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SAGD开发效果综合评价新方法
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摘要：为了实现对 SAGD生产过程和开发效果的快速评价，利用油藏工程方法，结合 SAGD生产过程中的实际注采

动态数据，推导了 6个 SAGD开发效果评价指标模型，包括瞬时汽油比、累积汽油比、累积采注比、累积水汽比、含水

率和蒸汽累积滞留比。在给定极限瞬时汽油比的条件下，得到了不同预测采收率下评价指标与采出程度变化关系

标准模板，形成一套可推广的SAGD生产过程和开发效果评价方法。将该方法应用于加拿大长湖油田泄油区15，结
果表明：瞬时汽油比、累积采注比和累积水汽比 3个评价指标模型可动态表征层间高含水层和顶水层对生产效果的

影响。在初始标定采收率为73%的基础上，若后续采取调整优化，预测采收率可提升至80%。
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New method to comprehensively evaluate stream-assisted
gravity drainage（SAGD）development result

LU Chuan1，TIAN Ji1，ZHENG Qiang1，JIA Zhen1，LIU Huiqing2
（1.CNOOC Research Institute Co.，Ltd.，Beijing City，100028，China；
2.China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：In order to quickly evaluate the production process and the development result of SAGD，six mathematical mod⁃
els which can be used as indexes to evaluate SAGD performance were proposed based on the injection and production data
during SAGD and by using reservoir engineering methods. These six models include instantaneous steam oil ratio，cumula⁃
tive steam oil ratio，cumulative production injection ratio，cumulative water steam ratio，water cut and cumulative steam re⁃
tention ratio. Under the determined extreme instantaneous steam oil ratio，the variation between the degree of recovery fac⁃
tor and above evaluation indexes under different forecasting final-recovery factor were obtained to form standard templates.
Then a promoted method used to evaluate SAGD development process and result was formed. This method was applied to
the drainage area 15 of Long Lake Oilfield，Canada. The results show that the models of the instantaneous steam oil ratio，
the cumulative production injection ratio and the cumulative water steam ratio can be used to dynamically characterize the
effect of high water cut zone and top water zone on production. On the basis of initial recovery factor of 73%，the finally fore⁃
casted recovery factor can be increased to 80% if further adjustment methods are conducted.
Key words：oil sand；SAGD；injection-production characteristic curve；reservoir engineering method；development result
evaluation

蒸汽辅助重力泄油（SAGD）是目前加拿大油砂

资源最重要的开发方式［1-3］。近年来中国部分超稠

油油藏已逐渐开始应用该技术［4-8］。在实施过程中，

储层物性、非均质性以及注采控制将对生产动态和

开发效果产生重要影响［9-13］。王传飞利用物理模拟

和数值模拟方法评价了春晖油田浅 1块浅层超稠油

油藏 SAGD开发的适应性［14］。外国学者更多倾向于

利用经济指标衡量和评价 SAGD开发效果［15-16］。目
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前并没有一套油藏工程方法可对 SAGD生产过程和

开发效果进行评价。基于 SAGD开发过程的实际注

采参数，建立 SAGD开发效果评价指标模型，绘制标

准图版，形成一套可推广的 SAGD生产过程和开发

效果评价新方法。

1 评价方法及评价指标模型建立

1.1 评价方法

对于多周期蒸汽吞吐和蒸汽驱，累积产油量与

累积注汽量、累积产油量与累积产液量等累积注采

参数在半对数坐标系中均呈现较好的线性关系，称

之为累积注采特征曲线［17］，其表达式为：

lgNs = A1 + B1No （1）
lgN l = A2 + B2No （2）

在 SAGD开发中，一般若干水平注采井井对并

排分布，在油藏中形成相对独立的开采单元，称为

泄油区。为了更好地控制注采井间的液面高度，防

止蒸汽窜流，注采井间的压力一般控制在 0.5 MPa
以内。因此，注入蒸汽后，受热原油主要受重力作用

而非注采井间压差造成的驱动力流入生产井。通过

对加拿大长湖油田 15个泄油区的统计发现（图 1），

其曲线形态与蒸汽吞吐和蒸汽驱的一致，可见适用

图1 加拿大长湖油田泄油区累积注采特征曲线

Fig.1 Cumulative injection-production curves for drainageareas in Long Lake Oilfield，Canada

