
2022 年 10 月　 第 31 卷　 第 5 期
 

·评价解释与应用· 文章编号:
 

1004-4388(2022)05-0064-06
 

2022-05-23 收稿,
  

2022-08-01 修回,
  

2022-08-22 接受,
 

2022-10-20
 

网络版发表 www. yqjcs. com

海上中轻质油藏提液策略研究与应用

温慧芸1,2

1. 天然气水合物国家重点实验室　 北京　 102209
2. 中海油研究总院有限责任公司　 北京　 100028

通讯作者:Email:huiyun113@ 163. com
项目支持:中海石油(中国)有限公司科研课题“天然气水合物国家重点实验室 2022 年自主前瞻基础研究课题”(2022-KJYFPT-SHW)

引用:温慧芸.
 

海上中轻质油藏提液策略研究与应用[J] . 油气井测试,2022,31(5):64-69.
Cite:

 

WEN
  

Huiyun.
 

Research
 

and
 

application
 

of
 

liquid
 

enhancement
 

strategy
 

for
 

offshore
 

medium-light
 

oil
 

reservoirs[J].
 

Well
 

Testing,2022,31(5):64-69.

摘要　 为解决油田中、高含水阶段面临的产量递减快,控水稳油难等问题,采用油藏工程方法和数值模拟方法相结合的手段,
对中轻质油藏 M 油田提液可行性、提液时机、提液幅度等几个方面进行研究。 结果表明:中轻质油田低含水阶段、中含水阶段

和高含水阶段的可采储量约占油田最终可采储量的 1 / 3,适合进行全寿命提液;M 油田初期提液的时机为综合含水达到 40%,
合理提液压差为 1. 5~ 2. 0

 

MPa;后期提液的时机为综合含水达到 80%,合理提液压差为 2. 0~ 2. 5
 

MPa。 经在 M 油田前期和后

期提液实例应用,取得了较好的效果,为中轻质油田的提液技术提供了理论依据。
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Abstract:
 

In
 

the
 

stages
 

of
 

development
 

with
 

medium
 

and
 

high
 

water
 

cut,
 

oilfields
 

often
 

suffer
 

from
 

the
 

problems
 

of
 

rapid
 

production
 

decline
 

and
 

difficulty
 

in
 

controlling
 

water
 

and
 

stabilizing
 

oil.
 

By
 

integrating
 

reservoir
 

engineering
 

method
 

with
 

numerical
 

simulation
 

method,
 

a
 

research
 

was
 

conducted
 

on
 

M
 

oilfield,
 

a
 

medium-light
 

oil
 

reservoir,
 

from
 

the
 

aspects
 

such
 

as
 

feasibility,
 

timing
 

and
 

extent
 

of
 

liquid
 

enhancement.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recoverable
 

reserves
 

in
 

the
 

low
 

water-cut,
 

medium
 

water-cut
 

or
 

high
 

water-cut
 

stage
  

of
 

the
 

medium-light
 

oilfield
 

account
 

for
 

about
 

1/ 3
 

of
 

the
 

ultimate
 

recoverable
 

reserves,
 

allowing
 

the
 

feasibility
 

of
 

lifecycle
 

liquid
 

enhancement.
 

The
 

liquid
 

enhancement
 

in
 

M
 

oilfield
 

can
 

be
 

performed
 

at
 

the
 

time
 

when
 

the
 

total
 

water
 

cut
 

reaches
 

40%
 

and
 

the
 

reasonable
 

pressure
 

difference
 

ranges
 

from
 

1. 5
 

MPa
 

to
 

2. 0
 

MPa
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

or
 

at
 

the
 

time
 

when
 

the
 

total
 

water
 

cut
 

reaches
 

80%
 

and
 

the
 

reasonable
 

pressure
 

difference
 

ranges
 

from
 

2. 0
 

MPa
 

to
 

2. 5
 

MPa
 

in
 

the
 

late
 

stage.
 

