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特高含水期分层段周期注采技术研究与实践认识
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［摘要］　针对萨北开发区油层沉积特点及特高含水期剩余油分布特点，以水动力学原理为指导，在已有周期
注水实践经验的基础上，结合数值模拟进行机理研究，优化周期注采方式及各项参数，引入了分层段交叉注
采改变液流方向改善开发效果的做法，在实践中取得了较好的效果。
［关键词］　周期注水；周期采油；方式优化； 参数优选
［中图分类号］　ＴＥ３４　　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１２）０４ －００７７ －０６

1　前言
砂岩油田经过一段时间的开采进入特高含水期

后，油层已多层高含水，剩余油在平面、纵向高度分
散，多套井网开采下，各层系间的含水更加接近，常
规的挖潜措施和注水井调整受工艺和经济效益的限

制，进一步提高波及体积难度很大［ １］ 。 周期注采是
一种不稳定注采方式，通过周期性地改变注入采出
量，也可以改变液流方向，扩大波及体积，提高采收
率

［２，３］ 。 国内外大量的矿场试验及室内试验均表
明，水动力学方法通过改变油水井工作制度，在油层
中人为地建立不稳定状态可以强化采油，达到改善
开发效果的目的

［ ４］ 。
2　主要技术思路

在周期注水、周期采油研究的基础上，提出了周
期注采相结合技术，将周期注水与周期采油以优选
的方式组合在一起，虽然减缓了采油速度，但因液流
方向的改变，扩大波及体积，可以延长开采时间和提
高最终采收率。 通过周期性地改变注入量，形成不
稳定的压力场，促进毛管吸渗作用的发挥，使高低渗
透部位之间产生油水交渗效应，加强低渗透部位剩
余油动用；而油井周期性地采出可以更加有效地改

变液流方向，扩大平面波及体积。 两者相结合，不仅
强化了相应水动力学作用，而且可以针对剩余油富
集井区及层位对应挖潜。 分层段周期注、采避免了
关井、停注，方便生产管理和运行。
3　试验区概况

试验区选择在北三东区块北 ３ －４、５、６ 排、北
２ －１排的一次加密井，投产于 １９８２ 年 ８ 月，开采面
积 ３．５４ ｋｍ２ ，开采目的层为葡二和高台子，地质储
量 ７３４．８３ ×１０４ ｔ。 采用线性注水井网，注采井距为
２５０ ｍ。 共有油水井 ３９ 口，其中有 １７ 口周期注水
井、１０ 口周期采油井、１２ 口周围平衡井。 试验前平
均单井日注水 ９０ ｍ３ ，平均单井日产液 ７９ ｔ，日产油
４．０ ｔ，综合含水 ９４．９１ ％。
4　机理研究取得的成果

为了解周期注采条件下储层中注入水波及体积

及各部位含水饱和度的变化，同时进行周期注采方
案的优选，开展了数值模拟研究工作，建立了 １ 个单
层概念模型和 ２ 个试验区实际模型，分别对周期注
水、周期采油、周期注采相结合的方式、间注周期、恢
复注水比例进行优化，研究油层厚度、渗透率、含水
级别对周期注采效果的影响，并模拟对比了试验区
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稳定注采与周期注采的最终采出程度。 模拟得出：
１）周期注采后饱和度分布出现明显变化，采出

井之间区域含水饱和度增加，说明周期注采扩大了
波及体积，提高了驱油效率。 模拟到 ２０２７ 年，采油
井间含油饱和度出现明显差异，常规开采下采油井
间饱和度超过 ４７．８ ％，采用异步交叉开采采油井间
饱和度在 ４５．１５ ％ ～４７．８ ％之间（见图 １），图 １ 下

部的色标向右含油饱和度增加。
２）合理开展连续周期注水，在采出程度相同

时，注水量明显节约；在相同注水倍数下，采出程度
有所提高。 在注水倍数达到 ２．３ 时，开展周期注采
可提高采收率 ０．３ 个百分点。 在采出程度达到３６．０
个百分点时，开展周期注采可节约注水量 ４．４４ 个百
分点（见图 ２）。

图 1　不同注水措施与采出程度图
Fig．1　Different measures of water-flooding and production distribution

图 2　不同注水措施与采出程度图
Fig．2　Different measures of water-flooding and production distribution

　　
　　３）能够提高采收率，采收率增量与厚度有关，
有效厚度小于 ２．０ ｍ 时，随着厚度增大，采收率增量
也有所提高（见图 ３）。

４）试验区数值模拟结果显示开展周期注采最
终采出程度可提高 ２．６ ％，在不提高采收率的情况
下，节约注水量 １８．８５ ％左右（见表 １、表 ２）。
5　周期注采试验参数优化及方案优选

