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摘要：基于伊拉克哈法亚油田 Khasib 油藏油气水分布特征，设计岩心驱替实验，评价不同驱替方式、驱替参数对驱

油效率的影响规律。研究表明，边部注水驱替时，先期衰竭开采有利于气顶弹性膨胀，形成“上压下顶”的立体驱

替作用，驱油效果较好；顶部注气、边部注水气水协同驱替时，注入时机对高、低部位驱油效果的影响规律不同，考

虑整体驱油效率，注入压力应大于原油饱和压力；推荐两种驱替方式合理注入时机为 20～25 MPa。注入速度对不同注

入介质影响规律一致，适当降低注入速度，有利于驱替前缘稳定，延缓注入介质突破，改善驱油效果，实验条件下水

驱合理注入速度为 0.075 mL/min，气水协同驱替合理注水速度 0.15 mL/min、注气速度 0.10 mL/min。气水协同驱替有

利于高部位原油产出，原油采收率比边部水驱方式高 5.0～14.8 个百分点，推荐为 Khasib 油藏中后期合理开发方式。 
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Experimental study of the development mode of gas-cap edge-water reservoir:  
A case study of Khasib reservoir of Halfaya oilfield in Iraq 
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Abstract: Based on the oil, gas and water distribution characteristics of Khasib reservoir in Halfaya oilfield, Iraq, a core displacement 

experiment is designed to evaluate the influence of different displacement methods and displacement parameters on oil displacement 

efficiency. The research shows that, in the displacement method with water injected from the edge of the reservoir, early depletion 

production is conducive to the elastic expansion of the gas cap, forming the three-dimensional displacement of "upper pressure and lower 

pushing", and the oil displacement effect is good. When gas injection at the top and water injection at the edge are used for synergistic 

displacement, the injection timing has different influences on the oil displacement effects of high and low parts. Considering the overall 

oil displacement efficiency, the injection pressure should be greater than the bubble point pressure of crude oil. Two displacement 

methods are recommended with the reasonable injection time at 20–25 MPa. The injection speed has the same influence on different 

injection media. Appropriately reducing the injection speed is conducive to the stability of the displacement front, delaying the 

breakthrough of injection media and improving the oil displacement effect. The reasonable injection rate of water flooding is 0.075 

mL/min, the reasonable injection rates of water and gas are 0.15 mL/min and 0.10 mL/min, respectively in gas-water synergistic 

displacement. Gas-water synergistic displacement is conducive to the production of crude oil at high position, and has crude oil recovery 

5.0%–14.8% higher than water flooding from the edge, so it is recommended as the development mode of Khasib reservoir at the middle 

and late stages. 

Key words: gas-cap edge-water reservoir; development mode; waterflooding; gas-water synergistic displacement; injection timing; 

