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稠油水平井多元热流体吞吐井间窜流规律研究

摘 要
!

稠油多轮次吞吐热采过程中的井间窜流对热采整体效益影响很大
!

目前的研究主要是

定性分析
!

难以评价其影响程度
"

在分析水平井多元热流体吞吐窜流特征基础上
!

通过数值模拟方

法从储层物性
#

流体黏度及生产动态三个角度
!

定量研究了窜流影响因素的敏感性大小
!

并引入
$

变

异系数法
%

筛选出关键影响因素
"

通过分析得出关键影响因素为渗透率
#

油层厚度
#

注入强度
#

注采

压差
"

该研究结果可为制定降低热采井窜流风险措施提供参考
"
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!
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&

窜流规律
&

水平井
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大型油气田及煤层气开发
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海上稠油热采新技术
$
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主要从事稠油热采油藏工程及数值模拟研究
'

! " #$% &'( )*+ , -

./012345678901:;<=>? @A !""#$"

0

前言

根据稠油油藏热采实践可知
&

进行蒸汽吞吐或驱替

时
&

由于地层非均质性或注入压力差异等因素
&

容易出

现注入蒸汽的井间窜流现象
'

而一旦发生蒸汽窜流
&

则

油藏加热不均匀
&

从而导致热流体波及体积小
(

热效率

低
(

经济效益差等问题
'

此外
&

窜流也会对邻井生产带来

一定影响
'

多元热流体技术是利用航天火箭发动机燃烧喷射

原理
&

在高压燃烧室内混合燃烧燃料
(

高压空气及高压

水
&

产生高温高压水蒸汽
(

7%

"

及
8

"

等混合气体注入地

层的热采技术
'

该技术目前虽然已在渤海稠油油田取得

较好的开发效果 )

'

*

&

但随着热采稠油油藏开发程度的不

断提高
&

将不可避免地出现蒸汽及非凝析气的窜流现

象
&

若不及时采取前期预防和后期治理措施
&

窜流加剧
&

将会影响多元热流体吞吐的热采效果
&

因此有必要对多

元热流体吞吐井间窜流影响因素及规律进行定量分析
&

并通过敏感性分析筛选出关键因素
&

为制定降低窜流风

险及影响的治理措施提供借鉴
'

1

井间窜流特征分析

国内稠油热采经验表明
&

井间窜流对稠油热采效果

的影响主要表现为被窜油井产量大幅度波动或突降
&

同

时注热井注汽量散失造成加热体积减小
(

注汽周期产量

降低
(

吞吐效果变差
&

而热流体的单向或多向突进
&

也容

易造成油藏储量动用不均
&

影响整体开发效果
'

影响稠油井间窜流的主要因素包括
+

储层的非均质

性
&

存在微裂缝或高渗条带
,

注汽参数不合理
&

井间注采

压差大
&

蒸汽对弱胶结颗粒的冲刷
,

固井质量差
&

井距过

小等
'

因此
&

可通过建立井间窜流模型
&

利用数值模拟方

法从静态
(

动态两个角度分析井间窜流的影响因素
&

并

通过敏感性分析筛选出关键因素
'

2

窜流影响因素分析

231

井间窜流模型建立

渤海
4

油田是我国海上具有高孔高渗特征的稠油

油藏
&

该油田已实施过多元热流体吞吐试验
&

取得了较

好的开发效果
'

本文在该油田实际地质油藏特征及井网

分布的基础上
&

选取
!

一水平井注
1

四水平井产
"

的注采

井组为研究对象
&

利用
79:1;<=>/

软件建立多元热流体

井组驱替模型
&

并进行数值模拟研究
'

井间窜流井网分

布及数值模拟模型见图
'

'
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图
&

井间窜流井网分布及数值模拟模型

!'!

单因素敏感性分析

利用数值模拟方法
!

分别从静态
"

动态两个角度 #

!

$进

行敏感性分析
!

其中静态因素主要包括渗透率
"

油层厚

度
"

原油黏度
!

动态因素主要包括注入强度
"

注采压差
"

注入速度
%
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渗透率

利用数值模拟方法分别计算了渗透率为
! """!#"
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! 时

的窜流系数
!

见图
!

%

由图
!

可见
!

油藏渗透率大小对

窜流程度的影响较大
!

随油藏渗透率的增加
!

气体流

动性更强
!

扩散面积更大
!

窜流更加严重
!

窜流系数也

随之增加
%

!'!'!

油层厚度

模拟计算了油层厚度为
%

"

*

"

.

"

(!

"

(/ -

时的窜流系

数
!

见图
%

%

由图
%

可见
!

油层厚度越薄
!

气体非均质性突

进的风险越大
%
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原油黏度

模拟计算了原油黏度为
(/)

"

&))

"

**/

"

,))

"

( )))
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&
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时的窜流系数
!

见图
&

%

由图
&

可见
!

随原油黏度

的增加
!

窜流系数变化幅度较小
!

表明原油黏度不是影

响窜流程度的主要因素
%
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注入强度

模拟计算了注入强度分别为
#'

"

#&

"

#,

"
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%
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时的窜流系数
!

见图
/

%

由图
/

可见
!

随着注入强度的增

大
!

窜流系数增大
%

这主要是由于随注入强度的增加
!

不

断注入的热水和非凝析气体对地下存入的流体产生推

动作用
!

