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摘要: 在水平井开采底水稠油油藏过程中，底水一旦脊进突破，导致含水率迅速上升，产油量很快下降，堵水作业困

难。在生产水平井下方布置 1 口泡沫压脊水平井，可以减缓底水脊进，控制含水率上升速度，改善开发效果。利用

数值模拟方法，研究了压脊水平井注泡沫( 氮气和发泡剂溶液)、生产水平井采油的底水稠油油藏开采技术。结果

表明，优化后双水平井泡沫压脊开发效果明显好于双水平井氮气压脊、单一水平井泡沫压脊和单一水平井无措施 3
种开发方式。结合室内实验分析、数值模拟结果以及现场施工条件对压脊水平井参数进行模拟优化，设计发泡剂

溶液质量分数为 0． 5%，气液比为 1∶ 1，压脊水平井水平段长度为 300 m，避水高度为 2． 5 m，注氮气速度为 1． 76 ×
104 m3 /d，排液量为 200 m3 /d 时，实施双水平井泡沫压脊生产，4 个周期累积增产油量达 1． 9 × 104 m3，增油幅度达

48． 7%。
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在底水稠油油藏的开采中，底水的侵入是油藏

开采过程中最主要的矛盾［1 － 3］。水平井采油具有生

产压差小、泄油面积大等特点，能够减缓底水脊进，

控制含水率上升速度，增加产液量，改善开发效果，

因此在底水稠油油藏的开发中，水平井技术得到了

越来越广泛的应用。但水平井开采底水稠油油藏过

程中，一旦底水脊进突破，一方面含水率迅速上升，

产油量很快下降; 另一方面堵水作业困难，因此压脊

控水成为水平井开发底水稠油油藏的关键［4 － 8］。泡

沫具有极高的视粘度和选择性封堵能力，在底水稠

油油藏开发过程中压脊控水作用显著［9 － 12］。开发

过程中，在生产水平井下方布置 1 口压脊水平井，当

底水脊进严重时，用高压向压脊水平井中注入泡沫，

造成近井地带压力上升，将水脊压至一定位置并在

水脊区域形成一定范围的泡沫富集带，抑制底水的

再次脊进，达到控水增油的目的。

1 双水平井泡沫压脊原理

双水平井开发底水稠油油藏时，位于高部位的

生产水平井在进行定压或定产量生产时造成底水脊

进( 图1) ，当底水脊进到生产水平井井底时，关闭高

部位生产水平井，以高压向位于底水附近的低部位

压脊水平井中注入泡沫。由于泡沫具有遇油消泡、
遇水生泡的特性，在水脊区域高含水率部位形成大

量稳定泡沫，造成近井地带快速升压，促使水脊下

移，实现压脊。

图 1 底水稠油油藏双水平井开发示意

注泡沫结束后，生产水平井开井生产，由于下部

压脊水平井附近大量泡沫的隔板作用，底水上升速

度变缓，生产水平井的平面波及范围扩大，因此泡沫

压脊有利于提高宏观波及系数。发泡剂是活性很强

的表面活性剂，能够大幅降低油水界面张力，改善润

湿性，使束缚状态的原油通过油水乳化、液膜置换等
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方式成为可流动的油，因此泡沫的注入还可以提高

