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摘 要 随着油田勘探开发程度不断加深，水平井初期产油量低且递减快、地层能量补充不足等问题严重地影响了油田的后 

续开发。 数值模拟技术， 概模型和实际模型，对致 井 氧 开针对性研究， 能

方式， 合理的生产参数， 致 层 井开发技术对策。结 ，相同储层条件下， 的开发方

式可以有效 层能量，而 氧  开发方式更合适 率在0 < 〜0 <  m D 的储层。就研究 而言， 其开发方

式适合于 氧 ，同时，相 于  入二氧 的方案， 的二氧 入量的方

可以更为有效 层能量，使 个  周期产出更多的油，随 周期的增加，开 效  加 。

关键词 C〇2 致 参数优化 能 数值模拟

中图法分类号T E 3 4 1 ; 文献标志码B

指 储 集 在  基  率 小 于 或 等 于

0 .2m D  (空  率 小 于 2 mD#储 集 中 的 石

油 [1]。 资 量  为  6 900 x 108 t [2—5]，
中 国 资 源 量 大 约 在 200 o 108 t [6—9]， 中 能 源 的  

要 组 分 部 ，有 助 于 缓 解  的 能  力 。近

年 ，中 各  区  用 水 平 井 ，水 平 井 加

体  造 实  藏 初 期 规 模 建 产 ，但 随

的  ，油 藏 产 油 量 递 减 程 度 加 大 ，采 出 程 度

，亟 须  新 方 式 研 究 [10—13]。
松  部  藏 ， 性

差 ， 于  连 片  的  藏 ，该 区 自

2011年 起 逐  成  水 平 井  为  的 开 发

式 。 田  程 度  加  ， 水 平 井

的  问 题 逐 步 暴 露 出 来 ，如 产 量 初 期 低

且 递 减 快 、 能 量 补  问 题 ，严 影 响 了 油

田 的  。 藏 为 研 究 对 象 引 用

油 藏 数 值 模 拟 技 术 ，建 立  型 和 实 际 模 型 ，对

比  方 式 ， 能 量 补  数 ，明

水 平 井  技 术 对 策 ，以 期 研 究 区  的 ：开
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指 导 ，为  动 用 提 供 技 术 保 障 ，进 而 带

动 油 田  藏 的 持 续  动 用 。

1 概念数值模型建立

区 块 的 水 平 井 X 砂 组 为 研 究 对 象 ，该 砂  

组 平  藏 深 度 为 2 1 1 0 m ， 力 为 21 MPa，平
度 为 7. 6 m ，平 孔 隙 度 为 9. 9 0 % ，平  率  

为 0.21 mD，建 立 了 网 格 数 为 121 x51 x 1 的  

型 ， 1 。

图 1 概念数值模型 

Fig. 1 Conceptual num erica l model

型 平 面 网 格 的 尺 寸 为 10 m x  10 m，纵 向  

网 格 网 格 长 度 为 7.6 m，其 中 水 平 井 长 度 为 1 000 m， 

水 平 井 井 距 为 500 m， 为 200 m，水 平 井  10
30 ， 60 m， 20 m，人 工  缝

半 长 185 m，对 于 缝  率 的 选 取 ，由 于 实 际 水 平

井  的 缝 隙 十 分 复 杂 ，需 要 对 其  简 化 为
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图 3 3 种开发方式对比

