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高含水油田“二三结合”提高采收率评价理论模型研究
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摘要:“二三结合”是近年来国内高含水老油田在中低油价环境下首创的一种开发理念和开发模式,已进入工业化应

用阶段。针对目前尚没有针对“二三结合”开发特点的提高采收率评价理论模型的情况,在综合分析国内外现有提

高采收率评价方法的基础上,提出基于静态法构建“二三结合”提高采收率评价理论模型。依据国内油田“二三结

合”的开发特点和开发实践,筛选出7项对“二三结合”采收率影响较大的关键相似准则及参数。基于“二三结合”作

用机理和表征机制,从渗流力学和油藏工程角度出发,首次构建表征油藏属性、渗流特性、时变特性的“二三结合”提

高采收率评价理论模型。考虑多层老油田的储层非均质性和油气水分布不均特性,引入全藏渗透率洛伦兹系数、全

藏流度洛伦兹系数,实现“二三结合”提高采收率评价理论模型的修正。以大港某油藏实际开发动态参数和五点井

网为例,给出“二三结合”提高采收率评价理论模型中系数的求解方法,得到“二三结合”提高采收率预测曲线,通过

与数值模拟结果对比表明模型具有较好的可靠性和较强的适用性,为评价和预测“二三结合”开发效果以及老油田

经济有效开发提供了科学依据与技术支撑。
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  2012年中石油首次提出针对国内老油田开发

对策接替升级的整体控制、层系细分、平面重组、立
体优化、深部调驱、“二三结合”的技术路线,2014年

明确提出“将二三结合作为老油田可持续发展的战

略选择”的指导方针,阐述了“二三结合”的技术思

路与技术内涵[1]。“二三结合”是指将二次开发精细

水驱采油与三次采油层系井网协同优化部署,立足

当前水驱模式、精细挖潜,适时转入三次采油,实现

总体采收率最大化和经济效益最优化[1-3]。
近年来,大庆油田、辽河油田、胜利油田、大港

油田等国内多个高含水期老油田相继开展了“二三

结合”试验项目,油藏类型涉及中高渗透砂岩油藏、
低渗透砂岩油藏、多层双高砂岩油藏、特殊岩性油

藏、复杂断块油藏等,采用“二三结合”开发模式后

均取得了一定效果[4-12]。因此,大港油田自2013年

在港西三区开展“二三结合”先导试验取得成功后,
将“二三结合”开发模式推广应用于整个大港复杂

断块油田[13]。
针对处于高含水阶段的老油田,“二三结合”开

发模式一方面将其低成本的水驱采油潜力发挥到

极致,另一方面结合适宜的三次采油技术,可实现

油田开发水平和总体效益的最优化,在中低油价下

有助于保持长期良好的经济效益[14-16]。因此,采收

率作为衡量油藏开发效果和经济效益的重要指标,
是“二三结合”开发方案设计和效果评价过程中,必
不可少的重要环节[17-20]。由于“二三结合”是近年

来国内首创的开发理念和模式,因此,目前尚没有

针对“二三结合”开发特点的提高采收率评价理论

模型。
针对现有提高采收率评价理论模型针对性较

强、不适用于“二三结合”开发模式的情况,基于三

次采油提高采收率机理,利用广义油藏工程方法,
建立表征油藏属性、渗流特性、时变特性的高含水

油田“二三结合”提高采收率评价理论模型,为评价
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和预测“二三结合”开发效果以及老油田经济有效

开发提供科学依据与技术支撑。

1 现有提高采收率评价方法分析
采收率计算、预测、评价至少包括两种用途:开

发优化层面和潜力评价层面,需要选用不同的采收

率概念。其中,开发优化层面选用标定采收率,是
具体技术、经济、时间内的采出程度,侧重于近-中期

调整;有技术限制和物理界限,无经济限制和时间

限制,因此又称为技术采收率。潜力评价层面选用

标定采收率,是具体技术、经济下的采出程度,侧重

于中-远期规划;既有技术限制和物理界限,也有经

济限制和时间限制,因此又称为经济采收率。
根据目前行业规范《石油可采储量计算方法》

(SY/T5367—2010)和标准,将国内外现有的提高

采收率评价方法归纳为3大类,不同方法的适用阶

段和适用条件不同,详细内容见表1。

2 “二三结合”提高采收率评价理论模型

构建
“二三结合”采收率属于潜力评价层面的概念,

既有技术限制和物理界限,也有经济限制和时间限

制。在国内外现有的3大类采收率评价方法中,没
有现成的理论模型可以采用,亟须一套针对“二三

结合”开发特点的提高采收率评价模型,用于精确

指导、科学评价“二三结合”开发实践。综合分析

3类评价方法的构建思路和适用条件,本文采用静

态法构建“二三结合”提高采收率评价理论模型,基
于无因次分析理念,通过理论公式法进行构建。

2.1 参数符号含义

计算所用参数如下:

