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摘要：油井提液已成为改善开发效果、实现稳产增产的重要措施之一。为了明确非均质油藏特高含水期提液水驱

油机理的特殊性，以胜坨二区沙二段74—81为实验模拟单元，通过室内物理模拟实验，对特高含水期提液效果的影

响因素及提高采收率机理进行了研究。结果表明，单层提液水驱初期的含水率先降低再升高，且上升趋势变缓，能

明显提高原油采收率，但不能仅靠增大水驱压差来提高采出程度；对于多层提液水驱，常规水驱时层间非均质性越

强，低渗透层受高渗透层的干扰越严重，难以建立有效的驱动压差，从而导致采收率低，相反，渗透率级差越低，其

采收率越高。提液能明显提高原油采收率，其效果主要受储层非均质性、提液幅度及注入量的影响。对于提液水

驱，提高水驱压差能够提高高渗透层的水驱波及效率，改善低渗透层原油的动用情况；同时，驱替速度与剥蚀速度

的平衡也关系到提液提高采收率的效果。
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水驱油藏开发中后期产油量大幅度降低，尤其

是特高含水开发后期，“三高”特点显著，开发调整

难度大，综合调整对策通常包括：①细分开发层系，

有效减少层间干扰，充分发挥油层产能，提高油层

动用程度；②井网加密调整，提高储量控制程度，实

现油水井均衡驱替；③实施油井提液，释放非主力

油层能量，提高单井产能；④应用水平井，实现局部

发育较单一储层或底部水淹较严重储层的有效动

用，提高采油速度［1-3］。其中，油井提液已成为改善

开发效果、实现稳产增产的重要措施之一。笔者以

胜坨二区沙二段 74—81为实验模拟单元，通过室内

物理模拟实验，对特高含水期提液效果的影响因素

及提高采收率机理进行研究，以期为特高含水期油

田提高采收率提供依据和指导。

1 实验模拟单元概况

胜坨二区沙二段74—81单元是以三角洲前缘沉

积为主的弱亲水砂岩油藏，构造简单，最大含油面

积为 10 km2，石油地质储量为 2 183×104 t。储层物

性较好，平均孔隙度为 28%，平均空气渗透率为 2.1

μm2，原始含油饱和度为 65%；储层非均质性强，层

间渗透率级差为7.8，平面渗透率变异系数为0.3；地
饱压差大，原始地层压力为 21.3 MPa，饱和压力为

11 MPa，目前地层总压降为 7.41 MPa，存在边水水

体，但天然能量微弱。原油物性平面差异较大，平

均地面原油密度为0.92 g/cm3，平均地层原油粘度为

22 mPa·s。自 1966年注水开发以来，大致经历了 3
个开发阶段：中低含水期（1966—1978年），综合含

水率低于60%，阶段末采出程度为15.6%；中高含水

期（1979—1989年），综合含水率为 60%~90%，阶段

末采出程度为 30.6%；特高含水期（1990年至今），

2012年 12月综合含水率达 97.67%，累积产油量为

962.8×104 t，采出程度为44%。目前，该油藏开发存

在注采井网不完善、储量控制程度低、潜力认识不

清等问题［4-5］。

2 实验准备及步骤

2.1 实验准备

实验设备包括：直径为 2.5 cm、长度为 100 cm
的填砂管；高压恒压恒速泵，流量为 0.001~50 mL/
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min，精度为±0.001 mL/min，压力为 0~20 MPa，精度

为±0.01 MPa；中间容器，容积分别为 5，2和 1 L，承
压为30 MPa；压力采集系统，压力分别为0~0.1，0~1
和0~10 MPa，精度为±0.000 1 MPa。