微观驱油效率［13 － 15］。

2 不同开发方式效果对比

对双水平井泡沫压脊、双水平井氮气压脊、单一

水平井泡沫压脊及单一水平井无措施 4 种开发方式

生产 4 个周期( 1 720 d) 的开发效果进行了对比。
由不同开发方式下的含水率和产油量( 图 2) 可以看

出:①双水平井泡沫压脊效果明显好于其他 3 种开

发方式，压脊水平井注入泡沫后，生产水平井含水率

明显下降，产油量大幅上升，且泡沫压脊效果持续时

图 2 不同开发方式下含水率和产油量的变化

间长，在各压脊周期末含水率依然小于无措施时的

含水率。②单一水平井泡沫压脊虽然能在一定程度

上延缓底水脊进，但有效期短，泡沫不能稳定地存在

于水脊区域，开发效果不理想。其原因是注入的泡

沫主要环绕在水平井周围，而水平井周围含油饱和

度相对较高，泡沫稳定性差; 此外，生产时井周围压

力梯度高，泡沫具有剪切稀释性，致使其有效粘度降

低，封堵性能变差，破裂后泡沫中氮气在高压力梯度

下被迅速采出，造成含气饱和度下降，压脊效果差。
由单一水平井泡沫压脊以及双水平井泡沫压脊不同

时间段垂向含气饱和度变化( 图 3) 可知，第 1 周期

焖井结束时，单一水平井和双水平井附近氮气含量

达到峰值，但焖井生产 1 个月后，单一水平井附近氮

气含量明显减少，泡沫逐渐失去压脊效果，而双水平

井开发时，氮气在底水驱动下略有上升，含气饱和度

无明显衰减，说明泡沫稳定存在，压脊效果显著。③
与直井泡沫或氮气压锥［3］不同，双水平井氮气压脊

效果不明显。原因是直井泡沫或氮气压锥时封堵远

水射孔段，利用高压从近水射孔段向地层中注入泡

沫或氮气，达到压水锥的目的，而生产时则下部近水

射孔段被封堵，远水射孔段生产，保证泡沫的稳定

性; 双水平井氮气压脊过程中，虽然注入氮气后水脊

被压到较低位置，但开井生产时由于底水的驱动氮

气迅速被采出，水脊在短时间内恢复到压脊前高度，

导致压脊失败。

图 3 单一水平井泡沫压脊和双水平井泡沫压脊不同时间段垂向含气饱和度变化

3 模型的建立及压脊水平井参数优化

3． 1 模型的建立

参考中国某常规底水稠油油藏的地质参数建立

模型。油层厚度为 20 m，油层顶面深度为 1 000 m，

原始油水界面深度为 1 020 m，水体为无限大水体，

地层平均渗透率为 1． 3 μm2，平均孔隙度为 30%，原

始油藏压力为 10 MPa，油藏温度为 60 ℃，原始含油

饱和度为 65%，地层原油粘度为 67 mPa·s，地层原

油密度为 943． 5 kg /m3，原油体积系数为 1． 063，地

层水粘度为 0． 7 mPa·s。根据室内泡沫封堵性能

实验结果，选择的发泡剂溶液质量分数为 0． 5%，气

液比为 1 ∶ 1，高部位生产水平井水平段长度为 300
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m，避水高度为 15 m。
3． 2 参数优化