Fig. 3 Comparison of 3 kinds development methods

0 . 2 〜 0 . 3 爪 0 。 目 标 区 块 的 渗 透 率 在 0 . 2 爪 0 附 近 ，

故 开 发 方 式  为  。

3 实例分析

3 . 1 实际数值模型建立

在  方 式 为  的 基 础

，为 筛 选 出  符 合 实 际  的 能 量 补  数

的  方 案 ， 建 立 相  1 1 8 x 1 2 2 x 1 3 的

实 际 数 值 模 型 ，其 中 ，平 网 格 的 尺 寸 为 50 m x  
50 m ，纵 向 依 据 岩 性 划 分 为 12 ，其 中 ；砂

体  7 、8 、9 、 10 四 个  （图  4 ) 。 t
井 方 式 和 监 测 得 到 的 井 轨 迹 数 据 为 基 础 ，建 立 对  

的 水 平 井 井 组 。

图 4 实际数值模型 

Fig. 4 Practical numerical model

于 裂 缝  率 的 选 取 ，鉴 于 实 际 水 平 井

缝 的 复 杂 性 ， 井  出 沿 径 向 会 依

次 出  缝 、次 级 分 支 裂 缝 和 微  缝 ，相 的 渗

率 也 是 逐 级  ，故 可  水 平 井  的  率

简  ，以 水 平 井 为 中  径 向 划 分 4
个 区 域 ，每 个 区  予  率 用  实 际 水

平 井  缝 的  区 域 %20] 。 5 所

，设 立 井  的 网 格  径 向 增 产 的 非 结 构

PEB I网 格 ，其 中  缝 视 为  限  能 力 ，剩

区 域 的  率  水 平 井 中  径 向 逐 级 减 小

的 规 律 来 拟 合 ，通  调 整  率  及  范

缝 垂 直 于 水 平 井 且 等 咼 、 穿  组 。 型

建 立 过 程 中 所 涉 及 的 基  性 参 数  1 。

表 1 储层基础物性参数 

T a b le  1 F u n d a m e n ta l p h y s ic a l p a ra m e te rs

数 数值

地层深度/m 2  1 1 0

地层压力/M Pa 2 1

地温梯度/ ( 1 0 _2〇C .m - 1) 4.35

饱和压力/M Pa 10.4

地层原油黏度/  ( mPa • s ) 1.95

体积系数 1.03

压缩系数/M Pa — 1 0 . 0 0 2

单次脱 比 84

原 度/ ( g . c m -3 ) 0.813 9

2 开发方式优化

在  造  历 衰 竭 式  ， 能

量 缺 空 ，亟 须  的 补 充 能 量 。 芒

一 种  的 补 充 能 量 方 式 ，其 在  补 充 能 量 有 两

种  方 式 ，一  ％14，1 5 ]，

%16，17]。 其 中 直 注 平 采 或 平 注 平 ：两  

种  的 部 井 形 式 %18，19]( 2 ) 。

蓝色圆点为注二氧化碳直井;蓝色水平直线为注气水平井；

黑色水平直线为生产井;红色竖直线为 缝

2 部井方式

Fig. 2 Schematic diagram of well mode

在 图 1 型 的 基  ，通  添 新 的

直 井 或 水 平 井  2 中  的 直  平  和 平

平  部 井 方 式 的 需 求 ，并 依 为 基  出 一

种  方 式 。 设 计 在  率 下  衰 竭

式 、 和  3 种  方 式

比 ， 计  40 个 方  ， 比 结  3 ， 在
产 参 数 相  下 ，平 平 采 的 采 收 程 度 比 直 注

平 采 在  率 小 于 0. 3 m D 的  显 优 势 ，

，在  率 介 于 0 . 3 〜 0.6  m D 的 区 间 ，平 平

在 采 出 程 度 上 的 优 势 逐 渐 减 小 ， 率

于 0.6  m D 时 ，二 者 的 采 收 程 度 几 近 相 同 。 对 比 衰  

竭 式 、平 平 采 和 水 平 井 三 种  方 式 可 得 ，储

率  于  0 .2  mD 时 ， ，

率 位 于 0 . 2 〜 0.3 mD 时 ， 逐 追 赶

反 超  ， 的 限 在
