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摘要：针对孤东油田某边水稠油油藏大幅度提液后综合含水率不增反降的现象，开展了中高渗透边水稠油油藏开

发后期产液能力研究。基于渗流力学理论，利用流管法、物质平衡法等推导了边水稠油油藏油水两相渗流产能方

程，分析了影响开发效果的主要因素；同时以垦东 18-32区块的地质条件为基础建立概念模型，利用数值模拟技术

研究了油藏开发后期产液能力适应条件及合理工作制度，形成了一套适用于边水稠油油藏产液能力的评价方法。

结果表明：储层厚度、提液井到油水边界距离、井距和提液参数等是影响产液能力的关键因素。在目标区块进行矿

场应用的11口井总增油量为2.47×104 t，平均含水率增加0.2%，产出投入比达到3.5∶1。
关键词：流管法；数值模拟；产液能力；特高含水后期；稠油油藏
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Demonstration and application of liquid-producing capacity in
medium-high permeability heavy oil reservoirs with edge water
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Abstract：The comprehensive water cut of heavy oil reservoirs with edge water in Gudong Oilfield does not increase but de⁃
creases after significant liquid-producing capacity enhancement. With regard to this problem，a study was carried out on
the liquid-producing capacity of the middle-high permeability heavy oil reservoirs with the edge water in the late stage of
reservoir development. In light of the mechanics of fluid flow through a porous medium，a flow tube method and a material
balance method were used to derive the deliverability equation of oil-water two-phase flow in the heavy oil reservoirs with
the edge water，and the main factors affecting the development results were analyzed. At the same time，a conceptual model
was constructed on the basis of the geological conditions of Kendong Block 18-32，and numerical simulation was employed
to study the adaptive conditions and reasonable working system for liquid-producing capacity in the late stage of reservoir
development. As a result，a set of evaluation methods suitable for the liquid-producing capacity of heavy oil reservoirs with
the edge water were formed. The results demonstrate that reservoir thickness，the distance from the liquid-producing capac⁃
ity enhancement well to the oil-water boundary，well spacing，and liquid-producing capacity enhancement parameters are
the key factors affecting liquid-producing capacity. Field application indicates that the total oil production of 11 wells in
the objective block increases by 2.47×104 t；and the average water cut grows by 0.2%；further the output-to-input ratio
reaches 3.5∶1.
Key words：flow tube method；numerical simulation；liquid-producing capacity；late ultra-high water cut stage；heavy oil
reservoirs
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中高渗透边水普通稠油油藏（简称边水稠油油

藏）进入特高含水后期，随着边水水侵的加剧，水淹

面积会进一步增加，含水率控制难度加大，部分井

需增大生产压差，提高单井产液量才能保持稳

产［1-3］。李建国证明了提液增油是水驱油藏开发中

后期保持稳产和提高采收率的有效手段［4］；柳东探

讨了砂岩油藏高含水期提液时机的确定方法，最大

限度解决了高含水后期层间矛盾问题［5］；曹帅元对

边底水块状油藏的提液时机、幅度及增油规律展开

研究［6］。上述研究大多数只是通过控制产液能力影

响因素中某些单一变量进行敏感性分析，提出相应

的提液治理对策与优化方案，但各影响因素之间可

能会存在交互作用，采用单个因素的逐项试验设计

无法体现因素之间对产液能力的共同影响，因此有

必要对影响产液能力的多因素进行系统研究，形成

一套完整的边水稠油油藏产液能力评价模板。为

此，笔者基于渗流力学理论，利用流管法、物质平衡

法等推导了边水稠油油藏的油水两相渗流产能方

程，分析了影响产液能力的主要因素，并以垦东 18-
32区块地质条件为基础建立概念模型，考虑了储层

厚度、井距、提液井到油水边界距离和提液参数等

影响因素，结合枚举法数学思想设计了 4 000余套

方案，多角度分析了边水稠油油藏产液能力机理及

渗流规律，为同类型油藏开发后期提液调整提供理

论及借鉴意义。

1 产能方程的建立及产液机理分析

1.1 产能方程的建立

边水稠油油藏排状井网中设置 6口生产井，由

于该稠油油藏典型特征是存在较为活跃的边水，其

渗流规律与油水边界外侧虚拟 1口注水井 I形成的

一注一采渗流规律相似［7-10］（图 1a）。模型基本假设

条件为：①刚性多孔介质，流体不可压缩。②非活

塞性驱替，油相流动为考虑启动压力梯度的非达西

渗流，水相流动符合达西渗流公式。③定压注采。

④不考虑重力和毛管压力的影响。

由图 1a可知，以提液井 P5和虚拟注水井 I所在

的直线可将流场分为上、下对称的 2个区域，由于概

念模型中对称区域内的参数设置一致，所以仅研究

上方区域即可。将油水边界内侧的井网划分成①，

②，③和④共 4个区域，由流线演变趋势可以看出，

角井 P1主要产液量来源于区域④，边井 P4主要产液

量来源于区域③，P5井主要产液量来源于区域②及

图1 边水稠油油藏概念示意

Fig.1 Conceptual diagram of heavy oil reservoirswith edge water
其对称区域，边井 P2主要产液量来源于区域①及其

