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距、孔隙度、渗透率、当前含水饱和度等因素的影响规律ꎬ指出高含水期油藏注采设计对于当前含水饱和度的敏感性显著提
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　 　 相比于其他介质ꎬ水资源容易获取、污染性低ꎬ
因此ꎬ中国大部分油田均采用水驱开发的方式ꎮ 中

国大多数油田目前已经进入了中高含水期甚至特
高含水期ꎬ如何通过实现有效注水来进一步提高油
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田采收率意义重大[１￣４]ꎮ 众多研究表明油田开发效
果与均衡驱替程度相关[５￣８]ꎮ 均衡驱替理念作为从
静态方案设计到动态方案设计的一次突破ꎬ学者围
绕如何实现水驱油藏的均衡驱替开发开展了一系
列研究ꎬ取得了一定的成果ꎮ 王军[９] 定义见水时间
相同作为均衡驱替的标准ꎬ在此基础上研究了对应
的配产方法ꎮ 严科等[１０] 也将见水时间相同作为均
衡驱替的标准ꎬ利用数值模拟方法和油藏工程方法
研究了均衡驱替的优化方法ꎮ 韩光明等[１１] 使用驱
替突破系数代替传统的见水时间作为均衡驱替评
价标准ꎬ考虑了多井干扰ꎬ提出了相应的工作制度
优化方法ꎮ 进一步地ꎬ王德龙等[１２] 考虑老油田大都
已见水ꎬ提出以各方向采出程度相同作为均衡驱替
评价标准ꎬ借助数值模拟开展了平面均衡驱替探
究ꎬ更具有普遍适用性ꎮ 崔传智等[１３]、马奎前等[１４]

从单层油藏平面均衡驱替拓展到多层油藏纵向均
衡驱替ꎬ分别以各层采出程度相同为评价标准ꎬ开
展了纵向上的分层配产配注研究ꎮ 冯其红等[１５] 从
经济角度对均衡驱替理念的科学性进行了详细推
导论证ꎮ 王相等[１６] 基于该理念开展了面向井组的
井距优化设计方法研究ꎮ 陈存良[１７] 以耗水率最小
为目标开展了多层油藏均衡注水研究ꎮ 尽管上述
研究取得了一定的效果ꎬ但是尚未针对注水开发井
组形成理论充分、方便快捷的定量化工作制度优化
方法ꎮ 为此ꎬ利用渗流力学理论和油藏工程方法ꎬ
推导建立非均质油藏定液量生产情况下和定压差
生产情况下的均衡注采设计新方法ꎮ

１　 基于均衡驱替理念的非均质油藏井
组注采设计

　 　 基本假设:油藏为等温油藏ꎻ忽略毛管力和重
力影响ꎻ岩石及流体均为不可压缩ꎻ油水两相流符
合达西规律ꎬ且相渗规律为指数型ꎬ即

ｋｒｏ

ｋｒｗ
＝ ｄｅ －ｃｓｗ (１)

式(１)中:ｋｒｏ为油相相对渗透率ꎻｋｒｗ为水相相对渗透
率ꎻｓｗ为含水饱和度ꎻ ｃ 、 ｄ 为与储层和流体物性有
关的常数ꎮ

根据物质平衡原理得
Ｑｔｅｎｄ

ｉｉ ＝ Ｑｔ０
ｉｉ ＋ ΔＱｉｉ (２)

式(２)中: Ｑｔ０
ｉｉ 为第 ｉ 个注采单元在开发起始时刻 ｔ０的

累积注入孔隙体积倍数ꎻ Ｑｔｅｎｄ
ｉｉ 为第 ｉ 个注采单元在开

发终止时刻 ｔｅｎｄ的累积注入孔隙体积倍数ꎻ ΔＱｉｉ 为第 ｉ
个注采单元从 ｔ０ ~ ｔｅｎｄ的阶段注入孔隙体积倍数ꎮ

根据贝克莱￣列维莱特理论ꎬ开发起始时刻 ｔ０和
开发终止时刻 ｔｅｎｄ对应的累积注入孔隙体积倍数[１８]

