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摘 要 BZ油田油藏是渤海典型的中高孔渗稠油油藏,目前处于高含水阶段,开展油藏井间动态连通性的研究对

后期剩余油挖潜有重要指导意义。稠油油藏原油粘度较高,存在启动压力梯度,传统的井间动态连通性研究方法

不适用于稠油油藏。为此,基于系统分析思想,将注水井、生产井及其井间介质看作一个系统,根据物质平衡原理

和稠油油藏的产量描述模型,考虑启动压力梯度影响,利用油田的注采生产资料,建立稠油油藏注采井间动态连通

性评价的新模型,并利用最小二乘原理反演得到注采关联系数,进而分析BZ油田的井间动态连通状况。研究结果

为渤海BZ油田及其他相似油藏的井间动态连通性分析提供了科学依据。
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0 引 言

油藏井间动态连通性是油田开发评价的重要指

标之一,由于长期水驱开发导致储集层孔喉结构发

生较大变化,传统的静态连通性无法满足目前生产

需求,开展动态连通性研究意义重大[1-3]。目前可用

于稠油油藏的井间动态连通性评价方法有色谱指纹

测试[4]、示踪剂测试[5]、干扰试井或脉冲试井[6-7]、灰

色关联方法[8-10]等。色谱指纹测试是利用气相色谱

指纹技术或紫外光谱技术,通过对油样进行全烃色

谱分析、对比色谱指纹特征,达到研究井间动态连通

性的目的,此分析技术费用较高;示踪剂测试是从注

水井注入试剂,在生产井监测示踪剂突破时间、峰值

的大小及个数等参数,通过模拟示踪剂产出曲线达

到井间动态连通性的研究目的,该技术适用于含水

较高的井组;干扰试井和脉冲试井通过注采井间压

力的变化来判断井间连通性,因为需要改变工作制

度,所以会影响生产井产量;灰色关联方法相对简

单,通过计算注采参数的关联度来分析连通性,该技

术简单易操作,但是物理意义不明确。针对上述问

题,笔者推导建立了一种适用于稠油油藏开发的油

藏工程方法,并分析了BZ油田井间动态连通情况。

BZ油田位于辽东湾下辽河坳陷、辽西低凸起中

段,为湖相三角洲沉积,平均渗透率为1100mD,孔
隙度为32%,原油粘度为50~300mPa·s,平均原油

粘度120mPa·s,是典型的中高孔渗稠油油藏。油

田自投入开发至今已有20余年,目前采出程度

29.6%,综合含水率为79.2%,处于高含水阶段,开
展油藏井间动态连通性的研究对后期剩余油挖潜有

重要指导意义。

1 方法建立

基于系统分析思想[11],将注水井、生产井及其

井间介质看作一个系统,不考虑天然水驱、水侵等复

杂情况,根据物质平衡原理,油藏体积变化等于地下

产量,并结合前人研究成果[12]得到:

CtVp
d췍p
dt=∑

NI

i=1
fijqwi(t)-qj(t) (1)

式中:Ct为地层的综合压缩系数,MPa-1;Vp 为泄油

孔隙体积,cm3;췍p为地层平均压力,MPa;t为时间,
s;NI为注水井数,整数;fij为注水井i与生产井j
之间的注采关联系数;qwi 为注水井i 的注水量,

cm3/s;qj 为生产井j的产液量,cm3/s。
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与常规油藏相比,稠油油藏原油粘度较高,存在

启动压力梯度,而且有别于低渗透油藏,稠油油藏只

有油相由于本身特性导致存在启动压力梯度,而水

相并不存在[12],因此增加了稠油油藏流体渗流规律

的研究难度。渗流描述模型[13]是利用油藏工程方

法建立的稠油油藏产量描述模型,如公式(2)所示,
当油藏流体流动为单相流或者含水相对稳定(即含水

饱和度变化不大)时,产量模型近似为线性产量模型:

q=CJ(pe-pwf)+Cq (2)
其中:

CJ=2πKKroh

μoln
re
rwf

+2πKKrwh

μwln
re
rwf

(3)

Cq=
2πKKroh(re-rwf)

μoln
re
rwf

λo (4)

式中:q 为 产 液 量,cm3/s;CJ 为 产 液 系 数,

cm3/(mPa·s);pe 为外边界处压力,MPa,一般取地

层的平均压力췍p;pwf为井底压力,MPa;Cq 为存在启

动压力梯度影响的产量,cm3/s;K 为绝对渗透率,

mD;Kro为油相相对渗透率;Krw为水相相对渗透率;

h为储集层厚度,cm;μo 为油相粘度,mPa·s;μw 为

水相粘度,mPa·s;rwf为井径,cm;re 为外边界井径,

cm;λo 为油相拟启动压力梯度,MPa/cm。
注水引起的压力变化在生产井端得到响应需要

经过一定时间,这种现象被称为注水压力波的延迟

效应[14]。为了定量表征压力波这种特性,定义了时

滞常数[14]为:

