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埕岛油田馆陶组上段油藏合理产液量及
注水量矢量优化方法

刘 敏
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：埕岛油田馆陶组上段油藏进入中高含水期后，受储层非均质性强、水线不均匀突进、多井组生产相互干扰严

重等因素的影响，注入水在地下驱替不均衡，直接影响油藏的整体开发效果。为此，提出合理产液量及注水量矢量

优化方法，建立驱替突破系数的概念，确定均衡驱替界限为驱替突破系数等于3，并将实际油藏驱替模式分为4种，

确定适用于不同驱替模式下的油水井合理产液量和注水量，达到实现油藏均衡驱替的目的。应用该方法在埕北

11N井区的7个井组进行了矿场提液试验，截至2015年12月累积增油量为2.7×104 t，预计评价期内（15 a）采收率可

提高5%。
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Vector optimization method for reasonable fluid production and
water injection rate of reservoir in the Upper

Guantao Formation，Chengdao oilfield

Liu Min
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，

Shandong Province，257015，China）

Abstract：Chengdao oilfield has entered middle-high water cut stage. Due to the influence of strong reservoir heterogene⁃
ity，uneven waterline rush，serious interference of production in multi-well groups and the imbalanced displacement of in⁃
jected water in the underground directly affect the overall development effect of the reservoir. Therefore，a vector optimiza⁃
tion method for reasonable liquid production and water injection rate was proposed. Concept of displacement breakthrough
coefficient was established，and equilibrium displacement limit was determined to be 3. The actual reservoir displacement
was divided into 4 modes. Reasonable fluid production and water injection rate of oil-and-water wells under different dis⁃
placement modes was determined，and thus the goal of balanced reservoir displacement could be achieved. This method
was applied to field liquid increase test in seven well groups of Chengbei 11N well block. By the end of December 2015，in⁃
cremental cumulative oil was 2.7×104 t，and recovery rate was increased by 5% in the evaluation period（15 a）.
Key words：reasonable fluid production；water injection rate；displacement breakthrough coefficient；vector optimization；
Upper Guantao Formation；Chengdao oilfield

胜利油区埕岛油田是中国投入开发建设最早

的年产油量达到百万吨级的滩海边际油田，其馆陶

组上段是主要开发层系，从 2000年至今，一直采用

注水开发。2008年进行层系细分和井网加密综合

调整以来，年产油量从 241×104 t上升到 371×104 t，
取得较好的开发效果。但与同类油藏相比仍存在
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单井产液量低和采油速度低等问题，埕岛油田馆陶

组上段油藏平均单井产液量仅为92 t/d，采油速度为

1.5%，远低于埕岛油田西侧相邻的EDC合作区，该

区单井产液量为 163 t/d，采油速度为 1.7%。因此，

提液提速成为埕岛油田“十三五”开发重点。提液

提速的关键是合理提液，即制定合理的提液技术政

策和合理产液量，使其采出程度在平台有效期内

（15 a）接近最终采收率。针对埕岛油田馆陶组上段

油藏不同井组单元存在差异性的特点，已制定出单

元差异化提液技术政策，并制作出相关系列图版，

能较快速地确定各井组的最佳提液时机。但是在

实际生产过程中，仍存在多井组相互干扰、驱替不

均衡状况，以致单元差异化提液技术政策在多井组

同时生产条件下不一定达到最优［1-2］。

为此，笔者提出驱替突破系数的概念，确定均

衡驱替标准，建立合理产液量及注水量矢量优化方

法，通过矢量化注采调配，实现多井组干扰条件下

的均衡驱替最优化，有效地提高了油藏整体开发效

果和经济效益。

1 合理产液量及注水量矢量优化方
法

1.1 驱替突破系数

由于储层非均质性及水线不均匀突进，在注水

过程中，注水井中的注入水不是等比例分配到相邻

的生产井，而是存在较大差异，从而形成井间剩余

油［3］。为有效量化井组的驱替不均衡程度，首次提

出驱替突破系数的概念，为矢量化注采调配提供依

据。将驱替突破系数定义为注采井组内油水井间

最大注采连通值（注采连通值即为注采井组内油水

井之间的分向流量与其对应水驱控制储量之比）与

最小注采连通值之比，能反映注采井组内不同方向

的驱替不均衡性。由图 1可知，分别以水井和油井

为中心的驱替井组，假设各注采井距和油水井生产

图1 油水井驱替突破系数示意

Fig.1 Schematic diagram of displacement breakthroughcoefficient of oil-and-water wells

