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1 研究的技术路线
随着我国海上稠油探明储量的增加，海上稠油开发

在我国海上石油开发中的地位越来越显著。虽然陆上稠
油油藏热采技术已有较多成功经验，但海上稠油开发仍
然面临着诸多挑战，如开发经验较少，水驱机理认识不
清等问题 [1]。本次研究针对海相砂岩稠油底水油藏后期
加密调整难的问题，通过水驱波及和机理实验量化得到
四项主控因素下 [2] 的波及范围。

2 底水驱稠油波及规律量化研究
2.1 波及规律的表征

通过三维大尺度的水驱波及物理模拟实验发现底水
稠油油藏水脊形态变化为：

①局部锥进；
②局部见水；
③局部上托；
④围绕见水点拓展，即“先锥后托”的模式（图 1）。
对比底水稠稀油井的上水模式 [3]，发现稠油井的水

锥效应明显。

图 1   物理模拟稠油水驱波及形态
水平井波及规律的研究，可将其拆分为两个方向 [4]：

沿井筒和垂直井筒方向，水平井主流线所在平面作为沿
井筒方向波及表征的基准面（见图 2），垂直水平井筒

方向截取水平井中部所在平面作为垂直井筒方向波及表
征的基准面 [5]。稠油油藏由于其粘度高，油水流度比较 
大，水驱前缘为表观波及范围，由于粘性指进现象的存
在，水驱前缘内部存在油水过渡带，即存在内波及和外
波及范围。开发后期，从模拟研究可以发现稠油水平井
开发表现出更强的非活塞驱替特征 [6]，脊间富集是其开
发至中后期的主要剩余油分布模式 [7]。

图 2   水平井垂直井筒方向波及和内外水脊形态
2.2 影响波及规律的主控因素

2.2.1 粘度影响

图 3   沿井筒和垂直井筒方向粘度与延伸距离关系曲线
数值模拟机理研究设计粘度 3MPa·s~450MPa·s 的

原油进行分析，发现随着粘度增加，波及范围扩展的距
离逐渐变小（见图 3）。原油粘度与波及范围呈负相关

局部锥进

围绕见水点拓展

后期变化缓慢

水脊初现轮廓50mPa·s

局部见水，局部上托

6h

8h

18h

22h

4h

局部锥进

围绕见水点拓展

后期变化缓慢

水脊初现轮廓

局部见水，局部上托

内水脊

外水脊

水平井

垂直井筒方向波及表征基准面

0

2

4

6

8

10

-200 -100 0 100 200

油
层
厚
度

/m

波及宽度/m

内水脊半径

外水脊半径

内外水脊波及形态 内外水脊半径

y = -1.5114x2 + 12.758x + 104.99

100

110

120

130

140

0 1 2 3 4 5 6

垂
直

井
筒
方
向
波
及
延
伸

距
离

(m
)

时间(a)

y = -0.5542x4 + 7.771x3 - 40.362x2 + 96.057x + 25.938

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6

垂
直

井
筒
方
向
波
及
延
伸

距
离

(m
)

时间(a)

内波及半径外波及半径

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400

沿
井
筒
方
向
波
及
延
伸
距
离

/m

粘度/mPa·s

沿井筒延伸距离

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400

垂
直
井
筒
方
向
波
及
延
伸
距
离

/m

粘度/mPa·s

垂直井筒延伸距离

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400

沿
井
筒
方
向
波
及
延
伸
距
离

/m

粘度/mPa·s

沿井筒延伸距离

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400

垂
直
井
筒
方
向
波
及
延
伸
距
离

/m

粘度/mPa·s

垂直井筒延伸距离

海相砂岩底水稠油波及规律的研究与应用
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摘　要：M4-2 油田是典型的海相砂岩油田，其稠油油藏开发进入特高含水期，采出程度偏低（平均不到
20%）。油田开发中后期剩余油高度分散，挖潜难度日益增大，怎样合理部署加密井网提高开发效果成为一大难 
题。研究通过长期水驱实验和机理模拟量化得到四项主控因素下的波及范围。形成了适用于海相砂岩底水稠油油
藏波及规律量化表征方法。
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性并存在拐点，当原油粘度超过 150MPa·s 时，波及范
围变小的速度减缓。因此稠油粘度越大，油水流度比也
越大，在相同渗透率的储层中，表现出更强的非活塞性
驱替 [8]，“粘性指进”现象更明显，波及范围扩展变小。
2.2.2 水油砂厚比影响

