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摘要：经济合理的井网密度对提高油藏波及系数和最终采收率至关重要，是油田调整开发方案的依据。针对谢尔

卡乔夫公式计算井网密度的结果与生产实际不符的问题，从理论及方法上对经济井网密度进行了系统阐述，明确

了目前常用井网密度的内涵和外延，重新界定了经济极限井网密度的定义，在此基础上对谢尔卡乔夫公式进行了

修正完善，建立了新的适合于中国石化不同油区和不同类型油藏计算经济极限井网密度的经验公式。根据各区不

同类型油藏实际的储量丰度和油藏流度统计数据，结合修正的谢尔卡乔夫公式对中国石化5个主力油区及各油区

的中高渗透、低渗透和稠油3种不同类型油藏的经济极限井网密度进行了计算。结果表明，东部5个主力油区和不

同类型油藏在油价为80美元/bbl时可钻加密井分别为20 515和19 366口。
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2006年以来，国际油价逐渐走高，油田开发经

济技术政策随之发生明显变化，原先采用的技术指

标界限和经济指标界限已不能适应目前油田高效

开发的需要。井网密度作为油田生产的重要参数，

是油田调整制订开发方案的主要依据。稀井网、大

压差对保持油井长期稳产不利，而密井网又会降低

油田开发的经济效益。因此，选择合理的经济极限

井网密度对油田生产和开发规划编制具有重要的

意义。

谢尔卡乔夫公式是目前油田计算井网密度的

主要手段［1-2］。由于谢尔卡乔夫公式求取的油井早

期单井可采储量与实际生产不吻合，笔者根据油区

的实际情况对其进行了修改完善，建立了适合于中

国石化不同油区和不同类型油藏的计算经济极限

井网密度的经验公式。通过加强对经济极限井网

密度的研究，以期在提高油田开发效益的同时，进

一步提升开发方案的决策水平。

1 计算公式的建立

1.1 采收率与井网密度的关系

20 世纪 60 年代，谢尔卡乔夫通过对油田开发

末期采收率数据的整理、分析和研究，确定了采收

率与井网密度之间的关系式［1］为

ER = EDe
- a

f
（1）

式中：ER 为油藏最终采收率；ED 为油藏驱油

效率；a 为井网指数；f 为井网密度，口/km2。

由式（1）可知，油藏最终采收率随井网密度增

大呈指数形式增加。因此，单井增加可采储量为

ΔNR = V
dERdf = VEDa 1

f 2 e
- a

f
（2）

式中：ΔNR 为单井增加可采储量，104 t；V 为储

量丰度，104 t/km2。

由式（2）可得到单井增加可采储量随井网密度

的变化趋势（图1）。由图1可以看出：在油田开发早

期，随着井网密度的增加，单井增加可采储量是增

大的，当井网密度达到一定规模时，单井增加可采

图1 采收率和单井增加可采储量与井网密度的关系
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储量开始呈指数形式下降；采收率随着井网密度的