厚度相同，且不同方向的水驱控制储量也是相同

的。因此，水井的驱替突破系数为 4.5，油井的驱替

突破系数为 4，可简单直观地评价井组的均衡驱替

状况。

1.2 确定均衡驱替界限

当驱替突破系数为 1时即为完全均衡驱替，是

理想状态，在实际油藏中无法实现，因此需要建立

井组模型，设计不同驱替突破系数方案，通过数值

模拟方法计算并研究剩余油饱和度变化规律，确定

均衡驱替界限［4-5］。

设计驱替突破系数分别为1~10共10套计算方

案，通过数值模拟方法计算不同驱替突破系数下的

剩余油饱和度（图 2），确定均衡驱替界限。数值模

拟计算结果表明：当驱替突破系数小于3时，剩余油

饱和度和方案最终采收率变化不大；当驱替突破系

数大于3时，剩余油饱和度变化幅度增大，呈上升趋

势，方案最终采收率变化较大，呈快速下降趋势。

因此将驱替突破系数等于3作为判断井组是否达到

均衡驱替的界限，当驱替突破系数小于3时，认为该

井组为均衡驱替，当驱替突破系数大于3时，认为该

井组为不均衡驱替（图3）。

图2 不同驱替突破系数方案的剩余油饱和度变化

Fig.2 Diagram of residual oil saturation using different
schemes with various displacement

breakthrough coefficients

图3 不同驱替突破系数下的剩余油饱和度和采收率

Fig.3 Relationship between residual oil saturation and
recovery ratio under different displacement

breakthrough coefficients
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1.3 驱替模式分类及合理产液量、注水量的确定

1.3.1 驱替模式分类

根据驱替突破系数的定义，并结合均衡驱替界

限将实际油藏的驱替状况分为 4种模式：①驱替模

式 1为油井均衡驱替，水井均衡驱替（图 4a）。油井

P1的驱替突破系数为 1，周围 4口水井W1—W4的

驱替突破系数也为 1，属于完全驱替均衡模式；其

实，在实际油藏中该模式较少见。②驱替模式 2为
油井不均衡驱替，水井均衡驱替（图4b）。油井P1的
驱替突破系数为4.5，周围4口水井W1—W4的驱替

突破系数为1。③驱替模式3为油井均衡驱替，水井

不均衡驱替（图4c）。油井P1的驱替突破系数为1，
周围 4口水井W1—W4的驱替突破系数为 3.4~5。
④驱替模式 4为油井不均衡驱替，水井不均衡驱替

（图 4d）。油井 P1的驱替突破系数为 4.5，周围 4口

水井W1—W4的驱替突破系数为4.5~6。

图4 4种驱替模式示意

Fig.4 Schematic diagram of four displacement models
1.3.2 不同驱替模式下合理产液量及注水量确定

按照驱替模式的分类，建立井组模型，通过数

值模拟计算，确定不同驱替模式下合理产液量及注

水量［6-10］。

驱替模式1 油水井配产配注按照单井组优化

的合理产液量及注水量即可，无需进行矢量化修

正。

驱替模式 2 P11井组（图 5）通过连通值计算

W5，W6，W8，W9和 P11井的驱替突破系数分别为

2.5，2.9，1.3，2.3和 9.2，其中只有油井P11是不均衡

驱替的，周围水井皆是均衡驱替。针对此类情况配

产配注时，油井按照优化合理产液量生产，4口水井

间的注水量按照油井连通值的反比例进行劈分，其

表达式为

Wi =
∑
i = 1

4
( )QlBi

4 × a1 （1）
式中：Wi 为注水量，t/d；i 为水井数，i =1，2，3，

4；Ql 为合理产液量，t/d；Bi 为注采比；a1 为水井修

正系数1。

图5 各井组模型的剩余油饱和度分布

Fig.5 Residual oil saturation distribution of well group model
合理产液量为油井的采液指数与其生产有效

