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摘要：对于裂缝较发育的低渗透油藏，其各向异性对平面波及系数影响较大，目前还没有形成一套完整的评价方

法。通过引用等饱和度前缘界面来定义平面波及系数，利用数值模拟流线技术，建立了一套低渗透油藏平面波及

系数的评价方法。研究结果表明，利用该评价方法计算的见水时平面波及系数与油藏工程方法的计算结果一致，

并验证了其合理性。基于长庆油区某开发区块资料，利用该评价方法绘制出正方形反九点井网不同各向异性系数

下的平面波及图版，分析不同各向异性系数下的平面波及特征，并针对低渗透油藏中缓解平面矛盾、改善平面波及

状况的角井转注、水平井加密和堵水调剖等对策，预测调整后平面波及系数提高幅度，并绘制相应图版。
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Abstract：In the low permeability reservoir where nature fractures developed，anisotropy has a great impact on areal sweep
efficiency of water flooding. However the current methods have not taken the influence of anisotropy into consideration. The
frontal water isosaturation interface was introduced，and the concept of areal sweep efficiency was defined. A new method
for evaluating the areal sweep efficiency was established in the low permeability reservoir using streamline simulation tech⁃
nique. The results show that the calculated areal sweep efficiency while water breakthrough by this method is the same as
that by reservoir engineering method. Based on the data from a block in Changqing oilfield，the method was applied to make
the charts of the areal sweep efficiency under various aeolotropies in quadrate inverted nine-spot pattern，and the areal
sweep properties under different aeolotropies were analyzed. Improvement strategies of easing areal sweep contradictions
were proposed and the range of the increased areal sweep efficiency after the adjustment was predicted and the correspond⁃
ing charts were made.
Key words：low permeability reservoir；anisotropy；areal sweep efficiency；evaluation method；improvement potential

目前，对于水驱开发油藏平面波及系数［1］如何

定量评价，如何反映平面波及的效果等相关研究较

少。有些学者把初始含油饱和度与任意时刻含油

饱和度的差值大于某一临界值时，定义为平面波及［2］，

但对于临界值定义为多少才算合理并没有定论；还

有些学者用流管理论对平面波及系数进行研究［3］，
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但是流管理论只局限地应用于各向同性油藏的平

