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摘要：渤海油区稠油资源丰富，已动用的稠油油藏以常规注水开发为主，采收率偏低，如何经济有效地开采这些稠

油资源对渤海油区持续稳产具有重要意义。以渤海油区典型稠油油藏类型为研究对象，通过油藏数值模拟手段，

优化不同地层原油粘度、油藏厚度、渗透率以及不同水体倍数的稠油油藏蒸汽吞吐的最优产液速度、焖井时间及注

汽强度等关键注采参数。结果表明，对于不同地层原油粘度的稠油油藏，最优产液速度和注汽强度随地层原油粘

度的增大而逐渐减小，最优焖井时间随地层原油粘度的增大逐渐增加；对于不同厚度的稠油油藏，最优产液速度、

焖井时间和注汽强度均随油藏厚度的增大而增大；对于不同渗透率的稠油油藏，最优产液速度随渗透率的增大逐

渐增大，最优焖井时间和注汽强度随渗透率的增大逐渐减小；对于不同水体倍数稠油油藏，最优产液速度和焖井时

间随水体倍数的增大逐渐增大，最优注汽强度随水体倍数的增加先增大后减小。应用多元回归数学方法，得到蒸

汽吞吐注采参数优化模型，并与数值模拟计算结果进行对比，误差在10%以内。
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Optimization model of injection-production parameters for steam
stimulation in heavy oil reservoirs of Bohai petroliferous area

Zhang Xiansong1，2，Xie Xiaoqing1，2，Li Yanjie2，He Chunbai1，2
（1.State Key Laboratory of Offshore Oil Exploitation，Beijing City，100028，China；

2.CNOOC Research Institute，Beijing City，100028，China）

Abstract：The resource of heavy oil in Bohai petroliferous area is rich. The produced heavy oil reservoirs are mainly devel⁃
oped by conventional water flooding with relatively low recovery efficiency. Economic and effective development of these re⁃
sources has significant meaning on keeping the production of Bohai petroliferous area stable continuously. Taking typical
heavy oil reservoirs in Bohai as research object，key injection-production parameters of steam stimulation including opti⁃
mized fluid production rate，soak time and steam injection strength were optimized at various oil viscosities，reservoir thick⁃
nesses，permeabilities and water volume ratios through numerical simulation. Research results show that along with the in⁃
crease of formation oil viscosity，the optimal fluid production rate and steam injection strength decrease gradually and the
optimal soak time increases gradually. The optimal fluid production rate，soak time and steam injection strength increases
with the increase of reservoir thickness. Along with the increase of permeability，the optimal fluid production rate increases，
and the optimal soak time and steam injection strength decrease. Along with the increase of water volume ratio，the optimal
fluid production rate and soak time increase，and the optimal steam injection strength increases first and then decreases. Us⁃
ing multiple regression mathematical method，the optimization model of injection-production parameters of steam stimula⁃
tion was established. The calculated results of the optimization model is in consistent with that of reservoir numerical simu⁃
lation with an error lower than 10%.
Key words：heavy oil reservoir；steam stimulation；injection-production parameters；numerical simulation；optimization model
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稠油热采是目前技术相对成熟且开采高密度、

