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摘要：井网加密调整是复杂断块油藏高含水期改善开发效果的重要措施，合理注采井距的确定是决定井网加密调

整效果的关键。以一注两采井组为例，以均衡驱替为目标，以油水两相不稳定渗流理论为基础，考虑断块油藏储层

物性、剩余油分布和地层倾角等因素，建立了复杂断块油藏高含水期合理井距确定方法，并采用油藏数值模拟进行

了验证分析。结果表明，对于水驱方向垂直构造线方向的一注两采井网，在其他储层条件和剩余油饱和度相同的

条件下，地层倾角越大，达到均衡驱替所需的注采井距比越大；注采井间储层渗透率、油井含水率差异越大，达到均

衡驱替时所需的注采井距比越大。数值模拟验证结果表明，在地层倾角为10°、油井含水率均为90%时，该方法计

算出注水井左右两侧注采井距的比值为1.264，按此结果进行井网部署，10 a末注水井左右两侧油井含水率分别为

96.85%和97.13%，2口油井含水率相差0.28%，总采出程度为38.37%，比均匀布井可提高采出程度5.81%。
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复杂断块油藏由于断层发育、构造复杂、含油

面积小、形状各异，难以形成规则井网。随着注水

开发的不断进行，油田进入高含水期后油水井井况

日益恶化，井网完善程度降低，严重制约了水驱控

制程度及水驱动用程度的提高。井网加密调整是复

杂断块油藏高含水期改善开发效果的重要措施［1-2］。

合理注采井距是井网加密调整效果的关键，中

外学者对非均质油藏井距的确定研究较多［3-8］。闫

宝珍等针对非均质渗透率油藏建立并求解出具有

方向渗透率条件下的流体流动基本微分方程［3］，为

非均质油藏优选合理井距提供了理论依据；李传亮

等针对各向异性地层采用坐标变换法和流管法推

导了基于均衡驱替的井距调整理论公式［5］；刘德华

等提出矢量井网的概念，分析了影响井网部署和水

驱效果的主要因素，并以此为基础提出了非均质油

藏井网优化部署方法及开发后期的井网优化调整

步骤［6］；周涌沂等推导了平面非均质油藏矢量井网

实现油井相同见水时间的井距设计公式［9-12］。研究

主要针对油田开发初期，仅考虑了渗透率、地层厚

度、孔隙度等储层物性对井距的影响，未考虑高含

水期剩余油分布的影响，且在断块油藏中，地层倾

角对井距的影响也不容忽视。为了实现均衡驱替，

笔者基于复杂断块油藏的井网特征，综合考虑了储

层物性、剩余油分布和地层倾角的影响，建立了该

类油藏高含水期井距确定方法。

1 井网特征

复杂断块油藏含油面积较小，井网形式主要为

一注两采和两注一采；对于面积相对较大的断块油

藏，其井网也可分解为多个一注两采或两注一采井

组。因此，笔者以一注两采或两注一采为主要的井

组类型，确定合理井距。根据复杂断块油藏地层倾

角大的特征，确定了4种一注两采井组模型：①垂直

构造线方向上一注两采井组，1口油井在构造高部

位，1口油井在构造低部位，注水井位于 2口油井之

间，注入水的流动方向与构造线垂直；②平行构造

线方向上一注两采井组，3口井在相同的构造部位；

③上倾方向一注两采井组，2口油井在构造高部位，

注水井在构造低部位；④下倾方向一注两采井组，2



·54· 油 气 地 质 与 采 收 率 2013年7月

口油井在构造低部位，注水井在构造高部位。

在上述井组中，若已知任意2口井的井距，确定

