
    

复复杂小断块边水油藏采收率预测新方法

刘 睿,姜汉桥,刘同敬,陈民锋
(中国石油大学(北京)石油工程教育部重点实验室,北京102249)

摘要:在复杂小断块边水油藏中,天然能量差异大,边水影响程度成为采收率预测的敏感因素,造成采收率预测准

确率低。参考现有采收率标定经验关系式,筛选复杂小断块边水油藏采收率预测的主要影响因素;提出等效水井

的概念,将边水能量的作用转化为边缘注水模式下水井的作用;借助数值模拟虚拟开发,应用多元回归确定了采收

率标定经验关系式中各影响因素的系数;并从油层物理渗流机理角度对公式进行了修正。与以往的采收率标定经

验关系式的预测结果对比可以看出:边水能量较弱时,二者预测的采收率误差较小,为0~13%;边水能量较强时,

二者预测的采收率误差较大,为3%~88%。新建立的采收率标定经验关系式综合考虑了边水、驱油效率、储量动

用和储层物性等因素,更符合复杂小断块边水油藏的实际,预测结果更合理。
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  复杂小断块边水油藏含油面积小,不能形成规

则的面积井网,边水能量的大小对合理井网密度影

响大,采收率标定过程中边水的影响程度成为比较

敏感的因素[1-3]。然而,已有的采收率标定经验关系

式没有考虑边水的影响,造成大量小断块边水油藏

采收率预测准确率很低[4-5]。因此,对于复杂小断块

边水油藏的采收率预测研究,考虑边水能量对采收

率标定经验关系式的影响就显得尤为重要。
通过将边水能量的作用转化为边缘注水模式下

水井的作用,来灵活表征不同级别边水的情况,从而

建立复杂小断块边水油藏采收率标定经验关系式。
通过与以往的采收率标定经验关系式预测结果的对

比可看出:笔者新建立的采收率标定经验关系式更

符合复杂小断块边水油藏的实际,预测结果更合理。

1 采收率预测方法筛选

常规油藏采收率预测方法主要有4类[5-9]:数值

模拟方法、室内岩心实验方法、动态水驱曲线分析方

法和经验关系式方法。一般来讲,数值模拟是断块

油藏标定采收率预测公式最为准确的方法,但由于

断块资料往往难以达到要求的资料水平,因此数值

模拟的应用受到限制。同时,由于断块的复杂性,室
内驱油实验使用的岩心一般代表性不强,使得实验

结果可靠性差。此外,对于人为干预较多的断块油

藏来讲,所采取的措施可能会明显影响水驱曲线的

走向,使得水驱曲线的准确性较差。
因此,在很多情况下,中国通过经验关系式的方

法来预测复杂小断块油藏的采收率。经验关系式的

获得一般有2种途径:①对已开发至废弃区块的资

料进行归纳总结;②利用数值模拟建立具有代表性

的地质模型,进行“虚拟开发”,然后归纳得到。由于

获得经验关系式的第1种途径具有很强的限制性,
因此,考虑采用第2种方式。

2 采收率标定经验关系式的建立

2.1 经验关系式的形式

结合复杂小断块边水油藏的实际特点,通过对

比分析中外采收率标定经验关系式[5-11],筛选出复

杂小断块边水油藏采收率标定的主要影响因素:①
储量级别,包括油藏面积和厚度;②储层参数级别,
包括平均空气渗透率和储层有效厚度;③非均质系

数,即储层渗透率变异系数;④油水粘度比;⑤边水

能量,即利用单井控制面积,将边水能量的作用转化

为边缘注水模式下的水井作用来表征。
初步建立复杂小断块边水油藏采收率标定经验

关系式为
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Er=A1+A2lgμr+A3lgK+   
A4exp(A5a)+A6vk3+A7h (1)

  式中:Er为油藏最终采收率;A1,A2,A3,…,A7

为系数;μr为油水粘度比;K 为平均空气渗透率,

10-3μm2;a为油水井平均单井控制面积,km2/口;

vk为渗透率变异系数;h为油藏的总有效厚度,m。
边水弹性能可以提供的油藏累积水侵量为

We=VpwCtwΔp=VwϕCtwΔp (2)

  式中:We为油藏累积水侵量,m3;Vpw为边水区

域孔隙体积,m3;Ctw为边水区域的综合压缩系数,

MPa-1;Δp为地层压降,MPa;Vw为边水区域总体

积,m3;ϕ为油藏孔隙度。
于是,边水等效水井数为

nw′=We

Wi
(3)

  式中:nw′为边水等效水井井数;Wi为油藏含水

率达到98%时平均单井累积注水量,m3。
因此,考虑了边水能量等效水井数目的油水井

平均单井控制面积为

a= A
no+nw+nw′

(4)

