
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第３期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３

２０１５年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｎ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０３．０１１

海上稠油油藏蒸汽吞吐注采参数正交优化设计

张贤松１，李延杰１，陈会娟２，谢晓庆１，张艳玉２

（１．中海油研究总院，北京１０００２７；２．中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛２６６５８０）

收稿日期：２０１５０１０６

基金项目：国家科技重大专项资助项目（２０１１ＺＸ０５０２４００５）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ（２０１１ＺＸ０５０２４００５）．

作者简介：张贤松（１９６５），男，教授级高级工程师，博士，从事油田开发及提高采收率研究，（Ｅｍａｉｌ）ｚｘｓｏｎｇ６５６３＠１２６．ｃｏｍ。

摘　要：以渤海油田某稠油油藏为典型区块，根据海上油田特点建立基础方案，运用正交试验

设计和数值模拟方法对该区块蒸汽吞吐过程中的注汽强度、注汽速度、井底蒸汽干度、蒸汽温度、焖

井时间和产液速度进行研究，并采用直观分析法和方差分析法对试验结果进行分析。结果表明，该

区块蒸汽吞吐的最优生产方案为注汽强度为２０ｔ／ｍ，注汽速度为２５０ｍ３／ｄ，井底蒸汽干度为０．５，

蒸汽温度为３４０℃，焖井时间为５ｄ，产液速度为２００ｍ３／ｄ，并得到了各注采参数对开发效果的影响

程度大小依次为注汽强度＞井底蒸汽干度＞产液速度＞注汽速度＞蒸汽温度＞焖井时间。该结果

对于海上矿场蒸汽吞吐注采参数的优化具有一定的指导意义。
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　　渤海海域稠油资源丰富，地下原油黏度较高的稠油油田采用水驱和化学驱开发效果很差，而蒸汽吞吐技

术作为稠油油田的有效开发方式之一［１２］，在海上的应用处于刚刚起步阶段；同时，海上油田开发具有井距

大、埋藏深等特点，加上平台限制、作业环境和保压开发方式的影响［３］，因此，有必要开展海上稠油油藏蒸汽

吞吐的注采参数优化研究，以期达到较好的开发效果。

正交试验设计是一种研究多因素多水平的设计方法，它是根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表

性的点进行试验，既能够减少多因素全面试验时繁琐的工作量，又能够高效、快速的找到最佳的因素水平组

合。杜殿发等［４］以辽河油田曙一区杜８４块超稠油油藏为例利用正交试验的方法分析了注汽参数对蒸汽吞

吐效果的影响；王庆等［５］详细论述了陆上某稠油区块水平井蒸汽吞吐注采参数优化的正交数值试验的方法；

吴晓东等［６］对克拉玛依油田九区稠油注采工艺参数进行了敏感性分析和优化；通过调研可知，国内外学者针

对陆上稠油油藏蒸汽吞吐开发过程中的注采参数优化进行了大量研究，但针对海上稠油油藏的研究较少。

因此，笔者在建立渤海油田某典型区块热采油藏数值模拟模型的基础上，采用正交试验设计的方法对该区块

蒸汽吞吐过程中的注汽强度、注汽速度、井底蒸汽干度、蒸汽温度、焖井时间和产液速度进行研究，并通过对

方案结果进行直观分析和方差分析，得到了各参数对开发效果的影响程度及最优参数组合，最后对正交试验

结果的合理性进行了验证。

１　模型的建立

选取渤海有代表性的 Ｍ 油藏作为典型区块，基本参数为：油藏顶界埋深１１３６ｍ，原始地层压力

１１．０ＭＰａ，油藏温度５３℃，地下原油粘度４４０ｍＰａ·ｓ，油层厚度１３ｍ，初始含油饱和度０．７，平面渗透率

６０６５ｍＤ，孔隙度０．３５６。油藏数值模拟模型网格划分１２５×９５×１３，水平方向网格步长１０ｍ，纵向网格步长

１ｍ。采用水平井蒸汽吞吐方式开采，水平井共６口，位于模型第１１层，水平井长度３００ｍ，井距３００ｍ，井组

控制储量为２８８．０６×１０６ｍ３。模拟计算的热物性参数取值见表１。

表１　模拟计算中的热物性参数取值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪犾狌犲狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

