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胜利油区整装油藏特高含水期水平井
提高采收率技术

宋 勇
（中国石化胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015）

摘要：由于对胜利油区整装油藏特高含水期水平井驱油机理的认识不足，原有的水平井设计技术不能满足当前油

田开发需要，水平井的设计难度加大，开发效果不理想。为此，根据实际矿场动态数据，以物理模拟相似准则为基

础，建立大型物理胶结模型实验，开展水平井提高采收率研究。引入驱油效率贡献率和波及系数贡献率，以揭示水

平井提高采收率的机理，并利用数值模拟技术对储层纵向渗透率级差、夹层渗透率、水平井方位和水平井部署时机

等参数进行了影响规律研究。结果表明，水平井投产初期以增大波及系数为主，特高含水期以提高驱油效率为

主。储层纵向渗透率级差越大，夹层渗透性越低，水平井的方位越接近垂直于注水井连线方向,水平井部署时机越

早，在同一含水率时，波及系数贡献率越低，驱油效率贡献率越高。
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EOR technology for the horizontal wells at extra-high water cut
stage in integrated oil reservoirs of Shengli oilfield

Song Yong
（Geoscience Research Institute ，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The integrated oil reservoirs have stepped into extra-high water cut stage. Original technologies don’t fit to the
current development situation，and the design of horizontal wells has become more difficult and the development effect is re⁃
stricted to the deficient understanding about oil-displacement mechanism of horizontal wells at this stage. A large-scale
consolidated model was built based on the similarity criterion in physical simulation according to the practical production
data. Enhancing the oil recovery by the horizontal wells was studied. EOR mechanism of the horizontal wells can be re⁃
vealed through the introduction of contribution rate of oil displacement efficiency and contribution rate of sweep efficiency.
The influence of vertical permeability ratio，interlayer permeability，horizontal wells direction and the drilling time on oil re⁃
covery were studied with numerical simulation. The result shows that sweep efficiency may be improved at early stage of
production and the oil displacement efficiency should be enhanced in the extra-high water cut stage for the horizontal wells.
The horizontal well is more perpendicular to the line of injection wells the higher the vertical permeability ratio is and the
lower the interlayer permeability is. The contribution rate of oil displace efficiency is higher at the same water cut the earli⁃
er the deploying time of horizontal well is and the lower the contribution rate of sweep efficiency is.
Key words：horizontal wells；physical simulation；oil recovery；contribution rate；numerical simulation；integrated oil reser⁃
voir

胜利油区是应用水平井最早、技术发展最快的

油区之一，油区中各类油藏目前都已广泛应用水平

井技术，并取得较好的开发效果和经济效益［1-2］。其

中，整装油藏1996年开始利用水平井技术挖潜正韵
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律厚油层顶部剩余油富集区，截至 2013年 6月，投

产正韵律水平井112口，初期平均产油量为17.2 t/d，
初期平均含水率为 64.3%，平均单井累积产油量为

1.1×104 t。矿场试验证实，水平井不但提高了采油

速度，还有效地提高了采收率。但由于水平井挖潜

与原注采井网未形成良好的配置关系，致使水平井

初期开发效果较好，后期会出现供液不足等问题，

影响水平井的开发效果。因此，笔者通过物理模拟

实验，建立了大型物理胶结模型，开展水平井提高

采收率的机理研究，并应用数值模拟技术对其进行

相关拓展，初步明确了胜利油区整装油藏水平井提

高采收率的机理，以期为水平井设计的实际应用，

增强水平井设计技术的科学性，提高水平井的适应

性和开发效果。

1 水平井提高采收率物理模拟实验

1.1 大型物理胶结模型

针对孤岛油田中一区储层地质开发动态特征，

建立纵向正韵律分布的物理胶结模型，模型长、宽、

高分别为26，30和4.5 cm，平面上的物性均质，纵向

上共分为 3层，每层厚度均为 1.5 m，从上到下孔隙

度分别为0.28，0.32和0.36，渗透率分别为600×10-3，

2 000×10-3和5 000×10-3 μm2。考虑到胜利油区河流

相储层直井井网形式多为交错排状，因此采取该井

网的一个井组单元，挖潜井的部署方式分为直井、

水平井垂直注入井连线和水平井平行注入井连线

等3类（图1）。

图1 大型物理胶结模型及挖潜方式示意

Fig.1 Schematic plot of large-scale physical consolidatedmodel and potential tapping patterns
1.2 水平井提高采收率机理