  式中:A 为含油面积,km2;no为实际油井井数;

nw为实际水井井数。

2.2 数值模拟方案及结果

参考复杂小断块边水油藏的实际资料,构建中

高渗透复杂小断块边水油藏典型模型。通过数值模

拟虚拟开发,采用单因素分析的方法,确定各影响因

素对应的系数。
首先确定1组基础参考数据:①油水粘度比为

4;②平均空气渗透率为200×10-3μm2;③单井控制

面积为0.0625km2/口,由15倍水体的边水能量及

实际生产的油水井井数换算而来;④渗透率变异系

数为0.7;⑤储层有效厚度为30m。然后,在进行单

个因素对采收率的影响分析时,只改变对应单个因

素的取值,其他因素的取值不变,等于基础参考数

据,从而达到单因素分析的目的。根据不同的μr,

K,vk和h,分别设计了6组模拟方案。另外,鉴于式

(1)中的a项涉及到了A4和A5共2个待定系数,为
满足解方程的条件,对单井控制面积a这个影响因

素设计了7组模拟方案。各方案对应着不同的油藏

最终采收率模拟计算结果(表1)。

表1 油藏最终采收率数值模拟计算结果

μr Er K/10-3μm2 Er a/(km2·口-1) Er vk Er h/m Er

2 0.4624 50 0.3327 0.01 0.4603 0.1 0.4955 4.5 0.4234
4 0.4221 100 0.3788 0.0225 0.4481 0.2 0.4911 10.5 0.4229
8 0.3791 200 0.4221 0.04 0.4377 0.35 0.4826 15 0.4227
16 0.3250 400 0.4471 0.0625 0.4221 0.5 0.4639 22.5 0.4224
30 0.2733 600 0.4789 0.09 0.4138 0.7 0.4221 30 0.4221
50 0.2276 800 0.5004 0.1225 0.3922 0.9 0.3123 45 0.4216

0.2025 0.3408

  从上面5个影响因素数值模拟的预测结果可以

看出:随着某个影响因素数值的改变,油水粘度比、
平均空气渗透率、单井控制面积、渗透率变异系数这

4个影响因素,对油藏最终采收率的影响较大;而储

层有效厚度这个影响因素对油藏最终采收率的影响

很小。由此可见,对于复杂小断块边水油藏的采收

率预测,边水能量的大小不容忽视。
2.3 经验关系式的系数推导

系数A2 根据数值模拟结果,可得到不同油水

粘度比对应的油藏最终采收率Er1(μr1),Er2(μr2),
Er3(μr3),Er4(μr4),Er5(μr5),Er6(μr6),代入式(1)并
消去与μr无关的项,得到油藏最终采收率的差值

ΔEri1(μr)=Eri(μri)-Er1(μr1)=A2(lgμri-lgμr1)
(5)

  式中:ΔEri1(μr)为油藏最终采收率差值,i=2,

3,4,5,6。
对式(5)累加求和可以得到

∑
6

i=2
Eri(μri)-5Er1(μr1)=A2∑

6

i=2
(lgμri-lgμr1)

(6)
  计算出系数A2=-0.1563。

将系数A2代入式(5),得到不同油水粘度比下

油藏最终采收率的计算差值,即-0.1563×(lgμri-
lgμr1),模拟差值为Eri(μri)-Er1(μr1),二者基本吻

合(表2)。
系数A3,A6和A7 系数A3,A6和A7用类似方

法可以计算出,系数A3=0.1366,A6=-0.2458,

A7=-5.0149×10-5。
系数A4和A5 计算系数A4和A5时,采用迭代

计算的方法推导。首先按照推导其他系数的方法,
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表2 改变油水粘度比时油藏最终采收率
模拟差值与计算差值对比

差值 模拟差值 计算差值

ΔEr21(μr) -0.0403 -0.0470
ΔEr31(μr) -0.0834 -0.0941
ΔEr41(μr) -0.1374 -0.1412
ΔEr51(μr) -0.1891 -0.1839
ΔEr61(μr) -0.2348 -0.2186

消去式(1)中与a无关的各项,再累加求和可以得

∑
7

i=2
Eri(ai)-6E1(a1)=           

A4[∑
7

i=2
exp(A5ai)-6exp(A5a1)] (7)

  式中:i=2,3,4,5,6,7。
采用迭代方法试算可求得A4=-6.6693,A5=

0.09531。
将计算出的A4和A5代入式(7),得到油藏最终

采收率的计算差值,即-6.6693[exp(0.09531ai)-
exp(0.09531a1)],模拟差值为Eri(ai)-Er1(a1),
二者吻合较好(表3)。

表3 改变边水能量时油藏最终采收率
模拟差值与计算差值对比

差值 模拟差值 计算差值

ΔEr21(a) -0.0122 -0.0080
ΔEr31(a) -0.0226 -0.0191
ΔEr41(a) -0.0382 -0.0335
ΔEr51(a) -0.0566 -0.0511
ΔEr61(a) -0.0681 -0.0719
ΔEr71(a) -0.1195 -0.1236

