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摘　要：针对常规试井解释理论与方法所存在的不足，将流线数值模拟方法引入试井解释理论，基于油藏真实
地质模型建立了考虑油藏非均质性、多相流、多层合采、复杂井网以及生产历史等复杂影响因素的多层油藏聚合物
驱流线数值试井解释模型，采用流线方法求解该模型和遗传算法进行试井参数自动拟合解释得到剩余油分布，形
成了适用于中高含水期聚合物驱油藏应用试井资料研究剩余油分布的新方法。编制了实用的流线数值试井解释
软件，并在双河油田４３７断块进行了矿场应用，应用结果表明，该方法具有可行性，该软件具有实用性。
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正确评价已开发油藏的剩余油分布是科学、合
理制订提高采收率方案的基础，利用试井资料确定
剩余油分布是一种简便、经济、可靠的实用方法。随
着国内外大多数油田进入中期和后期开发阶段，油
藏所呈现出的复杂流动特征（储层非均质、多相流、
多井相互干扰等）已无法用基于对理想模型（储层均
质、单相流、流体均匀分布，或以测试井为圆心的圆
环状分布、油藏等厚等）解析求解的常规试井和现代
试井方法进行解释，导致矿场上大量的测试资料没
有充分利用。而在常规油藏数值模拟基础上发展起
来的基于二维或三维网格划分的一般数值试井解释
方法，虽然能够考虑多种复杂影响因素，但由于其网
格划分的局限性和复杂性，求解精度和速度难以同
时满足数值试井自动拟合解释的需要。为此，笔者
提出了基于油藏真实地质模型，能考虑复杂因素影
响的聚合物驱流线数值试井解释模型，形成了利用
试井资料确定剩余油分布的新方法。

１　技术路线
数值试井要基于油藏真实地质模型，考虑更多

的地质和开发因素，包括：非均质、复杂边界、生产历
史、多相流动、多层合采合注、井网和井型、污染系
数、井储系数等。对于聚合物驱，还有聚合物浓度、
段塞等，如此复杂的渗流模型快速求解是关键，为
此，采用聚合物驱流线数值试井解释模型。该模型
包括生产和测试两个阶段的数学模型：前者主要用

于模拟生产历史过程，以求得测试井测试时刻的压
力分布、饱和度分布和聚合物浓度分布等，采用聚合
物模型，采用流线法进行求解；后者主要用于模拟测
试井在测试阶段的压力变化，以求得测试井的理论
压力响应，结合遗传算法［１］进行数值试井自动拟合
解释，以求得试井解释参数和剩余油分布。采用流
线模型的总体技术路线见图１。

２　生产阶段的渗流数学模型
２．１　数学模型的建立

生产阶段的模型采用多层聚合物驱模型［２４］，其
建立基于以下基本假设：１）流体由油水两相和三个
组分组成，油相中只有油组分，水相中含有水和聚合
物两个组分；２）油藏中的岩石和流体均不可压缩；３）
渗流满足广义达西定律，弥散遵循广义Ｆｉｃｋ定律；
４）聚合物溶液只降低水相渗透率；５）油水相对渗透
率关系不随水相中组分的变化而变化；６）忽略聚合
物的存在对水溶液质量守恒的影响；７）不考虑重力



