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基于均衡驱替的分段注水层段划分及合理配注方法

崔传智，刘力军*，丰 雅，武改红，陈鸿林，金超林
（中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：分层注水是减少层间干扰、缓解层间矛盾的重要手段，对于纵向层系较多的油藏来说，将储层物性相近的若

干层组合，实施分段注水是现场常用且有效的措施。以层间吸水指数级差为注水层段划分指标进行层段划分；根

据Buckley-Leverett非活塞式水驱油理论，以实现均衡驱替为目标，建立分段配注量的计算方法，编制计算程序，并

用数值模拟模型进行验证。计算结果表明：以层间吸水指数级差作为注水层系分段指标具有科学性；各段配注量

分布受储层物性、调控时间、剩余油饱和度影响；调控时间越长，各段间单位厚度配注量差异越小，达到均衡时的含

水饱和度越高；段内平均含水饱和度越大，单位厚度配注量越小；层间吸水指数越大，单位厚度配注量越小。
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Layer classification and rational sectional water injection
allocation method based on equilibrium displacement

Cui Chuanzhi，Liu Lijun，Feng Ya，Wu Gaihong，Chen Honglin，Jin Chaolin
（School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：Separate layer water injection is an effective measure to weaken interlayer interference and alleviate the interlay⁃
er inconsistency. Sectional water injection is a common approach used in reservoirs with multi-layer in the vertical by com⁃
bining layers with similar physical properties. The layers were classified according to the differential absorption index as
the dividing standard. Based on Buckley-Leverett displacement theory，the method of calculating the water allocation of
each section was established to achieve equilibrium displacement. Calculation program was made and verified by numeri⁃
cal simulation model. The result shows that the differential absorption index is a scientific dividing standard，and the inject⁃
ed water distribution is influenced by reservoir physical property，residual oil saturation and adjusting time. As the exten⁃
sion of adjusting time，the difference of injected water quantity between sections becomes smaller and the water saturation
rises when the equilibrium reaches. Larger average water saturation in sections brings smaller water allocation for unit
thickness. With the increase of differential absorption index，the required quantity of water for unit thickness decreases
gradually.
Key words：multi-layer reservoir；sectional water injection；layer classification；optimum allocation method；equilibrium
displacement

中国东部油田绝大多数为陆相沉积地层，纵向

层系多，层间非均质性强。在长期注水开发过程

中，由于储层物性的差异，层间矛盾越来越突出，导

致油井提前见水。分段注水的关键是注水层段的

合理划分及各段配注量的确定，目前中外对分段注

水层段划分方法的研究较少，配注量的计算主要依

据静态参数，或以矿场经验为主。李丹对分段注水

井逐级解封技术进行了研究，解决了多层段细分注
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水问题［1］；杜庆龙基于井间非均质性的渗流阻力计