可以表示为

Ｑｔ０
ｉｉ ＝ 􀭰ｓｔ０ｗｉ ＋

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃｓｗｃ[ｅｃ(􀭰ｓｔ０ｗｉ － ｓｗｃ) － １] － ｓｗｃ (３)

Ｑｔｅｎｄ
ｉｉ ＝ 􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ ＋

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃｓｗｃ[ｅｃ(􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ －ｓｗｃ) － １] － ｓｗｃ (４)

式中: 􀭰ｓｔ０ｗｉ 为第 ｉ 个注采单元在开发起始时刻 ｔ０的平

均含水饱和度ꎻμｏ和 μｗ分别为油相和水相的黏度ꎬ
ｍＰａ􀅰ｓꎻ 􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ 为第 ｉ 个注采单元在开发终止时刻 ｔｅｎｄ的
平均含水饱和度ꎻ ｓｗｃ 为束缚水饱和度ꎮ

根据注入孔隙体积倍数定义ꎬ有

ΔＱｉｉ ＝
∫ｔｅｎｄ
ｔ０

ｑｉｉｄｔ

ＡｉφｉＬｉ
(５)

式(５)中:ｑｉ ｉ为注采单元 ｉ 的注入速度ꎬｍ３ / ｄꎻＡｉ为注

采单元 ｉ 的横截面积ꎬｍ３ꎻ φｉ 为注采单元 ｉ 的孔隙

度ꎻＬｉ为注采单元 ｉ 的井距ꎬｍꎮ
将式(３) ~式(５)代入式(２)ꎬ整理得

􀭰ｓｔ０ｗｉ ＋
μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔ０ｗｉ ＋

∫ｔｅｎｄ
ｔ０

ｑｉｉｄｔ

ＡｉφｉＬｉ
＝ 􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ ＋

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔｅｎｄ

ｗｉ

(６)
１􀆰 １　 定液量下注采设计公式

基于均衡驱替的注采设计是为了使各注采方
向上在结束时刻平均含水饱和度尽可能相同ꎮ 当
注采单元采用定液量生产制度时ꎬ对式(６)进行变

形ꎬ得到注采速度的计算公式为

ｑｉｉ ＝ 􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ ＋
μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ －􀭰ｓｔ０ｗｉ －

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔ０ｗｉæ

è
ç

ö

ø
÷
ＡｉφｉＬｉ

ｔｅｎｄ － ｔ０
(７)

由式(７)可知ꎬ注采速度的影响因素包括:最终

含水饱和度 􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ 、油水黏度比 μｏ / μｗ 、相渗参数 ｃ 和

ｄ 、当前含水饱和度 􀭰ｓｔ０ｗｉ 、井距 Ｌｉ、总开发时间 ｔｅｎｄ －
ｔ０、注采单元截面积 Ａｉ、储层孔隙度 φｉ 等ꎮ 其中影响

定液量下注采速度的主要因素为井距 Ｌｉ、孔隙度

φｉ 、当前含水饱和度 􀭰ｓｔ０ｗｉ 三个参数ꎮ 均衡驱替的出发

点在于ꎬ通过合理的工作制度ꎬ使得各个注采单元
的驱替进程趋于均衡ꎬ在开发结束时各注采单元的

含水饱和度相同ꎮ 以包含两个注采单元的一注两
采井组为例ꎬ实现均衡驱替时两个注采单元的注采
速度之比应满足

ｑｉ１

ｑｉ２
＝
􀭰ｓｔｅｎｄｗ ＋

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔｅｎｄｗ －􀭰ｓｔ０ｗ１ －

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔ０ｗ１

􀭰ｓｔｅｎｄｗ ＋
μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔｅｎｄｗ －􀭰ｓｔ０ｗ２ －

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔ０ｗ２

φ１

φ２

Ｌ１

Ｌ２
(８)

