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摘要 由于复杂的热耦合、较强的非线性以及用来捕捉复杂物理化学过程的小尺寸网格，热力采油数值模拟的

计算成本很高。因此，业界急需快速、准确的热采模拟技术。基于流线的油藏数值模拟方法在模拟复杂地质和

非均匀性强的大型油藏模拟问题方面尤其成功，而这些问题对传统的油藏数值模拟技术来说是巨大的挑战。流

线油藏数值模拟是基于非均质油藏中流体沿流线流动的时间尺度往往比流线位置发生显著变化的时间尺度快得

多的现象。文中探索了流线数值模拟扩展到热力采油过程模拟的可行性，在前期工作基础上，构建了自行研制

的三维流线热水驱油藏数值模拟器。在一个全局时间步中，首先求解压力方程，继而追踪三维油藏中的流线，

然后沿一维流线求解能量和质量的对流输运，这可显著提高模拟的计算效率。最后，将物理量映射回原始网格，

并求解包括热传导在内的非对流效应。该模拟器考虑了原油温黏和流体热膨胀效应，能有效描述流体在油藏中

的运动和分布状况，并通过流线将其充分的可视化。在此基础上，测试了包括高度非均质的SPE10 和齐 40 热水

驱在内的若干实际案例，并与商业热采模拟器的计算结果进行了对比。热采流线模拟器成功地通过了具有挑战

的多井组的SPE10 的测试，并成功地解决了真实的辽河油田齐 40 油藏热水驱模拟问题。结果表明，该流线模拟

器能够在保证精度的同时降低计算成本，并可实现流场可视化和量化井间连通性，这对于水驱管理和油藏产量

预测优化具有重要意义。其为热采流线模拟技术的发展奠定了重要的基础。在此基础上，可进而有望开发商业

化的热水驱热流线模拟器。
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strong nonlinearity and small sized grid blocks used to capture the complex physical and chemical recovery processes. The 
upstream industry is in urgent need of fast and accurate thermal enhanced oil recovery reservoir simulation technology. 
Streamline-based flow simulation has been especially successful in the simulation of large geologically complex and strongly 
heterogeneous systems that are challenging for more traditional simulation techniques. The success of streamline simulation is 
based on the physical observation that in heterogeneous reservoirs the time scale at which fluids flow along streamlines is often 
much faster than the time scale at which the streamline locations change significantly. In this work, we explore the possibility 
of extending streamline simulation to the simulation of thermal enhanced oil recovery processes. Based on our previous work, 
a true three-dimensional streamline reservoir simulator for hot water flooding is constructed. The simulator takes into account 
the temperature dependent oil viscosity and thermal fluid expansion effects. In a global time step, it solves the pressure equation 
first, followed by tracing streamlines in three-dimensional reservoirs. Convective energy and mass transport are then solved along 
the one-dimensional streamlines, which could potentially significantly increase the computational efficiency of the simulation. 
Finally, the solutions are mapped back to the original grid, with the non-convective effects solved, including heat conduction. 
The streamlines can effectively describe the movement and distribution of fluids in the reservoir and fully visualize them through 
the use of streamlines. Several realistic cases including the highly heterogeneous SPE10 model and the Liaohe oil field Qi40 hot 
water flooding are tested and compared with the results from a commercial thermal reservoir simulator. Our streamline simulator 
successfully passed the challenging test of SPE10, with realistic multiple well pattern configurations. It also successfully solves 
the actual hot water flooding simulation problem for the Liaohe oil field Qi40 reservoir model. We have shown that the three-di-
mensional thermal streamline simulator can not only ensure the simulation accuracy, but also reduce the computational cost 
through computational complexity analysis. And the streamline simulation also assists flow visualization and quantification of 
inter-well connectivity, which may be highly useful in flood management and optimization for reservoir production predictions. 
This work serves as the foundation for the future development of thermal streamline simulation technology. A commercial 
thermal streamline simulator for hot water flooding may be developed based on this work.

