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一高含水期水平井提高水驱采收率机制

肖摇 康1, 姜汉桥1, 李俊键2

(1. 中国石油大学 石油工程学院, 北京 102249; 2. 中国石油勘探开发研究院 采油所, 北京 100083)

摘要:以孤岛油田地质及开发动态特征为基础,应用水驱油相似原理,建立三维大型物理胶结正韵律多层模型。 当

井组物理模型生产至高含水阶段,应用水平井以及直井在剩余油富集区进行挖潜,并结合数值模拟方法,研究不同

储层参数以及工作制度条件下,水平井相对于直井扩大波及系数与提高驱油效率对提高采收率的贡献程度。 结果

表明:应用水平井进行高含水期剩余油挖潜,相对直井有着较大的优势;水平井相对于直井主要是通过扩大波及系

数来提高水驱采收率,并且储层条件以及工作制度对波及系数与驱油效率的贡献率差异程度有着较大影响;随着含

水率的上升,波及系数与驱油效率贡献率差异程度逐渐减小,但二者贡献率比值始终大于 1。
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Mechanisms of improving oil recovery efficiency by horizontal well
in high water鄄cut stage

XIAO Kang1, JIANG Han鄄qiao1, LI Jun鄄jian2

(1. College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China;
2. Oil Production Institute, Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina,
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Abstract: Based on the geological and production performance data in Gudao Oilfield, a large scale artificial consolidated
multi鄄layer model reflecting the normal rhythm was established according to the similar principle of waterflooding. Consider鄄
ing different reservoir parameters and working system, horizontal and vertical wells were used to tap the potential respec鄄
tively when well group physical model reaches high water鄄cut stage. And combined with numerical simulation, mechanisms
of both sweep and displacement efficiency contributing to improving oil recovery with horizontal well compared with vertical
well were studied. The results show that the effect of horizontal well tapping remaining oil is better than that of vertical
well. Contribution of sweep efficiency to improving oil recovery with horizontal well compared with vertical well occupies
main position, and difference between sweep efficiency and displacement efficiency contribution is affected by reservoir pa鄄
rameters and working system. With the increase of water cut, though the contribution differentiation degree between sweep
efficiency and displacement efficiency becomes smaller and smaller, contribution ratio of sweep efficiency to displacement
efficiency is always more than 1.
Key words: reservoir; horizontal well; high water鄄cut; physical simulation; numerical simulation; sweep efficiency; dis鄄
placement efficiency

摇 摇 目前,大部分油田已进入高含水阶段,局部区块

甚至进入了特高含水阶段,但由于油藏非均质性、开
发方式等原因,仍然存在未被波及或动用程度较少

的剩余油富集区[1鄄2]。 应用水平井作为挖潜的主要

技术手段,可以有效提高剩余储量控制程度以及采

收率[3鄄5]。 众多学者对高含水期水平井挖潜原理及

效果进行了研究[6鄄11]。 但是,针对水平井提高水驱

采收率的机制,即水平井相对直井扩大波及系数与
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提高驱油效率关系的研究较少。 因此,笔者以孤岛

油田地质及动态开发特征为基础,建立具有正韵律

特征的三维大型物理胶结模型,进行水平井高含水

期挖潜试验,并结合油藏数值模拟方法,研究在不同

地质条件以及工作制度下,水平井相对直井扩大波

及系数与提高驱油效率对提高采收率贡献程度。

1摇 物理模拟试验

基于三维物理模型,在对不同挖潜方式动用效

果进行评价的基础上[12鄄15],考察水平井波及系数与

驱油效率的关系。
计算水平井相对直井扩大波及系数与提高驱油

效率对提高采收率的贡献率的基本原理见图 1。

图 1摇 波及系数与驱油效率贡献率示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of sweep and
displacement efficiency contribution

