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胜利油田中高渗透高含水油藏流场调控深度
开发技术研究与实践

张世明，吕 琦，王 建，刘丽杰，于春磊，季岩峰，吴义志，胡慧芳，

陶德硕，张 民，宋志超，侯玉培，陶 丽，贾元元，葛 君
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：胜利油田中高渗透高含水油藏发展形成了变流线调整技术，矿场应用有效控耗水、降递减，但仍然面临提高采收率幅度

存在差异、单井效果差异较大、有效期较短等问题。为了提高中高渗透高含水油藏流场调控开发效果，综合运用开发地质学、

渗流力学和油藏工程等理论和方法，结合大尺寸可视化微观物理模拟实验、油藏数值模拟和流场调控开发实践，提出了流场调

控机制新认识，并指导形成“变流线+”、大压力梯度注采优化、动态流场调控等深度开发技术体系。研究表明：中高渗透高含

水油藏流场调控具有“继承性、冗余性和再生性”特征，影响油藏流场调控效果。储层非均质性越强，流场调控继承性越强，通

过“搭桥”建流线可有效降低继承性，扩大波及体积；由于冗余性的存在，未波及区域孔隙中的剩余油启动阈值较高，需提高驱

替压力梯度，才能动用未波及区域孔隙剩余油，提高驱油效率；流场调控后，由于极端耗水层带的再生性特征，需不断动态调控

流场，才能实现更大程度均衡驱替。以流场调控机制新认识为指导，结合中高渗透高含水油藏流场调控开发实践，形成的流场

调控深度开发技术体系，可以为中高渗透高含水油藏高效长效开发提供重要技术支撑。
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Research and practice on deep development technology through flow 
field regulation in reservoirs with medium-high permeability and 

high water cut in Shengli Oilfield
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Abstract: The variable flowline modification technology has been formed in the development of reservoirs with medium-high perme‐

ability and high water cut in Shengli Oilfield， which can effectively control water consumption and reduce the decline in the field. 

However， it still faces issues， such as different increments of enhanced oil recovery （EOR）， different effect of a single well， and 

short validity periods. To improve the effect of flow field regulation development in reservoirs with medium-high permeability and 

high water cut， theories and methods of development geology， dynamic of fluids through porous media and reservoir engineering 
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were comprehensively applied. Based on large-scale，and visual microphysical simulation experiments， reservoir numerical simula‐

tion， and development practice of flow field regulation， a new understanding of flow field regulation mechanism was proposed， and 

a deep development technology system featuring “variable flowline +，” large pressure gradient injection-production optimization， 

and dynamic flow field regulation was formed. The results show that the flow field regulation of reservoirs with medium-high perme‐

ability and high water cut has the characteristics of “inheritance， redundancy， and regeneration”， which affects the flow field regula‐

tion effect. Stronger reservoir heterogeneity indicates a more obvious inheritance， which can be effectively reduced by “bridging” to 

construct flowlines， expanding the swept volume. Due to the redundancy， the starting pressure threshold of the remaining oil in pores 

within unswept zones is high， and the displacement pressure gradient should be increased to produce the remaining oil in pores within 

unswept zones to improve the displacement efficiency. Due to the regeneration of the extreme water-consuming zones， it is necessary 

to dynamically regulate the flow field to achieve a more balanced displacement after flow field regulation. Based on the new under‐

standing of the flow field regulation mechanism and the practice of flow field regulation development in reservoirs with medium-high 

permeability and high water cut， the proposed deep development technology system through flow field regulation could provide criti‐

cal technical support for the efficient and long-term development of reservoirs with medium-high permeability and high water cut.

Key words: reservoir with medium-high permeability and high water cut； flow field regulation； repetition； redundancy； reappear‐

