
陈371区块稠油冷热交替吞吐方式与注入参数优化
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摘要：陈 371区块稠油多轮次蒸汽吞吐后注汽效率下降、含水快速增加，试验冷热采交替吞吐工艺效果明显，但致效机理

不明确。为此，利用油藏数值模拟方法，研究了油井在不同周期下的冷热采交替的生产效果，综合考虑周期产油量和经济效

益，确定了高液高含水、中低含水和低产低液 3种生产井况下的油井冷热采交替最佳时机，优化了冷热采交替吞吐方式及关键

的注入参数。经 21口井的应用，平均单井日产油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，取得较好的效果。研究成果对提高稠油油藏冷热采

交替吞吐开发效果具有重要的意义。
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Optimization of cold alternating hot stimulation modes and injection
parameters for heavy oil in Chen 371 Block
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AbstractAbstract：The steam injection effectiveness dropped and the water content rapidly increased after multiple rounds of steam huff
and puff for heavy oil in the Chen 371 block. Although the effect of the cold alternating hot huff and puff process is obvious，the
mechanism involves in it is unclear. Therefore，under comprehensive consideration of cycle oil production and economic benefits，the
production effect of cold alternating hot production of oil wells in different cycles is investigated using the reservoir numerical simulation
method. Under three different production well conditions—high-liquid and high water-cut，medium and low water-cut，and low
production and low liquid,the optimal timing of cold alternating hot production of oil wells is recognized，and the mode and key injection
parameters of cold alternating hot huff and puff production are optimized. After the application of 21 wells，the average daily oil
production of a single well is 4.9 t，and the periodic oil production is 677.8 t，which has achieved good results. The research results are
of great significance for improving the development effect of cold alternating hot huff and puff production in heavy oil reservoirs.

Key wordsKey words：heavy oil reservoir；numerical simulation；cold alternating hot production；parameter optimization；horizontal well

陈 371区块探明含油面积 5.31 km2，地质储量

500×104 t，含油层系为新近系的馆下段，油藏顶面埋

深 1 190~1 250 m，平均砂层厚度 4 m，平均孔隙度

25%~35%，平均渗透率 1~4 μm2，地面脱气原油黏度

为 13 392~38 166 mPa·s，属于高孔高渗特稠油油

藏，边底水复杂。该区块以蒸汽吞吐开发为主，多

轮次蒸汽吞吐后，注汽效率下降［1］，套损比例上升，

含水快速增加，低产低效井增多，开采效益递减

明显。

目前，为提高稠油开发效果，国内外研究应用

了蒸汽吞吐后转热水驱［2］、蒸汽吞吐后转蒸汽

驱［3-4］、蒸汽-氮气复合吞吐［5］、蒸汽-二氧化碳复合

驱［6-7］以及稠油化学降黏冷采吞吐［8］等方式，均取得

了良好效益。

因此，为充分利用热采周期末地层温度场，延

长生产周期、提高周期产油量，基于“热采+冷采”大

周期的概念，利用油藏数值模拟技术，开展了稠油

冷热交替吞吐方式与注入参数优化研究，为陈 371
区块的高效开发提供了有效的接替开发技术与方
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法，提高了开采效益。

1 模型建立及历史拟合

1.1 基础数据

油藏参数的选取：初始含油饱和度为 55%，孔

隙度为 32%，有效厚度 4 m，黏温曲线如图 1所示，相

渗曲线如图2所示。
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图1 黏温曲线
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图2 相渗曲线