首先确定挖潜井处于特定含水阶段,模拟每个

网格饱和度相对挖潜初始时的变化量。 因模型在驱

替及饱和度探针检测过程中存在不可避免的误差,
所以当网格饱和度变化大于 5% 时,即认为此网格

被波及。

摇 摇 其次,在已得到的直井波及区域内,分别计算直

井与水平井在挖潜阶段其特定含水率下相对挖潜初

始时所提高的采收率,二者之差与水平井相对直井

所提高整体采收率的比值即为驱油效率贡献率。
用 1 减去驱油效率贡献率,为波及系数贡献率,

即为水平井波及区大于直井波及区的区域,计算式为

E f =
移

n

j = 1
移
m

i = 1
(Soiji - Soij)渍 ij

移
n

j = 1
移
m

i = 1
Soiji渍 ij

, (1)

Cdi =
Ehiv - Eviv

Ehi - Evi
, Csi = - Cdi . (2)

式中,E f 为挖潜井处于某一含水阶段下模型采出程

度;Soij 为第 i层的第 j个网格的含油饱和度;Soiji 为挖

潜初始时含油饱和度;渍 为孔隙度;Cdi、Csi 分别为驱

油效率、波及系数贡献率;Ehiv、Eviv 分别为直井波及

区内水平井、直井的采出程度;Ehi、Evi 分别为应用水

平井、直井挖潜的模型整体采出程度。
以试验饱和探针所得到的饱和度数据为基础,通

过插值方法得到不同含水阶段波及系数与驱油效率

对提高采收率贡献程度(表 1)。 由表 1 可以看出,水
平井相对于直井,主要是靠扩大波及系数来提高水驱

采收率。 当水平井垂直注入井连线向平行注入井连

线过渡时,扩大波及系数的贡献率逐渐减小;并且随

着含水率的上升,扩大波及系数的贡献率逐渐减小,
而提高驱油效率的贡献率逐渐升高。 但是在高含水

时期,扩大波及系数与提高驱油效率贡献率比值一般

都大于 1,因此在注入体积倍数较高时,相对于提高

驱油效率,扩大波及系数仍然占主导地位。
表 1摇 水平井相对直井扩大波及系数与提高驱油效率贡献率

Table 1摇 Contribution of sweep and displacement efficiency with horizontal well compared to vertical well

挖潜井含水率
fww / %

水平井垂直注入井连线

波及系数贡献
率 Csi / %

驱油效率
贡献率 Cdi / %

Csi / Cdi

水平井平行注入井连线

波及系数贡献
率 Csi / %

驱油效率
贡献率 Cdi / %

Csi / Cdi

80 93郾 80 6郾 20 15郾 14 86郾 79 13郾 21 6郾 568
90 87郾 85 12郾 15 7郾 23 76郾 07 23郾 93 3郾 178
98 65郾 16 34郾 84 1郾 87 47郾 73 52郾 27 0郾 913

2摇 数值模拟

2郾 1摇 建立模型

以胶结模型水驱油试验以及实际现场动态资料

为基础,建立数值模拟模型,其中数值模型尺寸、工
作制度等与物理试验模型保持一致,网格数为 54伊
62伊3 =100 44 个,并对模型进行精细拟合,拟合情况

见图 2。
由图 2 可以看出,建立的数值模型与试验结果

基本保持一致,因此可以在试验基础上利用建立的

数值模型进行不同地质特征及工作制度下水平井相

对直井提高采收率机制研究,研究区含水率为 75%
~ 98% 。
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图 2摇 数值模拟拟合试验

