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摘要：研究了中深层超稠油油藏在直井蒸汽吞吐巾后期，用直井注汽水平井采油的方式转蒸汽辅助重力泄油(stealn廿

si啦ed嚣ravily drain咿，sAGD)开发的机理。应用高温高压比例物理模拟方法，研究了水平井布于直井斜下方时sAGD
蒸汽腔的形成和扩展过程。结果表明，转SAcD的初期以蒸汽驱动作用为主并逐步向重力泄油作用过渡，并呵划分为

蒸汽吞吐预热、驱替泄油、稳定泄油、衰竭开采4个开采阶段。利用数值模拟优选了布井方式、井网井距、水平井段长

度、转sAGD时机和注采参数。该模拟方法在辽河油田杜84块超稠油袖藏开发中取得了较好的现场试验效果。
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蒸汽辅助重力泄油(steⅢassisted grav畸dmin．

age，sAGD)概念首先是由BuⅡer博士‘11于1978年

提出的，超稠油油藏适合采用sAGD技术开发，采收

率一般大于50％。经典的sAGD采用成对水平井

的布井方式㈨，直井与水平井组合sAcD方式是水

平井作为生产井。在其正上方或侧上方钻几rI垂直

注汽井㈨。国外广泛使用前一种方式针对原始的超

稠油油藏进行sAGD开发，油藏埋深普遍较浅，多小

于500 m⋯。国内已开发的超稠油油藏一般埋藏较

深，多大于600 m，采用直井蒸汽吞吐开发，采收率仅

收稿日期：2007—05—25

基金项目：中国石油天然气股份有限公司重大开发试验项目(2005—07)

