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考虑蒸汽热损失的稠油热采 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线
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摘　要：以往Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减典型曲线都未考虑热损失对曲线的影响，而在稠油热采过程中蒸汽热损失难以
避免，忽略蒸汽热损失明显不符合实际情况。针对稠油热采，建立考虑蒸汽热损失的产量递减分析理论模型。利

用拉普拉斯变换、特征函数等现代数学方法对模型进行求解，得到拉普拉斯空间中的井底压力表达式，然后求得定

井底压力条件下的产量变化解式。利用数值反演，绘制了考虑热损失的定压生产不稳定流动产量曲线和 Ｂｌａｓ
ｉｎｇａｍｅ产量递减典型曲线。通过分析蒸汽冷凝系数对不稳定流动产量曲线和 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减典型曲线的影
响发现，蒸汽热损失对稠油产量影响很大，蒸汽热损失越大，产量越小，在实际生产过程中不能忽略蒸汽热损失的

影响，否则会产生较大的误差。热油带半径、流度比以及储容比对 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线早期阶段也会产生较
大的影响，Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线随各参数的变化而变化。
关键词：稠油；两区复合油藏；热损失；产量递减；Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线
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１　引言

获取地层参数的方法主要是试井方法，但是应

用试井方法就需要关井测试井底压力，这势必会影
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响油井的产量。采用图版拟合法分析日常生产动态

数据，即通过产量递减分析方法，可以解决这一问

题［１］。产量递减分析方法主要有以 Ａｒｐｓ方法为代
表的经验法、以 Ｆｅｔｋｏｖｉｃｈ方法为代表的经典分析
法、以Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法为代表的现代双对数曲线拟
合分析法等。相对于 Ａｒｐｓ和 Ｆｅｔｋｏｖｉｃｈ方法假设以
定井底流压生产，Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法考虑了变井底流
压生产情况，通过引入规整化产量和物质平衡时间

建立了典型递减曲线图版［２］，利用图版拟合的方法

可以计算渗透率Ｋ、表皮系数Ｓ、井控半径ｒｅ及原始
地质储量等参数。

１９８７年，Ｓｔａｎｉｓｌａｖ等［３］建立了考虑热损失的稠

油热采两区复合油藏有效井径的数学模型，并绘制

了试井分析样板曲线。１９９１年，Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ［４］绘制
了各种压力条件下的 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线。
２０１０年，赵海洋等［５］针对近井地带与远井地带性质

不同的油藏，建立了内区双重、外区均质的复合油藏

数学模型并求解，绘制了产量、产量积分和产量积分

导数双对数样板曲线，对每个流动阶段的渗流机理

和曲线特征进行了分析。２０１１年，罗建新等［６］建立

了考虑表皮效应和井筒储集效应的两区线性复合油

藏渗流模型，编程绘制了两区线性复合油藏的无因

次产能典型曲线，并分析多种参数对曲线形态的影

响。２０１３年，孙贺东［２］建立了两区径向复合模型，

绘制了 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法典型曲线，分析了 Ｂｌａｓ
ｉｎｇａｍｅ方法典型曲线的特征。２０１５年，姚长江［７］建

立了两区复合气藏产量模型，绘制了相应的 Ｂｌａｓ
ｉｎｇａｍｅ产量递减曲线，并介绍了 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量曲
线的拟合方法。通过调研发现，目前有关 Ｂｌａｓ
ｉｎｇａｍｅ方法典型曲线的研究都没有考虑蒸汽热损
失的影响，而在稠油热采过程中蒸汽热损失是不可

避免的，所以在稠油热采过程中考虑蒸汽热损失更

加符合实际，忽略蒸汽热损失的影响会产生较大的

误差。

针对以上问题，本文绘制了考虑蒸汽热损失的

Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减典型曲线，建立了考虑蒸汽热
损失的两区复合模型，利用现代数学方法对模型进