injection speed 
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0 引言 

伊拉克哈法亚油田 Khasib油藏为典型的带气顶边

水的低渗透孔隙型生屑灰岩油藏。储集层非均质性强，

孔隙度为 8.0%～25.6%，渗透率为（0.01～80.00）103 

μm2。构造低部位赋存常规原油，地饱压差大，油井产

量递减相对较慢。构造高部位靠近气顶处为轻质原油，

地饱压差小、气油比上升快、气窜严重，油井产量递

减快。Khasib 油藏占伊拉克 3 大油田地质储量的

23.37%，开发潜力巨大，急需探索最优的提高采收率

方式。 

气顶边水油藏主要有衰竭、注水、注气、屏障注

水、气水协同等开发方式[1-4]。尼日尔 Agadem 地区 G

油田采用衰竭式开发效果较差，初期较大的采油速度

导致高部位油井气窜、边部油井水淹，油环采收率低，

大量原油滞留地下无法采出[5]。敖西川等[6]系统分析贝

克塔斯气顶边水油藏气顶屏障注水与边部注水开发方

式的生产动态特征，指出该方式既能增加地层能量稳

定油气界面，又能阻止气顶外扩，油藏气油比迅速下

降，产油量稳步增长。刘辉等[7]基于室内实验方法评价

中东地区某孔隙型碳酸盐岩 S 油藏伴生气驱开发的可

行性，注入气使原油体积膨胀、黏度降低、流动性改

善，驱油效率可达 52.02%。刘旺东等[8]剖析阿里斯库

姆油田采用气顶注气及屏障注水开发方式的开采规

律，实际生产动态与数值模拟预测证实了通过注气可

补充气顶能量、屏障注水可遏制气顶气的扩散，油气

界面附近油井气油比大幅度降低，注水屏障气侵作用

显著。此外，边部注水与顶部注气相结合不仅能提高

采收率，还能充分利用现场的气顶气资源，具有良好

的社会经济效益[9-13]。 

气顶边水油藏开发方式评价主要采用数值模拟和

物理模拟手段。冯晓楠等 [14]、胡蓉蓉等 [15]、Miao[16]

通过数值模拟研究了典型气顶边水油藏不同开发方式

（衰竭、注气）和注气参数（注气类型、注气时机、

注气方式）下的开采效果，认为气顶边水油藏采用衰

竭方式开采会导致油井气窜、水淹严重，开采效果较

差；通过注气保压可以降黏、补能、降低界面张力，

得到较好的开采效果；气驱原油采收率比水驱高

3.25～20.00个百分点。周宇洋[17]基于物质平衡理论，

以 JZ25-1S 气顶边水油藏为例，采用油藏工程方法计

算分析不同注采参数对油气、油水界面运移规律的影

响，认为控制合理的注采速度能实现界面的稳定运移。 

许多学者针对灰岩油藏开展了不同注入介质和注

入方式的岩心驱替实验。苏海洋等[18]针对中东孔隙型

碳酸盐岩油藏开展不同开发方式（水驱、气驱、气水

交替驱）驱油效率实验，结果表明水驱主要驱替大孔

隙中的原油，小孔隙中的原油动用程度低，开发效果

最差；注气混相驱可使界面张力消失，降低原油黏度，

从而提高小孔隙中原油动用程度；CO2-水交替驱的驱

油效率比水驱提高 20 个百分点。Shi 等[19]针对中东地

区某低渗透碳酸盐岩油藏，利用双管并联岩心驱替与

核磁共振实验研究了层间非均质储集层不同水驱方式

驱油效率的差异，认为分注分采与合注分采的水驱油

效率差异较大，水驱后残余油以油膜形式残留于大孔

隙，小孔隙仍被束缚水占据。Abedini等[20]将岩心驱替

实验与数值模拟相结合研究了致密碳酸盐岩油藏 CO2

混相与非混相驱时注入速度问题，认为当注入压力低

于混相压力时，随着注气速度的增加气驱效果变差；

注入压力接近或高于混相压力时，注气速度对驱油效

率的影响较小。Motealleh等[21]通过实验评价了碳酸盐

岩油藏 CO2-水交替驱开发方式，认为连续气驱转气水

交替驱是最优开发方式。现有的物理模拟方式（一维

驱替实验）均忽略了气顶边水油藏油气水宏观分布特

征的影响，且实验流程不能实现“边注/顶注+中采”

开发方式[22-24]。 

综上所述，对于气顶边水碳酸盐岩油藏，现场实

践与数值模拟已经证实气驱与水驱相结合是比较合理

的开发方式[8]。针对上述问题，本文设计模拟气顶边水

油藏气水分布特征的实验装置，开展水驱和气水协同

驱模拟实验，并通过实验与数值模拟相结合研究不同

注入介质和注入参数对气顶边水油藏驱油效率的影响

规律。 

1 驱替实验 

1.1 实验材料 

1.1.1 地层原油 

根据研究区典型井原始地层流体 PVT（压力-体积- 

温度）资料，参照相关标准[25]采用脱气油样和分离器

气，在原始地层压力 33.21 MPa、地层温度 94 ℃、气油

比 101.87 m3/m3条件下，配制原始地层油样，配制样品

实测饱和压力为 19.03 MPa、单脱气油比为 100.8 m3/m3、

饱和压力时黏度为 3.41 mPa·s，与原始地层流体对应

参数基本一致。复配后的地层原油组成见表 1。 

1.1.2 注入气 

根据油藏气顶气组成配制注入气（见表 1）。岩心

驱替实验前先进行注气膨胀实验与细管实验[12]，系统

评价注入气对地层流体高压物性的影响以及注入气与 
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表 1  复配地层原油及注入气组成表 