作者简介：杨立强(1970一)，男(汉族)，山东临请人，高级工程师．博士研究生，主要从事超稠油sAGD开发』作。

  万方数据



第31卷第4期 杨立强，等：超稠油直井水平井组合蒸汽辅助重力泄油物理和数值模拟 ·65·

为加％一25％。目前蒸汽吞吐已进人中后期，生产效

果变差吲，对这些油藏能否开展sAGD的开发方式转

换来提高采收率、改善开发效果，是当前研究的主要

目的。笔者以杜84块馆陶组油藏为例，开展sAGD

先导试验区物理和数值模拟研究。

1室内物理模拟机理

1．1物理模拟试验系统

本文中所运用的三维比例模型系统主要由井网

模型、覆压系统、注入系统、采出系统及数据采集与

处理系统5部分组成。其中井网模型是模拟油藏原

型的主要部分，由油层、盖层、底层组成(图1)。其

外形尺寸为500 mm×500 mm×560 mm，模型最高

工作温度为350℃，耐压15 MPa。

图l三维比例井网横型示意图

在油层内布置有温度、压力监测点，用以监测油

层中温度场、压力场的变化。盖、底层也布置测温点。

用以监测热量向油层内和模型外的传热情况。模型

四角设置4口直井，中间侧下方设置水平井。覆压系

统的作用是装载井网模型并给井网模型施加上覆压

力，最高压力为15 MPa。注入系统主要由高压恒速

泵、蒸汽发生器、汽水混合器及预热保温装置等组成，

用于向井网模型提供具有一定温度、流速、压力和干

度的水蒸气，最高注汽温度为350℃。采出系统用于

在所需的压力条件下，采集生产井产出的流体。数据

采集与处理系统用以对井网模型和覆压系统的温度、

压力、差压信号进行采集、数据存储及图像处理。

二维模型系统与三维比例模型系统构成类似。

模型本体采用不锈钢材料制作，本体内侧填充粘贴

绝热层。可视盖板采用高强度、透视性能好的玻璃，

外加高强度压板，可以直接观察注汽热采过程中油层

纵向剖面与平面温度场、饱和度场变化。二维可视模

型尺寸为365Ⅻ×300mm×40mm(图2)，最高工作
温度为200℃，最高工作压力为0，8 MPa。计算机自

动监测温度和压力变化，可摄录、拍照实验过程。

I． !竺竺 -I

图2二维可视化比例模型布井示意图

1．2模型参数确定

sAGD模拟选择的油藏原型井距为70 m，油层

厚度为85 m，水平井距直井的平面距离为35 m，水

平井距底界7 m，见图3。

垂直注汽井 j 垂直注汽并

油层届界 ；

图3 sAGD模拟选择的油藏原型尺寸

sAGD物理模拟主要涉及蒸汽吞吐、蒸汽驱和

SAcD 3个相互衔接的物理过程。因此，所采用的相

似准则是在参考前人”“的理论体系基础上，结合油

藏的初始条件和边界条件特征，建立起的3个过程统

一的相似准则体系。根据这套相似准则和杜84块馆

陶组油藏实际地质和工艺参数，得到r三维、二维比

例物理模型的模化参数，见表1，2。其中三维、二维模

型与原型的几何尺寸相似比分别为l：192和1：233。

表l杜纠块馆陶组油藏地质参数三维模型的比例模化

数值 原始含油饱 原始地层 地层温度蒸汽腔原油粘度(233℃) 渗透率 生产 注汽温度 注汽

类别 和度s／％压力Po／MPa ％／℃ p。／(rIlP⋯) ∥“m2 时间t ∥℃ 速度#

原型值 68 6 5 32 18．58 5 539 25．5 d 233 120∥d

模型值 70 6 5 32 11 15 570 1Ⅲin 2” 6．5 L／min

表2二维模型比例模化参数

鞴善警费≯鞲含甥度注雾擎比例系鹎生产帆注汽速度”类别 ∥“m2 ∥(m2·d“) s。／％ ∥℃ ⋯⋯舭叫 ⋯川⋯㈨腹“
原型值 5．539 0 364 68 233 4 065 4 a 120 L／d

夔型亟 !型：! !：!塑 婴 !墅 !：盟! !：!!! !：!!坚竺!!
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1．3试验方法及步骤

(1)模型初始化。按比例模化后的油藏参数，

建立试验模型，模拟原始含油饱和度，将系统升压至

6．5 MPa，恒温。

(2)第一阶段模拟蒸汽吞吐过程，模拟直井吞

吐7．5个周期。直井吞吐模拟指标是吞吐采出程度

为13％，压力降至4 MPa。

(3)第二阶段模拟直井与水平井同时吞吐3个

周期的预热阶段。模拟采出程度为6％，压力降至3

MPa，井间连通温度为80℃。

(4)第三阶段模拟转SAGD初期阶段。直井注

汽7500 t，水平井注汽15000 t，焖井5 d后直井连续

注汽，水平井连续生产。

(5)第四阶段模拟SAGD过程。对角直井交替

注汽，水平井生产。水平生产井出口设置回压，压力

为转SAGD时油层压力。

计算机控制与采集温度和压力数据，试验研究

不同注汽速度、蒸汽干度、地层压力、注采井问温度

等参数对SAGD效果的影响。

具体的试验操作方法参照石油天然气行业标准

SY／T6311．1997，即《蒸汽驱三维物理模拟试验技术

要求》。

1．4蒸汽腔展布规律

根据室内试验结果分析，可以将SAGD过程划

分为蒸汽吞吐预热、驱替泄油、稳定泄油、衰竭开采

4个阶段(图4，等值线数值为温度值，争位：℃)。

(a)蒸汽吞吐预热阶段 (b)驱替泄油阶段 (c)稳定泄油阶段 (d)衰竭开采阶段

图4不同开采阶段蒸汽腔扩展图

(1)蒸汽吞吐预热阶段。直井与水平井共同吞 作用十分微弱，而发育的蒸汽腔决定了重力泄油的

吐预热，整体提高了直井与水平井井底温度，并各自 主导地位(见图4(C))。

形成了向周围辐射的径向温度场，当井间区域交汇处 至稳定泄油中后期，倒三角形冷油区逐渐为直

的温度场温度超过80℃(流动温度)时(见图4(a))， 井之间的蒸汽腔所分割，加热原油的泄油路径复杂

初步满足了注采井间热连通的形成条件。同时受热 起来，使得泄油速度有可能出现波动。

区域油藏压力从4 MPa进一步下降到3 MPa。 (4)衰竭开采阶段。蒸汽腔波及程度很高(如

(2)驱替泄油阶段。转SAGD初期，在注采压差 接近75％～80％)后，蒸汽腔下部距水平井越来越

的作用下，直井蒸汽腔朝向水平井方向的横向扩展速 近，水平井产液中的热水或蒸汽含量上升较快，最后
度较快，纵向上蒸汽腔上窄下宽，水平井对蒸汽腔的 蒸汽大面积突破到水平井，SAGD生产结束(见图4
拖拽作用明显。此时蒸汽腔的高度较小，重力泄油作 fd、1．

用较弱，以蒸汽驱替作用为主(见图4(b))。 1．5 SAGD不同阶段生产特征
随着井间蒸汽驱替热通道的逐步扩大，适当控制

注采参数，有利于蒸汽腔的充分形成和稳定扩展。随

着蒸汽腔高度持续增长，重力泄油作用不断增强，受

热原油和冷凝水在重力和驱动力双重作用下于水平

井产出，并逐步实现由蒸汽驱替向重力泄油的过渡。

(3)稳定泄油阶段。这一时期最为明显的特征

是水平生产井上方较长时期存在着倒三角形冷油

区。注采参数比较平衡，流入水平井的原油和热水

温度较高，注采压差基本恒定在很小的范围内，驱替

将三维比例物理模拟试验中的产量、含水率、时

间等数据应用相似理论折算到实际油藏，再现油藏

原型特征。分析日产油量、日产液量随生产时间变

化的关系曲线(图5)，可以很明显地看到SAGD 4

个生产阶段的主要指标变化特征。

(1)蒸汽吞吐预热阶段。当吞吐预热阶段结束

后，注采井问连通温度达80℃，压力为3 MPa，采出

程度为15．29％。

(2)驱替泄油阶段。初期主要生产特点是含水
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率快速下降，由80％下降到60％，产油量由吞吐预

