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绥中油田各项措施增油效果劈分方法

邓景夫，吴晓慧，王 刚，张 静，魏 舒
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300452）

摘要：绥中油田为海上重质稠油油田，地面原油密度为0.958～0.982 g/cm3，地层原油粘度为50～250 mPa·s。为了

缓解注入水突进、改善区块开发效果和提高采收率，2003年在油田进行聚合物驱试验；2010年在注聚合物高含水井

区实施整体提液措施，2013年开始进行细分层系试验开发。随着各项增产措施的交叉实施，难以确定每项措施的

增油效果。利用类比法对聚合物驱增产效果进行评价，采用相对渗透率曲线和物质平衡原理推导出新型含水率预

测模型，通过对比预测含水率曲线与实际含水率曲线，确定曲线的拐点即为各项措施的见效时间，曲线的差值即为

各项措施的增油量。通过动态法和数值模拟法分别计算各项措施的累积增油量，实现对聚合物驱、整体提液、细分

层系等措施增油效果的劈分。研究结果表明，截至2015年底，绥中油田聚合物驱、整体提液和细分层系的措施累积

增油量分别为264.3×104，97.1×104和12.6×104 m3。
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Splitting method of incremental oil effect by
composite measures in Suizhong oilfield

Deng Jingfu，Wu Xiaohui，Wang Gang，Zhang Jing，Wei Shu
（Tianjin Branch of CNOOC（China）Limited，Tianjin City，300452，China）

Abstract：Suizhong oilfield is an offshore heavy oil one. The ground density of crude oil is between 0.958 and 0.982 g/cm3.
The underground viscosity of crude oil is between 50 and 250 mPa·s. In order to decrease water breakthrough，to enhance
oil recovery and to improve development effect，polymer flooding pilot test was put into practice in 2003. Enhanced liquid
treatment was implemented fully in high water cut block in 2010，and subdivision of layer series was put into practice in
2013. With the implementation of various measures，it is difficult to distinguish incremental oil effect of each measure.
Analogy method was used to evaluate polymer flooding effect. The new water cut forecasting model was derived based on
relative permeability curve and material balance theory. By comparing the predicted water cut curve with the actual water
cut curve，the turning point of the curve is response time，and the difference value of the curve is oil increment of polymer
flooding. Incremental oil of various measures was calculated by dynamic method and numerical simulation method，which
realizes the splitting of incremental oil from polymer flooding，integral liquid increase，subdivision of series of strata and
other stimulation measures. By the end of 2015，the cumulative incremental oil of polymer flooding is 264.3×104 m3，that of
integral liquid increase is 97.1×104 m3，and that of subdivision of series of strata is 12.6×104 m3.
Key words：polymer flooding pilot test；integral liquid increase；subdivision of series of strata；water cut forecasting model；
dynamic method；incremental oil effect splitting

对于进入产油量递减阶段的油田，往往需要同

时实施多项措施来减缓油田产油量的递减速度。

为了更好地对比常规注水开发和聚合物驱以及其

他项措施的增油效果，明确各项措施的增油量，需
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要针对每项措施进行增油量的劈分。目前对该方面

