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摘要：基于广义达西定律，考虑启动压力梯度影响，建立了渗透率各向异性低渗透油水两相渗流模型，并基于虚位

移原理开发了有限元程序，以大庆油区苏仁诺尔油田苏301断块矩形五点线性注采井网为例，分析了启动压力梯度

对低渗透油藏微观渗流和宏观开发动态的影响。结果表明：受启动压力梯度的影响，低渗透油藏内渗流速度变化

存在显著的延迟效应，渗流速度呈阶梯状变化；启动压力梯度越小，油井初期产油量越高，但后期含水率上升速度

越快，油井后期产油量降低幅度越显著；启动压力梯度越大，油藏采出程度越低，且随着生产时间增长，对采出程度

影响越显著。
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近年来，大庆、胜利等油区新增储量中低渗透

油藏所占比例越来越大，该类油藏渗透率低，渗流

阻力大，油藏存在启动压力梯度，渗流规律不符合

线性达西定律［1-4］，并且由于低渗透储层发育微裂

隙，使得该类储层普遍具有较强的渗透率各向异

性。目前，诸多学者在低渗透油藏水平井渗流、整

体压裂等领域也进行了研究［5-8］，所建渗流模型仍主

要采用差分法求解［9-10］，在分析储层渗透率各向异

性、非均质性和启动压力梯度等多因素影响时具有

一定局限性。为此，基于广义达西定律，建立了考

虑启动压力梯度的油水两相渗流数学模型，并开发

了相应有限元程序，结合大庆油区苏 301断块开发

实际，对低渗透油藏微观渗流规律和宏观开发动态

进行了模拟分析，以期为低渗透油藏开发实践提供

理论依据。

1 考虑启动压力梯度的渗透率各向
异性渗流模型

建立渗流模型前，假设条件如下：①油藏渗流

为油水两相渗流；②油藏渗流为等温渗流，且无相

间传质；③油藏具有渗透率各向异性和非均质性；

④考虑启动压力梯度；⑤考虑毛管压力影响；⑥油

藏流体可微压缩，且压缩系数保持不变。

建立的考虑启动压力梯度的渗透率各向异性

油水两相渗流油相压力方程为
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式中：Kro 为油相相对渗透率；μo 为地层原油

粘度，Pa·s；K 为渗透率张量，对于二维问题有4个
分量，对于三维问题有 9个分量，m2；Krw 为水相相

对渗透率；μw 为地层水粘度，Pa·s；po 为油相压力，

Pa；qo 为油相源汇项；ρo 为地层原油密度，kg/m3；qw
为水相源汇项；ρw 为地层水密度，kg/m3；Cw 为水相

压缩系数，Pa-1；ϕ 为孔隙度；Sw 为含水饱和度；pc
为毛管压力，Pa；t 为时间，s；Co 为水相压缩系数，

Pa-1；So 为含油饱和度；g 为重力加速度，m/s2；Go
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为油相启动压力梯度，Pa/m；Gw 为水相启动压力梯

度，Pa/m。

含水饱和度方程为
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当建模整体坐标系与储层渗透率局部坐标系

之间存在夹角时，须将局部坐标系下渗透率分量转

换到整体坐标系下计算。对于二维问题，假设整体

坐标系与局部坐标系下渗透率主轴之间夹角为 θ ，

则整体坐标系下渗透率张量的各分量与局部坐标

系下渗透率主轴分量的关系为
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式中：Kxx ，Kyy 和 Kxy 分别为整体坐标系下 x