A、B、C、D、E、F、G、H 为理论模型公式系数;M
为油水流度比;fw为含水率;n为井网密度;Vk为垂

向非均质系数;K 为储层平均渗透率;Kro为油、气、
水三相时的油相相对渗透率;Krog为油气两相时的

油相相对渗透率;Krow为油水两相时的油相相对渗

透率;Krogmax为油气两相时的油相相对渗透率曲线

的最大值(特征值);Krowmax为油水两相时的油相相

对渗透率曲线的最大值(特征值);Krg为气相相对渗

透率;Krgmax为油气两相时的气相相对渗透率曲线的

最大值(特征值);Krw为水相相对渗透率;Krwmax为

油水两相时的水相相对渗透率曲线的最大值(特征

值);So为含油饱和度;Sor为残余油饱和度;Sorg为油

气两相时的残余油饱和度;Sorw为油水两相时的残

余油饱和度;Sw为含水饱和度;Swc为束缚水饱和度;

Swe为出口端含水饱和度;􀭺Swf 为水驱油前缘平均含

水饱和度;Sg为含气饱和度;Sgc为滞留气饱和度;ng
为气相相对渗透率函数表达式的幂指数;nw为水相

相对渗透率函数表达式的幂指数;nog为油气两相时

的油相相对渗透率函数表达式的幂指数;now为油水

表1 采收率评价方法及适用条件
方法类型 采收率评价方法 适用条件及注意事项

静态法

理论公式法

经验公式法

类比法

用于未开发或开发初期,缺少动态数据,开发尚未形成明显规律阶段

动态法

童氏图版法

水驱曲线法

产量递减法

增长曲线法

童宪章图版法

改进的童宪章图版

含水率与累积产油曲线

含油率与累积产液曲线

水油比与累积产油曲线

甲型水驱曲线

乙型水驱曲线

丙型水驱曲线

丁型水驱曲线

指数递减

双曲递减法

调和递减法

威布尔预测模型

HCZ预测模型(胡建国、
陈元千、张胜宗)
广义翁氏预测模型

用于开发中后期,判断开发效果,描述含水与采出程度之间的关系

①动态资料全,数量多,数据可靠;

②综合含水率大于50%;

③若以年单位,要求3年以上的稳定水驱规律;

④若以月单位,要求至少12个月以上稳定水驱规律;

⑤原则上不能忽略近期开采动态,也不能为了建立水驱规律而进行强行拟合;

⑥不同方法选取的数据时间段及数据点数量需一致

①动态资料全,数量多,数据可靠;

②若以年单位,要求3年以上的稳定递减;

③若以月单位,要求至少12个月以上的稳定递减;

④原则上不能忽略近期开采动态,也不能为了建立递减而强行要求所有资料点

适应某种趋势

用于油田产量随开发时间先不断增加,达到一定值后递减的变化过程

静态+动态法 油藏数值模拟方法 通常情况下都可采用
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两相时的油相相对渗透率函数表达式的幂指数;μo
为地下原油黏度;μw为地下水黏度;Nc为毛管数;EA

为面积波及系数;ER为采收率;n为多层油藏的小层

总数;i、j、m 为多层油藏的第i、j、m 层;vK为全藏渗

透率洛 伦 兹 系 数;vK/μ 为 全 藏 流 度 洛 伦 兹 系 数;

v(K/μ)W 为 二 次 开 发 时 的 全 藏 流 度 洛 伦 兹 系 数;

