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摘要：春光油田排2油藏具有孔隙度大、渗透率高、原油粘度低和边水能量充足的特点，该油藏无水采收率高，地层

压力基本稳定，但边部油井见水后含水率上升迅速，边水推进不均匀，使得局部油井过早水淹。为此，研究了该油

藏的边水运动规律。结果表明，边水推进速度与采油速度成正比，单井含水开发时间与等效产液量成反比。在此

基础上，应用数值模拟技术，对该油藏开发技术政策进行了研究。结果表明，当单井含水率为90%时关井，可以在

保证较高产油量的同时，大幅度减小累积产水量，油藏生产压差为0.3~0.4 MPa可获得较大的净现值，构造低部位井

排小压差生产，高部位井排根据采油速度适当放大压差生产，可以减缓边水局部突进，提高采收率。
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天然水驱油藏具有流度大、天然能量充足的特

点，并表现出采油速度高，无水采收率和最终采收

率高的特点［1］，掌握边水运动规律，充分利用活跃的

边水能量，制定合适的开发技术政策是成功开发此

类油藏的关键［2-3］。影响边底水油藏开发效果的因

素较为复杂，目前，从油藏工程角度对其采油速度、

单井生产压差的研究较为深入［4-8］，同时有关边底水

突进影响因素的敏感性分析研究也逐渐深化，严格

控制采油速度抑制边水过快推进成为提高开发效

果的主要措施［9-12］，但在给定的采油速度下，充分利

用边水能量进行合理配产，是此类油藏经济高效开

发亟需解决的问题。为此，笔者以春光油藏排 2油

藏为例，在分析了开发动态特征的基础上，利用数

值模拟技术，对该类油藏的合理开发技术政策进行

了系统研究，提出了优化方案，以期为同类型边水

活跃油藏的高效开发提供依据。

1 油藏概况

春光油田排2油藏位于准噶尔盆地西部隆起区

车排子凸起东部，构造为东北向抬升的单斜构造，

油藏被封闭性断层分割为东、西 2块砂体（图 1），储

层以含砾砂岩为主，属典型进积型辫状河三角洲沉

积。排 2油藏地层倾角约为 3°，埋深为 984~1 030

图1 春光油田排2油藏井位分布
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m，含油面积为8.4 km2，储层有效厚度为3.2 m，渗透

