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摘要：目前晚期注水实验研究主要以注水时机评价为主，在注采方式上研究较少，且传统方法开展驱油效率实验过

程中，出口端的计量存在气液分离和人为读数产生误差等问题。以国外某油田为研究对象，从晚期注水原油常规

相态变化和驱油效率2个方面入手，开展注水时机和不同注采方式对晚期注水效果的影响研究；在常规相态变化研

究的基础上，评价注水增压开发对原油相态的影响；在驱油效率实验方法上，利用在线核磁技术实时评价驱替过程

中岩心含油饱和度，提高了结果的准确性。研究结果表明：在衰竭开发至饱和压力的34%时，水驱采收率为16.5%；

综合考虑采油速度、开发成本等因素，注水时机宜在80%泡点压力附近；对于长期衰竭开发严重脱气的区块，可采

取注水增压方式开发，注水增压至80%泡点压力附近水驱效果最好。
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An experimental study on late water flooding

PAN Weiyi1，2，WANG Youqi1，2，ZHANG Shiyang1，2，WANG Xin1，2，LÜ Chengyuan1，2，LANG Dongjiang1，2

（1.Key Laboratory of Marine Oil & Gas Reservoirs Production，SINOPEC，Beijing City，100083，China；
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Abstract：Earlier experimental study on late water flooding are mainly focused on water flooding timing and seldom on in⁃
jection-production pattern. There was error for gas and liquid separation and human reading on the outlet by traditional
methods of oil displacement efficiency. An oil field abroad was taken as the research object. The influence of water flooding
timing and injection-production pattern on late water flooding effect was researched on conventional oil phase behavior and
oil displacement efficiency during late water flooding. Based on the study of conventional phase behavior，the influence of
water injection pressurization on the phase behavior was evaluated. In the experiment method of oil displacement efficien⁃
cy，the on-line NMR technique was used to evaluate the oil saturation of core in the displacement process in real time and
then the accuracy of the result was improved. The results show that the water flooding recovery reached to 16.5% when wa⁃
ter flooding was performed at 34% of saturation pressure during the depletion development. Considering the production
rate，development costs and other factors，water injection was superior when the bubble point pressure was around 80%. For
the long-term depletion development of severe degassing blocks，the development way of water injection pressurization can
be taken. The water flooding effect was the best when the bubble point pressure increased to around 80% by water injection
pressurization.
Key words：late water flooding；oil phase behavior；oil displacement efficiency；NMR；depletion development

晚期注水［1-2］是指依靠天然能量开采的油藏，当

天然能量消耗到一定程度后，继续这种方式开采已

不经济或不能保持一定采油速度时，再向油藏进行

人工注水开发，以提高油藏采收率的采油方法。晚

期注水开发具有初期投资较低的优点，但由于地层

压力下降幅度大、原油大量脱气等因素影响，开发
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效果比早期注水开发要差［3-7］。目前，中外关于晚期

