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摘要：蒸汽驱开发后期易汽窜，且原油产量呈递减趋势，当汽窜严重时，生产油汽比下降，蒸汽驱开发的效果越来越

差。为了取得最佳的采出程度与开发的经济性，确定蒸汽驱后期转接替方式的时机非常重要。通过分析蒸汽驱后

期产油量递减曲线，总结出蒸汽驱开发的递减规律；通过对蒸汽驱注采特征方程的推导得出蒸汽驱的采收率表达

式，两式联立便可以求出蒸汽驱转接替方式的时机。通过对齐40块某井组的实例分析得出，该井组现阶段虽已出

现汽窜，但并不是转接替方式的最佳时机。计算结果表明，2017年1月转汽水交替较为合适。进一步通过数值模拟

验证，当蒸汽驱至2017年1月时，蒸汽腔在地层中发育较为成熟，汽窜程度更加严重，此时该区块从蒸汽驱转其他

的接替方式较为合适。数值模拟很好的验证了计算结果，能够较好的指导现场开发。
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A novel method to predict converting time in later
steam flooding period
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Abstract：In later steam flooding period，steam breakthrough occurs easily. As a result，the oil production will decrease af⁃
ter the steam breakthrough. Serious steam breakthrough will lead to declination of oil-steam ratio and poorer development
effect. In order to optimize the recovery factor and the economy of the development，the study of converting time in later
steam flooding period is a very important issue. The decline history of heavy oil production in later steam flooding period
was analyzed to understand the decline trend. A formula for oil recovery factor was obtained after characteristic formula of
steam injection and production was derived. Finally the converting time was calculated by combining the equations.
Through the analysis of certain well group of Qi40 block in Liaohe oilfield，a conclusion can be drawn that it is not suitable
to convert to other development methods even the steam breakthrough occurs at the present period. The calculation result
indicates that it is appropriate to convert steam flooding to steam-water alternate injection in January 2017. The simulation
study also shows that the steam chamber can be fully developed in the reservoir till January 2017. More serious steam
breakthrough will occur. So it is appropriate to convert steam flooding to other development methods. The calculation result
agrees well with the numerical simulation results and it is important for the oilfield development guidance.
Key words：later steam flooding period；steam breakthrough；converting time；decline curve；characteristic of injection and
production；numerical simulation
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蒸汽驱已被广泛地应用于中外稠油油藏开发［1-3］，