厚度、合理生产压差的乘积。水井修正系数 1为水

井所对应油井的总连通值（即油井所对应水井的各

连通值之和）和自身连通值之差与 3倍的该油井总

连通值之比。以水井W5为例，该井的水井修正系

数 1为P11油井的总连通值和自身连通值之差与 3
倍的P11油井的总连通值之比。

驱替模式3 油井按照优化合理产液量生产，4
口水井按照产液量变化值同比例调配。

驱替模式 4 在实际油藏驱替中这种模式最

多，要达到驱替均衡最大化，油水井配产配注均需

进行2个方面的修正：①合理产液量的修正，将其修

正为油井的采液指数与其生产有效厚度、合理生产

压差、油井修正系数的乘积；②注水量的修正，其表

达式为

Wi =
∑
i = 1

4
( )QlBi

4 × a2 （2）
式中：a2 为水井修正系数2。
其中，油水井修正系数的确定是在井组模型建
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立的基础上，对合理产液量及注水量的修正系数进

行反复计算优化，以达到驱替均衡最优化、采出程

度最高，并优化形成随相邻油水井驱替突破系数变

化的油水井配产配注修正系数图版（图 6）；应用该

图版时需注意 2点：①油井修正系数要考虑最大注

采连通值和最小注采连通值的水井的驱替突破系

数；②水井修正系数 2要考虑最大注采连通值和最

小注采连通值的油井的驱替突破系数。

图6 油水井配产配注修正系数图版

Fig.6 Chart of correction coefficient of production andinjection proration for oil-and-water well
1.4 矢量优化方法应用步骤和适用条件

1.4.1 矢量优化方法的应用步骤

矢量优化方法应用步骤为：①利用数值模拟方

法中示踪剂模型，量化确定油水井之间分向流量，

分别计算油水井的驱替突破系数；②根据油水井的

驱替突破系数，确定不同井组所对应的驱替模式；

③根据不同驱替模式的矢量优化方法，对油井合理

产液量及水井注水量进行矢量化修正。

1.4.2 适用条件

矢量优化方法是利用矢量化注采调配来改善

储层非均质性所引起的驱替不均衡，从而提高油藏

开发效果［11-12］。当储层非均质性较强、油水井驱替

极不均衡时，该方法应用效果将受到制约。因此利

用数值模拟方法，研究不同驱替突破系数条件下，

矢量化注采调配前后开发效果的差异性，以确定该

方法的最佳适用条件。

设计不同驱替突破系数为的15套方案，计算结

果（图7）表明：随着驱替突破系数增大，矢量化注采

调配前后的采收率差异呈先增大后减小的变化过

程，因此该方法适用条件可确定为：①当驱替突破

系数小于等于 3时，矢量化注采调配前后的采收率

相差不大，无需进行矢量化注采调配；②当驱替突

破系数大于3而小于等于14时，矢量化注采调配前

后的采收率的差别相对较大，矢量化注采调配效果

较好，为该方法最佳适用条件；③当驱替突破系数

大于 14时，矢量化注采调配前后的采收率差别变

小，说明矢量化注采调配作用是有限的。要改善驱

替不均衡状况，水井需要进行调剖，用于封堵储层

高渗透率条带，从而改善开发效果。

图7 矢量化注采调配修正前后采收率变化

Fig.7 Recovery change before and after vector optimization oninjection and production allocation