ance； deep development

随着大庆长垣、胜利整装等为代表的老油田持

续开发，中国越来越多油田已进入高含水开发阶

段，老油田经济有效开发对于保障国家能源安全具

有至关重要的作用［1-3］。矿场实践及密闭取心井分

析表明，高含水油藏剩余可动油普遍分布、局部富

集，提高采收率潜力巨大，但由于长期驱替，流场出

现固化现象，易发育极端耗水层带［4-5］，导致注水无

效、低效循环，水油比急剧上升，吨油开发成本大幅

增加，老油田提高采收率、持续效益稳产面临巨大

挑战［6-8］。因此，明确极端耗水层带形成机制并进行

流场调控对于中高渗透高含水油藏深度开发至关

重要。

学者针对极端耗水层带形成机制［9］、极端耗水

层带识别与表征方法［10-11］、流场调控技术［12-14］等方

面开展了诸多研究与实践。在极端耗水层带形成

机制研究方面，吕晶等以渗流力学理论为基础，开

展特高含水期正韵律油藏高耗水层带形成机理研

究，结果表明，正韵律储层由于势场动态变化，注入

水波及范围逐渐降低，纵向上向正韵律底部汇集，

平面上向注采井主流线集中，形成高耗水层带，其

演变过程可划分为形成、生长、稳定 3个阶段，具有

平面规模小、纵向厚度薄的特征［15］；崔传智等研究

发现，原油黏度和储层渗透率是影响极端耗水层带

形成的重要参数，随着原油黏度降低，高耗水条带

和极端耗水条带形成时对应的拟耗水率变小，发育

加快，随着储层渗透率的降低，经济高耗水条带消

失且出现非经济低耗水条带［16］。在极端耗水层带

识别与表征方法研究方面，黄迎松根据渗流力学理

论和叠加原理建立储层在形成高耗水层带后的干

扰试井数学模型并求解，得到高耗水层带的渗透率

和体积等参数，提出利用干扰试井定量解释高耗水

层带参数方法［17］；刘志宏等开展数值模拟研究，基

于流线密度、换油率和含水饱和度指标制定了高耗

水层带界定标准，并进行定量判识［18］；姜瑞忠等基

于 BP 神经网络技术对优势流场进行评价，并将该

流场评价体系应用于矿场区块，部署了油田剩余油

挖潜方案，取得较好效果［19］；张乔良等利用逻辑分

析法建立流场的评价指标，确立流场强度与可动油

饱和度之间的对应关系，形成完善的油藏流场评价

体系［20］。在流场调控技术研究方面，吴义志针对特

高含水砂岩油藏优势流场无效循环的难题，以油藏

流场强度差异最小化作为注采调控优化目标，建立

特高含水期注采调控数学模型，改善油藏水驱均衡

驱替程度及开发效果［21］；卜亚辉创新性地提出了一

种基于压力场、饱和度场空间适配关系的流场调控

优化方法，大幅度缩短计算模拟时间，提高流场调

控优化的工作效率［22］；杨冰等通过调整井网注采关

系等方式，转变流场流线角度，对不同井网调整流

场模拟，显示流场变化驱油面积与强度，研究特高

含水期油田井网变化对流线的影响，给出调整井网

提高采收率的最佳方案［23］。目前针对极端耗水层

带的相关研究主要集中在形成过程和表征方面，对

复杂流场调控下极端耗水层带形成及演化内在机

制认识不足，缺乏针对性、长效性流场调控对策，精

细流场调控深度开发技术需要进一步完善。

“十三五”期间，胜利油田中高渗透高含水油藏

开展了极端耗水层带形成机制、表征方法及调控技

术等方面的研究与实践，明确了变流线调整技术方

向及流场调控模式［24-25］，为控耗水、降递减提供了技

术支撑，但在变流线调整实践中发现，不同开发单
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元流场调控效果差异较大，实现高效长效流场调控

仍然面临诸多理论与技术挑战。笔者依托不同类

型流场调控物理模拟实验、数值模拟及 20余个开发

单元矿场流场调控实践，深化发展了流场高效长效

调控内在机制认识，提出了流场调控具有“继承性、

冗余性和再生性”特征的认识，形成了针对“三性”