行求解，并结合 Ｄｕｈａｍｅｌ褶积定理，以及 Ｌａｐｌａｃｅ空
间中定产压力解与定压产量解的关系，求得定井底

压力条件下的产量变化解式。然后利用数值反演，

编程绘制了考虑蒸汽热损失的Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减
典型曲线，并分析了相关参数对 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递
减典型曲线的影响。

２　渗流模型

在热力采油过程中，当蒸汽注入地层后，随着蒸

汽在油藏中的不断扩散，会在注入井周围形成不同

的温度区。在距注入井较近的区域内，由于流体的

温度相对较高，所以流体的流动性很强。随着远离

注入井，由于热损失的作用，温度逐渐降低，相应的

流体流度也逐渐减小。因此，对于注蒸汽开采的稠

油油藏，不能用均质油藏模型来代表实际油藏，必须

采用复合油藏。两区复合油藏物理模型如图 １所
示，模型由两个以注入井为圆心的同心环组成，内部

圆环为热油带，外部圆环为冷油带。热油带和冷油

带的流体及油藏性质存在差异，但在每个区的内部

温度与油藏性质是均匀的［８］。

图１　两区复合油藏模型

２．１　物理模型假设［９］

１）油层无倾角；
２）流体流动呈层流；
３）两区之间不存在附加压力降；
４）忽略重力作用和毛管力作用。

２．２　数学模型的建立及求解
在热油带内，蒸汽、水和油三相的压缩系数恒

定，蒸汽满足气体状态方程。结合物质平衡方程和

达西定律，可得蒸汽、水和油三相的压力数学模型。
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ｔ
－Ｇ
λｗ
＋ φ
３．６λｗ

Ｓｗ
ｔ
，

ＳｏＣｏφ
３．６λｏ

ｐ
ｔ
＋ φ
３６λｏ

Ｓｏ
ｔ













，

蒸汽　（１）

水　　（２）

油　　（３）

合并三式可得

１
ｒ

ｒｒ

ｐ
( )ｒ＝

Ｃｔ
３６λｔ

ｐ
ｔ
＋
（Ｆρ－１）Ｇ
３６λｔ

（４）
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Ｇ＝
２ｋｈ（Ｔｓ－Ｔｉ）
２４πβ槡 ｔＬｖρｗｈ

式中，ｒ为油藏半径，ｍ；ｐ为地层压力，ＭＰａ；Ｓｓ、Ｓｗ、Ｓｏ
分别是蒸汽相、水相、油相的饱和度，小数；Ｃｓ、Ｃｗ、
Ｃｏ、Ｃｔ分别是蒸汽相、水相、油相以及三相综合压缩

系数，ＭＰａ－１；为孔隙度，小数；λｓ、λｗ、λｏ、λｔ分别

是蒸汽相、水相、油相以及三相综合流度，μｍ２／ｍＰａ
·ｓ；ρｗ、ρｓ分别是水相、蒸汽相的密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｇ为

蒸汽冷凝速度，ｍ３／（ｈ·ｍ３）；Ｆρ为密度比，小数；ｋｈ
为热传导率，ｋＪ／（ｍ·ｄ·℃）；ｈ为油层厚度，ｍ；Ｔｓ
为蒸汽温度，℃；Ｔｉ为原始地层温度，℃；β为岩石的

热扩散系数，ｍ２／ｄ；Ｌｖ为汽化潜热，ｋＪ／ｋｇ。
将有因次数学模型转化为无因次数学模型，无

因次定义为：

无因次压力

ｐＤ１ ＝
ｋ１ｈ

１．８４２×１０－３ｑＢμ１
ｐｉ－ｐ( )

１

ｐＤ２ ＝
ｋ２ｈ

１．８４２×１０－３ｑＢμ２
（ｐｉ－ｐ２）

ｐＤｗ ＝
ｋ１ｈ

１．８４２×１０－３ｑＢμ１
ｐｉ－ｐ( )