实验用水为胜坨二区沙二段74—81油藏的注入

水、地层水；实验用油为该油藏的脱气原油，80 ℃下

粘度为 55 mPa·s；实验用砂为石英砂；实验温度为

油藏温度，即80 ℃。

单层提液所用填砂管采用石英砂填制，填制完

成后，将实验温度控制在（80±0.5）℃，以 3 mL/min
的流速将地层水注入填砂管，至压力平稳后记录压

力，计算渗透率，控制渗透率为（0.2±0.02）μm2，否则

重新填制。

多层提液所用填砂管制备同单层提液，2层渗

透率级差分别为 4（0.2 μm2/0.8 μm2），7（0.2 μm2/1.4
μm2）和10（0.2 μm2/2.0 μm2）；3层渗透率级差分别为

2.5（0.8 μm2/1.4 μm2/2.0 μm2）和 10（0.2 μm2/1.0 μm2/
2.0 μm2）；6层渗透率级差为 15（0.2 μm2/0.6 μm2/1.0
μm2/1.4 μm2/2.0 μm2/3.0 μm2）。

2.2 实验步骤

单层提液实验步骤包括：①饱和原油，依次以

1，2，3 mL/min的流速饱和脱气原油，直至不再出水，

饱和完成后，当入口压力小于 0.1 MPa时关闭填砂

管两端阀门，并记录饱和油量，计算含油饱和度约

为 80%，在实验温度下老化 48 h，编号 1—5；②常规

水驱，将 1号填砂管用注入水恒压（0.08 MPa）水驱

至含水率为 99%；③提液水驱，将 2—5号填砂管用

注入水恒压（0.08 MPa）水驱至含水率为 90%后，分

别提高水驱压差至0.12，0.14，0.16和0.20 MPa，继续

驱替至含水率为99%。

多层提液实验步骤包括：①饱和原油，同单层

提液实验步骤①；②常规水驱，并联填砂管用注入

水恒压（0.08 MPa）水驱至综合含水率为 99%；③提

液水驱，并联填砂管用注入水恒压（0.08 MPa）水驱

至综合含水率为 90%后，提高水驱压差至 0.12 MPa
继续驱替至综合含水率为 99%（第 1次提液），再次

提高水驱压差至 0.16 MPa继续驱替至综合含水率

为99%（第2次提液）。

3 提液效果影响因素

3.1 单层提液

单层提液实验结果表明，单层提液效果受水驱

压差（提液幅度）控制（表 1）。提高水驱压差，注入

量明显增大，采收率大幅度提高。这是因为提高水

驱压差可增大压力梯度，通过扩大水驱波及效率，

动用此前未能启动的原油，提高采收率。但当水驱

压差过大，即注入速度过高时，注入水沿大孔道单

相突进，以非活塞方式驱油，导致水驱波及效率降

低；与此同时，造成含水率上升速度过快，降低了驱

油效率。因此，不能仅靠增大水驱压差来提高产液

量和采收率。水驱压差存在临界值，临界值附近的

提液效果最佳；偏离临界值，提液效果变差。因此，

最佳水驱压差为0.14~0.16 MPa。
表1 单层提液总采收率与总注入量对比

水驱

类型

常规水驱

提液水驱

填砂管

编号

1
2
3
4
5

水驱

压差/
MPa
0.08
0.12
0.14
0.16
0.20

总采

收率，

%
57.60
67.43
71.95
71.89
68.46

提高

采收

率，%

9.83
14.35
14.29
10.86

总注入

孔隙体

积倍数

1.93
4.79
6.04
8.02
7.75

注入孔

隙体积

倍数增量

2.86
4.11
6.09
5.82

3.2 多层提液

3.2.1 层间非均质性

从多层提液效果的影响因素对比结果（表2）可

以看出，对于 2层提液水驱，渗透率级差越低，相对

提高采收率越高。均质性越好的储层越易建立高

表2 多层提液效果的影响因素对比

层数

2

3

6

渗透率

级差

4
7

10
2.5

10
15

提液前

阶段采出

程度，%
32.97
33.93
27.67
56.79
37.74
20.35

第 1 次 提 液

阶段采出

程度，%
15.98
14.77
15.96
23.95
14.71
25.47

阶段注入孔

隙体积倍数

3.61
3.52
6.80
9.10
3.82
9.04

第 2 次 提 液

阶段采出

程度，%
22.22
20.53
21.76
1.25

27.32
5.10

阶段注入孔

隙体积倍数

22.86
31.79
33.92
1.51

38.37
5.84

提高

采收

率，%
19.14
24.09
22.49
4.77

29.44
11.05

提液阶段

注入孔隙

体积倍数

26.47
35.31
40.72
10.61
42.19
14.88
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的驱动压差，渗透率相对较低的层在水驱中能得到