使气体的扩散范围增大
!

窜流更加严重
%
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注采压差

不同注采压差对窜流系数的影响见图
*

%

由图
*

可

见
!

注采压差对窜流程度的影响较大
!

随注采压差的增

加
!

注入流体更容易向压力较小的生产井窜流
!

窜流更

加严重
!

窜流系数也随之增加
%

图
!

油层渗透率与井组窜流程度关系

图
(

油层厚度与井组窜流程度关系

图
$

原油黏度与井组窜流程度关系

图
)

注入强度与井组窜流程度关系

图
*

注采压差与井组窜流程度关系

$*
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注入速度

注入速度与井组窜流程度关系见图
!

!

由图
!

可见
"

从油藏的角度分析注入速度对窜流程度影响较小
"

但实

际注入时
"

注入速度过快将导致地层容易破裂
"

井间窜

流风险增加
!

!"$

关键影响因素筛选

在多元热流体吞吐窜流影响规律单因素敏感性分

析基础上
"

运用变异系数法对影响开发效果的关键因素

进行筛选
"

窜流影响因素变异系数对比见图
"

!

由图
"

可

见
"

渗透率
#

油层厚度
#

注入强度
#

注采压差对井间窜流

的影响较大
"

为关键影响因素
!

因此进行前期窜流风险

预测和方案优化设计时需优选考虑这些关键影响因素
"

以降低窜流风险
!

$

窜流防治措施研究

结合海上稠油油田地质特征
#

热采工艺条件
#

海上

平台空间的限制及上述静态和动态因素的敏感性规律

分析结果
"

提出针对性治理措施
!

$"%

优化注入速度和强度

在油层未有效采出的情况下
"

注入速度过快或注入

强度过大将造成地层容易破裂
"

导致井间窜流的发生或

加剧窜流程度
"

近井筒地带却不能有效加热
!

因此从动

态因素的角度出发
"

注入速度和注入强度的设计要遵循

产量最大化和效益最优化相结合的原则
"

同时考虑储层

物性
#

流体性质
#

注采状况等的影响
!

$"!

组合式多元热流体吞吐

组合式多元热流体吞吐 $

#$%

%即对同一区域生产同层

位有窜流关系的多口油井同时注入多元热流体
"

利用注

热压力互相抑制窜流
"

这种方式能集中建立井组的温场

和压力场
"

增大热流体加热油层的有效体积
"

减少热能

散失量
"

从而改善热采效果
!

因此
"

如果现场设备条件允

许
"

可从注入方式考虑进行组合式多元热流体吞吐工

艺
"

以减小井间压力差异
!

$"$

化学剂辅助多元热流体调剖吞吐

目前化学剂辅助多元热流体调剖吞吐技术主要为

高温泡沫调剖吞吐技术 $

&$'(

%

"

该技术可产生大量泡沫以

封堵储层高渗带
"

从而提高蒸汽波及面积
"

增加低渗透

层吸汽量
"

提高注汽效率
!

同时该技术优点在于对地层

伤害较小
"

经过一定时期后
"

其泡沫可缓慢
#

自然解堵
"

且施工简单
#

方便
!

因此
"

从静态角度入手
"

可考虑利用

高温泡沫辅助多元热流体吞吐工艺降低井间窜流的程

度
!

&

结论

)

&

通过数值模拟方法定量分析水平井多元热流体

吞吐井间窜流影响因素规律
"

得出窜流影响因素敏感性

大小依次为
'

渗透率
*

油层厚度
*

注采压差
*

注入强度
*

原

油黏度
*

注入速度
!

+

&

通过
(

变异系数法
)

筛选出的关键影响因素为渗

透率
#

油层厚度
#

注入强度
#

注采压差
!

因此在进行窜流

风险预测和方案优化设计时应优先考虑这些因素
"

以降

低窜流风险
!

,

&

提出了优化注入速度和强度
#

高温泡沫辅助多元

热流体吞吐
#

组合式多元热流体吞吐等降低井间窜流的

针对性治理措施
!

建议在现场应用中
"

根据多元热流体吞吐井组窜流

风险大小分析
"

同时结合工艺条件及平台空间大小等因

素综合考虑治理措施
!
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深层稠油天然气吞吐增产技术实施效要评价
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伊拉克当地时间
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随着哈法亚二期启动原油外输
#

中国石油哈法亚二期
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:

产

能项目顺利投产
*

这标志着中伊能源合作又向前迈出坚实步伐
#

中国石油中东油气合作区揭开历史新篇章
*

中国石油哈法亚二期项目投产
#

是中国石油携手合作伙伴道达尔
+

马来西亚石油公司取得的又一项辉煌成果
*

哈法

亚油田由此迈上千万吨大油田新台阶
*

这是在伊拉克第二轮国际石油合作项目中
#

唯一启动并实现二期投产的项目
*

哈

法亚项目也是继第一个实现初始商业产量后
#

再度领跑伊拉克高端国际油气市场的项目
*

1

年来
#

这个项目管理者通过
,

最快的速度
+

最少的投资
+

最高的产量
)

战略成功实践
#

为项目二期
+

三期产能建

设有序衔接奠定坚实基础
*

$

周 舟 摘自中国石油新闻中心网
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中国石油哈法亚二期
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产能项目投产
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