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　　摘要 :注水开发多年的具边水的普通稠油油藏的原油粘度高、流度比大 ,加之油藏非均质及边水入侵的影响 ,

其注水开发效果较差。到含水高于 90 %时 ,仍有大部分原油未开采出来 ,因此 ,有必要转换开发方式 ,进一步提高

采出程度。针对以上问题 ,应用黑油模型和热采模型 ,在对水驱阶段历史拟合和现代油藏工程评价的基础上 ,从筛

选标准、吞吐试采产能及吞吐模拟等方面评价了注蒸汽热采的可行性 ,并用正交设计分析方法优选了吞吐注汽参

数。结果表明 ,该类油藏由注水开发转为注蒸汽开采 ,可以有效地提高采出程度。这种设计方案为相似类型稠油

油藏的开发提供了一套较为完善的借鉴方法。
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1 　油藏概况

胜利油区某断块注水开发已有 20 多年的历史 ,

由于地下原油粘度高 ,导致注水开发效果较差。至

1994 年 ,采出程度为 12. 3 % ,综合含水 92 % ,注水

开发已到后期 ,必须转换开采方式。

该断块油层埋深为 1 226～1 300 m ,主要开采

目的层为 Ng3
3 、Ng4

3 、Ng5
3 和 Ng2

4 。地层有效厚度为

14. 1 m ,平均有效渗透率为 1. 115μm2 ,油层平均孔

隙度为 0. 34 ,原始平均含油饱和度为 0. 65 ,初始地

层温度为 72 ℃,油藏原始地层压力为 12. 69 MPa ,

油藏条件下原油粘度为95 mPa·s ,脱气油粘度为

1. 7～3. 0 Pa·s。西部为边水 ,南北为断层。

从 1974 年试采开始 ,该断块大致经历了天然能

量开发、注水提高油层产能、综合调整稳油上产和注

蒸汽热力采油挖潜增效 4 个阶段。在开发过程中形

成了以下生产特征 :

(1)油水粘度比大 ,水驱开发效果差。由于原油

粘度高 ,水超越原油流向生产井底形成的平面突进

现象严重 ,波及系数小 ,采出程度低 ,地下剩余储量

高。

(2)油层具非均质性 ,各层采出程度不一致。除

主力油层 Ng3
3 外 ,各层内均有不同程度的尖灭 ,加

上各层渗透率、孔隙度的差异 ,造成各层的采出程度

不同。其中 Ng3
3 层的情况较好 ,1993 年初采出程度

为 14 . 26 % ,而Ng4 + 5
3 层效果较差 ,采出程度仅为

8. 5 %。

(3)长期注水 ,使得地层温度略有下降。

2 　水驱开采评价

2 . 1 　数值模拟研究

以 SimBest II 为模拟器 ,对水驱阶段进行数值

模拟研究 ,以预测水驱采出程度。经计算 ,该断块水

驱阶段各层开发状况如表 1 所示。由表 1 可知 ,Ng3
3

为该断块的主力开发层 ,剩余储量为 397. 36 ×104

t ,可以对其采取新的开采工艺 ,以提高采收率。
表 1 　水驱阶段各层开发数据

层位
原始油量

N / 万 t
采出油量

N p/ 万 t
剩余油量
Nor/ 万 t

采出程度
R/ %

Ng3
3 463. 46 66. 10 397. 36 14. 26

Ng4 + 5
3 214. 70 18. 26 196. 44 8. 50

Ng2
4 140. 00 16. 39 123. 61 11. 71

合计 818. 16 100. 75 717. 41 12. 31

由数模结果可知 ,垂向上各层剩余油饱和度均

不相同 ,但各层南部剩余油饱和度均在 0. 53 以上 ,

仍具开发潜力。该断块为正韵律沉积 ,渗透率自上

而下逐渐升高 ,因此 ,水侵状况不尽相同。上部主力

层水侵较弱 ,而非主力层水侵较强。考虑蒸汽超覆 ,

注蒸汽采油将有利于主力层的开采。
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在动态历史拟合的基础上 ,对水驱过程的各种