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图 7 累积产油量历史拟合

Fig. 7 Historical matching of cumulative oil yield
3 . 2 能量补充参数优化

的 生 产 参 数 可  田 的  起 到 进 一

的 推 动 作 用 ， ，在  区 块 储 量 拟 合 和 历 史 拟

用  的 基  ，对 其  井 时

* 度 和  量 的  ％%1 一%3 ] 。

C02 与 原 油 作 用 时 ， 取 机 理 、混 相 机 理 、扩

机 理 ，这 也  C0%的 要  机 理 % 2 4 ]。 的 烟

井 时  C0%与 原 油 的 作 用 时 间 ， 于 产

的 实 施 ； 高 的 焖 井 时  实 际 的 开 发

益 。 区 块  井 时 间 的  ，设

计 4 个 井 时 间 方 案 的 对 比 。 图 8 中 曲 线 的 拐 点 明  

显 出 现 在 焖 井 30 d ， 为 焖 井 30 d 适 。

C0% 量 一 个 关 键 参 数 ， 量  ，会 引

起  能 量 补  ， ，达 到 对 油

藏  的 目 的 ； 量 高 ，必 然 要 采 用  的

力 ，势  破 裂 ; 另 一 方 面 ， 量

超 过 实 际 用 量 造 成  ，由 于 C0% 的 格

益 。 区 块  Co% 量 的

，设 计 每 口 井 每 周 期 Co% 量  5 0 0 〜 7 000 t
的 1 0个 比 方 案 。 结  产 油 量 与  率

趋 势 拐 点 ，认 为 单 次  量 ％ 500 t 为  兰

( 图 9 ) 。

图 ' 累积产水量历史拟合

Fig. 6 Historical matching of cumulative water yield

围 直 至 符  力 史 。 区 的 核 心

区 域 1 的  率 为 37.7 mD，为 缝  支 裂

缝 的 密 集 区 域 ，紧 的 区 域 ％ 的  率 为 4.9 m D ，

为  支  缝  的  缝 区  ， 的 区  3
的  率 为 1.8 mD，为 微  缝  区 域 ;最

的 区 域 4 ， 率 为 测 得 的 储 层

率 。 得 到 的 裂 缝  率 为 依 据 ，设 实 际

数 值 模 型 的 水 平 井  的  率 ，使 其 在 最 大 程 度

实 际  。
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图 5 水平井周围渗透率分布示意图 

Fig. 5 Schematic of permeability distribution around
horizontal wells

数 值 模 拟 计 算 中 ， 量 的 拟  历

拟 合 和 预 测 的 基 础 ， 量 的 拟 合 在 历

拟 合 中 的 重 要 性 不 言 而 喻 。 相 的 储 量

丰 度 为 标 尺 ，拟  型 的  量 。拟 的 成 果

为 ：目 标 区 块 面 积 1 1 .  km%，储 量 丰 度 为 ％ 6 X 
104 t/km%，储 量 拟 合 值 为 ％ 5. 86 x 104 t/km%，拟 合  

精 度 为 99. 5 % 。

历 史 拟 合 可  藏  历 程 ，完  藏 描 述 ，

加  藏 的 动  ，使 建 立 模 型 的 计 算 结 果 尽 可

能 接 近 于 实 际 。拟 结  6、 7 ，数

计 算 结 果 与 实 际 区 块 含 水 曲 线 的 形 态 和  趋 势

相 一 致 ，实 际  产 水 量 端 点 值 为 83 8%8 t ，拟
点 值 为 8% %95 t，相  1. 8%m ;实 际  产 油 量

点 值 为 18 590 t ，拟  点 值 为 19 770 t ，相  差

6. 34% ;拟 符 合 程 度 较 高 ，可 为 后 续 生 产 参数

奠 定 良 好 基 础 。

10 r
-----历史累产量

一拟合累产量 .
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通  比 * 个  度 的 方 案 结 果