由于待开发的新油藏ꎬ各注采单元的初始含水
饱和度相同ꎬ其注采速度设计公式可以简化为

９８９４１２０２１ꎬ２１(３５) 刘海成ꎬ等:基于均衡驱替理念的水驱油藏注采设计方法
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ｑｉ１

ｑｉ２
＝

φ１

φ２

Ｌ１

Ｌ２
(９)

１􀆰 ２　 定压差下注采设计公式
同理ꎬ整理式(６)得到采用定压差生产制度时ꎬ

各注采单元的生产压差设计公式ꎬ即
Δｐｉ ＝

１１􀆰 ５７４ 􀭰ｓｔｅｎｄｗｉ ＋
μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓ

ｔｅｎｄ
ｗｉ －􀭰ｓｔ０ｗｉ －

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓ

ｔ０
ｗｉæ

è
ç

ö
ø
÷×

∫ｔｅｎｄ
ｔ０

ｋｒｏ􀭰ｓｗｉ
μｏ

＋
ｋｒｗ􀭰ｓｗｉ
μｗ

ｄｔæ
è
ç

ö
ø
÷

－１ φｉＬ２
ｉ

ｋｉ
(１０)

由式(１０)可知ꎬ生产压差的影响因素包括:
最终含水饱和度 􀭰ｓ ｔｅｎｄｗｉ 、油水黏度比 μｏ / μｗ 、相渗参

数 ｃ 和 ｄ 、当前含水饱和度 􀭰ｓ ｔ０ｗｉ 、井距 Ｌ ｉ、渗透率
ｋ ｉ、孔隙度 φ ｉ 、总开发时间 ｔｅｎｄ － ｔ０、 注采单元截面
积 Ａ ｉ等ꎮ 其中影响定压差开发注采设计的主要

因素为当前含水饱和度 􀭰ｓ ｔ０ｗｉ 、井距 Ｌ ｉ、渗透率 ｋ ｉ、
孔隙度 φ ｉ ꎮ

类似定产液量注采设计ꎬ两个注采单元的生产
压差应满足

Δｐ１
Δｐ２

＝
􀭰ｓｔｅｎｄｗ ＋

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔｅｎｄｗ － 􀭰ｓｔ０ｗ１ －

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔ０ｗ１

􀭰ｓｔｅｎｄｗ ＋
μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔｅｎｄｗ － 􀭰ｓｔ０ｗ２ －

μｏ

μｗ

１
ｃ

１
ｄ ｅｃ􀭰ｓｔ０ｗ２

×

∫ｔｅｎｄ
ｔ０

ｋｒｏ􀭰ｓｗ２
μｏ

＋
ｋｒｗ􀭰ｓｗ２
μｗ

ｄｔ

∫ｔｅｎｄ
ｔ０

ｋｒｏ􀭰ｓｗ１
μｏ

＋
ｋｒｗ􀭰ｓｗ１
μｗ

ｄｔ

ｋ２
ｋ１

φ１

φ２

Ｌ２
１

Ｌ２
２

(１１)

同理ꎬ对于新油藏式(１１)可以简化为
Δｐ１

Δｐ２
＝

ｋ２

ｋ１

φ１

φ２

Ｌ２
１

Ｌ２
２

(１２)

２　 注采设计参数影响规律分析

由注采设计公式可以看出ꎬ油藏注采设计与多
个因素有关ꎬ分析这些参数对注采设计的影响ꎬ有
利于准确把握变化规律ꎮ
２􀆰 １　 定液量注采设计影响规律分析

油藏采用定液量生产制度时ꎬ注采速度与当前
含水饱和度 􀭰ｓｔ０ｗｉ 、井距 Ｌｉ、孔隙度 φｉ 相关ꎬ通过敏感
性分析进一步确定其影响规律ꎮ 如图 １ ( ａ) 和
图 １(ｂ)所示ꎬ设计液量随着井距和孔隙度的增加而
增加ꎮ 这是由于井距越大、孔隙度越高ꎬ该注采方
向上孔隙体积越大ꎬ相同时间内达到目标含水饱和
度所需的总注入水量越大ꎬ相应的设计注采速度越
大ꎮ 如图 １(ｃ)所示ꎬ设计注采速度随着当前含水饱
和度的增加而减小ꎬ呈现非线性关系:当前含水饱
和度较低时ꎬ设计注采速度的变化较小ꎬ但当前含
水饱和度增长到一定程度ꎬ油藏进入高含水期ꎬ此