系数A1 将上述求出的6个系数A2,A3,A4,

A5,A6,A7代入式(1)中,一共可以得到31个仅含未

知数A1的方程。累加后求平均,即可求得系数A1=
6.9952。

采收率标定经验关系式 通过多元回归得到了

各个影响参数的系数,代入式(1),即可初步得到复

杂小断块边水油藏的采收率标定经验关系式为

Er=6.9952-0.1562lgμr+0.1366lgK-
  6.6693exp(0.09531a)-0.2459vk3-

4.9935×10-5h        (8)

2.4 经验关系式的修正

从油藏工程角度来讲,笔者新建立的复杂小断

块边水油藏的采收率标定经验关系式———式(8)考
虑因素相对周全,出发点更为合理,因此,理论上认

为其采收率预测结果更可靠。然而,鉴于式(8)是在

概念模型的基础上建立的,所模拟的井间连通情况、

井网控制情况等都是非常理想的,且不同类型储层

的微观可流动空间差距较大。因此,考虑到油田的

实际复杂情况,需要对式(8)进一步完善,由此得

Eru=E1E2Er
(1-Swc-Sor)(1-Swc′)
(1-Swc′-Sor′)(1-Swc)

(9)

  式中:Eru为修正后的油藏最终采收率;E1为井

间厚度连通系数;E2为井网控制因子;Swc,Sor分别

为实际油藏的束缚水饱和度和残余油饱和度;Swc′,

Sor′分别为标定过程中典型模型采用的束缚水饱和

度和残余油饱和度。
由于在典型模型中Swc′=0.35,Sor′=0.25,所

以式(9)可化简为

Eru=1.625E1E2Er
1-Swc-Sor
1-Swc

(10)

  式(10)即为修正后的复杂小断块边水油藏的采

收率标定经验关系式。

3 采收率标定经验关系式的验证

为了检验笔者所建立的复杂小断块边水油藏的

采收率标定经验关系式的合理性,选取中外现有的

多组采收率经验关系式[11],代入不同边水能量级别

的实际油藏数据,与式(10)预测的油藏最终采收率

结果进行对比(表4)。

表4 不同采收率标定经验关系式的采收率预测结果对比

经验关系式
边水能量较强

Y21块 Y25块

边水能量较弱

H10块 H12块

Guthrie和Greenberger
法公式 0.31 0.33 0.26 0.21

美国石油学会水驱
油藏经验关系式 0.46 0.47 0.25 0.25

前苏联Κοжакин的
相关经验关系式 0.45 0.50 0.26 0.24

Maptoc等的相关
经验关系式 0.57 0.60 0.24 0.26

中国水驱砂岩相关
经验关系式 0.45 0.47 0.25 0.23

复杂小断块边水油藏
采收率标定经验关系式 0.36 0.32 0.24 0.23

通过表4可以看出:①当边水能量较弱时,复杂

小断块边水油藏采收率标定经验关系式同已有采收

率标定经验关系式相比,采收率预测结果相近,误差

较小,为0~13%;但当边水能量较强时,已有经验

关系式预测的结果偏高,误差较大,为3%~88%。

②新建立的复杂小断块边水油藏采收率标定经验关

系式,综合考虑了边水、驱油效率、储量动用、储层物
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性和展布等油藏实际情况,考虑因素相对周全,理论

上更加符合实际,预测结果更可靠。

4 结论

复杂小断块边水油藏的采收率除了与油水粘度

比、平均空气渗透率、渗透率变异系数等因素有密切

的关系之外,边水能量的大小也不能忽略。通过将

边水能量转化为边缘注水模式下的水井作用,来灵

活表征不同级别边水的情况,从而实现边水能量对

复杂小断块边水油藏采收率预测过程中的标定作

用。利用数值模拟进行虚拟开发和多元回归的方

法,可标定复杂小断块边水油藏采收率的经验关系

式。这种方法有一定的可靠性,对其他油田有一定

的指导意义。
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个数据。一类油层的数据较少,这可能是其采出程

度定量关系式精度相对较低的原因。故在实际应用

中,建议用于拟合采出程度的数据个数大于20个。

4 结论

高含水期采出程度不受单一因素控制,而是受

多种因素共同影响。采用逐步回归的方法优选对采

出程度影响大的参数,对于不同油层类型,影响采出

程度的主要因素不同。采用逐步回归的方法确定了

各参数与采出程度之间的定量关系式,由定量关系

式计算的采出程度与实际采出程度较为接近,其精

度符合实际生产要求。该方法可用于预测非取心层

段的采出程度,可以为油田开发方案调整、措施井层

优选提供重要的依据。
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