于蒸汽吞吐和蒸汽驱的累积注采特征曲线同样适

用于 SAGD生产过程。以（1）式和（2）式为基础，进

一步推导具有评价意义的SAGD评价指标模型。

1.2 评价指标模型建立

1.2.1 瞬时汽油比和累积汽油比模型

瞬时汽油比为某一时刻注汽量与产油量的比

值，即：

R iSOR = Qs
Qo

（3）
对（1）式进行时间求导，得到累积注汽量与瞬

时汽油比的关系，即：

Ns = Qs
2.303B1Qo

= R iSOR
2.303B1 （4）

将（4）式代入（1）式，得到累积产油量与瞬时汽

油比的关系，即：

No = 1
B1 ( )lg R iSOR

2.303B1 - A1 （5）
采出程度为某一时刻累积产油量与石油地质

储量的比值，即：

E = No
N r
= 1
N rB1 ( )lg R iSOR

2.303B1 - A1 （6）
在 SAGD开发过程中，当瞬时汽油比达到技术

或经济极限汽油比时，对应的采出程度即为技术或

经济极限采收率，即：

Eu = 1
N rB1 ( )lg R极限iSOR

2.303B1 - A1 （7）
（7）式与（6）式相减可得：

R iSOR = 10
lgR

极限iSOR - NrB1Eu ( )1 - E
Eu （8）

因累积汽油比为累积注汽量与累积产油量之

比，所以由（4）式与（5）式相除可得：

RcSOR = R iSOR
2.303 ( )lg R iSOR

2.303B1 - A1
-1

（9）
1.2.2 累积采注比和累积水汽比模型

对（2）式进行时间求导，得到累积产液量与含

水率的关系为：

N l = Q l
2.303B2Qo

= 1
2.303B2 ( )1 - fw

（10）

累积采注比为累积产液量与累积注汽量之比，

由（4）式和（10）式可得：
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RPIR = N l
Ns
= B1
B2R iSOR ( )1 - fw

（11）

累积水汽比为累积产水量与累积注汽量之比，

由（4）式、（5）式和（10）式可得：

RWSR = N l - No
Ns

= B1
B2 ( )1 - fw R iSOR

-

2.303
R iSOR ( )lg R iSOR

2.303B2 - A1 （12）
1.2.3 含水率和蒸汽累积滞留比模型

将（10）式代入（2）式可得：

No = 1
B2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úlg 1

2.303B2 ( )1 - fw
- A2 （13）

由（5）式和（13）式可得：

lg ( )1 - fw = -é
ë
êê
B2
B1 ( )lg R iSOR

2.303B1 - A1 +

]lg2.303B2 + A2 （14）
令:
m = -é

ë
êê

ù

û
úú

B2
B1 ( )lg R iSOR

2.303B1 - A1 + lg2.303B2 + A2
（15）

则：

fw = 1 - 10m （16）
蒸汽累积滞留比为累积注汽量与累积产水量

的差值与累积注汽量的比值，即：

Rs = Ns - ( )N l - No
Ns

= 1 - RWSR = 1 -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

B1
B2 ( )1 - fw R iSOR

- 2.303
R iSOR

( lg R iSOR
2.303B2 - A1 )

