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摘要：蒸汽吞吐后期的厚层稠油油藏在平面上和纵向上油层动用不完善，油藏采用蒸汽吞吐开发潜力小，单井可采

储量低，很难取得经济效益。为了合理开发厚层稠油油藏蒸汽吞吐后期的未动用储量，运用热采数值模拟方法，论

证了厚层稠油油藏蒸汽吞吐后期直井—水平井立体注采井网的合理有效性，分别针对双水平井与直井平面上的井

距、双水平井纵向上的井距和水平段长度进行了优化研究。结果表明，上部水平井（注汽）和直井在生产中起决定

作用，直井扩大了蒸汽平面的波及效率；下部水平井通过排液发挥调节作用，扩大了垂向波及效率，提高了油藏动

用程度。对于厚层稠油油藏，水平井与直井井排的距离为 50 m，双水平井纵向井距为 25 m，水平段长度为 350～
400 m时，开发效果最佳。
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稠油油藏是目前中外研究的热点，其中，厚层

稠油油藏是研究的焦点。该类油藏主力区块已在

辽河油区进入高轮次吞吐阶段，油汽比和地层压力

普遍较低［1-4］。平面上，因储层物性差异大、井网井

距和注汽参数设计不合理，导致油层动用不完善，

井间仍存在大量剩余油；纵向上，因蒸汽超覆和油

层吸汽不均，以致动用程度低［2-4］。若继续蒸汽吞

吐，开发效果差，提高采收率潜力小，亟待开展更有

效的接替方式。为此，龚姚进开展了特深厚层稠油

油藏蒸汽吞吐开发后转火驱开采技术研究［5］，任芳

祥提出采用不同井型、立体井网架构转蒸汽驱开发

深层稠油油藏［6］。理论和实践表明，稠油油藏开发

中水平井的合理应用能够有效提高单井产能，是油

藏高效开发的有效技术［7-15］。为解决厚层稠油油藏

动用程度不均衡问题，笔者结合该类油藏的开发现

状和水平井开采技术特点，以辽河油区厚层稠油油

藏为研究对象，研究了直井和水平井组合的立体注

采井网模式；另外，建立直井—水平井立体注采井

网数值模型，以提高采出程度和油汽比作为对比指

标，研究了立体注采井网中各类井之间的关系及油

藏宏观渗流规律，并对注采井网进行了优化。

1 立体注采井网设计

1.1 立体注采井网模型的构建

为提高厚层稠油油藏蒸汽吞吐后期平面和纵

向上剩余油控制水平，并实现整体控制，以辽河油

区某厚层稠油油藏为例，设计立体注采井网，并通

过热采数值模拟方法来实现。平面上沿蒸汽吞吐

直井井排方向钻水平井，纵向上布置双层水平井

（图 1）。相对直井蒸汽吞吐阶段，立体注采井网中

直井由蒸汽吞吐井转为连续生产井，上部水平井注

蒸汽，下部水平井连续生产。模型中，油藏的埋深

图1 直井—水平井立体注采井网示意
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为1 400~1 550 m，平均有效孔隙度为24.5%，平均渗