( 图 10#可 得 ， 度 的 增 加 ， 出 程 度

呈 下 降 趋 势 ， 于 在 相  量 的  下 ，注 入

度 越 快 ，就 缩 短  时 间 ，同 时 也 减 少 了  C〇2
与 原 油 的 作 用 时 间 。 综  ，目 标 区 块

采 用 75 I d - 1 的  度 最 为 合 适 。

据 实 际 模 型 参数  结 果 ，选 取 井 30 d ，单

次  6 2  500 1， 度 75 f d  — 1 ，预 测  区 块

的 井 A CO%增 产  ，常 规  CO% 每 次 注

量 相 等 ，相 于 初 始 的  能 量 补  ，由 于

井  量 和 采 收 量 不 平 衡 且 CO%在  中 会 有

， 在  续 轮 次  时 会 出 现 一 定

力 缺 空 ， 取 通  加 一 定 的  量  ^
缺 空 的  量 得 到  的 补 充 直 至 达 到 与 第 一 次

时 的  能 量 相 近 为 止 ， 设 计

量 的 方  产  比 。

1 1 可 得 ，2 个 方 案 每 个  期 的 产 油 量

和  率  次 的 增 加 而 减 少 ，且 第

4 个 次 起 产 油 量 和  率  趋 于 平 缓 ，当 到 达

第 '  次 ， 期 的 产 油 量 和  率  率 虽

然 仍  动  动 幅 度 微 小 ， 期 以

5 为  。

Fig. 11 Comparison o f production and the CO2 rep lacing 

o il ra tio  fo r two developm ent methods

时 ， 通  CO2 方  与  量  CO2 方

在 第 2 〜 6 次 中 比 对 可 得 ， 方 在 每

个 相  次 中 的 产 油 量  ，且  次

的 增 加 ，2 个 方 案 相  次  产 油 量 的 差 值  ，

到 后 续 的  次 出  力 缺 空 的 现 象 越 明

显 ，提 高 每  次 的  量 可  补  能

量 ， 达 到  。

3 . 3 现 场 实 施 效 果

试  区 块 初 期 采 取 自 喷 方 式 生 产 ，且 已 进

产  产 阶 段 ，产 量 递 减 快 ， 产 初 期 平 均

单 井 日 产 油 量 12.9 t / d ，经 半 年  至 平 均 日 产 油

量 5 . 4 t / d ， 至  C〇2 试  ，平 日 产

量  至 2 . 8 t / d ; 井  下  度 快 ，关 井

力 恢 复 较 慢 ，且 仅 能 恢 复 至 7 0 % 的 原 始 地 层  

力 。

为  补 充 水 平 井 区  能 量 ，在  区 块 上

试 验 。 根 据 产 液  ，下

取 控 液 、控  产 ，保 井 底  于 饱

和 压 力 ，优 化 合 理 产 液 速 度 控 制 在 15 m3/ d 。

初 始 C〇2 量 达 到 7 200 t ， 点 力 为

10.0 MPa， 试  程 中 ， 部  C〇 2 可 能 进

到 未 饱 和 微 孔 隙 中 甚 至  向 ：远

， 力 补  一  的  空  ， 补

能 量  显 ， 初 期  产  ， 达  到

设 计 方 案 的 预 期  。 而 在 数 模 方 案 中 ，在 每 个

期  加  CO2 量  的  为  加  补

能 量 ，填 补  的 C〇2 的 部  力

缺 空 ， ， 又 及 时 增 补  2 700 t C〇2，填

补  空 压 力 ，末 点 井 口 压 力 增 至 11. 2 MPa，最

力  补  为  9.3 MPa 到

26. 5 MPa。 焖 井 35 d 结  ，初 期 日 增 油 为 17 t ，

产 量 稳 定 后 日  为 6 t ，累 计  为 2 000 t。
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4 结论

(1) 在 历  造 及 衰 竭 式  ，比

和  种 补  能

量 的  方 式 可 得 : 相  条 件 下 ，平 平  直  

平 采 的  方 式 可  补  能 量 ，而

方 式 更 合 适 在  率 在 0. 2 ~ 0. 3 mD
下 的  。

( 2 )  相 于 每  次 等 量  的 方

案 ，逐  高 每  次 的  量 的 方 案

可  为  补  能 量 ，使 每 个  期 产 出

的 油 ， 期 的 增 加 ， 加

显 。
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Carbon Dioxide Energy Storage Huff and Puff for Staged 
Fracturing Horizontal Wells in Tight Reservoirs

ZHENG Tai-yi^'2， YANG Zheng-ming2'3 &， WANG Zhi-yuan1'2， DONG Changchun4， HE Ying2
( College of Engineering Science， University of Chinese Academy of Sciences1 ， Beijing 100049，China;

Institute of Porous Flowand Fluid Mechanics， University of Chinese Academy of Sciences2 ， Langfang 065007，China; 
Research Institute of Petroleum Exploration f  Development3 ， Beijing 100083，China；

Exploration and Development Research Institute， Jilin Oilfield Company4 ， Songyuan 138001，China)

[Abstract] Witli the deepening of oil field exploration， the problems such as low initial oil production and rapid
decline of horizontal wells and insufficient formation energy supplement have seriously affected the subsequent de­
velopment of oil fields. The purpose was to study the effect about injecting carl3〇n dioxide into the tight oil reservoir
through the horizontal well， optimize energy supplementation mode， select the reasonable production parameters， 
and clarify technical countermeasures for t!ie horizontal wells in tight oil reservoirs，by using numerical simulation to
establish conceptual model and practical model. The results show that， at t!ie same reservoir conditions， the devel­
opment met!iod of horizontal injection and horizontal production can efectively supplement the formation energy
compared with that of vertical injection and horizontal production， while the development method of carbon dioxide
huff and puff is more suitable for reservoirs that the permeability is below 0. 2 〜 0. 3 mD. In terms of t!ie research 
block， the preferred development method is carbon dioxide h u f and p u f  At t!ie same time， compared wit!i the so­
lution which injects the same CO2 injection throughput in per rounds， the scheme which gradu^ly improves the CO2 

injection throughput in per rounds can more effectively complement formation energy， produce more oil in each 
stimulation cycle. As the throughput rounds increasing， the development effect becomes more and more obvious.
% Key words ] CO2 huff and puff tight oil reservoir parameters optimization energy complement
numericalFimulation