有效动用。随着非均质性的增强，低渗透层受高渗

透层的干扰加剧无法得到有效动用，从而影响最终

水驱采收率。但是，对于3层提液水驱，渗透率级差

为 2.5的非均质性中等储层，其各层在提液前的动

用情况均很好，采出程度达 56.79％，比渗透率级差

为 10的高了近 20%，因此，提液并未能大幅度提高

其采收率，仅提高4.77％。对于6层提液水驱，储层

非均质性强，其提高采收率也仅为 10%左右，各层

动用情况差异很大。

将 3层和 6层提液水驱中渗透率级差为 4，7和
10的储层与相应级差2层提液水驱的提液效果进行

对比（表3）可知，2层提液水驱的提液效果普遍优于

6层的，而且储层均质性越好，提液效果越好。

3.2.2 储层层数

储层层数对提液水驱提高采收率效果的影响

较大，对比表 2中渗透率级差同为 10的 2层与 3层

提液水驱，2层组合的非均质性更强，3层组合在提

液前储层动用程度更高，提液效果更好。6层提液

水驱层间干扰严重，提液改善低渗透层动用情况的

效果差。从表3可见，6层提液水驱中渗透率级差为

4，7和10的储层的提液效果比相应级差2层提液水

驱的提液效果差，这也说明储层层数越多，提液效

果越差。因此，层数的影响可归结于层间非均质性

对提液效果的影响，非均质性越弱，提液效果越好。

3.2.3 提液幅度及注入量

对比表 2中的 2层提液水驱，提液前阶段的采

出程度差异不大，但其阶段注入孔隙体积倍数存在

明显差异，储层非均质性越强，注入孔隙体积倍数

越大。对比3层和6层提液水驱中渗透率级差为10
的储层与相应级差2层提液水驱的提液效果发现，3
层提液水驱的采出程度高于 2层提液水驱的，这主

要是由于其注入孔隙体积倍数比 2层提液水驱高

（表3）。

4 提高采收率机理

4.1 毛管数增大

在两相渗流时，毛管中同时存在粘滞力和毛管

力，而毛管数表征了渗流过程中动力和阻力即粘滞

力与毛管力的相对影响，决定其中油滴的运动状

态、滞留位置和滞留油滴的大小，即两相液体在多

孔介质中的微观分布。对于特定孔隙介质，不同孔

隙中不同大小的油滴能否开始移动都与毛管数有

关，也就是说，与粘滞力和毛管力哪个占优势及其

占优势的程度有关。

注水开发后期，毛管数一般为 10-7~10-6。水驱

剩余油流动的临界条件是毛管数为10-6~10-5。增加

毛管数将显著提高采收率，理想状态下毛管数增加

至10-2时，采收率可达到100%。就其提高采收率的

机理而言，在水驱油过程中，对于一定润湿性和渗

透率的多孔介质，注入压差和驱替速度越大，其毛

管数也越大，即排驱油滴的动力越大，剥离油膜的

能力越强。因此，提液水驱能克服细小毛细孔道的

阻力效应，动用原本无法驱动的原油。在注入量增

大的同时，产油量亦有所增加，能延缓含水率上升

趋势，进而提高采收率。对于渗透率级差高的储

层，大量注入水沿高渗透通道渗流，导致低渗透层

吸水量有限，动用程度较低，提液水驱可提高高渗

透层的水驱波及效率；对于渗透率级差低的储层，

层间干扰相对较弱，提液水驱可改善低渗透层原油

的动用程度［6］。

4.2 剥离油膜的能力增强

大量水驱油微观渗流实验表明［7-12］，束缚水分

布于岩石颗粒表面及细小孔道，在水驱油过程中，

束缚水起着剥离原油的作用。注入水的驱油机理

表3 不同渗透率级差多层提液效果影响因素对比

级差

4

7

10

层数

2
6
2
6
2
3
6

提 液 前

阶段采出

程度，%
32.97
3.66

33.93
11.09
27.67
35.18
12.79

阶段注入孔

隙体积倍数

1.07
0.03
0.82
0.12
0.94
1.51
0.19

提 液 阶 段

阶段采出

程度，%
38.20
28.04
35.31
28.51
37.72
33.06
24.52

阶段注入孔

隙体积倍数

26.47
1.09

35.31
5.46

40.72
48.22
3.45

总采收

率，%

71.17
31.70
69.24
39.59
65.39
68.25
37.30

提高采

收率，%

19.14
13.10
24.09
12.24
22.49
25.65
9.22

总注入

孔隙体积

倍数

27.54
1.12

36.13
5.58

41.66
49.73
3.63
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主要有 2种：①注入水沿孔道中心阻力较小部位向