透率为 1 500×10-3 μm2，油层有效厚度为 60 m，50 ℃
地面脱气原油粘度为 100~10 000 mPa·s，地面原油

密度为 0.998 g/cm3。油藏采用 100 m井距正方形井

网，原始地层压力为 14.5 MPa，高轮次蒸汽吞吐后

（平均17个周期）地层压力为4 MPa。
依据厚层稠油油藏情况，考虑模型的对称性，

可取模拟区域尺寸为450 m×270 m×60 m，模型的网

格数为53×23×30。油藏模拟过程中，选用STARS模
拟器，首先对数值模型的动态进行拟合，得到油藏

蒸汽吞吐后期的流体饱和度场、压力场、温度场分

布规律；其次，在建立的蒸汽吞吐后期数值模型的

基础上，开展立体注采井网与其他开采模式的对

比，论证立体注采井网的有效性。

1.2 不同注采井网模式开发效果对比

利用油藏蒸汽吞吐后期数值模型，应用热采数

值模拟方法，研究 7种注采井网模式下的油藏开发

效果。由不同注采井网模式下注蒸汽开发效果对

比（表1）可知，在相同区域不同注采井网模式中，无

论是蒸汽驱还是蒸汽吞吐，两直井井排—双水平井

（立体注采井网）模式提高的采出程度均最高，蒸汽

驱开发效果优于蒸汽吞吐。对比结果表明，厚层稠

油油藏蒸汽吞吐后期采用立体注采井网进行油藏

挖潜，不仅充分利用了原来的直井，解决了井网加

密潜力小的问题，而且合理应用水平井，能够有效

提高单井产能和储量动用程度。

表1 不同注采井网模式下开发效果对比

井网模式

两直井井排—双水平井

两直井井排—单水平井

两直井井排—加密直井

两直井井排—双水平井

两直井井排—单水平井

两直井井排—加密直井

两直井井排

驱替方式

蒸汽驱

蒸汽驱

蒸汽驱

蒸汽吞吐

蒸汽吞吐

蒸汽吞吐

蒸汽吞吐

油汽比

0.158
0.176
0.151
0.829
0.739
0.732
0.744

提高采出
程度，%
22.528
16.730
14.381
3.324
2.602
3.006
2.183

根据数值模拟计算结果进行驱替效果预测，分

析生产动态特征，认为蒸汽腔的动态变化决定着下

部水平井与周围直井的见效动态，蒸汽腔外围是热

水，内部是蒸汽，即存在由热水驱替和蒸汽驱替产

生的 2个油墙。在注蒸汽开采过程中，下部水平井

的产量，一部分来自上部水平井及周围直井带来的

油水下泄，另一部分来自下部水平井周围储层中储

量的供给；在驱替过程中，由于周围直井及上部水

平井向下部储层泄水泄油，为下部水平井生产提供

了产量。立体注采井网中直井由蒸汽吞吐井转为

连续生产井，扩大了蒸汽的平面波及效率，下部水

平井起到扩大垂向波及效率的作用，提高了储量动

用程度。

2 立体注采井网系统的协调性

通过热采数值模拟方法，研究立体注采井网系

统中3类井所发挥的作用以及相互之间的关系。采

用立体注采井网，实验模式有3种：上部水平井定注

汽量和直井定产液量、定注采比和定直井产液量、

定注汽量和定注采比，分别研究了 3种模式下的开

发效果。

2.1 上部水平井定注汽量和直井定产液量

由 10 a内定注汽量（400 t/d）与产液量（直井单

井产液量为 30 m3/d）时立体注采井网的开发效果

（图2）可知：随着下部水平井排液量的增大，提高采

出程度和油汽比先增大后减小。当下部水平井排

液量高于100 t/d后，提高采出程度和油汽比逐渐减

小。因为下部水平井排液量不同时，立体注采井网

系统具有不同的注采比，当注采比偏大时，产液量

过大造成地层压力偏低，地层能量不充足，引起产

液能力下降；注采比偏小时，地层能量充足，易导致

注入难度加大而出现停注现象。因此，下部水平井

排液量控制为上部水平井注汽量的 0.3～0.4倍，整

体效果相对较好。

图2 定注汽量与产液量时立体注采井网的开发效果

2.2 定注采比和定直井产液量

由 10 a内定注采比（0.95）与产液量（直井单井

产液量为 30 m3/d）时立体注采井网的开发效果（图

3）可知：随着下部水平井排液量的增大，提高采出

程度和油汽比先不断增大；当下部水平井排液量大

于40 t/d后，提高采出程度的增幅减小，油汽比不断

减小。随着注入时间的延长，地层中产生的蒸汽腔

在平面和纵向上逐渐扩展，体积增大。上部水平井
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注汽量越大，下部水平井排液量也越大。当下部水