的“变流线+”、大压力梯度注采优化及动态流场调

控等深度开发技术体系，为中高渗透高含水油藏剩

余油极致动用、效益开发提供了理论和技术支撑。

1 胜利油田中高渗透高含水油藏流
场调控矿场特征

胜利油田中高渗透高含水油藏纵向油层多，以

河流相、三角洲相沉积为主，储层非均质性强，经历

长期水驱、化学驱等多种方式开发，呈现高含水、高

采出程度等特点。理论研究及实践表明，长期注水

开发后流场固化，油藏局部区域发育极端耗水层

带，油水两相渗流能力差异加大，驱替程度不均衡，

水驱效率降低。密闭取心井分析化验资料表明，剩

余油饱和度主要分布在 0.30～0.50，仍然具备进一

步提高采收率的物质基础，但受砂体边界、单一成

因砂体叠置界面、小尺度夹层等影响，剩余油分布

更加隐蔽，流场调控均衡驱替难度加大。

针对胜利油田中高渗透高含水油藏，开展了大

量流场调控技术矿场实践探索，实施效果差异较

大，主要表现为 3个方面的特征：①提高采收率幅度

存在差异。从矿场实施效果统计结果来看，提高采

收率为 0.4～2.1百分点，存在较大差异，且整体提高

采收率幅度有限。②单井效果差异较大。在传统

理论指导下的变流线调整单井效果差异较大，甚至

现有调整对策对部分单井基本无效，单元整体未达

到预期调整效果。统计已实施单元共计 622口油井

流场调控效果，效果显著油井数为 300 口，占比为

48%，效果一般油井数为 138 口，占比为 22%，无明

显效果油井数为 184 口，占比为 30%。③有效期较

短。跟踪变流线调整单元及井组的实施效果，有效

期一般为0.8～2.5 a。

矿场部分井组流场调控实践表明，通过定向侧

钻等井间“搭桥”方式，在变流线基础上新建注采流

线，可高效驱替常规变流线难以驱替到的隐蔽剩余

油；水井增注提高注水压差，能扩大相对低渗透层

吸水比例，油井提液增大生产压差，增大驱替压力

梯度，能降低含水率，提高产量；井组通过不断的周

期关停井、实时优化注采量等动态流场调控，能实

现产量保持较长时间稳产或上升。为进一步提升

流场调控高效性、长效性，形成能够指导矿场实践

的普遍性规律认识和技术，需要深化流场调控机制

认识和技术研究。

2 中高渗透高含水油藏流场调控机
制实验研究

针对中高渗透高含水油藏流场调控提高采收

率幅度存在差异、单井效果差异较大及有效期较短

的矿场问题，围绕“搭桥”建流线、提高驱替压力梯

度和动态流场调控等措施，系统开展室内微观物理

模拟实验，通过水流路径的可视化与定量化表征分

析，深入研究流场调控机制，为矿场流场调控提供

理论依据。

2.1 实验准备

2.1.1　实验材料与设备

实验材料   自制 20 cm×20 cm 的玻璃刻蚀微观

物理模型若干块；实验用水为模拟地层水，矿化度

为 8 050.2 mg/L；实验用油为胜利油田某区块原油，

黏度为35.6 mPa·s；染色剂为工业级水溶性染料。

实验设备   精雕机，ND-6090；储层孔隙网络紫

外刻蚀机，HANS-UVP20-DY；微观物理模拟实验装

置，自组装，见图1。

2.1.2　实验流程

微观物理模拟技术是从孔隙尺度研究多孔介

质中流体渗流特征的重要手段，微观物理模型具有

直观可视化的优势，通过捕捉水驱油动态过程图

像，结合图像阈值分割技术，直接获得水驱不同阶

段的水流路径和剩余油的赋存状态。因此，在     

20 cm×20 cm的微观物理模型上进行中高渗透高含

水油藏流场调控微观物理模拟实验研究。为了对

水流路径进行示踪，将不同水驱阶段的水染成不同

颜色，便于实验后期采用图像分析技术进行水流路

径识别及驱油效果定量表征。

“搭桥”建流线模拟实验   具体实验流程为：①
根据模拟储层的平面非均质性，在大尺寸微观模型

上预设“搭桥”井点。②模型抽真空饱和原油，采用

恒速驱替方式进行水驱油实验，驱替速度为 0.003 
mL/min，至含水率为 95%。③分别采用变流线 90°

和变流线 90°+增加“搭桥”井点方式进行流场调控，

调控过程中采用染色水进行水流路径示踪，通过不

同颜色区域面积对比，分析流场调控特征。
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提高驱替压力梯度模拟实验   该实验为恒压驱