另一口井的井距时，须考虑注采井间的储层厚度、

渗透率、孔隙度、含水饱和度和地层倾角等参数的

影响。尤其是垂直构造线方向上一注两采井组，重

力对注水井左右两侧注采单元内油水渗流过程将

产生不同作用，地层倾角对井距的影响尤为突出。

实际油藏由于断层遮挡、断块形态等影响无法

实现完全均衡驱替，因此结合现场实际，对同一注

采井组而言，当各油井的含水率相同或者差值符合

精度要求时即达到均衡驱替。由于一注两采井组与

两注一采井组只是井别不同，计算方法大致相同，

所以仅以一注两采井组为例进行合理井距的推导。

2 合理井距确定方法

首先给定井组中注采井距，根据井点的剩余油

饱和度及储层物性得到油井的含水率和注采井间

的累积注水量。把设定的达到均衡驱替所需的调

控时间分成若干段，计算每个时间段的产液量、含

水率等，通过比较油井的最终含水率来判断是否达

到均衡驱替，若不满足要求，则调整注采井距，重新

进行计算。在计算过程中，注采井间的储层物性参

数取平均值，或者取2井点储层物性参数的平均值。

2.1 初始油井含水率和注采井间累积注水量的计算

首先按一定的规则给定初始注采井距，确定各

井点的位置，根据油井处的含油饱和度和达西方

程，得到油井含水率，即

fw = 1
1 + Kro( )Sw

Krw( )Sw
× μw

μo

（1）

式中：fw 为油井含水率；Kro( )Sw 和 Krw( )Sw 分别

为油相和水相的相对渗透率；Sw 为含水饱和度；μw
和 μo 分别为地层水和油的粘度，mPa·s。

将注采井间流体的渗流看作一维油水两相不

稳定渗流，根据贝克莱-列维尔特方程［13］，可得到 2
个注采井间的累积注水量分别为

Qc1 = L1ϕ1A1
fw′(Sw1) （2）

Qc2 = L2ϕ2A2
fw′(Sw2) （3）

式中：Qc1 和 Qc2 分别为注水井左右两侧注采井

间的累积注水量，m3；L1 和 L2 分别为注水井左右两

侧注采井间的井距，m；ϕ1和ϕ2分别为注水井左右两

侧注采井间的地层孔隙度；A1和 A2分别为注水井左

右两侧注采井间的渗流面积，m2；fw′(Sw1) 和 fw′(Sw2)
分别为注水井左右两侧油井的含水率导数；Sw1 和

Sw2 分别为注水井左右两侧油井的含水饱和度。

2.2 产液量的计算

根据油水两相渗流理论和等值渗流阻力法［14］，

并考虑重力作用，可求得任意时刻油井产液量，注

水井左右两侧油井的产液量分别为

Q1 = pinj - p1 + Δρg sinα
μw
-
K1A

æ
è

ö
ø

A +BSom1
b - 1
b

+CSom1
2 b - 1
b + 1 +DSom1

3 b - 1
b + 2 +ESom1

4 b - 1
b + 3 L1

（4）

Q2 = pinj - p2 - Δρg sinα
μw
-
K2A

æ
è

ö
ø

A +BSom2
b - 1
b

+CSom2
2 b - 1
b + 1 +DSom2

3 b - 1
b + 2 +ESom2

4 b - 1
b + 3 L2

（5）

式中：Q1 和 Q2 分别为注水井左右两侧油井的

产液量，m3/d；pinj 为注水井井底流压，MPa；p1 和 p2

分别为注水井左右两侧油井的井底流压，MPa；Δρ
为水油密度差，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2，其值为

