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摘要    对于辽河油田的裂缝性厚层油藏, 如何控制水窜是提高采收率的关键, 为此本文提出

一种基于双重介质的快速算法, 并研究了裂缝性厚层油藏水窜产生的原因和控制水窜的方法. 

该算法根据相邻节点间的压力平衡关系更新饱和度, 与流线方法相比, 该算法方便简洁, 回避了

计算流线分布的困难; 与显式求解压力隐式求解饱和度(IMPES)方法相比, 该算法的计算精度与

其相当, 但计算效率却比 IMPES 方法高出近 30 倍. 针对辽河油田的复杂地质体和纵横交错的水

平井网, 通过考察影响水窜的主控因素, 本文定义了无量纲数g和ex(分别表征重力驱流动速度

/生产速度, 裂隙基质交换速度/生产速度), 并计算了g 和ex 取值对水窜的影响, 得到了依赖g

和ex 的水窜强度分区图, 并分析了水窜强度随g 和ex 的变化趋势. 研究结果对提高辽河油田

采收率具有一定的指导意义.  
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1  引言 

兴隆台潜山内幕构造复杂, 含油幅度达 2345 m, 

具有山体巨厚、岩性复杂、裂缝层控、非均质严重等

特点, 为了实现储量全部动用和高效开发, 辽河油田

提出了“四段七层、纵叠平错”的立体开发对策[1](图 1), 

并初步尝试利用注水来补充地层能量. 然而注水后

水窜现象非常严重, 生产井很容易见水, 造成采收率

下降. 目前的当务之急是找到水窜产生的原因和控

制水窜的方法, 然而, 目前研究水窜的方法 [2~4], 如

Chaperon 方法、Efras 方法等都难以用于具有复杂井

网的裂缝性厚层油藏. 那么, 针对具有复杂井网的裂

缝性厚层油藏, 如何定量考量水窜的关键因素, 如何

实现效率高、可操作性强的算法等, 都是急需解决的

问题.  

由于潜山储层地质情况复杂, 再加上纵横交错

的立体井网, 使得传统的数模方法, 如 FI 方法[5~7], 

IMPES 方法[8,9]和流线方法[10~12]等, 或是计算量过大, 

或是计算过程过于复杂, 难以实现有效的模拟. 我们

知道, 所谓 FI 方法即全隐式方法, 对压力、速度、饱

和度等均采用隐式求解, 无条件稳定[13]; IMPES 就是

隐式求解压力场、显式更新饱和度的方法, 它比 FI

方法求解区域更大, 但是对复杂地层[13]和井网结构

所需的时间步长较短. 以上两种方法的共同缺点是

每一个时间步都需要求解压力, 反复迭代过程会占

据大量 CPU 时间, 所以计算效率较低, 一般仅能用 
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图 1  (网络版彩图)潜山油藏地质体和三维立体井网, 其中

颜色代表井的深度 

于求解二维平面问题或比较简单的三维问题.  

流线法是基于流线求解驱替问题的一种高效数

值方法. 相对于 IMPES 方法, 流线法的优点是计算

效率高, 缺点是跟踪流线过程繁琐且存在不确定性. 

目前流线法主要用于平面二维情形以及简单的三维

井网[14~18].  

综上所述, 目前国内外还没有一种算法适应于

兴隆台潜山这样具有复杂井网的裂缝性厚层油藏 . 

为此本文基于双重介质模型提出了一套高效快速算

法. 全文主要分为四部分, 首先提出基本方程、计算

流程和分析计算效率; 其次与 IMPES 方法对比, 验

证算法精度; 然后通过理论分析得到影响水窜产生

的关键物理量, 定义了两个无量纲参数, 并针对兴隆

台潜山油藏地质体和 41 口水平井进行建模, 研究了

参数变化对水窜过程的影响; 后通过计算得到了

水窜控制优化分区图.  

2  计算模型 

压力求解是模拟过程中 耗时的部分, 因此要提

高计算效率, 必须降低对压力求解的依赖. 有文献[9,19]

基于单一介质和简单井网通过减少压力求解次数来

提高效率. 事实上, 当油水总速度已知时, 油水各自

的速度是由局部的黏性力、毛管力、重力等因素共同

决定的. 因此, 本文提出利用油水局部受力平衡条件

计算油水的速度和更新饱和度.  

