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摘要：为了解决注水开发系统能耗整体优化的问题，应用能量守恒定律及流体能量表征方法，建立了油藏系统能耗

表征方法，阐述了表征方法分项物理意义。在此基础上，以阶段时间内吨油能耗最低为目标函数，以注水、油藏和

举升 3个系统能耗表征方法及油藏开发方案为约束条件，以注水系统单井采油量和注水量为决策变量，建立油田注

水开发系统能耗整体优化模型。应用整体优化方法，借助数值模拟手段获取油藏相关参数，对某一注一采实际井

组方案进行优化，得到最佳注采方案以及地层压力保持水平，验证了该方法的合理性。
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Global optimization method of energy consumption
in oilfield waterflooding system
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Abstract：In order to solve the global optimization of energy consumption in the oilfield waterflooding system，the character⁃
ization approach of energy consumption in the oil reservoir system is established by using energy conservation law and char⁃
acterization method of fluid energy. Physical meaning of each item for the characterization method is described. Based on
the proposed model，the objective function is defined as the lowest energy consumption per ton of oil at certain stage. The
characterization methods of energy consumption in the water injection system，oil reservoir system，lifting system and the oil
reservoir development plan are considered as the constraint conditions. The oil production and water injection volume of
single well in the water injection system are set as the decision variables. Then，global optimization model for energy con⁃
sumption of oilfield waterflooding system is proposed. The global optimization method is applied to the plan optimization of
a certain injection-production well group. Reservoir parameters may be obtained through numerical simulation. The opti⁃
mal injection-production plan and formation pressure maintenance level are obtained，and the rationality of this method is
verified.
Key words：waterflooding；oil reservoir system；energy consumption；global optimization model；formation pressure mainte⁃
nance level

油田注水开发系统包括注水、油藏和举升 3个
系统。注水开发系统能耗是指在注水过程、驱替过

程和举升过程中所消耗的总能量。在油田开发操

作成本中，注水开发系统能耗所产生的成本占

40%，因此，降低注水开发系统能耗是油田节能降本

的重要方向。目前注水开发系统的节能降耗主要

侧重于注水和举升系统内部的优化［1-5］，油藏系统研

究尚属空白。事实上，油藏系统是注水开发系统能
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耗的重要环节，关联着注水和举升系统，是连接注

