稠油油藏蒸汽吞吐注采参数优化
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摘要：对我国东部某稠油油藏实际情况，应用数值模拟方法对该油藏蒸汽吞吐开采参数进行了优化研究。结果表明，该稠油油藏在蒸汽吞吐时，注汽强度选择80-100t/m，油汽比和增产油汽比较高，吞吐效果较好；蒸汽干度应尽可能地保持在大于或等于50%左右；为保证井底的蒸汽干度和蒸汽吞吐效果，注汽速度应在120-140t/d左右；注汽压力在12MPa为宜；采注比在大于1.2时，含水上升快，边水推进速度增加，采注比在1.2左右。
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我国东部某油田南三块上层系含油层系原油密度大，为0.9839g/cm3，油层温度下原油粘度为57911mPa.s，属于超稠油油藏。常规试油产量较低，仅有0.011-1.91t/d，远达不到工业油流标准。注蒸汽吞吐试采可大幅度提高产量，取得较好的吞吐开发效果2005年6月至2006年8进行蒸汽吞吐试采，产量大幅度提高，吞吐初期日产油6.3吨和8.7吨，峰值日产油11.2吨和18.8吨。第一周期平均单井日产油分别为3.2吨和7.1吨，油汽比分别为0.73和1.0，为该油田稠油油藏实施注蒸汽吞吐开采提供了强有力的决策依据。本文利用生产动态资料和监测资料开展注蒸汽吞吐参数数值模拟优化研究，以确定最优的注采参数。

1注汽强度优选

注汽强度直接影响稠油油藏的开发效果，注汽量过小，会导致吞吐周期累计产油量低，注气量越大，所加热原油的范围越大，原油产量也会随之增加，但如果注气量过高，会将地层中的原油推向远离井口的地方，造成油井产量降低。以油层厚度为6米，井底干度为50%为前提条件，模拟了单位厚度油层注汽量为60t/m、80t/m、100t/m、120t/m、150t/m情况下蒸汽吞吐四个周期的开发效果。在优化注汽量时，既要确保获得较高的累积产油量，又要确保获得较高的累积油汽比，同时，增产油汽比还应保持在较高水平上。模拟结果表明，随着注汽强度的增加，累计产油量增加，油气比下降，当每米油层注汽量为80-100吨时，油汽比和增产油汽比较高，分别为0.65-0.56和0.39-0.31，吞吐效果较好（表1），因此优选每米油层注汽量为80-100吨。

表1大斜度定向井蒸汽吞吐注气强度优选
	注气强度（t/m）
	总注气量

（t）
	生产时间

(d)
	累计产油量（t）
	累计产水量（t）
	含水（%）
	油气比
	增产油气比

	60
	1798
	430.2
	1325
	1457
	52.4
	0.737
	/

	80
	2397
	471.7
	1560
	1869
	54.5
	0.651
	0.392

	100
	3207
	503.8
	1812
	2484
	57.8
	0.565
	0.311

	120
	3595
	545.3
	1943
	2790
	58.9
	0.540
	0.338

	150
	4494
	588.7
	2168
	3469
	61.5
	0.482
	0.250


注：模拟前四周期，废弃产量2.0t
2蒸汽干度优选
稠油注蒸汽开采的主要机理是加热降粘，在其他参数相同的情况下，蒸汽干度越高，注入单位体积蒸汽的热焓值越大，加热半径越大，加热效果也越好，产油量也会增加。数值模了在注汽强度为80t/m的情况下，不同蒸汽干度时的蒸汽吞吐开发效果，结果表明，随蒸汽干度的提高，吞吐产油量明显提高(表2)，当蒸汽干度由10％上升到50％时，吞吐产油量由1171t增加到1446t，增幅达23.5%；当蒸汽干度大于50％时，随蒸汽干度的增加，累计产油量增幅降低，增加幅度仅为8%左右。因此，对于该稠油油藏在蒸汽吞吐开采时，蒸汽干度应尽可能地保持在大于或等于50%左右。

表2 蒸汽干度对蒸汽吞吐效果的影响
	蒸汽干度（%）
	生产时间（d）
	注气强度（t/m）
	累计产油量（t）
	累计产水量（t）
	含水（%）
	油气比

	10
	352.8
	80
	1171
	1549
	56.9
	0.510

	30
	362.3
	80
	1309
	1599
	55.0
	0.571

	50
	371.7
	80
	1446
	1650
	53.3
	0.630

	70
	377.4
	80
	1563
	1687
	51.9
	0.681

	90
	386.8
	80
	1666
	1722
	50.8
	0.726


3注汽速度优选

提高注汽速度可以缩短油井停产注汽的时间，有利于提高增产效果。相反，降低注汽速度，将增加井筒热损失率，导致井底干度的降低，从而降低吞吐效果，因此注汽速度不宜太低。

从注汽速度对不同井深条件下的蒸汽干度影响来看，在井深750m时要保证注汽强度介于80-100t/m、井底蒸汽干度大于50%，注汽速度要大于120t/d。由于该稠油油藏埋藏比较深，井筒热损失比较大，为了保证井底的蒸汽干度，提高开发效果，因此优选注汽速度为120-140t/d。

4注汽压力优选

数值模拟了注汽压力与注汽速度的匹配关系（图3），当注汽速度从100t/d提高到150t/d时，最大注汽压力从12.24MPa提高到12.95MPa，压力提高了0.71个MPa，在保证注汽速度120-140t/d的条件下，优选注汽压力为12MPa比较合适。
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图3 注汽压力与注汽速度的关系
5采注比优选

由于该稠油油藏含油面积小，水油体积比大，边水活跃，为了减缓边水的推进速度，提高开发效果，模拟不同采注比对蒸汽吞吐开发效果的影响（表3），模拟结果表明，当采注比在大于1.2时，累计产油量基本上变化不大，而含水上升快，边水推进速度快，因此优选采注比1.2比较适宜。
表3 采注比对吞吐效果的影响

	采注比
	产液量（t）
	产油量（t）
	含水（%）

	1.0
	4574
	1885
	58.8

	1.2
	5498
	2143
	61.0

	1.5
	6876
	2435
	64.6

	1.8
	9180
	2585
	71.8

	2.0
	15281
	2626
	82.8


6结论
注汽强度、蒸汽干度、注汽速度等参数是影响蒸汽吞吐效果的重要因素，该稠油油藏在蒸汽吞吐开发时，注汽强度选择80-100t/m，油汽比和增产油汽比较高，吞吐效果较好；蒸汽干度应尽可能地保持在大于或等于50%左右；为保证井底的蒸汽干度和蒸汽吞吐效果，注汽速度应在120-140t/d左右；注汽压力在12MPa为宜；采注比在大于1.2时，含水上升快，边水推进速度增加，采注比在1.2左右。
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