v(K/μ)T为三次采油时的全藏流度洛伦兹系数。

2.2 相似准则和参数筛选

根据国内众多老油田“二三结合”的开发特点

和开发实践,对比分析常规开发方式下的提高采收

率评价方法[17-19],筛选出7项对“二三结合”采收率

影响较大的关键相似准则及参数,作为构建“二三

结合”提高采收率评价理论模型的基础,详细内容

见表2。

2.3 提高采收率主控因素表征

“二三结合”提高采收率的作用机理主要包括

3个方面:流度控制、改善微观渗流、降低界面张力,
流度比、相对渗透率、微观驱油效率、井网密度体现

了二次开发和三次采油的作用机理和过程[17-20]。
在明确作用机理、表征机制的基础上,根据表2确定

的基本相似准则和关键参数,从渗流力学和油藏工

程角度出发,对比分析油气田开发过程中常用的采

收率分析评价模型,创建表征油藏属性、渗流特性、
时变特性对采收率影响的“二三结合”采收率评价

理论模型。
“二三结合”提高采收率的主控因素及作用过

程的函数表征见表3。

表2 “二三结合”提高采收率理论模型关键参数

基本参数 参数表征

水油流度比
Mi= μo

μwKro(Swc)
[Kro(􀭺Swf)+Krw(􀭺Swf)],

i=water,polymer,ASP
含水饱和度 Sw=Swi(fw),i=water,polymer,ASP

含水率(相对渗透率) fw=fwi(Sw),i=water,polymer,ASP

垂向非均质系数 Vk=Vki,i=water,polymer,ASP

井网密度 n

储层平均渗透率 K
储层渗透率与流度比

协同参数
K
M

 注:water、polymer、ASP表示不同的驱油体系,其中,water为水,

polymer为聚合物,ASP为三元复合驱油体系(A、S、P分别表示碱、
表活剂、聚合物)。

表3 “二三结合”提高采收率主控因素及作用过程表征

因素类型 主控因素 表征函数 函数说明

渗流特性
面积波及系数 B 1+M

2M + Cfw(Swe)
1+Dfw(Swe)1-B 1+M

2M  
B 1+M

2M
表征流度比对见水时面积波及系数的影

响;Cfw(Swe)
1+Dfw(Swe)1-B 1+M

2M  表征流度比对见

水后面积波及系数的影响

井网影响因子 e-
G
n

K
M  -H 表征井网密度对提高采收率的影响

油藏属性

渗透率与流度比协

同参数校正
1+ElgK

M
表征渗透率对提高采收率的影响

垂 向 非 均 质 影 响

校正
1-VF

k 表征储层非均质对提高采收率的影响

时变特性

驱替过程 Swe+
1-fw(Swe)
fw'(Swe)-Swc

1-Swc-Sor
表征不同含水阶段的驱油效率对提高采收率的影响

相对渗透率

Krg=Krgmax
Sg-Sgc

1-Sorg-Sgc  ng

Krw=Krwmax Sw-Swc
1-Sorw-Swc  nw

Kro=S*oβwβg

S*o =
So-Sor

1-Sgc-Swc-Sor

βw=
Krow
1-S*w

βg=
Krog
1-S*g

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

S*w=
Sw-Swc

1-Sgc-Swc-Sor

S*g =
Sg-Sgc

1-Sgc-Swc-Sor

Krog=Krogmax
So-Sorg
1-Sorg-Sgc  nog

Krow=Krowmax So-Sowc
1-Sorw-Swc  now

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Sor=Sor(Nc)表征残余油是毛管数的函数
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2.4 提高采收率评价理论模型建立

表3中针对“二三结合”提高采收率主控因素及

作用过程所建立的表征函数,第1、2项因素为主体,
第3、4项因素是校正,第5、6项因素是过程。借鉴

波及参数计算模型、胡斯努林模型、井间水驱油模

型、井网影响模型,基于无因次分析理念,从渗流力

学和油藏工程的角度,构建“二三结合”提高采收率

评价的基础理论模型。“二三结合”提高采收率评

价基础理论模型的表征函数为

ER=A B 1+M
2M + Cfw(Swe)

1+Dfw(Swe)1-B
1+M
2M  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

  1+ElgK
M  

Swe+
1-fw(Swe)
f'w(Swe)-Swc

1-Swc-Sor ×

  (1-VF
k)e-

G
n

K
M  -H

Mi= μo
μwKro(Swc)

[Kro(􀭺Swf)+Krw(􀭺Swf)]

fw=fwi(Sw)

Sw=Swi(fw)