图 １　 定液量开发时影响因素敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｅ

时设计注采速度开始快速减小ꎮ 因此ꎬ由于油田开
发后期对应的当前含水饱和度往往较大ꎬ因此产液
量变化更剧烈ꎬ需要特别关注ꎮ
２􀆰 ２　 定压差注采设计影响规律分析

油藏采用定液量生产制度时ꎬ注采压差设计与
当前含水饱和度 􀭰ｓｔ０ｗｉ 、井距 Ｌｉ、渗透率 ｋｉ、孔隙度 φｉ

相关ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ二者呈正相关关系ꎬ井距越
大ꎬ该注采方向上孔隙体积越大ꎬ相同时间内达到
目标含水饱和度所需的总注入水量越大ꎬ相应的设
计注采压差越大ꎬ以期获得更快的注采速度ꎮ 设计
注采压差与孔隙度的关系ꎬ规律与图 １(ｂ)类似ꎮ 图
２(ｃ)展示了设计注采压差与渗透率的关系ꎬ渗透率
越高ꎬ达到相同注采速度所需的注采压差越小ꎬ因
此设 计 注 采 压 差 随 着 渗 透 率 的 增 大 而 减 小ꎮ
图 ２(ｄ)展示了设计注采压差与当前含水饱和度的
关系ꎬ与图 １(ｃ)类似ꎬ对于高含水期的注采单元ꎬ其
设计注采压差受当前含水饱和度的影响十分显著ꎬ

０９９４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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图 ２　 定压差时影响因素敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

在设计时需要更加细致ꎮ

３　 算例分析及应用

以某油田基本参数为基础建立五点法井组模

型ꎬ一注四采ꎬ注水井位于中心ꎬ油井位于四个角
上ꎮ 油田具体参数为:油黏度为 ２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ水黏度为
０􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ相渗参数为 ｃ ＝ ３９􀆰 ７９２ꎬｄ ＝ ３􀆰 ４１１ ´１０８ꎬ
渗透率为 １００ ´１０ － ３ μｍ２ꎬ含水饱和度为 ０􀆰 ２２ꎬ各对

角方向孔隙度分别为 ０􀆰 ３０、０􀆰 ２５、０􀆰 ２０、０􀆰 １５ꎬ设计
生产 ２０ 年ꎮ

３􀆰 １　 定液量下注采设计
传统设计方案下ꎬ各注采单元采用一致的注

采速度(２０ ｍ３ / ｄ)ꎬ根据式(８)计算得到优化方案ꎬ
各注采方向的最优注采速度分别为 ２６􀆰 ６７、２２􀆰 ２１、
１７􀆰 ７７、１３􀆰 ３３ ｍ３ / ｄꎮ 两种方案开发 ５ 年后含油饱
和度分布的对比如图 ３ 所示ꎮ 由于储层非均质性
的影响ꎬ采用传统的设计方案导致各注采单元驱
替欠均衡ꎬ剩余油集中在物性较好但是驱替不足
的方向ꎻ而优化方案根据油藏的非均质特性有了
针对性的驱替ꎬ使得整个井组驱替更加均衡ꎬ开发
效果更好ꎮ

图 ３　 定液量开发方案效果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｅ

３􀆰 ２　 定压差下注采设计
传统设计方案下ꎬ各注采单元采用一致的生产

压差ꎬ根据式(１１)计算得到优化方案ꎬ各注采单元
的最优注采压差分别为 ９􀆰 ８、４􀆰 ９、３􀆰 ２、２􀆰 ４ ＭＰａꎮ 两
种方案开发 ５ 年后含油饱和度分布的对比如图 ４ 所
示ꎮ 由于储层非均质性的影响ꎬ传统设计方案针对
各注采单元采用相同生产压差ꎬ反而导致物性较好