参数 选用值

参考深度／ｍ １１１６

参考压力／ＭＰａ １０．３６８

岩石压缩系数／ＭＰａ－１ １６．６Ｅ－０３

岩石热膨胀系数／℃－１ １．００Ｅ－０６

岩石热容／（Ｊ·ｍ－３·℃－１） ２．５８Ｅ＋０６

岩石热传导系数／（Ｊ·（ｍ·ｄａｙ·℃）
－１） １．６３Ｅ＋０５

水热传导系数／（Ｊ·（ｍ·ｄａｙ·℃）
－１） ５．９９Ｅ＋０４

油热传导系数／（Ｊ·（ｍ·ｄａｙ·℃）
－１） ９．７７Ｅ＋０３

气热传导系数／（Ｊ·（ｍ·ｄａｙ·℃）
－１） １．９０Ｅ＋０３

盖层热损失／（Ｊ·（ｍ·ｄａｙ·℃）
－１）

２．２０Ｅ＋０６

１．０６Ｅ＋０５

２　注采参数正交优化设计

２．１　正交试验设计中因素分析

结合海上稠油油藏蒸汽吞吐开发的特殊性［３］及国内外注采参数的研究现状［７１３］可知，注汽强度、注汽速

度、蒸汽干度、蒸汽温度、焖井时间和产液速度对蒸汽吞吐效果有一定的影响。

１）注汽强度是指水平井单位长度的注汽量，注汽量不能太小，否则峰值产量低，增产周期短，周期累积产

量低，但也不能太高，应根据水平井的长度、原油性质及热损失综合确定；
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２）注汽速度的选定与注汽压力的选定相关，注汽速度既不能太低，低到井筒热损失太大导致井底蒸汽干

度过低；又不能太高，要限定在不能造成油层被压裂。由于海上平台生产条件较差，注汽设备摆放难度大，需

要采用小型锅炉，海上注蒸汽锅炉的最大注汽速度一般不超过２５０ｍ３／ｄ；

３）尽量提高井底蒸汽干度，考虑到海水段井筒热损失的影响，应保证井底蒸汽干度尽量达到０．５；

４）蒸汽温度影响蒸汽的热焓值和干度值，在设备允许的条件下，应尽量达到较高的蒸汽温度（最大不超

过３４０℃）；

５）焖井时间既不能过短又不能过长，应最大限度减少散失的热量，提高蒸汽利用率；

６）水平井由于其渗流面积大，生产指数高，供液能力远大于直井，因此其产液速度相对较高。

２．２　正交设计中因素及其水平的确定

根据上述研究的结果以及现场实际实施的蒸汽吞吐注采参数［２，８］，确定影响蒸汽吞吐开发效果的注采参

数主要有注汽强度、注汽速度、蒸汽干度、蒸汽温度、焖井时间和产液速度。根据该区块的地质状况和油田实

际生产经验，实验选取上述６个因素的５个水平，如表２所示。

表２　蒸汽吞吐６因素５水平表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲６犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱５犾犲狏犲犾狊狋犪犫犾犲