替模式，驱替压力梯度由 0.005 MPa/m 增至 0.035

MPa/m，每一个压力梯度下采用不同颜色的水进行

驱替，便于不同实验流体的图像识别、定量表征和

分析，定量刻画提高驱替压力梯度时水流路径的动

态变化过程和特征。

动态流场调控模拟实验   具体实验流程为：①
采用 0.003 mL/min 恒速水驱至含水率为 95%，记录

驱替的水量，继而采用蓝色水驱进行极端耗水层带

示踪。②采用红色水进行变流线水驱至含水率为

95%，记录驱替的水量。③采用蓝色水进行水流路

径示踪，可视化观察和定量表征极端耗水层带的发

育特征。④观察到极端耗水层带后，再次采用蓝色

水进行变流线水驱至含水率为95%。

2.2 实验结果分析

2.2.1　流场调控的继承性特征

流场调控的继承性是指高含水油藏由于储层

动、静态非均质性的叠加效应，储层非均质性加剧，

在波及区域内发育极端耗水层带，通过变流线进行

流场调控，多孔介质内并不是完全的水流路径重

构，而是相当比例的注入水沿着转向前形成的路径

进行渗流。

为了定量表征继承性，提出继承指数的概念，

其表达式为：

F =
S1

S2

（1）

式中：F 为继承指数，小数；S1 为继承区域内孔隙的

面积，μm2；S2为波及区域内孔隙的面积，μm2。

室内采用的模拟储层平面非均质性的大尺寸

微观物理模型如图 2所示，根据渗透率不同，划分为

A和B两个区域。其中，A区为相对低渗透区，渗透

率为800 mD；B区为高渗透区，渗透率为2 800 mD。

由图 3a所示，注水过程中流线主要波及高渗透

B 区，A 区出现绕流现象，为剩余油富集区，难以波

及。变流线 90°后，70.1%的水流路径继承转向前的

水流路径（F=0.701），实际新增波及区域占比为

29.9%（图 3b），表现出流场调控的继承性特征。为

了抑制流场调控的继承性特征，有效挖潜A区由于

渗透率较低、注入水绕流导致的剩余油富集区，通

过在A区增加“搭桥”井点，建立新的流线引流扩大

波及。实验结果表明，增加“搭桥”井点后，继承区

域的占比降低至 52.3%（F=0.523），新增波及区域占

比为47.7%，有效扩大了波及面积（图3c）。

为进一步研究非均质性对继承指数的影响，分

别进行不同孔喉分选系数的流场调控微观物理模

拟实验，由孔喉分选系数对继承指数和波及系数增

值的影响（图 4）可以看出，孔喉分选系数越大，继承

指数越大，流场调控后波及系数增值越小。这主要

是由于孔喉分选系数越大，非均质性越强，流场调

控后，新的注入水更加容易沿原波及路径渗流，新

增波及区域越小。

图1　微观物理模拟实验装置
Fig.1　 Microscopic physical simulation experiment apparatus

图2　模拟储层平面非均质性的微观物理模型
Fig.2　Microscopic physical model for simulating 

reservoir plane heterogeneity
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综上所述，非均质性越强，流场调控后，继承区

域占比越大，扩大波及越难，强非均质性油藏需降

低继承性才能有效扩大波及范围。高含水油藏流

场调控需要在精细油藏描述基础上，结合剩余油分

布，确定“搭桥”井点，降低继承性，进而扩大波及区

域，提高采收率。

2.2.2　流场调控的冗余性特征

流场调控的冗余性特征是指高含水油藏波及

区域内局部形成的极端耗水层带，提高驱替压力梯

度时，水流路径优先扩展至渗流阻力较小的原波及

孔隙，只有超过压力梯度阈值才能突破冗余区，进

一步动用原未波及区域内孔隙的剩余油，大幅提高

驱油效率。

为了定量表征冗余性，提出冗余指数的概念，

其表达式为：

R = 1 -
S3

S4

（2）

式中：R 为冗余指数，小数；S3 为极端耗水层带内水

流路径占据孔隙的面积，μm2；S4 为波及区域内孔隙

的面积，μm2。

采用尺寸为 20 cm×20 cm、渗透率为 2 800 mD

的微观物理模型，开展提高驱替压力梯度模拟实

验，结果（图5）显示，以驱替压力梯度为0.005 MPa/m

恒压驱替至含水率为 95%，注入水主要沿波及区域

内部分孔隙渗流，形成极端耗水层带（图 5a），提高

驱替压力梯度时，水流路径优先扩展至渗流阻力较

小的原波及区域孔隙（图 5b），提高原波及区域孔隙

的驱油效率，表现出冗余性，只有超过阈值才能突

破冗余，进一步动用未波及区域孔隙剩余油（图

5c）。这主要是由于水流路径优先选择渗流阻力较

小的孔隙，随着驱替压力梯度增大，注入水由渗流

阻力最小的优势渗流区域，扩展至渗流阻力较小的

冗余区域，随着驱替压力梯度增加至某一阈值，水

流路径会突破原有的波及区域孔隙，动用未波及区

域孔隙的剩余油。

实验过程中，驱替压力梯度与冗余指数、未波及

区域孔隙比例的关系如图 6所示，可以看出随着驱

替压力梯度的增加，冗余指数逐渐降低，当驱替压力

梯度增至 0.01 MPa/m时，冗余指数降为 0，继续增加

驱替压力梯度，原未波及区域孔隙得以动用，未波及

区域孔隙比例大幅降低。因此，0.01 MPa/m为克服

冗余性的驱替压力梯度阈值，突破阈值才能突破冗

余性，有效扩大波及区域，大幅度提高采收率。

采用不同渗透率的砂岩岩心进行驱替实验，研

究中高渗透高含水油藏驱替压力梯度与驱油效率

变化的关系，结果（图 7）表明：不同渗透率砂岩均存

在驱替压力梯度阈值；渗透率越低，驱替压力梯度

阈值越大。当突破驱替压力梯度阈值后，驱油效率

增幅最高可达 10% 以上，且渗透率越低，增幅

越大。

2.2.3　流场调控的再生性特征

流场调控的再生性特征是指高含水油藏开发

图3　“搭桥”井点建流线降低继承性扩大波及面积
Fig.3　Flow line construction through “bridging” well points to reduce inheritance and expand swept areas

图4　孔喉分选系数对继承指数和
波及系数增值的影响

Fig.4　Influence of pore throat sorting coefficients on 
inheritance index and sweep coefficient increment
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过程中形成极端耗水层带，变流线进行流场调控，

在变流线初期可有效扩大渗流面积，随着变流线后

注入水量增加，在渗流区域内再次形成了极端耗水

层带，渗流面积再次缩小。

动态流场调控模拟实验结果（图 8）显示，首次

驱替注入 5 PV的水，形成了极端耗水层带（图 8a蓝

色虚线区域），渗流面积占 25.6%；变流线 90°后水

驱，注入水采用红色染色剂示踪，可见渗流面积扩

大（图 8b 红色区域），占波及区域的 62.2%；变流线

90°并注入 2 PV的红色水后，转注蓝色水，观察到在

红色波及区域内再次形成极端耗水层带，呈网状分

布（图 8c 蓝色虚线区域），渗流面积占波及区域的

28.3%。

进一步动态流场调控模拟实验（图 9）表明，随

着变流线次数的增加，采出程度逐渐增加，变流线

前至三次变流线阶段末采出程度分别为 32.4%、

43.6%、53.5% 和 59.6%，但增加幅度逐渐减小。变

图5　提高驱替压力梯度减小冗余区域实验过程图像
Fig.5　 Experimental images during improving displacement pressure gradient and reducing redundant area process