对称区域。在边水稠油油藏正对式排状井网中，仅

对靠近油水边界的提液井 P5进行大幅度提液，因此

研究三角形渗流单元为注采单元△MIP5。
基于流管法和油水两相非达西渗流理论，以三

角形渗流单元△MIP5为例，对于任意一个三角形渗

流单元均可剖分为 n根流管（图 1b），任意一条流管

由线 L1和 L2组成，每根流管存在一个拐点D，∠DP5I
为α，∠DIP5为 β，流管中生产井、注水井角度增量分

别为Δα，Δβ，由几何关系可知，从生产井P5到拐点D
之间任意一条流管的长度L1的表达式为：

L1 = dsinβ
sin ( α + β ) （1）

从注水井 I到拐点D之间任意一条流管的长度

L2的表达式为：

L2 = dsinα
sin ( )α + β （2）

在流管上任意点 ξ处截面积A ( )ξ 的表达式为：

A ( )ξ =
ì

í

î

ïï

ïï

2hξtan Δα2 rw < ξ < L1
2hξtan Δβ2 rw < ξ < L2

（3）

此时根据边水稠油油藏渗流示意（图1a）可知：

α = arctan L
2X （4）
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β = arctan L
2 ( )d - X （5）

d = 2X （6）
α
β
= ΔαΔβ = 1 （7）

从提液井P5、注水井 I分别到拐点D之间任意一

条流管截面积的方程式为：

A1 ( )ξ = A2 ( )ξ = 2hξtan Δα2 rw < ξ < L1 （8）
室内实验表明，在考虑边水稠油油藏存在启动

压力梯度条件下的油相流量表达式［11-12］为：

qo = -KK roμo
A ( )ξ ( )dp

dξ - G （9）
其中：

G = 1.398 ( )Kμo
-1.187 4

（10）
水相流量为：

qw = -KK rwμw
A ( )ξ dpdξ （11）

将一系列流管微元内的各产油量叠加即可得

到提液井总产油量，沿流管积分得任一条流管微元

油相流量表达式为：

Δqo = -KK roμo
× ( )dp - GL
∫
L

dξ
A ( )ξ

=

KK ro ( )Swe
μo

é

ë
ê

ù

û
údp - G dsinβ

sin ( α + β )
∫rw dsinβsin( α + β ) 1

2hξtan Δα2
dξ

（12）

通过对提液井 P5角度增量取极限可得到提液

井P5在区域②内的油相流量表达式为：

qo = ∫0α
KK ro ( )Swe h

é

ë
ê

ù

û
údp - G dsinβ

sin ( α + β )
μo ln dsinβ

rwsin ( α + β )
dα（13）

同理可推导出该边水正对排状井网中提液井P5
在区域②内的水相流量表达式为：

qw = ∫0α KK rw ( )Swe hdp
μw ln dsinβ

rwsin ( α + β )
dα （14）

所以，在典型的非活塞式水驱油过程中，流体

总流量为：

q = ∫0α
KK ro ( )Swe h

é

ë
ê

ù

û
údp - G dsinβ

sin ( α + β )
μo ln dsinβ

rwsin ( α + β )
+

KK rw ( )Swe hdp
μw ln dsinβ

rwsin ( α + β )
dα （15）

由于正对排状井网中，提液井 P5的产能效果主

要受区域②及其对称区域控制。同时，根据物质平

衡基本原理，取任意相邻 2个时间点并且其时间步

长足够小，认为此时间段内产量是定值，则对于前

后 2个相邻时间步的平均地层含水饱和度之间满足

的关系式为：

- -----
St + 1w =-Stw + 2qo t

LXhϕ
（16）

结合陈元千［13］、宋兆杰等［14］研究成果得出，该

数学概念模型中平均地层含水饱和度与出口端含

水饱和度的关系式为：

-Sw = Swe + 13 ( )1 - Sor （17）
根据（16）式和（17）式，最终推导出相邻 2个时

刻出口端含水饱和度的关系式为：

Swe t + 1 = Swe t + 2qo t
LXhϕ

（18）
1.2 产液机理分析

基于非活塞式水驱油过程中油水两相渗流产

能方程的推导结果，以时间单元为步长，设原油黏

度为 2 500 mPa·s，储层厚度分别为 3，5，8，10和 15
m，井距分别为 100，150，200和 250 m，提液井到油

水边界距离分别为 100，200，300，400和 500 m，启动

压力梯度为 0.191 9 MPa/m，初始含水饱和度为 0.3。
通过迭代算法对提液生产区域的平均含水饱和度

进行计算，得到相应时刻的出口端含水饱和度，最

终确定不同储层厚度、井距和提液井到油水边界距