率为 3.729 μm2，孔隙度为 33.3%，地层原油粘度为

1.21 mPa·s。东、西2块砂体的石油地质储量分别为

298×104 和 196×104 t，原始油水界面的深度分别为

1 034和1 029 m，边水能量充足且活跃。

排2油藏于2005年投入开发，由于边水能量较

强，油藏的采油速度连续5 a高于4%，并且大部分油

井仍能保持自喷。截至 2010年 10月，采用排状井

位部署（图1），共有油井31口，油藏的累积产油量为

107.4×104 t，累积产水量为 1.68×104 t，采出程度为

21%，综合含水率为3%。排2油藏油水端点流度比

达0.985，在强烈边水的单向多重驱替下表现出特殊

的开发动态特征。

2 开采特征

油藏产能较高 根据试井资料，计算得到排 2
油藏油井的平均采油指数为 105.6 t/（d·MPa），平均

米采油指数为 33 t/（d·MPa·m）。用 2010年 10月的

产油量与投产前 3个月产油量的平均值相比，将油

井分为产油量下降、产油量上升和产油量恒定3类，

其分别位于构造低部位（一线井排）、构造高部位

（三线和四线井排）和构造中部位（二线井排），第 1
类和第 2类油井的产油量由初期的 26 t/d分别变为

11和 42 t/d。构造低部位油井见水后，井筒液柱压

差增大，导致产油量下降，为使油藏总产油量维持

在恒定水平，构造高部位油井须通过更换大油嘴提

高产油量。

边水能量异常充足 排 2油藏每采出 1%油藏

地质储量的原油，地层压降为0.03 MPa，属于天然能

量充足的油藏［13］，该油藏投产后第1 a的地层压降为

0.2 MPa，占总压降的40%。这主要是因为在投产初

期，油藏以弹性开采为主，压力下降较快。随着开

发的进行，边水大量侵入，侵入速度和采油速度逐

渐平衡，油藏压力趋于稳定。

基于物质平衡原理，计算的油藏累积水侵量与

开发时间成正比，投产一定时间后，水侵速度趋于稳

定，为准定态水侵类型。截至2010年10月，油藏东、

西2块的累积水侵量分别为67.9×104和51.8×104m3。

水区体积和水侵量的关系为

Ne =
We

CeDp
（1）

式中：Ne 为水区体积，104 m3；We 为水侵量，

104 m3；Ce 为水区综合压缩系数，MPa-1；Dp 为油藏

累积压降，MPa。

由式（1）计算得到油藏东、西2块砂体的水区体

积分别为油区体积的 105倍和 121倍，按砂体石油

地质储量加权计算排2油藏平均水区体积为油区体

积的110倍。

边水推进不均匀 见水动态资料表明，排 2井
和排2-3井的见水时间比位于同一井排的排2-5井
要提前 8个月，而截至 2010年 10月，同一井排的其

他井（排2-23、排2-10和排2-14井）还未见水，在砂

体东部存在明显的边水突进区域。为了进一步查

清边水推进规律，计算了不同开发阶段不同采油速

度下的边水推进速度。结果表明，油藏各开发阶段

的采油速度与边水推进速度成正比。这主要是因

为边水能量充足且与油藏连通性较好，边水侵入量

随采油速度的增大而增大。油藏边水推进不均匀，

不同油藏部位的产液量不同，其主要原因是位于排

2-3和排 2-5井同一驱替方向的井较多，且产液量

大，故该部位边水推进速度快。因此，对边水突进

的油藏部位要适当控制油井产油量。

边部油井含水率上升迅速 在排2油藏开发过

程中，对高含水井采取关井措施，油藏综合含水率

较低，2010年10月油藏含水率仅为3%，油藏综合含

水率变化难以反映边水的运动规律。为此，基于边

部典型高含水井的生产动态分析，研究边水的运动

规律和流体的驱替特征［14］。排 2-2和排 206-14井

见水后含水率上升迅速（图2），排2-2井从见水到含

水率为 90%时间不到 1 a，2口井见水时的累积产油

量占总累积产油量的 70%左右，因此，无水采油期

是主要的开采阶段。2口井在中高含水期（含水率

为50%～70%）含水率上升快，并且与根据油藏的相

对渗透率曲线计算的理论含水上升率一致，符合典

型稀油藏特征。

图2 典型高含水井生产动态曲线

边部油井的含水率上升规律还与油藏的地质

特征紧密相关，排 2油藏生产井排受到南部边水的

单向强烈驱替，具有多重驱替效果。边部油井承受
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的驱替流量大，含水率上升快，例如排 2-3、排 2-1
和排2-18井为油藏纵向位置上的3口油井，分别位