组分 
地层原油组分 

物质的量分数/% 

注入气组分 

物质的量分数/% 

CO2  1.16  4.24 
N2  0.40  0.35 
C1 25.44 71.15 
C2  8.57 12.42 
C3  8.94  4.49 
iC4  2.62  0.89 
nC4  4.65  0.92 
iC5  1.85  2.07 
nC5  4.28  3.42 
C6  6.99  0.05 
C7+ 35.10  

 

原油是否能混相。注气膨胀测试结果见表 2，随着注入

气量的增加，地层原油弹性膨胀能力增加、黏度降低。

在地层温度 94 ℃、地层压力 33.21 MPa条件下，细管

法实测注入气与原油的最小混相压力为 50.13 MPa，远

高于研究区原始地层压力（33.21 MPa），在原始地层

条件下注气顶气驱为非混相驱。 

1.1.3 水样 

地层水与注入水均按实际井产出水的水质分析报告

配制，水型为 CaCl2型、矿化度为 251 980 mg/L、pH值

为 5.31。水样阳离子 Ca2+、Mg2+、Na+、K+、Sr2+的质

量浓度分别为 19 100，3 650，70 400，1 030，790 mg/L，

水样阴离子 Cl、HCO3
、SO4

2的质量浓度分别为 

156 710，17，260 mg/L。 

表 2  注气膨胀实验结果表 

注气量/% 气油比/(m3ꞏm3) 饱和压力/MPa 体积系数 膨胀系数 密度/（gꞏcm3） 黏度/（mPaꞏs）
0  99.29 19.27 1.238 1 1.000 0 0.806 4 3.686 7 

 4.19 112.60 20.65 1.306 5 1.023 9 0.805 1 3.596 2 
11.27 133.01 22.94 1.427 5 1.056 0 0.803 0 3.515 5 
18.11 156.03 26.09 1.516 9 1.123 6 0.800 4 3.459 3 
28.99 201.93 30.97 1.623 1 1.184 2 0.796 1 3.353 7 
38.06 252.51 36.16 1.839 7 1.277 9 0.790 5 3.208 8 

注：注气量为注入气物质的量与地层原油物质的量之比 

 

1.1.4 实验岩心 

研究区储集层纵向物性差异较大，高、低部位平均

渗透率分别为 33.0103，4.5103 μm2。为了尽可能接

近实际储集层特征，将柱塞岩心按照调和平均方式组合

成长岩心，低部位岩心长度为 45.8 cm、平均孔隙度为

21.7%、平均渗透率为 4.5103 μm2，高部位岩心长度为

43.1 cm、平均孔隙度为 24.4%、平均渗透率为 33.0  

103 μm2（见表 3）。短岩心拼接成长岩心时，在短岩心

之间加滤纸可降低末端效应的影响[12]。由于滤纸对液体

有强烈的吸收性能，可降低岩心末端润湿相饱和度，增

强岩心两端端面毛细管的连通性，从而降低末端效应。 

表 3  实验岩心参数表 

位置 岩心编号 长度/cm 直径/cm 孔隙度/% 渗透率/103 μm2

1（出口端） 6.944 3.836 22.41  4.30 

2 6.411 3.805 20.12  4.25 
3 6.375 3.806 20.72  4.47 
4 7.011 3.833 20.95  3.98 
5 6.400 3.808 22.29  4.69 
6 6.356 3.793 23.66  3.08 