算方法，对注水井分层注入量、生产井分层产油量

进行计算［2］；高大鹏等建立了洛伦兹曲线模型，综合

考虑了分段结构、配水方案等对注水效果的影

响［3］。目前，对于配注量的计算方法有阻力系数法、

劈分系数法和剩余油饱和度法等［4-9］，这些方法有的

考虑参数较多，难以定量化计算，且未将动用情况

与段间均衡性相结合。为此，笔者在Buckley-Lever⁃
ett非活塞式水驱油理论的基础上，研究了以实现段

间均衡驱替为目标的配注量计算方法，以期为直井

分段注水的配注提供依据。

1 分段注水层段划分方法

1.1 分段指标及政策界限

储层吸水能力的差异直接影响水驱开发效果，

当高、低渗透层合采时，流体通常会沿着高渗透层

突进，低渗透层吸水很少甚至不吸水，导致剩余油

在低渗透层富集，且这种矛盾随开发的进行越来越

突出，因此，将层间吸水指数级差作为划分层段的

指标具有科学性［10］。

由吸水指数的定义可知，吸水指数为渗流阻力

的倒数，其表达式为

J = 1
Rw +Rwo +Ro

=
1

μwLw
KrwKBh

+ Lwo
æ
è
ç

ö
ø
÷

Kro
μo

+ Krw
μw

KBh
+ μoLo
KroKBh

（1）

由式（1）可以看出，吸水指数与储层渗透率、流

体粘度、有效厚度和含油条带宽度等参数有关，该

指标综合考虑了开发过程中动、静态因素的影响。

崔传智等通过数值模拟研究发现，当层间吸水

指数级差大于4.5时，采出程度迅速下降［10］。为此，

将层间吸水指数级差为4.5作为划分注水层段的政

策界限，当层间吸水指数级差大于4.5时，不能将其

划为同一段。

1.2 层段划分方法

综合考虑工艺要求和经济因素，通常将物性相

近的小层划分为一段，确保每段内至少包含 1个小

层，且层间吸水指数级差小于4.5。采用插板法对各

分段方案进行计算，步骤如下：①在目前生产状况

下，计算各小层的吸水指数。②按照段内小层相邻

的原则，将所有小层看成是有序排列的队列，即将

M 个小层划分为 N 段，则有 CN - 1
M - 1 种插板方案。根据

有序样品聚类原理，利用最优分割算法［11］，计算所

有方案下的层间吸水指数级差，优选出所有层间吸

水指数级差均小于 4.5的方案，若没有符合条件的

方案，则选择层间吸水指数均值最小的方案作为划

分为 N 段时的最优方案；若有多种符合条件的方

案，则进行二次筛选，降低层间吸水指数级差标准

值，依次类推，直至筛选出各段内储层物性最均匀

的方案。③按照步骤②描述的方法，编制计算程

序，筛选出分2，3，4和5段时的最优方案，进行注水

效果对比，优选出最优分段方案。

2 各段配注量优化计算方法

分段注水的目的在于缓解层间矛盾，减少层间

干扰，最终实现均衡驱替，通过调配注水井到各段

的水量，使各段的剩余油饱和度（或出口端含水饱

和度）相同。据Buckley-Leverett非活塞式水驱油理

论，由出口端含水饱和度反推累积配注量，在恒速

注水的情况下得到平均配注量［12-13］。假设给定井的

总配注量，通过确定一定时间内各段的出口端含水

饱和度，使计算的各段配注量之和等于总配注量，

此时各段配注量即为实现均衡驱替时的配注量。

2.1 出口端含水饱和度计算方法

在注水开发过程中，由于高、低渗透层间的差

异，有的高渗透层已见水，而低渗透层未见水，据

此，将未见水小层分为纯水区、油水两相区和纯油

区，将已见水小层分为纯水区和油水两相区。

2.1.1 未见水小层

对于未见水小层，出口端含水饱和度等于水驱

前缘含水饱和度，因此关键在于计算油水前缘位置

和前缘含水饱和度，根据各小层注采数据及储层参

数，可计算各小层的平均含水饱和度，其表达式为

-
Swi = (1 - Sor)xwi + ----Swoi x fi + Swc(L - xwi - x fi)

L
（2）

将式（2）变形可得各小层的油水前缘位置，其

计算式为

x fi = L - xwi -
-
Swi L -(1 - Sor)xwi - Swc(L - xwi)