Application
 

in
 

M
 

oilfield
 

reveals
 

good
 

results
 

of
 

liquid
 

enhancement
 

in
 

the
 

early
 

and
 

late
 

stages,
 

which
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

on
 

liquid
 

enhancement
 

in
 

medium-light
  

oilfields.
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　 　 在高风险、高投资的背景下,海上油田开发一

般采用“少井高产”的方式,而提液成为海上油田最

经济有效的增产稳产手段。 提液可加速油田开发、
延缓油井产量递减、提高油井经济采油量。 然而油

田(油井)采液量的提高并不是无限度的,它不仅与

油层本身的油层物性、原油物性及注采井网有关,
而且直接受到工艺设备及经济效益的影响。 部分

油田在追求最大采液量的过程中,换来的却是含水

的上升,产油量的继续递减。 因此,需要选择合理

的提液时机和提液幅度,形成提液技术体系,使油

田保持合理产量,减缓产量递减[1-2] 。
在渤海油田,绥中 36-1、旅大 10-1、秦皇岛 32-6

等稠油油田对提液时机、提液幅度等方面的研究比

较深入,尤其是边底水油藏中后期,提液已经成为

这些油田重要的挖潜措施[3-5] 。 而目前国内在海上

中轻质油藏中,刘鑫等[6] 采用油藏工程和数值模拟

方法,研究了海上砂岩油藏中高含水期提液可行性

及提液时机。 刘晨等[7] 基于渗流理论建立海上油
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井无因次采液指数与含水率的定量表征关系,并提

出了油井无因次历史最大合理生产压差的确定方

法和油井最大产液量的计算方法。 闫正和等[8] 采

用精细油藏数值模拟方法与油藏工程方法,开展了

影响流场重构的主控因素分析,提出流场表征参

数,应用提液潜力指数表征不同区域的提液潜力大

小,对油藏流场进行定量表征。 综上,目前关于海

上中轻质油藏全寿命提液策略的研究较少,为了能

够有效指导中轻质油藏提液的开发效果,本文以水

驱开发规律研究为基础,结合数值模拟方法,研究

了中轻质油藏不同含水阶段提液的可行性及提液

幅度。

1　 油田概况

　 　 M 油田主要是受岩性和构造双重因素控制的

岩性-构造油藏,浅水三角洲沉积。 孔隙度分布范围

12. 6% ~ 41. 7%,平均 31. 6%,渗透率分布范围 11 ~
6

 