面波及系数，不能反映各向异性较强的低渗透油藏

的平面波及系数，且计算较复杂。因此，笔者引用

等饱和度前缘界面，对平面波及系数进行重新定

义，以正方形反九点井网为例，通过数值模拟流线

技术，建立低渗透油藏平面波及系数评价方法，分

析长庆油田低渗透油藏某区块各向异性的平面波

及特征，并针对低渗透油藏缓解平面矛盾、改善平

面波及状况的角井转注、水平井加密和堵水调剖［4-11］

对策，进行油藏平面波及系数改善潜力研究。

1 低渗透油藏平面波及系数评价方
法的建立

1.1 平面波及系数的定义

在数值模拟流线技术中，将平面波及定义为前

缘含水饱和度端面沿流线推进过的轨迹。平面波

及系数定义为某一时刻等饱和度前缘端面形成的

界面所围成面积与井网控制面积之比，其表达式为

EA = SADO

SABC

（1）
式中：EA 为平面波及系数；SADO 为波及面积，

m2；SABC 为1/8单元的井网面积，m2。

1.2 平面波及系数的计算

在计算平面波及系数之前，需要确定某一时刻

等饱和度前缘界面的位置，包括3个步骤。

步骤1 根据油水相对渗透率曲线和含水率的

定义式，得到含水率与含水饱和度的关系式为

fw = SwD
n

SwD
n + A(1 - SwD)m （2）

其中

SwD = Sw - Swc1 - Sor - Swc
（3）

式中：fw 为含水率；SwD 为无因次含水饱和度；

n ，A和 m 皆为常数；Sw 为含水饱和度；Swc 为束缚

水饱和度；Sor 为残余油饱和度。

步骤2 水驱前缘含水率对含水饱和度导数的

表达式为

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂fw∂Sw Swf

= fw(Swf)
Swf - Swc

（4）
式中：Swf 为前缘含水饱和度。

式（2）两端对 Sw 求导并结合式（4）可得到水驱

前缘含水饱和度的表达式为

SwDf
n + A(1 - SwDf)m =

An(1 - SwDf)m + AmSwDf (1 - SwDf)m - 1 （5）
式中：SwDf 为无因次水驱前缘含水饱和度。

步骤3 前缘含水饱和度可通过迭代法进行求

解。通过数值模拟流线技术可以得到某一时刻每

根流线上水驱前缘含水饱和度端面的位置，并将所

有水驱前缘含水饱和度端面连接起来，形成等饱和

度前缘端面，再应用数值模拟软件计算平面波及面

积，从而求得任意时刻的平面波及系数。

1.3 平面波及系数计算方法的适用性

利用数值模拟方法建立五点井网的理论模型，

通过对比前人在平面波及系数的评价方法及成果

来验证平面波及系数计算方法的适用性。根据式

（5）所计算的前缘含水饱和度为 0.664，进而求得见

水时平面波及系数为 0.682。前人用流管理论计算

五点法井网见水时的平面波及系数为 0.71［12］；根据

丹尼洛夫研究结果可以得到见水时的平面波及系

数为 0.702［13］；根据Dyes的经验公式计算见水时的

平面波及系数为 0.697［14］。对比以上计算结果可以

看出，数值模拟流线技术计算的结果偏小。其原因

是在流线模拟过程中，考虑了油水粘度差和油水重

力差对平面波及系数的影响；流管理论没有考虑这

些影响因素；经验公式没有考虑油水重力差的影

响。另外，渗流过程中存在死油区，也会导致数值

模拟流线技术计算结果偏小，但其更接近于实际油

藏。

2 低渗透油藏平面波及系数评价方
法的应用

以长庆油区低渗透油藏某区块为例，利用新建

立的低渗透油藏平面波及系数评价方法进行评价

研究。研究区储量丰度为66×104 t/km2，平均油层厚

度为 10.3 m，平均渗透率为 2.5×10-3 μm2，地层原油

粘度为14.5 mPa·s，各向异性和平面非均质性较弱，

采用正方形反九点井网，井距为 300 m。截至 2013
年 6月，综合含水率为 70%，采油速度为 1.5%，采出

程度为11.64%。根据研究区动态资料，绘制其生产

动态图版，并建立各向异性系数分别为 1，3和 5的

理论模型。当各向异性系数等于 3时，与实际生产

动态匹配的等效理论模型为角井先见水，见水后含

水率迅速上升；而边井见水晚，见水后含水率也迅

速上升。角井平均累积产油量是边井的1.35倍，理

论与实际基本吻合，可用于研究区平面波及系数的

评价。
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以研究区的地质特征和油藏参数为基础，建立

正方形反九点油藏数值模拟模型，模拟各向异性系

数分别为 1，3和 5条件下的剩余油分布（图 1）。根

据剩余油分布、水驱前缘推进规律和平面波及系数

定义，并结合数值模拟流线技术，建立不同各向异

性系数下的平面波及系数图版（图 2）。从图 2中可

以看出，含水率相同时，平面波及系数随各向异性

系数的增加而减小：含水率小于40%的低含水率阶

段，各向异性系数对平面波及系数的影响较大；含

水率为 40%～80%的中高含水阶段，各向异性系数

对平面波及系数的影响变小。各向异性系数相同

时，平面波及系数随含水率的上升而增大；当各向

异性系数较大时，平面波及系数较低，开发效果较

差，且各向异性系数越大，平面波及效果越差。

图1 正方形反九点井网不同各向异性系数

下的剩余油分布

Fig.1 Remaining oil distributions in quadrate
inverted nine-spot pattern at different

anisotropy confficients

图2 正方形反九点井网不同各向异性系数下的

平面波及系数图版

Fig.2 Areal sweep charts of quadrate inverted nine-spotpattern under different anisotropies

