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(71)申请人 中国石油大学（华东）

地址 266580 山东省青岛市青岛经济技术开

发区长江西路 66号中国石油大学（华

东）工科楼 C645

(72)发明人 林承焰  李红南  任丽华  张宪国

任怀强  朱兆群

(54) 发明名称

储层非均质综合模拟实验装置

(57) 摘要

本发明的名称是储层非均质综合模拟实验装

置，属于石油地质和开发地质领域模拟实验装置。

主要解决了以往模拟地质模型简单、模拟功能单

一以及成藏和开发模拟脱节的问题。本实验装置

特点是实现了油气成藏和开发过程的一体化模

拟，特别是储层非均质性对油气成藏、注水开发及

剩余油形成与分布的影响。本装置主要由流体注

入系统、地质模型建立系统和实验采集及控制系

统组成，每个系统内部及系统间都配有相应的连

接装置。该实验装置系统全面，综合性强，同时设

计灵活，结构合理，操作方便，自动化程度高，不但

可以对油藏流体运动进行直接观察，还可以动态

监测油藏各处流体的变化，因此可以实现多种实

验功能，用途广泛。
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1. 储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于该装置是可以将油气的成藏和开发过

程综合起来实现系统模拟的一体化实验装置，主要由流体注入系统（1）、地质模型建立系统

（2）和实验采集及控制系统（3）组成，其中每个系统和系统间都配有一系列相应的连接装置

（4），其中流体注入系统主要包括流体容器、恒流泵和真空机；地质模型建立系统主要包括

二维的非均质平板模型设备和三维的非均质模拟箱模型设备；实验采集及控制系统主要包

括恒温箱、油水自动计量装置、传感装置、数据收集转换装置、计算机装置和摄影录像装置。 

2.根据权利要求 1所述的储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于流体注入系统中

的流体容器（1-1）与恒流泵（1-2）连接；恒流泵包括注水泵和注油泵，用来将容器中的流体

注入到建立的地质模型中，恒流泵可以设定和显示流体注入流速和压力，并可以设置最高

压力限制，避免压力过大造成安全事故；真空机（1-3）可以将地质模型抽真空，方便流体充

注。 

3. 根据权利要求 1 所述的储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于地质模型建立

系统中的二维非均质平板模型设备主要包括有模型本体、挤压装置和旋转移动装置，所述

模型本体顶部为带有钢化玻璃的前面板（2-1-1），能够方便实验观察，前面板与下部的立体

腔室之间有密封垫，可以实现螺栓密封，立体腔室的后面板（2-1-2）均匀开有测量孔，用以

安装传感探头，后面板的下部为推板（2-1-3）和底面板（2-1-4），底面板与液压装置相连，

可实现推板的上下移动，模型本体的两侧分别为流体的注入口（2-1-5）和流体的排出口

（2-1-6），在注入口和排出口处安有控制流量的阀门（2-1-7）；所述挤压装置主要包括与模

型本体相连的液压活塞（2-1-8）和挤压泵（2-1-9），用来向模型中加压；所述旋转移动装置

中在模型本体两侧连接有模型轴承（2-1-10），轴承上安有锁紧装置（2-1-11），可以实现模

型按照一定的角度旋转并固定，模型轴承固定在弧形支架（2-1-12）的两端头，弧形支架通

过与底座（2-1-13）相连，起到支撑作用，底座的底部连有滚轮（2-1-14），滚轮上安有制动

装置（2-1-15），可实现模型装置的整体移动和固定。 

4. 根据权利要求 1 所述的储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于地质模型建立

系统中的三维非均质模拟箱模型设备主要包括有模型本体、挤压装置和旋转移动装置，

其中所述模型本体为三维正方体箱体，在立体腔室的前面和后面为带有钢化玻璃的面板

（2-2-1），能够方便实验观察，前后面板与立体腔室之间有密封垫，可以实现螺栓密封，其他

面板为法兰密封，在箱体的上面板（2-2-2）分布有垂直井孔（2-2-3），在井孔处可以插入有

割槽和阀门的井管（2-2-4），实现控制流体的注入和排出以及不同注采关系的布置，模型

箱体的底面板（2-2-5）与可移动活塞相连，可以实现上下移动，在箱体的左右两侧左面板

（2-2-6）和右面板（2-2-7）上均匀开孔，用以安装传感探头；所述挤压装置主要包括与模型

本体相连的可移动活塞（2-2-8），实现三维模型内部有效体积可变；所述旋转移动装置中

模型轴承（2-2-9）与模型本体相连，轴承上安有锁紧装置（2-2-10），可以实现模型按照一

定的角度旋转并固定，轴承固定在支架（2-2-11）上，支架与底座（2-2-12）相连，起到支撑

作用，底座的底部连有滚轮（2-2-13），滚轮上安有制动装置（2-2-14），可实现模型装置的

整体移动和固定。 

5.根据权利要求 1所述的储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于实验采集及控制

系统中的恒温箱（3-1）可以放置建立好的地质模型设备，并设定一定的温度，加热实现高温

环境，恒温箱内有照明装置（3-2），恒温箱前后面带有钢化玻璃（3-3），可以方便观察实验；
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在恒温箱两侧为油水自动计量装置（3-4），与地质模型设备出水口相连，可以自动循环计