Fig. 2摇 Numerical simulation matching experiment

2郾 2摇 挖潜机制

2郾 2郾 1摇 储层纵向渗透率级差

模型目标区块储层类型属于河流相储层,其纵

向渗透率基本呈正韵律发育特征,高含水期纵向非

均质性对剩余油分布有着较大的影响。 图 3 为不同

纵向渗透率级差下水平井提高采收率机制。 可以看

出,随含水率上升,同一级差下的波及系数与驱油效

率的贡献率比值(Csi / Cdi)逐渐减小,不同渗透率级

差下二者比值的差异下降。 挖潜井含水率达到

98%时,波及贡献率仍大于驱油效率贡献率,此时,
随着储层渗透率级差的增大,贡献率比值逐渐减小,
而水平井与直井的采收率比值(RH / RV)逐渐增大。
当级差大于 8 时,比值变化趋于平缓。

图 3摇 不同纵向渗透率级差下水平井提高采收率机制

Fig. 3摇 Mechanism of improving water drive recovery with horizontal well
under different permeability contrast

2郾 2. 2摇 挖潜时机

不同挖潜时机含水率示意图见图 4。 不同挖潜

时机(用含水率表示)下水平井提高采收率结果如

图 5 所示。

图 4摇 不同挖潜时机含水率示意图

Fig. 4摇 Water cut curve at different potential tapping time

由图 5 可以看出,随含水率上升,同一挖潜时机

下的波及系数与驱油效率贡献率比值逐渐减小,不
同挖潜时机下二者比值的差异下降。 挖潜井含水率

达到 98%时,二者比值仍大于 1,随着挖潜时机的延

后,波及系数与驱油效率的贡献率比值逐渐增大,而
水平井与直井采收率的比值则逐渐减小,当挖潜时

机含水率大于 90%时,贡献率比值与采收率比值变

化都趋于平缓。
2郾 2郾 3摇 夹层渗透率

图 6 为不同夹层渗透率下水平井提高采收率

机制。 由图 6 可以看出,随着含水率上升,同一渗

透率下的波及系数与驱油效率贡献率比值逐渐减

小,并且不同渗透率下二者比值的差异也下降。
但挖潜井含水率达到 98% 时,比值仍大于 1,此时

夹层渗透率约为 20伊10 -3 滋m2,贡献率比值达到最

大,而夹层渗透性向 0 过渡时,比值递减较快,而
向 200伊10 -3 滋m2 过渡时,比值递减较慢;采收率比

值在含水率为 98% 时的变化规律,正好与效率贡

献率比值相反。
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图 5摇 不同挖潜时机下水平井提高采收率机制

Fig. 5摇 Mechanism of improving oil recovery with horizontal well under different potential tapping time

图 6摇 不同夹层渗透率下水平井提高采收率机制

Fig. 6摇 Mechanism of improving oil recovery with horizontal well under different interlayer permeability

2郾 2郾 4摇 夹层规模

夹层规模影响着剩余油分布,进而对水平井相对

直井提高采收率产生影响。 夹层规模示意图见图 7。

图 7摇 夹层规模示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of interlayer scale

摇 摇 不同夹层规模下水平井提高采收率机制见图

8。 由图 8 可以看出,随着含水率上升,同一夹层规

模下波及系数与驱油效率贡献率比值逐渐减小,不
同夹层规模下二者比值的差异下降。 但挖潜井含水

达到 98% 时,贡献率比值仍大于 1,此时,随着夹层

规模增大,波及系数与驱油效率贡献率比值逐渐减

小,而水平井与直井采收率比值逐渐增大,但贡献率

比值与采收率比值变化都逐渐趋于平缓。

图 8摇 不同夹层规模下水平井提高采收率机制

Fig. 8摇 Mechanism of improving oil recovery with horizontal well under different interlayer scale

3摇 结摇 论

(1)水平井主要通过扩大波及系数来提高采收

率。 但波及系数与驱油效率的贡献率差异程度随储

层参数以及工作制度变化而变化。
(2)随着含水率上升,即水驱程度的深入,水平
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井相对直井扩大波及系数的贡献率比值逐渐下降,
但在高含水时期,波及系数与驱油效率贡献率比值

仍然大于 1;在贡献率比值减小的过程中,水平井与

直井采收率比值呈增大的趋势。
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