应用大型物理胶结模型深入分析不同井型、不

同水平井方位对剩余油挖潜的效果，以及水平井增

大波及系数和提高驱油效率二者之间的关系，明确

水平井相对于直井提高采收率的机理，为特高含水

期正韵律储层挖潜提供理论指导。

具体的实验方案设计思路为：①第1阶段，交错

排状直井井网单元生产至含水率为 90%；②第 2阶
段，关掉原生产井，在油层顶部剩余油富集区进行

挖潜，挖潜方式分别采用直井、水平井垂直注入井

连线以及水平井平行注入井连线等 3种，生产至含

水率为98%时，实验结束。通过实验研究剩余油富

集区内的波及特征、挖潜井的生产动态特征以及对

采出程度的影响，并分析水平井与直井在增大波及

系数以及提高驱油效率两方面的差异性。

水平井提高采收率 实验结果表明，第 1阶段

水驱结束后，平面上油井之间及模型边角处存在水

动力学滞留区，剩余油饱和度较高；油井之间含油

区较为集中且区域较大，而模型边角处则相对分散

且区域较小［3］（图2）。第2阶段挖潜结束时，水平井

垂直注入井连线挖潜方式效果最好，采收率最高为

51.53%，剩余油动用程度最大（图 3a）；水平井平行

注入井连线挖潜方式效果次之，采收率为 28.43%，

水平井两侧区域剩余油动用程度相对较差（图3b）；

直井挖潜效果最差，采收率为 23.82%，其周围区域

仍存在剩余油富集区（图3c）。3种挖潜方式相对第

1 阶段水驱结束时，提高采收率分别为 33.69%，

11.56%和6.61%，水平井提高采收率幅度高于直井。

图2 大型物理胶结模型顶层剩余油饱和度分布

（含水率为90%）

Fig.2 Remaining oil saturation distribution in the top
layer of large-scale physical consolidated

model（water cut is 90%）

水平井既可以增大波及系数也可以提高驱油

效率 采收率是波及系数与驱油效率的乘积［4-5］，为

了明确水平井提高采收率过程中2个参数所起的作

用，提出驱油效率贡献率和波及系数贡献率 2个概

念，其表达式分别为

ED′ = ΔER1ΔER
× 100% （1）

EV′ = ΔER2ΔER
× 100% （2）

式中：ED′为驱油效率贡献率，%；ΔER1 为直井
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波及区域内水平井相对直井提高的采收率，%；ΔER
为水平井比直井挖潜提高的采收率，%；EV′为波及