9.8；α为地层倾角，（°）；-K1 和
-
K2 分别为注水井左右

两侧注采井间的平均渗透率，10-3 μm2；A，B，C，D，E

和 b 均为系数；Som1 和 Som2 分别为注水井左右两侧

油井的可动油饱和度。

须说明的是，不同类型井组，重力作用项

（Δρg sinα）前符号不同，上倾方向一注两采井组中

符号均为负，下倾方向符号均为正，平行构造线方

向不考虑重力作用的影响。

2.3 注采井距优化计算

假定每个时间步内油井产液量不变，根据式

（2）和式（3）求出的第 i个时间步注水井左右两侧油

井处含水率导数分别为

fw′(Sw1) = L1ϕ1A1

Qc1 +∑
j = 0

i

Q1jΔt
（6）

fw′(Sw2) = L2ϕ2A2

Qc2 +∑
j = 0

i

Q2jΔt
（7）

式中：Q1j 和 Q2j 分别为注水井左右两侧油井对

应时间步的产液量，m3/d；Δt为时间步长，d。
根据 fw′— Sw 和 fw — Sw 关系曲线以及式（6）
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和式（7）分别求得注水井左右两侧油井对应的含水

饱和度和含水率，再分别将其代入式（4）和式（5）计

算下一时间步的产液量，由式（6）和式（7）进一步算

出该时间步油井含水饱和度和含水率。如此循环

计算，直到调控时间结束，求得各油井最终含水

率。比较注水井左右两侧油井的最终含水率，若其

差值小于精度要求，则此时的井距符合要求，为最

优井距；否则，按一定规则调整井距，重新计算。

3 影响因素

复杂断块油藏高含水期影响井距的主要因素

有地层倾角、储层物性以及剩余油分布等，以垂直

构造线方向一注两采井组为例进行影响因素分

析。油藏规模为600 m×200 m×5 m，孔隙度为0.25，
渗透率为350×10-3 μm2，地层原油粘度为10 mPa·s，
注水井左右两侧地层倾角均为 10°，平均剩余油饱