于二线、三线和四线井排，这3口井从开始见水到含

水率为98%所需的时间分别为4，7和20 a。即使位

于同一井排的油井的含水率上升速度也存在较大

差异，例如位于二线井排的排2-3、排2-5和排2-23
井，从开始见水到含水率为98%所需的时间依次为

4，6.5和 12 a。定义油井的等效产液量为该井产液

量与其垂直于油水界面方向上构造高部位油井的

产液量之和，例如排 2-3井的等效产液量为该井产

液量与排 2-1和排 2-18井产液量之和。笔者将单

井见水至含水率上升到 98%时所需的时间定义为

含水开发时间，其与油井等效产液量成反比，即等

效产液量越大，含水率上升速度越快，含水开发时

间越短。

3 开发技术政策优化

随着开发的深入，边水逐步推进，油藏自喷井

数逐渐减少。鉴于排 2油藏的单井含水率上升特

点，需要确定油井见水后的合理关井时机。为充分

利用边水能量经济高效开发，须优化合理的生产压

差，同时由于不同井排的含水率上升速度差异较

大，需要确定合理的井排和单井配产制度。为此，

利用数值模拟技术对该油藏的合理开发技术政策

进行了综合优化研究。

3.1 油藏数值模拟模型的建立

考虑油藏物源及流体渗流方向，将边水推进方

向设为网格 J 方向。为提高对边水推进的模拟精

度，将网格步长设为10 m。准确拟合边水能量是模

型历史拟合的关键［15］，考虑到断层的封闭性，模型

设置了 2个Fethovich类型水体，分别对应断层东块

和西块砂体。基于压力监测资料，根据地层压力的

保持水平和压降速度调节边水体积，同时结合边部

油井的见水动态进一步确定边水侵入系数。计算

得到东块和西块砂体的水区体积分别为砂体油区

体积的 115和 135倍，油藏水区平均体积为油区体

积的123倍，与油藏工程方法的计算结果相近。

3.2 关井时机优化

排2油藏构造中、低部位的油井即使关井，剩余

油也会在边水的驱替作用下继续向高部位运移而

被采出。因此，进行油井关井时机的优化研究，以

达到在保证较高采收率的前提下减小累积产水量

的目的。共设计了 7个关井方案，分别在含水率为

20%，40%，60%，80%，90%，95%和 98%时关井，模

拟中油井保持2010年10月的产液量。模拟结果表

明，油井关井时含水率越高，油藏的开井数越多，累

积产油量也越大，但是随着含水率的增加，累积产

水量迅速增加。统计各方案下油藏开发25 a时的累

积产水量和累积产油量（图 3）得知，油井关井时的

含水率超过 90%后，累积产油量增加不大，而含水

率低于 90%前关井，累积产油量则明显下降。因

此，为保证累积产油量，油井关井时含水率不应低

于90%。同时，当含水率高于90%后关井，油藏的累

积产水量迅速增加，例如含水率为98%时关井的累

积产水量约为 90%时的 2倍。因此，为减少累积产

水量，油井关井时含水率不应高于 90%。综合考

虑，油井在含水率为 90%时关井，不但能保证较高

的累积产油量，还能大幅度降低累积产水量。

图3 不同关井时机下的累积产油量和累积产水量

3.3 油藏生产压差优化

排 2油藏受到边水的强烈驱替，米采油指数较

高，构造高部位自喷井仍依靠油嘴控制产油量，因

此充分利用边水能量，选择合理的生产压差是实现

该油藏经济高效开发的前提。

基于油藏生产压差与产液量关系，共设计了 7
套方案，即生产压差分别为0.2，0.3，0.4，0.5，0.7，1.0
和 1.5 MPa，对应的平均单井产液量为 19.8～148.5
m3/d。基于平均单井产液量，综合考虑单井渗透率

和有效厚度的乘积，对每口井进行合理配产。依据

优化的关井时机，模拟构造中、低部位油井含水率

为 90%时关井、构造高部位四线井排含水率为 98%
时关井。结果表明，生产压差越大，最终采收率越

低（图 4）。这是因为生产压差越大，边水侵入速度

越快，水线推进越不均匀，开发效果越差。但生产

压差太小，年产油量太低，则无法实现经济高效开

发。因此，优化时选取净现值作为优化的性能指

标，目标函数的表达式为

NPV =å
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图4 不同油藏生产压差方案下的采收率和净现值