稠油油藏最为有效的方法［1-2］。渤海海区稠油资源

丰富，已动用的稠油储量以常规注水开发为主，如

何经济有效地开采这些稠油资源对渤海油区的持

续稳产具有重要意义。目前，在渤海某典型稠油油

藏进行了多元热流体吞吐矿场试验，采油速度明显

提高，取得了较好的开发效果［3-5］。受环境条件、平

台空间和开采成本等因素影响，海上稠油热采开发

存在诸多瓶颈与挑战［6-7］。为了规避海上稠油热采

的技术经济风险，有必要深入研究海上稠油热采开

发方式和蒸汽吞吐注采参数优化。

渤海油区稠油油藏类型多样，具有以下特点：

①地层原油粘度较大，主要为350～5 000 mPa·s；②
油藏厚度主要为 5～50 m；③普遍具有边底水。为

此，笔者针对不同地层原油粘度、不同厚度、不同渗

透率及不同水体倍数 4类典型稠油油藏，优化其蒸

汽吞吐注采参数，回归出蒸汽吞吐注采参数优化模

型［8-10］，并与数值模拟计算结果进行了对比，误差在

10%以内。

1 蒸汽吞吐注采参数优化

以渤海油区有代表性的稠油油藏为研究对象，

油藏有效厚度为 13 m，渗透率为 6 065×10-3 μm2，地

层原油粘度为342 mPa·s，水体倍数为10，依据油藏

实际地质参数建立油藏数值模拟模型。通过改变

油藏模型参数，优化不同类型稠油油藏蒸汽吞吐的

关键注采参数。采用水平井段长度为 300 m、井距

为300 m的水平井进行蒸汽吞吐开发。注汽温度为

340 ℃，蒸汽干度为 0.5，以经济极限油汽比为 0.22
时的采出程度为优化指标［11-12］。

1.1 不同地层原油粘度稠油油藏

产液速度 不同地层原油粘度稠油油藏蒸汽

吞吐采出程度随产液速度的增加而增加，但增幅越

来越缓。根据数值模拟计算结果（图 1）可知，当地

层原油粘度为 350，500，1 000，2 000和 3 000 mPa·s
时，稠油油藏最优的产液速度分别为250，225，200，
150和150 m3/d。结果表明，最优产液速度随地层原

油粘度的增大而逐渐减小，两者的关系式为

vL = 2 × 10-5 μo
2 - 0.105μo + 279.91

R2 = 0.987 4 （1）
焖井时间 不同地层原油粘度稠油油藏蒸汽

吞吐采出程度随焖井时间的增加先增大后减小，存

在最优值。由最优焖井时间随地层原油粘度的变

图1 最优产液速度和焖井时间及注汽强度
随地层原油粘度的变化

Fig.1 Variation of optimized fluid production rate，soak timeand steam injection strength with oil viscosity
化关系（图 1）可知，当地层原油粘度为 350，500，
1 000，2 000和 3 000 mPa·s时，稠油油藏最优焖井

时间分别为 2，4，6，8和 9 d。说明最优焖井时间随

地层原油粘度的增大逐渐增加，两者的关系式为
tsoak = 3.143 4 ln μo - 15.945
R2 = 0.985 （2）

注汽强度 数值模拟结果（图 1）表明，当地层

原油粘度为 350，500，1 000，2 000 和 3 000 mPa·s
时，稠油油藏最优注汽强度分别为 21，20，18，16.3
和15.5 t/m，说明最优注汽强度随地层原油粘度的增

大而减小，两者的关系式为
Siw = -2.59 ln μo + 36.077
R2 = 0.996 5 （3）

1.2 不同厚度稠油油藏

产液速度 数值模拟结果表明，不同厚度稠油

油藏蒸汽吞吐采出程度随产液速度的增加而增

加。当油藏厚度为10，20，30，40和 50 m时，稠油油

藏最优的产液速度分别为 150，250，275，300和 300
m3/d（图 2）。说明最优产液速度随油藏厚度的增大

而逐渐增大，但增幅变缓，两者的关系式为

vL = -0.142 9h2 - 12.071h + 50
R2 = 0.974 7 （4）

图2 最优产液速度和焖井时间及注汽强度
随油藏厚度的变化

Fig.2 Variation of optimized fluid production rate，soak timeand steam injection strength withreservoir thickness
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焖井时间 不同厚度稠油油藏蒸汽吞吐采出

程度随焖井时间的增加先增大后减小，存在最优

值。数值模拟结果（图 2）表明，当油藏厚度为 10，
20，30，40和50 m时，稠油油藏最优焖井时间分别为

5，6，7，8和9 d，说明最优焖井时间随油藏厚度的增

大而线性增大，两者的关系式为

tsoak = 0.1h + 4
R2 = 1 （5）

注汽强度 不同厚度稠油油藏蒸汽吞吐采出

程度随注汽强度的增加先增大后减小，存在最优

值。数值模拟结果（图 2）表明，当油藏厚度为 10，
20，30，40和50 m时，稠油油藏最优注汽强度分别为

15.5，30，46，60和74 t/m，说明蒸汽吞吐最优注汽强

度随油藏厚度的增大而线性增大，两者的关系式为

Siw = 1.47h + 1
R2 = 0.999 4 （6）

1.3 不同渗透率稠油油藏

产液速度 当渗透率为1 000×10-3，2 000×10-3，

4 000×10-3，6 000×10-3和 8 000×10-3 μm2时，稠油油

藏最优产液速度分别为100，150，200，225和250 m3/
d（图 3），说明最优产液速度随渗透率的增大而增

大，两者的关系式为

vL = -3 × 10-6K 2 - 0.0 436K + 65.127
R2 = 0.987 7 （7）

图3 最优产液速度和焖井时间及注汽强度
随渗透率的变化

Fig.3 Variation of fluid production rate，soak time and steaminjection strength with permeability
焖井时间 不同渗透率稠油油藏蒸汽吞吐采