2.1  基本方程 

基于三维两相等温不可压渗流, 油水运动满足

达西定律, 即 

   w o, ,  ,  ,r i

i

KK
pi igD i   iv  (1) 

以及体积守恒 

 w o 0,  v v  (2) 

其中 v 为达西速度, K 为裂隙渗透率, Kr 为相对渗透 

率, p 为压力, g 为重力加速度, 为黏性系数, 为密 

度, D 为相对于参考平面的高度, 下标 w 和 o 分别代

表水和油.  

联立方程(1)和(2)可求解压力场. 设任一时刻油

水总速度已知, 即 

 sum w o v v v  (3) 

已知, 则联立(1)和(3)式, 可得压力梯度满足 
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分别为水和油的流度, pcap=popw 为毛管压力, 将(4)

代入(1)式, 即得到在给定油水总速度条件下的油和

水各自的速度, 即 

 
 ww w w ,f p gD  v  (7) 

 
 oo o w o cap .f p f p gD    v  (8) 

这样即在总速度不变的条件下, 显式地得到了

油水各自的速度场. 速度场已知后, 即可更新饱和度, 

水的饱和度 Sw 满足 

 
w

w 0,
S

t   v  (9) 

其中 为裂隙孔隙度, 油的饱和度 So 满足 

 o w1 .S S   (10) 

已知裂隙和基质系统的饱和度时, 裂隙和基质

之间的交换速度可以由渗吸半周期来 T 来定义[20]. 

所谓渗吸半周期, 即由于流体交换, 使裂隙和基质含

水饱和度之差减半所需的时间. T 综合反映了裂缝基

质流体交换的速度, 且易于在实验中测量. 由 T 的定

义可得时间 Δt 后的裂隙含水饱和度的变化量Sw 为 
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其中下标 m 指基质系统的参数.  
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定义两个时刻 t1 和 t2 的饱和度场变化 

 
, 1 , 2

,
S Si t i t

iS M


   (12) 

其中M为网格总数. 为控制压力场更新的频率, 定义

Sthreshold, 当S>Sthreshold 时更新压力场和速度场. 本

文将在下一节研究该阈值取值对计算精度的影响.  

2.2  计算流程 

归纳饱和度更新和压力计算两部分, 整个计算

流程如图 2 所示.  

2.3  计算效率 

采用相同的压力求解器, 分别利用本文算法和

IMPES 方法模拟同一驱替过程, 对比两者计算效率. 

结果如图 3 所示. 可见本文算法相对于 IMPES 方法

的速度提高 10 倍以上, 且速度提升幅度随着网格数

的增加而急剧增加. 当网格数为 10000 时, 本文算法

的计算效率已接近 IMPES 方法的 30 倍.  

3  模型验证 

相对于 IMPES 方法, 本文算法压力求解次数减

少, 因此误差势必增大. 下面比较本文算法和 IMPES

的计算结果, 讨论本文算法的合理性.  

定义本文算法计算产量的计算误差 q 为 1 2

1 2

q q

q q




 

的平均值, 其中 q1 为本文算法计算得到的瞬时产量, 

q2 为利用 IMPES 计算得到的瞬时产量. 同理可定义

本文算法计算累积出液量的计算误差V.  

产量误差q 和出液量误差V 随着Sthreshold 的变

化如图 4所示. 可以看出q和V均随着Sthreshold的减

小而减小. 当Sthreshold=0.01 时, V<103 而q<0.015. 

即用本文算法评估采收率时, 压力未及时更新所造

成的额外误差小于 1‰, 而评估瞬时产量的误差也不

超过 1.5%. 这个误差远小于数值模拟时其它因素造

成的误差, 如地质建模的误差, 因此, 我们认为这个

误差可以接受, 并在后续计算时取Sthreshold=0.01.  

4  影响水窜的关键因素 

我们知道, 水窜[21]主要源于底水锥进和水沿裂

缝的高速窜流造成的水淹[22]. 其中底水锥进主要取

决于重力驱流速和开发速度的竞争[2~4], 如图 5 所示, 

水平井产量为 Q时, 底水以速度 Q向上补充, 造成底

水水面拱起, 同时, 水平井附近拱起的底水在重力的

驱动下, 以 Qg 的速度, 在远离水平井的位置向下流

动. 底水能否到达生产井, 取决于Q和Qg的竞争. 鉴

于此, 我们定义无量纲数 Πg 

 

图 2  (网络版彩图)计算流程图 
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图 3  本文算法与 IMPES 算法的计算效率之比随网格数的

变化曲线 

 

图 4  计算误差随着Sthreshold的变化曲线 

(a) 瞬时产量; (b) 累积出液量 

 ,
Qg

g Q
 :  (13) 

根据 Darcy 定律, 可知 

 

图 5  (网络版彩图)底水锥进示意图 

 
2
W ,

gKZ
Qg





:  (14) 

其中为油水密度差, K 为渗透率, Zw 为水平井距油

层底部的距离, 为粘度系数. 因此, 不妨定义 

 
2
W= ,

gKZ
g Q


 


 (15) 

很明显g 刻画了重力驱流速和开发速度的竞争关系.  