但由于稠油油藏的非均质性和蒸汽超覆作用［4-6］，

蒸汽驱在开发过程中易形成汽窜，一旦发生汽窜，

原油产量将会大幅下降，在短时间内生产井含水率

迅速上升，有时会伴有蒸汽产出，对油藏开发十分

不利。

学者们对于蒸汽驱汽窜后的接替方式进行过

深入的研究［7-10］，但是对汽窜后转接替方式的时机

研究的较少。张弦等认为，当油汽比低于经济极限

油汽比时便不再适合蒸汽驱开发，应当转换开发方

式［11-12］；Hong利用数值模拟，并绘制累积产油量和

原油生产速率等参数随时间的变化曲线，确定了一

套蒸汽驱转热水驱的标准［13］。由于现场生产数据

随时间的变化较大，虽然通过油汽比来确定转换开

发方式理论上可行，但实际操作上难度较大；Hong
建立的标准是基于特定模型得出的结论，应用条件

较理想。笔者利用蒸汽驱注采特征曲线与蒸汽突

破后原油产量的递减曲线，得到了一种确定蒸汽驱

后期转接替方式时机的方法。利用该方法对辽河

油田齐40块某井区进行了实例分析，并且结合该区

块典型井组的数值模拟研究，验证了该方法的正确

性与实用性。

1 蒸汽驱后期生产特征

1.1 汽窜

蒸汽驱开发具有阶段性［14］，一般将蒸汽驱分为

3个阶段进行研究，即热连通阶段、蒸汽驱阶段与蒸

汽突破阶段。在热连通阶段与蒸汽驱阶段，蒸汽驱

的产油量一直呈现上升的趋势；但是根据中外蒸汽

驱开发实例［15-17］分析知，蒸汽驱进行3～4 a后，进入

蒸汽突破阶段。该阶段早期，汽窜并不严重，可利

用调控注采参数（如降低蒸汽干度、降低注汽强度

等）进行控制；但随着蒸汽腔在地层中的不断波及，

继续注入蒸汽就将加速生产井的汽窜，无法采出更

多的原油。

1.2 产量递减

蒸汽驱后期，特别是蒸汽突破后，原油产量呈

递减趋势。产油量递减有指数递减、双曲递减和调

和递减 3种形式。以指数递减为例，其产油量变化

规律表达式为

q = qie-ditk （1）
假设某区块产油量递减规律符合式（1），则继

续生产n个月，其累积产油量表达式为

Qoz = qi∑
k = 1

n e-ditk （2）
1.3 注采特征

刘慧卿认为井网相对稳定的蒸汽驱开发单元

的累积产油量与累积注汽量在半对数坐标系中具

有较好的线性关系［18］，这种关系所构成的曲线为注

采特征曲线，其表达式为

lgNs = A1 +B1No （3）
对式（3）进行时间求导，并整理后得

No = 1
B1
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è
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÷lg 12.303B1Ros

- A1 （4）
将式（4）两边同时除以地质储量得

Er = 1
NB1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷lg 1

2.303B1Ros
′ - A1 （5）

２ 转接替方式时机的确定方法

经济极限油汽比是衡量一个区块蒸汽驱适应

性的参数，可利用其确定蒸汽驱采收率。实际生产

油汽比大于经济极限油汽比，则说明蒸汽驱开发仍

有经济效益；实际生产油汽比小于经济极限油汽

比，则说明油藏汽窜较严重，如果继续使用蒸汽驱

开发，则属无经济效益开发。

假设蒸汽驱区块生产到Tn时刻，油汽比没有达

到经济极限油汽比，并且在Tn后仍使用蒸汽驱进行

开发，则采收率的表达式为

Er =Ep +E1 （6）
其中

E1 =
qi∑

k = 1

n e-ditk

N
（7）

联立式（5）、式（6）与式（7），得
Np + qi∑

n

k = 1e-diTk
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= 1
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式中：Tk为未知量。

将Tk代入式（8）中所确定的时间Tn即为转接替

方式时间。

３ 实例分析

递减规律 齐 40块某井区位于齐 40块中部的

主体部位，其含油面积为1.41 km2，石油地质储量为

1 333.2×104 t，孔隙度为 32%，渗透率为 2 μm2，原始

地层温度为36.8 ℃，油藏深度为850 m，平均油层有
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效厚度为30～40 m。研究区2006年12月开始进行

蒸汽驱，其产油量稳中有升；2009年3月产油量开始

下降；绘制并回归产油量递减曲线，其递减规律符

合指数递减（图1）。初始产油量为1 041.7 t/d，初始

递减率为 0.005。递减开始后累积产油量的时间段

为2009年3月至2013年7月共计53个月，根据回归

的指数递减规律预测2013年7月后的产油量，假设

每个月有效生产天数为 30 d，则 1个月的累积产油

量可表示为

Qoz = 31 251e-0.005(t + 53)
（9）

图1 齐40块某井区产油量变化曲线

Fig.1 Curve of oil production in the study area of Qi40 block
注采特征曲线 截至 2013年 7月，研究区累积

注汽量为 1 462.25×104 t，累积产油量为 206.37×104

t，用实际数据计算蒸汽驱采收率为15.4%。绘制研

究区注采特征曲线（图 2），其经济极限油汽比为

0.1，由式（5）计算蒸汽驱采收率为22.1%。

图2 齐40块某区块注采特征曲线

Fig.2 Injection-production characteristic curve of the studyarea in Qi40 block
转接替方式时机的确定 根据研究区实际生

