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稠油水平井动用程度分析及分段注汽技术探究
刘佳

（胜利油田现河采油厂工艺研究所  山东  东营  257100）

[摘　要]油田水平井热采规模不断扩大，是采油厂重要的上产阵地。目前A区块热采水平井大多处于1—5周期，个别井进入

6—11周期，多轮次后周期产量递减大。高轮次热采水平井开井后油井能量迅速下降，周期变短，回采水率升高。热采水平井普遍

存在水平段横向上吸汽不均匀的问题，严重影响了稠油油田的开发效果。受水平段储层渗透率差异、含水率上升过快和水平段长

度较长温度压力变化大等因素的影响，根据近两年的温压剖面测试和相关的数模显示，水平段动用程度不均，水平井热采效果还

具有较大的提升空间，对有效动用此类稠油和丰富完善稠油开发技术具有重要意义。
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一、概况

热采水平井是稠油油藏提高油井产能和采收率的有效挖

潜手段，但实际生产中水平井长度的优势发挥不明显、水平井

动用不均等问题日益突出。为此，我们通过运用微温差测试技

术，调整优化配注位置及注汽参数，改善吸汽剖面，从而指导

热采水平井开发，并在油藏认识清楚的前提下，针对水平段较

长，油藏物质基础好的井实施双管注汽，以及低成本堵水等

控水稳油新技术。实现水平井均匀动用。统计A区块前五周期

井，产油量递减14.6%，油汽比递减达到16.6%，平均油汽比

0.72，平均周期累油只有1866t，平均周期天数350天。

水平井分段注汽顾名思义就是将油井的水平段通过封隔

器卡层，根据渗透率差异选择合理的注汽参数，将井筒内的蒸

汽分成多个独立的蒸汽进入地层的通道，变成多个独立的蒸汽

腔，这种方式加热原油开采，能够避免渗透率级差的影响，大

幅度提高油藏采收率。这就需要我们在注汽前对油藏展开精细

的评价，根据油藏特点选择合理的注汽管柱，进行注汽参数的

优化，真正实现按需注汽，通过这种注汽方式的改变，提高调

整吸汽剖面，改善注汽效果。根据开采方式不同，我们细分为

以下三种形式。一是选层注汽，这种方式就是根据油井的生产

矛盾，对汽窜层、出水层、动用差的层进行避选，选择潜力

层，通过封隔器实现单层注汽，这种选取一段的注汽方式有利

于缓解油井生产矛盾，进一步动用油层纵向上的采收率。二是

多段注汽，这种方式也是通过封隔器来实现，采用一级两段、

或者两级三段、多级多段的方式，目前两级三段应用日趋成

熟，根据油藏纵向上渗透率的差异，选择合理的注汽量，通过

下入注汽调配阀在稠油热采过程中能够实现动态调配。在地面

采用一套注汽系统就能够实现，但是水平段渗透率差异过大也

会导致注汽系统不稳定，所以能够实现的前提条件是各层差异

较小的水平井。三是两段分别注汽的方式，这种方式是针对油

层段渗透率差异过大，其他方式实现困难，根据油藏特点采用

先注一段，在选择注另一段，在注汽过程中根据注汽量要求，

将水平段分成两个独立单元，一段注汽量注完进行投球，接着

注另一段。这种注汽方式需要有很好的封隔器位置，卡层也很

重要，因为渗透率差异过大，会导致注汽压力差别较大，很容

易窜层。

二、影响水平井均匀动用的因素分析

（一）水平段储层的非均质性

稠油油藏埋藏浅，储层物性较好，储层孔隙度32%；渗透

率2500×10-3μm2，属于高孔、高渗储层。油层平面上非均质

性严重，由于沿水平井水平段方向上油层物性存在差异，蒸汽

沿水平段渗透率较高的部位容易突破，散热量大，热量利用率

低，蒸汽在油层扩散效率低，有效动用水平低，生产周期短。

严重影响了热采水平井的均匀动用效果。

（二）含水上升快，边底水水侵加剧

稠油油藏大都存在边水或底水，且边底水复杂，呈多样分

布；油藏高轮次吞吐后，边底水水侵加剧，影响了吞吐效果。

统计所有完整周期热采水平井周期含水，周期间含水上升速度

为0.75%。目前区块含水大于90%以上共有116口，占总井数的

50.4%，周期含水上升率已达到3.5%。高含水已成为制约油田

开发的瓶颈。

（三）水平段长度较长温度压力变化大

热采水平井水平段长度较长，注汽热采过的水平井水平

段长度≥100米的井占总井数的64%，在注蒸汽的过程中水平

段温度场存在较大的差异，A或B靶点吸汽较多的情况占总井数

的百分之六十。例如根据温压剖面测试显示，平2井水平段长

102.18米，1342.45米之后，温度呈上升趋势，从81.4℃上升

到93.2℃，温度上升了11.8℃。1462.62m-1559.64m温度明显

偏低，此段动用状况较差

三、热采水平井均匀动用技术

（一）水平井温压剖面测试技术

1.工艺原理

工艺原理就是针对水平井的特点，利用油管作为存储式

三参数仪器携带工具，在作业过程中随油管下入，由于油管能

够完全下入水平段，通过存储式三参数监测仪实现水平段全井

段温度剖面测试。同时，根据油管下入的时间和深度的对应关

系，能够对所测数据进行精确定位，从而得到水平井水平段井

温剖面数据，进一步分析油层产出状况，为水平井的动态分析

调整起到很好地指导作用。

2.仪器结构

随管水平井井温剖面测试仪器主要包括绳帽、保温瓶、

电池、电路主板、隔热体、紫铜垫密封面、压力传感器和进压

孔、温度测量探头、导锥组成

3.主要技术指标

（1）温度采样点间隔0.5m；

（2）测温范围0-350℃，精度0.1℃；

（3）压力0MPa-40MPa，精度0.5%FS。

4.作用

根据热采水平井的井温压剖面、油井静态资料及注采动态

资料分析确定热采水平井的注汽、采油剖面及高含水井段。

（二）优化调配技术

推广温压剖面辅助动态调配技术，以降本增效为原则，

配套低成本的温压剖面测试，优化配汽位置，调整吸汽剖面，

提高潜力段动用。根据测试数据，结合油藏和工艺分析出水层

位，优化调整配注器位置，同时通过井温及微差井温前后数据

对比，可以分析调配后的注汽效果和堵调效果。A井，该井水

平段筛管长124.97米，由井位图可以看出该井可控储量面积较

大，含水达到88.9%，尚未水淹，且累采程度较低，挖潜潜力

较大。
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为了解水平井的动用状况。于2015年8月29日进行注汽前