方案进行动态预测 ,各方案的最终采收率仅在 15 %

～16 %。其主要原因是油的粘度高 ,水油流度比大 ,

易形成水窜 ,降低波及系数。虽然地层渗透性好 ,但

油相渗透率偏低 ,故含水率高 ,采出程度低。

2 . 2 　现代油藏工程评价

由于水的比热较大 ,边水能量的大小将会严重

影响注蒸汽开采的效果 ,并可能决定热采方案的可

行性 ,因此 ,应用物质平衡原理和非稳态水侵渗流规

律对水区大小进行估算 ,计算得出水区与油区半径

比 rD 为 3 ,边水并不活跃。由产量特征曲线图 1 可

以看出 ,该断块原油产量从上升到稳产阶段一直保

持在较低水平 (采油速度仅为 0 . 7 %左右) ,符合一

般稠油油田水驱开采特点。选用校正水驱曲线和产

量双曲递减分析方法 ,以采油速度 0 . 3 %为极限 ,预

测最终采收率为 16 . 1 %。

图 1 　区块产量特征曲线

3 　蒸汽吞吐可行性评价

将油藏参数与国内外筛选标准进行对比发现 ,

该断块原油相对密度和油层埋深等指标都处于筛选

标准低限值 ,但孔隙度和渗透率等储层物性参数则

高于筛选标准。因此 ,该断块参数处于筛选界限附

近 ,在采取配套工艺技术和方案设计的基础上进行

热采 ,仍可能取得较好效果。

1992 年底至 1993 年初分别对该断块的B21 - 7

- 12 ,B21 - 11 - 15 ,B21 - 11 - 19 和B21 - 9 - 13 井

进行了蒸汽吞吐试验 ,1993 年 1 月至 1995 年 4 月

的试采结果如表 2 所示。

经过蒸汽吞吐开采 ,这 4 口井均获得较高产量 ,

并能持续生产很长一段时间 ,平均日产油量为 5. 4

～12. 16 t 。至 1995 年 4 月 ,周期产油量 3 663～

5 155 t ,平均 4 210 t ;油汽比为 1. 194～3. 437 ,平均

1. 893。

又选择 B21 - 9 - 13 井和 B21 - 11 - 19 井进行

单井吞吐历史拟合 ,以认识地层及地下流体的热物

性特征。在动态历史拟合后 ,对 B21 - 11 - 19 井进

行了 5 个周期的吞吐效果预测。该井射开层段为

1 274. 5～1 281. 3 m ,第一周期注汽量 1 500 t ,以后

每周期按 20 %递增 ,累积注汽 11. 162 ×103 t 。预测

结果为 :累积产水 46. 418 ×103 t ,累积产油 6. 207 ×

103 t ,平均日产油 25 t ,油汽比为 0. 556。

表 2 　蒸汽吞吐试采结果

井　　号 层位
有效厚度

he/ m
生产时间

t/ d
累积产油

N p/ t

累积产气
N g/ 万 m3

产油峰值
qomax/ (t·d - 1)

累积产水
W p/ t

平均产油
�qo/ (t·d - 1)

含水率
f w/ %

B21 - 7 - 12 Ng3
3 14. 0 323 3 928 6. 29 12. 8 10 993 12. 16 73. 67

B21 - 11 - 15 Ng3
3 10. 1 796 4 094 16. 92 18. 0 22 649 5. 14 84. 69

B21 - 11 - 19 Ng3
3 6. 8 717 5 155 14. 74 13. 4 30 316 7. 19 85. 47

B21 - 9 - 13 Ng3
3 11. 0 678 3 663 17. 07 8. 5 73 863 5. 4 95. 28

　　