研究较少，为此笔者在跟踪评价已注聚合物油田增

油效果的同时，进一步开展了针对聚合物驱、整体

提液、细分层系等措施增油效果劈分方法的研究。

1 地质概况

绥中油田位于渤海辽东湾海域，构造形态为北

东走向的断背斜，发育三角洲相沉积厚储层，物性

较好，孔隙度为 28%~35%，平均为 31%；渗透率为

100×10-3~10 000×10-3 μm2，平均为 2 320×10-3 μm2，

为高孔高渗透储层。1993年油田投入开发，初期采

用反九点、350 m井距的井网，主要生产层系为东营

组二下段Ⅰ上油组、Ⅰ下油组和Ⅱ油组，后期改为

行列井网。2003年首次在绥中油田实施聚合物驱

试验，开创了中国海上油田聚合物驱先河；2010年

油田高含水率井区开始实施整体提液措施，取得了

显著效果；后期为了进一步改善油田开发效果，

2013年开始进行细分层系开发试验。

2 聚合物驱效果评价

在绥中油田实施的聚合物驱属于早期聚合物

驱开发，未出现明显的降水增油见效特征，只能采

用类比法来评价该油田的聚合物驱效果。分别选

取绥中油田A和B井组，A井组所在区域与B井组的

物性、流体性质基本接近（表 1）；A井组在 1993—
2003年实施水驱开发，2003年后实施聚合物驱试

验，B井组在 1993—2008年实施水驱开发。利用类

比法，对A井组水驱和聚合物驱阶段与B井组水驱

阶段的含水率与采出程度进行对比，结果表明，A井

组聚合物驱阶段含水率比B井组低约10%，2个井组

水驱阶段含水率上升规律基本一致，且与理论曲线

较吻合，但A井组聚合物驱后含水率曲线发生明显

偏折（图 1），表明聚合物驱后含水率上升速度得到

显著抑制［1-5］。通过类比法，证明了早期聚合物驱虽

然没有出现明显的降水增油效果，但有效抑制了含

水率上升速度。

表1 绥中油田A井组与B井组物性、流体性质对比
Table1 Contrast of physical property and fluid property between A and B well groups in Suizhong oilfield

井组

A
B

油藏埋

深/m
1 340～1 570
1 300～1 590

渗透率/
10-3 μm2

3 692
3 150

渗透率

级差

15
15

渗透率变

异系数

0.75
0.75

孔隙

度，%
32.5
32.6

单层平均

厚度/m
6.9
7.5

地面原油密

度/(g·cm-3)
0.962
0.958

地层原油粘

度/(mPa·s)
45.7
45.7

地层温

度/℃
65
65

溶解气油比/
(m3·m-3)

32
38

图1 绥中油田A井组和B井组实际与理论含水率—
采出程度关系对比

Fig.1 Actual and theoretical water cut and recovery curve
of A and B well groups in Suizhong oilfield

3 增油效果劈分

3.1 动态法

3.1.1 新型含水率预测模型的建立

鉴于早期聚合物驱含水率曲线变化受聚合物

驱时机的影响，存在漏斗型和无漏斗型2种情况，因

此是否出现含水率下降漏斗不能作为判断聚合物

驱见效及确定见效时间的唯一标准。针对这种现

象，采用相对渗透率曲线和物质平衡原理推导出新

型含水率预测模型［6-10］。

油井产油量计算式为

Qo = 2πKKroSwh
Bo μo

× Δp
ln re
rw

+ S
（1）

物质平衡方程为

Qo = Vp
Bo

× d -Swd t （2）
其中

-
Sw = Sw + 1 - fw出

f ′w出 （3）
分流量方程为

fw = 1
1 + μw

μo
× 1
a
e-bSw

（4）

联立式（1）—式（4）整理可得
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fw = 1
1 + μw

μo
× e-b(1 - Sor)

aBo
eb(1 - Swc - Sor)