出程度随焖井时间的增加先增大后减小，存在最优

值。当渗透率为1 000×10-3，2 000×10-3，4 000×10-3，

6 000×10-3和 8 000×10-3 μm2时，稠油油藏最优焖井

时间分别为9，8，7，6和5 d（图3）。蒸汽吞吐最优焖

井时间随渗透率的增大而逐渐减小，说明高渗透稠

油油藏蒸汽吞吐过程中可适当缩短焖井时间，低渗

透稠油油藏则应适当延长焖井时间，最优焖井时间

与渗透率的关系式为

tsoak = 2 × 10-8K 2 - 0.0 007K + 9.5 948
R2 = 0.993 7 （8）

注汽强度 随着渗透率的增加，流体流动系数

增大，油藏吸汽能力和原油流动能力均提高，故蒸

汽吞吐采出程度增大；但渗透率过高，蒸汽吞吐产

能递减较快，采出程度增幅变缓，甚至降低。根据蒸

汽吞吐采出程度变化幅度，当渗透率为1 000×10-3，

2 000×10-3，4 000×10-3，6 000×10-3和 8 000×10-3 μm2

时，稠油油藏最优注汽强度分别为 29，27，24.5，22
和21 t/m（图3），说明最优注汽强度随渗透率的增大

而减小，两者的关系式为

Siw = 1 × 10-7K 2 - 0.0 021K + 30.915
R2 = 0.997 2 （9）

1.4 不同水体倍数稠油油藏

随着水体倍数的增加，蒸汽吞吐过程中地层能

量得到更加充分的补充，开发效果越好，但当水体

倍数增大到一定程度后，水侵会导致注入蒸汽加热

范围变小，对蒸汽吞吐效果不利。

产液速度 不同水体倍数稠油油藏蒸汽吞吐

采出程度随着产液速度的增加而增加，但增幅变

缓。根据蒸汽吞吐采出程度变化幅度，当水体倍数

为1，5，10，20和30时，稠油油藏最优产液速度分别

为 50，50，75，100和 150 m3/d（图 4），说明最优产液

速度随着水体倍数的增大而逐渐增大，两者的关系

式为

vL = 0.0 608N 2 - 1.5 998N + 46.536
R2 = 0.987 2 （10）

图4 最优产液速度和焖井时间及注汽强度
随水体倍数的变化

Fig.4 Variation of fluid production rate，soak time and steaminjection strength with water volume ratio
焖井时间 不同水体倍数稠油油藏蒸汽吞吐

采出程度随焖井时间的增加先增大后减小，存在最

优焖井时间。当水体倍数为1，5，10，20和30时，稠

油油藏最优焖井时间分别为6，7，8，9和10 d（图4），
说明最优焖井时间随水体倍数增大而增加。这主

要是因为随着水体倍数的增加，水体能量增加，水
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侵严重，而较长的焖井时间能使地层压力回升幅度

增大，抑制蒸汽吞吐过程中的水侵。最优焖井时间

与水体倍数的关系式为

tsoak = -0.003N 2 - 0.225 9N + 5.880 8
R2 = 0.991 9 （11）

注汽强度 当水体倍数较小时，相对于水体能

量，注入蒸汽的能量是蒸汽吞吐开采的主要驱动能

量，故随着注汽强度的增大，蒸汽吞吐采出程度增

幅较大；而当水体倍数较大时，水体能量是主要驱

动能量，故随着注汽强度的增大，蒸汽吞吐采出程

度增幅减小。由数值模拟结果（图 4）可以看出，当

水体倍数为1，5，10，20和30时，稠油油藏最优注汽

强度分别为 20.5，20.9，21，20.5和 19.4 t/m。最优注

汽强度随水体倍数的增加先增大，当水体倍数超过

10以后，随水体倍数的增加而减小，两者的关系式

为

Siw = -0.004 2N 2 - 0.089 2N + 20.483
R2 = 0.987 4 （12）

2 注采参数优化模型

根据以上研究成果，总结不同类型稠油油藏注

采参数优化结果（表1），根据注采参数优化数据，采

用多元回归方法，得到不同类型稠油油藏的蒸汽吞

吐最优产液速度、焖井时间和注汽强度优化模型公

式分别为

vL = a1μo
2 + a2h

2 + a3K
2 + a4N

2 +
b1μo + b2h + b3K + b4N + d （13）

tsoak = a1μo
2 + a2h

2 + a3K
2 + a4N

2 +

表1 不同类型稠油油藏蒸汽吞吐注采参数优化结果
Table1 Optimization results of injection-production

parameters for steam stimulation in
different types of heavy oil reservoirs

水体

倍数

1
5

10
20
30
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

渗透率/
10-3 μm2

6 065
6 065
6 065
6 065
6 065
1 000
2 000
4 000
6 000
8 000
6 065
6 065
6 065
6 065
6 065
6 065
6 065
6 065
6 065
6 065