水和举升系统的枢纽。油藏的地层压力直接影响

注水和举升系统能耗大小及系统效率高低等，对注

水开发系统的能耗有较大影响。注水系统注入水

量大，尽管注水系统能耗高，但是地层压力会相应

地保持较高水平，采油井供液充足，动液面高，举升

系统消耗的能量相应会减小。与之相反，注水系统

注水少，地层压力保持水平低，动液面低，举升系统

能耗上升。注水开发系统的总能耗需要综合考虑

注水、油藏和举升系统进行整体的优化匹配。

要实现注水开发系统能耗的整体优化必须首

先明确注水、油藏和举升 3个系统的能耗计算方法，

其中注水和举升系统能耗的计算方法已较为成熟。

因此，笔者在建立油藏系统能耗计算方法的基础

上，综合考虑注水、油藏和举升系统之间的关系，提

出注水开发系统能耗整体优化方法，以期为注水开

发系统节能降耗提供技术指导。

1 油藏系统能耗计算方法

在注水和举升系统能耗表征模型已经明确的

前提下，建立油藏系统的能耗表征模型是对注采系

统进行整体优化的关键。基于能量守恒定律，借鉴

工程流体力学方法（伯努利方程），在分析油藏系统

与注水系统相似性的基础上，建立油藏系统能耗表

征方法。油田注水开发过程中，将油藏系统看做一

个整体，那么水从注水井注入到油藏，再由井底渗

流到采油井井底，整个系统前后的能量是守恒的，

即油藏输入的能量等于油藏输出的能量、油藏变化

的能量、油藏损耗能量之和，其表达式为：

ρ1gz1V1 + p1V1 + v1
2

2 ρ1V1   =   ρ2gz2V2 +
p2V2 + v2

2

2 ρ2V2   + ∫0t ∫Ωpx, y, zdVdt + H损耗 （1）
油 藏 系 统 能 耗 计 算 方 法 包 含 4 项 ，其 中

ρ1gz1V1 + p1V1 + v1
2

2 ρ1V1为阶段时间内注水补充的

流体能量，即油藏输入的能量，ρ1gz1V1为质量流体

的位能，p1V1为质量流体的压能，
v1 2

2 ρ1V1为质量流

体的动能；ρ2gz2V2 + p2V2 + v2
2

2 ρ2V2 为阶段时间内

采油井采出的流体能量，即油藏输出的能量；

∫0t ∫Ωpx, y, zdVdt为阶段时间内注水后油藏储存或释放

的弹性能量，即油藏变化的能量。

阶段时间内注水补充的流体能量，是联系油藏

系统与注水系统的枢纽。从（1）式中可以看出，油

藏系统与注水系统主要是通过注水井井底流压以

及注水量联系起来的。阶段时间内采油井采出的

流体能量，是联系油藏系统与举升系统的枢纽。由

于采油井井底流压可以转化为采油井的动液面，因

此，油藏系统与举升系统主要是通过采油井井底流

压以及采液量联系起来的。

注水后油藏储存或释放的弹性能量，是由物体

发生弹性形变而形成的［6］。油藏中油、水以及岩石

基质都是微可压缩的，在外力的作用下发生形变，

从而储存或释放弹性能量，油、水以及岩石基质的

体积变形最终都会体现为油藏中流体的体积变化。

当油、水体积收缩时，油藏压力升高，储存能量；当

油、水体积膨胀时，油藏压力下降，释放能量。因

此，（1）式中根据流体体积及压力的变化，可计算注

水后油藏储存或释放的弹性能量。

（1）式中注水补充的流体能量、采油井采出的

流体能量、油藏储存或释放的弹性能量在获取相关

参数后可以直接计算出来，油藏能量损耗无法直接

获得，但可以根据能量守恒方程在已知其他 3项的

情况下计算得到关系式为：

H损耗 = ρ1gz1V1 + p1V1 + v1
2

2 ρ1V1   -

( )ρ2gz2V2 + p2V2 + v2
2

2 ρ2V2   + ∫0t ∫Ωpx, y, zdVdt （2）
从油藏系统能耗计算方法来看，油藏能耗计算

涉及油藏中各点压力、速度、流量和体积等参数，难

以用理论或者现场测试方式获取，在实际应用中，

可以借助油藏数值模拟来求取。

2 注水开发系统能耗整体优化模型
建立

通过建立油藏系统能耗表征方法，将注水系统

与举升系统联系起来［7］。在此基础上，结合注水和

举升系统能耗的计算方法，分别确定目标函数、决

策变量和约束条件，从而建立注水开发系统能耗整

体优化模型。

2.1 目标函数

所建立的注水开发系统能耗整体优化方法的

整体思路是在满足油藏工程方案的前提下，注水-
油藏-举升系统一体化考虑，优化确定合理地层压
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力保持水平、注采工艺参数等，实现阶段内注采系