量；传感装置主要为传感探头和传感探线，传感探头主要安装在地质模型的接口处，可以用

来探测模型内的温度、压力以及电阻率，传感探头根据模型不同可分为二维模型探头（3-5）

和三维模型探头（3-6），二维模型探头每个探头只有一个探针，而三维模型探头每个探头有

三个探针，按照探针长短分为长探针、中探针和短探针，传感探线（3-7）位于恒温箱内，每

根传感探线都有自己的标识号码，一端可与探针自由连接，一端与数据收集转换装置相连，

起到传输信号的作用；系统中的数据收集转换装置主要包括采集控制面板和数字电桥装

置，采集控制面板（3-8）位于恒温箱的顶部，与油水计量装置和传感探线相连，用来收集信

息，数字电桥装置（3-9）可以将采集控制面板收集的模拟信号转为数字信号；计算机装置

（3-10）与数字电桥装置相连，计算机内装有储层非均质模拟实验软件系统，能动态地控制

整个实验过程，并进行实时数据的处理和分析；摄影录像装置（3-11）可以实现实验现象的

观察和记录。 

6.根据权利要求 1所述的储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于可以实现油气成

藏和油气开发过程的 综合模拟，其主要的实验过程包括饱和水过程、油驱水过程和水驱油

过程，同时所述储层非均质综合模拟实验装置设计灵活、组装方便，通过协调配置可以实现

多种实验功能。 

权  利  要  求  书CN 103206209 A
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储层非均质综合模拟实验装置 