Vk=Vki

i=water,polymer,ASP

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
“二三结合”提高采收率评价理论模型应用的

约束条件为:井间注采对应关系相对稳定,人工注

水驱动指数相对较大(数值大于0.5)、水驱占优的

油藏。

2.5 多层非均质已开发油藏模型修正

鉴于实际油藏大多为多层,且“二三结合”开发

前已经开发多年,地下多相流体分布不均,因此需

要针对全藏储层非均质程度、多相不均匀状况的

表征。
目前储层非均质评价的常用参数包括渗透率

的变异系数、突进系数、级差、洛伦兹系数等,从不

同角度开展储层非均质评价,其中洛伦兹系数法

的应用日益增多。一方面,洛伦兹系数法得出的

结论与其他参数规律基本一致,且洛伦兹曲线能

够更加直观地反映储层的非均质程度;另一方面,
洛伦兹系数介于0~1,适合用作理论模型的修正

系数。
因此,针对多层非均质已开发油藏的“二三结

合”提高采收率评价理论模型,构建全藏渗透率洛

伦兹系数,表征多层油藏的非均质程度。开发过

程中油藏流体分布的影响可以叠加流度表征,利
用洛伦兹系数法原理,构造流度洛伦兹系数,从而

实现对已开发油藏多相流体分布不均特性的量化

表征。

2.5.1 全藏渗透率洛伦兹系数

假设多层非均质油藏共有n个井层,单个井层

对应一个厚度值hi和渗透率值Ki,将整个油藏n个

(hi,Ki)点按照 Ki由大到小排序,得到 ∑
n

i=1
hi 和

∑
n

i=1
Kihi,利用洛伦兹系数计算原理,得到全藏渗透

率洛伦兹系数:

vK =∑
n

m=1

hm

∑
n

i=1
hi ∑

m-1

j=1
Kjhj

∑
n

i=1
Kihi

+
∑
m

j=1
Kjhj

∑
n

i=1
Kihi -1(2)

2.5.2 全藏流度洛伦兹系数

假设多层非均质油藏单个井层对应一个厚

度值hi和流度值 Ki

μi
,将n个 hi,

Ki

μi  点按照 Ki

μi

由大到小排序,得到∑
n

i=1
hi 和∑

n

i=1

Ki

μi
hi,利用洛伦

兹系数 计 算 原 理,构 造 流 度 洛 伦 兹 系 数 的 计 算

公式:

vK/μ =∑
n

m=1

hm

∑
n

i=1
hi ∑

m-1

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi

+
∑
m

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi -1

(3)

2.5.3 “二三结合”全藏流度洛伦兹系数

考虑“二三结合”开发的特殊性,需要考虑二次

采油和三次采油的影响,分别构造二次采油和三次

采油的流度洛伦兹系数。考虑多层理论油藏模型,
拟合“二三结合”前的含水和采出程度,得到校正后

的Ki典型分布和分层注水等效突破状况,作为初值

和初始状态。

1)二次开发井网加密影响。显式计算加密后

的含水,更新拟合加密后的含水和采出程度,得到

加密校正后的Ki典型分布和分层注水等效突破状

况,作为后续计算的初值和状态。分层流度参照水

驱油深度,按照串联等值渗流阻力法计算,此时全

藏流度洛伦兹系数:

v(K/μ)W =∑
n

m=1

hm

∑
n

i=1
hi ∑

m-1

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi

+
∑
m

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi -1

(4)

  2)三次采油对流度的影响。以化学驱为例,将
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整个化学驱过程划分为若干个阶段,按照驱替剂的

物化参数和活塞式水(化学剂)驱油理论,计算每个

阶段分层水(化学剂)驱油深度。分层流度按照水

(化学剂)驱油深度,按照串联等值渗流阻力计算,
此时全藏流度洛伦兹系数为

v(K/μ)T =∑
n

m=1

hm

∑
n

i=1
hi

∑
m-1

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi

+
∑
m

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi  -1

(5)

