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摘要:底水油藏往往表现为水体能量大，流体补给充足，开采原油所消耗的地层能量可由底水及时补充，在其开发

过程中，水平井一旦见水，将严重影响产量。以油藏数值模拟为手段，研究了水平段长度、无因次水平段避水高度、
生产压差与见水时间、无水期累积采油量及含水率的关系，并优化出合理的水平段长度、无因次水平段避水高度和
生产压差，其值分别为 375 m，0． 9 和 1． 0 MPa。应用正交设计试验极差分析法，研究了水平段长度、无因次水平段
避水高度和生产压差对水淹规律的综合影响，结果表明，水平井参数对见水时间的影响程度由大到小依次为:生产

压差、无因次水平段避水高度、水平段长度; 对无水期累积采油量的影响程度由大到小依次为:无因次水平段避水
高度、水平段长度、生产压差; 较大的无因次水平段避水高度、较小的生产压差和较长的水平段长度可以延长水平
井的见水时间，提高无水期累积采油量，更有利于底水油藏水平井开发。
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中国底水油藏储量大，在开发过程中均存在见

水时间早、见水后油井产量急剧下降等缺点［1 － 10］，

高效开发此类油藏具有重要意义。喻高明等［1］利
用数值模拟方法研究了采油速度、油水流度比、夹层
等因素对砂岩底水油藏开采效果的影响。中国石油
勘探开发研究院采用现代电子摄像监视手段和流动

试验测试手段，建立了水平井开发底水油藏的二维

模型系统［2］，研究水平段长度对无水期累积采油

量、无水期采收率及见水时间的影响，以及生产压差
对见水时间、无水期采出程度及最终采出程度影响
的规律。笔者在前人研究的基础上，运用正交设计
试验极差分析法［3］，研究了水平段长度、无因次水
平段避水高度、生产压差及其组合对水平井开发底
水油藏的影响，以期为延长底水油藏见水时间、提高
无水期累积采油量提供参考。

1 地质模型

以胜利油区临盘采油厂某区块储层及流体物性

参数为基础，建立三维地质模型。油藏顶面埋深为
856 m，有效厚度为 25 m，底水厚度为 6 m，油水界面
埋深为 886 m，泄油半径为 250 m，孔隙度为 0． 2，水
平渗透率为 600 × 10 －3 μm2，垂向与水平渗透率之

比为 0． 15，含油饱和度为 0． 65，原始地层压力为 8．
83 MPa，地层温度为 50 ℃，原油体积系数为 1． 1，地
层原油密度为 0． 9 g /cm3，地层水密度为 1． 013 g /
cm3，地层原油和水的粘度分别为 2 和 0． 5 mPa·s。
模型采用 54 × 35 × 12 的笛卡尔网格系统［4］，I

方向网格步长为 15 m，J方向网格步长为 10 m，K方
向网格步长为 3 m。在模型中间布置水平井，采用
Fetchovich分析水体模拟底水。

2 水平井参数对水淹规律的影响

2． 1 水平段长度
为对比不同水平段长度对底水油藏水淹规律的

影响，将水平段长度与泄油直径之比定义为无因次

水平段长度。水平井定生产压差( 1． 0 MPa) 生产，
无因次水平段避水高度( 水平段避水高度与油层厚

度的比值) 为 0． 7，模拟研究了水平段长度分别为
150，225，300，375 和 450 m，对应的无因次水平段长
度分别为 0． 3，0． 45，0． 6，0． 75 和 0． 9 时的水淹规
律。数值模拟结果( 图 1) 表明，随着无因次水平段
长度的增加，见水时间和无水期累积采油量随之增

加，含水率上升速度减慢，合理的无因次水平段长度

为 0． 75，即水平段长度为 375 m。
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图 1 无因次水平段长度与见水时间和无水期
累积采油量及含水率的关系

2． 2 无因次水平段避水高度
为对比不同水平段避水高度对底水油藏水淹规

律的影响，水平井定生产压差( 1． 0 MPa) 生产，水平
段长度为 375 m，模拟研究了无因次水平段避水高
度分别为 0． 3，0． 6，0． 7，0． 8，0． 9 和 1． 0 时的水淹规
律。数值模拟结果( 图 2) 表明，随着无因次水平段
避水高度的增加，水平段见水时间随之延长，无水期