根据研究区块特点选择陈 371-平 53井、陈

371-平 14井和陈 371-平 27为代表的高液高含水、

中低含水和低产低液 3种生产井况，利用 CMG软

件，采用直角坐标系划分为 xyz=40×21×4=3 360个
网格，其中 x方向步长为 5 m，y方向步长根据离井的

距离分别设置为 2~10 m，z方向上步长为 4 m（如图 3
所示），考虑储层以外底层的热量散失。

图3 非均质模型

1.2 历史拟合

对单井的累积产液量、产油量以及日产液和日

产油量等历史拟合。从结果可以看出（见表 1、如图

4所示），拟合误差最大值为 6.88%，平均拟合误差为

2.94%，拟合精度比较高。

表1 单井产量拟合

井号

平53

平14

平27

累产液/104t

实际

14.86

10.80

7.16

模拟

14.69

10.59

7.01

累产油/104t

实际

1.55

1.77

0.87

模拟

1.53

1.65

0.83

相对误差/%

累产液

1.16

1.97

2.12

累产油

1.37

6.88

4.16

@0+2@�!F
@0+2@�"F

�K+2@�!F
�K+2@�"F

����f���

����f���

����f���

����f���

����f���

����f���

�

2
@
�
F
�N
�

��
���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

图4 累计产量拟合曲线

2 冷热采交替最佳时机

冷热采交替最佳时机计算条件见表2。
表2 冷热交替吞吐时机优化的计算条件

热采参数

第1周期蒸汽注入量

井口温度

井底干度

焖井时间

逐周期蒸汽增加比例

2 200 t

340 ℃

40%

7 d

5%

冷采参数

第1周期降黏剂溶液注入量

降黏剂质量分数

二氧化碳注入量（低液）

堵剂溶液注入量（高含水）

降黏剂逐周期增加比

600 t

2.5%

100 t

200 t

10%

·· 106



第15卷第3期
2.1 热采转冷采时机优化

3种生产井况的数值模拟结果如图 5、图 6、图 7
所示。
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图5 高液高含水油井热采转冷采生产效果曲线
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图6 中低含水油井热采转冷采生产效果曲线
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图7 低产低液油井热采转冷采生产效果曲线

综合考虑周期产油量和经济效益可以看出，高

液高含水油井在第 4周期转冷采效果和效益最佳；

中低含水油井在第 6周期转冷采效果和效益最佳；

低产低液油井在第 3周期转冷采效果和效益最佳。

2.2 冷采转热采时机优化

3种生产井况的数值模拟结果如图 8、图 9、图
10所示。

综合考虑周期产油量和经济效益可以看出，高

液高含水油井在第 3周期转热采效果和效益最佳；

中低含水油井在第 4周期转热采效果和效益最佳；

低产低液油井在第2周期转热采效果和效益最佳。
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图8 高液高含水油井冷采转热采生产效果曲线
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图9 中低含水油井冷采转热采生产效果曲线
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图10 低产低液油井冷采转热采生产效果曲线

3 冷热采交替工艺参数优化

3.1 热采阶段注入参数优化

以高液高含水井为例，进行注入参数优化

设计。

注汽强度对生产效果影响如图 11所示。可以

看出，周期净产油量随着注汽强度增加而增加，增

加幅度在减少，注汽强度 14 t/m时，增油增注比达到

最高，因此，周期注汽强度最优值为14 t/m。

邵现振，等 . 陈371区块稠油冷热交替吞吐方式与注入参数优化 ·· 107
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图11 不同周期注汽强度的生产效果曲线

不同注汽速度对生产效果影响如图 12所示。

可以看出，注汽速度越快热损越小，生产效果越

好［9］。鉴于亚临界注汽锅炉的额定压力为 21 MPa，
为安全起见一般不超过 18 MPa，旧锅炉还应适当降

低压力，而陈 371区块油井注汽速度达到 12 t/h时，

现场注汽压力已接近 16 MPa左右，建议最佳注汽速

度为12 t/h。
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图12 不同注汽速度的生产效果曲线
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图13 不同井底蒸汽干度的生产效果曲线

不同井底蒸汽干度对生产效果影响如图 13所
示。可以看出，井底蒸汽干度越高生产效果越好，

建议在注汽管柱隔热性能能满足的范围内提高井

底蒸汽干度，保持井底干度在40%以上。

不同焖井时间对生产效果影响如图 14所示。

可以看出，焖井5~7 d的生产效果最佳。
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图14 不同焖井时间的生产效果曲线

蒸汽吞吐需要逐轮次增加蒸汽注汽量，来扩大

蒸汽加热半径，提高各周期的生产效果［10-11］，增加

幅度过小蒸汽波及不够，增幅过大则周期产量增加

而油气比下降（如图 15所示），经济效益不佳，兼顾

经济效益和产油量，建议逐轮次蒸汽量周期递增率

为5%。
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图15 不同蒸汽量周期递增率的生产效果曲线

同理，对中低含水油井和低产低液油井的热采

阶段注入参数进行优化，3种生产工况的油井热采

注入参数优化结果见表3。
表3 热采阶段注入参数优化结果

工况

高含水

低产低液

中低含水

周期注汽强度/(t·m-1)

14

14

14

注汽速度/(t·h-1)

12

10~12

10

井底蒸汽干度/%

＞40

＞40

＞40

焖井时间/d

5-7

5

7

逐周期蒸汽增加比例/%

5

7.5

5

·· 108
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3.2 冷采阶段吞吐方式与注入参数优化

不同吞吐方式的冷采生产效果如图 16、图 17、
图 18所示。可以看出，高液高含水、中低含水、低产

低液 3种生产工况的油井最佳的吞吐方式，分别为

凝胶堵调+降黏吞吐、氮气泡沫+降黏吞吐、二氧化

碳+降黏吞吐。
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图16 高液高含水油井不同吞吐方式生产效果曲线
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图17 中低含水油井不同吞吐方式生产效果曲线
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图18 低产低液油井不同吞吐方式生产效果曲线