Swc
（3）

在分段注水时，驱替前缘位置为各小层油水前

缘距离对厚度的加权平均值，故第 j 段的平均驱替

前缘位置为

-
x fj =

∑
i = 1

n

hix fi

∑
i = 1

n

hi

（4）



第24卷 第4期 崔传智等.基于均衡驱替的分段注水层段划分及合理配注方法 ·69·

2.1.2 已见水小层

对于已见水小层，段内第 i 小层油水两相区的

平均含水饱和度为

----
Swoi = Sw2i fw

′(Sw2i) +[1 - fw(Sw2i)]
fw
′(Sw2i) （5）

段内第 i小层出口端的含水饱和度［14］为

Sw2i = ----Swoi - 1 - fw(Sw2i)
fw
′(Sw2i) （6）

第 j 段平均出口端含水饱和度为段内各小层出

口端含水饱和度对厚度的加权平均，其计算式为

----
Sw2j =

∑
i = 1

n

Sw2ihi

∑
i = 1

n

hi

（7）

2.2 以均衡驱替为目标的配注量计算方法

2.2.1 未见水小层

根据Buckley-Leverett非活塞式水驱油理论，对

于未见水小层，在 Δt内第 j 段出口端含水饱和度从

Swj 增至 Sw2j 所需要的累积配注量［14］表达式为

∫0T1Qjdt = x fjϕA

fw
′( )Swfj

（8）
在单位时间内配注量保持恒定的情况下，可以

求得平均配注量，其表达式为

-
Qj = ϕA

Δt
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

L
fw
′( )Sw2j

- x fj

fw
′( )Swfj

（9）
2.2.2 已见水小层

对于已见水的小层，在 Δt 内第 j段出口端含水

饱和度从 Swj 增至 Sw2j 所需要的累积配注量表达式

为

∫T1

T1 + Δt
Qjdt = LϕA

fw
′( )Sw2j

- LϕA

fw
′( )Swj

（10）
假设在 Δt 内，各段的配注量保持恒定，根据式

（10）可求得第 j 段的平均配注量为

-
Qj = LϕA

Δt
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
fw
′( )Sw2j

- 1
fw
′( )Swj

（11）

2.2.3 各段最小配注量计算

分段注水能够缓解层间干扰所带来的高、低渗

透层间的矛盾，但由于段内各小层间渗透率、含水

饱和度等的差异，在段内仍然存在一定的层间干

扰，因此分段注水不能完全消除层间干扰。考虑启

动压力梯度，当注采压差大于渗透率最小层的启动

压力时，段内各小层均能够有效动用。

各小层吸水量表达式为

Qi = Ji(Δp -GiLi) （12）
其中

Gi = 0.656 3K-1.105 6 × Swmax - Swi
Swmax - Swc

（13）
各小层均能动用的条件为

Δp
L

=
Qmin
L

+∑
i = 1

n

JiGi

∑
i = 1

n

Ji

>Gmax （14）

段内最小配注量为

ì
í
î

ï

ï

Qmin > LGiJi i = 1
Qmin > Læ

è
ç

ö
ø
÷Gmax∑

i = 1

n

Ji -∑
i = 1

n

JiGi i > 1 （15）

2.3 模型求解

在总配注量保持恒定的条件下，合理分配各段

的配注量是模型求解的关键。对于未见水小层，出

口端含水饱和度等于前缘含水饱和度，根据式（4）
计算各段的平均驱替前缘位置；对于已见水小层，

根据式（7）计算各段出口端平均含水饱和度，该式

为隐函数，采用迭代方法进行求解；利用式（9）和式

（11）分别计算未见水段和已见水段的平均配注量，

由于实现均衡驱替时出口端含水饱和度未知，采用

迭代试算的方法进行求解，当满足各段配注量之和

等于井的总配注量时，计算所得的配注量即为实现

均衡驱替的配注量，迭代结束，具体求解流程如图1
所示。

图1 分段注水模型求解流程

Fig.1 Solving flow chart of sectional water injection

3 实例计算与结果分析

胜利油区东辛油田经过多年开发，已进入高含

水期，在开发过程中暴露的最大问题就是多层合注

合采造成的动用不均衡，为此对该区块进行分段注
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水均衡驱替研究。根据目前生产状况下各小层参

数，以层间吸水指数级差为指标，进行最优层段划

分，划分结果如图 2所示；根据分段结果，按有效厚

度进行加权平均，计算各段的渗透率、出口端平均

含水饱和度。由各段计算结果（表 1）可以看出，层

间吸水指数级差均小于 4.5，且均小于 2，说明段内

各小层吸水能力较为接近，划分结果具有科学性。

图2 东辛油田沙二段各小层参数及注水层段划分结果

Fig.2 Layer properties and result of classification inEs2 of Dongxin oilfield
表1 东辛油田沙二段注水层段划分结果

Table1 Result of layer classification in Es2 of Dongxin oilfield
分段

编号

1
2
3
4

层位

Es21
Es22—Es27
Es28—Es29
Es210—Es214

有效厚

度/ m
11.53
46.12
23.43
37.52

渗透率/
μm2

0.587 0
0.627 2
1.563 1
0.637 3

吸水指

数级差

1
1.899 3
1.113 8
1.456 5

出口端含

水饱和度

0.533 0
0.526 4
0.551 2
0.539 6

假设单井配注量为 200 m3/d，利用式（9）—式

（11）计算不同调控时间下各段配注量及各段单位

厚度配注量。计算结果（表 2）表明：单位厚度配注

量受目前含水饱和度影响较大，调控前含水饱和度

越小，单位厚度配注量越大；各段配注量受调控时

间影响较大，当调控时间少于2.9 a无法实现均衡驱

替；当调控时间为2.9和5 a时，段间最大与最小单位

厚度配注量分别相差 0.774 7和 0.442 3 m3/（d·m），

说明调控时间越短，为实现均衡驱替，单位厚度配

表2 东辛油田沙二段分段注水调控计算结果
Table2 Calculation results of sectional water injection controlin Es2 of Dongxin oilfield
分段