方向渗透率、y 方向渗透率和渗透率张量正交分

量，m2；x 和 y 分别为整体坐标系下水平和垂直方

向；K1 和 K2 分别为局部坐标系下渗透率张量的 2
个主轴分量，m2。

利用虚位移原理，在对油、水相渗流方程弱化

的基础上，开发了渗透率各向异性低渗透油藏油水

两相渗流有限元程序。采用 IMPES方法设计整体

流程，压力场及饱和度方程均采用非线性抛物算

法，求解器采用不完全 LU分解预条件子共轭梯度

法，流速场采用最小二乘法求解。

2 启动压力梯度对低渗透油藏微观
渗流的影响

采用一注一采物理模型（注水井与采油井相距

50 m）分析启动压力梯度对低渗透油藏微观渗流的

影响，为确保计算精度，在注采井周边均进行了网

格加密［5］。

在注水井与采油井连线的延长线上、距采油井

15 m处，假设存在A点，模拟生产10 d后不同启动压

力梯度影响下A点的渗流速度。结果（图1）表明：①
当启动压力梯度为 0时，与常规油水两相模型计算

结果完全吻合，从侧面验证了所研发低渗透油水两

相有限元程序的准确性；②当存在启动压力梯度

时，A点的渗流速度变化存在延迟效应，且启动压力

梯度越大，延迟效应越明显，当启动压力梯度为

0.10 MPa/m时，生产1.4 d后，A点的渗流速度才开始

逐渐增大，说明启动压力梯度会显著影响油、水相

的微观渗流；③当启动压力梯度较大时，渗流速度

开始呈现阶梯状变化，且启动压力梯度越大，该趋

势越明显。这是因为：当油藏启动压力梯度较大

时，启动压力梯度会对油、水相渗流前缘产生一定

的抑制作用，在驱替压力梯度突破启动压力梯度

前，渗流速度略有变化，而当驱替压力梯度突破启

动压力梯度时，渗流前缘积聚的压力在短时间内得

以释放，导致渗流速度明显增大。

图1 启动压力梯度对油藏渗流速度的影响

模拟生产10 d后，分析注水井及采油井连线上

的压力分布（图2）可知：启动压力梯度越大，采油井

近井区域压降消耗越大，注水和采油引起的油藏内

压力变化影响范围越小，因为启动压力梯度的存在

会在一定程度上限制油、水相驱替前缘的扩展，启

动压力梯度越大，注采驱替压力体系作用面积越小。

图2 启动压力梯度对油藏压力传导的影响

3 启动压力梯度对低渗透油藏开发
动态的影响

以大庆油区苏仁诺尔油田苏 301断块为例，分
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析启动压力梯度对低渗透油藏矩形井网压裂开发

动态的影响。该断块为典型低渗透油藏，其油层段

空气渗透率均小于10×10-3 μm2，其动用地质储量为

100.58×104 t，采用矩形五点线性注采井网开发。

根据苏 301断块开发数据，模拟时设定人工裂

缝长度为90 m，井网为300 m×150 m，分析了启动压

力梯度分别为 0，0.01，0.03，0.05和 0.07 MPa/m时的

生产动态。结果（图3）表明：①开发初期，油藏启动

压力梯度越小，油井产油量越高，这是因为启动压

力梯度越小，水驱前缘的注采压力体系越容易突破

油藏自身的启动压力梯度，注采体系间压力传导更

为流畅，使得油井压裂后产油量越高；②开发后期，

产油量差异逐渐缩小，且启动压力梯度越大，产油

量越高，这是因为启动压力梯度越小，油井见水越

快，含水率上升越快，导致产油量降低幅度越明显。

图3 启动压力梯度对产油量的影响

由不同启动压力梯度影响下的油井含水率（图

4）可知：①在生产初期，油井含水率略有上升，随后

趋于稳定，但生产一段时间后，油井含水率开始迅

速上升，且启动压力梯度越小，油井含水率上升速

度越快，此时注水前缘已推进至油井周边，对油井

生产产生显著影响；②当启动压力梯度为 0，0.01，
0.03，0.05和0.07 MPa/m时，对应注水前缘推进至油

图4 启动压力梯度对油井含水率的影响

井的时间分别为950，1 000，1 150，1 300和1 450 d。
分析不同启动压力梯度下的油藏采出程度（图

5）发现：①启动压力梯度越大，油藏采出程度越低，

因为对于低渗透油藏，油水两相流动时首先要克服

油藏本身的启动压力梯度，导致在同样的驱替压力

下油、水相渗流速度降低，使得油藏采出程度降

低［8-9］；②开发初期，启动压力梯度对油藏采出程度

影响相对较小，随着开发时间的延长，启动压力梯

度对油藏采出程度影响逐渐增大。当启动压力梯

度为 0，0.01，0.03，0.05和 0.07 MPa/m时，生产 5 a后
油藏采出程度分别为 13.1%，12.6%，11.4%，10.4%
和 9.1%，即启动压力梯度每增加 0.01 MPa/m，油藏

采出程度相应会降低约0.55%。

图5 启动压力梯度对采出程度的影响

综上所述，启动压力梯度是影响低渗透油藏微

观渗流和宏观开发动态的重要影响因素，在进行低

渗透区块整体压裂开发时应重点考虑。

4 结论

基于广义达西定律，考虑启动压力梯度影响，

建立了渗透率各向异性低渗透油水两相渗流模型，

并基于虚位移原理开发了有限元程序。受启动压

力梯度影响，低渗透油藏内渗流速度变化存在明显

的延迟效应，渗流速度呈阶梯状变化，且会显著影

响油藏内压力传导范围。

启动压力梯度越小，油井初期产油量越高，但

后期含水率上升越快，导致油井后期产油量降幅越

显著。启动压力梯度越大，油井见水时间越长，油

藏采出程度越低，对于苏 301断块 300 m×150 m矩

形五点线性注采井网，当启动压力梯度由0.01增到

0.07 MPa/m时，每增加0.01 MPa/m，见水时间推迟约

为75 d，生产5 a后油藏采出程度约降低0.55%。
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