水平
注汽强度／

（ｔ·ｍ－１）

注汽速度／

（ｍ３·ｄ－１）

井底蒸汽

干度／ｆ

蒸汽

温度／℃

焖井

时间／ｄ

产液速度／

（ｍ３·ｄ－１）

１ ８ １５０ ０．３０ ２６０ ４ １５０

２ １０ １７５ ０．３５ ２８０ ５ １７５

３ １２ ２００ ０．４０ ３００ ６ ２００

４ １５ ２２５ ０．４５ ３２０ ７ ２２５

５ ２０ ２５０ ０．５０ ３４０ ８ ２５０

２．３　正交试验方案及模拟结果

根据正交试验设计原理［１４１５］，采用Ｌ２５（５６）正交表，共设计２５套方案，如表３所示。通过油藏数值模拟

方法对２５套方案进行模拟，模拟时间为蒸汽吞吐吞吐一个周期，以周期产油量为优选指标，模拟结果如表３

所示。

表３　蒸汽吞吐２５个方案及模拟结果

犜犪犫犾犲３　２５狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

方案
注汽强度／

（ｔ·ｍ－１）

注汽速度／

（ｍ３·ｄ－１）

井底蒸汽

干度／ｆ

蒸汽温度／

℃

焖井时间／

ｄ

产液速度／

（ｍ３·ｄ－１）

周期产油量／

ｍ３

１ ８ １５０ ０．３ ２６０ ４ １５０ ８４０３７．１３

２ ８ １７５ ０．３５ ２８０ ５ １７５ ８４５２３．４４

３ ８ ２００ ０．４ ３００ ６ ２００ ８４９１１．２２

       

２５ ２０ ２５０ ０．４５ ３００ ５ １５０ ９０２５０．３０

３　正交试验结果分析

根据正交试验设计原理，最优方案并不一定在正交表中的试验方案中产生，而需通过计算分析确定。首

先计算直观分析法中的各个参数值，得到各因素的最优水平及其对试验指标影响的主次顺序；再通过方差分

析确定各因素对试验结果影响的显著性，并与直观分析法的结果进行相互验证。
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３．１　直观分析法

直观分析法，又称极差分析法，就是先求出各因素每一水平下试验指标的均值，然后计算出同一因素不

同水平下试验指标均值的极差，极差越大的因素对试验指标的影响越大，反之亦然，从而得到各因素的最优

水平及其对试验指标影响的主次顺序［１６］。计算得到蒸汽吞吐正交试验设计的直观分析结果如表４所示。

表４　蒸汽吞吐正交试验设计因素直观分析表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狀狋狌犻狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀

水平
注汽强度／

（ｔ·ｍ－１）

注汽速度／

（ｍ３·ｄ－１）

井底蒸汽

干度／ｆ

蒸汽温度／

℃

焖井时间／

ｄ

产液速度／

（ｍ３·ｄ－１）

１ ８４８３２．２１６ ８６７３０．８４２ ８６６５０．３６６ ８６７４５．２８８ ８７０１１．９０４ ８６８３７．０５６

２ ８５６６９．７０８ ８６８９４．３１０ ８６８０１．０１０ ８６８５５．６２６ ８７０３０．８４４ ８６６４９．７４２

３ ８６５４１．９１２ ８６９３０．４３０ ８６９９３．０７０ ８７０１０．９４８ ８６９３４．６３０ ８７１１７．２０８

４ ８７８３９．３６４ ８７０７３．０７０ ８７１１２．７６２ ８７０１６．００８ ８６９７１．８６４ ８６９９４．０６２

５ ８９８８７．３４２ ８７１４１．８９０ ８７２１３．３３４ ８７１４２．６７２ ８６８２１．３００ ８７０７８．９８０

极差 ５０５５．１２６ ４１１．０４８ ５６２．９６８ ３９７．３８４ ２０９．５４４ ４６７．４６６

最优水平 水平５ 水平５ 水平５ 水平５ 水平２ 水平３

由表４中的极差数值可知，各注采参数影响蒸汽吞吐开发效果的主次顺序为：注汽强度＞蒸汽干度＞产

液速度＞注汽速度＞蒸汽温度＞焖井时间。其中注汽强度主要影响蒸汽的加热范围，其对蒸汽吞吐开发效

果影响最大；蒸汽干度的大小反映了单位注入蒸汽量的热焓值，进而影响到蒸汽的加热范围，其影响程度小

于注汽强度；产液速度直接影响油井能否趁热快采，其大小取决于加热的油藏体积，影响程度小于蒸汽干度；

注汽速度的快慢直接影响热量在井筒中的热损失，而由于海上油田生产产液速度相对较高，其影响程度小于

产液速度；蒸汽温度影响蒸汽携带热焓值的大小，考虑到海上热采工艺的特点，其影响程度较小注汽速度；焖

井时间的长短影响蒸汽能否与原油进行充分的热交换，相比于其他因素其影响程度最小。

由表４可得各注采参数的最优水平，由最优水平组成的方案即最优的注采参数方案，如表５所示。

表５　蒸汽吞吐最优方案

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊犮犺犲犿犲

因素
注汽强度／

（ｔ·ｍ－１）

注汽速度／

（ｍ３·ｄ－１）

井底蒸汽

干度／ｆ

蒸汽温度／

℃

焖井时间／

ｄ

产液速度／

（ｍ３·ｄ－１）

最优方案 ２０ ２５０ ０．５ ３４０ ５ ２００

３．２　方差分析法

方差分析法［１７］是利用数理统计中的犉 检验判断各因素对试验指标影响显著性的一种方法。该蒸汽吞

吐正交试验设计的方差分析结果如表６所示。

检验水平α取为０．１０，查犉（４，４）分布表得λ＝４．１１０，将上述计算得到的各注采参数的犉 值与值作对比，

可知各注采参数对蒸汽吞吐开发效果影响的显著性。由表６可以看出，注汽强度对蒸汽吞吐开发效果的影

响特别显著，井底蒸汽干度和产液速度对蒸汽吞吐开发效果的影响显著，注汽速度和蒸汽温度对蒸汽吞吐开

发效果的影响不大，焖井时间的影响很小。

表６　蒸汽吞吐正交试验设计方差分析表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀

因素 偏差平方和 自由度 平均平方和 犉

注汽强度 ７８５４７７７２．２３ ４ １９６３６９２９．０６ ５６９．９８３

注汽速度 ５１６９９０．９６１ ４ １２９２６３．０７９５ ３．７５２
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续表

因素 偏差平方和 自由度 平均平方和 犉

井底蒸汽干度 １０４７９２７．２４２ ４ ２６１９７１．３３７ ７．６０４

蒸汽温度 ４７９６１６．３７２ ４ １１９８９２．１９５３ ３．４８

焖井时间 １３７８０７．１２１ ４ ３４４５１．７８０２５ １

产液速度 ６８４６１６．２８９ ４ １７１１５６．４４４３ ４．９６８

总和 ８１４１４７３０．２２ ２４

注：表示犉 检验效果特别显著；表示犉 检验效果显著；不标记则表示犉 检验不显著。

通过以上的研究可知，由直观分析法和方差分析法所得到的各注采参数对蒸汽吞吐开发效果影响的主

次顺序是一样的，也说明了两种方法的正确性。

４　正交试验结果合理性检验

为验证正交试验设计结果的合理性，通过油藏数值模拟方法对表５所示的蒸汽吞吐注采参数最优方案

进行了模拟计算，并将其与表３中所示的２５套方案的模拟结果进行了对比，如图１所示。

图１　最优方案与正交试验设计方案模拟结果对比图

犉犻犵．１　犜犺犲犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犪犾狊犮犺犲犿犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

由图１可知，蒸汽吞吐注采参数最优方案的周期产油量为９１０６７．５２ｍ３，比表３中所有方案的模拟计算

结果都高，说明表４中的参数所组成的方案为蒸汽吞吐注采参数的最优方案，这也说明了正交试验设计结果

是合理的。

５　结　论

１）采用正交试验法对海上稠油油藏蒸汽吞吐注采参数进行优化设计，得到该区块蒸汽吞吐的的最优生

产方案：注汽强度为２０ｔ／ｍ，注汽速度为２５０ｍ３／ｄ，井底蒸汽干度为０．５，蒸汽温度为３４０℃，焖井时间为５ｄ，

产液速度为２００ｍ３／ｄ。

２）利用直观分析法和方差分析法对正交试验结果进行分析可知，注采参数影响开采效果的程度大小依

次为：注汽强度＞蒸汽干度＞产液速度＞注汽速度＞蒸汽温度＞焖井时间。

３）通过对试验结果进行方差分析可知，注汽强度对蒸汽吞吐开发效果的影响特别显著，井底蒸汽干度和

产液速度对蒸汽吞吐开发效果的影响显著，注汽速度和蒸汽温度对蒸汽吞吐开发效果的影响不大，焖井时间

的影响很小。
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