低 

部 

位 

7（入口端） 6.273 3.795 21.81  6.69 

8（出口端） 6.378 3.813 23.77 24.61 

 9 5.812 3.814 24.56 26.20 
10 6.551 3.805 22.92 31.86 
11 5.251 3.816 27.45 15.39 
12 6.330 3.815 24.15 39.73 
13 6.298 3.796 23.83 13.43 

高 

部 

位 

14（入口端） 6.449 3.809 24.37 79.97 

 

1.2 实验装置及流程 

实验装置为自主研发的高温高压长岩心驱替系

统，最高承压 100 MPa、最高耐温 150 ℃，由注入泵

系统、中间容器、长岩心夹持器、回压调节器、压差

表、控温系统、气量计组成。低部位岩心入口端与水

体连接、高部位岩心入口端与气顶连接，采油端为双

管连接处（见图 1）。采用 Ruska 全自动驱替泵，速度

精度为 0.001 mL/min，温控系统精度为 0.1 ℃，气量

计精度为 0.1 mL。 

为了模拟气顶边水油藏的开采特征，采用两根岩

心夹持器串联，双管连接处为出口端。高部位岩心入

口端、低部位岩心入口端分别连接装有气顶气的中间

容器和装有地层水的中间容器，容器的大小根据研究

区气顶指数（1.63）和水体倍数确定。岩心倾角与研究

区地层倾角一致（2.7）。 

 
图 1  长岩心驱替实验装置图 

1.3 实验方案及步骤 

1.3.1 实验方案 

根据研究区后续开发方式设计了不同开发方式

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



2022年 6月 汪周华 等：边水气顶油藏开发方式物理模拟——以伊拉克哈法亚油田 Khasib油藏为例 551 

（水驱、气水协同驱）、不同注采参数（注入时机、注

入速度）的 8 个双管串联长岩心驱替方案（见表 4）。

方案 1—4 为水驱油实验，模拟边部注水+中部采油的

开发方式。方案 5—8为气水协同驱油实验，模拟边部

注水+顶部注气+中部采油的开发方式。 

表 4  长岩心物理模拟实验方案 

水驱油实验 气水协同驱油实验 

实验 

方案 
注水时机/ 

MPa 

注水速度/ 

(mLꞏmin1) 

实验 

方案 
注入时机/ 

MPa 
注水速度/ 
(mLꞏmin1) 

注气速度/
(mLꞏmin1)

方案 1 33.21 0.125 0 方案 5 33.21 0.125 0 0.125 0

方案 2 28.00 0.125 0 方案 6 28.00 0.125 0 0.125 0

方案 3 15.00 0.125 0 方案 7 15.00 0.125 0 0.125 0

方案 4 28.00 0.062 5 方案 8 28.00 0.062 5 0.062 5

 

