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摘要摘要 低渗透油藏储层物性差，非均质性强，常规连续注水方法注水效果差，难以建立有效的驱动体系。为更好补充该地区的地

层能量，进一步提高难采储量的动用程度，利用油藏数值模拟方法，以矩形五点法直注平采为基本单元，分别进行不同注入方式、

不同注水周期及不同注采比下采出程度的对比分析，结合现场实际模型进行开发效果预测。结果表明，采用对称周期注水、注水

井开1个月关1个月、注采比1.4的工作制度进行生产，地层压力能够保持较高水平，含水上升缓慢，周期注水补充能量见效明显。
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AbstractAbstract Low permeability reservoirs have poor physical properties and strong heterogeneity. The conventional continuous
waterflooding method can not effectively be used to inject into the formation and an effective driving energy system is difficult to
establish. In order to better supplement energy in the region and further enhance the development extent of the reserve, the reservoir
simulation method is used with the rectangle five point method for injection of vertical wells as the elementary unit and the production
of horizontal wells as a comparative analysis of production levels of different injection styles, different injection periods，and the
corresponding injection-production ratio combined with the actual field model to forecast the development efficiency. The result shows
that with the working system of symmetrical cyclic waterflooding, and with the water injection well being open for a month then shut
for a month, the injection-production ratio is 1.4. The formation pressure alternates smoothly with slowly rising water cut with a good
efficiency of supplying the formation energy. The optimized development and production plan might provide some guidance for the
oilfields.
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分段压裂水平井技术的日趋成熟为低渗透油田的有效

开发提供了技术保障[1]。分段压裂水平井起到改变渗流场、

增加泄油面积等作用，但同时也增加了储层的非均质性及流

体流动的复杂性[2]，给补充能量带来挑战，致使分段压裂水平

井初期产量高，但产量递减快，稳产难度大。注水是低渗透

油藏补充能量应用最为广泛的技术，对直井生产而言该技术
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已相对成熟，但在分段压裂水平井开发中注水则容易出现水

