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摘要：目前大多数周期注水开发油藏数值模拟计算的开发效果都好于实际油藏周期注水的开发效果。采用数值模

拟方法，对周期注水中的毛管滞后现象和考虑毛管滞后的周期注水作用机理进行了研究。结果表明，周期注水时，

含水饱和度变化方向发生周期性变化，其原因是油藏驱替过程中驱替和吸入交替进行，进而导致毛管滞后；毛管滞

后将产生新的毛管压力曲线，它位于驱替毛管压力曲线和吸入毛管压力曲线之间。周期注水中毛管压力是主要的

作用力，考虑毛管滞后时高、低渗透层间流体交渗量和高、低渗透网格间油的交渗量都小于不考虑毛管滞后（采用

驱替毛管压力曲线）时的交渗量。考虑毛管滞后的周期注水数值模拟的开发效果较符合油田开发实际。
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周期注水作为油田开发中后期常用的水动力

学调整方法，广泛适用于各类油藏［1-4］。周期注水

时，在高、低渗透层间压差的作用下，弹性力排油和

强化毛管压力吸水排油作用引起高、低渗透层间油

水交渗，使高渗透层中的水更多地流向低渗透层，

低渗透层的油流向高渗透层并由高渗透层流至井

筒，提高了注入水波及系数，改善了开发效果［5-8］。

常用数值模拟方法对不同周期注水参数的开发效

果进行评价，优选合理的注水参数。周期注水数值

模拟主要存在 2种情况：①毛管压力虽是周期注水

的主要作用力，但因没有毛管压力资料，数值模拟

中未予以考虑，此时与常规注水相比，周期注水计

算的采出程度偏小；②数值模拟中虽考虑了毛管压

力（采用驱替毛管压力曲线），但未考虑毛管滞后，

水湿油藏采出程度增加值大于实际油藏周期注水

增加值［9］，夸大了周期注水开发效果，严重影响注水

参数优选和方案经济评价。因此，笔者对周期注水

中毛管滞后、毛管压力和弹性力的作用机理以及毛

管滞后对周期注水的影响进行分析，以期为周期注

水数值模拟研究提供参考。

1 毛管滞后原理

毛管滞后是指毛管中吸入液柱高度小于驱替

液柱高度的现象，通常与润湿滞后和孔隙几何形态

（如毛管半径的突变或渐变）有关［10-11］。在周期注水

油藏概念模型中最初是常规注水，然后转周期注

水，先停注 90 d，然后注水 90 d，即注水周期为 180
d。由概念模型中网格含水饱和度随时间的变化

（图1）可以看出，在周期注水的停注阶段，含水饱和

度减小；注水阶段，含水饱和度增大。在周期注水

过程中，网格含水饱和度的变化并不是从初始含水

饱和度一直增至最大含水饱和度，而是经过反复多

次滞后，含水饱和度周期性的增大和减小。含水饱

和度变化，意味着地层中的驱替方式（驱替（油驱

水）和吸入（水驱油））发生周期性的变化，这种周期

性的驱替和吸入导致了毛管滞后。由于毛管压力

是周期注水的主要作用力，而周期注水中广泛存在

图1 周期注水油藏概念模型中网格含水饱和度
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毛管滞后现象，毛管滞后将导致毛管压力曲线形态