1.3.2 实验步骤 

①将岩心浸泡在脱气油中老化 28 d，清洗烘干后

按调和平均法排序装入长岩心夹持器后抽真空。②对

高、低部位岩心分别饱和地层水，记录饱和水量，升

压至原始地层压力 33.21 MPa，待压力稳定后升温至地

层温度 94 ℃。③分别对高、低部位岩心饱和地层原油，

记录驱替水量，与饱和水量相减求出每个岩心饱和油

量，当岩心出口端原油气油比与 PVT报告中原油气油

比一致时，油藏原始地层恢复完毕。④进行水驱油评

价实验，先衰竭开采至目标压力后改为恒速水驱，从

低部位岩心入口端恒速注入地层水，高部位岩心入口

端始终与模拟气顶相连，岩心出口端保持恒压，水驱

至含水率 100%。⑤进行气水协同驱替评价实验，先衰

竭开采至目标压力后转为气水协同驱替，分别同时从

低部位岩心入口端恒速注入地层水、高部位岩心入口

端恒速注入气顶气，驱替至不出油为止。⑥使用石油

醚分别清洗高、低部位岩心，清洗至出口端石油醚呈

透明色，计量每个岩心残余油体积。⑦双管串联联合

计量难以确定驱替过程中的单管驱油效率，但是根据

每根单管饱和油体积、剩余油体积及原始条件下原油

体积系数可确定单管的最终驱油效率。 

2 实验结果对比分析 

2.1 边部水驱注入时机与注入速度对驱油效率的影响 

2.1.1 注入时机对驱油效率的影响 

对比方案 1、方案 2、方案 3，注入压力分别为 33.21，

28.00，15.00 MPa时，总体水驱油效率分别为 27.36%，

33.56%，36.89%（见图 2）。高、低部位驱油效率均随

着注入压力的降低有所增加（见图 3）。由于地层原油

弹性膨胀作用和气顶能量的不断释放，使得高部位原油

驱油效率增加，注入压力分别为 33.21，28.00，15.00 MPa

时，高部位驱油效率分别为 8.57%，15.10%，18.64%。

注水开发主要动用低部位岩心原油，当低部位开始边

部注水时，补充了地层能量，出口端压力对于高部位

岩心管而言类似于附加渗流阻力，制约高部位原油的

采出；注入压力 33.21，28.00，15.00 MPa时，低部位

驱油效率分别为 46.54%，51.83%，55.45%，低部位岩

心对整体驱油效率的贡献较大。 

 
图 2  水驱油实验不同注入时机驱油效率对比图 

（PV—孔隙体积倍数） 

 

图 3  水驱油实验不同注入时机不同部位驱油效率对比图 

随着注入时机的延迟，水驱突破体积与驱替压差

变化较大，33.21，15.00 MPa 时水驱突破体积分别为

0.37，0.47 PV，最大驱替压差分别为 1.20，4.32 MPa

（见图 4）。分析认为，注入时机较晚时，气顶膨胀更

充分，气顶膨胀不仅增加了高部位岩心的动用程度，

还延缓了整体水突破时间，驱油效率增加；同时，注

入时机越晚，高部位原油流动附加阻力及原油脱气后

黏度增加，增大低部位水驱压差，注入水易进入小孔

隙，驱油效率增大。但是，当注入压力低于饱和压力

时，原油脱气出现油气水三相渗流，油相渗流能力降

低，降低水驱油效率。3组实验结果表明，对于边水气

顶油藏，先期充分利用气顶膨胀作用驱油，再开展注

水驱替有利于改善驱油效果。 

2.1.2 注入速度对驱油效率的影响 

对比方案 2和方案 4，保持 28 MPa注入压力，注 
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图 4  水驱油实验不同注入时机注入体积与驱替压差和 

含水率关系图 

入速度从 0.062 5 mL/min增加到 0.125 0 mL/min时，

驱油效率从 37.54%下降到 33.56%，驱油效率随着注入

速度的增加而减小（见图 5）。随着注入速度的增加，

低部位和高部位岩心的驱油效率均不同程度降低，尤

其是低部位岩心驱油效率降低显著，驱油效率从

59.82%降低至 51.83%，降低了近 8个百分点（见图 6）。

分析认为，随着注入速度的增加，虽然驱替压差增加会

改善驱油效果，但是当注入速度由 0.062 5 mL/min增

加至 0.125 0 mL/min时，水突破体积由 0.46 PV提前至

0.41 PV，是导致驱油效率降低的主要原因（见图 7）。 

 

图 5  水驱油实验不同注入速度驱油效率对比图 

 

图 6  水驱油实验不同注入速度不同部位驱油效率 

对比图 

 

