
    

底水油藏水平井开发优化设计

司大志
(中国石油辽河油田公司 勘探开发研究院,辽宁 盘锦124010)

摘要:针对辽河油田近几年水平井应用范围迅速扩大而部署界限不明确的现状,运用数值模拟方法,对底水油藏水

平井部署时应注意的几个关键问题进行了较深入的研究。结果表明,不同油品性质油藏的部署设计结果有明显差

异,对于粘度低于500mPa·s的底水油藏可采用底水托浮式开采,而对于相对较稠的油藏则应采用热采方式开发;

另外,随着原油粘度的增加,其部署下限厚度逐步增加,对于粘度低于50mPa·s的稀油油藏,其水平井部署下限厚

度可降至8m左右,同时水平井应尽量部署在油层的顶部;过大的生产压差同样可导致油井快速水淹,在水平井的

生产过程中应适当控制其排液速度,其最大排液量建议不宜超过30t/d。
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  2004年以来,水平井已成为辽河油田最主要的

应用井型,特别是在老油田的二次开发、边际储量动

用、底水油藏开发、油田开发方式转换等方面均充分

发挥了直井开发无法比拟的优势[1-6]。在热采稠油

方面水平井部署的相关界限已形成了一定的共识;
而对于常规开采具有一定产能的低粘度油藏,水平

井部署优化设计方面仍相对欠缺,笔者着重对利用

水平井开发底水油藏在设计时应特别注意的避水厚

度、操作参数等问题进行了探讨,以期对水平井部署

设计提供理论依据和技术参数。
直井与水平井渗流机理的不同决定这2种井型

在开采底水油藏时具有较大差异。采用直井开发的

底水油藏,其水侵方式以底水锥进为主,油藏水侵速

度相对较快;而采用水平井开发由于其生产压差相

对较小,油藏水侵速度相对较慢,其水侵方式以底水

脊进为主[3,7-8]。另外,油藏原始油水流度比的差异

对水侵形态同样具有较大影响,一般情况下稀油油

藏的底水侵入半径要远大于稠油油藏[7]。因此,针
对不同类型的底水油藏,开发过程中应尽可能利用

底水能量,其开发部署的优化设计就显得尤为重要。

1 开采方式优选

原油在原始地层条件下的流动能力决定了其开

采方式。在油层厚度为10m,水油体积比为2.5,单

井控制储量为11.722×104t的情况下,模拟计算了

不同粘度下水平井开采底水油藏的阶段开发效果。
结果表明(表1),随着地层原油粘度的增大,水平井

累积产油量呈快速下降趋势,而单水平井累积产水

量则随着原油粘度的增加而大幅度增加,产出液的

水油体积比呈指数上升趋势。当地层原油粘度大于

1000mPa·s时,常规生产将难以收回投资;当地层

原油粘度大于500mPa·s时,水平井开采此类油藏

的整体经济效益及采收率相对较低。因此,当地层

原油粘度大于500mPa·s时,建议采用热力开采方

式;而在原油粘度相对较低的情况下,则可充分利用

底水能量采用底水托浮方式开采。

表1 不同原油粘度下常规生产单井产量统计

地层原油粘度/
(mPa·s)

累积产
油量/t

单水平井累积
产水量/t

采出
程度,%

产出液水
油体积比

2 39694 17926 33.86 0.452
53 17282 47708 14.74 2.761
101 14546 51703 12.41 3.554
202 12114 55224 10.33 4.559
426 10136 58382 8.65 5.760
958 8257 60672 7.04 7.348
2319 6685 62529 5.70 9.354

2 油藏厚度下限

对于底水油藏采用水平井开发,油层厚度下限

收稿日期:2009-11-04;改回日期:2009-12-29。
作者简介:司大志,女,工程师,现从事油田开发方面的研究工作。联系电话:(0427)7290801,E-mail:sidz-jmgs@petrochina.com.cn。

 第17卷 第1期         油 气 地 质 与 采 收 率         Vol.17,No.1
 2010年1月          PetroleumGeologyandRecoveryEfficiency          Jan.2010