热末期的64 t／d左右增加到180 t／d，阶段平均采油

速度为3％，阶段采出程度为14．07％。

(3)稳定泄油阶段。该阶段产油量和含水率指

标波动较小，产油量基本稳定在120 t／d，含水率在

70％左右波动，阶段平均采油速度为4．O％，阶段采

旨
■
{L
皿

出程度为38．21％，为SAGD主要生产阶段。

(4)衰竭开采阶段。产油量急速下降，含水率

快速增加，两年时间含水率由80％上升到超过

92％，阶段采出程度为7．6％。

物理模拟试验显示，SAGD阶段采出程度接近

60％，最终采收率可达75．2％。

2数值模拟研究

4 ～ 8 12 16 20 24

时闻t／a

图5 日产油、日产液量鼬生产时问的变化曲线

先导试验区数值模拟软件采用加拿大CMG公

司的STARS软件。应用所有直井每米8个点的测

井解释数据，进行插值得到了三维非均质地质模型。

SAGD试验区模型共划分60×38×38=86640个网

格。在充分利用各种室内实验、现场监测资料的基

础上．对数值模型地质参数和生产参数进行了科学

合理的调整，得到了令人满意的拟合结果，在此基础

上进行SAGD参数优化研究。

2．1直井与水平井SAGD布井方式

直井与水平井组合SAGD布井方式有两种：一

种是水平井位于直井的正下方，另一种是水平井位

于直井的侧下方(图6)。

直井l l正上方l l
● ● ● ●

水平井

倔上方

直井l I l I
承平井● ● ●

图6直井与水平井组合布井方式示意图

数值模拟研究结果表明，侧下方布井方式与正

下方布井方式相比，蒸汽腔波及体积更大，且可提高

采收率4．9％～5．2％(见表3)。因此，SAGD阶段

的布井方式优化为水平井位于直井的侧下方。

直井蒸汽吞吐阶段

吞吐预热阶段

sAGD驱瞢泄油阶鞋

稳定泄油阶段
衰竭开采阶段

襄3两种布井方式下SAGD阶段开采效果对比

2．2直井与水平井井距

(1)直井与水平井横向距离的优选。根据优选

的水平井位于直井侧下方的布井方式，在试验区现

有的直井正方形井网、70 m井距基础上，可转换成

注采井距为25，35，50，70 m的井网(图7)。

● ● ’／。／’
● ● 黝●

● ●

●

●

话 ，；抖下 疗2fii 斜下方350

|=]：j
’／ 。

／^ -i

铵／
100-斜下方50- 猫下方70-

ltl自l 。苎营。

图7直井与水平井组合示意图

数值模拟结果表明，随着直井与水平井横向水

平距离的增加，油汽比下降，最终采收率逐渐降低

(表4)。结合现有井网进行综合分析，采用直井与

水平井的横向水平距离为35 m的井距。

(2)直井射孔井段底界与水平段垂向距离的优

选。数值模拟了直井射孔井段底界与水平段的垂向

距离为5，10，15，20 m时的开采效果。模拟结果显

㈣湖伽啪瑚m。
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示，随着垂向距离的增加，生产时间、采收率、油汽比