é

ë
êê

ù

û
úú1 + n - 1

m(1 - Swc - Sor) ×
aBo
Vp

t

11 - n
（5）

令

A = μw
μo

× e-b ( )1 - Sor

aBo
（6）

B = n - 1
m(1 - Swc - Sor) ×

aBo
Vp

（7）

C = 11 - n （8）
D = b (1 - Swc - Sor) （9）

则式（5）可简化为

fw = 1
1 + AeD ( )1 +Bt C （10）

其中，参数A，B，C和D可以通过现场含水率数

据拟合得到。

3.1.2 见效时间的确定

2003年对绥中油田进行聚合物驱试验，2010年
实施整体提液措施，2013年进行细分层系开发，为

了劈分出各项措施的增油效果，对各项措施实施前

的生产数据进行含水率预测模型拟合，得到含水率

随时间变化的曲线（图 2），其中束缚水饱和度为

0.282，残余油饱和度为0.269。图2中实际含水率曲

线与不同措施实施前的预测含水率曲线的交点即

为聚合物驱、整体提液、细分层系的见效时间。

图2 实际含水率与不同措施预测含水率的对比

Fig.2 Actual water cut curve and forecast water
cut curve of composite measures

3.1.3 措施增油量的计算

确定各项措施的见效时间后，引入任意时刻的

产液量参数，通过产液量与预测含水率的关系反算

出各项措施实施前的产油量，则实际产油量与计算

产油量之差即为各项措施的增油量，其计算公式为

Δnpt = qpt - lpt( )1 - fw （11）

ΔNpt =ΔNpt - 1 + Δnpt （12）
统计绥中油田历年实施各项措施的井数，利用

动态法劈分出每年的增油量（图 3）。结果表明：截

至2015年底，实施聚合物驱的井数为24口，累积增

油量为264.3×104 m3；实施整体提液措施25井次，累

积增油量为 97.1×104 m3；实施细分层系开发 17井

次，累积增油量为12.6×104 m3。

图3 绥中油田动态法劈分各项累积增油量

Fig.3 Splitting incremental oil of composite measures
by dynamic method in Suihzong oilfield

3.2 数值模拟法

利用数值模拟法设计水驱、聚合物驱、聚合物

驱和整体提液共同措施、聚合物驱和整体提液以及

细分层系共同措施等4个开发方案。利用聚合物驱

方案累积产油减去水驱方案累积产油即为聚合物

驱增油量；聚合物驱和整体提液共同措施的开发方

案的累积产油减去聚合物驱方案累积产油即为整

体提液增油量；聚合物驱和整体提液以及细分层系

共同措施的开发方案的累积产油减去聚合物驱和

整体提液共同措施的开发方案的累积产油即为细

分层系增油量。截至2015年底，利用数值模拟法劈

分各项措施增油量所得结果（图 4）为：实施聚合物

图4 绥中油田数值模拟法劈分各项措施的累积增油量

Fig.4 Splitting incremental oil of composite measures
by numerical simulation method

in Suizhong oilfield



·110· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年3月

驱、整体提液和细分层系的井数分别为 24，25和 17
口，累积增油量分别为266.3×104，105.8×104和11.7×
104 m3，与动态法劈分结果基本一致。预测至 2035
年底，实施聚合物驱、整体提液和细分层系累积增

油量可分别达到 429.9×104，176.5×104和 115.6×104

m3。

4 结论

通过类比法对绥中油田聚合物驱效果进行评

价，结果表明，早期聚合物驱虽然没有明显的降水

增油效果，但能够有效抑制含水率的上升速度；利

用动态法，采用相对渗透率曲线和物质平衡原理建

立了新型含水率预测模型，通过该预测模型能够得

到各项措施实际含水率曲线与预测含水率曲线的

交点即为各项措施的见效时间，曲线的差值即为各

项措施的增油量，从而简便地实现了多项措施增油

效果的劈分，同时通过数值模拟法对动态法计算的

各项措施增油效果的劈分结果进行了验证，二者结

果基本一致。该动态法能够为油田后期各类措施

的实施提供指导。

符号解释：

Qo ——产油量，m3/d；K ——储层渗透率，103 μm2；

Kro ——油相相对渗透率；Sw ——出口端含水饱和度；h——

储层有效厚度，m；Bo ——油相体积系数；μo ——地层原油

粘度，mPa·s；Δp ——生产压差，MPa；re ——泄油半径，m；

rw ——井筒半径，m；S——表皮系数；Vp ——井控范围孔隙

体积，m3；-Sw ——平均含水饱和度；t ——生产时间，s；
fw出 ——出口端含水率； f ′w出 ——出口端含水上升率；

fw ——拟合预测含水率；μw ——水相粘度，mPa·s；a,b——

拟合参数，与孔喉分布以及润湿性有关；Sor ——残余油饱和

度；Swc ——束缚水饱和度；m ——水相的相对渗透率曲线

指数；n ——油相的相对渗透率曲线指数；Δnpt —— t 时刻

的复合措施增油量，m3；qpt —— t 时刻的单井实际产油量，

m3/d；lpt —— t 时刻的单井产液量，m3/d；ΔNpt —— t 时刻的

复合措施累积增油量，m3；ΔNpt - 1 —— t - 1时刻的复合措施

累积增油量，m3。
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