（17）
由（9）式、（11）式、（12）式、（16）式、（17）式不难

发现，评价参数 RcSOR，RPIR，RWSR，fw和 Rs均可用回归

系数A1，A2，B1，B2和R iSOR的组合形式表达。而由（8）
式可知，对某 SAGD泄油区，若给定极限瞬时汽油

比，则任一采收率条件下，R iSOR仅随采出程度变化而

变化。

2 模型参数确定

在评价指标模型中，对于已开发区块，A1，A2，

B1，B2可通过对生产动态数据的回归得到。通过对

长湖油田 15个泄油区注采参数的回归发现，B1与泄

油区可采储量（N rEu）在双对数坐标系中呈现较好的

线性关系（图2），其表达式为：

lg ( )N rEu = -1.029 8lgB1 - 0.140 7 （18）
若采取近似处理，将-1.0298≈-1，则 N rEuB1=

0.723 3，为常数。

图2 B1与NrEu相关关系
Fig.2 Correlation between B1 and NrEu

通过调研，结合对长湖油田泄油区生产动态分

析发现，SAGD开发效果主要受储层厚度、泥岩夹层

厚度、水平井有效长度（文中指利用随钻伽马测井，

水平井沿程泥质含量小于 30%的井段总长度）与总

长度之比等参数影响（表 1）。引入综合特征参数，

其表达式为：

C =
RFH rϕSo

Le
L t

( )HbHhwsiH tw
1
3

（19）

对表 1中的C，A1，A2，B1，B2进一步回归，得到综

合特征参数与回归系数均呈较好的幂函数关系（图

3），其表达式分别为：

A1 = 2.081 9C0.105 （20）
B1 = 0.006 5C-0.988 （21）
A2 = 2.054 4C0.125 1 （22）
B2 = 0.007 8C-0.941 （23）

利用（20）—（23）式，可对长湖油田 SAGD未投

产区累积注采特征曲线回归系数进行预测。由此，

在确定任一 SAGD泄油区地质参数和井筒参数后，

即可绘制6个评价指标与采出程度理论图版。
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3 应用实例

应用所建立的 SAGD开发效果评价指标模型

（（8）、（9）、（11）、（12）、（16）、（17）式）对加拿大长湖

油田泄油区的开发效果进行评价。以泄油区 15为
例，取极限瞬时汽油比为 10，在建立不同预测采收

率标准评价图版基础上，将泄油区 15的实际生产数

据与理论数据进行对比（图4）。

在循环阶段，泄油区 15的水平注采井连续注入

蒸汽预热近 6个月。因此在生产初期，井筒周围大

量注入水被采出，采出液含水率大于 80%，瞬时汽

油比和累积汽油比均较高。随着蒸汽腔发育，在采

出程度达40%后，层间高含水层（厚度为4.3 m）和顶

水层（厚度为 8.0 m）的影响逐渐显现，注入蒸汽热效

率降低，瞬时汽油比、累积采注比和累积水汽比均

出现较大幅度上升，生产数据逐渐向采收率 60%理

论曲线贴近。现场通过降低注汽量、在生产井安装

图3 综合特征参数C与A1，B1，A2，B2回归关系

Fig.3 Regression relationships between C and A1，B1，A2，B2

表1 长湖油田泄油区地质、井筒特征参数及回归系数
Table1 Geology and well parameters and regression coefficients of drainage area of Long Lake Oilfield

泄油区

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Hr(m)
25.0
24.0
19.1
27.8
38.5
29.8
12.4
18.2
30.1
28.5
11.9
24.9
9.9
27.6
24.7

Hb(m)
1.9
2.1
2.7
1.9
1.0
3.3
1.9
1.9
2.5
3.3
2.0
3.2
2.0
1.4
1.7

Hhwsi(m)
5.7
5.3
5.6
5.4
2.2
1.0
2.1
2.0
5.2
2.3
3.3
2.3
2.7
4.8
4.3

Htw(m)
3.3
5.2
3.1
3.7
3.4
1.6
1.4
3.8
2.4
3.1
2.1
3.1
0.5
6.3
8.0

RF

0.801
0.768
0.473
0.710
0.724
0.622
0.671
0.664
0.858
0.725
0.634
0.703
0.688
0.739
0.878

ϕ

0.313
0.301
0.283
0.309
0.295
0.295
0.307
0.245
0.313
0.283
0.279
0.293
0.282
0.307
0.326

So
0.597
0.648
0.557
0.608
0.643
0.676
0.654
0.568
0.733
0.623
0.538
0.693
0.673
0.705
0.728

Lt(m)
784
794
680
917
751
872
922
877
924
905
862
708
1111
730
615

Le(m)
663
703
478
741
623
628
784
700
781
724
611
579
717
531
527

C

0.956 9
0.824 0
0.277 8
0.888 2
2.245 6
1.551 9
0.796 2
0.547 2
1.583 7
1.005 3
0.331 2
1.020 0
0.622 3
0.914 2
1.130 2