温压剖面测试。根据井温剖面结果，重新调整注汽位置：配

注器1和配注器4位置保持不变，配注器2由原设计深度1630米

调整到1620米，前移10米，配注器3由原设计深度1670调整到

1690米，后移20米。同时合理分配注汽比例，注气量比例调整

为2：3：3：2，对温度最低的区域加大配汽量。该井调整配汽

位置和参数后，本轮次累计注汽2500t，于5月27日开井生产，

产量由原来的38.6/3.8/90.2上升到51/8.7/93，平均日增油

3.1t。油气比由0.36上升到0.48，单井累増油1006.1t，水平

段动用得到进一步提高。

P井筛管段185米，已生产2个周期，目前该井产量为

40/1.0/97.4%，已累油16694吨。我们对其进行了温压剖面测

试根据温度、含水测试数据，结合前一周期生产情况，分析

认为该井井温测试曲线差别小，水平段动用相对平均，1515m

前端略好，后段略差，B靶点附近可能是主要的出水部分，

因此把原来四个配注器（原配注器位置：1450m，1490m，

1540m，1570m），调整为三个配注器（调整后配注器位置

1433m，1510m，1560m），后段配置开口的引鞋改为闭口丝堵

实施后峰值产量为62/15/75%，日增油14.0吨，目前产量仍为

60.8/14.3/76%，保持稳定。实施后三个月累积产油1025吨，

增油917吨。水平段动用得到进一步提高。总体：近年来在A区

块薄层稠油应用措施18口，平均单井峰值日油7.26吨，累增油

1.6万吨，油汽比0.58，平均单井累增油1160吨。

（三）双管注汽技术

推广双管注汽技术，针对水平段长动用不均，配套温压

剖面测试技术，调整配汽位置和配汽量，改善吸汽剖面，实施

动态调控，同时双管延伸也保证了末端的温度和干度。双管注

汽，采用同心式双管注汽，该技术就是在内径为76mm的4 1/2

真空隔热管内下入2〞无接箍油管，利用2〞油管和小环空分别

对水平井段的B点和A点注汽，井口实现配汽量的动态调整。该

井调整内管、外管注汽位置后，于2011年12月开井生产，产量

由5.7/1.0/86上升到48.2/7.2/85，平均日增油6.2t。单井累

增油767t该井调整内管、外管注汽位置后，于2011年12月开井

生产，产量由8.1/0.5/92.2上升到29.4/3.2/88.8，平均日增

油2.1t。单井累增油720.6t

（四）低成本堵水技术

针对稠油热采水平井高含水问题，我们采用了氮气泡沫堵

水调剖技术，温敏凝胶堵调技术、热固堵剂等，均因堵剂成本

高、有效期少，增油量少而没有进一步的推广应用，为了突破

这一难题，提出了以固相颗粒即超细水泥进行封堵，同时配套

温压剖面测试技术，调整优化配注器位置和配汽量，改善吸汽

剖面，提高水平井的均匀动用程度，达到降水增油的目的。低

成本固相颗粒堵水技术特点：近井地带堵剂——超细水泥，并

在其溶液中添加膨润土、自扩散等，使其具有更好地悬浮性，

随固相颗粒的浓度变化，有效控制悬浮时间，注入近井地带

后，在可控时间内，快速失水，形成高强封口，从而起到堵水

目的。

（五）温压剖面指导中心管采油技术

平段插入1根直径较小的生产管，将水平段井筒流动分为

环空流动、井眼流动和中心管流动，降低跟端处的压降，重新