图 7  水驱油实验不同注入速度注入体积与驱替压差和 

含水率关系图 

2.2 气水协同驱注入时机与注入速度对驱油效率的影响 

2.2.1 注入时机对驱油效率的影响 

对比方案 5、方案 6、方案 7的实验结果，注入时

机对整体驱油效率及不同部位原油驱替效果影响较

大，注入时机 33.21，28.00，15.00 MPa对应的整体驱

油效率分别为 41.29%，37.77%，37.11%（见图 8）；高

部位岩心的驱油效率由 37.29%降低至 20.39%，低部位

岩心的驱油效率由 45.74%增加至 55.12%（见图 9）。

分析认为，气水协同驱替与常规气驱油机理不同，常

规气驱时根据注气膨胀实验结果（见表 2），一般认为

注气压力越大，原油膨胀与降黏程度越大，驱油效果

越好。但是，气水协同驱替时，随着注气压力降低，

高部位气驱油效率降低、低部位水驱油效率增加，两

者此消彼长将影响整体驱油效率（见图 9）。当注入压

力低于饱和压力时，原油脱气、气-油-水多相渗流降低

整体驱油效率（见图 10）。对于低部位岩心而言，由于

高部位岩心物性相对较好、流体易采出，制约了低部

位岩心中流体流出，注入压力越大制约效果越明显，

表现出驱油效率随压力降低反而增大的特征。总体而

言，考虑原油脱气后多相渗流的不利因素，建议气水

协同驱替注入压力维持在饱和压力之上。 

 

图 8  气水协同驱油实验不同注入时机下驱油效率对比图 
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图 9  气水协同驱油实验不同注入时机不同部位 

驱油效率对比图 

 

图 10  气水协同驱油实验不同注入时机下注入体积与 

气油比关系图 

2.2.2 注入速度对驱油效率的影响 

实验设定注水与注气速度保持一致。对比方案 6、

方案 8 的实验结果发现，随着注入速度的降低，低部

位、高部位及整体驱油效率均有不同程度的提高。当

注入速度从 0.125 0 mL/min降低到 0.062 5 mL/min时，

整体驱油效率由 37.77%增大至 42.65%，低部位岩心驱

油效率由 50.37%增加至 59.22%，高部位岩心驱油效率

由 25.36%增加至 28.05%（见图 11）。分析认为，注入

速度越低、注入气与原油接触时间越长，越有利于相

间传质，有利于驱油。气驱后期，由于较低注入速度

下前期原油采出程度高，后期采出油量减少、气量增

加，气油比上升速度加快（见图 12）。当注入速度从

0.062 5 mL/min增大至 0.125 0 mL/min时，最大驱替压

差由 3.22 MPa增大至 6.63 MPa，水突破时注入体积由

0.46 PV提前至 0.42 PV，含水率上升变快，水驱油效

果变差（见图 13）。 

2.3 注入时机与注入速度敏感性分析 

上述实验测试结果显示，注入速度和注入时机对

边水气顶油藏的驱油效率影响较大。为了证实是否存

在合理的注入时机和注入速度，利用数值模拟建立与

岩心驱替实验物性参数一致的细管实验模型，在相态 

 

图 11  气水协同驱油实验岩心不同部位驱油效率对比图 

 

图 12  气水协同驱油实验不同注入速度下注入体积与 

驱油效率和气油比关系 

 

图 13  气水协同驱油实验不同注入速度下注入体积与 

驱替压差和含水率关系 

拟合及岩心实验拟合的基础上，进一步论证注入速度

和注入时机对边水气顶油藏驱油效率的影响规律。 

2.3.1 注入时机敏感性分析 

将注入速度设定为 0.125 mL/min，针对水驱、气

水协同驱分别计算 7 个不同注入时机下的驱油效率，

计算结果显示，当采用注水开发时，随着注入时机延

后至 25 MPa，气顶弹性膨胀驱油效果逐渐显现，水驱

油效率逐渐增加并趋于稳定，当注入时压力低于原油

饱和压力（19.03 MPa）时，原油开始脱气、油相黏度

增加，多相渗流制约原油流动，水驱油效率逐渐降低
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（见图 14）。当采用气水协同驱替时，随着注入时机延

迟，注气压力降低，高部位岩心驱油效率降低，导致

整体驱油效率降低，随着压力进一步降低，低部位岩

心驱油效率增幅变大，整体驱油效率逐渐增加并趋于

稳定，当注入压力低于饱和压力时，气水协同驱替驱

油效率降低（见图 14）。因此，Khasib边水气顶油藏水

驱、气水协同驱替的合理注入时机为 20～25 MPa。 

 