产数据，由式（7）计算得知，2013年 7月后继续实施

蒸汽驱的采收率为 6.7%时，可以进行转接替方式。

根据研究区递减曲线预测其阶段累积产油量为

28.582 9×104 t，根据式（9）再继续实施蒸汽驱的生产

时间为 42个月，即到 2017年 1月，研究区转接替方

式较为合适。

4 数值模拟研究

4.1 地质建模

研究区典型区块的储层平均厚度为 31.5 m，平

均孔隙度为30%，平均渗透率为1.9 μm2。根据井组

的实际地质参数，建立了物理模型（图3）。由图3可
以看出，数值模拟所表述的地质参数与实际相符，

可用来进行下一步数值模拟研究。

图3 渗透率和孔隙度平面及侧面分布

Fig.3 The areal and vertical distributions ofpermeability and porosity
4.2 历史拟合

利用热采数值模拟软件CMG的STAR模块进行

数值模拟，对研究区生产情况进行模拟并绘制其累

积产液量、累积产油量与累积产水量的曲线。将研

究区实际生产曲线导入并拟合，其累积产液量、累

积产油量与累积产水量拟合程度较好（图4）。表明

图4 累积产量的拟合曲线

Fig.4 Fitting curves of cumulative production
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数值模拟结果可靠，可以用来进行实际生产的预

测。

4.3 生产预测及转接替方式时机

通过数值模拟，建立蒸汽驱分别至2013年7月
和2017年1月的蒸汽腔分布和温度分布（图5）。由

图5a和图5b可以看出，2013年7月时蒸汽驱波及范

围较小，而 2017年 1月时，蒸汽腔在地层中扩展的

规模增大，汽窜井数增多，尤其在地层上部的高倾

角部位，蒸汽超覆程度严重。由图5c和图5d可以看

出，2017年 1月的地层温度明显高于 2013年 7月。

分析蒸汽腔和温度场分布发现，2013年 7月有部分

井汽窜，但是地层温度较低，蒸汽腔发育不成熟，无

法进行下一步的转接替方式，而当蒸汽驱至2017年
1月时，温度升高，蒸汽腔发育较为成熟，汽窜井数

增加，应当将蒸汽驱转为其它的开发方式，以减轻

汽窜，有利于原油的进一步开发。

图5 数值模拟蒸汽驱至2013年7月和2017年1月的
蒸汽腔与温度场分布

Fig.5 Temperature and steam chamber distributions
of steam flooding numerical simulation from

now to July 2013 and to January 2017

5 结论

结合蒸汽驱的注采关系曲线及实际生产中蒸

汽驱后期的递减规律，能够得出蒸汽突破后继续蒸

汽驱的最大采收率，进而得到蒸汽驱后期转接替方

式时机的表达式。通过齐 40某井区的注采特征及

蒸汽驱后期的递减规律特征，得到该井区直到2017
年 1月转接替方式比较合适。通过数值模拟的研

究，2017年 1月，地层的蒸汽腔扩展程度进一步增

加，汽窜严重。数模结果验证了计算的结果，证明

了该方法具有较好的实用性。

符号解释：

q——产油量，t/月；qi ——初始产油量，t/月；di ——初

始递减率；k ——控制时间段的变量，月，其值为 1～n；

n——驱替时间，月；tk ——生产时间，月；Qoz ——进入递减

期后的累积产油量，104 t；Ns ——累积注汽量，104 t；A1 ——

回归系数；B1 ——回归系数；No ——累积产油量，104 t；
Ros ——油汽比；Er ——蒸汽驱阶段采收率，%；N ——地质

储量，104 t；Ros
′——经济极限油汽比；Ep ——区块从蒸汽驱

开始至汽窜的蒸汽驱采收率，%；E1 ——区块汽窜后的蒸汽

驱采收率，%。
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