ｗ

；

无因次时间ｔＤ ＝
３．６×１０－３ｋ１ｔ
φ１Ｃｔ１μ１ｒ

２
ｗ
；

无因次半径ｒＤ ＝
ｒ
ｒｗ
；

无因次流量ｑＤ ＝ｑ
１６．０３２８×ρｗφ１Ｃｔ１

ｋ１ｒ
２槡 ｗ

；

导压系数比ω＝

ｋ１
φ１μ１Ｃｔ

( )
１

ｋ２
φ２μ２Ｃｔ

( )
２

；

流度比Ｍ ＝

ｋ１
μ( )
１

ｋ２
μ( )
２

；

无因次水蒸汽汽化潜热ＨＤ ＝
ＣρΔＴ

０．５５１×ΔＨ
；

蒸汽冷凝常数κ＝４π（γｗ －１） γ槡 ｒ
ＨＤ
ｐ槡ｒｑＤ

。

式中，ｐｉ为原始地层压力，ＭＰａ；ｐ１为热油带压力，

ＭＰａ；ｐ２为冷油带压力，ＭＰａ；ｑ为井底流量，ｍ
３／ｄ；ｋ１

为热油带渗透率，μｍ２；ｋ２为冷油带渗透率，μｍ
２；μ１

为热油带流体黏度，ｍＰａ·ｓ；μ２为冷油带流体黏度，
ｍＰａ·ｓ；Ｂ为流体体积系数，小数；ｔ为时间，ｄ；ｒｗ为
井半径，ｍ；Ｃｔ１为热油带地层弹性压缩系数，ＭＰａ

－１；

Ｃｔ２为冷油带地层弹性压缩系数，ＭＰａ
－１；ΔＨ为水的

汽化潜热，ＫＪ／Ｋｇ。
无因次化后，基于 ｔＤ的 Ｌａｐｌａｃｅ变换后模型的

渗流方程、内边界条件、封闭边界和两区交界面处条

件依次为

ｄ２ｐＤ１
ｄｒ２Ｄ

＋１ｒＤ
ｄ２ｐＤ１
ｄｒ２Ｄ

＝ｚｐＤ１－κ槡
π
槡ｚ
，热油带

ｄ２ｐＤ２
ｄｒ２Ｄ

＋１ｒＤ
ｄ２ｐＤ２
ｄｒ２Ｄ

＝ωｚｐＤ２，　 　冷油带









 　

（５）
ｐＤ１
ｒＤ ｒＤ＝１

＝－１ｚ （６）

ｐＤ２
ｒＤ ｒＤ＝ＲＤｅ

＝０ （７）

ｐＤ１ ｒＤ＝ＲＤ１
＝ｐＤ２ ｒＤ＝ＲＤ１

ｄｐＤ２
ｄｒＤ ｒＤ＝ＲＤ１

＝ＭｄｐＤ１
ｄｒＤ ｒＤ＝ＲＤ

{
１

（８）

令δ１ ＝ｚ、δ２ ＝ηｚ，联立式（５）～（８），可得

ｐｗＤ ＝
ΔＡＩ０ δ槡( )

１
＋ΔＢＫ０ δ槡( )

２

Δ
（９）

其中，Ｉ０、Ｋ０是Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｚ是拉什变量，
Δ ＝（ａ３３ａ４４ －ａ３４）（ａ１１ａ２２ －ａ１２）＋（ａ２４ －

ａ２３ａ４４）（ａ１１ａ３２－ａ１２）
ΔＡ ＝ｄ１［ａ２２（ａ３３ａ４４－ａ３４）＋ａ３２（ａ２４－ａ２３ａ４４）］

＋ｄ３［ａ１２（ａ２３ａ４４－ａ２４ａ４３）］
ΔＢ ＝ｄ１［（ａ３４ －ａ３３ａ４４）－（ａ２４ －ａ２３ａ４４）］－

ｄ３（ａ２３ａ４４－ａ２４）

ａ１１ ＝１，ａ１２ ＝－
Ｋ１ δ槡１

Ｉ１ δ槡１

，ａ１３ ＝０，ａ１４ ＝０，ｄ１ ＝

－ １
ｚ δ槡１Ｉ１ δ槡１

，ａ２１ ＝１，ａ２２ ＝－
Ｋ１ δ槡１ＲＤ( )