Keywords streamline simulation; reservoir simulation; hot water flooding; simulation accuracy; computational efficiency
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0 引言

热力采油作为稠油有效开发的主导技术，其相应

的热采油藏数值模拟技术也日渐成熟。目前稠油热采

数值模拟主要基于传统的有限体积方法，包括商业、

学术热采油藏数值模拟器，其使用全隐式时间推进方

法或自适应隐式方法 [1]。但由于热采模拟过程中复杂

的热耦合、较强的非线性以及所使用的小网格尺寸来

捕捉复杂的物理化学过程，导致热采模拟的计算成本

很高。因此，业界急需快速、准确的热采模拟技术。

流线油藏数值模拟方法由于其计算效率高，被广

泛应用于油藏工程领域，例如历史拟合和优化。相比

于传统油藏数值模拟，流线数值模拟基于对物理现象

的观察上，即在非均质油藏中，流体质点沿流线流动

的时间尺度，一般远小于流线位置发生显著变化的时

间尺度。即相比于流体的流动而言，流线的位置的改

变相对缓慢。在等温条件下，可将三维流体输运问题

解耦成一系列在流线上求解的规模更小的一维流动问

题。因此，流线数值模拟在保持精度的基础上，具有

计算速度快的优点，对处理大型油藏数值模拟问题具

有独特的优势，尤其是对地质条件复杂及强非均质性

的问题。早期的流线数值模拟无法考虑油藏中复杂的

物理化学变化，因此适用范围小 [2-3]。现代流线模拟

技术利用算子分裂方法来描述重力和毛管力 [4-5]，已

被扩展到处理组分模拟、混相和非混相气驱过程 [6]、

裂缝型油藏中的渗流 [7]、可压缩流动 [8-9]以及聚驱过

程 [10-11]，而且能够非常有效地实现并行计算 [12]，大大

提高了流线模拟方法的适用范围以及计算速度，但是

流线模拟技术在稠油热采模拟中的应用研究依然很少。

利用流线模拟技术的优点，在前期工作的基础

上 [13]，进一步开发了三维热水驱流线模拟器。该模拟

器考虑了原油黏温和流体热膨胀效应，能有效描述和

可视化流场，并量化井间的连通性，在保证精度的同

时，降低了稠油数值模拟计算成本，为热采流线模拟

技术的发展奠定了重要的基础。

1 两相热水驱问题的控制方程组

在热水驱问题中，质量和能量守恒方程假设为：
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其中φ表示孔隙度；ρj表示相密度，kg/m3；Sj表示相

饱和度；uj表示相 j的速度，m/d；qj表示质量源汇

项，kg/d；Ur表示岩石的内能，kJ/m3；Uj表示相 j的
内能，kJ/kg；hj表示相 j的焓，kJ/kg；kc表示导热系

数，kJ/(m·d·K)； qh 表示能量的源汇项，kJ/d。其压力

方程为：
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其中 c c S c S ct R   1    w w o o 表示总压缩系数，

1/kPa。热采提高采收率过程中的主要热效应包括原油

降黏、体积膨胀、润湿性改变和油水界面张力的改变。

黏度降低通常为热采提高采收率过程的主要机理，其

次为流体热膨胀，文中考虑了这两种效应。水和油的

黏度相应的关系式 [18]为：

  j j A exp
 
  
 

B
T

j  (5)

其中Aj和Bj表示水、油温黏经验系数；T表示温度，

K。油水密度关系式为：

  j j j jT P c P P a T T, exp    sc    sc sc    (6)

其中cj和aj分别表示压缩系数和热膨胀系数；P表示压

力，kPa。

2 热水驱流线数值模拟器求解方法

2.1 热水驱流线模拟器的求解思路

该流线模拟器的单个全局时间步的整体求解思路

如图 1 所示，包括以下步骤：

(1)先给定边界条件 (包括井的条件 )和初始条件

(或当前解 )，在三维原始网格上求解压力方程，并使

用达西定律计算速度场。压力方程在本模拟器中使用

常规LU分解法求解。

(2)给定总的相速度场，并使用Pollock的解析追

踪方法来追踪流线 [2-3]。在追踪流线的过程中，记录

下流线穿过每个网格的进出点间的飞行时间 (Time of 
Flight, TOF)。由于初始沿着流线的一维TOF网格是非

常不规则的，导致数值求解困难。通过后处理，将其

转化为规则的TOF网格，从而使接下来的过程易于数

值求解。
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(3) 将变量 (饱和度和温度 )从原始网格映射到流