式中：NPV 为净现值，元；t 为时间段序号；n

为总时间段数；j 为油井序号；Np 为油井总数，口；

ro 为产油量的经济因子，元/m3；qo j 为每个时间段的

单井产油量，m3；rw 为产水量的成本因子，元/m3；

qw j 为每个时间段的单井产水量，m3；i 为注水井序

号；NI 为注水井总数，口；rw i 为注水量的成本因

子，元/m3；qw i 为每个时间段的单井注水量，m3；b 为

目前的利息率。

假设原油的价格为 3 500元/m3（80美元/bbl），

处理产出水的费用为20元/m3，利息率为10％，由于

没有注水井，故 NI 为 0。由净现值计算结果（图 4）
可以看出，随着生产压差的增大，净现值先增大后

减小，生产压差为0.3～0.4 MPa时，净现值较高。因

此，综合考虑开发技术和经济效益，生产压差控制

为0.3～0.4 MPa，不仅可以获得较高的净现值，而且

采收率也较高。在该油藏生产压差范围内，对应的

平均单井产液量为 29.7~39.6 t/d，考虑到油藏含水

率较低，对应的初期采油速度为4.5%~6.0%。

3.4 井排生产压差优化

排 2油藏构造高、低部位油井含水率上升速度

差异大，边部油井见水后，含水率上升快，为维持油

藏产油量恒定，构造高部位应放大压差生产。针对

该问题，在保持整体采油速度相同的前提下，进行

了各生产井排配产优化，使开发效果达到最优。

基于优化的油藏生产压差，在整体采油速度为

4.5%的条件下，设计了 4种井排配产方案。由于一

线井排在2010年10月已关井，因此主要对二线、三

线和四线井排的配产进行优化。方案Ⅰ，各井排采

用相同的生产压差，均为 0.3 MPa；方案Ⅱ，二线、三

线和四线井排生产压差分别为0.1，0.4和0.65 MPa；
方案Ⅲ，二线、三线和四线井排生产压差分别为0.2，
0.2和 0.8 MPa；方案Ⅳ，二线、三线和四线井排生产

压差分别为 0.2，0.4和 0.4 MPa。统计油藏开发 25 a

后的采出程度和累积水油比，并作为对比指标（图

5），各方案的累积水油比相差不太大，约为 0.3～
0.4，但是方案Ⅱ的采出程度比方案Ⅰ提高约 3.7%。

因此，当采油速度为 4.5%时，方案Ⅱ对应的各井排

生产压差相对合理，二线、三线和四线井排对应的

平均单井产液量分别为 9.9,39.6和 64.35 t/d。构造

低部位井排小压差生产，水驱前缘推进较为均匀，

而大压差下生产存在明显的边水局部突进现象。

因此，在开发过程中应尽量控制低部位（二线）井排

的生产压差，适当放大构造高部位的压差，以保证

合理的采油速度。

图5 不同方案下采出程度和累积水油比对比

3.5 优化方案

基于优化结果，排 2油藏采用 4.5%的采油速度

生产，二线和三线井排的油井含水率为 90%时关

井，构造高部位四线井排生产至含水率为98%时关

井；二线、三线和四线井排分别采用 0.1，0.4和 0.65
MPa的压差生产。针对边水突进现象，在保持同一

井排的油井总产液量不变的前提下，边水突进处的

油井适当减小产液量，而水线滞后的部位油井应增

大产液量。与目前的生产制度相比，采用优化后的

生产制度，开发25 a可提高采出程度3.7%（图6）。

图6 优化生产制度与目前生产制度采出程度对比

4 结论

排 2油藏属高渗透稀油强边水油藏，边水能量
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异常充足且活跃，水区体积约为油区体积的110倍，

开发中油藏压力下降缓慢，水侵形式为准定态水

侵，边水推进速度与采油速度成正比。

排 2油藏油水端点流度比接近 1，驱油效率高，

无水采油期是主要开采阶段。受边水单向多重驱

替作用影响，构造高低部位井排含水率上升速度差

异大，单井含水开发时间与等效产液量成反比。

利用数值模拟技术确定的优化方案为单井含

水率达90%时关井，采用4.5%的采油速度，二线、三

线和四线井排分别采用 0.1，0.4和 0.65 MPa的压差

生产，该方案开发25 a可提高采出程度3.7%。

对于此类强边水单向驱替油藏，选择合理的关

井时机可以大幅度减小产水量。综合考虑开发技

术和经济效益，选择合理采油速度是经济高效开发

此类油藏的关键，同时针对不同油藏部位的油井进

行合理配产是抑制边水不均匀推进的有效方法。
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是塔河油田采收率低的主要原因。因此，对于此类

油藏不同的开发阶段，提高采收率技术应用的侧重

点不同；对于不同储集空间类型的缝洞单元，采用

的提高采收率技术也有所差异。在天然能量开发

阶段，应整体控水压锥、提高油井平面和纵向上储

量动用能力；在补充能量开发阶段，以优化注水开

发为主，积极探索稠化水驱、注气技术等提高采收

率方法，作为后续提高采收率的技术保证。
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