１

Ｉ１ δ槡１ＲＤ( )
１

，ａ２３ ＝

－

δ２
δ槡１
Ｉ１ δ槡２ＲＤ( )

１

ＭＩ１ δ槡１ＲＤ( )
１

，ａ２４ ＝－

δ２
δ槡１
Ｋ１ δ槡２ＲＤ( )

１

ＭＩ１ δ槡１ＲＤ( )
１

，ｄ２ ＝

０，ａ３１ ＝１，ａ３２ ＝
Ｋ０ δ槡１ＲＤ( )

１

Ｉ０ δ槡１ＲＤ( )
１

，ａ３３ ＝－
Ｉ０ δ槡２ＲＤ( )

１

Ｉ０ δ槡１ＲＤ( )
１

，

ａ３４ ＝－
Ｋ０ δ槡２ＲＤ( )

１

Ｉ０ δ槡１ＲＤ( )
１

，ｄ３＝－ 槡κ π
ｚ
３
２Ｉ０ δ槡１ＲＤ( )

１

，ａ４１＝０，
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ａ４２ ＝０，ａ４３ ＝１，ａ４４ ＝－
Ｋ１ δ槡２Ｒ( )

Ｄｅ

Ｉ１ δ槡２Ｒ( )
Ｄｅ

，ｄ４ ＝０

３　产量递减分析曲线的绘制

３．１　定压生产下的不稳定流动曲线
根据Ｄｕｈａｍｅｌ褶积定理，在Ｌａｐｌａｃｅ空间中定产

压力解与定压产量解存在以下关系：

ｑＤ（ｚ）＝
１

ｚ２ｐｗＤ（ｚ）
（１０）

将式（９）带入式（１０）可得 Ｌａｐｌａｃｅ空间下的定
压产量解

ｑＤ（ｚ）＝
Δ

ｚ２ ΔＡＩｏ δ槡( )
１
＋ΔＢＫｏ δ槡( )( )

２

（１１）

利用式（１１）可求得定井底压力条件下的产量
变化，然后再利用数值反演即可得到产量递减曲

线［１０］，如图２所示。在考虑蒸汽热损失的情况中，
当蒸汽冷凝系数为０时，所绘曲线和常规两区模型
（即不考虑蒸汽冷凝系数的情况）所绘曲线完全重

合，如图２中实线所示。随着生产时间的推移，油井
产量呈明显下降的趋势，当压力波传递到封闭边界

以后，由于没有边界能量的补给，产量迅速下降，产

量递减曲线形态与均质油藏曲线［２］形态类似。由

所绘图版可以看出蒸汽冷凝系数对产液量有明显的

影响，随着蒸汽冷凝系数 κ的增大，产量曲线明显
向下移动，产量下降。这是由于蒸汽冷凝系数越大，

热量散失越快，导致稠油温度升高幅度越小，稠油黏

度降低幅度减小，所以产量下降［１１］。

图２　定压生产下的不稳定流动曲线

３．２　Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法典型曲线绘制
在Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ图版中，需要绘制３个产量函数

与物质平衡时间的曲线，即规整化产量曲线、规整化

产量积分曲线和规整化产量积分导数曲线。为了绘

制Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法典型曲线，定义新的无因次时间
ｔＤｄ＝ｔＤα，则式（５）化为

ｄ２ｐＤ１
ｄｒ２Ｄ

＋１ｒＤ
ｄ２ｐＤ１
ｄｒ２Ｄ

＝ｚαｐＤ１－ 槡κ α槡
π
槡ｚ

，热油带

ｄ２ｐＤ２
ｄｒ２Ｄ

＋１ｒＤ
ｄ２ｐＤ２
ｄｒ２Ｄ

＝ωｚαｐＤ２ ，









 冷油带

（１２）
式（１２）的解与式（５）的解相同，即

ｐ１Ｄ ＝
ΔＡＩｏ δ槡( )

１
＋ΔＢＫｏ δ槡( )