窜。周期注水方法能够延缓水平井见水，增强层间压差及弹

性力的作用，活化毛细管力和重力的作用，使非均质性较强

的储层产生油水交渗效应，增大水驱波及体积，提高采收

率 [3,4]。为解决常规注水的不完善性，国内外学者对于周期注

水机制和适用性进行了数学模型研究[5~7]、实验室研究[8,9]和矿

场实验[10~13]，多数取得了明显的增油降水效果。但以上研究

多以中高渗裂缝-孔隙型油藏为主[3]，且以直井生产，对于低

渗、直井-水平井联合布井的改善储量动用情况，渗流场变化

对水驱作用机制的研究尚不明确，需做进一步研究。

本文以某低渗透油田为研究对象，将周期注水方法引入

至分段压裂水平井井组补充能量技术中，利用油藏数值模拟

技术，分析不同因素对分段压裂水平井井组周期注水开发效

果的影响，该研究对于同类低渗储层开发具有指导意义。

1 分段压裂水平井数值模拟模型的建立
选取中石油某一典型区块分段压裂水平井区作为研究

对象，以矩形五点法（即4口注水井，1口分段压裂水平井作为

采油井，简称 4直注 1平采）为基本单元，利用数值模拟软件

建立油藏数值模拟模型，如图 1所示，其地质基本参数为：地

层砂岩厚度 4.7 m，有效厚度 1.7 m，平均空气渗透率 13.32×
10-3 μm2，平均孔隙度17.5%，原始地层压力17.8 MPa，油藏饱

和压力6.69 MPa，地层原油黏度5.54 mPa·s，体积系数1.124，
压力系数 1.38，地层原油密度 0.78×103 kg/m3，岩石压缩系数

1.5×10-4 MPa-1。网格部分采用三维等步长形式，即Dx=Dy=Dz=
10 m，网格数82×82×1。水平井水平段550 m，水平井同侧注

水井间距450 m，水平井异侧注水井间距600 m，水平井段等

间距压裂 8条裂缝，半缝长 100 m，裂缝与水平井筒呈 45°角
分布，其中一口注水井有压裂措施。利用黑油模型，考虑油

水两相，采用全隐式算法进行模拟计算，压裂裂缝采用等效

导流能力法处理。模拟过程采用限井底压力方式，水平井限

压6.69 MPa，注水井限压32 MPa，模拟20年。

2 注采方案优化
油田生产过程中，为获得较好的开发生产效果，需在对

油藏地质特征和生产水平有一定认识的基础上，设计出不同

的开发方案进行单因素对比分析优化。通过第1节给定的油

藏和流体参数，本文对该井区合理的注水方式、注水周期及

最优注采比进行数值模拟研究。

2.1 注水方式

根据油田实际情况，采用变注水方式的方法对水平井组

开发指标进行预测，时间为20年，其他工作制度不变，其中注

采比1.0，周期注水采用注1个月关1个月的方式进行生产，设

计注水方式分别为连续温和注水、整体周期注水（注水井同

时注、停）、对称周期注水（水平井同侧注水井同时注、停）及

不对称周期注水（对角同时注、停），计算结果如表1所示。

从表1可以看出，在其他工作制度不变的条件下，20年后

3种周期注水开发方式采出程度相差不大，但均高于连续温

和注水形式下的采出程度，含水率也是连续温和注水最高。

这是由于在低渗透储层中常规的连续注水使得注入水沿大

孔道流入生产井，降低了水驱波及体积，因而采出程度低而

含水偏高。对于该井区而言，周期注水较常规的连续注水具

有一定优势。从地层能量补充情况来看，对称周期注水保持

地层压力水平最好，且 20年后的含水率最低，能量的有效补

充对于分段压裂水平井的产量保证至关重要。周期注水使

得低渗透储层地层压力交替平稳变化，毛管力的渗吸作用和

弹性力附加压力差作用有效保证了生产井的供液量和含水

的控制。对称周期注水相对于整体和不对称周期注水采出

程度高而含水率略低，是因为水平井同侧同时注、停可使油

水前缘推进更加均匀，增大了注入水的波及体积。因此，该

水平井区选择对称周期注水为宜。

2.2 注水周期

注水周期的选择对于井区周期注水的生产效果起着关

键作用。采用变注水周期的方法，对水平井组开发指标进行

预测，时间为20年，其他工作制度不变，选择对称周期注水方

式，注采比1.0的制度进行生产，设计注水周期分别为注水井

开1个月关1个月，开1个月关2个月，开2个月关2个月，开2
个月关1个月，计算结果如表2所示。

图1 分段压裂水平井井网示意

Fig. 1 Multi-fractured horizontal well pattern

表1 不同注水方式下开发20年各开发指标模拟结果

Table 1 Development index simulation results of different
waterflooding styles after 20 years

注水方式

连续温和注水

整体周期注水

对称周期注水

不对称周期注水

采出

程度/%
28.09
31.12
34.34
32.29

含水率/%

95.95
91.53
85.48
89.81

地层压力/
MPa
9.78
10.15
10.63
10.39

地层压力

保持程度/%
54.94
57.02
59.72
58.37
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（a）方案1