注水实验研究主要以注水时机评价为主，在注采方

式上研究较少；传统方法开展驱油效率实验过程

中，出口端的计量存在气液分离和人为读数产生的

误差，对结果产生一定的影响［8-13］。

笔者从晚期注水原油相态变化和驱油效率2个
方面入手，开展注水时机和不同注采方式对晚期注

水效果影响研究。原油相态研究着力于单一原油

性质变化对晚期注水开发效果的影响，获得理论

值；驱油效率研究涵盖了原油、水、多孔介质等性质

变化对晚期注水效果的综合影响，更接近于油藏的

实际情况。两者相互印证，保证结果的可靠性。在

驱油效率实验中，自主研发了无磁岩心夹持器，利

用在线核磁技术实时评价驱替过程中岩心含油饱

和度，有效避免了气液分离和人为读数产生的误

差，提高了结果的准确性。

1 原油常规相态变化

1.1 实验材料

国外某油田属于多套薄层叠置河流相油藏，原

始地层压力为20 MPa，地层温度为100 ℃，储层渗透

率为 250~450 mD，孔隙度为 15%~25%。长期采用

衰竭开发，目前部分区块地层压力仅为原始地层压

力的1/3左右，脱气严重，开发效果较差。

实验用油的饱和压力为 10.26 MPa，气油比为

38.91 m3/m3，体积系数为1.1511，20 ℃脱气原油密度

为 0.863 g/cm3，地层原油密度为 0.785 g/cm3，100 ℃
脱气原油粘度为 5.37 mPa·s。实验用油中C1-C5的

摩尔分数为 35.41%，C6-C10的摩尔分数为 10.61%，

C11-C20的摩尔分数为 16.69%，C21-C28的摩尔分数为

3.03%，C28+的摩尔分数为 33.70%，结合原油性状分

析，属于含蜡较高的中质原油。

1.2 实验装置及步骤

实验装置为法国Sanchez Technologies公司生产

的无汞可视化柱塞式高压 PVT仪和高温高压毛细

管粘度计。高压 PVT仪主要由釜体、恒温空气浴、

压力传感器、温度传感器、样品筒、高压计量泵、操

作控制系统和观察记录系统等组成。釜体为柱塞

式变体积釜，其体积变化可通过计算机控制的精密

马达驱动柱塞进行控制。

实验过程模拟衰竭开发和注水增压开发2种方

式。

衰竭开发 实验步骤主要包括：①样品配制。

按照现场气油比配制复配油样品，将高压PVT仪温

度恒定在 100 ℃时，将复配油样品保持单相转入高

压 PVT仪中，并加压至地层压力，充分搅拌使其成

为稳定的单相。②单次脱气实验。保持地层压力，

将一定体积的复配油样品闪蒸分离。③恒质膨胀

实验。将复配油样品加压至地层压力，稳定后逐级

降压或逐级膨胀体积开展实验，饱和压力以上按逐

级降压法，每级降压为 1～2 MPa，饱和压力以下按

逐级膨胀体积法，每级膨胀体积为1～20 cm3。一直

膨胀至复配油样品原始体积的2倍时停止。④多次

脱气实验。将复配油样品加压至地层压力，逐级降

压脱气，完成 3级脱气压力测试。⑤粘度测试。将

复配油样品加压至地层压力，测定地层压力下的原

油粘度；然后逐级降低地层压力，测试各个压力级

的原油粘度，一直进行至泡点压力。泡点压力以下

各压力点原油粘度测试时，先在高压 PVT仪中降

压，然后保持该压力缓慢排气至气体全部排出，保

持该压力将原油注入粘度计中，充分搅拌稳定后测

定该压力下的原油粘度，直至大气压力。

注水增压开发 实验步骤主要包括：①样品配

制。按照现场气油比配制复配油样品，将高压PVT
仪温度恒定在 100 ℃时，将复配油样品保持单相转

入高压 PVT仪中，加压至地层压力，充分搅拌使其

成为稳定的单相。②恒质膨胀实验。将复配油样

品降压至设定压力（低于泡点压力），进行脱气排

气，然后将剩余原油视为研究对象，开展恒质膨胀

实验。③粘度测试。将复配油样品降压至设定压

力（低于泡点压力），进行脱气排气，然后将剩余原

油视为研究对象，开展粘度测试。

1.3 实验结果及分析

1.3.1 衰竭开发

通过衰竭开发过程，可以获得不同地层压力下

的体积系数和溶解气油比（表1）。
表1 不同地层压力下的体积系数和溶解气油比

Table1 Volume factor and solution gas-oil ratio of oil
under different formation pressures

压力/MPa
pi

80%pi

60%pi

pb

70%pb

34%pb

大气压力

注：pi为原始地层压力，pb为饱和压力。

体积系数

1.040 2
1.095 6
1.133 4
1.167 2
1.163 9
1.157 3
1.151 1

溶解气油比/（m3·m-3）

36.721 9
36.721 9
36.721 9
36.721 9
26.727 6
13.346 3
0

利用不同地层压力下的体积系数和溶解气油

比的结果，可以计算获得弹性驱和溶解气驱的理论
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采收率［14-16］，对衰竭开发进行评价，其表达式分别为