图7　不同渗透率砂岩的驱替压力梯度阈值
Fig.7　Displacement pressure gradient thresholds for 

sandstones with different permeability

图6　驱替压力梯度与冗余指数、未波及
区域孔隙比例的关系

Fig.6　Relationships between displacement pressure gradient 
and redundancy index as well as proportion of 

unswept area pores
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图8　流场调控后极端耗水层带再生
Fig.8　Regeneration of extreme water consumption zone after flow field regulation
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流线后极端耗水层带的形成周期逐渐缩短，一次变

流线至三次变流线形成时机为 2、0.67 和 0.38 PV，

每次变流线极端耗水层带的形成周期缩短了近

50%。

综上所述，高含水期油藏流场调控时，水流路

径易再次固化，形成极端耗水层带，变流线后采出

程度不断增加，极端耗水层带的再生周期不断缩

短。因此，需要不断动态调控流场，才能实现均衡

驱替。

3 流场调控深度开发技术

流场调控“继承性、冗余性和再生性”机制新认

识揭示了流场调控高效长效内在机理，以“三性”流

场调控机制认识为指导，针对强非均质性河流相油

藏、储层连片发育厚层油藏、多层油藏等不同类型

油藏流场调控难点，开展精细地质与数值模拟研

究，形成了“变流线+”、大压力梯度注采优化、动态

流场调控等深度开发技术体系，为中高渗透高含水

油藏效益稳产提供了技术支撑。

3.1 “变流线+”开发技术

强非均质性河流相油藏内部结构复杂多变，砂

体空间连通关系复杂，存在废弃河道、侧积层等渗

流屏障［26-27］。油藏数值模拟结果表明，受渗流屏障

控制，形成剩余油难动用区（图 10a），常规变流线后

虽然能新增部分波及区域，但很大程度会继承原极

端耗水层带流动路径，渗流屏障遮挡部位附近难以

形成有效渗流区域，造成流线空白区，这部分渗流

屏障遮挡形成的剩余油很难动用，扩大流线范围有

限（图 10b）。“变流线+”开发技术是指针对强非均质

性油藏，基于成因砂体精准定位剩余油，发挥多层

系老井优势，在整体井网调整变流线基础上，局部

“搭桥”建流线（图 10c），降低水流路径继承性，深度

动用常规变流线难以驱替的隐蔽剩余油。

3.1.1　基于成因砂体的剩余油精准定位

基于露头、岩心、测井、地震等资料，以等高程、

平面相变、叠加砂体和下切砂体等河流相沉积成因

模式为指导，明确成因砂体类型及沉积特征，通过

井-震联合成因砂体分频反演，建立成因砂体地震响

应模式，开展单一成因砂体的井点识别及井间对

比，确定成因砂体空间叠置模式［28］，实现成因砂体

的“点-线-面-体”刻画，通过井点分析确定夹层成因

类型、产状参数及分布范围。基于精细成因砂体及

夹层展布特征，分层次、多维度相控约束建立精细

三维地质模型，在此基础上开展精细数值模拟，结

合密闭取心井、剩余油饱和度动态监测等分析结

果，量化剩余油空间分布，精准定位剩余油富集

区域。

图9　极端耗水层带形成时机与流场调控效果
Fig.9　Timing of extreme water consumption zone formation 

and flow field regulation effect

图10　“变流线+”开发技术剩余油饱和度及流线分布
Fig.10　Remaining oil saturation and streamline distribution of “variable flowline+” development technology
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3.1.2　“变流线+”调控方式