从表2可以看出，在其他工作制度不变的条件下，20年后

开 1个月关 2个月的注水周期采出程度、含水率和地层压力

均为最低，这是因为短注长停的注水方式使得地层能量得不

到有效补充，停注阶段由于上覆岩层的压实作用使得长时间

地层的相对亏空对储层产生较大的伤害[14]。开两个月关两个

月的注水周期最终地层压力也由于长时间的停注使得地层

能量得不到理想的保持水平。开 1个月关 1个月和开 2个月

关 1个月的注水周期采出程度和地层压力相差不大，但由于

开 2个月关 1个月的方式在短期内增大了注水强度，使得含

水率偏高。因此，为了保证稳产的需要，应选择开1个月关1
个月的注水周期进行注水生产。

2.3 注采比

注采比能够表征油田注水开发过程中注采平衡状况，合

理的注采比是保持合理的地层压力，降低无效能耗，取得较

高采收率的重要保证[15]。模型通过变注采比对水平井组开发

指标进行预测，时间为20年，其他工作制度不变，选择对称周

期注水方式，注水井选择开1个月关1个月的周期注水，设计

注采比分别为0.8、1.0、1.4、2.0，计算结果如表3所示。

从表 3可以看出，在其他工作制度不变的条件下，0.8的
注采比使得井区注采失衡，产液较多的同时供液较少使得地

层能量不能得到有效补充，因而导致采出程度、含水率和地

层压力均低于其他注采比的开发指标。通过对比发现，注采

比高于 1.4后，井区 4项开发指标已基本不发生变化，这是由

于注水井限井底压力注水，现场测定地层破裂压力为 32
MPa，在数值模拟过程中则会产生较多的无效注水，即无法达

到给定的注水量进行注水。因此，当设计注采比高于1.4后，

各项开发指标基本不会发生变化。注采比1.4的各项开发指

标均略高于注采比 1.0的情况，保持较高的注采比供液生产

对低渗储层的压力保持能够产生积极的作用。由此，确定合

理的注采比应为1.4。

3 实际模型应用效果
通过对上述井组注采方案的数值模拟优化研究可知，采

用对称周期注水、注水周期开 1个月关 1个月、注采比 1.4的
开发方案（方案1）生产比较合理。为了分析该方案在实际油

田水平井-直井联合示范井区现场的应用效果，将此方案运

用到实际地质模型中，采用数值模拟方法模拟 20年，并和油

田已开发阶段以最后一个时间节点的工作制度生产 20年后

（方案 2）开发效果进行对比研究，分析该区块地层含油饱和

度的变化情况，如图2所示，并对该水平井-直井井区的后续

开发提供参考意见。

表2 不同注水周期下开发20年各指标模拟结果

Table 2 Development index simulation results of different
waterflooding periods after 20 years

注水周期

开1个月关1个月

开1个月关2个月

开2个月关2个月

开2个月关1个月

采出

程度/%
34.34
30.94
34.08
32.51

含水率/%
85.48
83.00
85.59
89.05

地层压力/
MPa
10.63
8.66
9.65
10.92

地层压力

保持程度/%
59.72
48.65
54.21
61.35

表3 不同注采比下20年后开发指标模拟结果

Table 3 Development index simulation results of different
injection-production ratios after 20 years

注采比

0.8
1.0
1.4

1.8

采出程度/%

29.94
34.34
35.51
35.52

含水率/%

81.07
85.48
87.12
86.13

地层压力/MPa

9.07
10.63
10.96
10.98

地层压力

保持程度/%
50.95
59.72
61.57
61.68

（b）方案2
图2 各方案开发20年后含油饱和度分布

Fig. 2 Oil saturation distribution after 20 years in two cases
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通过图 2两种方案下 20年后剩余油饱和度的分布可明

显看出，两种方案水平井周围区域均含水较高，直井注入水

沿压裂裂缝方向突进。方案1的注水井水驱波及体积比方案

2大得多且油水推进比较均匀，同时提高采出程度达到7.2%，

因此采用方案2进行生产比较合理。方案1从数值模拟结果

来看仍有部分边界和断层区域（区块西南角）水驱动用程度

不够，有较多的剩余油分布，该区块后续开发潜力大，可以通

过井网加密的方式进行二次模拟，提高未动用可采储量的动

用程度。

4 结论
1）针对中石油某一典型低渗透油藏的地质特征，提出了

直井-水平井联合布井方式下周期注水能量补充方法。

2）利用油藏数值模拟方法对该分段压裂水平井区进行

单因素对比，分析了注水方式、注水周期和注采比对分段压

裂水平井井组采出程度、含水率以及地层能量补充效果的影

响，优选该井区进行对称周期注水、注水井开 1个月关 1个

月、注采比1.4的工作制度进行生产。

3）将该周期注水方案应用到实际地质模型，预测 20年
后井区剩余油分布结果表明，该方案能够较大幅度地增大非

均质性强的低渗透储层的波及系数，提高采收率；该区块边

界和断层区域仍有较多的剩余油分布，为更进一步提高水驱

采出程度，需后期进行井网加密处理。
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