820 mD,储层具有高孔、高渗的储集物性特征。 主

力油组岩性主要为中-细粒砂岩和细砂岩,非均质性

较突出,渗透率变异系数为 0. 88 左右。 油田原油地

面密度 0. 889 ~ 0. 906 g / cm3, 地面黏度 17. 81 ~
36. 15 mPa·s。地层原油黏度 11. 7 mPa·s,饱和压力

11. 09 ~ 13. 21 MPa,地饱压差 0. 0 ~ 0. 39 MPa,原始

溶解气油比 37 ~ 46 m3 / m3,体积系数 1. 104 ~ 1. 121。

2　 油田水驱开发规律

　 　 主要产油贡献阶段、含水上升以及无因次采

油、采液指数变化规律等基本反映了油田开发的总

体特征。 将童宪章理论曲线、含水上升率曲线和无

因次采油采液指数曲线表达形式相结合,通过已有

的实际生产数据计算油田及单井生产的特征参数,
进而描述其开发规律,将对油田的合理、有效开发

以及中轻质油田的提液研究具有重要的指导意义。
2. 1　 产油规律

　 　 童氏图版法[9] 和改进的童氏图版[10-12] 目前已

成为我国注水开发油田标定开发中后期可采储量

的主要方法之一。 应用改进的童氏图版绘制了新

的图版,并把 M 油田实际数据影射上去,可以发现

实际数据与采收率为 30%的理论曲线拟合的非常

好,如图 1 所示。 因此,在分析 M 油田的水驱开发

规律时借用了此条理论曲线。 从图版中可以发现

以下几点重要的规律:
(1)采收率越低,低、中含水阶段( fw < 80%) 所

占的采出程度越低,而且差距较大;反观高含水阶

段的采出程度随着采收率的增加仅从 11% 增加

到 15%。
(2)当采收率从 15%变化到 50%时,高含水阶

段占各自采收率的比例从 73. 1%下降到 29. 0%,说
明采收率越低,高含水阶段采出程度占总采收率的

比例越大。 但即使高含水阶段所占采收率比例最

小的也是 29. 0%,将近 1 / 3,说明无论油田最终采收

率多大,高含水阶段对于整个采收率的贡献都是不

容忽视的。
(3)对于 M 油田这种类型采收率的曲线,高含

水阶段的采收率贡献了 47. 2%,与低、中含水阶段

的采油基本上是平分秋色的。

图 1　 改进的童氏图版
Fig. 1　 improved

 

Tong’s
 

plate

综上,在条件允许的情况下,早期和后期都应

该合理提液,即全寿命提液。
2. 2　 含水上升规律

　 　 含水上升率为每采出 1%的地质储量的含水率

上升值[13] ,可由式 1 计算。

f ′w =
dfw

dR
× 100 (1)

　 　 根据上式,计算了采收率为 30%这条理论曲线

的含水上升率,如图 2 所示。
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图 2　 M 油田理论含水上升率
Fig. 2　 theoretical

 

water
 

cut
 

rise
 

rate
 

of
 

M
 

Oilfield

通过对图 2 的分析可以得出,M 油田初期含水

上升速度逐渐增大,在 35%左右达到最大值,之后

逐渐下降,是一条“左偏”型的含水上升率,目前正

处于含水上升速度下降阶段。
2. 3　 无因次采液、采油指数变化规律

　 　 从理论上讲,油藏进入中高含水期后,采液指

数的上升证明了油藏具有提高提液量的能力。 在

生产中,油藏可通过不断放大压差的方法达到提高

提液量的目的。 但对于中轻质高饱和油藏,由于放

大生产压差的余地不大以及产液能力的限制,能否

提高提液量,主要取决于采液指数[14] 。
采液指数表示油井单位压差下的日产液量,反

映油井产液能力的大小,其数学表达式为

JL =
qL

PR - Pwf
(2)

式中:JL 为采液指数,m3 / (d·MPa);qL 为日产液量,
m3 / d。

由平面径向流的产能公式,结合式(3)可以得

到采液指数关系式

JL = 2πKh
ln( ro / rw)

·
Kro

μo

+
Krw

μw
( ) (3)

　 　 无因次采液指数为某一含水下的采液指数与

含水率为零时的采液指数(即采油指数) 之比[15] ,
是评价不同含水条件下油井采液能力的指标。 它

只与储层类型和油藏流体性质有关[16] ,不同储层无

因次采液指数随含水的变化规律不同。 无因次采

液指数随含水的变化可由相对渗透率曲线计算

求得。
无因次采液指数 JLD 可表示为

JLD =
Kro

Kroi

+
μo

μw
·

Bo

Bw
·Krw (4)

式中:Kro、Krw 为油相和水相的相对渗透率;Kroi 为油

相初始相对渗透率;μo、μw 为油和水的黏度,mPa·s;

Bo、Bw 为油和水的体积系数。
同样,也可以得到无因次采油指数 JLD 的计算

公式

JLD =
Kro

Kroi
(5)

　 　 由式(4)、(5)可以看出,在不考虑流体性质随

压力变化的条件下,无因次采液、采油指数只与油

和水的相对渗透率有关。
因此,建立含水与相对渗透率间的关系,即分

流方程

fw = 1

1 +
Kro

Krw
·

μw

μo
·

Bw

Bo

(6)

