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气顶边水窄油环水平井生产压差调控实验研究
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摘　要: 为了解生产压差调控策略对气顶边水窄油环开发效果的影响规律，提高该类油藏的采出程度，以海上

某气顶边水窄油环为原型，根据相似准则设计了大型三维物理模型，进行了水平井生产压差不同调整时机和调整

方式的生产实验，分析了生产压差调整时机和调整方式对气顶边水窄油环开发效果的影响。结果表明：水平井气窜

后增大生产压差，采出程度从 28.32% 提高至约 40.00%；气窜持续一段时间后增大生产压差要优于刚发生气窜时就

增大生产压差，采出程度可提高 2.09%；单阶梯增大生产压差方式的开发效果要优于多阶梯增大生产压差方式，采

出程度可提高 2.47%。研究表明，气顶边水窄油环气窜后生产一段时间再单阶梯增大生产压差，是提高该类油藏采

出程度的最优策略。海上某大气顶边水窄油环采用该生产压差调整策略调整生产压差，增油效果显著。
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Experimental Study on the Draw-Down Pressure Control of Horizontal Wells
with Gas-Cap/Edge Water Narrow Oil Rims

GE Lizhen1, LI Ao2, MENG Zhiqiang1, XIAO Peng3, ZHU Xiaolin1

(1. Tianjin Branch of CNOOC (China) Co., Ltd., Tianjin, 300459, China; 2. College of Petroleum Engineering, China University of
Petroleum (Beijing), Beijing, 102249, China; 3. CNOOC Research Institute, Beijing,100028, China)

Abstract:  To better understand the influence of draw-down pressure control strategy on the development result of
gas-cap/edge  water  narrow  oil  rim,  and  to  improve  the  recovery  percentage  of  such  reservoirs,  a  large-scale  three-
dimensional physical model was designed by taking an offshore gas-cap/edge water narrow oil rim as the prototype on
the  basis  of  similarity  criteria.  Production  experiments  on  the  different  adjustment  timing  and  adjustment  modes  of
horizontal well draw-down pressure were conducted, and the influence of those adjustments on the development results
of gas- cap/edge water narrow oil rim was analyzed. The results showed that the draw-down pressure increased after gas
channeling  in  the  horizontal  wells,  and  the  recovery  percentage  increased  from  28.32%  to  about  40.00%.  When  gas
channeling lasts  for  a period of time,  the recovery percentage from draw-down pressure increase was better  than that
when gas channeling occurs instantly, and the recovery percentage can increase by 2.09%; In addition, the development
result  from draw-down pressure  increase in  single  step mode is  better  than that  in  multi-step mode,  and the recovery
percent can increase by 2.47%. The research results showed that draw-down pressure increase in single step after gas
channeling lasts for a period of time is the best  strategy to improve the recovery percentage of this type of reservoir.
This pressure draw-down adjustment strategy has been applied in an offshore gas-cap/edge water narrow oil rim, and oil
production increase is remarkable.

Key words:  gas-cap oil reservoirs; edge water; oil ring; horizontal well; production differential pressure; recovery
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气顶油环作为油气藏的一种特殊类型 [1]，其内

部的气体和液体在漫长的成藏过程中已经形成一种

动力学平衡、热平衡及多组分相态平衡状态[2]，当其

被钻开投入开发后，这种平衡被打破，原油和天然

气相互窜流[3–4]，对生产产生影响。对于具有大气顶

的薄层油环，过早气窜会对整个生产过程产生非常
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不利的影响[5–6]，导致气顶油环的产油速率和采收率