离对产液能力影响规律（图2）。

研究表明边水稠油油藏的产液机理主要是：①
由图 2a可以看出，随着储层厚度的增加，累积产油

量呈增加趋势，同时由于油藏开发效果评价理论计

算公式推导过程中未考虑重力作用，所以储层厚度

对采出程度及含水率的影响无法体现出来。②由

图 2b可以看出，随着井距的增加，单井控制储量将

大幅度增加，累积产油量呈上升趋势，采出程度呈

下降趋势，主要是由于井距过大造成开发井网对储

量控制程度不足，导致油藏开发单元的最终采收率

降低，经济效益变差。③由图 2c可以看出，累积产
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油量和采出程度随着提液井到油水边界距离的增

加，呈现出先增加后降低的趋势，此时提液井到油

水边界最佳距离为 200 m，这是由于边水的存在虽

可导致含水率上升，但同时也为地层开采提供天然

能量，减缓井底流压下降速度，当提液井到油水边

界的距离过短时，边水易沿着底部突进形成优势通

道，从而导致提液井严重水淹，而距离过大又会造

成提液井能量供给不足，在一定程度上影响开发效

果。

2 产液评价数值模拟

为进一步明确特高含水期提液井区的开发规

律以及储层厚度、井距、提液井到油水边界距离、提

图2 不同储层厚度、井距和提液井到油水边界距离对产液能力影响

Fig.2 Effect of different reservoir thickness，well spacings and distances from liquid-producing capacity
enhancement well to oil-water boundary on liquid-producing capacity
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液参数等因素之间的交互作用对边水稠油油藏产

液能力的影响［15-16］，在上述油水两相渗流力学理论

研究基础上，以垦东 18-32区块地质条件为依据建

立一系列概念模型，运用Eclipse数值模拟软件设计

4 000余次实验。结合大量数值模拟实验数据，通过

对边水稠油油藏剩余油动用状况及开采参数调整

效果的分析，明确提液前后地层流体渗流变化规

律，确定边水稠油油藏开发后期提液井优选条件及

适应性。其中，设地层倾角为 3°，平均孔隙度为

35.7%，平均渗透率为 1 500 mD，地面平均原油黏度

为 2 500 mPa∙s，地层压力为 10.7 MPa，且伴有少量

溶解气，按照极限含水率为99.5%进行计算。

2.1 地质条件

结合研究区块地质开发特征，确定影响提液效

果的地质条件主要是储层厚度、提液井到油水边界

距离、井距等，运用数值模拟软件分别对不同储层

厚度、提液井到油水边界距离、井距进行数值模拟

研究，当综合含水率为 90%时进行提液生产，达到

极限含水率为 99.5%时停止生产。在井距为 150 m
条件下，储层厚度分别为 3，5，8，10和 15 m时所对

应的提液井到油水边界最佳距离分别为 500，400，
300，200和100 m；在井距为200 m条件下，储层厚度

分别为 3，5，8，10和 15 m时所对应的提液井到油水

边界最佳距离分别为 500，400，300，200和 200 m（图

3）。也就是说提液井到油水边界最佳距离随着储

层厚度的增加逐渐减小，即每条曲线上的峰值会随

储层厚度的增加逐渐向坐标轴左侧移动。

通过对储层剩余油动用状况流场演变特征的

分析，发现地层流体在提液前后渗流规律主要为：

①随着储层厚度的增加，在重力分异作用下，边水

易沿储层底部的水相渗流优势通道向前突进，井筒

附近底水锥进现象严重，造成提液井过早水淹。②
对位于油水边界附近的提液井实施大泵提液，可大

幅度增加提液井的产油、产液能力。③通过对井网

抽稀、加密等调整，可以改变现有的流场方向，增加

平面水驱油动用面积，同时也需考虑井间干扰对产

液效果的影响。

为了有效地减缓油井的含水率上升速度，明确

有效提液控水稳油技术特征，根据模拟计算结果，

结合矿场工艺界限，绘制不同地质条件的最佳提液

井距优选模板（图 4），可以看出，合理井距的取值是

由提液井到油水边界距离和储层厚度 2个因素共同

制约、共同影响的，且随着储层厚度的增加逐渐减

小，随提液井到油水边界距离的增加逐渐增大。当

已开发的老区进行井网优化调整时，可以根据储层

图3 不同储层厚度条件下采出程度与
提液井位置关系曲线

Fig.3 Relationship curve between recovery and liquid-
producing capacity enhancement well location
with different reservoir thicknesses