即可得到无因次采液、采油指数随含水的变化关系。
无因次采油、采液指数只与储层类型和油藏流

体性质有关,不同储层无因次采油、采液指数随含

水的变化规律不同。 二者随含水的变化均可由相

对渗透率曲线计算求得。 根据 M 油田实际的相渗

曲线,绘制了油田的无因次采油、采液指数曲线,如
图 3、图 4。

图 3　 M 油田无因次采油指数
Fig. 3　 dimensionless

 

oil
 

recovery
 

index
 

of
 

M
 

Oilfield

图 4　 M 油田无因次采液指数
Fig. 4　 dimensionless

 

fluid
 

production
 

index
 

of
 

M
 

Oilfield

由 M 油田无因次采油指数可以看出,M 油田日

产油能力随着含水的上升全过程下降比较均匀,因
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此从无因次采油指数的变化规律来看前后期均适

合提液;由 M 油田无因次采液指数也可以看出,随
含水增加无因次采液指数逐渐上升,前期就具备一

定产液能力,可以适当提液,随着无因次采液指数

增加越来越快,提液能力也越来越充足。

3　 油田提液策略

　 　 提液的本质是以液带油,加速油田开发。 不同

含水期提液效果不同,过早提液只会放大储层非均

质性,导致层间指进或层内舌进,提液时机对水驱

效果至关重要[17] 。 纵向上提液可以启动低渗透层,
同时可以改善由于层间干扰造成的储层原油动用

不相同的状况,增加产油层的厚度,最终可以提高

油藏的采收率;平面上可以扩大波及体积,从而提

高油藏动用程度。
3. 1　 提液机理

　 　 油田的产液量,产油量和含水率三者之间的关

系是[18]

Qo =QL
 ( l-fw) (7)

随着含水率上升,要保持稳产,就必须提高产

液量。 油田注水开发实践表明,随着含水上升,采
油指数下降,因此要保持稳产,必须放大生产压差

提高单井产液量。
在不同含水阶段,含水每上升 1%时保持稳产

所需要的液量增长幅度是不同的。 当含水在 40%
以前,含水每上升 1%,保持稳产所需的液量增幅不

超过 1. 69%,这时液量增幅并不大,可以说在一般

情况下是能够做到这一点的。 当含水在 40% ~ 80%
之间时,含水每上升 1%,液量的增幅为 1. 69% ~
5. 26%,液量增长幅度逐渐增大,保持稳产所需提

液的难度正在逐渐变大。 当含水超过 80%以后,
含水每上升 1%,液量增长幅度急剧增大,特别是

含水在 90%时,液量增幅为 11. 1%,要保持稳产对

提液的压力越来越大。 因此,随着油田含水的上

升,一方面要不断提高采液量以延缓油田产量递

减,另一方面也要控制油田含水上升速度,以减轻

对提液的压力。
由达西定律与油藏工程知识可知,油井产液量

由生产压差和地层流动系数决定。 因此,可适当采

取增产增注措施、改善渗流条件、扩大生产压差、提
高供液能力与采液能力等办法,提高油井的产液

量,以保持合理的采油速度和较长的稳产期。 通

常,油井提液主要通过降低井底流压,增加生产压

差来实现。 这样位于渗透率低区块启动压力较高

的原油才能开始流动,从而增加水驱波及效率,提
高油藏驱油效率。
3. 2　 提液时机

　 　 油藏的最佳提液时机是指在这期间开始提液,
能使油藏在提液期内具有较高的开采水平,能较合

理地利用注入水能量,并保证油井具有较高的水驱

驱油效率。 因此根据研究,油藏提液从无因次产液

指数大于 1 后开始进入逐渐强提,这时说明油藏己

经具备提液条件,到油水两相的相对渗透率平衡点

所对应的含水率之前即油藏处于水驱油阶段这一

期间为油井的最佳提液时期。
M 油田无因次采液、采油导数曲线(图 5)表明,

初期随着含水的上升,无因次采液指数的导数越来

越大,也就是说无因次采液指数上升速度越来越

快,且特高含水之前无因次采油指数的下降速度变

化不大。 由此,认为 M 油田初期就具备提液的能

力。 但提液不能造成含水的剧烈上升,因此不宜在

含水上升速度加快的阶段提液。

图 5　 M 油田无因次采液、采油指数导数曲线
Fig. 5　 derivative

 