基于剩余油分布特征，在整体层系井网调整变

流线基础上，充分利用区块上、下层系老井等现有

油水井资源，通过老井侧钻、长停井扶停、补孔改

层、新钻井等增加注采井点，局部“变流线+搭桥”新

建流线，扩大注水流线波及范围，降低流场调控继

承性，有效动用受渗流屏障控制难以动用的剩余

油。如图 10a所示，井网调整前，注采井间形成极端

耗水层带，相对低渗透带等渗流屏障遮挡形成局部

富集剩余油，常规变流线后，注采流线在新的油水

井附近新增波及区域，但也一定程度继承了原有的

波及区域，相对低渗透带遮挡形成的剩余油仍难以

动用（图 10b），变流线的同时增加油井井点新建部

分流线，大幅增加了新的波及区域，相对低渗透带

遮挡形成的局部剩余油得到有效动用（图10c）。

3.2 大压力梯度注采优化开发技术

三角洲及连片发育河流相厚层油藏非均质性

相对较弱，长期注采驱替后，平面、纵向驱替程度相

对均衡，剩余油呈现低饱和度普遍分布特征，采用

常规变流线调整、堵水调剖等方式见效不明显。研

究表明，提高驱替压力梯度，可以动用更小级别孔

喉半径内的剩余油［29］。胜利油田典型高含水曲流

河油藏点坝粉砂岩相、点坝泥质粉砂岩相等控制的

剩余油主要赋存于平均孔喉半径较小的孔隙，常规

驱替压力梯度下剩余油难以经济有效动用（表1）。

大压力梯度注采优化开发技术是指考虑岩相、

地层能量分布及开发状况等差异性，在保持整体注

采速度稳定不变的情况下，差异化调整优化注采结

构，构建大压力梯度场，经济有效动用更小级别孔

隙的剩余油。

基于密闭取心井精细刻画河流相储层岩相，建

立不同岩相判识及参数解释模型，构建孔喉分类评

价方法，精细表征储层宏观、微观非均质性，指导大

压力梯度场精细构建。在此基础上，考虑不同岩

相、地层能量分布及开发状况差异性，建立以稳定

注采速度、差异化注采调整为核心的大压力梯度方

法，形成点坝细砂岩相小井距高能量区油井端提

液、点坝粉砂岩相小井距低能量区降液增注、点坝

细砂岩相大井距中等能量区提液增注、点坝粉砂岩

相大井距低能量区水井端增注等差异化注采调整

提高驱替压力梯度典型方式（表 2），克服流场调控

冗余性，动用更小级别孔隙赋存的剩余油，实现低

饱和度普遍分布型剩余油经济有效动用。

3.3 动态流场调控技术

中高渗透高含水油藏流场调控过程中极端耗

水层带易再生，油井降水增油有效期较短。动态流

场调控技术是指通过建立纵向动态层网耦合开发

模式和平面脉冲注采开发模式，适时动态调控流

场，以周期性水动力激动方式保持流场动态变化，

避免流场再生极端耗水层带，保持油藏整体长期均

衡驱替，大幅延长油井降水增油有效期。

3.3.1　纵向动态层网耦合开发模式

针对由于纵向小层多、合采合注导致动用不均衡

的多层油藏，考虑物性、饱和度、油水相对渗透率等，

基于拟渗流阻力级差对层段就近细分组合。

依据纵向层系细分组合技术政策界限［30］，将剩

余油饱和度较高、有一定储量规模的相邻小层组成

潜力开发层段，剩余油饱和度较低、潜力较小的小

层组成次潜力开发层段，配套分层注采工艺，适配

不同开发层段剩余油分布特征，构建不同层段差异

化动态变流线井网，考虑采出程度、含水率和开发

效益变化状况，基于数值模拟和矿场实践认识，优

化确定 8～12 个月为层网耦合开发周期，动用不同

层段剩余油潜力。如图 11 所示，调整井网前上、下

表2　曲流河油藏差异化注采调整提高驱替
压力梯度典型方式

Table2　Typical methods of differential injection-production 
adjustments for improving displacement pressure 

gradient of meandering river reservoirs 

主要岩
相类型

点坝
细砂岩相

点坝
粉砂岩相

点坝
细砂岩相

点坝
粉砂岩相

注采井距/
m

200～300

200～300

300～500

300～500

地层能量

地层压力保持水平>0.8pi

地层压力保持水平<0.6pi

0.6pi<地层压力保持水平
<0.8pi

地层压力保持水平<0.6pi

提高驱替压
力梯度方式

油井端提液

降液增注

提液增注

水井端增注

注：pi为原始地层压力，MPa。

表1　典型高含水曲流河油藏主要岩相微观
剩余油赋存特征

Table1　Characteristics of micro residual oil distribution of 
dominant lithofacies in typical meandering river 

reservoirs with high water cut 

主要岩相
类型

点坝
细砂岩相

点坝
粉砂岩相

点坝泥质
粉砂岩相

岩石样品渗透
率/mD

2 000～3 000

1 000～2 000

100～700

剩余油赋存孔
喉半径区间/μm

10～30

8～15

3～8

剩余油赋存孔
喉半径均值/μm

17.2

7.5

4.8
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层系合采（图 11a），下层系剩余油饱和度较高，为潜