较低（一般低于 18%） [7–8]。随着水平井开发技术的

广泛应用，气顶气和底水由“锥进”变为“脊进”，

从而提高了油气动用程度，成为提高油井产量和采

收率的重要技术手段 [9–10]，使气顶油环类复杂油藏

得到动用 [11–12]。然而，采用水平井开发气顶油环的

过程中没有解决如何控制油气水界面均匀推进（层

间和平面）[13–14]的问题。其中，开采方式和生产压差

是影响气顶油环开发效果的 2 个关键因素[15–16]。目

前，关于优选和制定合理开发程序方面的研究已经

很多 [17–18]，基本思路都是在开发中避免或减轻油侵

及气窜。祝晓林等人[19]利用数值模拟方法研究了不

同恒定生产压差下的生产特征，以此确定合理的生

产压差。Tingli Li 等人 [20]分析了底水油藏合理压降

的问题； J. E. Omeke 等人 [21]分析了生产压差对水突

破时间的影响。前人只分析了特定生产压差下的开

采效果和生产特征，然而，在油气藏开发过程中，开

发特征和生产压差是在不断变化的，但关于生产过

程中如何调控生产压差及其作用规律的研究很少，

仍不清楚生产压差调控对气顶边水油环生产动态的

影响规律。为此，笔者建立了气顶边水油环的大型

三维物理模型，研究了生产压差的作用规律及其对

气顶边水油环开发效果的影响，明确了生产压差调

整时机和调整方式的作用规律，以及不同生产压差

调整策略的开发效果，从而为气顶边水油环的开发

提供指导。

1    物理模拟实验装置

笔者采用大型三维可视化模型模拟气顶边水窄

油环的生产过程，分析生产压差调控对开采效果的

影响。物理模拟实验装置由三维可视化模型、注油

系统、注水系统、注气系统、回压控制系统、气–液
分离系统、气体流量计和压力监测系统组成，如图

1 所 示 。 实 验 装 置 外 围 可 以 同 时 连 接 气 瓶 及

ISCO 高压柱塞泵，以便模拟具有一定气顶指数和边

底水条件的油环。该实验装置为大型物理模拟实验

装置，能够连续监测生产数据，模拟气顶边水窄油

环的开发过程。该装置的三维可视化模型可以模拟

油层厚度和油层倾角，以满足实验与实际油藏几何

条件的相似性，通过改变三维可视化模型中内置油

井的井底压力调整生产压差，计量不同调整方案下

采油井产出油气水的量，利用模型气油比、采出程

度等指标变化，研究生产压差的作用。模型采用石

英砂填充，在填砂模型内部和各管线上都设置了一

系列的压力探针，探针与压力监测系统相连接，实

时监测和记录探头处的压力。

2    物理模拟实验方法

以海上某大气顶弱边水油环为原型，根据相

似准则确定了相应的实验参数。原型油藏长度为

2 350.00 m，宽度为 335.00 m，储层厚度为 135.00 m，

油藏倾角为 15°，气顶指数为 2.2，水体倍数为 5 倍，

地层原油黏度为 3.1 mPa·s。根据几何相似原则，设

计三维物理模型的尺寸为 1.00 m×0.30 m×0.12 m。采

用氮气和 ISCO 高压柱塞泵模拟气顶和水体能量。

实验用油为煤油，其黏度为 3.84 mPa·s。为了控制其

他变量对实验结果的影响，4 组实验方案中除生产

压差不同外，都采用了统一的实验参数。

2.1    实验方案

根据以上制定的实验参数，考虑油田实际开发

参数，以油环为主要开采目标，设计了 4 个实验方

案。4 个实验方案都设定水平采油井以 3% 的采油

速度（1.80 mL/min）自喷生产，直至发生气窜后，分

别进行 4 个调节生产压差的实验方案。4 个实验方

案分别为定生产压差方案（方案 1）、单阶梯增大生

产压差方案（方案 2）、双阶梯增大生产压差方案（方

案 3）和早期连续增大生产压差方案（方案 4）。方

案 1 是气窜后生产压差保持不变，当产油速率降至

0.01 mL/min 时，停止实验；方案 2 是气窜后先保持

生产压差不变，当产油速率降至 0.10 mL/min 时，再

将生产压差增大至 70 kPa，当产油速率再次降至

 

ISCO 高压柱塞泵

水 油

气顶

气压控制阀

气
缸

压力监
测系统

空气压缩泵

油层

边水

气液分离器

气体流
量计

回压阀

回压泵

压力表

 