以高液高含水井为例，进行注入参数优化。不

同药剂体系溶液用量对生产效果的影响如图 19和
图20所示。
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图19 不同凝胶用量的生产效果曲线
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图20 不同降黏剂用量的生产效果曲线

可以看出，高液高含水油井前置 300~400 m3凝
胶，再注入 700 m3左右的降黏剂溶液取得较好

效果。

焖井时间对生产效果的影响如图 21所示，可以

看出最佳焖井时间为10 d。
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图21 不同焖井时间的生产效果曲线

同理，对中低含水油井和低产低液油井的冷采

阶段注入参数进行优化，3种生产工况的油井冷采

注入参数优化结果见表4。
表4 冷采阶段注入参数优化结果

工况

高液高含水

低产低液

中低含水

降黏剂用量/m3

700

800

700

凝胶用量/m3

300~400

6

氮气用量/Nm3

60 000

泡沫剂用量/t

6

二氧化碳用量/t

100

焖井时间/d

10

8

10

邵现振，等 . 陈371区块稠油冷热交替吞吐方式与注入参数优化 ·· 109
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4 应用效果分析

矿场进行了 21口井的实施应用，平均单井日产

油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，平均含水 87.8%，生产

态势较好。例如陈 371-P70井，主力层位地层高渗

透，无高压气层，热采区井，无对应注水井、注汽井。

该井已实施1轮热采1轮冷采，转周前累计产油1 475
t，产水11 581 t，注汽2 800 t，采出程度低（见表5）。

根据优化结果，转周方式为热采，同时注入氮

气增能、排水，本周期液量高、含水低，周期平均日

产油 7.6 t，周期产油 1 082 t，生产曲线如图 22
所示。

表5 陈371-P70井的生产简史

序
号

1

2

合计

井号

陈371-P70

陈371-P70

类
别

热采

冷采

轮
次

1

1

注汽
量/t

2 800

2 800

二氧
化碳/t

150

油溶性
降黏剂/t

4

稠油冷采
降黏设计

冷采降黏剂18 t，
配液600 m3

周期
产油/

t

1 105

369.9

1 475

周期
产水/

t

7 565

4 015.6

11 581

油气比/

(t·t-1)

0.39

周期
日产油/

t

4.8

2.8

周期
天数/

d

229

124

周期
含水/

%

87.3

91.6

5 结论

（1）建立了高液高含水、中低含水和低产低液 3
种生产井况的油藏地质模型。通过历史拟合表明，

该模型拟合误差最大值为 6.88%，平均拟合误差为

2.94%，拟合精度较高。

（2）冷热采交替最佳时机研究结果表明：陈 371

块高液高含水、中低含水、低产低液 3种生产井况的

油井，热采转冷采时机分别是第 4周期、第 6周期、

第 3周期，冷采转热采时机分别是第 3周期、第 4周
期、第 2周期。优化了冷采阶段吞吐方式：高液高含

水油井建议采取凝胶堵调+降黏吞吐方式；中低含

水油井建议采用氮气泡沫+降黏吞吐方式；低产低
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图22 陈371-P70井三周期生产效果曲线
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［9］ 杨振杰，马成云，朱海涛，等 .自修复固井前置液实验研

究［J］.钻井液与完井液，2013，30（2）：55-58.
［10］ 崔茂荣，马勇 .评价钻井液滤饼对固井二界面胶结质

量影响的新方法［J］.天然气工业，2006，26（12）：92-
93，96.

［11］ 杨香艳，郭小阳，杨远光，等 .固井前置冲洗液的研究

发展［J］.西南石油学院学报，2005，27（1）：70-74.
［12］ 李早元，杨绪华，郭小阳，等 .固井前钻井液地面调整

及前置液紊流低返速顶替固井技术［J］.天然气工业，

2005，25（1）：93-95.

［13］ 陈二丁，王成文，孟仁洲 .一种高效清除井壁滤饼的新

型固井冲洗液［J］.天然气工业，2015，35（8）：69-74.
［14］ 王金堂，孙宝江，李昊，等 .大位移井旋转套管固井顶

替模拟分析［J］.中国石油大学学报（自然科学版），

2015，39（3）：89-97.
［15］ 张铎远 .浆体性能及井眼条件对顶替效率的影响研究

［D］.青岛：中国石油大学，2007.
［16］ 刘振通，宋志强，王军，等 .硅酸钠前置液在委内瑞拉

重油带固井中的应用［J］.钻井液与完井液，2015，32
（6）：96-99.

（编辑 韩 枫）

液油井建议采用二氧化碳+降黏吞吐方式。

（3）开展了冷热采交替工艺参数优化，包括热

采阶段注入参数优化和冷采阶段吞吐方式与注入

参数优化，并经 21口井的现场应用，平均单井日产

油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，平均含水 87.8%，生产

态势良好。
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