4 　蒸汽吞吐注汽参数优选

以B21 - 11 - 19 井的拟合参数和操作条件为

基础 ,考虑周期注汽量、注汽速度、井底干度和焖井

时间等 4 个因子 ,每个因子考虑 3 个水平 ,对这 12

个参数组合进行筛选对比 ,结果如表 3 所示 ,计算结

果见表 4。

由表 4 可知 ,周期注汽量是影响产油量的最敏

感的参数 ,是设计最佳蒸汽吞吐措施的主要参量 ,它

的大小与产油量和油汽比有关 (如图 2) 。

如果注汽量低 ,则油汽比值高 ,产油量低 ;如果

注汽量高 ,则油汽比低 ,产油量高。综合考虑产油

量、油汽比两个因素 ,周期注汽量在 170～200 t/ m

较为合适。

注汽速度也是影响蒸汽吞吐开发效果的重要因

素 (见图 3) 。高速注入可减少热损失 ,并缩短因注

蒸汽而停产的时间 ,加大受热半径 ,利于增油。但必

须考虑到蒸汽发生器的能力、油层注入能力的限制

和地面管线及井筒热损失。经计算 ,该断块的注汽

速度为 7～10 t/ h 较为合适。

井底蒸汽干度对蒸汽吞吐开发效果也有影响。
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井底干度高 ,则蒸汽热利用率高 ,进入地层内部的热

量多 ,产油量和油汽比高。由于油层埋藏较深 ,井筒

热损失较大 ,故尽量保证井底干度在 65 %～70 %以

上 ,吞吐初期井底干度不能低于 30 %。

焖井时间对周期产油量影响不大 ,但它能使压

力稳定并促使蒸汽在加热带内消失 ,扩大蒸汽带。

同时 ,蒸汽凝结成水 ,从而减少开井生产时液体带出

的热量。对该断块焖井时间可取为 3～5 d。
表 3 　注汽参数优化因子水平

水平

因　　　　　子

周期注汽量
qis/ (t·m - 1)

焖井时间
t 1/ d

井底干度
X/ %

注汽速度
v ig/ (t·h - 1)

Ⅰ 160 3 30 6

Ⅱ 265 6 50 8

Ⅲ 378 9 70 12

表 4 　计算结果

试验编号

因　子　水　平

A
1

B
2

C
3

D
4

采油量
qoh/ (t·m - 1)

1 1 1 1 1 57. 5
2 1 2 2 2 55. 88
3 1 3 3 3 53. 82
4 2 1 2 3 56. 76
5 2 2 3 1 61. 91
6 2 3 1 2 57. 06
7 3 1 3 2 63. 53
8 3 2 1 3 57. 79
9 3 3 2 1 62. 09

水
平

K1

K2

K3

55 . 73
58 . 58
61 . 13

59 . 26
58 . 53
57 . 65

57 . 45
58 . 23
59 . 75

60 . 49
58 . 82
56 . 12

R 极差
较优水平
因子主次

5. 4
A3

1

1. 61
B1

4

2. 3
C3

3

4. 37
D1

2

图 2 　周期注汽量与油汽比和产油量的关系

图 3 　注汽速度与 100 m 管线热损失的关系

5 　现场应用

自 1995 年至 1997 年 2 月 ,在该断块共进行了

注汽吞吐采油试验 29 井次 ,注汽速度为 8. 0～9. 5

t/ h。由于实际条件的限制 ,锅炉蒸汽出口干度在

65 %～75 %。经计算可知实际井底干度在 54 %左

右 ,略低于优化结果 ,注汽温度在 350 ℃左右。据统

计 ,在此期间累计增产原油 2. 7 ×104 t ,因而取得了

较好的开发效果。
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cles settled in flowing water are obtained by the experiment in vertical pipes. Under the effect of velocity dist ri2
bution of liquid in the pipe , the settling velocity is not equal to the vector sum of free untimate settling velocity

and average velocity of fluid. There is a statistical linearity relationship between these parameters , which is the

critical condition for sand to move downward , upward or suspend in wellbore. The critical condition can be tak2
en as the theoretical basis of effective sand control in wellbore.

Key words : wellbore ; sand particle ; ultimate settling velocity ; corrective coefficient ; critical velocity ; lifting

sand experiment
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