采用数值模拟量化分析，分别设计油层厚度为 5m、
10m、15m，对应油水砂厚比为 0.3、1、3 的储层进行机
理模拟发现相同粘度下，油水砂厚比越大，水锥突进的
越慢，优势通道形成时间越晚，波及范围则越大。因此
油水砂厚比与波及范围呈现正相关性（见图 4）。

图 4   沿井筒和垂直井筒 
方向油层厚度与延伸距离关系曲线

2.2.3 隔夹层分布影响

通过物理平板实验和数值模拟不同范围夹层下的波
及形态分析：随着夹层范围的增大，水驱波及范围逐渐
增大。并且定量实验分析发现（见图 5），当隔夹层的
范围大于水平段长度时，波及延伸的距离扩大至无夹层
状态下的 2-3 倍。

图 5   不同隔夹层范围下波及延伸距离
2.2.4 渗透率各向异性影响

地层渗透率各向异性对于底水波及影响非常大，若
垂向渗透率较大，则底水突破较快，波及延伸距离变短。
如图 6 所示，随着 kv/kh 的增大，波及体积逐渐变小，但
当 kv/kh 超过 0.5 以后影响逐渐变小，渗透率各向异性与
波及距离呈明显负相关性。

图 6   沿井筒和垂直井筒方向 kv/kh 与延伸距离关系曲线
3 油田实际应用成效

图 7   理论推算波及延伸距离约 130m

图 8   M1620 油藏井位图
采用稠油驱油机理的理论分析得到的单井波及范围

与现场过路井密闭取芯分析结果一致，例如 M1620 油藏
应用理论计算单井波及范围约为 130m（见图 7）。该油
藏进入特高含水期后，在相距 260m 的在生产井 M1H 与
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（上接第 108 页）无人值守站，备用计量系统是必不可少 
的。采用基于大数据分析的数据挖掘技术，引入自控系
统的调节功能，及调压系统的压力流量 PID 整定自调节
功能，全方位实施计量数据的动态实时监测，设定基于
供需平衡的《管道运行控制原则》实现计量数据的对比
控制及计划指标的科学输配。
4.5 系统的维护管理

应用自动化控制技术，采用报警预警系统设备，SIS 
仪表安全系统，FGS 火气系统，ESD 紧急切断系统，SCADA 
数据采集系统，并加强系统逻辑程序的分析部署，完成
系统对输气参数进行实时采集和管理，提高输气管道的
智能化水平。对长输天然气管道系统进行实时的数据动
态监测，完善数据深度挖掘应用开发，及时控制管道系
统异常，通过自控系统的自整定或人工辅助远程控制功
能来实现控制和管理，对异常情况响应，保证管输系统
的正常运行。
4.6 场站的运营管理

无人值守站的运营管理主要包括了设备管理、自控
管理、计量管理、维护管理、外协管理、检验管理、异
常管理、联络管理、安全管理、警戒管理、消防管理、
变更管理等十二项主要内容。各项内容均应制定统一的
执行制度标准，强化无人值守站“以人为本、高效便捷、
安全经济、稳定可靠”的核心运营理念，继续推进设备
智能化、现场无人化、控制集中化、运行维护化。

5 结语
无人值守站的建设及运营不仅能带来经济效益，同

时可实现企业组织架构重塑，从运营角度来看，节约了
人力成本、压缩了工作流程，实现了企业流程再造；但
从安全角度来说，为了保障安全，高端设备、控制系统、
专业检维成本必将提升。具体基于哪个阶段的运行模式，
各企业只能结合区域经济发展情况，做出适合自身企业
安全经济发展的决策，从事无人值守站的建设及管理的
人员更需加强市场研究和判断，做好设计施工、物资采
购、联调联试、运行监控的全面配套管理工作，运行方
面做好调度、检维、操作人员的高效动态配置，方能在
行业市场提质升级的进行中长远立足。
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M2H 中间实施的领眼井 C05P1（见图 8），测井该处证
实含油性好（见图 9）。由此证实单井实际动用范围与
理论研究一致。基于此项研究发现 M 油田的稠油底水油
藏有极大的加密挖潜空间，原井距可再缩小 1 倍以上，
据此推动该油田大规模加密调整。

图 9   C05P1 测井解释曲线
4 总结

本文通过对海相砂岩稠油底水油藏波及规律量化研
究，发现粘度、渗透率各向异性与单井波及范围呈负相
关性，隔夹层的分布、水油砂厚比与单井波及范围呈负
相关性。由此规律量化可指导现场对稠油大底水油藏在
夹层不发育的区域进行井间加密调整。
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