随之下降。垂直距离为5 m时SAGD阶段的采收率

最高，为36．1％(表5)。考虑到钻井技术及汽液界

面控制的影响因素，优选馆陶组直井与水平井的垂

向距离为7 m。

亲4不同横向井距的SAGD阶段指标对比

表5不同垂向距离的SAGD阶段指标对比

2．3水平井段长度

在SAGD生产过程中，稳产阶段水平井的产量

与水平井段长度成正比，生产井的举升能力和沿水

平段的压降影响水平段长度的设计。目前管式泵的

实际排液能力一般为350—450 t／d，虽然电潜泵的

排液能力高，但目前的最高使用温度只能达到218

℃．设计水平段压降不超过0．05 MPa，按照排液能

力400 t／d设计，3口井同时注汽，馆陶组油层的水

平段设计长度应为300～400 m。

2．4水平井部署

按照注采井距35 m、水平段长300—400 m、垂

深距直井射孔井段底界7 nl、距边水200 nl布井，设

计水平段完全水平，其方向为北东、南西向。

2．5蒸汽吞吐转SAGD时机

先导试验区注采井井距为35 m左右，采用水平

井与直井一起蒸汽吞吐预热的办法较蒸汽热循环要

有效得多，同时还可以通过优选直井的注汽参数来

改善水平段的动用程度。

数值模拟结果表明，油藏压力在3～4 MPa时

SAGD开发效果较好(表6)。随着压力的升高，蒸

汽腔的扩展被抑制，SAGD效果变差。进一步研究

注采井间温度的敏感性发现，当温度低于80℃时，

由于井问原油流动性差，注汽压力迅速升高，难以保

证SAGD的实施条件。当温度高于80℃时，各项开

发指标对井间温度的敏感性减弱。因此，可以把80

℃作为转SAGD的井间温度指标。

最终的数值模拟预测结果表明，在直井吞吐平

均7～8个周期后，馆陶组油层直井与水平井同时吞

吐预热需2—3个周期，这时的地层压力已下降至

3．0 MPa左右，注采井间的温度已经达到80 c|c左

右，井问形成热连通。此时为转SAGD方式的最佳

时机。

表6不同操作压力下SAGD阶段指标对比

2．6注采参数设计

在SAGD阶段，要求的注人蒸汽干度相当高，蒸

汽中只有潜热部分用于蒸汽腔的扩展，有效地加热

油层。数值模拟研究表明，随着蒸汽干度的提高，

SAGD生产效果明显提高，因此蒸汽在井底的干度

越高越好，试验区油藏底部埋深660 m，根据目前工

艺条件，设计注汽井u千度为95％，井底干度大于

70％，单井日注汽量大于100 t。

生产井排液能力对SAGD影响也很大，合理的

排液速度应该与蒸汽腔的泄油能力相匹配，当汽液

界面稳定在距生产井3～5 m时，SAGD操作平稳。

当排液速度达到注汽速度的1．2倍时，产油量及油

汽比指标较好。

2．7生产指标预测

馆陶组先导试验区预计至2017年阶段累积注

汽335 X104 t，累积产油108×104 t，油汽比为0．32，

采出程度为43．5％。

如果仅采用直井继续蒸汽吞吐，预计仅能生产

到2011年，阶段累积注汽77×104 t，累积产油41 X

104t，油汽比0．53，采收率16．3％。实施SAGD预

计生产时间延长6年，Et产油量最高可达339 t，比

直井蒸汽吞吐多产油67 X104 t，提高采收率27．2％

(图8)。
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图8馆陶组油层试验区直井吞吐与实施

SAGD Et产油量预测值对比

3现场实施效果

馆陶组试验区位于杜84块馆陶组油层的西北
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部，含油面积0．15 km2，地质储量249 x 104 t。试验

区的蒸汽吞吐为70 m X70 m正方形井网，其中生产

井34口。蒸汽吞吐预热之前平均单井吞吐轮次

7．2井次，累积注汽46×104 t，累积采油32×104 t，

油汽比0．68，采出程度12．7％，油层压力下降到4～

4．5 MPa。

按照数值模拟的部署原则，在2003年12月完

钻4口水平生产井，开始进入直井与水平井组合蒸

汽吞吐预热阶段，经过2～3周期的预热，于2005年

2月先导试验区转入驱替泄油生产阶段，由4口水

平井替代34口直井生产，截至2007年6月，累积注

汽85 x104t，累积产油19 x104t，油汽比0．22，采注

比0．88。与蒸汽吞吐阶段对比，井组采油速度明显

提高，由转SAGD前的2．18％上升到目前的

4．69％”“(图9)。

由于井组不封闭，边部注汽井蒸汽外溢，中心井

两f1水平井生产效果较好，单井日产液超过360 t，

El产油为110 t左右，含水率稳定在70％左右，油汽

比达到0．33，采注比达到1．1，井底压力3．0 MPa，

温度j：升到180～220 oC，各项生产指标均达到方案

SAGD阶段的设计要求。先导试验获得初步成功，

并显示良好的发展态势。
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图9馆陶组试验区生产曲线(起点为2000年6月)

4结论

(1)蒸汽吞吐中后期，水平井布于直井斜下方

的SAGD组合方式，转SAGD初期蒸汽驱动力和重

力泄油同时起作用，且蒸汽驱动起主导作用。蒸汽

腔的形成和扩展过程，与常规双水平井明显不同。

后者的蒸汽腔位于水平井的正上方，且形状相对简

单。

(2)杜84块吞吐中后期，水平井位于直井的侧

下方优于水平井位于直井的正下方的布井方式。水

平井部署优选结果为，馆陶组试验区注采井距为35

m、水平段长度为25—400 m，垂深距直井射孔井段

底界7m。

(3)地下温度场是否形成、地层压力是否降到3
～4 MPa、水平井与周围垂直井是否形成热连通是

确定试验区转SAGD时机最重要的3个标志。
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