累积采油量也随之增加，含水率上升速度减慢。合
理的无因次水平段避水高度为 0． 9。
2． 3 生产压差
为了对比不同生产压差对底水油藏水淹规律的

影响，模拟研究了水平段长度为 375 m，无因次水平
段避水高度为 0． 9，生产压差分别为 0． 5，1． 0，1． 5，
2． 0 和 2． 5 MPa 时的水淹规律。数值模拟结果( 图
3) 表明，随着水平段生产压差的增加，水平段见水
时间呈递减趋势，无水期累积采油量也随之减小; 随

着水平段生产压差的减小，含水率上升速度减慢，但

变化不大。因此，较小的生产压差有利于水平井开
发底水油藏。合理的水平段生产压差应为 1． 0
MPa。

图 2 无因次水平段避水高度与见水时间和无水期
累积采油量及含水率的关系

图 3 生产压差与见水时间和无水期累积
采油量及含水率的关系
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3 水平井复合参数对水淹规律的影响

水平井复合参数对水淹规律的影响指水平段长

度、无因次水平段避水高度和生产压差的综合对水
淹规律的影响。利用正交设计试验方法设计了 9 种
实验方案( 方案 1—9 ) 。其中，水平段长度 3 个水
平，分别为 225，300 和 450 m; 无因次水平段避水高
度 3 个水平，分别为 0． 3，0． 5 和 0． 7; 生产压差 3 个
水平，分别为 0． 5，1． 0 和 2． 0 MPa( 表 1) 。采用极差
分析法［3］，研究了水平井复合参数对水平井见水时

间和无水期累积采油量的影响( 表 1) 。

表 1 水平井复合参数对见水时间和无水期
累积采油量的影响

实验
方案
水平段
长度 /m

无因次水平
段避水高度

生产压
差 /MPa

见水时
间 /d
累积采油
量 /m3

1 225 0． 3 0． 5 206 4 734． 6

2 225 0． 5 1． 0 196 11 380． 5

3 225 0． 7 2． 0 172 19 478． 3

4 300 0． 3 1． 0 68 6 967． 8

5 300 0． 5 2． 0 88 16 636． 7

6 300 0． 7 0． 5 1 095 35 040． 0

7 450 0． 3 2． 0 39 11 878． 8

8 450 0． 5 0． 5 730 25 550． 0

9 450 0． 7 1． 0 360 40 150． 0

利用极差分析法计算可知，不同水平的水平段

长度、无因次水平段避水高度和生产压差对应的见
水时间极差分别为 225． 667，438． 000 和 577． 333 d;
对应的无水期累积采油量极差分别为 13 995． 133，
23 695． 700，5 776． 934 m3。由此可见，水平井复合
参数对见水时间的影响程度由大到小依次为: 生产

压差、无因次水平段避水高度、水平段长度; 若从见
水时间考虑，底水油藏水平井开发过程中，应优先确

定合理的生产压差，然后确定合理的无因次水平段

避水高度，最后确定合理的水平段长度。水平井复
合参数对无水期累积采油量的影响程度由大到小依

次为: 无因次水平段避水高度、水平段长度、生产压
差; 若从无水期累积采油量的角度考虑，在水平井开

发底水油藏过程中，应优先确定合理的无因次水平

段避水高度，然后确定合理的水平段长度，最后确定

合理的生产压差。较大的无因次水平段避水高度和
较小的生产压差可以延缓水平井见水时间，提高无

水期累积采油量。

4 结论

较长的水平段长度、较高的无因次水平段避水
高度、较小的生产压差有利于水平井开发底水油藏。
水平井复合参数对见水时间的影响程度由大到小依

次为: 生产压差、无因次水平段避水高度、水平段长
度，对无水期累积采油量的影响程度由大到小依次

为: 无因次水平段避水高度、水平段长度、生产压差。
较大的无因次水平段避水高度和较小的生产压差可

以延缓水平井见水时间，提高无水期累积采油量，有

利于底水油藏开发。
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