线上。沿着各流线，使用适当的数值算法求解质量和

能量守恒方程中的对流项部分。求解时间为一个全局

时间步长。在一个全局时间步内，流线位置假定为固

定不变。可根据需要使用一阶迎风格式的显式算法或

使用一阶隐式算法进行求解，其中隐式算法使用常规

的牛顿迭代求解非线性方程组。

(4) 将计算得到的结果从流线映射回原始网格。使

用算子分裂方法在原始网格上计算重力和热传导效应，

完成整个全局时间步。在下一全局时间步中，从步骤

1 重新开始。

与常规的有限体积方法不同，流线模拟使用全局

时间步进行求解，期间假定流线位置不变。适当的全

局时间步大小取决于流场随时间的改变和非对流流动

效应的大小 (重力，毛细管力和热传导效应 )。其不受

到数值稳定性条件的约束，取值的大小影响最终的模

拟精度。

2.2 流线一维输运方程

为了便于描述，忽略了控制方程中的源汇项。通

过质量和能量控制方程沿流线方向的重构，进而得到

沿每条流线的控制方程：
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图 1 热水驱流线模拟方法全局时间步的整体求解思路

Fig. 1 The steps in thermal streamline simulation for a 
global time step
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其中 s为沿弧长坐标， Ci 表示组分物质浓度，kg/m3；

Ut 表示总内能，kJ/m3； F fj j j  表示质量分流量，

kg/m3； Gj 和 Gu 表示质量和能量输运方程中的重力分

异项。用飞行时间  0

s 
ut

d 来替换方程中的流线弧

长 s，进而得到沿每条流线基于飞行时间坐标 τ的物质

和能量控制方程：

 
 

t
 j j j jS F F   

  
ut Gj 0  (10)

 
 

t
 
  
 

U G
   

t u   
j j
 
 w,o w,o

F h F hj j j j
ut 0  (11)

速度的非零散度在质量和能量输运方程中作为源汇项，

以 Fj tu  / 和
j

w,o

F hj j tu  / 表示。在一维飞

行时间网格上，采用一阶显式或一阶隐式方法，结合

标准的迎风格式进行求解。使用隐式方法时，采用标

准的牛顿迭代求解非线性方程组。

2.3 计算热传导和重力

在全局时间步的最后，计算原始网格上能量方程

的热传导项，同时使用算子分裂的方法来计算重力效

应 [4-5]。在这些修正后，流体体积通常有微小的偏差，

与单元孔隙体积不相符。为此，把体积偏差作为源汇

项代入下一个全局时间步的三维压力方程中。

3 测试结果

为了测试模拟器的精度和可靠性，测试了一系列热

水驱问题的案例，并将该流线模拟器的模拟结果与商业

热采模拟器CMG STARS的模拟结果作进行了对比。

3.1 案例 1—均质单个反五点井组

模型的基础模型设置如表 1 所示，油藏初始温度

20 ℃，初始压力 13 000 kPa，初始含油饱和度为 1.0，
注入温度为 80 ℃的热水。水相和油相分别使用二次

相对渗透率曲线 k Srw w 2 和 k Sro o 2 。

案例 1 采用单个反五点井组，总体尺寸为 310 m× 
310 m×15 m，网格数为 31×31×10，孔隙度为 0.3，
渗透率为 200 mD。流线模拟器捕获了案例 1 的流场信

息，如图 2 所示。此处流线的着色为依据不同的 4 口

生产井。流线和传统有限体积油藏数值模拟结果如图

3 所示，左右两列分别为流线模拟器及商业热采模拟

器STARS的模拟结果。模拟时间为 1000 d，流线模拟

表 1 单个反五点井组和 4 个反五点井组模型基础输入参数

Table 1 Single inverted five spot pattern and four inverted five spot pattern simulation model basic input parameters

输入基础参数 数值 输入基础参数 数值

注入井压力 /kPa 18 000 岩石比热容 /[kJ/(m3·K)] 2300
生产井压力 /kPa 13 000 水比热容 /(kJ/kg) 4.19
岩石热传导 /[kJ/(m·d·K)] 302 油比热容 /(kJ/kg) 2.02
水热传导率 /[kJ/(m·d·K)] 51.8 水黏度影响系数 Aj /cp 0.5

油热传导率 /[kJ/(m·d·K)] 51.8 水黏度影响系数 Bj /K 0

水密度 /(kg/m3) 1004.26 油黏度影响系数 Aj /cp 0.6541×10-5

油密度 /(kg/m3) 981.76 油黏度影响系数 Bj /K 3969

图 2 均质单个反五点井组模型的流线分布 (初始时刻 )
Fig. 2 Streamline distribution for homogeneous single inverted five spot well pattern (initial stage)
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使用了总共 20 个全局时间步。对比发现，两者具有良