发生变化，所以须考虑毛管滞后对周期注水的影

响。

从亲水油藏数值模拟考虑毛管滞后时，毛管压

力随含水饱和度的变化（图 2）可知，ADB是驱替毛

管压力曲线，BGC是吸入毛管压力曲线，假设从A点

开始驱替并在D点处转为吸入，则毛管压力沿曲线

DE变化；若在F点处再次转为驱替，数值模拟中毛

管压力可沿曲线FF1D，也可沿曲线FF2D变化。在

吸入过程中发生滞后引起的毛管压力变化与驱替

过程的类似。纯油藏开始进行常规注水开发，毛管

压力沿吸入曲线BGC变化，当转为周期注水后，假

设在G点处发生第 1个停注阶段的毛管滞后，则毛

管压力沿曲线GHB变化；若在H点处开始下一个增

注阶段，则毛管压力沿曲线HH1G或HH2G变化，此后

若在 I点处开始下一个停注阶段，则在 I点处产生的

毛管压力曲线类同于G点处的毛管压力曲线，之后

依此类推。此外，亲油地层中同样存在着毛管滞后

现象［12-14］，油湿油层的毛管滞后处理过程和水湿油

层相似。

图2 亲水油藏数值模拟毛管滞后示意

2 周期注水作用机理

以大港油田孔二北断块油藏为例，建立五点井

网正韵律油藏概念模型，在常规注水含水率达到

70%时，转入周期注水，注水半周期为 90 d，定液量

生产，单井产液量为30 m3/d，并保证1个注水周期内

累积注水量和常规注水的相等，考虑毛管滞后对周

期注水的影响，模拟计算时间相同。

2.1 层间流体交渗

考虑毛管压力时，不论是常规注水还是周期注

水，水从高渗透层流向低渗透层，而油从低渗透层

流向高渗透层，但是周期注水增大了低渗透层流向

高渗透层的油量，层间流体交渗量增加，使低渗透

层中更多的油经高渗透层流出。

2.2 毛管压力作用

常规注水阶段均考虑毛管滞后，周期注水阶段

分4种情况进行模拟研究：①考虑毛管滞后；②不考

虑毛管滞后，采用驱替毛管压力曲线；③不考虑毛

管滞后，采用吸入毛管压力曲线；④不考虑毛管压

力。结果表明，常规注水时，采出程度为 25.94%；4
种周期注水的采出程度分别为 26.93%，27.78%，

24.87%和 22.71%，与常规注水相比，增加值分别为

0.99%，1.84%，-1.07%和-3.23%。由此可以看出：周

期注水阶段不考虑毛管压力时，采出程度比常规注

水的小，所以毛管压力在周期注水期间起着重要作

用。不考虑毛管滞后，采用驱替毛管应力曲线计算

的采出程度增加值是考虑毛管滞后的近 2倍，夸大

了周期注水效果。同时，考虑毛管滞后产生新的毛

管压力曲线位于驱替曲线和吸入曲线之间（图 2），

由周期注水阶段4种情况的毛管压力和采出程度增

加值的对应关系可知：亲水油藏中毛管压力较大

时，周期注水的效果较好。

常规注水时，累积油水交渗量一直增大，说明

在毛管压力和重力作用下，油从低渗透层流向高渗

透层（交渗量为正），而水从高渗透层流向低渗透层

（交渗量为负）（图 3）。转入周期注水后，不考虑毛

管压力时层间累积油水交渗量减小，说明在重力作

用下水向下流动而油向上流动，即水从低渗透层流

向高渗透层（交渗量为正），而油从高渗透层流向低

渗透层（交渗量为负），最终导致低渗透层油聚集而

难以采出，而高渗透层水淹程度持续增大，开发效

果变差；而考虑毛管压力时，累积油水交渗量都持

续增大，说明在毛管压力作用下油从低渗透层流向

高层，水从高渗透层流向低渗透层，但是考虑毛管

图3 高、低渗透层间的油水交渗量变化
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滞后的油水交渗量小于不考虑毛管滞后（采用驱替