图 1    气顶油环三维物理模拟实验装置

Fig. 1    Three-dimensional physical simulation device in
gas-cap oil ring
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0.01 mL/min时，停止实验；方案 3是气窜后保持生产

压差不变继续生产，当产油速率降至 0.10 mL/min时，

先将生产压差增大至 35 kPa，生产一段时间后再将生

产压差增大至 70 kPa，当产油速率再次降至 0.01 mL/min
时，停止实验；方案 4是气窜后立即将生产压差增大至

70 kPa，当产油速率降至 0.01 mL/min 时，停止实验。

2.2    实验过程

在三维物理模型填砂腔中布置了 3 口模拟井，

包括 1 口水平采油井（位于油环中下部）、1 口定向

注气井（位于气顶顶部）和 1 口水平注水井（位于边

水下部）。在实验准备阶段，3 口井注入相应流体形

成气顶边水油环；在实验阶段，采油井模拟采油，气

井和注水井补充相应流体模拟气顶边水能量。在实

验准备的填砂阶段，为尽量避免非均质的影响，填

砂腔内逐层均匀填入 80 目的石英砂，通过顶盖和耐

油的密封胶将填砂腔密封，并验证填砂腔的气

密性。待验证填砂腔气密性良好后，先注入水，再

注入模拟油，最后注入气体，以在填砂腔内形成边

水、油环和气顶。每次注入均需静止一段时间，使

油气水通过重力差异完全分层。通过外接气瓶控制

气 顶 压 力 为 0 . 2 2  M P a ， 模 拟 气 顶 指 数 为 2 . 2
的大气顶油环，水体能量通过外接中间容器和 ISCO
高压柱塞泵控制，保持恒定水侵量为 0.2 mL/min，模
拟水体倍数为 5 倍的弱边水。连接和检查好相应的

管线，然后按照 4 个实验方案进行水平井开采气顶

边水油环模拟实验。

3    开采效果影响因素分析

3.1    生产压差

通过计量采油井见气时的累计产油量和最终累

计产油量，计算 4 个方案中采油井在不同生产条件

下的累计产油量，结果见图 2。从图 2 可以看出，

4 个实验方案中采油井见气时的累计产油量基本相

同，说明各实验方案的实验条件和参数设置相同，

保证了 4 个实验方案生产调控特征的可比性。此

外，方案 2 的油环采出程度和见气后的累计产油量

最大，而方案 1 的油环采出程度和见气后的累计产

油量都远小于其他 3 个方案。这说明开采气顶边水

油环的水平井发生气窜后增大生产压差可以提高油

环的最终采出程度，从而优化最终开发效果。综合

考虑气油比和油环采出程度，方案 2 的开采效果最

好，这主要与其生产压差调整时机和调整方式有关。

通过计量采油井不同实验时间时的产气量和产

油量，计算 4 个实验方案中采油井不同实验时间下

的气油比，结果见图 3。从图 3 可以看出：方案 1 的

最终气油比要远小于其他 3 个方案，说明增大生产

压差会增大气窜速度，从而提高气油比，所以在气

顶能量一定的条件下，应该在气窜发生之前尽可能

多地采出油环中的原油；方案 2 和方案 3 是在气窜

一段时间后增大生产压差，其瞬时气油比显著降

低，如果仅是提高气体对油环的驱替程度，生产井

的瞬时气油比不会急剧降低。这说明在增大生产压

差之后，气窜通道两侧的压降波及范围会扩展到未

动用油环区域，促使了“气脊”在垂直水平采油井

方向剖面的扩展，从而增大原油动用范围，使气油

比大幅度降低。
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图 2    4 个实验方案中采油井的累计产油量及采出程度

Fig. 2    Cumulative oil production and recovery percentage
of four experimental schemes
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图 3    4 个实验方案不同实验时间下的瞬时气油比

Fig. 3    Instantaneous gas-oil ratio of four experimental
schemes at different experimental periods
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分别对 4 个实验方案在同一充分气驱的油层位