  基于二次开发和三次采油的流度洛伦兹系数,
构造“二三结合”提高采收率评价理论模型的流度

洛伦兹系数,直接与模型中原非均质系数相乘,校
正计算结果,其计算公式为

vK/μ =v(K/μ)T
v(K/μ)W ∑

n

m=1

hm

∑
n

i=1
hi

∑
m-1

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi

+
∑
m

j=1

Kj

μj
hj

∑
n

i=1

Ki

μi
hi  -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

3 “二三结合”提高采收率评价理论模型

求解与应用

3.1 基础理论模型参数求解

3.1.1 求解参数B、C、D
以大港某油藏实际开发动态参数和五点井网

为例,用数学曲线拟合方法,讨论B、C、D3个参数

的取值范围和求解过程。
波及系数是近井含水饱和度的增凸函数(一阶

二阶导数都为正),当近井含水率fw(Swe)=0时,
根据表3中给出的面积波及系数EA的函数关系,可
以得到式(7):

EA =B 1+M
2M

(7)

  利用含水率和波及系数关系曲线,可以计算出

B。此时,EA=0.35,反求出B=0.4583。
对于C 和D,因为只有两个未知数,计算时可

借助含水率和波及系数关系曲线,任意选取两个点

为基准点组成一个二元一次方程组进行求解。例

如,当 M=6时,选 取(0.55,0.4578)和(0.95,

0.7686)这两个点为基准点,面积波及系数EA的函

数关系可简化为

0.35+ 0.55C
1+0.55D =0.4578

0.35+ 0.95C
1+0.95D =0.7686

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  对式(8)进行求解得到C=0.1711,D=-0.7872。

3.1.2 求解参数F
“二三结合”开发模式的实施对象通常为老油

田,因此,很容易获得目标油藏的采收率与渗透率

变异系数关系曲线。求取参数F 的过程,实质上就

是拟合这条关系曲线的过程。由于采收率和渗透

率变异系数的取值范围都是0~1的正数,因此可以

将关系曲线转为对数坐标,使其线性化以简化拟合

过程。
根据采收率ER与渗透率变异系数Vk关系曲线

可以得到

ER =1-VF
k (9)

  将式(9)化简后两边同时取对数,即可得到

ln(1-ER)=FlnVk (10)

  从式(10)中可以看出,式(10)相较于式(9)为
线性关 系,拟 合 更 为 简 单。依 据 式(10)绘 制 出

ln(1-ER)和lnVk关系曲线,拟合曲线得到的斜率

即为参数F。以大港某油藏实际采收率与渗透率变

异系数关系为例,拟合ln(1-ER)和lnVk 关系曲

线,得到F=3。

3.1.3 求解参数E、G、H
对于E、G、H 这3个参数可采用类似于求解

B、C、D 的方法,给出其可供选择的一个参数与胡斯

努林公式对比得出。以大港某油藏实际油藏流体

参数为例,当地下原油黏度μo=5mPa·s,储层平均

渗透率K=200×10-3μm2,M=6时,说明E、G、H
这3个参数的具体求解过程。

常用的改进胡斯努林公式表征了采收率与储

层参数和井网密度之间的关系,其函数表达式为

ER = 0.698+0.16625lgK
μo  e-0.792n

K
μo  

-0.253

(11)

  将式(11)中的原油黏度μo替换为油水流度比

M,对比式(11)与式(1)的公式形式,可以建立如下

等式关系:

0.698+0.16625lgK
μo

=a1+ElgK
M  (12)

  代 入 油 田 实 际 参 数 求 解 式(12),得 到 a=
0.777,E=0.214。

同理,将 改 进 的 胡 斯 努 林 公 式 指 数 部 分 与

式(1)指数部分的公式形式进行对比,代入油田实

际参数求解得到 H=0.148,G=1.095。

3.1.4 求解参数A
将前面计算得到的B、C、D、F、E、G、H 各参数

的数值代入式(1)化简可得
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ER=A 0.4583 1+M
2M + 0.1711fw(Swe)