增加呈指数形式增加。但是该结果并不符合油田

生产实际开发情况。

对于地质储量和含油面积相对规模较大的油

气田来说，由于在开发早期的预探或试采阶段井与

井之间不存在相互干扰，此时单井增加可采储量最

大，且是定值，采收率随着井网密度的增加而增加，

该阶段可看作是油田开发的第Ⅰ阶段（图2）。当油

田开发进入中后期，随着井数增多，井间发生干扰，

此时，油藏采收率随井网密度的增大未呈线性增

大，而是以指数形式增加，而单井增加可采储量开

始呈指数形式下降，该阶段为油田开发的第 Ⅱ阶段

（图 2）。由此可见，谢尔卡乔夫公式仅适用于油田

开发中后期，在油田开发早期应用时须对其进行修

正完善。

图2 修正后采收率和单井增加可采储量与

井网密度的关系

1.2 经济极限井网密度的内涵和定义

计算经济极限井网密度的方法主要有净现值

法、将来值法等［3-9］。目前，对经济井网密度的定义

主要有经济最优井网密度、经济极限井网密度和经

济合理井网密度 3 种，但对其内涵的界定不统

一［10-11］。概括来说，这 3种经济井网密度都是从项

目评价的角度来定义的，即将油藏剩余可采储量作

为一个经济单元来看待。依照该前提，以上 3种经

济井网密度可以分别定义为：①当项目的累积净现

值达到最大时的钻井数量为经济最优井网密度，最

后一口加密井刚好达到经济平衡；②当累积净现值

为 0时的井网密度即为经济极限井网密度，此时当

井网密度达到最优后继续钻井，尽管该井净现值是

亏损的，但对于整个区块或油田来说整体还是有效

益的；③在经济最优井网密度附近根据油田开发实

际情况所选择的井网密度为经济合理井网密度。

因为目前在油田开发实际过程中对于评价无效益

的井是不可能实施钻探的，即油井数量最多达到经

济最优井网密度范围，上述定义中的经济极限井网

密度并不符合油田开发实际，因此，该定义在油田

生产中并没有实际意义；而经济合理井网密度由于

对最后一口加密井的盈亏无法准确界定其范围，因

此在实际生产中不具备可操作性；根据油田实际开

发情况，单位面积上最后一口加密井新增可采储量

的价值等于这口井基本建设总投资和投资回收期

内操作费用的总和，经济效益刚好平衡，此时的井

网密度为经济最优井网密度，最后一口单井新增可

采储量称为单井经济极限可采储量［9］。由于经济极

限井网密度是油田开发的常用术语，通过重新定

义，可以确定此时的经济最优井网密度就是经济极

限井网密度。

综上所述，经济极限井网密度需要结合单井效

益来定义，应该摒弃原先的评价思路，根据经济极

限井网密度的内涵以及油田开发的实际情况，依据

单井的经济极限可采储量来确定经济极限井网密

度。

1.3 计算公式

为了准确计算经济极限井网密度，首先要根据

各地区不同类型油藏实际情况计算或估算出单井

经济极限可采储量界限，然后通过修正后的谢尔卡

乔夫公式，结合不同油区、不同油藏类型的储量丰

度和油藏流度计算经济极限井网密度。

对于中国石化不同类型油藏最终采收率与井

网密度的关系，管纪昂等利用谢尔卡乔夫公式分析

了144个油藏开发单元的资料，按油藏流度求取了5
种油藏类型的最终采收率与井网密度的关系式［12-13］

（表1）。
表1 中国石化不同油藏最终采收率与井网密度的关系

油藏

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

开发单

元数/个
13
27
67
19
18

油藏流度/
（10-3 μm2·（mPa·s)-1）

300～600
100～300
30～100
5～30
<5

ER 与 f 关系式

ER = 0.603 1e-0.020 12 1
f

ER = 0.550 8e-0.023 54 1
f

ER = 0.522 7e-0.026 35 1
f

ER = 0.483 2e-0.054 23 1
f

ER = 0.401 5e-0.101 48 1
f

利用中国石化各油田的开发资料，进一步研究

并分析了驱油效率、油藏流度、井网密度和采收率

之间的关系，建立了新的井网密度与采收率的关系

式，即
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（3）
式中：Ka 为空气渗透率，10-3 μm2 ；μo 为地层

原油粘度，mPa·s。
式（3）是对井网密度与采收率关系的一种量化

改进，用此关系可以对油藏的采收率进行研究。

将式（3）代入式（2）中，得到单井增加可采储量

计算式为
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（4）
将各油区的实际单井极限可采储量界限值代

入式（4），通过迭代方法即可求得相对应的经济极

限井网密度。

2 应用实例

统计中国石化东部5个主力油区的储量丰度和

油藏流度，针对不同油价之下 5个主力油区以及各

油区的中高渗透、低渗透和稠油 3种类型油藏的经

济极限井网密度进行了计算。

2.1 主力油区经济极限井网密度

依据中国石化东部 5个主力油区的实际投资、

成本、税费及油藏实际情况，计算了油价为 50 ~100
美元/bbl时的经济极限井网密度（表 2）。通过计算

可知，在油价为 80 美元/bbl时，胜利油区、中原油

区、河南油区、江苏油区和江汉油区可钻加密井数

量分别为 14 801，1 791，1 032，845和 2 046口，共计

20 515口。

表2 中国石化主力油区经济极限井网密度 口/km2

油 区

胜利

中原

河南

江苏

江汉

油 价 / （美元·bbl-1）
50

13.81
11.49
17.83
12.45
10.91

60
14.39
12.70
19.69
13.66
12.22

70
15.01
14.01
21.80
14.96
13.64

80
15.65
15.43
24.17
16.36
15.18

90
16.32
16.98
26.85
17.88
16.86

100
17.03
18.66
29.89
19.52
18.70

2.2 不同类型油藏经济极限井网密度

根据中国石化各油区已投入开发的油藏单元

基础资料，对不同类型油藏的采收率与油藏流度和

井网密度的关系进行了拟合，分别得到了其经济极

限井网密度拟合公式，中高渗透、低渗透和稠油油

藏的单元经济极限井网密度公式分别为
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依据 2011年中国石化各油区不同类型油藏实

际单井年操作费用、钻井投资、地面投资等经济参

数，计算得到经济极限井网密度（表3），进而确定了

油价为80美元/bbl时，各油区中高渗透、低渗透和稠

油油藏可钻加密井数量分别为 9 162，9 254和 950
口，共计19 366口。

表3 中国石化不同类型油藏经济极限井网密度 口/km2

油藏

类型

中高渗透

低渗透

稠油

油 价 / （美元·bbl-1）
50

13.63
12.81
19.94

60
14.49
13.74
21.79

70
15.39
14.72
23.73

80
13.63
12.81
19.94

100
17.03
18.66
29.89

目前中国石化依照油田开发规划已在东部主

力油区部署新钻开发井 6 730口，按照目前的加密

井潜力测算，老油区未来仍有较大开发潜力。

3 结束语

针对谢尔卡乔夫公式计算井网密度的结果与

生产实际不符的问题，在前人研究成果的基础上从

理论及方法上对经济极限井网密度进行了系统阐

述，明确了目前常用极限井网密度的内涵和外延，

重新界定了经济极限井网密度的定义，并对谢尔卡

乔夫公式进行修正完善，建立了中国石化不同油区

和不同类型油藏经济极限井网密度的经验公式。

根据各油区的储量丰度和油藏流度，结合该经验公

式对中国石化 5个主力油区及各油区的中高渗透、

低渗透和稠油3种不同类型油藏的经济极限井网密

度进行了计算，中国石化东部主力油区和不同类型

油藏在油价为80美元/bbl时可钻加密井数量分别为

20 515和19 466口。
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