图4 不同地质条件下最佳提液井距优选模板

Fig.4 Optimal template for liquid-producing capacity
enhancement well spacings under
different geological conditions

物性、边水能量的强度判断合理井距，通过井距调

整改变井网中流体的固定渗流方向，不仅可以有效

地减少油田开发投资及采油成本，而且能够最大限

度地控制含水率上升速度，提高低速低效油田的水

驱开发效果。

2.2 提液参数

合理的提液时机是影响提液效果的重要因素
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之一，利用模型模拟储层厚度为 5 m、提液井到油水

边界距离为 100 m和储层厚度为 8 m、提液井到油水

边界距离为 200 m时不同提液时机（综合含水率分

别达到 90%，95%，97%，98%和 99%时对开发效果

的影响）与采出程度的关系（图 5）。研究发现，当边

水稠油油藏进入特高含水后期时，提液井提液时机

越早开发效果越好。分析其原因可知，提液较早可

打破在原有较低水驱油速度下的注入水的稳定推

进状态，大幅度增加储层动用程度；而提液时机较

晚时，大部分注入水以较高驱油速度沿着已形成的

大片优势通道在出口端被采出，提液井增油效果较

差。

图5 提液时机（综合含水率）与采出程度的关系

Fig.5 Relationship between timing of liquid-producing
capacity enhancement（comprehensive

water cut）and recovery
通过对提液速度的渗流变化规律研究可知，不

同储层厚度、井距条件下均存在一个极限提液值，

当提液速度超越这个临界点时，高速注入水沿着高

渗透带窜流和突进，易引起边水突破过早、含水率

上升速率过快的现象，降低了油藏的无水采油期；

当提液速度过小时，虽可以有效延缓边水推进速

度，但满足不了油田实现高效、高速开发的要求。

因此为了保证油田在高效开发的同时，也能稳步控

制单井含水率上升速度，利用数值模拟软件对提液

井日产液量分别为 50，100，150，200，300，400和

500 m3/d进行模拟，研究提液井区的开发规律及合

理提液速度。经过数据的统计与处理，最终得到不

同储层厚度下合理日产液量与井距的变化关系（图

6）。

图6 合理日产液量与井距的关系

Fig.6 Relationship between reasonable liquid-producingcapacity and well spacing
对实验结果进行分析处理后发现，同一储层厚

度下的合理日产液量随井距存在小幅度的波动，因

此结合实际现场技术、生产工艺、井管柱和泵的限

制，提出了不同井距下日产液量与储层厚度的预测

关系式，同时制定出相应的参考合理采液强度，即

每米储层厚度的合理日产液量（表1）。

表1 不同井距下日产液量与储层厚度的关系
Table1 Relationship between daily liquid-producing

capacity and reservoir thickness with
different well spacings

井距/m

100
150
200
250
300

合理日产液量与储层

厚度预测关系式

Q=210.12lnh-179.76
Q=250.94lnh-154.81
Q=287.01lnh-178.01

Q=100h
Q=100h

参考合理采液

强度/（t·d-1·m-1）
28.2
46.0
55.78
100
100

3 现场应用

垦东 18-32区块位于新滩油田的中西部，地处

垦东凸起之上，四面与凹陷相邻，发育构造-岩性层

状稠油油藏，埋藏深度为 1 020～1 110 m，区块含油

面积为 9.8 km2，石油地质储量为 2 018.76×104 t，主
要含油层系为馆上段 5和 6砂层组，含油层系的顶、

底均为块状砂岩夹薄层泥岩。通过区块的岩心和

测井资料，得到该储层孔隙度为 33.6%～35.6%，渗

透率为 1 598～3 348 mD，平均孔隙度为 35.17%，平

均渗透率为 1 816 mD，属于典型的高孔高渗透储
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层。