图１　流线数值试井方法研究剩余油分布技术路线

和毛管力的影响。
则油组分（油相）渗流方程为：

　Δ·ρｏ犓犓ｒｏμｏ 　Δ狆烄
烆

烌
烎
ｏ＋狇ｏ＝（ρｏ犛ｏ）狋 （１）

淡水组分（水相）渗流方程为：

　Δ·ρｗ犓犓ｒｗμｗ 　Δ狆烄
烆

烌
烎
ｗ＋狇ｗ＝（ρｗ犛ｗ）狋 （２）

聚合物组分对流扩散方程为：
　Δ·（犱ｐ犛ｗ　Δ犮ｐ）－　Δ（犮狏ｗ）＋犛ｗ犚ｐ＋狇ｗρｗ犮ｐ＝

（犛ｗ犮ｐ）
狋＋［犉ｐρＲ（１－）犛ｗｐ］狋 （３）

式中，犓为绝对渗透率，μｍ２；犓ｒｏ、犓ｒｗ分别为油相和
水相的相对渗透率，无因次；狆为油藏压力，１０－１
ＭＰａ；狆ｏ、狆ｗ分别为油相和水相压力，１０－１ＭＰａ；狇ｗ
为单位时间内单位地层体积的注水（产水）量，ｇ／
（ｃｍ３·ｓ）；狇ｏ为单位时间内单位地层体积的产油
量，ｇ／（ｃｍ３·ｓ）；犛ｏ、犛ｗ分别为油相和水相饱和度，
小数；狋为生产时间，ｓ；μｏ、μｗ分别为油相和水相的
黏度，ｍＰａ·ｓ；为地层孔隙度，％；ρｏ、ρｗ分别为地
层条件下油和水的密度，ｇ／ｃｍ３；犱ｐ为聚合物组分的
扩散系数，小数；犮ｐ为聚合物的质量浓度，ｇ／ｃｍ３；犚ｐ
为单位岩石体积内聚合物组分生成或消耗的质量速
率，ｇ／（ｃｍ３·ｓ）；ｐ为聚合物组分的吸附质量分数
（单位质量油砂吸附的聚合物质量），％；犉ｐ为聚合
物组分的可及孔隙体积分数，小数；ρＲ为岩石密度，

ｇ／ｃｍ３。

２．２　数学模型的求解
生产阶段的数学模型复杂，因而快速求解是关

键，笔者选择流线方法［５］对其进行求解，与传统的油
藏数值模拟计算方法相比，该方法具有以下优势：
１）传统的计算方法采用相同的网格来求解压力

与饱和度，并且流体只能沿着网格方向流动；而采用
流线方法时，只需沿着流线上的各流动单元将饱和
度向前推移，而不需要沿着整个油藏中求解压力场
时用到的所有基础网格块进行计算，这在很大程度
上减小了与网格划分及网格排列有关的各种因素对
计算过程和结果的影响，从而使流线方法得出的计
算结果更加准确。
２）由于在基础网格系统中求解压力场的次数明

显减少，而在沿着流线计算饱和度时可以采用较大
的时间步长，所以流线方法的计算速度要比传统数
值模拟方法快。

总之，采用流线方法可以将复杂的二维或三维
渗流问题转化为一系列沿着流线的一维问题进行求
解，大幅度提高了计算速度和求解精度，为生产阶段
的快速历史拟合奠定了基础。

３　测试阶段的流线数学模型
３．１　数学模型的建立

测试阶段的数学模型由测试井周围每条流线的
渗流方程组成。
１）渗流控制方程。对于一个射开层为犕的油

藏，假设第犿层内由测试井发出的流线总数为犖犿，
则沿每条流线的渗流控制方程［６］为：

１
犾犼，犿


犾犼，犿犾犼，犿

λ犼，犿
犼，犿

狆犼，犿
犾犼，（ ）犿＝犆ｔ狆犼，犿狋

（犿＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖犿）（４）
式中，犾为沿流线的曲线坐标，ｃｍ，曲线坐标系的原
点定义为测试井位置；狆为油藏压力，１０－１ＭＰａ；狋为
从测试时刻算起的时间，ｓ；λ为油水两相总流度，
μｍ２／（ｍＰａ·ｓ）；犆ｔ为总压缩系数，（１０－１ＭＰａ）－１；
下标犿为层序号，犼为流线序号。
２）内边界条件。包括井筒储存内边界条件和表

皮内边界条件。生产井井筒储存内边界条件为：

∑
犕

犿＝１∑
犖犿

犼＝１

２π
犖犿
狉ｗ犺犿λ犼，犿狆犼，犿犾犼，（ ）犿犾犼，犿＝狉ｗ

＝－狇＋犆ｄ狆ｗｆｄ狋
（犿＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖犿）　（５）
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注水井井筒储存内边界条件为：