好的一致性，说明了该流线模拟器的精度与可靠性。

3.2 案例 2—SPE10 4 个反五点井组热水驱

案例 2 的基本模型设置同案例 1。案例 2 采用 4

个反五点井组，总体尺寸为 810 m×600 m×12 m，

网格数为 81×60×4，渗透率取自高度非均质的

SPE10 测试渗透率场中的某一区域 [14]，图 4 为该模

型 log10(渗透率 )的分布。流线模拟的初始流线分布

和流场信息如图 5 所示。此处流线的着色为依据 4 口
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图 3 1000 天时流线模拟结果与STARS模拟结果对比 (均质单个反五点井组 )
Fig. 3 Comparison of simulation results between streamline method and STARS at 1000 days (homogeneous singe inverted five 
spot well pattern)

图 4 SPE10 4 个反五点井组模型 log10(渗透率 )分布

Fig. 4 Permeability distribution (log10 scale) for SPE10 four inverted five-spot well patterns
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图 5 SPE10 4 个反五点井组模型的流线分布 (初始时刻 )
Fig. 5 Streamline distribution for SPE10 four inverted five-spot well patterns
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不同的注水井。流线数模采用了 20 个全局时间步模

拟 1000 d时间。图 6 展示了流线模拟器及商业软件

STARS的模拟结果。对比发现，两者有良好的一致

性。流线数模的数值弥散现象相对较轻，其可以更精

确捕捉高度非均质油藏中的指进、水窜进等现象，而

全隐式的STARS的结果数值弥散相对较大。同时，流

线数值模拟有利于流场的可视化和量化井间连通性。

3.3 案例 3—齐 40 反九点井组热水驱

案例 3 展示该热水驱流线模拟器在真实热采

油藏工程问题中的运用。辽河油田齐 40 块油藏埋

深 625~1050 m， 孔 隙 度 平 均 0.315， 渗 透 率 平 均

2000 mD，属于高孔、高渗储层，油层净厚度平均

37 m，50 ℃脱气原油黏度 2600 cp，为中厚层状普通

稠油油藏。于 1987 年投入蒸汽吞吐开发，1998 年开

始实施蒸汽驱先导试验，2003 年进行了扩大，均采用

70 m井距反反九点井网开发。后期进入蒸汽突破阶段

产量下降，经济效益变差，并于 2009 年 9 月开始实施

热水驱。

本文选取其中的一个试验井组进行热水驱数值模

拟。模型的基础模型设置如表 2 所示，油藏初始温度

40 ℃，初始压力 8500 kPa，初始含油饱和度为 1.0，
注入温度为 150 ℃的热水。图 7 展示了齐 40 反九点

井组热水驱模型渗透率和孔隙度分布。

图 8 为齐 40 反九点井组热水驱模型初始时刻的流

线分布，充分显示了油藏中注采井间的连通性。流线

模拟至 2017 年 9 月，共使用 16 个全局时间步。图 9
为流线模拟结果与STARS模拟结果对比 (齐-40 反九

点井组模型第 1 层 )。针对齐 40 热水驱问题，流线模

拟可获得与常规有限体积数值模拟类似的结果。同时，

流线模拟可提高计算速度和模拟效率，并有利于流场

可视化、显示井间连通性及量化井间流量。

图 6 1000 d时流线模拟结果与STARS模拟结果对比 (SPE10 4 个反五点井组 )
Fig. 6 Comparison of simulation results between streamline method and STARS at 1000 days (SPE10 four inverted five-spot 
well patterns)

表 2 齐 40 模型基础输入参数

Table 2 Qi40 simulation model basic input parameters

输入基础参数 数值 输入基础参数 数值

注入井压力 /kPa 9000 岩石比热容 /[kJ/(m3·K)] 2280
生产井压力 /kPa 8000 水比热容 /(kJ/kg) 4.18
岩石热传导 /[kJ/(m·d·K)] 160 油比热容 /(kJ/kg) 2.02
水热传导率 /[kJ/(m·d·K)] 53.5 水黏度影响系数 Aj /cp 0.5
油热传导率 /[kJ/(m·d·K)] 11.5 水黏度影响系数 Bj /K 0
水密度 /(kg/m3) 985.8 油黏度影响系数 Aj /cp 6.387×10-9