分析垦东 18-32区块近几年的油层水淹监测、

油层动用程度和动态监测资料可以看出，虽然该开

发单元探明储量、可采储量和剩余储量均较大，但

随着内部区块压力亏空的加大，边底水将在压差作

用下沿着高渗透带或大孔道不断向生产井井底运

移，最终造成边底水的水侵，水淹井区含水率急剧

上升，目前部分生产井综合含水率已高达 98.6％。

从开发单元平面上看，长期流线较为固定，无效水

循环严重，即便在井网控制程度较高的生产单元，

仍存在大范围的死油区。纵向上储量动用不均衡，

主力层采出程度相对较高，次要层相对较低，动用

较差。同时，边部油井含水率上升速度明显高于内

部油井，而内部油井含水率变化趋势基本稳定，此

时可通过放大生产压差、提高油井开采速度的增产

措施改善含水率上升造成的产量递减情况。结合

边水稠油油藏提液前后地层流体渗流变化规律及

开发后期提液政策界限，编制了合理的产液调整方

案，综合调整思路为：对拟提液井从井网调整、提液

时机、提液量等方面进行优化。平面上在剩余油相

对富集区域通过井网调整，对边水能量供应充足的

生产井实施有效提液；纵向上以扩大纵向波及系数

为目的，增加低渗透层动用程度，提高水驱油效率。

结合上述对垦东 18-32区块地质与开发情况的

分析，选择剩余油相对富集、井况良好、储层厚度适

宜的垦东 33-3、垦东 29-19等 11口生产井开展合理

提液生产参数设计，并最终确定为提液措施目标

井。实施前 11口生产井的平均单井日产液量为

78.8 t/d，平均单井日产油量为 1.6 t/d，平均含水率为

97.1%；实施后，平均单井日产液量增加为 321.7 t/d，
平均单井日产油量为 7.6 t/d，含水率为 97.3%。优化

后的产液策略使平均单井日产油量上升了 6.0 t/d，
累积增油量为 2.47×104 t，产出投入比达到 3.5∶1，取
得了较好的增油效果。

4 结论

通过考虑启动压力梯度的非达西渗流理论、流

管法和物质平衡法，建立了边水稠油油藏油水两相

渗流产能方程，确定了单井产液量与含水饱和度变

化之间的内在联系。基于典型边水稠油油藏垦东

18-32区块的地质条件与生产动态资料，结合枚举

算法数学思想模拟 4 000余套数值模型，对影响提

液开发效果的多因素进行系统研究，解决了多数学

者仅对单一因素进行生产效果敏感性分析，而忽略

各影响因素之间存在相互制约、协同作用于开发效

果的问题，确定了边水稠油油藏开发后期提液井优

选条件及适应性提液筛选条件。在实际开发过程

中，有效提液要根据边水稠油油藏不同的产液特征

和增油规律，来确定提液时机和幅度等提液参数，

同时根据具体油藏特征进行合理优化调整。

符号解释

A ( )ξ ——流管上任意点 ξ处截面积，m2；

A1 ( )ξ ——生产井 P5到拐点 D之间任意一条流管截面

积，m2；

A2 ( )ξ ——注水井 I到拐点D之间任意一条流管截面积，

m2；
d——虚拟注采井距，m；
G——启动压力梯度，10-1 MPa/m；
h——储层厚度，m；
K——绝对渗透率，mD；
K ro——油相相对渗透率；

K rw——水相相对渗透率；

L——井距，m；
L1——生产井P5到拐点D之间任意一条流管的长度，m；
L2——注水井 I到拐点D之间任意一条流管的长度，m；
n——任意一个三角形渗流单元被剖分的流管数，根；

p——生产压差，10-1 MPa；
q——流体总流量，m3/s；
qo——油相流量，m3/s；
Δqo——任一条流管微元油相流量，m3/s；
qw——水相流量，m3/s；
Q——合理日产液量，t/d；
rw——井筒半径，m；
Sor——残余油饱和度，小数；
-Sw——平均地层含水饱和度，小数；
- -- -----
S t + 1w ——t+1时刻下平均地层含水饱和度，小数；
----
S tw——t时刻下平均地层含水饱和度，小数；

Swe——出口端含水饱和度，小数；

Swe t + 1——t+1时刻下出口端含水饱和度，小数；

Swe t——t时刻下出口端含水饱和度，小数；

t——生产时间，s；
X——提液井到油水边界距离，m；
α——以生产井为顶点的角度，（°）；

Δα——以生产井为顶点的角增量，（°）；

β——以注水井为顶点的角度，（°）；

Δβ——以注水井为顶点的角增量，（°）；

μo——油相黏度，mPa·s；
μw——水相黏度，mPa·s；
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ξ——流管上任意位置；

ϕ——孔隙度，小数。
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