curve
 

of
 

dimensionless
 

fluid
 

production
 

and
 

oil
 

production
 

index
 

in
 

M
 

Oilfield

由图 5 可知,M 油田综合含水在 35%左右时含

水上升速度最大,随后逐渐下降,因此把含水率

40%作为初期适当提液的时机。 随着含水的继续上

升,无因次采液指数的导数在 fw = 80%时出现一个

明显增大的拐点,也就是说,M 油田在 fw >80%后进

行后期大幅度提液。
3. 3　 提液幅度

　 　 常规注水开发的油藏提液时渗透率、油层厚

度、原油黏度、供油半径和井筒半径都是定值,确定

合理的提液幅度就是确定合理的提液压差。 本文

以 M 油田实际参数建立理论模型,如图 6 所示。
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图 6　 M 油田的概念模型
Fig. 6　 conceptual

 

model
 

of
 

M
 

Oilfield

采用 M 油田典型的一注两采水平井井网,在
综合含水率为 40%、60%、80%时分别实施提液,
设置生产压差分别为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、4. 0、
5. 0、5. 5 MPa。 当综合含水率为 40%、60%时分别

提液,生产压差均在 1. 5 ~ 2. 0 MPa 之间时采收率

最大,如图 7( a) 所示,1. 5 ~ 2. 0 MPa 就是前期提

液的合理压差;当综合含水率为 80%提液,生产压

差在 2. 0 ~ 2. 5 MPa 之间时采收率最大,如图 7( b)
所示,2. 0 ~ 2. 5 MPa 就是后期提液的合理压差。

图 7　 不同提液时机下生产压差与采收率的关系曲线
Fig. 7　 relation

 

curve
 

between
 

production
 

pressure
 

difference
 

and
 

oil
 

recovery
 

under
 

different
 

extraction
 

times

4　 油田提液实践与探索

　 　 对 M 油田前期提液和后期提液都进行了尝试。
A1h 井为前期提液井,2018 年 12 月 26 日提液前,
日产液 400 m3,日产油 180 m3,综合含水为 62%;提

液后,日产液逐渐上升到 700 m3,日产油 300
 

m3,综
合含水逐渐下降,最低时达到 40%,如图 8 所示。

图 8　 M 油田 A1h 井分配曲线
Fig. 8　 Distribution

 

curve
 

of
 

a1h
 

well
 

in
 

M
 

Oilfield

A2h 为后期提液井,提液前,日产油仅为 8 m3,
日产液 180 m3,综合含水高达 95. 6%,提液后,日产

油增加 到 55 m3, 含 水 逐 渐 下 降, 最 低 时 达 到

82. 3%,如图 9 所示。

图 9　 M 油田 A2h 井分配曲线
Fig. 9　 Distribution

 

curve
 

of
 

a1h
 

well
 

in
 

M
 

Oilfield

A1h 井和 A2h 井的提液均达到了通过以液带

油实现高产稳产的目的。

5　 结论

　 　 (1)童氏图版表明不同采收率间的差距主要是

在中、低含水阶段产生的;采收率越低,高含水阶段

采出程度占各自采收率的比例越大,并且无论油田

的最终采收率多大,高含水阶段对整个采收率的贡

献都是不容忽视的。
(2)通过无因次采油、采液指数的分析,M 油田

适合前期适当提液,后期大幅度提液。 综合含水为

40%时可以进行初期提液,合理提液压差为 1. 5 ~
2. 0 MPa;综合含水为 80%时,可以进行大幅度提

液,合理提液压差为 2. 0 ~ 2. 5 MPa。
致谢:感谢中海油研究总院有限责任公司同意本文公开

发表。
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