τj=(CtVp/CJ)j (5)
式中:τj 为时滞常数,s。

将公式(2)、(5)代入公式(1)得公式(6):

τj
dqj(t)
dt +qj(t)=∑

NⅠ

i=1
fijqwi(t)-τj(CJ)j

d(pwf)j
dt

(6)

在忽略井底流压变化的情况下,对公式(6)进行

积分,得到产液量和注水量的关系式为:

qj(t)=c+qj(t0)e
-(t-t0)

τj +e
-t
τj

τj
∫ξ=tξ=t0e

-ξ
τj∑

NI

i=1
fijqwi(ξ)dξ(7)

式中:c为积分常数;t0 为初始时间,s;ξ为积分过程

代指时间变量t的符号。
对公式(7)进行离散化后得到公式(8):

qj(n)=c+qj(n0)e
-(n-n0)

τj +∑
NI

i=1
fij ∑

n

m=n0

Δn
τj
e

m-n
τjqwi(mé

ë
êê

ù

û
úú)

(8)
式中:m、n为时间变量离散序号,s;n0 为初始时间

对应离散序号,s;Δn为时间步长,s。
公式(8)即为适用于稠油油藏注采井间动态连

通性评价的新模型。

2 模型求解

直接求解公式(8)难度较大,为此使用最小二乘

原理[15-17]进行简化。最小二乘法是数学优化技术的

一种,该方法通过最小化误差的平方和寻找数据的

最佳函数匹配,使得求取数据与实际数据之间误差

的平方和为最小,从而可以简便地求得未知的数据。
根据未知参数的物理意义设置约束条件,利用最小

二乘原理将原问题的求解转化为产液量与实际产液

量间的历史拟合,公式如下:

minF=∑
Nt

n=1
[qj(n)-qsj(n)]2

0≤fij≤1,∑
Np

j=1
fij≤1,0≤τj≤( )6 (9)

式中:Nt 为选用样本数据个数,整数;qsj为生产井j
实际的产液量,cm3;Np 为生产井数,整数;F 为目

标函数。
利用蛙跳算法[18]对公式(9)进行求解。蛙跳算

法是仿生青蛙觅食原理而形成的一种智能优化算

法,该算法具有全局搜索能力强、计算参数少、易于

实现等特点,因此被广泛应用于各类研究。本文中

的未知参数组合(fij,τj)即为算法中青蛙的位置坐

标,目标函数F 即为食物位置(图1)。计算开始会

随机生成多组未知参数组合即青蛙群,将未知参数

赋值代入公式(8)可计算对应的产液量qj,进而计

算误差目标函数F,根据F 的大小排序确定最大值

Fmax与最小值Fmin,再计算目标函数最大值与最小

值对应青蛙位置的距离,然后以该距离的随机倍数

在原位置的基础上重新更新每个青蛙的位置即下一

代青蛙位置,依此类推,直到满足误差要求,找到食物

图1 蛙跳算法求解程序框图
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最多的位置,即达到最优解。

3 矿场应用

应用本文方法对BZ油田 W 区进行了井间动

态连通性的评价,连通性评价结果如表1所示。可

以看出,各井组内注采井间的动态连通性存在差异

性。W8井组内各生产井注水流向并不均衡,注入

水主要流向W3、W7、W12、W13和 W9井,流向

W2、W4和W14井较少。这与动液面监测结果一

致(图2),注水供给充分的生产井动液面相对较高,
也验证了方法的可靠性。另外,W17井组内注入水

流向 W12、W13和 W14井相对较多,流向 W18
井相对较少。W26井组与 W8井组、W17井组相

比注水流向相对均衡一些,但流向 W30、W31和

W21井相对偏少。根据计算结果及动态分析结

果,建议开展区块整体调剖调驱试验,改善平面注水

效果。调剖后,区块增油降水效果显著(图3),含水

率下降2.2%,考虑区块综合递减率情况下,累计增

油3.80×104m3,提高采收率0.51%,充分证明了

该方法的可靠性。
表1 BZ油田 W区动态连通性评价结果

注水井 生产井 注采连通系数

W2 0.07

W7 0.16
W12 0.16

W3 0.18
W8 W13 0.15

W4 0.09

W9 0.15
W14 0.04

W12 0.22

W16 0.13
W21 0.16
W13 0.17

W17 W22 0.06
W14 0.18
W18 0.03
W23 0.05
W21 0.11
W25 0.13
W30 0.11
W22 0.15

W26 W31 0.08
W23 0.16
W27 0.12
W32 0.15

图2 W8井组动液面分布

图3 W区调剖调驱措施前后数据对比

4 结 论

(1)根据物质平衡原理,基于线性产量描述模

型,考虑注水的延迟性,利用生产资料建立了稠油油

藏注采井间动态连通性计算模型。
(2)利用最小二乘原理将模型求解转化为产液量

与实际产液量间的历史拟合,切实降低了计算难度。
(3)现场应用指导调剖调驱实践,增油降水效果

显著,具有较好的应用价值。
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