毛管压力曲线）的油水交渗量，导致考虑毛管滞后

的周期注水比不考虑毛管滞后的周期注水的效果

差。这种高、低渗透层间的油水交渗运动，最终增

大了低渗透层的波及系数，使得油向高渗透层流

动，并且经高渗透层采出，改善了开发效果。

常规注水转入周期注水后开始是一个停注阶

段，考虑毛管压力时，此阶段流体均从低渗透网格

块流向高渗透网格块，由于低渗透网格块含水饱和

度低，所以有相当多的油从低渗透网格块流到高渗

透网格块（图4）；注水阶段，油水从高渗透网格块流

向低渗透网格块，由于高渗透网格块含水饱和度

高，所以主要是水从高渗透网格块流到低渗透网格

块。总的来说，在一个注水周期内水从高渗透网格

块流向低渗透网格块，而油的流动方向则相反。在

停注阶段，考虑毛管滞后的高、低渗透网格块间油

的交渗量比不考虑毛管滞后（采用驱替毛管压力曲

线）的交渗量小，这是由于考虑毛管滞后时，相同含

水饱和度下的毛管压力小，导致吸水排油作用减弱。

图4 毛管压力对高、低渗透网格块间油水交渗速度的影响

不考虑毛管压力作用时，停注阶段，低渗透网

格块压力高于高渗透网格块压力，在压差和重力分

异作用下，水从低渗透网格块流向高渗透网格块，

而油主要在重力分异作用下从高渗透网格块流向

低渗透网格块；注水阶段，高渗透网格块压力大于

低渗透网格块压力，在压差和重力分异作用下，油

从高渗透网格块流向低渗透网格块，水主要在压差

作用下从高渗透网格块流向低渗透网格块。总的

来说，在一个周期注水阶段，油从高渗透网格块流

向低渗透网格块，而水则从低渗透网格块流向高渗

透网格块。这是因为不考虑毛管压力时，不能发挥

毛管压力的自发吸水排油作用，导致周期注水的效

果变差。

2.3 弹性力作用

弹性力作用主要体现在地层压力变化时，由于

储层岩石和流体具有弹性，造成岩石孔隙体积收缩

（或膨胀）和流体膨胀（或收缩）而排除（或吸纳）液

体，在常规注水和周期注水都不考虑毛管压力时，

研究弹性力对周期注水驱替机理的影响。

常规注水时，高、低渗透网格块间交渗的油量

几乎为 0，而水从低渗透网格块流向高渗透网格块

（图5）。转入周期注水后，先停注90 d，然后注水90
d，即进行注水周期为180 d的对称周期注水。在第

1个停注阶段，低渗透网格块压力高于高渗透网格

块压力，油水都从低渗透网格块流向高渗透网格

块；在第1个注水阶段内，高渗透网格块压力高于低

渗透网格块压力，油水从高渗透网格块流向低渗透

网格块。由于高渗透网格块含水饱和度高，低渗透

网格块含水饱和度低，所以在最初的注水周期内，

水从高渗透网格块流向低渗透网格块，而油从低渗

透网格块流向高渗透网格块。随着注水周期的延

长，油的交渗量越来越小，水则从低渗透网格块流

向高渗透网格块，这时层间交渗意义不大。同时，

模拟计算常规注水不考虑毛管压力时，采出程度为

18.39%，周期注水阶段不考虑毛管压力时，采出程

度为20.22%，而周期注水阶段考虑毛管滞后的采出

程度为26.75%，说明毛管压力在周期注水中起主要

作用，而弹性力作用是次要的。

图5 不考虑毛管压力时高、低渗透网格
块间油水交渗速度变化

3 应用实例

孔二北断块油藏主要含油层位是NgIII和NgII
油组，平均孔隙度为 31.8%，渗透率大于 2 000×10-3

μm2，油藏为正常压力系统且发育边底水。1975年
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投入开发，初期依靠天然水驱，1979年转注水开发，

历经了打新井、油井补层、卡水、提排、转注和水井

补孔、分注、调剖等措施，井网完善程度得到提高。

目前，沿断层基本布置了 3排井，边部为注水井，腰

部一排生产井夹有注水井，靠近断层顶部为一排生

产井。井网的不完善性造成断层一侧油井长期单

向受效，导致剩余油主要富集在断层附近，即构造

高部位。目前油田正在进行周期注水先导试验，试

验方案 1为常规注水；方案 2—方案 9为周期注水，

注水过程中，低含水油井一直采油，高含水油井在

注水时停产、停注时采油，其具体方案为：方案 2为
平面同步注水，注 150 d、停 150 d；方案 3为平面同

步注水，注120 d、停180 d；方案4为平面异步注水，

注150 d、停150 d；方案5为平面异步注水，注120 d、
停180 d；方案6为纵向异步注水，注150 d、停150 d；
方案7为纵向异步注水，注120 d、停180 d；方案8为
平面纵向异步交叉注水，注 150 d、停 150 d；方案 9
为平面纵向异步交叉注水，注120 d、停180 d。数值

模拟结果（表 1）表明，不考虑毛管滞后的周期注水

采出程度增加值约为3%，而考虑毛管滞后时，其增

加值约为 1%，与大多数断块油藏实际周期注水开

发提高采出程度1%~2%的结果比较符合。

表1 周期注水阶段毛管滞后对采出程度的影响 %
方案

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

考虑毛管滞后

采出程度

34.38
35.53
35.44
35.26
35.23
35.5
35.45
35.27
35.21

采出程度

增加值

1.15
1.06
0.88
0.85
1.12
1.07
0.89
0.83

不考虑毛管滞后

采出程度

37.34
37.25
37.06
37.05
37.31
37.26
37.11
37.04

采出程度

增加值

2.96
2.87
2.68
2.67
2.93
2.88
2.72
2.66

4 结束语

与以前用理论方法分析周期注水的作用机理

不同，采用数值模拟方法，可直观分析周期注水中

高、低渗透层间的油水交渗运动。周期注水中普遍

存在毛管滞后现象，毛管滞后导致毛管压力及其曲

线形态发生变化，考虑毛管滞后的周期注水数值模

拟结果比较符合油田实际的开发效果。

不论进行何种目的的油藏数值模拟，都应分析

开发过程中油藏的主要渗流机理和驱替现象，只有

充分考虑这些主要的渗流机理和驱替现象，才能得

到比较合理的预测结果。
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