水沿裂缝的高速窜流主要取决于裂隙基质交换

速度 Qex 和生产速度 Q 的竞争关系. 如图 6 所示, 基

质中的油首先进入裂缝网络, 然后沿裂缝到达生产

井, 因而, Qex 越大, 就会有越多的油被采出. 因此, 

不妨定义无量纲数ex 

 ,
Qex

ex Q :  (16) 

考虑到 

 ,ex
V
TQ :  (17) 

其中 V 为地层储量, T 为渗吸半周期. 不妨定义 

 

图 6  (网络版彩图)油在双重介质中流动过程示意图 



中国科学: 技术科学   2015 年  第 45 卷  第 8 期 
 

861 

 ,V
ex TQ   (18) 

很明显, 无量纲数ex 刻画了裂隙基质交换速度与生

产速度的竞争关系.  

本节以兴隆台潜山油藏为例, 综合考虑以上两

无量纲参数对水窜的影响. 计算时采用三维地质模

型和井网位置如图 1 所示. 其中孔隙度和渗透率沿着

厚度方向分为四层, 图 1 中彩色线段为 41 口水平井. 

地层主要参数列在表 1 中.  

4.1  重力对水窜的影响 

为考察g 的影响, 分析不同位置水平井的生产

过程. 本文研究了区域内 41 口水平井同时生产的开

发过程. 设每口井的产量为 100 方/d, 初始时刻各井

的含油率均为 100%. 开发过程中各井含油率随时间

变化如图 7 所示. 对比不同深度生产井含油率可见, 

水平井的深度越深, 越容易被水淹, 开发效果越差. 

进一步计算不同深度水平井的采收率, 结果如图 8 所 

表 1  地层参数 

参数 取值 

平均裂隙渗透率 Kf 14 mD 

平均裂隙孔隙度f 1% 

水密度w 1000 kg m3 

水黏性w 0.31 mPa s 

平均基质渗透率 Km 0.1 mD 

平均基质孔隙度m 4% 

油密度o 850 kg m3 

油黏性o 0.51 mPa s 

 

图 7  不同深度水平井的含油率变化曲线 

示. 可见水平井的深度越深, 采收率越低. 分析原因

可知: 水平井距离底水越近, 则g 越小, 重力作用越

弱, 底水上升速度越快, 从而水窜越严重. 该计算结

果和考虑底水锥进的理论公式的预测趋势一致[2~4].  

4.2  裂隙-基质交换速度的影响 

为考察ex 的影响, 我们分别计算了定产量 2 和

200 m3/d 的生产过程. 图 9 分别显示了某一时刻裂隙

和基质的含水饱和度分布云图. 由云图可知, 当产量

为 2 m3/d 时, 生产速度慢, ex 的值较大, 裂隙和基质

中的流体有充足时间进行交换, 故裂隙和基质的饱

和度几乎同步变化(图 9(a)); 而当产量为 200 m3/d 时, 

生产速度快, ex 的值较小, 裂隙基质交换不充分, 水

在短时间内通过裂缝系统到达生产井, 导致基质中

的含水饱和度上升缓慢(图  9(b)). 由此可见, 裂隙和

基质中的流体是否有充足时间进行交换是基质中油

能否被驱替的关键.  

5  水窜控制优化分区图 

根据以上计算结果分析可知, 控制水窜的主要

因素有重力驱油的速度和裂隙-基质的交换速度, 下

面我们通过一个算例来阐述一般情况下影响水窜的

参数范围.  

5.1  计算模型 

设计算区域为正方形(如图 10 所示). 顶部为盖

层, 中部地层为双重介质, 初始含水饱和度设为束缚

水饱和度, 底部为底水. 计算区域竖直方向尺寸和水 

 

图 8  总产油体积随着水平井位置的变化 
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图 9  某时刻裂隙水饱和度和基质水饱和度 

(a) 生产速度 2 m3/d; (b) 生产速度 200 m3/d 

 

图 10  计算条件设置示意图 

平方向相等, 以模拟厚层情况. 生产井在储层顶部. 