地层原油粘

度/(mPa·s)
342
342
342
342
342
342
342
342
342
342
350
500

1 000
2 000
3 000
342
342
342
342
342

油藏

厚度/m
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
10
20
30
40
50

产液速度/
(m3·d-1)

50
50
75

100
150
100
150
200
225
250
250
225
200
150
150
150
250
275
300
350

焖井时

间/d
6
7
8
9

10
9
8
7
6
5
2
4
6
8
9
5
6
7
8
9

注汽强

度/(t·m-1)
20.5
20.9
21
20.5
19.4
29
27
24.5
22
21
21
20
18
16.3
15.5
15.5
30
46
60
74

b1μo + b2h + b3K + b4N + d （14）
Siw = a1μ

2
o + a2h

2 + a3K
2 + a4N

2 +
b1μo + b2h + b3K +  b4N + d （15）

式（13）—式（15）中各系数取值见表2。
表2 不同类型稠油油藏蒸汽吞吐注采参数优化模型公式中系数取值

Table2 Value of coefficient in optimization model formula of injection-production parameters for steam
stimulation in different heavy oil reservoirs

参数

产液速度

焖井时间

注汽强度

a1/10-3

220.89
-1.01
-1.39

a2/10-8

-158
5.96

15.9

a3/10-8

805
6.05

111

a4/10-4

-277.08
1.59
0

b1

-9.02
0.20

-0.017

b2/10-3

32.60
-1.22
-2.67

b3/10-3

-54.46
1.18

-5.83

b4

4.99
0.086
1.43

d

37.52
9.06

14.80

3 注采参数优化模型验证

为验证蒸汽吞吐注采参数优化模型的准确性，

根据典型模型，改变油藏的厚度、渗透率、地层原油

粘度和水体倍数，建立不同地层原油粘度、不同厚

度、不同渗透率、不同水体倍数 4类稠油油藏模型

（模型 1—模型 4）。对这 4类稠油油藏的蒸汽吞吐

最优产液速度、焖井时间和注汽强度分别进行优

化，将优化结果与所得的注采参数优化模型的计算

结果进行对比。结果（表3）表明，应用优化模型计算

的蒸汽吞吐最优产液速度、焖井时间和注汽强度与

数值模拟优化结果相差不大，两者误差均小于10%，

说明优化模型准确可靠，可满足油藏工程需求。
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表3 蒸汽吞吐注采参数优化模型计算结果与
数值模拟结果对比

Table3 Correlation of optimization model calculation results
and numerical simulation results of injection-
production parameters in steam stimulation

模型

1
2
3
4

产 液 速 度

优化

模型/
(m3·d-1)
172.86
237.5
182.38
142.78

数值

模拟/
(m3·d-1)
180
250
185
130

误差，

%
4.0
5.0
1.42
9.83

焖 井 时 间

优化

模型/
d

5.93
6.19
8.24
9.21

数值

模拟/
d
6
6
8
9

误差，

%
1.16
3.17
3.0
2.33

注 汽 强 度

优化

模型/
(t·m-1)
16.85
41.15
44.87
44.76

数值

模拟/
(t·m-1)
15.5
40
45
48

误差，

%
8.71
2.875
0.28
6.75

4 结论

数值模拟结果表明：随着地层原油粘度的增

大，最优蒸汽吞吐产液速度和注汽强度减小，焖井

时间增加；随着油藏厚度的增加，蒸汽吞吐最优产

液速度、焖井时间和注汽强度均增加；随着油藏渗

透率的增大，蒸汽吞吐产液速度增加，焖井时间和

注汽强度减小；随着水体倍数的增加，蒸汽吞吐产

液速度和焖井时间增加，注汽强度先增加后减小。

对不同类型稠油油藏的蒸汽吞吐产液速度、焖

井时间和注汽强度分别进行优化，蒸汽吞吐注采参

数优化模型得到的蒸汽吞吐最优产液速度、注汽强

度和焖井时间与数值模拟优化结果误差均小于

10%，验证了优化模型的可靠性。

符号解释：

vL ——最优产液速度，m3/d；μo ——地层原油粘度，

mPa·s；tsoak ——最优焖井时间，d；Siw ——最优注汽强度，t/
m；h——油藏厚度，m；K——渗透率，10-3 μm2；N——水体倍

数；a1 ，a2 ，a3 ，a4 ，b1 ，b2 ，b3 ，b4 ，d——回归系数。
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