3 低渗透油藏平面波及系数改善潜
力

3.1 角井转注

对于各向异性较大的低渗透油藏，正方形反九

点井网注水开发过程中，角井易见水，从而造成水

线沿角井突破，导致平面波及系数降低（图 2）。当

各向异性系数为3时，利用数值模拟模型法，研究了

角井含水率分别为60%，70%，80%和90%时转注后

平面波及系数的潜力。从图3中可以看出，4种含水

率的平面波及系数增量皆呈上升趋势，且角井含水

率为60%时实行转注的平面波及系数提高较大，即

在角井含水率达到 60%时转注平面波及系数改善

潜力较大。因此，角井转注措施具有一定的平面波

及系数改善潜力。

图3 不同转注时机平面波及系数改善潜力图版

Fig.3 Charts of areal sweep improvement potentialunder different converting time
3.2 水平井加密

对于存在各向异性的低渗透油藏，正方形反九

点井网条件下，水井至垂直主应力方向的角井流线

稀疏，平面波及程度较低，造成剩余油主要集中在

垂直主应力方向的角井附近（图1），因此，在剩余油

集中的角井附近进行加密井网具有很好的挖潜潜

力。设计加密水平井垂直主应力方向，贯穿角井，

水平井长度为400 m。加密后角井附近流线变得密

集，平面波及面积增大，平面波及效果改善，角井附

近剩余油得到有效挖潜。

对比角井含水率为60%，70%，80%和90%时水

平井加密前后平面波及系数提高幅度（图 4）可见，

随含水率升高，水平井加密后平面波及系数增量呈

先增大后减小的趋势，且角井含水率为60%时平面

波及系数提高幅度最大，即含水率为60%时进行调

图4 不同加密时机平面波及系数改善潜力图版

Fig.4 Charts of areal sweep improvement potentialunder different infilling time
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整改善潜力较大。因此，油井加密措施具有一定的

平面波及系数改善潜力。

3.3 堵水调剖

根据研究区实际动态资料分析，部分井组在水

井至角井主应力方向存在裂缝，造成角井水淹，边

井见水较晚且含水率低，边井平均累积产油量是角

井的3.5倍。根据研究区优势渗流通道监测资料和

动态资料，建立等效数值模拟模型，反映井组的动

态响应特征。利用数值模拟评价聚合物微球调剖

效果发现，近井地带优势渗流通道得到封堵，改变

了其渗流场（图 5），注水井与边井和侧向角井之间

的平面波及状况得到一定程度上的改善，调剖后剩

余油面积（红色流线包围面积）也变小。从图6中可

以看出，堵水调剖措施后平面波及系数增量呈先增

大后减小的趋势，且角井含水率为60%时平面波及

系数提高幅度最大，即较早地实施堵水调剖可以提

高平面波及系数。

图5 堵水调剖措施前后渗流场分布

Fig.5 Seepage field distributions before and after waterplugging and profile modification

图6 不同措施时机平面波及系数改善潜力图版

Fig.6 Chart of areal sweep improvement potentialunder different treating time

4 结束语

引用等饱和度前缘界面，对平面波及系数进行

定义，建立了平面波及系数评价方法，并通过计算

五点井网见水时的平面波及系数，验证了平面波及

系数定义的适用性。基于长庆油区低渗透油藏某

区块的正方形反九点井网，绘制了各向异性系数分

别为 1，3和 5时的平面波及系数图版，评价研究区

角井转注、水平井加密和堵水调剖对平面波及系数

的改善潜力。研究所建立的数值模拟模型和图版

只针对正方形反九点井网，考虑了各向异性对平面

波及系数的影响，但渗透率和孔隙度为均质模型，

没有考虑启动压力梯度的影响，还需在新评价方法

的基础上，深入研究考虑非均质性对平面波及系数

的影响。
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