计算参数如表 2 所示. 当生产井含水率达到 95%时输

出采收率.  

考察不同g 取值时生产井含水率和采油比例随

时间的变化过程(如图 11(a)和(b)所示), 可见g 较小

时, 终采油比例较低, 而g 较大时, 终采油比例

较高. 同样观察ex 的影响(如图 11(a)和(c)所示), 可

见ex 较小时, 终采油比例较低, 而ex 较大时, 

终采油比例较高. 可见, 增加g 和ex 的值均能够减

弱水窜.  

表 2  无量纲参数取值范围 

无量纲参数参数 计算范围 

g [104, 102] 

ex [104, 102] 

 

图 11  驱替过程 

(a) g=10, ex=10; (b) g=0.01, ex=10; (c) g=10, ex=0.01 
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5.2  分区图 

为了更好地表征参数g, ex 和采收率在生产过

程中的关联性, 我们将采收率随g 和ex 的变化过程

绘制于同一曲面(图 12). 依据图 12 可将参数划分为 3

个区域:  

1) 区域 1. g>0.1 且ex>0.1, 裂隙和基质中的油

均被排出, 采收率较高, 水窜控制达到 优;  

2) 区域 2. g>0.1 且ex<0.1, 底水锥进得到控 

制, 裂隙中的油被排出; 交换速度很小, 基质中油未

动用;  

3) 区域 3. g<0.1 且ex>0.1, 底水锥进很强, 裂

隙中的油排出较少; 交换速度虽然较大, 但底水锥进

使生产井快速见水, 致使基质中的油亦未动用;  

4) 区域 3. g<0.1 且ex<0.1, 水窜非常严重, 采

收率极低, 实际生产必须避开该参数区域.  

下面考察辽河油田的地质条件和井网状况下g

和ex 所处区域. 单井生产情况, 无量纲参数为ex≈ 

22, g≈0.97, 即图中区域 1 的 A 点, 此时水窜可忽略. 

41 口井同时生产情况, 无量纲参数为ex≈0.54, g≈ 

0.023, 即图中区域 3 的 B 点, 此时容易发生水窜, 有

必要调整开发方案, 使生产参数向区域 1 靠近.  

6  结论 

1) 提出适用于辽河油田兴隆台潜山油藏复杂三 

 

图 12  采收率随着无量纲数g和ex的变化 

维立体井网的算法, 该算法的核心是饱和度更新和

压力场求解相互独立. 饱和度更新前无需实时计算

压力场. 可根据相邻节点间的压力平衡关系更新饱

和度;  

2) 与 IMPES 方法相比, 该算法所得到的累计出

液量误差很小. 当Sthreshold=0.01 时, 误差小于 103; 

该算法的效率优势随着网格数的增加而增强. 在网

格数为 10000 时, 计算速度提升 30 倍左右;  

3) 定义了表征重力驱油速度和裂隙-基质的流

体交换速度的两个无量纲参数g 和ex. 绘制了裂缝

性厚层油藏的水窜控制优化分区图. 根据采收率将

g 和ex 对水窜的影响划分为 4 个区域, 可方便地用

于生产过程的优化.  
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Numerical study of the water channeling problem in fractured thick 
oil reservoir 
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For the fractured thick oil reservoir of LiaoHe oilfield, water channeling controlling is the key issue of the enhanced oil recorvery in 
next stage. A high-speed numerical method is proposed in this work and is used in the study of the cause of water channeling and 
how to control water channeling. Water saturation is updated by calculating the pressure balance of adjacent grid so that pressure 
solving in each step is not needed. The method is more concise than streamline method for the non-necessity of streamline 
calculation. Moreover, it is 30 times faster than the traditional IMPES method with comparable precision. Specific to the complex 
geologic body and horizontal well network, by the investigation of the controlling factors of water channeling, two dimensionless 
number, g and ex are defined to represent the ratio of gravity-driven flow vs. production flow and the ratio of fracture-matrix 

exchange flow vs. production flow. The influences of g and ex on water channeling are studied numerically. A zone chart of the 

strength of water channeling, which depends on g and ex, is obtained. The variation tendency of water channeling with g and ex 
is analyzed. The result of the research has guiding significance for enhanced oil recorvery of LiaoHe oilfield.  
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