η = BoiC tΔp
Bo

（1）

η2 = Bo -Boi + ( )Rsi -Rs Bg
Bo + ( )Rp -Rs Bg

（2）
经过计算可知，弹性驱理论采收率较小，当地

层压力降至原始地层压力的50%（泡点压力）时，弹

性驱理论采收率仅为2.0%；而溶解气驱理论采收率

较大，当地层压力降至泡点压力的 34%时，溶解气

驱理论采收率为43.4%。

1.3.2 注水增压开发

注水增压开发对原油的影响表现为原油粘度

的变化，从而造成水油流度的变化来改变水驱波及

系数，最终影响水驱开发效果。实验结果（图 1）表

明，地层压力降至 70%pb和 34%pb，再注水增压至原

始地层压力，原油粘度增幅为23%~24%。

图1 注水增压开发过程中不同地层压力下的原油粘度

Fig.1 Variation of oil viscosity under different formationpressures during water flooding
进一步对水驱波及系数进行理论计算［17-19］，评

价注水增压对水驱波及系数的影响，其表达式为

EA =
2πd
a

- 4 expæ
è

ö
ø

- 2πd
a

- 2.776
2πd
a

é
ë
ê

ù
û
ú1 + 8 expæ

è
ö
ø

- 2πd
a

1 +M2M （3）

其中

M = μo
μwKro( )Swc

[ ]Kro( )S̄ +Krw( )S̄ （4）
经过实验计算可知，注水增压开发将导致水驱

波及系数降低，降幅为 1.7%~1.8%。仅从水驱波及

系数变化来看，注水增压开发对水驱开发效果的影

响有限，但是波及系数仅为水驱效果的影响因素之

一，需要在驱油效率实验中进一步验证。

2 驱油效率研究

2.1 实验材料

实验用油与常规相态变化实验采用的室内复

配油样品相同。实验用水采用模拟地层水和与地

层水同矿化度的锰水。岩心选取具有代表性的现

场样品（渗透率为382.9 mD，孔隙度为18.1%），为了

更好地反映结果的规律性，岩心样品实验结束后进

行洗盐、洗油处理，然后再重复利用。

2.2 实验装置及步骤

实验装置 实验装置包括核磁共振仪（磁场强

度为 2 350 Gs）、无磁岩心夹持器（最高压力为 35
MPa）、注入泵、环压跟踪泵、回压阀、回压泵、高压容

器和真空泵等（图2）。

图2 驱油效率实验装置示意
Fig.2 Flow chart of displacement experiment

实验步骤 实验步骤主要包括：①将岩心样品

烘干装入无磁岩心夹持器中，利用环压跟踪泵施加

环压，始终保持环压高于注入压力 4 MPa。②将无

磁岩心夹持器及连接管线抽真空，按照实验设定压

力饱和模拟地层水，连续进行核磁测试，获得 T2谱

图（此时岩心含水饱和度为100%）。③将回压设置

为原始地层压力，采用锰水驱替岩心中的模拟地层

水，屏蔽模拟地层水的核磁信号，直至 T2谱测试无

信号为止。④在相同回压下，用原油驱替锰水，使

岩心处于束缚水状态，先用原油驱替锰水，驱替速

度为 0.1 mL/min，然后逐渐增加驱替速度直至出口

端不出锰水为止，进行核磁测试，获得T2谱图（此时

岩心处于束缚水状态）。⑤若在原始地层压力下进

行水驱实验，则按照实验设定驱替速度进行锰水驱

替原油，获得锰水驱替原油的 T2谱图；若是在低于

原始地层压力下进行水驱实验，则通过降低回压的

方式进行衰竭开发，获得衰竭开发后的 T2谱图，然

后按照实验设定驱替速度进行锰水驱替原油。若

衰竭开发后再进行注水增压开发实验，则在衰竭开

发后将回压升至注水增压开发的设定压力值，然后

按照实验设定驱替速度进行锰水驱动原油至岩心

中，含油饱和度不变，且锰水注入 5 PV以上停止。

⑥利用上述获得的 T2谱图定量评价衰竭开发与水

驱开发的效果，每条T2谱图曲线与横坐标包络的面

积对应此时岩石中含油量，通过差值计算即可获得

衰竭开发和水驱开发的采收率。
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2.3 实验结果及分析

2.3.1 注水时机与驱油效率的关系

开展原始地层压力下、地层压力衰竭开发至

60%pi、地层压力衰竭开发至80%pb和地层压力衰竭

开发至 34%pb等 4种注水时机的驱油实验，每组实

验驱替速度均为0.1 mL/min。
从地层压力衰竭开发至34%pb时驱油实验获得

的 T2谱（图 3）计算可以得出，衰竭开发采收率为

34.3%，水驱采收率为16.5%。

图3 地层压力衰竭开发至34%pb时驱油实验的T2谱

Fig.3 T2 spectrum diagrams of oil displacement experiment
（depletion development of water flooding at 3.4%pb）

