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摘要：由于常规油藏数值模拟方法不能精确刻画油水运动规律和剩余油分布，因此，在分析储层描述精度、相对渗

透率曲线选取、动态数据精确性和网格精度等因素对油藏数值模拟精度影响的基础上，通过分阶段油藏数值模拟、

优化油藏数值模拟启动方法、相对渗透率曲线分阶段赋值和端点值标定、特高含水期网格尺度的处理和注水井分

层注水等方法提高油藏数值模拟的精度。对比分析常规油藏数值模拟方法与分阶段油藏数值模拟方法发现，分阶

段模拟运算的结果更为可靠，且提高了特高含水期油藏数值模拟的精度，由于油田进入特高含水期开发阶段后，剩

余油高度分散，分阶段油藏数值模拟得到的剩余油饱和度场的分布结果更为准确，更有利于指导油田后期开发。
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油气田开发程度的提高很大程度上得益于油

藏数值模拟技术的发展［1-2］。油藏数值模拟计算模

型包括黑油模型、裂缝模型、组分模型、相态计算模

型、热采模型、聚合物驱模型、复合驱模型、气藏模

型和多功能模型等，在开发中依据不同的地层条

件，使用不同的软件模型，使得油藏数值模拟能够

更大程度地贴近油藏实际。

葡南三断块位于松辽盆地中央坳陷大庆长垣

二级构造带南部葡萄花三级构造向南延伸部分，为

东高西低、中部高、南北低的构造油藏，主要目的层

为葡Ⅰ组，共划分为 11个小层，埋深为 950~1 000
m，油层为一套细砂岩与灰绿色粉砂质泥岩组合，以

三角洲内前缘亚相沉积为主。葡南三断块于 1983
年投入开发，目前已进入特高含水期开发阶段，随

着水驱开发时间的不断增加，油田开发中存在的问

题越来越突出，主要表现在：①剩余油在平面和纵

向上高度分散，水驱油效果差异较大；②各套层系

井网间的含水率基本接近，层系间注水结构调整的

针对性较差；③受长期注水的影响，开发层内存在

低效、无效循环，老井措施效果逐年变差；④新井措

施效果变差，增加可采储量减少，储采失衡日趋严

重。上述问题主要是长期注水冲刷，导致储层物

性、流体性质和油藏岩石相对渗透率发生变化所

致。

由于受常规油藏数值模拟方法的精度所限，不

能精确刻画油水运动规律和剩余油分布，且常规油

藏数值模拟时未能考虑储层物性参数变化和相对

渗透率曲线动态变化，同时模拟时水井为笼统注

水，故对剩余油的定量描述已不能适应特高含水期

开发阶段精细开发的需求，因此必须对特高含水期

提高油藏数值模拟精度的方法进行探索。

1 油藏数值模拟精度的影响因素

储层描述精度 油藏数值模拟研究的基础是

建立能精确反映储层地质特征的储层地质模型［3-6］，

但在建立储层地质模型的过程中，由于受到许多不

确定因素的影响，储层地质模型会出现多解性，这

是影响油藏数值模拟精度的主要因素。另外，目前

大庆油区已整体进入了特高含水期开发阶段，长期

的注水冲刷作用导致储层物性发生明显变化，使得

剩余油分布更加复杂［7-9］，而常规油藏数值模拟方法
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未考虑到储层物性参数时变现象，这在一定程度上