油密度 /(kg/m3) 962.6 油黏度影响系数 Bj /K 8592.8
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图 9 2017-9-1 时流线模拟结果与STARS模拟结果对比 (齐 40 反九点井组模型第 1 层 )
Fig. 9 Comparison of simulation results between streamline method and STARS at 2017-9-1 (Qi40 inverted nine-spot well 
pattern layer 1)
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图 7 齐 40 反九点井组热水驱模型渗透率和孔隙度分布

Fig. 7 Permeability and porosity distribution for Qi40 inverted nine-spot well pattern

图 8 齐 40 反九点井组热水驱模型的流线分布 (初始时刻 )
Fig. 8 Streamline distribution for Qi40 inverted nine-spot well pattern
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3.4 方法评价

流线模拟对比传统的有限体积模拟方法有两大优

势：

(1) 更低的计算成本和更高的模拟效率。流线模拟

相关的计算成本通常低于传统的有限体积模拟方法。

对于完全隐式的有限体积油藏数值模拟，其计算成本

可估计为：

 T c N c N k nFIM solver jacobi timestep   
 

m  (12)

其中N是总未知数的数量， k 是平均的牛顿迭代次数，

ntimestep 是总时间步数。此处假设线性方程组求解效率

为未知数的m次方， csolver 和 cjacobi 为线性方程组求解

和雅可比矩阵生成的计算复杂度的系数。相比之下，

流线模拟的计算时间可以估计为：

 T c n M t nSL streamline other timestep      (13)

其中 nstreamline 是流线的数量，M是每条流线上质量和能

量输运计算的平均耗时，而 tother 是花费在压力求解、

重力和热传导、映射和追踪流线等操作上的时间，其

计算耗时的主体部分来自于一维输运的计算。流线方

法将一个大型矩阵问题降解为一系列未知数数量低很

多的一维问题，从而获得更高的模拟效率。流线方法

的计算时间与网格数或总未知数数量呈近线性的关系。

(2) 流线方法是油藏流动可视化和分析井间连通性

的有力工具。图 6 和图 10 通过流线展示了油藏中流

动的轨迹，按不同受效井或注水井的着色也对油藏进

行了区域剖分。每条流线携带一定的流量，对其进行

汇总可计算井间的流量及连通性。更可计算注水井的

注水效率：即某注水井每注一体积的水，在其流线相

连的生产井侧可产出多少体积的油。根据此信息和一

定的配注算法，可对水驱过程进行注采调整和优化：

对于注水效率高的井多注水，对于注水效率低的井少

注水，从而达到提高采收率的目的。目前，商业软件

(如 3DSL)和科研程序已实现了该注水调整和优化功

能 [15-16]。

流线模拟对比传统的有限体积模拟方法的劣势是

难以求解非对流项 (如重力、毛管力和热传导 )占主导

的油藏问题。综合其优劣势，流线方法适用于解决压

力驱动或者对流占主导的大型复杂和非均质的油藏模

拟问题 [2-3]。

4 结论

(1) 文中展现了三维流线热水驱油藏数值模拟技

术。首先求解压力方程，并计算相速度和追踪流线，

然后基于算子分裂方法沿着流线求解物质和能量守恒

方程中的对流项，最后将结果映射回原始网格，并考

虑了热传导和重力项的影响。

(2) 成功自行研制了三维流线热水驱油藏数值模拟

器，其考虑了黏温和热膨胀效应。进行了包括SPE10
和齐 40 热水驱在内的各种数值模拟分析，将流线模拟

的结果与基于有限体积方法的商业模拟器进行了比较，

证实了该方法的准确性和可靠性。同时也说明了流线

模拟在计算效率、可视化和井间连通性方面的优势。

5 展望

本文展现了三维流线热水驱油藏数值模拟技术，

积累的经验，将有望被商业油藏数值模拟软件所运用 ( 
如Frontsim、3DSL)，进而开发出下一代含热水驱功能

的商业软件，从而为油藏工程领域添加新的工具。

三维热水驱问题的解决，也为流线方法进一步运

用于如蒸汽驱或火烧油层等更复杂的热采过程奠定了

基础。流线方法有望在未来解决更复杂的热采问题。
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