统吨油综合单耗最低，从而降低成本，确保效益最

大。因此，能耗优化模型的目标函数为阶段内注水

开发系统的吨油总能耗最低，其表达式为：

目标函数 = min ( )E注水系统 + E举升系统

Qoil
（3）

2.2 决策变量

决策变量是决策者可以人为控制的变量。注

水开发系统的整体优化，主要通过调节注水井的注

水量以及采油井的采液量，保持合理的地层压力来

节能降耗。另外，在确定地层压力保持水平后，注

水和举升系统内部要根据地层压力保持水平确定

最佳的工艺参数使得注水和举升系统能耗最低。

因此，该模型的决策变量是注水井的注水量和采油

井的采液量以及注水、举升工艺参数。

2.3 约束条件

考虑注水系统、举升系统和油藏系统的整体优

化，注水、油藏和举升 3个系统内部各个节点的能耗

计算方法都是所建立的注水开发系统能耗整体优

化模型的约束条件。

2.3.1 注水系统

注水系统的能耗节点和表征方法已有大量研

究，主要包括地面注水管网的阀门压损、地下油管

管损和空心配水器水嘴的压损等［8-10］。其表达式为：

s.t.
ì

í

î

ïï

ïï

Δp tub = 1.086 × 10-13λLq inj 2
Δpwd = a1q b1inj

Δpv = a2q b2inj

（4）

2.3.2 油藏系统

油藏系统约束条件主要包括油藏工程方案对

油田或区块采油速度、采液速度、最终采收率等的

要求。另外，在不同的注采量下，注水井、采油井的

井底压力及油藏的压力等也需要油藏系统计算得

出。其表达式为：

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

∑
i = 0

n

qproi = vL
pproi = f ( )qproi,…, qpron, q inj j,…, q injm
i = 1,…,n j = 1,…,m

p inj j = g ( )qproi, ..., qpron, q inj j,…, q injm
i = 1,…,n j = 1,…,m

.....

（5）

（5）式中 pproi 和 p inj j 主要受注采量影响，其关系

较复杂，难以用解析法求得，可用数值模拟求出。

2.3.3 举升系统

举升系统的能耗节点和表征方法已有大量研

究，主要包括有效功率计算以及电动机、皮带、减速

箱、四连杆、盘根盒、抽油泵、油管柱等 9个节点损耗

的计算［11］。其表达式为：

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

E举升 = E举升有用 + ΔE电机 + ΔE皮带 +ΔE减速箱 + ΔE四连杆 + ΔE盘根盒 +ΔE抽油泵 + ΔE管柱 + ΔE抽油杆 + ΔE井底到泵口

E举升有用 = poqpro + ρLqprog ( )H - pwf
ρL g

ΔE抽油泵 = ∫
t = 0

To

( )Δpd摩擦损失 + Δpd容积损失 + Δpd水利损失 dt

ΔE
管柱
= ∫

t = 0

To

( )Δpd容 + Δpd水 dt
............

（6）
2.4 模型求解

油田或区块有多口油水井，与之对应需要优化

的决策变量较多，因粒子群算法需调整的参数少，

结构简单，工程上易实现，且计算速度快，所以采用

该算法进行优化提高模型的计算速度。主要思路

是每个粒子代表 1个方案，首先随机给出每个方案

的优化参数。每个方案的结果具有惯性趋势、历史

最优趋势和全局最优趋势 3种运动趋势。根据 3种
运动趋势的变化方向调整下次方案的参数，不断迭

代，3种运动趋势最终汇于一点的方案就是最优方

案。

优化模型中，油藏系统能耗计算涉及油藏中不

同区域的压力、体积和流量等参数，需通过数值模

拟方法给出。因此，将数值模拟模型嵌入到粒子群

算法中，对整体模型进行优化。粒子群算法每迭代

1次，数值模拟都将重新计算 1次，将相关结果输出

给优化模型进行计算，不断迭代，直到找到最优方

案。

3 实例分析

某井组位于某区块边部，属于高孔高渗透的整

装油藏，油藏埋深为 1 970 m，孔隙度为 25%，平均渗

透率为 2 900 mD，地下原油黏度为 16.6 mPa·s，方案

调整前区块平均地层压力为 13.8 MPa，泡点压力为

11 MPa。经过多年开发，已处于特高含水后期，调

整前含水率为 96%。注水井启动压力为 11.5 MPa，
采油井井底流压为 12 MPa。注水井采用 27/8 in油
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管，空心配水器，一级两段分层注水，调整前配注量