平井排液量偏大（明显大于直井单井产液量）时，将

有利于蒸汽腔纵向扩展，但蒸汽腔平面上的扩展受

到限制，影响了上部水平井注蒸汽的效率。

图3 定注采比与产液量时立体注采井网的开发效果

2.3 定注汽量和定注采比

由 10 a内定注汽量（400 t/d）与注采比（0.95）时

立体注采井网的开发效果（图 4）可知：随着下部水

平井排液量的增大，提高采出程度和油汽比先增

大；当下部水平井排液量大于45 t/d后，提高采出程

度和油汽比不断减小。直井产液与上部水平井注

蒸汽时，下部水平井排液存在合理的排液速度。上

部水平井注蒸汽产生蒸汽腔，下部水平井的排液速

度需与蒸汽腔的泄油速度相匹配，使汽液界面恰好

在直井周围和下部水平井上方才能保证蒸汽腔的

形成和扩展，从而使洗油效率和热效率达到最高。

图4 定注汽量与注采比时立体注采井网的开发效果

3 立体注采井网优化

3.1 平面井距优化

平面上设计水平井与直井井排的距离为 10，
20，30，40和 50 m，定液量开采 10 a，由不同水平井

与直井井排距离生产时的开采效果（图 5）可以看

出，随着该距离的不断增加，提高采出程度和油汽

比不断升高。在相同的开采制度下，水平井与直井

井排井距相对较小时，压力梯度偏大，注入流体易

沿压力梯度较大的一侧流动，导致井网波及体积偏

小，故适合选择双水平井均匀分布在井排中间。

图5 不同水平井与直井井排距离时立体
注采井网的开采效果

3.2 纵向井距优化

纵向上设计双水平井间的距离为5，10，15，20，
25，30，35，40和 45 m共 9种方案（下部水平井与油

层底部的距离为15 m），定液量开采10 a。
由不同双水平井间距离生产时提高采出程度

和油汽比的对比关系（图 6）可以看出：双水平井纵

向上井距为 25 m时开采效果最好，井距继续增加，

提高采出程度和油汽比减小。从注蒸汽开采机理

分析，由于纵向上动用范围有限，含油饱和度变化

范围较小，实际布井须根据油藏特征及不同储层性

质来确定。为了大幅提高纵向动用程度，推荐双水

平井纵向井距为25 m。

图6 不同双水平井间距离时立体注采井网的开采效果

3.3 水平段长度优化

设计水平井水平段的长度分别为 100，150，
200，250，300，350，400，450和500 m共9种方案，定

液量开采 10 a，由不同水平段长度生产时提高采出

程度和油汽比（图 7）可以看出：随着水平段长度的

增加，提高采出程度和油汽比均增大，当水平段长

度超过 300 m后，提高采出程度和油汽比增幅减

小。因为对于砂岩稠油油藏，注蒸汽时在水平井跟
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端会发生蒸汽的膨胀，热量主要集中在水平井跟端

的 200 m范围内。从渗流和开发的角度分析，推荐

水平段长度为350~400 m。

图7 不同水平段长度时立体注采井网的开采效果

4 应用效果

根据所建立体井网及优选结果，对辽河油区某

区块开展蒸汽吞吐后期立体井网开发试验。从

2009年10月4日转注，截至2010年12月底，试验取

得了较好的开发效果：注汽量为 247～480 t/d，产液

量由152.8 t/d上升到445 t /d，产油量由31.0 t/d上升

到 96.5 t/d，瞬时油汽比为 0.24，注采比为 1.0～1.2；
累积注汽量为14.84×104 t，累积产油量为2.60×104 t，
油汽比为 0.18，采出程度为 2.4%，转蒸汽驱后生产

井增油量明显。油汽比下降，是因为蒸汽驱比蒸汽

吞吐措施耗汽量大，但绝对产量增大。

5 结束语

直井—水平井立体注采井网系统在厚层稠油

油藏开发过程中，既能够发挥直井作用，降低投资

风险，又可以充分动用剩余油。水平井采用蒸汽吞

吐的预热方式，在形成蒸汽腔后，直井与下部水平

井转为生产井，上部水平井转为注汽井。运用数值

模拟方法对直井—水平井立体注采井网的主要设

计参数进行了优化，结果表明，水平井与直井井排

的平面距离为 50 m，双水平井间的距离为 25 m，水

平段长度为350~400 m时，开发效果较好。

立体注采井网中，上部水平井注汽和直井生产

起决定作用，下部水平井通过排液发挥调节系统的

作用，并使系统能够达到最优的生产状态。直井—

水平井立体注采井网能够进一步提高厚层稠油油

藏注蒸汽波及体积，提高油藏的采收率。
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