编号

1
2
3
4

调控时间为2.9 a
配注量/

（m3·d-1）

19.632 7
91.492 7
28.329 9
60.538 3

单位厚度配注量/
(m3·d-1·m-1)

1.702 8
1.983 8
1.209 1
1.613 5

调控时间为5 a
配注量/

（m3·d-1）

19.072 7
86.040 3
33.347 8
61.539 2

单位厚度配注量/
(m3·d-1·m-1)

1.654 2
1.865 6
1.423 3
1.640 2

注量差异越大。

根据研究区块各小层数据建立地质模型，对新

建方法进行验证，在目前情况下分别实施笼统注水

与分段注水，生产5 a，对比两者剩余油分布（图3）可
以看出，1—4段笼统注水出口端平均含油饱和度分

别为 31.03%，36.61%，30.84%和 34.25%，分段注水

出口端平均含油饱和度分别为 41.36%，40.19%，

40.34%和40.63%，说明实施分段注水能够有效缓解

各段间矛盾，减缓高渗透层的突进，基本实现了均

衡驱替。表明新建方法准确、有效。但由于分段注

水时仍然存在段内小层间的干扰，因此无法实现绝

对的均衡驱替。

图3 东辛油田沙二段笼统注水和分段注水剩余油分布

Fig.3 Oil saturation distributions of general and sectionalwater injection in Es2 of Dongxin oilfield

4 结论

注水开发效果受油藏动、静态参数的综合影

响，以层间吸水指数级差作为层段划分的指标，综

合考虑了储层渗透率、流体粘度、小层厚度、含油条

带长度及剩余油饱和度的影响，具有科学性。数值

模拟结果表明，将层间吸水指数级差为 4.5作为注

水层段划分的政策界限。

以均衡驱替为目标，利用Buckley-Leverett非活

塞式水驱油理论计算各段配注量，综合考虑储层物

性和目前动用状况。因各段剩余油的动用差异，调

控前段内含水饱和度越小，单位厚度配注量越大；

调控时间越短，各段间单位厚度配注量差异越大。

由于段内仍然存在一定的物性差异，因此分段

注水不能从根本上消除层间干扰，分段注水应遵循

先缓解矛盾较为突出的段间矛盾，再解决层间矛盾

的开发思想。

符号解释：

J ——吸水指数，m3/(d∙MPa) ；Rw ，Rwo ，Ro ——纯水

区、油水两相区、纯油区的渗流阻力，MPa∙d/m3 ；μw ，

μo ——地层水、地层原油粘度，mPa∙s ；Lw ，Lwo ，Lo ——纯
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水区、油水两相区、纯油区的条带宽度，m；Krw ，Kro ——水、

油的相对渗透率；K ——绝对渗透率，10-3 μm2 ；B ——油

藏宽度，m；h——有效厚度，m；Swi ——第 i小层的含水饱和

度；i——段内小层编号；Sor ——残余油饱和度；xwi ——第 i

小层边水宽度，m；Swoi ——第 i 小层油水两相区的含水饱和

度；x fi ——第 i 小层的驱替前缘位置，m；Swc ——束缚水饱

和度；L ——注采井距，m；j ——分段编号；x fj ——第 j 段

的驱替前缘位置，m；n ——段内小层数；hi ——段内第 i 小

层的有效厚度，m；Sw2i ——段内第 i 小层出口端的含水饱和

度；fw ——含水率；Sw2j ——注水 Δt 时间后第 j 段的出口端

含水饱和度；Δt ——时间步长，d；Swj ——调控前第 j 段的

出口端含水饱和度；T1 ——调控开始时间，d ；Qj ——第 j

段的配注量，m3 d ；t ——调控时间，d ；ϕ ——孔隙度；

A——渗流截面积，m2；Swfj ——第 j 段的前缘含水饱和度；

Qi ——第 i 小层的吸水量，m3 d ；Ji ——第 i 小层的吸水指

数，m3/(d∙MPa) ；Δp ——注采压差，MPa ；Gi ——第 i 小层

的启动压力梯度，MPa m ；Li ——第 i小层的条带宽度，m ；

Qmin ——段内最小配注量，m3 d ；Gmax ——段内最大启动压

力梯度，MPa m 。
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