1-0.7872fw(Swe)×

1-0.4583 1+M
2M   1+0.214lgK

M  ×
Swe+

1-fw(Swe)
f'w(Swe)-Swc

1-Swc-Sor
(1-V3

k)e-
1.095

n
K
M  -0.148

(13)
式(1)所建立的采收率计算公式中,A 所起的作

用为最后的归一化。用改进的胡斯努林公式计算

采收率和式(13)作比较,得出A 的取值,作为实际

油藏参数不够准确、利用水驱指标校正时的调整

系数。

3.2 评价理论模型验证与应用

以大港油田实际油藏参数为例,对“二三结合”
提高采收率评价理论模型进行求解和验证。通过

对比该实际油藏在水驱开发阶段的油田综合含水

到90%后,分别采取后续水驱开发、二次加密开发、
二次开发+聚合物驱的“二三结合”开发、二次开发

+三元复合驱的“二三结合”开发共4种不同的开发

方式下,评价理论模型的计算采收率与油藏数值模

拟的模拟采收率之间的差异程度,来验证“二三结

合”提高采收率评价理论模型的可靠性。对比结果

如图1所示。
从图1可以看出,该油藏常规水驱阶段结束后,

二次开发+聚合物驱和二次开发+三元复合驱这

2种“二三结合”开发方式的计算采收率与模拟采收

率总体吻合程度较好,“二三结合”提高采收率评价

理论模型具有一定的可靠性,但其可靠程度及适用

性,还需要通过误差分析来进一步验证。
鉴于两种“二三结合”开发方式下的最低含水

率差异较大,对计算采收率与模拟采收率的误差分

析,无法采用对比相同含水率下的采出程度的方法

来实现。因此,依据图1所示的含水率与采出程度

对应关系曲线,通过分析相同采出程度条件下对应

含水率的误差,来间接实现分析不同预测方式下的

采收率误差的目的。相同采出程度条件下对应含

水率的误差分析结果如图2所示。
从图2可以看出,“二三结合”开发的三次采油

方式对评价模型计算结果的准确性有一定影响,二
次开发+聚合物驱的误差结果明显小于二次开

发+三元复合驱的误差结果。其中,二次开发+聚

合物驱的误差值范围为0%~3%,二次开发+三元

复合驱的误差值范围为-1%~10%。表明“二三

结合”开发方式越复杂,评价模型计算结果的误差

图1 不同开发方式下两种采收率预测方法对比

图2 误差分析结果

越大,准确性越差,但误差尚在工程允许的范围内。
这是因为“二三结合”开发方式越复杂,涉及的开发

机理及影响因素就越多,在评价模型计算过程中确

定参数取值的难度就越大,由此导致计算结果与模

拟结果的误差偏大。
同时也可以看出,对于图2中所示的两种“二三

结合”开发方式,误差偏大的数值主要产生在“二三

结合”开发早期;在“二三结合”开发的中期和后期,
误差绝对值普遍小于4%。这是因为在开发早期

“二三结合”的三次采油过程尚不完全,使得相关驱

油机理尚没完全形成,而“二三结合”提高采收率评

价理论模型是基于驱油机理完全呈现的条件下建

立的,因此对于开发早期的预测结果误差较大。
综上所述,“二三结合”提高采收率评价理论模

型的构建方法及公式形式是合理的,具有较好的可

靠性和较强的适用性,可以满足油田对于最终采收

率预测的需要。
如图1所示,通过对比不同开发方式下“二三结

合”提高采收率评价理论模型的计算结果可以看

出,“二三结合”开发方式要明显好于常规水驱开发
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和二次开发,但“二三结合”的三次采油方式对最终