分布水平段流动压差，抑制跟、趾端出水，提高中间段产量，

防止底水脊进，均衡水平段压差分布，达到控水增油的目的。

研究了入液口位置与累采油关系表明：入液口在水平段中间位

置时的累采油量高于其它位置，因此入液口位于水平段中间位

置。但工程设计时还要根据实际井眼轨迹和油水界面位置具体

确定。研究了跟端产量、趾端产量、中间段产量及总产量，与

中心管内径关系表明：跟、趾端产量下降明显中间段产量上升

明显总产量变化不大达到了抑制跟、趾端出水，提高中间段产

量，防止底水脊进的目的。最优内径为∮62mm油管。筛管完

井，最大生产压差出现在跟端，底水最先从跟端锥进；采用中

心管技术后，无论中心管长短，最大生产压差出现在中心管末

端，底水最先从中心管末端锥进；中心管长度越长，最大生产

压差出现的位置离跟端越远。

四、社会效益

各项挖潜措施在A区块薄层稠油油藏的成功运用，提高了

油井产量、延长了油井生产时率，有效改善了油藏开发效果，

形成了完整的配套技术储备，为生产决策提供了技术支持。

五、结论及认识

（1）热采水平井微差井温测试技术，定性判明水平井各

层段吸汽情况，产液情况，定性分析水平段动用程度。通过调

整优化配注位置及注汽参数，改善吸汽剖面，实现水平井均衡

动用。该技术可在超稠油块、普通稠油等区块进行应用，该技

术简单、成本低必有广阔的应用前景。

（2）在油藏认识较为清楚的前提下，水平段较长、油藏

物质基础好的井，在累采程度较低，含水不是很高的情况下可

优选双管注汽。

（3）对于含水较高、累采程度较高，还有挖潜潜力的井

可以进行机械卡封或化学堵调等手段提高水平井的均匀动用程

度，进一步提高最终采收率。

（4）高含水水平井中应用中心管采油技术，可以平衡水

平段生产压差，延缓水平井含水上升速度，为水平井控水稳油

探索出了一条新的技术途径。
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本的温压剖面测试，优化配汽位置，调整吸汽剖面，提高潜力段动用。

根据测试数据，结合油藏和工艺分析出水层位，优化调整配注器位置，

同时通过井温及微差井温前后数据对比,可以分析调配后的注汽效果

和堵调效果。A 井，该井水平段筛管长 124.97 米，由井位图可以看

出该井可控储量面积较大，含水达到 88.9%,尚未水淹,且累采程度较

低，挖潜潜力较大。

为了解水平井的动用状况。于 2015 年 8月 29 日进行注汽前温压

剖面测试。根据井温剖面结果，重新调整注汽位置：配注器 1 和配注

器 4 位置保持不变，配注器 2由原设计深度 1630 米调整到 1620 米，

前移 10 米，配注器 3由原设计深度 1670 调整到 1690 米，后移 20 米。

同时合理分配注汽比例，注气量比例调整为 2:3:3:2,对温度最低的

区域加大配汽量。该井调整配汽位置和参数后，本轮次累计注汽2500t，

于 5 月 27 日开井生产，产量由原来的 38.6/3.8/90.2 上升到

51/8.7/93，平均日增油 3.1t。油气比由 0.36 上升到 0.48，单井累

増油 1006.1t，水平段动用得到进一步提高。

P 井筛管段 185 米，已生产 2 个周期，目前该井产量为

40/1.0/97.4%,已累油 16694 吨。我们对其进行了温压剖面测试根据