也会影响特高含水期油藏数值模拟的精度。

相对渗透率曲线选取 油藏的相对渗透率不

仅能够反映储层流体的渗流特征，也是影响油田含

水率的重要因素［10-11］。在进行油藏数值模拟时，不

同的网格、不同的油藏参数应该选择相应的相对渗

透率曲线，但是还没有公认的、通用的选择标准。

有些学者通过对油田所有相对渗透率曲线进行归

一化处理，用一条平均效应的相对渗透率曲线来表

征［11］；有些学者则采取不同沉积相带选取相应的相

对渗透率曲线［6］；有些学者则根据不同储层的物性

分布选取相应的相对渗透率曲线［12］。因此，油藏数

值模拟结果的准确性与模拟人员的经验密切相关，

相对渗透率曲线选取标准不同，导致最终所得到的

剩余油分布结果也不尽相同。

动态数据精确性 油藏数值模拟模型动态拟

合的主要依据是油田生产动态数据，由于人为因素

和某些特殊原因的影响，导致动态数据不准确，在

历史拟合时，将会使模拟结果偏离实际生产状况，

导致油藏数值模拟精度下降。另外，在动态历史数

据整合过程中，一般的注水井数据都是由全井的注

水数据来整合的。在常规油藏数值模拟过程中等

同于笼统注水，与现场采用分层注水不符，从而影

响了油藏数值模拟的精度。

网格精度 在建立三维地质模型时，为了精确

描述油藏特征，网格剖分时多选用小尺度网格。但

在进行油藏数值模拟时，由于工作站存储能力及运

行速度有限，因此，网格要进行粗化处理。在建模

后期网格粗化过程中，会模糊处理储层非均质性，

从而影响了油藏数值模拟的精度。

2 提高油藏数值模拟精度对策

2.1 分阶段油藏数值模拟

经过长时间的注水开发，储层物性和流体性质

变化较大。因此，在油藏数值模拟时，应该将开发

过程划分为不同阶段进行模拟，综合考虑储层物性

及流体性质的变化。分阶段油藏数值模拟，就是将

一个长时间的油藏开发阶段，根据重大开发方案调

整的时期（如加密井网、调整注采系统）或开发阶段

（如产量上升阶段、稳产阶段、下降阶段）等原则划

分成不同的模拟阶段，采用分阶段建立地质模型及

数值模型的思路，综合考虑了长时间注水开发过程

中储层物性和流体性质的变化，使模拟结果更能符

合油田开发实际［13-14］。分阶段数值模拟一般分为 3

段：①中、低含水阶段模拟。根据油藏静态和动态

资料，建立该阶段相对应的油藏地质及数值模型，

并对该阶段的生产动态指标进行历史拟合，直到拟

合结果符合预期要求，并将历史拟合后的油藏模型

输出作为中、低含水阶段的最终模型。②高含水上

升阶段模拟。以中、低含水阶段的最终模型为基

础，综合考虑储层物性、流体性质及油水分布规律

等的变化，针对该阶段生产动态指标进行拟合。将

历史拟合结果符合预期要求的油藏模型输出作为

该阶段的最终模型。③高含水调整阶段模拟。该

阶段模型以高含水上升阶段模型为基础，只针对该

阶段动态数据进行拟合，并输出符合拟合精度的模

型作为最终模型。分阶段油藏数值模拟一方面综

合考虑了油田开发过程中储层物性和流体性质的

变化，可更加准确地描述油藏；另一方面又可缩短

模拟运行的时间，稳定性较好，提高了工作效率。

2.2 优化油藏数值模拟启动方法

2.2.1 初始化启动方法概述

在油藏数值模拟过程中，模型初始化包括初始

压力场和初始饱和度场的分布计算。模型初始化

启动有2种方法：①平衡启动方法，即通过为模型提

供油水界面及油水（气）界面处参考压力来计算初

始压力场和饱和度场分布。对于两相黑油模型来

说，初始压力场计算是基于输入的油水界面、油和

水的地面密度及其参考压力，根据重力分异的原则

来计算；初始饱和度场计算是基于相对渗透率曲

线、毛管压力曲线及压力分布来计算。若模型中有

多个油水界面，可以通过平衡分区来处理。②非平

衡启动法，一般采用枚举法。枚举法是显式定义各

个网格初始饱和度和压力分布的方法。初始饱和

度场可以通过三维地质建模依靠测井解释数据随

机模拟得到，初始压力场则根据油藏原始压力及模

型深度插值得到。

2.2.2 初始化启动方法优化

任何一种启动方法都有其特定的适用性和局

限性。平衡启动方法没有考虑油藏描述中对于油

水分布特征的描述，不太适用于油水分布复杂的油

藏，而且初始化计算得到的初始饱和度模型与测井

解释得到的饱和度差别较大。而非平衡启动枚举

法容易造成初始饱和度模型的不平衡，即初始饱和

度模型中网格间存在流体流动，故一般不采用。

葡南三断块葡萄花油层为窄薄砂体油层，油藏

精细描述结果认为在构造主体部位存在统一的油

水界面，而测井解释结果则表明，区块的边部存在

油水过渡带，油水界面并不是统一的。因此，在油
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藏数值模拟中，应该首先优选平衡启动方法。为了