开发效果有影响。二次开发+三元复合驱的开发

效果要明显好于二次开发+聚合物驱的开发效果,
“二三结合”开发阶段内的含水率下降幅度更明显,
含水率小于90%时对应的采出程度更高,但油藏最

终采收率(含水率接近100%)差异不大。“二三结

合”采收率提高幅度的数值详见表4。
从表4中看出,在整个开发期含水率不超过

90%的情况下,“二三结合”开发方式明显优于常规

水驱和二次开发。其中,二次开发+聚合物驱相较

于常规水驱采收率提高了69.6%,相较于二次开发

采收率提高了39.3%;二次开发+三元复合驱相较

于常规水驱采收率提高了121.7%,相较于二次开

发采收率提高了82.1%。二次开发+三元复合驱

相较于常规水驱和二次开发的采收率提高幅度,大
约是二次开发+聚合物驱的两倍。因此,在油藏最

终采收率差异不大的情况下,“二三结合”开发方式

中的三次采油方式对于整个开发期内的含水率控

制具有不可忽视的影响。

表4 “二三结合”采收率提高幅度

开发方式
fw=90%时

的采出程度

相较于常规

水驱采收率

提高幅度/%

相较于二次

开发采收率

提高幅度/%
常规水驱 0.23 0 —
二次开发 0.28 21.7 0

二次开发+聚合物驱 0.39 69.6 39.3
二次开发+三元复合驱 0.51 121.7 82.1

4 结论

1)在国内外现有的提高采收率评价方法综合

分析与分类的基础上,提出基于静态法构建“二三

结合”提高采收率评价理论模型的研究思路,尤其

是通过理论公式法构建。

2)基于国内油田“二三结合”的开发特点和开

发实践,筛选出7项对“二三结合”采收率影响较大

的关键相似准则及参数,包括:水油流度比、含水饱

和度、含水率、垂向非均质系数、井网密度、储层平

均渗透率、储层渗透率与流度比协同参数。

3)从渗流力学和油藏工程角度出发,创建表征

油藏属性、渗流特性、时变特性对采收率影响的“二
三结合”提高采收率评价理论模型。考虑多层非均

质已开发油藏的储层非均质性和油气水分布不均

特性,引入全藏渗透率洛伦兹系数、全藏流度洛伦

兹系数,实现“二三结合”提高采收率评价理论模型

的修正。

4)以大港某油藏实际开发动态参数和五点井

网为例,给出了“二三结合”提高采收率评价理论模

型中系数参数(A、B、C、D、E、F、G、H)的求解方法,
应用此模型得到该油藏“二三结合”提高采收率预

测曲线,通过与数值模拟结果对比表明模型具有较

好的可靠性和较强的适用性。
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StudyonTheoreticalModelofSecondary-tertiaryCombinationfor
EOREvaluationinHighWater-cutOilfield

ZHAOPingqi1,ZHANGJialiang1,LIUTongjing2,NITianlu1,YUZhou1,

ZHANGJin1,WANGQiang1
(1.PetroChinaDagangOilfieldCompany,Tianjin300280,China;

2.PetroleumInstitute,ChinaUniversityofPetroleum-BeijingatKaramay,Karamay834000,Xinjiang,China)

Abstract:Secondary-tertiarycombinationwasanewdevelopmentconceptandmodeinrecentyearsforChina’shigh-water-cutoldoilfieldsun-
dertheenvironmentofmediumandlowoilprices,whichhasenteredthestageofindustrialapplication.InviewoftheabsenceofEORevalua-
tiontheoreticalmodelforthedevelopmentcharacteristicsof“secondary-tertiarycombination”,basedonthecomprehensiveanalysisoftheexist-
ingEORevaluationmethodsathomeandabroad,proposedtoconstructtheEORevaluationtheoreticalmodelbasedonthestaticmethod.Ac-
cordingtothedevelopmentcharacteristicsandpracticeofsecondary-tertiarycombinationindomesticoilfields,sevenkeysimilaritycriteriaand
parameterswhichhavegreatinfluenceontherecoveryrateofsecondary-tertiarycombinationwereselected.Basedontheactionmechanismand
characterizationmechanismofsecondary-tertiarycombination,thetheoreticalmodelofsecondary-tertiarycombinationforEORevaluationwas
establishedtocharacterizereservoirproperties,percolationcharacteristicsandtime-varyingcharacteristicsfromtheperspectivesofpercolation
mechanicsandreservoirengineering.Consideringtheheterogeneityofreservoirandtheunevendistributionofoil,gasandwaterinmultilayer
heterogeneousdevelopedreservoirs,introducedthewholereservoirpermeabilityLorentzcoefficientandthewholereservoirfluidityLorentzcoe-
fficienttomodifythetheoreticalmodelofsecondary-tertiarycombinationforEORevaluation.Takingtheactualdevelopmentdynamicparame-
tersandfive-pointwellnetworkofareservoirinDagangoilfieldsasanexample,thecalculationmethodofthecoefficientinthetheorymodelof
secondary-tertiarycombinationforEORevaluationwaspresented,andtheenhancedoilrecoverypredictioncurvesofsecondary-tertiarycombi-
nationwereobtained.Itshowedthatthemodelhadbetterreliabilityandapplicabilitybythecomparisonresultswithnumericalsimulation.It
providedscientificbasisandtechnicalsupportfortheevaluationandpredictionofthedevelopmenteffectofsecondary-tertiarycombinationand
theeconomicandeffectivedevelopmentofoldoilfields.

Keywords:secondary-tertiarycombination;enhancedoilrecovery(EOR);evaluationmethod;time-varyingcharacteristics;theoreticalmodel
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