和度为0.46，油井含水率为90％。设定两侧注采压

差均为1.5 MPa，要求部署油水井后10 a达到均衡驱

替。

3.1 地层倾角

地层倾角主要通过重力作用对油水渗流过程

产生影响。假设注采井间储层物性相同，分析注水

井两侧地层倾角相同和不同时，地层倾角对均衡驱

替时井距的影响。

地层倾角相同 对于垂直构造线方向上一注

两采井组，重力作用对注水井左右两侧注采井间油

水渗流过程的影响不同，左侧注采单元重力为动

力，右侧注采单元重力为阻力，导致左侧的有效驱

动压差增加，右侧的有效驱动压差降低；在两侧注

采井距相同的情况下，左侧油井的产液量大于右侧

油井的产液量，使得驱替程度产生差异，达不到均

衡驱替的目标。因此须减小右侧的注采井距，增大

其压力梯度，提高产液量，从而达到均衡驱替。由

不同地层倾角下达到均衡驱替时的左右两侧注采

井距的比值（图1）可以看出，随着地层倾角的增大，

达到均衡驱替时注水井左右两侧注采井距比值增

大，当地层倾角为 0°时，注水井左右两侧注采井距

相等即可，当地层倾角增至20°时，注水井左右两侧

的注采井距比值增至 1.61，才能使得注水井左右两

侧的驱替程度相同。

地层倾角不同 注水井左侧地层倾角保持25°
不变，改变右侧地层倾角，计算达到均衡驱替时注

水井左右两侧注采井距的比值。结果表明，随着右

侧地层倾角的增大，右侧注采单元内重力所起的阻

图1 均衡驱替时地层倾角对注采井距的影响

力作用越来越大，导致注水井左右两侧的有效驱动

压差差异增大，在相同井距情况下右侧油井的产液

量减小，为达到均衡驱替，须减小注水井右侧的注

采井距，提高右侧油井的产液量。当右侧地层倾角

为 5°，达到均衡驱替时，注水井左右两侧注采井距

的比值为1.429；当右侧地层倾角为25°，该比值增至

1.752才能达到均衡驱替（表1）。
表1 不同地层倾角对注采井距的影响

地 层 倾 角 /（°）
注水井左侧

25
25
25
25
25

注水井右侧

5
10
15
20
25

注水井左右两侧

注采井距的比值

1.429
1.510
1.597
1.679
1.752

3.2 储层渗透率

假设注水井左右两侧油井的含水饱和度均为

0.9，地层倾角为 10°，改变地层中渗透率的分布，计

算注水井左右两侧平均渗透率不同时，达到均衡驱

替时的井距。结果（表2）表明，在均质储层（平均渗

透率比值为 1）情况下，由于受到重力作用影响，达

到均衡驱替所需要的注水井左右两侧注采井距的

比值为1.19。随着注水井右侧地层平均渗透率的降

低，流体在注水井右侧流动受到的阻力增加，其流

动速度降低；为了在给定的调控时间内达到均衡驱

表2 储层渗透率对注采井距的影响

地层平均渗透率/10-3μm2

注水井左侧

800
800
800
800

注水井右侧

500
600
700
800

注水井左右两侧平

均地层渗透率比值

1.60
1.33
1.14
1.00

注水井左右两侧

注采井距的比值

2.17
1.71
1.41
1.19
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替的目标，须减小注水井右侧的注采井距，增加其

压力梯度，提高渗流速度。从计算结果可以看出，

当注水井右侧平均渗透率为 500×10-3 μm2时，注水

井左右两侧注采井距的比值从均质储层时的 1.19
增至2.17才能达到均衡驱替。

3.3 油井含水率

假设注水井左侧油井的含水率为 95%，计算右

侧油井的含水率分别为 75％，80％，85％，90%和

95％时达到均衡驱替时的注采井距。结果（表3）表

明，当油井含水率相同时，受重力作用影响，达到均

衡驱替时，注水井左右两侧注采井距的比值为

1.521；注水井右侧油井含水率降低，其对应地层的

剩余油饱和度增高，流体流动难度增大，从式（4）可

以看出，随着注水井右侧地层中可动油饱和度的增

加，注水井右侧油井的产液量降低，为达到均衡驱

替，须进一步减小注采井距，提高压力梯度，增加产

液量；右侧油井含水率为 75%时，注水井左右两侧

注采井距的比值增加到2.974才能达到均衡驱替。

表3 油井含水率对注采井距的影响

油井含水率，%
注水井左侧

95
95
95
95
95

注水井右侧

75
80
85
90
95

注水井左右两侧

油井含水率比值

1.27
1.19
1.12
1.06
1.00

注水井左右两侧

注采井距的比值

2.974
2.896
2.750
2.468
1.521

4 数值模拟验证

以所建模型为基础，采用油藏数值模拟方法对

计算出的井距进行验证。假设油藏长度为600 m，2
口油井的含水率均为90%，当均匀布井时计算到10
a末，2口油井含水率分别为98.76%和92.82%，总的

采出程度为 32.56%。根据笔者提出的方法计算注

水井左右两侧注采井距的比值为1.264，即左侧注采

井距为335 m，右侧注采井距为265 m。按此井距设

置模型计算10 a末注水井左侧油井与右侧油井含水

率分别为 96.85%和 97.13%，2口油井含水率相差

0.28％，总的采出程度为 38.37%。与均匀布井相比

采出程度增加了 5.81%，通过井距优化实现了均衡

驱替，改善了开发效果。

5 结束语

复杂断块油藏地层倾角、渗透率、地层厚度、孔

隙度、剩余油饱和度等参数的非均质性影响高含水

期合理井距的确定。对于垂直构造线方向的一注

两采井组，地层倾角越大，注采井间储层渗透率、油

井含水率差异越大，达到均衡驱替所需的注采井距

比越大。从均衡驱替的角度出发，综合考虑上述因

素，基于一维油水两相不稳定渗流理论确定的合理

井距能够改善油田的开发效果。

一注两采井组情况下，合理井距的确定方法可

以进一步推广到一注多采或者一采多注井组。在井

距的确定过程中，忽略了井间干扰，对于一注多采

井组，可在考虑井间干扰的情况下进行深入研究。
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