置处取相同体积的油砂，然后加入相同体积的纯净

水并搅拌一段时间，然后在高温密封环境下静置一

段时间，会分为 3 层，上层为残余油层，中间层为水

层，下层为洗净的砂层。试验结果发现，方案 1的残

余油层（最上层）明显比其他方案厚，即方案 1 的残

余油饱和度最大，这说明增大生产压差会提高气体

对油环的驱替程度。

综上所述，在水平采油井发生气窜后增大生产

压差可以增大产油速率和提高开采效果，分析其原

因主要有以下 2点：一是增大生产压差扩大了压降的

波及范围，从而促使了“气脊”在垂直水平采油井方

向剖面的扩展，增大了油层动用范围；二是生产压

差增大直接导致气窜速度增大，使气驱强度增强，油

环更多孔隙中的原油被驱替出来，驱替效率得到提高。

3.2    生产压差调整时机

3.2.1    产油速率特征

通过计量不同实验时间下采油井的产油量，计

算方案 2—方案 4 中采油井不同实验时间下的产油

速率，结果见图 4。从图 4可以看出，方案 2和方案 4
在生产压差达到 70 kPa 之后，产油速率的递减规律

基本一致，而方案 2 在生产压差为 15 kPa 时的产油

速率递减较平缓，与生产压差为 70 kPa 时的递减规

律不同。这说明产油速率的递减规律与生产压差大小

相关，而生产压差调整时机和调整方式对其影响小。

3.2.2    采出程度特征

通过计量采油井累计产气量与累计产油量，计

算 4 个方案中油环不同累计产气量下的采出程度，

结果见图 5。从图 5可以看出：方案 4的最终累计产

气量大于方案 2，但方案 2 的油环采出程度比方案 4
高 2.09%；方案 2 的采出程度与累计产气量的关系

曲线基本处于方案 4 的上方，说明在累计产气量相

同的情况下，方案 2 的油环采出程度要大于方案 4。
如果把累计产气量看作气顶能量，那在气顶能量

相同的情况下，应该选用方案 2 调整生产压差的时

机，即气窜到一定程度时再增大生产压差。方案 4
虽然可以提高气窜之后的产油速率，但同时也会

消耗大量的气顶能量，尤其在方案 4的后期，由于一

开始气油比就很大（见图 3），导致很快就形成了高

速气窜通道，以至于驱替效率不高和波及范围不

大，导致后期采出程度增长也比较缓慢。

3.3    生产压差调整方式

3.3.1    产油速率特征

从采油井产油速率与实验时间的关系（见图 4）
可以看出，生产压差增大后方案 2 的初始产油速率

明显大于方案 3，其主要原因是生产压差一次增大

后，气体对原气窜通道的冲刷作用强于多阶梯增大

到相同生产压差，而后期随着生产时间增长，能被

冲刷出来的原油越来越少，这 2 种生产压差调整方

式的区别越来越小。这 2 种调整方式在调整生产压

差初期，产油速率大幅提高，气驱油效果初期表现

明显，而生产压差调整后期，产油速率迅速下降，说

明气驱油效果逐步变差。方案 3 第 2 阶梯增大生产
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图 4    方案 2—方案 4 的产油速率特征曲线

Fig. 4    Oil production rate characteristic curve of schemes
2 to 4
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图 5    不同方案采出程度与累计产气量的关系曲线

Fig. 5    Relationship curve between the recovery percentage
of different schemes and the cumulative gas
production
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压差之后，产油速率变化幅度很小，这说明第 2阶梯