力开发层段，上层系剩余油饱和度较低，为次潜力

开发层段。采用分层注采工艺将层系细分成 2段进

行耦合开发（图 11b），潜力开发层段优先通过纵向

只注不采强化能量补充后，平面协同井网调整变流

线，提高水驱动用程度；次潜力开发层段纵向控制

注水，平面通过抽稀井网、注采优化等变流线，控耗

水提高水驱效率。动态追踪评价不同开发层段的

综合含水率、采出程度、剩余油饱和度等指标变化

情况，适时轮换开发层段。

3.3.2　平面脉冲注采开发模式

国外罗马什金油田在高含水期通过不稳定注水

方式保持稳产，进一步提高原油采收率［31］。国内基

于三平板并联岩心实验对比了“增注、关井、驱替”的

周期注水方式与连续水驱的驱油效果，研究结果表

明，周期注水方式建立起的压力扰动可有效扩大并

联平板模型纵向和平面的水驱波及体积，在不增加

注水量的前提下可比连续注水方式的采收率提高

3.1%［32］。胜利油田以极端耗水层带再生性认识为指

导，加强注采调整周期动态优化，通过平面油水井适

时周期性增注提液、降注降液、间歇开井等脉冲注采

开发方式，使各注采方向保持流线均匀分布，遏制注

采井间极端耗水层带再生，实现剩余油驱替更加均

衡，进一步提高采收率。基于数值模拟优化和开发

实践认识，针对调控周期，利用油水井工作制度调整

措施，采用 6～12 个月周期开发；针对井网部署，建

立适配不同波及状况和剩余油特征的井网形式及注

采井距，适时动态优化油水井注采量及关停周期，动

态调控流场实现均衡驱替。

4 矿场实践

“变流线+”、大压力梯度注采优化、动态流场调

控等深度开发技术体系在孤岛油田中二中 Ng3-4、

孤岛油田中一区Ng4、东辛油田营 17西等单元推广

应用，覆盖石油地质储量 1.26×108 t，增加可采地质

储量 217×104 t，支撑中高渗透高含水油藏保持含水

不升、产量不降。

4.1 孤岛油田中二中 Ng3-4 单元“变流线+”开发

调整

孤岛油田中二中Ng3-4单元为曲流河沉积的高

孔高渗透疏松砂岩油藏，储层非均质性强，石油地

质储量为 1 982×104 t，调整前综合含水率为 96.5%，

采出程度为 62.3%。自 1988 年开始一直采用七点

法面积注采井网开发，流场长期固化，油藏内发育

极端耗水层带，注水无效低效循环，同时受强非均

质性控制，常规变流线继承性强，非均质性控制形

成的局部富集剩余油区域难以建立注采流线。

图11　纵向动态层网耦合开发模式
Fig.11　Development models for dynamic layer and well pattern coupling in vertical direction
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发挥 Ng1-2（上层系）、Ng3-4（本层系）、Ng5-6

（下层系）多层系老井优势，在七点法面积井网整体

转为交错行列式井网基础上，井组局部通过大修定

向、老井侧钻等“搭桥”新建流线，实现深度调流场，

极致动用剩余油，综合利用本层系及外层系老井

103口、归位井 55口整体转井网变流线，并通过优化

部署定向大修、侧钻井 11 口，“搭桥”新建流线 23

条。如图 12所示，在部分井组七点法转行列井网变

流线基础上，通过局部大修定向井“搭桥”建流线。

2020年 1月实施后，区块压减无效日产液量为

1 410 t/d，综合含水率降低 0.7百分点，连续 4 a日产

油量保持稳定（图 13），实现减液不减油、采收率提

高2.1百分点。

4.2 孤岛油田中一区 Ng4单元大压力梯度注采优

化开发

孤岛油田中一区 Ng4 单元石油地质储量为       

2 857×104 t，Ng4 砂层组为连片河流相储层，调整前

综合含水率为 98.1%，采出程度为 57.2%，整体波及

较好，剩余油呈现低饱和度普遍分布特征，平均剩

余油饱和度为 0.38，堵水调剖、常规变流线调整效果

图13　孤岛油田中二中Ng3-4单元生产曲线

Fig.13　Production curves of Ng3-4 in Zhongerzhong Block in Gudao Oilfield

图12　孤岛油田中二中Ng3-4单元“变流线+”开发调整

Fig.12　“variable flowline+” development adjustment of Ng3-4 in Zhongerzhong Block in Gudao Oilfield
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均不明显。综合考虑岩相、地层能量分布及注采井