１９９４１２０２１ꎬ２１(３５) 刘海成ꎬ等:基于均衡驱替理念的水驱油藏注采设计方法
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图 ４　 定压差开发方案效果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

的单元未得到完全驱替ꎬ剩余油更集中在该注采单
元ꎬ因此ꎬ各注采单元驱替欠均衡ꎻ而优化方案根据
油藏的非均质特性有了针对性的驱替ꎬ使得整个井
组驱替更加均衡ꎬ开发效果更好ꎮ
３􀆰 ３　 典型井组应用实例分析

如图 ５ 所示ꎬ坨 １４２ 井组共有采油井 ２ 口、注水
井 ５ 口ꎬ调整前井组日注水 ６０４􀆰 ２ ｍ３ꎬ日产液 ５６４ ｔꎬ
单井平均日产油 ３􀆰 ７ ｔꎬ含水率 ９８􀆰 ７％ ꎬ为胜坨油田
典型的特高含水井组[１９]ꎮ 如表 １ 所示ꎬ坨 １４２￣１６
井日产液 ２５２ ｔꎬ利用本文方法计算三个注采方向上
的注入量分别为 １５７􀆰 ３、４３􀆰 ８、５３􀆰 ６ ｍ３ / ｄꎬ坨 １４２￣３
井日产液 ３１２ ｔꎬ四个注采方向上注入量分别为 １２０、
１０８、６０、２４ ｍ３ / ｄꎮ

基于均衡驱替的油藏开发理念ꎬ以注促产ꎬ调
控流场ꎮ 井组实施注采调整后ꎬ无效注水和低效产
液现象显著减轻ꎬ耗水量下降ꎮ 坨 １４２ 井组日增油
０􀆰 ９ ｔꎬ含水下降 ０􀆰 ３％ ꎬ日无效注水减少 ３７􀆰 ５ ｍ３ꎬ大
大降低了吨油耗水量和运行成本ꎬ起到了较好的增
油降水效果和经济效益ꎮ

图 ５　 坨 １４２￣３ 井组注采设计方案

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ Ｔｕｏ １４２￣３

表 １　 坨 １４２￣３ 井组注采设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ
ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ Ｔｕｏ１４２￣３

井号 措施
日注量 / ｍ３

调整前 调整后 差值

Ｔ１４２Ｘ２６
调剖ꎬ扩大 Ｔ１４２￣３

方向波及
９１􀆰 ０ ７７􀆰 ６ － １３􀆰 ４

Ｔ１４２￣１５ 控水 ７９􀆰 ７ ４３􀆰 ８ － ３５􀆰 ９
Ｔ１４２￣３７ 控水 ４０２􀆰 ０ ２６５􀆰 ３ － １３６􀆰 ７
Ｔ１４２Ｘ２５ 提配 ３１􀆰 ５ ６０􀆰 ０ ２８􀆰 ５
Ｔ１４２￣４０ 扶停 ０ １２０􀆰 ０ １２０􀆰 ０
合计 ５ 口 ６０４􀆰 ２ ５６６􀆰 ７ － ３７􀆰 ５

４　 结论

(１)考虑储层的非均质分布ꎬ以均衡驱替为目
标ꎬ利用渗流力学理论和油藏工程方法ꎬ分别推导
建立了定液量生产情况下和定压差生产情况下的
非均质油藏注采设计方法ꎮ

(２)油水井注采设计受井距、孔隙度、渗透率、
当前含水饱和度等因素影响ꎬ定液量与定压差开发
时各因素的影响规律不同ꎮ 其中ꎬ对于高含水期油
藏ꎬ当前含水饱和度处于较高水平ꎬ对于注采设计
影响十分显著ꎬ需要特别关注ꎮ

(３)矿场实践表明ꎬ相同开发条件下ꎬ基于均衡
驱替理念的注采设计方法的开发效果要优于传统
设计方法ꎬ是特高含水油藏低成本开发高效技术ꎮ
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