试验前对周期注采参数及方案进行了优化研

究。 模拟时设计了 ５ 种周期注水方式和 ４ 种周期采

图 3　不同措施注水与采收率图
Fig．3　Different measures of water-flooding

and production efficency distribution

87 　中国工程科学



油方式，以周期注水方式为主进行组合，组合成 ２０
套周期注采方式，分为 ５ 组进行模拟对比，优选出周

期注采最佳方式（见表 ３）。

表 1　油水井稳定注采预测结果
Table 1　Oil wells injection-production prediction results of stability

预测年份／年 日产油／ｔ 日产水／ｍ３ 累计产油 ×１０ ４ ／ｔ 累计产水 ×１０ ４ ／ｍ３ 累计注水 ×１０４ ／ｍ３ 含水／％ 采出程度／％
１０ ４９．８ ９９０．２ １３５．０４ ９９７．９５ １ １３２．９９ ９５．２１ ４４．７１
２０ ３３．４ １ ００６．６ １４９．９８ １ ３６２．６１ １ ５１２．５９ ９６．７９ ４９．６５
２５ ２７．９ １ ０１２．１ １５５．４５ １ ５４３．３０ １ ６９８．７５ ９７．３１ ５１．４６
３０ ２３．７ １ ０１６．３ １５９．２４ １ ６９４．８２ １ ８５４．０６ ９７．７２ ５２．７２
３４ ２０．７ １ ０１９．３ １６２．１３ １ ８４２．６１ ２ ００４．７５ ９８．０１ ５３．６８

表 2　油水井分层段井间异步交叉周期注采预测结果
Table 2　Oil wells layered cross cyclic injection-production prediction results

预测年份／年 日产油／ｔ 日产水／ｍ３ 累计产油 ×１０ ４ ／ｔ 累计产水 ×１０ ４ ／ｍ３ 累计注水 ×１０４ ／ｍ３ 含水／％ 采出程度／％
１０ ５６．５ ９８３．５ １３７．４２ ９８６．２０ １ １２３．６２ ９４．５６ ４５．５０
２０ ３８．４ １ ００１．６ １５４．５０ １ ３１４．１０ １ ４６８．６０ ９６．３１ ５１．１５
２５ ３２．８ １ ００７．２ １６０．７８ １ ４６６．１４ １ ６２６．９２ ９６．８５ ５３．２３
３０ ２８．２ １ ０１１．８ １６５．２８ １ ６４７．３３ １ ８１２．６１ ９７．２９ ５４．７２
３５ ２３．２ １ ０１６．８ １６８．１８ １ ８２８．１７ １ ９９６．３５ ９７．７７ ５５．６８
４０ ２０．６ １ ０１９．４ １６９．９９ ２ ００１．３０ ２ １７１．２９ ９８．０２ ５６．２８

表 3　周期注采模拟方案
Table 3　Cyclic injection-production simulation scheme

周期注水 周期采油

序号 方式 序号 方式

１ 全井同步周期注水 １ 全井同步关井

２ 全井井间异步交叉 ２ 全井井间异步交叉

３ 全井分层段交替 ３ 分层段井间异步交叉

４ 高含水层同步周期注水 ４ 分层段开采

５ 分层段井间异步交叉

综合以上 ５ 组方案，模拟结果可以有 ２０ 个组合
方案，优选出 ５ 个组合方案：方案 １ 是水井同步关井
和油井分段异步交叉组合，方案 ２ 是水井井间异步
交叉和油井分段异步交叉组合，方案 ３ 是水井分段
交替和油井分段异步交叉组合，方案 ４ 是水井高含
水层周期注水和油井分段异步交叉组合，方案 ５ 是
水井分段井间异步交叉和油井分段异步交叉组合。
将优选出的 ５ 个方案进行对比，最终确定方案 ２，油
水井井间异步交叉周期注采方式为最优方式，采出
程度增量最大（见图 ４）。

为优化参数，根据以往现场实际情况设计了

４ 个注采半周期和 ５ 种恢复注水比例（见表 ４），将
恢复注水比例和注采周期进行排列组合，产生 ２０ 个
不同的工作制度，再与前面优选出的 ４ 个方案组合，
共能产生 ８０ 个不同工作制度下的方案。

图 4　周期注采方式与采出程度增量关系曲线
Fig．4　Cyclic injection-production method and

production increments relation curve
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表 4　注采周期和恢复注水比例方案
Table 4　Injection production cycle and
the recovery of water allocation plan

序号
注采半

周期／ｄ
恢复注

水比例
注采方式

１ ３０ １．１ 油水井分段井间异步交叉

２ ４０ １．２ 水井分段交替，油井分段井间异步交叉
３ ５０ １．３ 水井高含水层周注，油井分段异步交叉
４ ６０ １．４ 水井井间异步交叉，油井分段异步交叉
５ — １．５ —

对不同方案进行动态预测，从 ８０ 种方案中优选
出了最终采收率最大的前 ５ 个方案。 即：方案 １ 是
注采周期为 ５０ ｄ，恢复注水比例为 １．２，水井全井分
层段井间异步交叉；油井全井分层段井间异步交叉；
方案 ２ 是注采周期为 ６０ ｄ，恢复注水比例为 １．２，水
井全井分层段井间异步交叉，油井全井分层段井间
异步交叉；方案 ３ 是注采周期为 ５０ ｄ，恢复注水比例