能够利用测井解释的饱和度分布数据，将平衡启动

方法进行了改动，采用毛管压力标定的平衡启动方

法，即在初始化过程中，给定一个模糊的油水界面

及界面处参考压力，但是在初始属性场的分布上，

又硬性给定每个网格的饱和度分布，并通过给定的

毛管压力曲线，来平衡每个网格的流体流动，即使

相邻网格含水饱和度存在差异，也会根据毛管压力

曲线和参考压力点数据自动进行插值以得到每个

网格上的毛管压力，使初始网格间压力保持平衡，

该方法克服了平衡启动方法和非平衡启动枚举法

两者的局限性。

在分阶段历史拟合过程中，由于只有初始时间

步的网格间流体流动是平衡的，因此，根据启动方

法的适应性，第 1个阶段的初始化启动采用毛管压

力标定平衡启动，后续阶段的初始化启动采用枚举

法启动。

2.3 相对渗透率曲线的处理

通常采用 3种方法处理油水相对渗透率曲线：

①归一化法。对研究区块所有有代表性的相对渗

透率曲线进行归一化处理，求取一条表征整个储层

的平均相对渗透率曲线。②分区处理法。根据储

层物性或沉积相带的不同赋予不同的相对渗透率

曲线。③端点值标定法。对模型不同网格处的相

对渗透率曲线进行标定，进而可以充分表征储层的

非均质性和体现不同网格油水饱和度的分布特征。

在常规历史拟合过程中，无论归一化、分区处

理还是端点标定，相对渗透率曲线都是固定不变

的，而在分阶段历史拟合过程中，由于历史拟合过

程具有阶段可分性，因此在数值模拟模型建立过程

中，可选取不同的相对渗透率曲线。也就是说，在

中、低含水期可以用中、低含水期的相对渗透率曲

线，在特高含水期则用特高含水期的相对渗透率曲

线。同理，根据端点值随注入水的变化特征，不同

时期也可以赋予不同的相对渗透率曲线。

2.4 特高含水期网格尺度的处理

油藏数值模型是通过三维网格模型来表征储

层物性在地下的分布，在资料允许的条件下，虽然

网格步长越小，油藏的非均质性体现得越精确［15］，

但若网格步长过小，将不能准确表征储层物性在地

下的分布特征，且节点数也就越多，这将大大增加

模型的运行时间，因此，在资料和分辨率允许的条

件下，选取的网格步长只要能够展示目前的资料覆

盖和分辨程度即可［16］。

而油田在特高含水期，由于注入水的长期冲刷

作用，部分井区在主流线部位的渗流特征更加明

显，表现为主流线方向的注入水快速推进，因网格

步长较大的模型无法表现这一特征，故将网格步长

进一步缩小以提高数值模拟的精度。

由图1可见：当网格步长小于30 m×30 m时，运

行时间将大大延长；当网格步长大于30 m×30 m时，

运行时间缩短很多。因此在分阶段历史拟合过程

中，建议初始阶段采用步长为50 m×50 m的网格，特

高含水期开发阶段采用步长为30 m×30 m的网格。

图1 油藏数值模型网格步长与运行时间的关系

2.5 注水井分层注水方法

在未进行分层注水拟合的油藏数值模拟中，分

注井与常规井一样，均处理成一口井。模拟采用定

产求压的方法，即限定每口井所有射孔层段的总注

水量，各层段的注水量由数值模拟软件通过计算进

行劈分［17］，总注水量是准确的，但在各个层段分配

的注水量则不能保证准确，主要表现在层段注水量

的模拟结果与实测资料存在明显误差，而且历史拟