调整生产压差基本不会改善驱油效果，而同时气油

比大幅上升（见图 3），所以，方案 3 第 2 阶梯增大生

产压差，只是增大了产气速率而没有达到气驱油的

效果。

综合来说，考虑到调整生产压差之后的产油速

率和调整生产压差后的效果，由于气窜通道在气体

冲刷下形成了很大的气窜通道，后续再增大生产压

差已经基本不能达到增油效果。所以，单阶梯将生

产压差增大到位可以充分改善开采效果。

3.3.2    采出程度特征

由油环采出程度与累计产气量的关系曲线（见图 5）
可以看出，方案 2的最终采出程度比方案 3高 2.47%，

而方案 3的生产时间却比方案 2长 976.5 min（见图 3）。
调整生产压差之前 2 个方案的油环采出程度随生产

时间变化基本一致；而在调整生产压差后同一生产

时刻上，方案 2的油环采出程度明显高于方案 3。所

以从生产时间和采出程度 2 方面考虑，方案 2 单阶

梯增大生产压差方式的开发效果要明显优于方案

3的多阶梯增大生产压差方式。

如果把累计产气量看作气顶能量，在气顶能量

相同的情况下，方案 2的油环采出程度要高于方案 3，
但方案 2的最终累计产气量明显小于方案 3。

综上所述，对于同一个气顶边水油环，应该选用

方案 2 将生产压差单阶梯增大到合理压差。将生产

压差多阶梯增大到合理压差会使增产潜力降低，尤

其是第 1 阶梯增大生产压差的产油速率增幅变小。

由于第 1 阶梯增大生产压差时，油环经过气体冲刷

已经形成了很大的气窜通道，后续增大生产压差只

会使气体沿着已有气窜通道进行驱替，从而使波及

范围增大有限，采出程度提高不明显。

4    现场试验

该实验的原型—海上某大气顶边水窄油环根

据研究结果调整了生产压差。由于该油环是气顶能

量充足的大气顶油藏，气顶能量是驱油的主要动

力，因此，气窜是不可避免的。调整前该大气顶边

水油环平均单井日产原油 27.0 m3，采出程度达到

26.8%，综合气油比 1 509 m3/m3，处于开发中后期，

气窜程度较高。根据研究结果，2017 年初将该油环

气油比大于 1 500 m3/m3 的 10 口气窜井的生产压差

单阶梯增大到合理压差，调整后，平均单井日产气

由 2.0×104 m3提高到 6.0×104 m3，平均单井日产油由

20.0 m3 提高到 40.0 m3，增油幅度达 100%，有效期

1年以上，增油效果显著。

5    结　论

1）对于采用水平井开发的大气顶边水油环，在

发生气窜之后，增大生产压差的最佳时机是当气油

比达到一定程度时，而不是气窜刚发生时。当气窜

持续一段时间后，单阶梯增大生产压差方式的开采

效果要优于多阶梯增大方式。

2）开采气顶边水油环的水平井增大生产压差提

高采出程度的机理有 2 个方面：一方面是可以增大

产气速率，从而提高气体对油层的驱替强度，降低

残余油饱和度；另一方面是可以扩大压降波及范

围，从而增大油层动用范围。

3）增大生产压差后的产量递减规律与生产压差

大小相关，而生产压差调整时机和调整方式对其的影响

较小。 
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国外研制出处理页岩近缝基质的新型弱酸体系

近日，美国发明了一种弱酸体系，用其处理页岩近缝基质，可提高页岩油的采收率。该弱酸体系包含表

面活性剂、氧化剂（产生弱酸）、有机溶剂和 NaCl 等成分。

通过该弱酸体系和盐酸与页岩岩样的反应试验发现：与盐酸相比，该弱酸体系中的硫酸根离子和表活

剂大大降低了酸岩反应强度；页岩岩样经盐酸处理后，表面硬度由 210 MPa 降至 130 MPa，10 min 内盐酸的

pH 值由 0.9 变为 6.5，裂缝导流能力降低幅度超过 60%；而页岩岩样经该弱酸体系处理后，表面硬度降至

170 MPa，3 d 内该弱酸体系的 pH 值由 2.4 变为 4.5，页岩裂缝导流能力只降低 9%。页岩经强酸处理后导流

能力大幅降低，原因主要是页岩与强酸反应后释放出黏土矿物，使裂缝壁面变软，使支撑剂嵌入概率增大。

而弱酸体系与页岩的反应强度较小，降低了对裂缝导流能力的伤害。除此之外，该弱酸体系还可以改变页

岩表面的润湿性，将页岩由油湿变为水湿，增强了页岩的吸水性，从而有利于置换出页岩基质内的油气。

CT扫描结果表明，经过弱酸体系处理后，页岩表面形成了新的纵向微裂缝，更有利于裂缝网络的形成。
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