为 １．２，水井全井分层段交替，油井全井分层段井间
异步交叉；方案 ４ 是注采周期为 ４０ ｄ，恢复注水比例
为 １．２，水井全井分层段井间异步交叉，油井全井分
层段井间异步交叉；方案 ５ 是注采周期为５０ ｄ，恢复
注水比例为 １．２，水井高含水层同步周期注水，油井
全井分层段井间异步交叉。

将上述 ５ 个方案进行模拟对比，最终优选出采
出程度最大的方案：即油水井分层段井间异步交叉
方式、注采半周期 ５０ ｄ、恢复注水比例 １．２ 倍的方案
（见图 ５）。

在划分层段时，由于采油井需下入可调式堵水
管柱生产，主要考虑打压调整作业简单，易于实现，
同时两个层段产能尽可能接近，使不同层段生产时
机采参数不会变化太大。 因此，油井分为葡二和高
台子两段交替开采，周围注水井对应层段交替停注。

图 5　周期注采方案优化曲线
Fig．5　Cyclic injection-production optimization curve

6　周期注采结合试验效果
6．1　取得较好的控水效果

１）中心井产油量略有减少，但产水量及含水下
降明显。 试验期间中心井平均日产液 ３９３．８ ｔ，日产
油 １２．４ ｔ，含水 ９６．８５ ％，与试验前相比，日产液下
降 １４６．９ ｔ，日产油下降 ３．４ ｔ，含水下降 ０．２３ 个百分
点（见图 ６）。

２）平衡井产油量稳定，产液量及含水下降。 试
验期间平衡井平均日产液 ５４６．７ ｔ，日产油 ３３．０ ｔ，含
水 ９３．９６ ％。 与试验前相比，日产液减少 ５４．５ ｔ，产

油量保持稳定，含水下降 ０．５７ 个百分点。 目前与试
验前相比日产液减少 １５ ｔ，日产油多３．２ ｔ，含水下降
０．８０ 个百分点（见图 ７）。

３）试验区产水量减少，控制了含水上升。 整个
试验区周期注采前日产液１ １４１．９ ｔ，日产油 ４８．７ ｔ，
含水 ９５．７４ ％，试验期间平均日产液 ９４０．５ ｔ，日产
油 ４５．５ ｔ，含水 ９５．１６ ％，与试验前相比日产液减少
２０１．４ ｔ，日产油减少 ３．２ ｔ，日产水减少 １９８．２ ｍ３，含
水下降 ０．５８ 个百分点。 目前与试验前相比日产液
减少 ２２８．３ ｔ，日产油减少 ２．５ ｔ，日产水减少
２２５．８ ｍ３ ，含水下降 ０．８０ 个百分点（见图 ８）。
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图 6　中心井注验期间产量参数变化图
Fig．6　Change of output parameters during central well injection

图 7　平衡井注验期间产量参数变化图
Fig．7　Change of output parameters during balanced well injection

图 8　注验区注验期间产量参数变化图
Fig．8　Change of output parameters during injection test
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　　图 ６、图 ７、图 ８ 中，起始段是试验前的产量
参数。
6．2　节约了注水量，减缓了产量递减

截止到 ２００８ 年 １０ 月底，累计少注水 ２０．２７ ×
１０４ ｍ３，少产水 ７．４０ ×１０４ ｍ３，试验区年自然递减幅度
为 ８．３０ ％，与水驱同层系相比减缓 ０．２ 个百分点。
6．3　动用状况得到改善

１）周期注采有效的扩大注入水的波及体积。
对中心井选择同一个半周期内取样化验，采出液矿
化度均有不同程度的升高。 如北 ３ －丁 ５ －７０ 井采
出液矿化度分析，结果显示采出液总矿化度由
４ ５６１ｐｐｍ（１ｐｐｍ ＝１ ×１０ －６ ）上升到 ４ ６４４ ｐｐｍ，说明
增加了新的动用，注入水扩大了波及体积。

２）油层的吸水厚度增加，薄差油层动用状况得
到改善。 对比相同注水层段同位素吸水剖面显示
（北 ２ －１ －０９６ 井同层段），油层的吸水厚度增加，
薄差油层动用状况得到改善。
7　结语

１）水动力学方法能够改善注水开发效果，控制
含水上升，且方法简便，能够大规模使用。

　　２）周期注水方式的选择要结合区块的开发特
点和调整目的，充分考虑地层压力、综合含水等各项
因素。

３）特高含水期后，适当规模地实施周期注水，
并将周期注水与周期采油结合起来，形成规模化应
用，可能成为改善层状砂岩油田水驱开发效果的一
种思路，但在目前实践基础上应进行技术上的完善
和理论上的研究。
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