２

Δ
＝ｐｗｆＤ （１３）

其中，δ１＝αｚ，δ２＝αｚω。
无因次规整化产量为

ｑＤｄ ＝
β

Ｌ－１［ｐｗｆＤ］
（１４）

其中，

β＝ｌｎＲＤ１－
Ｒ２Ｄ１
２Ｒ２Ｄｅ

－

１－
Ｒ２Ｄ１
２Ｒ２Ｄｅ

－ω２－
Ｒ２Ｄ１
２Ｒ２Ｄ２

－
３Ｒ２Ｄｅ
２Ｒ２Ｄ１

＋
２Ｒ２Ｄｅ
Ｒ２Ｄ１
ｌｎ
ＲＤｅ
ＲＤ( )
１

２１＋ωＭ
Ｒ２Ｄｅ
Ｒ２Ｄ１
－( )[ ]１

α＝ ２

Ｒ２Ｄ１＋
ω
Ｍ Ｒ２Ｄｅ－Ｒ

２
Ｄ

( )[ ]１ β

无因次规整化产量积分及其导数分别为

ｑＤｄｉ＝
ＮｐＤｄ
ｔＤｄ
＝１ｔＤｄ∫

ｔＤｄ

０

ｑＤｄ（τ）ｄτ （１５）

ｑＤｄｉｄ ＝－
ｄｑＤｄｉ
ｄ（ｌｎｔＤｄ）

＝－ｔＤｄ
ｄｑＤｄｉ
ｄｔＤｄ

＝－ｔＤｄ
ｄ（ＮｐＤｄ／ｔＤｄ）
ｄｔＤｄ

（１６）

根据式（１４）～（１６），并利用数值反演可做出考
虑热损失的稠油热采两区复合Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法典型
曲线图版，如图３～６所示。

蒸汽冷凝系数κ对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线的影响
如图３所示。随着蒸汽冷凝系数 κ的增加，规整化
产量曲线几乎没有变化，但是在早期和中期，产量积

分曲线及产量积分导数曲线明显上移。从图中可以

看出，蒸汽冷凝系数对 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线有较大
的影响，在计算产量过程中必须考虑蒸汽热损失的

影响。

除蒸汽冷凝系数外，此类型油藏的 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ
典型曲线特征主要取决于热油带半径、流度比和储

容比，如图４～６所示。可以看出在考虑蒸汽热损失
时，热油带半径、流度比对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线的影
响趋势与这些参数对常规两区模型的影响趋势类
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图３　蒸汽冷凝系数对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线的影响 图４　热油带半径对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线的影响

图５　流度比对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线的影响 图６　储容比对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ典型曲线的影响

似，在早期和中期，随着热油带半径的增大，曲线向

上移动，随着流度比的增大，曲线向上移动，如图４、
５所示。

曲线随储容比的变化比较复杂，流动初期，曲线

随储容比的变化不明显；流动中期，随储容比的增

大，曲线越向下移动；流动后期，储容比对流动曲线

的影响又很不明显，如图６所示。

４　结论

针对稠油热采，建立了考虑蒸汽热损失的产量

递减分析模型，得到了考虑蒸汽热损失的定压生产

不稳定流动产量曲线和 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线，
通过对所绘曲线的分析得到以下结论：

１）蒸汽热损失对定压生产不稳定流动产量曲
线和Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线有明显的影响，蒸汽
热损失越大，产量越小。但是蒸汽热损失难以避免，

所以在注蒸汽开采稠油中应提高蒸汽的温度和干

度，弥补蒸汽损失的热量，提高稠油产量；

２）热油区半径和流度比越大，产量越大，在注
蒸汽开采稠油过程中应扩大热油区半径和增大流度

比。在注蒸汽开采稠油中，提高蒸汽的注入压力可

以扩大热油区半径，增大蒸汽温度可以增大流度比；

３）蒸汽冷凝系数、热油区半径以及流度比都影
响Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线的早期阶段，储容比会
对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减曲线的中期阶段产生影响，

产量递减曲线的后期阶段主要受边界条件的影响，

边界条件不变的情况下曲线后期没有变化。
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