∑
犕

犿＝１∑
犖犿

犼＝１

２π
犖犿
狉ｗ犺犿λ犼，犿狆犼，犿犾犼，（ ）犿犾犼，犿＝狉ｗ

＝狇＋犆ｄ狆ｗｆｄ狋
（犿＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖犿）　（６）

表皮内边界条件为：
狆ｗｆ＝狆ｗ（犼，犿）－犛犿犾犼，犿狆犼，犿犾犼，（ ）犿犾犼，犿＝狉ｗ

（犿＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖犿）　（７）
式中，狆ｗ为每条流线上第一个节点的压力值，１０－１
ＭＰａ；犺为砂层厚度，ｃｍ；犆为井筒储存系数，ｃｍ３／
（１０－１ＭＰａ）；犛为表皮系数，无因次；狉ｗ为测试井井
眼半径，ｃｍ。
３）初始条件：
狆（犾犼，狋）｜狋＝０＝狆ｉ （８）
犛ｗ（犾犼，狋）｜狋＝０＝犛ｗ，ｉ （９）

式中，狆ｉ为初始油藏压力，由生产阶段的渗流数学
模型求得，１０－１ＭＰａ；犛ｗ，ｉ为初始水饱和度，由生产阶
段的渗流数学模型求得，小数。

试井解释模型的外边界条件即为流线终止端油
（水）井的工作条件，见文献［２］。

３．２数学模型的求解
对关井阶段流线数学模型的求解采用差分方

法［２］，求得测试井关井后的理论压力响应后，利用双
种群遗传算法［７］对该压力响应与实测压力数据进行
自动拟合，可得到研究区域的试井解释参数和其他
动态参数分布。

４　矿场应用
在以上研究的基础上编制了流线数值试井解释

软件，该软件在河南双河油田４３７断块进行了矿场
应用。

双河油田地处河南省桐柏县，构造位置位于秦
岭褶皱带南襄盆地泌阳凹陷双河鼻状构造带上，４３７
断块位于双河鼻状构造带南部鼻状构造倾伏端，夹
在两断层之间，是受构造控制的断鼻油藏，自１９７７
年底投产以来，分３１、３２、３３、３４层系进行开发，先后
经历了合注合采、细分调整、井网一、二次加密调整、
井网局部完善调整及三次采油（聚合物驱）６个开发
阶段。应用流线数值试井解释软件对该区块测试井
的资料进行了自动拟合解释（测试井拟合曲线见图
２），得到了该区块测试时刻的剩余油分布（见图３）
和流线分布（见图４）。

图２　测试井拟合曲线

图３　各层测试时刻的含油饱和度分布

图４　各层测试时刻的流线分布

５　结　论
１）将流线数值模拟方法和数值试井理论相结

合，基于油藏真实地质模型，建立了聚合物驱流线数
值试井解释模型，该模型不但考虑全面，而且采用流
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线方法求解，求解速度快，稳定性高。
２）形成了应用多种资料综合研究聚合物驱油藏

剩余油分布的新方法，油藏数值模拟方法和试井解
释方法相互结合、相互验证，使解释后的剩余油分布
结果更可靠、更合理。
３）编制了实用的流线数值试井解释软件，并进

行了矿场应用，对生产动态历史数据和测压数据进
行了自动拟合解释，得到了研究区块的剩余油分布，
矿场应用实例证明了软件的可行性。
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新型膨胀式尾管悬挂器在埃及深海高温高压井的首次应用

介绍了新型膨胀式尾管悬挂器系统２００７年４月初在埃及地中海深海高温高压井的首次应用情况，这也
是在埃及及石油行业中的首次应用，１９３．７ｍｍ尾管悬挂器的最大坐封井深４８７０ｍ。在该地区作业者下
入的大部分尾管都是为了在地层关键点能用套管隔开，以便安全钻至设计井深。该井设计用尾管封隔同一
井段的低压（漏失）层和高压井涌（盐水）层。上个井段在坐封常规２５０．８ｍｍ（９７／８ｉｎ）尾管悬挂器时出现
了问题，造成２．１ｄ非生产时间，因此，尾管悬挂器作业特别关键。在理想位置适当隔离地层和形成尾管重
叠段，并在需要的位置布置尾管以避免继续钻进发生问题至关重要。与常规尾管悬挂器相比，可膨胀尾管悬
挂器（ＥＬＨ）在设计上存在一个重大区别。ＥＬＨ的结构避免了其提前坐封的可能，而且，也避免了常规尾管
固井需要大量时间和资金完成的一些正常作业程序，例如对尾管顶部进行常规试压、修整尾管顶部残余的水
泥等。

该论文详细讨论了该可膨胀尾管系统的结构设计、操作程序，以及在复杂井眼条件下的优越性。
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