2 实例应用

以图 5中的井组模型为例，来说明不同驱替模

式下的合理产液量及注水量矢量优化方法。

P10井组 在 P10井组中，W4，W5，W7，W8和

P10各井的驱替突破系数分别为11.7，2.5，4.5，1.3和
9.8。其中，W4，W7和P10井驱替不均衡，W5和W8
井驱替均衡。按照驱替模式分类可知，P10井组属

于模式 4。驱替不均衡水井中，W4井与P10井的连

通值为 4，W7井与P10井的连通值为 6，这 2口水井

与相邻油井的连通值均为最小。针对这种情况，油

井 P10合理产液量需要放大，乘以大于 1的修正系

数，即根据与P10井连通值最小的W4井的驱替突破

系数 11.7，从图版上可以查到该井合理产液量修正

系数为1.25。对于水井W4，与油井P10连通值最小

时，需要加大注水量从而驱动剩余油；与油井P6连
通值最大时，需要减小注水量，防止注入水突破。

为此，需综合考虑 P6井和 P10井的驱替突破系数，

其中P6井的驱替突破系数为5.8，P10井的驱替突破

系数为 9.8，P10井组的驱替不均衡程度高于 P6井

组，按照连通值小应进行修正的原则，若W4井的注

水量需要增加，则乘以1.1的修正系数即可。

P6井组 在 P6井组中，W1，W2，W4，W5和 P6
各井的驱替突破系数分别为 5.6，5.0，11.7，2.5 和

5.8。其中，W5井为驱替均衡，其他各井皆为驱替不

均衡。按照驱替模式分类可知P6井组属于模式 4。
驱替不均衡水井中，W1井与 P6井的连通值为 28，
W4井与P6井的连通值为 47，这 2口水井与相邻油

井的注采连通值中均为最大。为此，P6井合理产液

量需减小注水量，乘以小于1的修正系数即可，由于
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W4井与 P6井的连通值最大，其驱替突破系数为

11.7，从图版上可以查到合理产液量修正系数为

0.82。对于水井W4，与油井 P10连通值最小时，需

要加大注水量从而驱动剩余油；与油井P6注采连通

值最大时，需要减小注水量，防止注入水突破。为

此，需综合考虑 P6井和 P10井的驱替突破系数，其

中P6井的驱替突破系数为5.8，P10井的驱替突破系

数为 9.8，P10井组的驱替不均衡程度高于P6井组，

按照连通值小应进行修正的原则，若W4井的注水

量需要增加，则乘以1.1的修正系数即可。

为评价油藏提液能力、提液效果及合理产液量

矢量优化方法的现场适用性，优选具有代表性的埕

岛油田埕北 11N井区的 7个井组进行矿场提液试

验。通过合理产液量及注水量矢量优化方法，确定

各井合理的产液量及注水量。经现场实施，平均单

井产液量从 78.1 t/d提高到 118.9 t/d，增加 40.8 t/d；
平均单井产油量由 14.2 t/d提高到 21.0 t/d，增加 6.8
t/d；含水率由81.8%上升到82.4%，仅增加0.6%。截

至2015年12月累积增油量为2.7×104 t，预计评价期

内（15 a）采收率可提高5%，提液效果较好。

3 结论

对于海上注水开发油藏，合理产液量及注水量

矢量优化方法是一种可行的改善储层均衡驱替程

度、提高油藏最终采收率的方法。该方法建立的驱

替突破系数概念能有效量化油藏各井组的驱替不

均衡程度；确定的均衡驱替界限能将实际生产中的

多井组驱替划分为 4种模式，并形成了每种驱替模

式下的油水井矢量优化方法，解决了以往只基于经

验进行注采调配的问题，改进了油藏驱替不均衡的

传统做法。该方法对海上油藏高效开发具有重要

指导意义，为现场实际生产提供了可靠的技术支持

和决策依据。但对于其他类型油藏适用条件和实

施效果如何，还有待进一步深入研究。
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