系数贡献率，%；ΔER2 为直井波及区域以外水平井

波及区域以内水平井相对直井提高的采收率，%。

统计分析不同含水率、不同水平井挖潜方式下

的波及系数与驱油效率贡献率（表 1）可以看出：水

平井相对于直井来说，增大波及系数和提高驱油效

率均能提高水驱采收率，但贡献率随含水率变化有

所不同；随着含水率的上升，波及系数贡献率逐渐

减小，而驱油效率贡献率逐渐增大，当含水率为

98%时，波及系数贡献率低于驱油效率贡献率；水平

井垂直注入井连线的波及系数贡献率明显大于水

平井平行注入井连线的，主要是由于当水平井平行

注入井连线时，水平井两端易发生水窜，影响了水

平井扩大波及范围的作用。

表1 不同含水率阶段提高采收率状况
Table1 EOR situation in different water cut periods

含水

率，

%
80
90
98

水平井垂直注入井连线

波及系数

贡献率，%
86.79
76.07
47.73

驱油效率

贡献率，%
13.21
23.93
52.27

贡献率

比值

6.57
3.18
0.91

水平井平行注入井连线

波及系数

贡献率，%
74.13
49.51
36.73

驱油效率

贡献率，%
25.87
50.49
63.27

贡献率

比值

2.87
0.98
0.58

2 水平井提高采收率数值模拟技术

在室内实验基础上，应用油藏数值模拟技术［6-7］，

考虑水平井储层参数以及工作制度等诸多因素［8-9］，

进一步研究水平井相对直井增大波及系数与提高

驱油效率的关系。

2.1 储层纵向渗透率级差

针对河流相正韵律储层特性，分别考虑储层纵

向渗透率级差为3，8，15时，研究水平井相对直井增

大波及系数与提高驱油效率的关系。结果（图4）表

明，随着含水率的上升，波及系数贡献率逐渐减小，

驱油效率贡献率逐渐增大，且当含水率小于 95%
时，波及系数贡献率大于驱油效率贡献率，而当含

水率大于98%时，驱油效率贡献率逐渐大于波及贡

献率；储层纵向渗透率级差越大，同一含水率条件

下，波及系数贡献率越低，驱油效率贡献率越高；储

层纵向渗透率级差越大，波及系数贡献率与驱油效

率贡献率的相交点越向左移，即交点处的含水率越

低。

图4 不同储层纵向渗透率级差下贡献率与含水率的关系

Fig.4 Relationship between the contribution rate and water cutwith different vertical permeability ratios
2.2 水平井方位

针对特高含水期剩余油分布模式，当水平井与

注入井连线的夹角分别为 0°，45°和 90°时，研究水

平井相对直井增大波及系数与提高驱油效率的关

系（图 5）。研究结果表明，水平井与注入井连线的

图3 3种挖潜方式下的顶层剩余油饱和度分布（含水率为98%）

Fig.3 Remaining oil saturation distribution in the top layer with three potential tapping patterns（water cut is 98%）
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图5 不同夹角下的贡献率与含水率关系

Fig.5 Relationship between the contribution rate and water
cut with different angles between horizontal wells

and injection wells
夹角越大，即水平井越接近平行于油井井排方向，

同一含水率时，波及系数贡献率越低，驱油效率贡

献率越高；水平井与注入井连线的夹角越大，波及

系数贡献率与驱油效率贡献率的相交点越向左移，

即交点处的含水率越低。

2.3 水平井部署时机

针对不同的水平井挖潜时机，考虑含水率分别

为85%，90%和95%时进行水平井挖潜，研究水平井

相对直井增大波及系数与提高驱油效率的关系。

研究结果（图6）表明，随着含水率的上升，波及系数

贡献率逐渐减小，驱油效率贡献率逐渐增大，且当

含水率小于95%时，波及系数贡献率大于驱油效率

贡献率，而当含水率大于 98%时，驱油效率贡献率

大于波及系数贡献率；含水率越低且同一含水率时

图6 不同部署时机的贡献率与含水率关系

Fig.6 Relationship between the contribution rate and water cutwith different deploying time of horizontal wells

的波及系数贡献率越低，驱油效率贡献率越高；且

含水率越低时进行水平井挖潜，波及系数贡献率与

驱油效率贡献率的相交点越向左移，即交点处的含

水率越低。

2.4 夹层渗透率

考虑到夹层对流体纵向运移的阻隔作用［10-11］，

分别设定夹层渗透率为 0，20×10-3，50×10-3 μm2时，

研究水平井相对直井增大波及系数与提高驱油效

率的关系。研究结果（图 7）表明，夹层的渗透率越

低，同一含水率时的波及系数贡献率越低，驱油效

率贡献率越高；夹层的渗透率越低，波及系数贡献

率与驱油效率贡献率的相交点越向左移，即交点处

的含水率越低；当含水率达到 98%时，夹层渗透率

对波及系数贡献率和驱油效率贡献率对夹层渗透

率不确定、不敏感。

图7 不同夹层渗透率下的贡献率与含水率关系

Fig.7 Relationship between the contribution rate and water cutwith different interlayer permeabilities

3 结束语

应用物理模拟手段，首次揭示了水平井剩余油

挖潜提高采收率的机理，即生产初期以增大波及系

数为主，特高含水期以提高驱油效率为主。并利用

数值模拟技术对储层纵向渗透率级差、夹层渗透

率、水平井方位和水平井部署时机等参数进行了敏

感性分析，结果表明储层纵向渗透率级差越大，夹

层渗透性越低，水平井方位越垂直于注水井连线方

向，水平井部署时机越早，在同一含水率时，波及系

数贡献率越低，驱油效率贡献率越高。通过实际矿

场应用取得了显著的增油效果，2010年以来共投产

水平井 58口，累积增油量为 13.78×104 t，初期产油
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量为 7.7 t/d，初期含水率为 80.5%；共投产新直井

211口，平均初期产油量仅为 3.8 t/d，初期含水率为

90.1%，水平井初期产油量是直井的 2倍，初期含水

率比直井低10个百分点，水平井开发效果较好。
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