距等差异性，在保持整体注采速度不变的情况下，

分区差异化调整注采结构，构建大压力梯度场，探

索油藏差异化提高驱替压力梯度高效动用更小孔

隙剩余油的可行性。设计点坝细砂岩相高能量、小

井距井区实施油井端提液，点坝粉砂岩相低能量、

小井距井区实施降液增注，点坝细砂岩相中等能

量、大井距井区实施提液增注，点坝粉砂岩相低能

量、大井距井区实施水井端增注（表3）。

自 2022年分区实施差异化注采调整以来，已累

计实施80余井次，取得较好效果。典型井组GD1-3-

819 见效显著，同时受 GD1-4-823、GD1-3-N17 和

GD1-2-171井增注影响，提液增注后日产油量由1.1 

t/d 升至高峰3.0 t/d。整个区块实施后呈负递减趋势，

日注水量由 9 655 m3/d升至 10 251 m3/d，日产液量由

9 811 t/d升至10 220 t/d，日产油量由191 t/d升至 214 

t/d，综合含水率下降 0.2 百分点，提高采收率 1.4 百

分点。

4.3 东辛油田营17西单元动态层网耦合开发

营 17西单元为高渗透多层砂岩油藏，其主力砂

层组沙二段 10-14石油地质储量为 89×104 t，纵向上

分为 5个砂层组、24个含油小层，一套层系开发，调

整前综合含水率为93.1%，采出程度为28.4%。区块

由于纵向小层多、非均质性强，层间干扰明显，高含

水阶段部署新井进行层系细分完善的物质基础、经

济效益均较差；平面受注采井网、物性差异影响，水

驱不均衡。针对研究区块面临的层间、平面流线固

化问题，利用分层注采工艺，通过层段细分、周期开

关井，构建动态层网耦合开发模式，实现弱驱层段、

平面弱驱部位剩余油的均衡有效动用。

根据剩余油饱和度、物性及水井吸水差异等，

将 24个含油小层细分为沙二段 101-113和 116-145共 2

个层段。其中，下段受储层物性及井网形式影响，

呈现局部极端耗水特征，为次潜力层段，充分利用

老井优化注采井网，将小井距正对注水抽稀为大井

距侧向斜对注水，注采井距由250～350 m增至350～

400 m，降低无效耗水；上段受层间干扰影响整体动

用较差，为潜力层段，通过完善注采井网、强化注水

补能，进一步均衡流场提高注水质量。根据不同层

段开发状况及数值模拟预测结果，确定层段轮换周

期为 6～12 个月，平均单井日产液量为 20～40 t/d，

地层压力保持水平为 1.0～1.2，采液速度为 13%～

15%，平均单井日注水量为45 m3/d。

自 2019 年 12 月以来，营 17 西单元已实施 4 个

周期的调整，油井换层 15 次，注采调配 30 余次，区

块日产油量由 14.8 t/d 最高增至 21.8 t/d，区块连续   

4 a 保持负递减，压减低效液量 126 m3/d，综合含水

率下降 5 百分点（图 14），吨油运行成本由 273 元降

至145元，开发态势和效益持续向好。

5 结论

在极端耗水层带形成机制认识及变流线调整

技术基础上，基于微观物理模拟实验，创新提出流

场调控具有“继承性、冗余性和再生性”特征的认

识，指导形成了胜利油田中高渗透高含水油藏流场

调控深度开发技术体系。

（1）流场调控具有继承性特征，指导形成“变流

线+”开发技术。通过变流线进行流场调控，相当比

例的水流路径沿着转向前形成的路径进行渗流，储

层非均质性越强，水流路径继承性越强，“搭桥”建流

线可有效降低继承性，扩大波及区域，在此基础上形

成“变流线+”开发技术，“搭桥”建流线高效动用强非

均质控制的局部富集剩余油，在孤岛油田中二中

Ng3-4等单元应用实现稳效开发。

（2）流场调控具有冗余性特征，指导形成大压

力梯度注采优化开发技术。提高驱替压力梯度时，

水流路径优先扩展至渗流阻力较小的原波及区域

孔隙，驱替压力梯度只有超过阈值才能突破冗余

性，进一步动用未波及区域孔隙的剩余油，大幅度

提高驱油效率，在此基础上形成大压力梯度注采优

化开发技术，通过不同的大压力梯度场构建方式，

差异化提高剩余油动用程度，在孤岛油田中一区

Ng4等单元应用实现降水增油。

（3）流场调控具有再生性特征，指导形成动态

流场调控技术。在变流线初期可有效扩大渗流面

积，随着变流线后注入水量增加，在渗流区域内再

次形成了极端耗水层带，渗流面积再次缩小，需要

不断动态调控流场，才能实现更大程度均衡驱替，

表3　孤岛油田中一区Ng4单元差异化注采调整
提高驱替压力梯度方式

Table3　 Differential injection-production adjustment methods 
for improving displacement pressure gradients of Ng4 in 

Zhongerzhong Block in Gudao Oilfield

主要岩相类型

点坝细砂岩相

点坝粉砂岩相

点坝细砂岩相

点坝粉砂岩相

动液面/m

＜200

＞400

200～400

＞400

平均井距/m

250

250

400

400

提高驱替压
力梯度方式

油井端提液

降液增注

提液增注

水井端增注
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在此基础上形成动态流场调控技术，建立纵向动态

层网耦合开发、平面脉冲注采开发模式，在东辛油

田营17西等单元应用促进产量上升。

矿场实践证明，流场调控机制及深度开发技术

体系为强非均质性油藏高效长效流场调控、厚层油

藏经济有效动用更小孔隙剩余油、多层油藏均衡驱

替提供有力技术支撑，取得了高效动用剩余油、抑

制极端耗水层带再生、提高水驱效率的效果，可为

中高渗透高含水油藏改善开发效果、进一步提高采

收率提供借鉴。
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图14　东辛油田营17西单元生产曲线
Fig.14　Production curves of Ying-17 Block in Dongxin Oilfield
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