的选择直接关系到部署井开采的物质基础及其整体

开发效果。对于底水稠油油藏,多采用蒸汽吞吐方

式开发,压力激动频繁且油藏本身油水粘度比相对

较高,前 期 研 究 认 为 其 部 署 的 最 小 下 限 厚 度 为

20m[9]。对于底水稀油油藏,油井的供液及泄压半

径相对较大,油井周围压力下降速度相对较慢,底水

侵入速度明显延缓,因此水平井开采稀油油藏的应

用范围将会更加广泛。
当地层原油粘度为50mPa·s时,数值模拟计

算结果显示,随着油层厚度的增大,水平井的生产效

果呈现直线上升的趋势。若按照油价40美元/桶计

算,单井经济极限产量需达到1×104t以上,由此初

步确定该类油藏水平井部署的最小下限厚度约为

8m(表2)。但随着地层原油粘度的增加,单井的累

积产油量降低,因此,部署的下限厚度应相应增大。

表2 水平井部署下限厚度优化

单层
厚度/m

累积产
油量/t

累积产
水量/t

单井控制
储量/t

采出
程度,%

产出液水
油体积比

4 3983 22191 4.6867 8.50 5.571
6 7502 31766 7.0308 10.67 4.234
8 11986 40330 9.376 12.78 3.365
10 17282 47708 11.722 14.74 2.761
12 23566 54419 14.068 16.75 2.309

3 纵向位置优化

在油藏底水侵入到水平井部署层位前,充分利

用底水能量尽可能多地采出原油是水平井开发部署

过程中应考虑的关键问题。油藏工程优化设计的关

键是寻找一个平衡点,使其既能充分利用底水能量,
又能够充分地动用水平井控制的石油地质储量[10]。

从模拟计算的结果来看,对于油层厚度相对较

小(小于10m)的底水油藏,随着纵向上水平井与底

水间距离(避水厚度)的增加,其无水采油期逐渐延

长,含水上升速度同样相对缓慢,整体生产效果逐渐

好转,因此,针对这类油藏,水平井应尽可能部署在

油层顶部,避水厚度至少应达到油层厚度的2/3以

上(图1)。

图1 底水油藏水平井部署纵向位置优化

4 水平井段延伸方向优化

最大限度地利用底水能量改善水平井开发效

果,延长水平井寿命,使得在底水侵入到水平井时水

平井段能够尽可能均匀地得到动用,也是水平井优

化部署时应考虑的问题。
经过调研认为,一般情况下在水平井生产过程

中,入口点处井底流压比末端要低50kPa左右。对

于稀油油藏,由于水平井入口点处生产压差相对末

端较大,此处往往是水平井产量的主力贡献段,但同

时也成为底水侵入的薄弱环节,因此,部署此类水平

井时应适当提高入口点的位置。然而对于稠油油

藏,由于其往往采用蒸汽吞吐的热力开采方式,建议

水平井的部署可适当提高末端的纵向位置,使得水

平井段微微上翘,这样注入的蒸汽可依靠其自身的

密度差克服水平井管柱的摩擦阻力向末端超覆,使
得水平井段得到更加均匀的动用。对薄层水平井部

署而言,水平井段的延伸方向应平行于油层构造等

值线,其中考虑到水平井段动用程度的差异,其末端

可适当向构造高部位调整。

5 排液量优化

当水平井部署完成后,合理的排液量是保证油

井开发效果的主要影响因素之一。对于底水油藏而

言,采液速度过快将引起生产井井底附近压力快速

下降,油井压降漏斗较陡,易引起水平井过早水淹。
从室内数值模拟计算的统计结果看,随着水平

井排液速度的增大,水平井总体开发效果逐步变差;
在相同采出程度的情况下,油井的含水率随着排液

量的增加而增大(图2)。当排液量达到30t/d以

后,油井的含水上升率普遍处于较高的状态,而低于

图2 不同排液量下含水率与采出程度的关系
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30t/d的情况下开发效果则得到明显的改善。因

此,对于底水油藏而言,为了确保水平井的整体开发

效果,排液量建议控制在30t/d以内。

6 结论

利用水平井可有效延缓底水侵入速度,是开采

底水油藏的一种行之有效的方法。设计时除了应重

点考虑开采方式、油藏下限厚度、水平井纵向部署层

位等因素外,还应设计合理的产液速度。对于地层

原油粘度大于500mPa·s的底水油藏,水平井开采

的整体经济效益和采收率较低,应考虑热力开采方

式。随着原油粘度的增加,油井水淹速度随之增大,
其水平井部署的下限厚度应适当增加;对于采用蒸

汽吞吐方式开采的底水稠油油藏,水平井部署下限

厚 度应不小于20m;而对于地层原油粘度在50
mPa·s以下的稀油油藏,其水平井部署的下限厚

度最低为8m左右。对于油层厚度接近部署下限厚

度的油藏,水平井应尽可能部署在油藏的顶部,这样

可充分利用底水能量,从而取得较好的开发效果,其
避水厚度至少应达到油层厚度的2/3以上。对于常

规冷采而言,水平井排液量应尽可能控制在30t/d
以内;而对于热采底水稠油油藏,应采取多轮次低强

度的注汽策略,尽可能避免井底附近压力的大幅度

变化而导致油井过早水淹。
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