从不同注水时机的T2谱计算结果（图4）可以看

出，衰竭开发期长，衰竭开发采收率增高，而水驱采

收率降低。地层压力衰竭开发至 60%pi时，弹性驱

采收率仅为1.9%，而地层压力衰竭开发至34%pb时，

衰竭开发的采收率达到 34.3%，该油藏弹性驱采收

率较低，而溶解气驱采收率较高，与常规相态变化

实验结果一致。

图4 不同注水时机的采收率对比

Fig.4 Comparison of oil recovery under differentinjection timings
过度衰竭开发采油速度较低，不符合油藏开发

实际，而水驱开发成本高于衰竭开发，过早注水成

本较高，因此，衰竭开发采收率和水驱开发采收率2
条曲线（图 4）的交点（地层压力为 80%pb）附近为最

佳的注水时机。

2.3.2 注水增压开发与驱油效率的关系

首先地层压力衰竭开发至 34%pb，然后分别进

行不增压、注水增压至80%pb，60%pi和 pi等4组驱油

实验，每组实验驱替速度均为 0.1 mL/min。实验结

果（图 5）表明，注水增压至 80%pb时的水驱效果最

好，其原因为：①相态变化实验粘度测试过程中，模

拟衰竭开发过程需要将游离气全部排出，然后再模

拟注水增压，而岩心驱油效率实验过程中，部分游

离气并未完全排除，仍然滞留在岩心中，因此在注

水增压开发过程中，这部分游离气重新溶入原油中

降低了原油粘度，从而改善水驱效果，与油藏实际

情况一致。②随着注水增压开发程度不断提高，原

油粘度逐渐升高，油水粘度比增大，水驱波及系数

降低，这与相态变化实验规律是吻合的，但是由于

多孔介质的影响，导致驱油效率实验与相态变化实

验的结果存在差异，驱油效率实验反映了岩石、流

体等多重因素的综合作用，更符合油藏实际情况。

图5 注水增压开发驱油实验的采收率对比

Fig.5 Comparison of oil recovery under differentwater flooding pressures

3 结论

通过目标油藏原油常规相态变化和驱油效率

实验研究表明，晚期注水可以提高油藏采收率，对

于老油田可作为有效开发方式之一。综合考虑采

油速度、开发成本等因素，略低于泡点压力是晚期

注水的最佳时机。而对于严重脱气的区块，尽管注

水增压开发导致水驱波及系数一定程度地降低，但

注水增压开发方式仍可获得较好的提高采收率效

果。受储层和流体性质的影响，不同油藏晚期注水

效果存在差异，下一步需要针对不同油藏条件开展

晚期注水研究，分析影响晚期注水效果的敏感性因

素，形成油藏晚期注水开发筛选评价体系。

符号解释：

η——弹性驱理论采收率，%；Boi ——原始压力下原油

体积系数；C t ——综合压缩系数，MPa- 1，取值 0.002 1；
Δp——压降，MPa；Bo ——目前原油体积系数；η2 ——溶解
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气驱理论采收率，%；Rsi ——原始溶解气油比，m3/m3；

Rs ——目前溶解气油比，m3/m3；Bg ——气体体积系数；

Rp ——累积溶解气油比，m3/m3；EA ——水驱波及系数，%；

d ——井排间距离，m；a——井排上的井间距离，m；M ——

水与油的流度比；μo ——原油粘度，mPa·s；μw ——水的粘

度，mPa·s；Kro ——油的相对渗透率；Swc ——束缚水饱和

度，%；S̄——驱替前缘水的平均饱和度，%；Krw ——水的相

对渗透率。 Kro( )Swc ，Kro( )S̄ 和 Krw( )S̄ 3个参数取值由油水相

对渗透率实验曲线确定，分别为1，0.057 67和0.066 56。
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