前突进，驱替原油，即为驱替机理；②穿破油膜与束

缚水汇合，沿着岩石颗粒表面向前流动，此时，得到

补充的束缚水将原油从颗粒表面剥蚀，并推离颗粒

表面，即为剥蚀机理。被剥蚀下来的原油被注入水

驱走，束缚水汇入注入水中，颗粒表面则被注入水

占据。

孔道中部水驱油推进的速度（v1）与束缚水剥蚀

油膜向前推进的速度（v2）分别对应于驱替机理和剥

蚀机理。当 v1=v2时，原油被束缚水从颗粒表面剥蚀

下来，当即被孔道中部的注入水驱走，此时水驱油

的驱替机理和剥蚀机理都得到充分利用，孔道中的

水驱油呈活塞式，水驱油的效率最高。当 v1>v2时，

注入水可把孔道中部的原油驱走，而靠近孔壁的原

油因未被剥蚀而滞留；同时，小孔道中的原油也因

圈闭而滞留。当 v1<v2时，注入水则沿着颗粒表面的

束缚水通道向前突进，在喉道处与相邻颗粒上的束

缚水汇合，将孔道中还未被驱走的油分割、切断，使

其滞留下来。两者速度不等导致水驱油过程呈现

微观非活塞式，驱油效率都将相应降低。

当 v1与 v2达到平衡时，孔道中的水驱油呈活塞

式，水驱油的效率最高。这就相当于单层提液水驱

达到临界水驱压差时，此时能充分动用低渗透孔道

中的原油，同时延缓含水率上升趋势，大幅提高采

收率。当 2层或多层提液水驱时，低渗透层受到高

渗透层的强烈干扰，第 1次提液阶段吸水量未能得

到明显改善，而高渗透层相对较细的毛管中的原油

得到动用，同时注入水流速增大也增强了对粗毛管

中边界层原油的剥蚀作用，导致该阶段采收率贡献

主要体现在中、高渗透层。继续提高水驱压差进行

第2次提液时，对于高渗透层而言，v1和 v2都会增大，

但由于孔道中部阻力相对较小，注入水还是会沿高

渗透层大孔道突进。同时，边界层越来越薄，水驱

的剥蚀作用越来越弱，剥蚀出来的油滴在细小孔喉

处的贾敏效应进一步增大了高渗透层原油的动用

难度，再加上在提液前，高渗透层因其较好的渗流

条件，层内原油动用程度高，使其在提液阶段的采

收率没有大幅提高；而低渗透层的吸水量因提液而

得到改善，采收率得以提高。

5 结论

对于单层提液水驱，在提液初期含水率先降低

再升高，上升趋势变缓，能明显提高原油采收率。

提液效果受提液幅度影响，存在临界水驱压差，不

能仅靠增大水驱压差提液来提高采收率。对于多

层提液水驱，常规水驱时层间非均质性越强，低渗

透层受高渗透层的干扰越严重，难以建立有效的驱

动压差，采收率低；相反，渗透率级差越低，其采收

率越高，注入量也越大，其中，高、中渗透层的贡献

占主导。因此，提液提高采收率的效果主要受储层

非均质性、提液幅度及注入量的影响。

对于提液水驱，提高水驱压差能克服由毛管力

引起的各种阻力效应，提高高渗透层的水驱波及效

率，改善低渗透层原油的动用程度。同时，驱替推

进速度与剥蚀速度的平衡决定了提液提高采收率

的效果。因此，对于提液水驱，需要合适的压差充

分发挥水驱的作用，在保证中、高渗透层开发效果

的同时，也能充分改善低渗透层的动用程度，从而

提高多层合采时的原油采收率。
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