技术领域：

[0001] 本发明涉及石油地质和开发地质领域，特别是综合模拟储层非均质对油气成藏、

注水开发、水驱油及剩余油形成分布的影响。 

背景技术：

[0002] 储层非均质是石油地质和开发地质领域里的一项重要的研究内容，储层非均质对

油气的成藏以及开采开发、水驱油、剩余油的形成和分布等都有重要的影响。在油气勘探和

开发过程中，具有相似油源条件、构造背景的不同砂岩油气藏，含油气性却有很大差别，其

原因很可能是由不同的储层非均质性所导致，油气成藏中的二次运移和聚集过程实际上是

油驱替地层水的过程，这一过程在储层中进行，必然受到储层非均质性的影响。由于不同沉

积环境中所形成的砂体其储层非均质性各有特点，从而影响到油气的成藏和分布，近年来，

伴随着油气勘探实践的进行，针对复杂、隐蔽的岩性油气藏、构造 - 岩性油气藏的成藏机理

研究有了较大发展，储层非均质性对油气成藏和油气分布的影响也逐渐引起人们的重视，

越来越多的实例与研究表明，储层非均质性对油气成藏过程和油气富集特征有着不可忽视

的控制作用。与此同时，储层非均质性研究也一直是油气储层评价研究和油藏描述的核心

内容，储层非均质影响着流体和岩石之间的渗流和驱替过程、流体分布规律、波及系数和驱

替效果、剩余油形成与分布、油田最终采收率以及开采方式等，因此研究储层非均质对在开

发阶段寻找剩余油、提高采收率具有重要的作用。 

[0003] 开展物理模拟一直是石油地质以及开发地质相关研究中的重要手段，一方面人们

试图通过“微缩模型”去探索运移机理或者再现地质历史时期油气的运移过程，为勘探实践

提供理论依据，另一方面随着油田开发的需要，人们也试图通过建立不同模型去探索在注

水开发中油水的运动规律、剩余油的分布以及不同开发方案的效果等，为有效地进行油田

开发提供服务。目前针对油气的运移聚集和水驱油过程设计过许多相关的物理模拟装置，

但现有的技术手段多以单功能研究为主，只针对油气成藏或者油气开发某一方面的内容进

行研究，无法实现系统多功能的实验，同时现有的技术手段在实验模型上较单一，对复杂的

储层非均质表征能力较弱，在实验配置上不够先进，缺少科学的实时数据采集和分析功能，

实验结果粗糙，自动化程度低。 

发明内容：

[0004] 为了克服现有技术的不足，本发明主要从研究内容、模型设计、实验配置、实验过

程采集控制等方面进行设计改进，将整个油气成藏、开发过程作为有机的统一体，通过优化

实验结构，建立起一套系统完整的储层非均质综合模拟实验装置，具有多模型、多功能、实

时分析及动态控制等方面的特点，可以通过实验深化和提升对储层非均质的认识和研究。 

[0005] 储层非均质综合模拟实验装置，其特征在于该装置是可以将油气的成藏和开发过

程综合起来实现系统模拟的一体化实验装置，主要由流体注入系统（1）、地质模型建立系统

（2）和实验采集及控制系统（3）组成，其中流体注入系统主要包括流体容器、恒流泵和真空

说  明  书CN 103206209 A
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机；地质模型建立系统主要包括二维的非均质平板模型设备（2-1）和三维的非均质模拟箱