图 14  水驱与气水协同驱注入时机敏感性分析结果 

2.3.2 注入速度敏感性分析 

将注入时机设定为 28 MPa，针对水驱、气水协同

驱分别计算 6 种不同注入速度下的驱油效率，计算结

果显示，当采用气水协同驱替时，注水与注气速度保

持一致，当注气速度大于 0.1 mL/min时，驱油效率随

着注入速度增加而逐渐降低，低于该速度时驱油效率

稳定在 43%左右（见图 15）。重力数可以用来评价气驱

时重力与黏滞力的相对作用[26-28]。不同注气速度下重

力数计算结果显示（见图 16），随着注气速度的降低，

黏滞力减小、重力数增大，气驱过程中重力影响占优，

有利于气油界面的稳定，驱油效率较高[29-31]。考虑到储

集层物性的垂向差异，为了获得最佳驱替效果，气、水

突破时间应保持一致，将注气速度设定为 0.1 mL/min，

计算不同注水速度下的驱油效率（见图 17）。由于低部

位岩心物性差，若注水速度保持与注气一致，气优先 

 

图 15  水驱与气水协同驱注入速度敏感性分析结果 

 

图 16  气水协同驱不同注入速度下重力数与驱油效率对比 

 

图 17  气水协同驱注水速度敏感性分析结果 

突破而制约低部位油的流动；当注水速度增加至 

0.15 mL/min时，即注水速度为注气速度的 1.5倍时，

出口端气、油同时突破，驱油效率达到最大值 46.58%。

为了进一步论证注入速度与采油速度的合理性，保持

注水速度 0.15 mL/min、注气速度 0.10 mL/min不变，

计算不同注采比下的驱油效率（见图 18），当注采比为

1.0∶1.2 时驱油效率达到最大值 47.15%，对应的采油

速度为 0.3 mL/min，适当提高采液速度有利于驱油。 

当采用水驱时，注入速度为 0.075 mL/min时的驱

油效率达到最大值 40.01%（见图 15），偏离该速度时 

 

图 18  气水协同驱注采比、采油速度与驱油效率关系图 
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驱油效率均表现出不同程度的降低。分析认为，当注

水速度过大时，见水早、含水率上升快，驱油效率降

低；注水速度太低，注入压差减小，水相难以进入小

孔隙，驱油效率会略有降低。 

2.4  Khasib 油藏最优驱替方式 

Khasib 边水气顶油藏采用气水协同驱的驱油效率

优于水驱，注入压力高于饱和压力时，相同注入速度

时前者驱油效率比后者高 5.0～14.8 个百分点（见图

14、图 15）。水驱与气水协同驱的驱油效率差异主要取

决于高部位岩心原油的动用程度，最大驱油效率差值

达 28.72个百分点（见图 19、图 20）。因此，对于类似

Khasib 油藏的气顶边水油藏，建议采用气水协同驱替

方式，易在储集层中形成“上压下顶”的立体驱替效

应，不同部位原油均能得到充分动用。 

 

图 19  低部位岩心不同驱替方式驱油效率对比 

 
图 20  高部位岩心不同驱替方式驱油效率对比 

3 结论 

对于 Khasib油藏气顶边水油藏，采用“边部水驱+ 

中部采油”开发方式时，先期衰竭有利于充分发挥气

顶能量动用高部位原油。水驱合理注入时机为 20～ 

25 MPa，实验条件下合理注水速度为 0.075 mL/min，

最高驱油效率为 40.01%。 

采用“气水协同驱+中部采油”开发方式时，综合考

虑不同部位原油的驱替效果，气水协同驱替合理注入时

机 20～25 MPa，实验条件下合理注气速度 0.10 mL/min、

注水速度 0.15 mL/min，最高驱油效率为 47.15%。 

“气水协同驱+中部采油”的开发方式可充分动用

高部位原油，驱油效率比“边部水驱+中部采油”高

5.0～14.8个百分点。 

由于一维线性渗流与实际注采井径向渗流流场的

差异，本文确定的合理注采速度不能直接推广至实际油

藏条件，可根据相似理论，参考实际注采井的储集层

厚度、注采压力等参数换算为实际注采井的注采参数。 
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