合中只拟合全模拟区和单井指标，不拟合单井层段

和单井射孔层的指标。

注水井分层注水的目的是为减缓油层层间干

扰，提高油层动用状况，分层注水对剩余油分布状

况影响较大。葡南三断块采用的是分层注水方式，

使用封隔器将注水井封隔为几个层段，数值模拟时

将每一口实钻井分成若干个虚拟井，其井位均与实

钻井相同，而射孔层分别对应一个注水层段，虚拟

井的注水量根据层段的实测资料进行劈分。通过

分层注水方法即可实现对整个开采历史注水井的

分层井自调、重分层及笼统改分层等方案的调整。

3 常规与分阶段油藏数值模拟方法
结果对比

计算时间 常规油藏数值模拟运行时间为 1.8
h，分阶段油藏数值模拟3个阶段的运行时间分别为

0.6，0.1和 0.75 h，合计 1.45 h，比常规油藏数值模拟
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方法节省了 0.35 h，主要是由于分阶段油藏数值模

拟考虑了储层物性参数的变化，大大增强了模型的

稳定性，从而节省了模型的运行时间。

拟合精度 常规和分阶段油藏数值模拟的拟

合率分别为 81.4%和 90.5%，后者较前者提高了

9.1%。这是因为：分阶段油藏数值模拟在不同阶段

采用了不同的三维地质模型，物性参数发生改变，

使得全部时间段的拟合状况均接近实际生产状况，

尤其在高含水调整阶段，其模拟结果比常规油藏数

值模拟结果更精确，更接近油田实际开采情况。

储层动用状况 通过对比不同有效厚度下储

层动用状况（表 1）发现：当有效厚度为 1~2 m时，常

规和分阶段油藏数值模拟方法计算的储层动用状

况分别为 71.0%和 78.2%，而实测值为 79.8%，说明

分阶段模拟结果与实测值更接近；其他有效厚度区

间也具有类似规律。这是因为：分阶段模拟与常规

模拟过程不同，分阶段模拟采用分层注水方法，针

对不同层位进行注水，使得储层动用状况与常规模

拟的动用状况不同。

表1 不同油藏数值模拟方法与实测值储层动用对比 %
方法

常规模拟

分阶段模拟

实测

有 效 厚 度 / m
0~0.5
69.6
67.8
66.5

0.5~1
66.0
63.4
62.8

1~2
71.0
78.2
79.8

≥2
66.1
70.4
69.7

特高含水期剩余油饱和度场 对比常规与分

阶段油藏数值模拟拟合得到的剩余油饱和度分布

（图 2）可见，分阶段油藏数值模拟对特高含水期开

发阶段分散的剩余油分布刻画得更为精确，常规油

藏数值模拟结果显示为成片的剩余油，但在分阶段

油藏数值模拟结果中，剩余油零散分布，高度分散，

使调整措施更具有针对性。

图2 葡南三断块不同油藏数值模拟方法剩余油分布对比

4 结束语

采用优化的油藏数值模拟启动方法、不同阶段

相对渗透率曲线、不同阶段网格步长及注水井分层

注水等方法，可以提高特高含水期油藏数值模拟的

精度。经历长时间的注水开发，储层物性和流体性

质发生了较大变化，采用分阶段数值模拟方法，可

以更好地表征储层物性的变化与剩余油分布之间

关系，明确影响剩余油分布的主控因素，为储层高

效开发提供理论基础。
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