3． 2． 1 避水高度
在底水脊进过程中，脊进区越靠近底水含水饱

和度越高，形成的泡沫稳定性也越强; 但另一方面，

水脊区域呈现上窄下宽的形态，在泡沫层范围相同

的情况下，越靠近上部形成的有效封堵越强，因此压

脊水平井的避水高度存在一个最优值。设计压脊水

平井水平段长度为 300 m，生产水平井含水率为

80% 时关井，以1 ． 76 × 104 m3 / d的注氮气速度和

1 ∶ 1 的气液比连续注入泡沫 20 d，焖井 2 d 后开井

生产，排液量为 200 m3 /d，压脊水平井避水高度分

别为 0． 5，2． 5，4． 5 和 5． 5m 时，进行 4 个周期的压脊

生产。由不同避水高度下各周期末的累积产油量

( 表 1) 可看出，避水高度为 2． 5 m 时累积产油量最

高，为 5． 85 × 104 m3，开发效果最好。

表 1 不同避水高度下各周期末累积产油量 104 m3

周期数
避 水 高 度 / m

0． 5 2． 5 4． 5 5． 5

1 3． 33 3． 46 3． 44 3． 41

2 4． 35 4． 45 4． 39 4． 36

3 5． 12 5． 21 5． 13 5． 08

4 5． 77 5． 85 5． 73 5． 65

3． 2． 2 水平段长度
水平井泡沫压脊过程中，注入相同的泡沫量，水

平段长度越长，形成的泡沫遮挡层面积越大，但同时

有效泡沫层厚度越薄。此外，根据水脊的形态可知，

水脊中心部位的含水饱和度最高，泡沫最稳定，因此

水平井中心段的注入压力最高。当泡沫注入一定量

后，后续注入泡沫会发生跟、趾端泡沫汇聚现象，导

致中心段处含气饱和度低，泡沫层抗水脊强度差，因

此压脊水平井水平段长度存在一个最优值。设计压

脊水平井避水高度为 2． 5 m，水平段长度为 220，

260，300，340 和 380 m，其他参数与 3． 1 部分相同。
由 4 个周期压脊生产后的累积产油量( 图 4) 可知，

压脊水平井水平段长度为 300 m 时，即上、下 2 口水

平井水平段长度比为 1 ∶ 1 时，增产效果最好。
3． 2． 3 注氮气速度

在气液比一定的情况下，注氮气量越多，水脊高

度越低，同时泡沫层有效厚度越大，形成的封堵效果

越好。为比较不同注氮气速度下泡沫压脊的控水增

油效果，设计压脊水平井水平段长度为 300 m，避水

高度为 2． 5 m，生产水平井含水率为 80% 时注泡沫

图 4 压脊水平井水平段长度与累积产油量的关系

20 d，注氮气速度分别为 0． 88 × 104，1． 32 × 104，1．
76 × 104，2． 20 × 104，2． 64 × 104，3． 08 × 104 和 3． 52
× 104 m3 /d 时，进行 4 个周期的泡沫压脊生产。模

拟结果表明，增产油量与注氮气速度成对数关系，即

单周期注氮气量越高，增产油量越大，但增幅有变缓

的趋势。受该油田现场注氮气能力的限制，选取注

氮气速度为 1． 76 × 104 m3 /d 进行后续研究。
3． 2． 4 排液量

焖井结束后，压脊水平井在靠近底水部位形成

泡沫夹层阻挡底水脊进。因泡沫具有剪切稀释的非

牛顿流体特性，生产水平井开井生产时排液量过大

会造成泡沫有效粘度降低，压脊效果变差。设计压

脊水平井水平段长度为 300 m，避水高度为 2． 5 m，

注氮气速度为 1． 76 × 104 m3 /d，分别模拟了排液量

为 100，200，300，400 和 500 m3 /d 时的泡沫压脊生

产情况。结果( 图 5) 表明，排液量与累积产油量正

相关，但增产油量随排液量的增大先升高后降低。
排液量为 200 m3 /d 时，增产油量达到最大值，为 1． 9
× 104 m3，增油幅度为 48． 7%。

图 5 排液量与累积产油量、增产油量的关系

3． 2． 5 注氮气时机
为研究不同含水率时泡沫对水平井压脊控水增

油效果的影响，分别设计在含水率为 60%，70%，

80% 和 90%时，注入泡沫 20 d、生产 1 000 d，统计不
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同注氮气时机的累积产油量( 图 6) 。从图 6 可以看

出，累积产油量对注氮气时机不敏感，随着生产时间

的延长，累积产油量曲线有向一点汇聚的趋势，且不

同含水率时注泡沫对累积产油量影响不大。其主要

原因是压脊水平井距底水近，当生产水平井含水率

为 60%时，压脊水平井附近的含水率已经很高，泡

沫稳定性很强，在同样的采液强度下，泡沫层的衰减

幅度也非常接近，这与直井泡沫压水锥技术截然不

同。

图 6 不同注氮气时机累积产油量的变化

4 结论

在生产水平井下方布置 1 口等长的压脊水平

井，在生产水平井含水率达到一定程度时注入泡沫，

由于泡沫具有遇油消泡、遇水生泡的特性，因此能在

靠近底水处形成稳定的泡沫层，起到控水压脊的作

用。结合室内实验分析、数值模拟结果以及现场施

工条件对泡沫压脊水平井进行模拟和参数优化，设

计发泡剂溶液质量分数为 0． 5%，气液比为 1 ∶ 1，压

脊水平井段长度为 300 m，避水高度为 2． 5 m，注氮

气速度为 1． 76 × 104 m3 /d，排液量为 200 m3 /d，模拟

优 化结果表明，实施双水平井泡沫压水脊生产，4个

周期的累积增产油量为 1． 9 × 104 m3，增油幅度达

48． 7%。
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