模型设备（2-2）；实验采集及控制系统主要包括恒温箱、油水自动计量装置、传感装置、数据

收集转换装置、计算机装置和摄影录像装置。 

[0006] 所述的流体注入系统中流体容器（1-1）中盛有所需要注入的流体，与恒流泵

（1-2）连接；恒流泵主要包括注水泵和注油泵，用来将容器中的流体注入到建立的地质模型

中，恒流泵可以设定和显示流体注入流速和压力，并可以设置最高压力限制，避免压力过大

造成安全事故；真空机（1-3）可以将地质模型抽真空，方便流体充注。 

[0007] 所述的地质模型建立系统中的二维非均质平板模型设备主要包括有模型本体、

挤压装置和旋转移动装置，所述模型本体顶部为带有钢化玻璃的前面板（2-1-1），能够方

便实验观察，前面板与下部的立体腔室之间有密封垫，可以实现螺栓密封，立体腔室的后

面板（2-1-2）均匀开有测量孔，用以安装传感探头，后面板的下部为推板（2-1-3）和底面

板（2-1-4），底面板与液压装置相连，可实现推板的上下移动，模型本体的两侧存在多个流

体的注入口（2-1-5）和流体的排出口（2-1-6），在注入口和排出口处安有控 制流量的阀门

（2-1-7），可以灵活控制流体的流入、流出和布置不同的注采关系；所述挤压装置主要包括

与模型本体相连的液压活塞（2-1-8）和挤压泵（2-1-9），通过挤压泵向液压活塞中注入液

体，推动活塞向上运动，带动底面板和推板向上移动，实现向模型中加压；所述旋转移动装

置在模型本体的两侧连接有模型轴承（2-1-10），在轴承上安有锁紧装置（2-1-11），可以实

现模型按照一定的角度旋转并固定，模型轴承固定在弧形支架（2-1-12）的两端头，弧形支

架与底座（2-1-13）相连，起到支撑作用，底座的底部连有滚轮（2-1-14），滚轮上安有制动

装置（2-1-15），可实现模型装置的整体移动和固定。 

[0008] 所述的地质模型建立系统中的三维非均质模拟箱模型设备主要包括有模型本

体、挤压装置和旋转移动装置，其中模型本体为三维正方体箱体，在立体腔室的前面和后

面为带有钢化玻璃的面板（2-2-1），能够方便实验观察，前后面板与立体腔室之间有密封

垫，可以实现螺栓密封，其他面板为法兰密封，在箱体的上面板（2-2-2）分布有垂直井孔

（2-2-3），在井孔处可以插入有割槽和阀门的井管（2-2-4），实现控制流体的注入和排出以

及不同注采关系的布置，模型箱体的底面板（2-2-5）与可移动活塞相连，可以实现上下移

动，在箱体的左右两侧左面板（2-2-6）和右面板（2-2-7）上均匀开孔，用以安装传感探头；

所述挤压装置主要包括与模型本体相连的可移动活塞（2-2-8），通过螺栓挤压推动模型底

面板上下移动，实现三维模型内部有效体积可变，向模型中加压；所述旋转移动装置中模型

轴承（2-2-9）与模型本体相连，轴承上安有锁紧装置（2-2-10），可以实现模型按照一定的

角度旋转并固定，轴承固定在支架（2-2-11）上，支架与底座（2-2-12）相连，起到支撑作用，

底座的底部连有滚轮（2-2-13），滚轮上安有制动装置（2-2-14），可实现模型装置的整体移

动和固定。 

[0009] 所述的实验采集及控制系统中的恒温箱（3-1）可以放置建立好的地质模型设备，

并通过设定一定的温度，封闭加热实现高温环境，恒温箱内有照明装置（3-2），恒温箱前后

面带有钢化玻璃（3-3），可以方便观察实验；在恒温箱两侧为油水自动计量装置（3-4），与

地质模型设备出水口相连，可以自动循环计量；传感装置主要为传感探头和传感探线，传感

探头主要安装在地质模型的开口处，可以用来探测模型内的温度、压力以及电阻率，传感探

头根据模型不同可分为二维模型探头（3-5）和三维模型探头（3-6），二维模型探头每个探

说  明  书CN 103206209 A

5



3/5页

6

头只有一个探针，而三维模型探头每个探头有三个探针，按照探针长短分为长探针、中探针

和短探针，可以实现三维立体分布，最大限度地增加探测范围，传感探线（3-7）位于恒温箱

内，每根传感探线都有自己的标识号码，一端有接口可与探针自由连接，一端与数据收集转

换装置相连，起到传输信号的作用；系统中的数据收集转换装置主要包括采集控制面板和

数字电桥装置，采集控制面板（3-8）位于恒温箱的顶部，与油水计量装置和传感探线相连，

用来收集采集的信息，数字电桥装置（3-9）可以将采集控制面板收集的模拟信号转为数字

信号；计算机装置（3-10）与数字电桥装置相连，计算机内装有储层非均质模拟实验软件系

统，能动态地控制整个实验过程，并进行实时数据的处理和分析，摄影录像装置（3-11）可以

实现实验现象的观察和记录。 

[0010] 所述的储层非均质综合模拟实验装置，可以实现油气成藏和油气开发过程的综合

模拟，其主要的实验过程包括饱和水过程、油驱水过程和水驱油过程，基本的步骤为： 

[0011] （1）根据实验方案，安装和连接好实验设备，在模型本体中利用一定材料构造设计

好的储层非均质地质模型，并进行密封。 

[0012] （2）利用挤压装置向地质模型中加压，将模型压实并实现模拟实验的高压条件。 

[0013] （3）将储层非均质地质模型放置恒温箱内，开启恒温箱，实现模拟实验的高温条

件。 

[0014] （4）打开储层非均质模拟实验软件，进行相应操作，设置好参数，开启模拟实验。 

[0015] （5）利用流体注入系统以一定的方式向模型中注入模拟地层水，实现饱和地层水。 

[0016] （6）利用流体注入系统以一定的方式向模型中注入模拟石油，实现油驱水过程。 

[0017] （7）利用流体注入系统以一定的方式向模型中注入模拟地层水，实现水驱油过程。 

[0018] （8）实验过程中软件实时采集记录探测信息，并对结果进行处理分析，利用摄影录

像装置实现实验现象的观察和记录。 

[0019] 本发明建立起一套系统完整的实验设备装置，将油气成藏和开发过程有机结合起

来，提供一个更加开放的系统，整体实验设备自动化程度高，可以实现实时跟踪、动态分析，

同时实验结构合理，设计灵 活、组装方便，可以实现多模型、多条件、多功能的模拟实验，例

如可以开展不同圈闭类型、不同构造背景下的油气运移聚集模拟实验以及开展不同储层构

型、不同注采关系下的驱替开发效果和剩余油分布模拟实验等，用途广泛。 

附图说明：

[0020] 图 1为本发明装置的结构流程示意图 

[0021] 图 2为二维非均质模型设备剖视结构示意图 

[0022] 图 3为三维非均质模型设备剖视结构示意图 

具体实施方式：

[0023] 根据实验模型的不同，分别进一步描述本发明的实验结构和流程。 

[0024] 实施例一：二维模型的储层非均质综合模拟实验 

[0025] （1）准备实验的相关物品，检测仪器，将二维模型平板置平，按照实验方案连接

和安装实验设备，并在模型本体中的立体腔室内利用砂、粘土等实验材料构造具有不同岩

性、物性、几何形态及组合关系的储层非均质二维地质模型，在完成后盖上密封垫和前面板
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（2-1-1），实现螺栓密封。 