A1

2.036 4
2.181 6
1.643 3
2.096 2
2.156 5
2.059 8
2.023 5
1.914 7
2.229 9
2.291 3
1.888 1
1.958 6
2.200 1
2.079 8
2.068 5

B1

0.005 1
0.006 0
0.026 4
0.005 0
0.003 5
0.007 0
0.008 2
0.011 4
0.003 2
0.004 1
0.022 4
0.011 8
0.011 5
0.008 0
0.005 4

A2

2.110 2
2.173 1
1.530 9
2.148 8
2.219 9
2.005 5
1.945 5
1.848 2
2.248 9
2.276 4
1.921 8
1.892 8
2.155 3
1.922 8
1.976 7

B2

0.007 1
0.008 6
0.028 3
0.005 3
0.003 7
0.008 9
0.009 4
0.013 2
0.003 5
0.005 4
0.022 5
0.014 6
0.013 2
0.011 6
0.006 0
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智能完井工具等措施，改善蒸汽腔沿程发育非均匀

性，降低顶水影响，SAGD开发效果逐渐变好。截至

2018年 4月，采出程度为 58.3%。初始标定采收率

为 73%。对比实际生产数据变化趋势与理论曲线，

泄油区 15的 SAGD开发基本沿采收率标定线发展

并逐渐趋好。后续若进行调整优化，开发效果有望

进一步提高至采收率为80%的水平。

所建立的评价方法和图版可对长湖油田泄油

区 SAGD动态调整结果和开发效果进行有效、快速

评价。该方法可推广至不同油田，通过实际生产数

据和生产特征参数的统计，建立各自的评价图版，

对生产过程和开发效果进行评价。

4 结论

适用于蒸汽吞吐和蒸汽驱、用于描述累积注入

和累积产出之间变化规律的注采特征曲线同样适

用于SAGD生产过程。

基于长湖油田 SAGD开发过程实际注采动态，

推导了瞬时汽油比、累积汽油比、累积采注比、累积

水汽比、含水率和蒸汽累积滞留比等 6个开发效果

评价指标模型，回归了累积注采特征曲线中回归系

数与表征 SAGD区块地质、井筒参数的综合特征参

数之间的相关关系，建立了一套已开发区 SAGD开

发效果评价方法，以及未开发区累积注采特征曲线

回归系数预测模型。

加拿大长湖油田泄油区 15的实际应用表明，该

区 SAGD开发效果较好，有进一步提升空间。所建

立的评价方法和图版可对 SAGD动态调整结果和开

发效果进行快速、有效评价，指导后续生产。

符号解释

Ns——累积注汽量，104 m3；A1，B1，A2，B2——回归系数；

No——累积产油量，104 m3；Nl——累积产液量，104 m3；

图4 加拿大长湖油田泄油区15 SAGD开发效果评价图版

Fig.4 Evaluation plates for SAGD development in drainage area 15 of Long Lake Oilfield，Canada
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RiSOR——瞬时汽油比，m3/m3；Qs——某一时刻注汽量，m3/d；
Qo——某一时刻产油量，m3/d；E——采出程度，%；Nr——石

油地质储量，104 m3；Eu——技术或经济极限采收率，%；

R极限 iSOR——技术或经济极限汽油比，m3/m3；RcSOR——累积汽

油比，m3/m3；Ql——某一时刻产液量，m3/d；fw——含水率，%；

RPIR——累积采注比，m3/m3；RWSR——累积水汽比，m3/m3；
Rs——蒸汽累积滞留比；C——综合特征参数；RF——优质储

层的厚度比例，文中指储层内泥质含量小于30%的储层厚度

占总储层厚度的比例；Hr——储层厚度，m；ϕ——孔隙度；

So——含油饱和度；Le，Lt——SAGD水平井有效长度、总长

度，m，对于未投产区，二者相等；Hb——泥岩夹层厚度，m；
Hhwsi——储层内部层间高含水层厚度，m；Htw——与储层相接

且位于储层之上的顶水层厚度，m。
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