[0026] （2）利用挤压泵（2-1-9）向液压活塞（2-1-8）中注入液体，推动活塞向上运动，带

动底面板（2-1-4）和推板（2-1-3）向上移动，向模型中进行加压，将模型压实并实现模拟实

验所需要的高压条件。 

[0027] （3）将二维模型装置放置恒温箱内封闭，开启恒温箱（3-1）进行加热，设定一定的

温度，实现模拟实验所需要的高温条件。 

[0028] （4）打开计算机（3-10）储层非均质模拟实验软件，选择平面模型，设置好参数并保

存，进入流程，开启实验。 

[0029] （5）开启水恒流泵（1-2），设定一定的流速和流压，将水容器（1-1）中的模拟地层

水注入到地质模型中，为方便实现饱和地层水，可以用真空机（1-3）将模型抽真空；在软件

中选择饱和水过程，设置采样间隔，采集记录探头电阻率值；在实验中可以时时观察记录平

面模型的实验现象并查看平面模型的电阻率值、电阻率的平面分布和流体的计量情况；至

模型中饱和模拟地层水，探头电阻率值保持稳定，此时记录计算模型中最大电阻值和注入

的饱和模拟地层水量。 

[0030] （6）结束注水过程，开启油恒流泵（1-2），设定一定的流速和流压，将油容器（1-1）

中的模拟石油注入到地质模型中；在软件中选择饱和油过程，设置采样间隔，采集记录探头

电阻率值；在实验中可以时时观察记录平面模型的实验现象并查看平面模型的电阻率值、

电阻率的平面分布和流体的计量情况；至模型中饱和模拟石油，电阻率基本不变，油大量出

来，此时记录计算模型中最小电阻值和注入的饱和模拟石油量。 

[0031] （7）结束注油过程，开启水恒流泵（1-2），设定一定的流速和流压，将水容器（1-1）

中的模拟地层水注入到地质模型中；在软件中设置添加新介质参数，包括填入饱和水的情

况下电阻率的最大值、饱和油情况下的含水饱和度和电阻率的最小值；填入模型中的油体

积，选择水驱油过程，设置采样间隔，采集记录探头电阻率值，并计算相应的饱和度值，在实

验中可以时时观察记录平面模型的实验现象并查看平面模型的电阻率值、饱和度值和电阻

率、饱和度的平面分布以及流体的计量情况；至不出油时水驱油过程结束，导出数据结果，

对实验结果进行处理分析。 

[0032] 实施例二：三维模型的储层非均质综合模拟实验 

[0033] （1）准备实验的相关物品，检测仪器，将三维模型箱体置平，按照实验方案连接和

安装实验设备，并在模型本体中的立体腔室内利用砂、粘土等实验材料构造具有不同岩性、

物性、几何形态及组合关系的储层非均质三维地质模型，在完成后盖上密封垫和前面板，实

现螺栓和法兰密封。 

[0034] （2）通过螺栓挤压可移动活塞（2-2-8）推动模型底面板（2-2-5）移动，向模型中进

行加压，将模型压实并实现模拟实验所需要的高压条件。 

[0035] （3）将三维模型装置放置恒温箱内封闭，开启恒温箱（3-1）进行加热，设定一定的

温度，实现模拟实验所需要的高温条件。 

[0036] （4）打开计算机储层非均质模拟实验软件，选择三维模型，设置好参数保存，进入

流程，开启实验。 

[0037] （5）开启水恒流泵（1-2），设定一定的流速和流压，将水容器（1-1）中的模拟地层

水注入到地质模型中，为方便实现饱和地层水，可以用真空机（1-3）将模型抽真空；在软件
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中选择饱和水过程，设置采样间隔，采集记录探头电阻率值；在实验中可以时时观察记录三

维面模型的实验现象并查看三维模型的电阻率值、电阻率的立体分布和流体的计量情况；

至模型中饱和模拟地层水，探头电阻率值保持稳定，此时记录计算模型中最大电阻值和注

入的饱和模拟地层水量。 

[0038] （6）结束注水过程，开启油恒流泵（（1-2）），设定一定的流速和流压，将油容器

（1-1）中的模拟石油注入到地质模型中；在软件中选择饱和油过程，设置采样间隔，采集记

录探头电阻率值；在实验中可以时时观察记录三维模型的实验现象并查看三维模型的电阻

率值、电阻率的立体分布和流体的计量情况；至模型中饱和模拟石油，电阻率基本不变，油

大量出来，此时记录计算模型中最小电阻值和注入的饱和模拟石油量。 

[0039] （7）结束注油过程，开启水恒流泵（1-2），设定一定的流速和流压，将水容器（1-1）

中的模拟地层水注入到地质模型中；在软件中设置添加新介质参数，包括填入饱和水的情

况下电阻率的最大值、饱和油情况下的含水饱和度和电阻率的最小值；填入模型中的油体

积，选择水驱油过程，设置采样间隔，采集记录探头电阻率值，并计算相应的饱和度值，在实

验中可以时时观察记录三维模型的实验现象并查看三维模型的电阻率值、饱和度值和电阻

率、饱和度的立体分布以及流体的计量情况；至不出油时水驱油过程结束，导出数据结果，

对实验结果进行处理分析。 
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图 1
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图 2
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图 3

说  明  书  附  图CN 103206209 A

11