为 120 m3/d，2层各配注量为 60 m3/d。采油井采用

12型游梁式抽油机有杆泵生产。

应用注水开发系统能耗整体优化方法，充分考

虑注水开发系统能耗以及油藏方案相关要求，优化

某井组的注采方案，从而得到最佳注采方案（方案

2）以及地层压力保持水平（表1）。

从优化结果来看，在相同的产油量和采收率条

表1 不同地层压力方案结果对比
Table1 Comparison of results under different formation pressure

方案

原方案

方案1
方案2
方案3

地层压力

（MPa）
13.8
14.0
15.0
16.0

盈亏平衡

时间（d）

163
178
870

5 a平均吨油耗

电（（kW·h）/t）
403.6
403.3
395.3
402.5

5 a平均吨液耗

电（（kW·h）/t）
14.3
14.3
14.0
14.2

日耗电量

（（kW·h）/d）
3 255.7
3 252.9
3 196.9
3 231.0

日省电量

（（kW·h）/d）

2.83
58.8
24.6

日省电比

例（%）

0.08
1.74
0.58

提高地层

压力注采比

1.2
1.2
1.2

件下，所得最优地层压力保持水平为 15 MPa，即在

原方案的基础上应通过注水量的调整来提高地层

压力 1.2 MPa。提高地层压力后，吨液耗电由 14.3
（kW·h）/t下降到 14.0（kW·h）/t，日省电量为 58.8
（kW·h）/d，日省电比例为1.74%。

在建立该井组的数值模拟模型的基础上，建立

了注水开发系统能耗整体优化模型，评价5 a内该井

组的总能耗和吨油能耗。为了便于结果对比，输出

了几种不同地层压力保持水平下的能耗状况（图 1，
图2）。

图1 不同地层压力方案吨油能耗变化状况

Fig.1 Changes of energy consumption per ton of oilunder different formation pressure

图2 不同地层压力方案吨液能耗变化状况

Fig.2 Changes of energy consumption per ton of liquidunder different formation pressure
从不同方案的吨油能耗和吨液能耗随时间变

化状况（图 1，图 2）可以看出，在初始的提高地层压

力阶段，由于注水井增注，短期内吨油能耗和吨液

能耗显著上升，但当提高地层压力达到目标地层压

力恢复调整前的注采平衡后，最优方案的吨液能耗

和吨油能耗相对调整前更低。经测算，最优方案在

178 d可回收前期注水升压多产生的成本。

4 结论

基于能量守恒定律，借鉴工程流体力学方法，

在分析油藏系统与注水系统相似性的基础上，建立

了油藏系统能耗表征方法，即将油藏看做一个整

体，油藏输入的能量等于油藏输出的能量、油藏变

化的能量、油藏损耗能量之和。在注水、油藏和举

升系统能耗计算方法的基础上，根据优化理论创新

建立了注水开发系统能耗整体优化方法。采用粒

子群算法求解模型，数值模拟模型嵌入到粒子群算

法中获取油藏相关参数。应用注水开发系统能耗

整体优化方法，对某井组注采方案进行了优化，得

到了最佳注采方案以及地层压力保持水平。优化

结果验证了油田注水开发系统能耗整体优化方法

的合理性。

符号解释

ρ1,ρ2——注水井和采油井井底油水混合液的密度，kg/
m3；g ——重力加速度，m/s2；z1, z2——注水井井底和采油井

井底相对基准面的高度，m；V1,V2——注入水和采出液体积，

m3；p1, p2——注水井和采油井井底流压，MPa；v1, v2——注水

井井底注入水和采油井井底采出液的流速，m/s；t——时间，

d；Ω ——体积积分；px, y, z——空间坐标为 x, y, z处的压力，

MPa；x, y, z ——油藏的空间坐标位置，m；V——体积，m3；

H损耗——注水开发油藏的地下能量损耗，J；E注水系统——阶段
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内注水系统能耗，J；E举升系统——阶段内举升系统能耗，J；
Qoil——阶段内累积产油量，t；Δp tub——注水油管摩阻，MPa；
λ——摩阻系数，取 0.03；L——油管长度，m；q inj——日注入

量，m3/d； Δpwd——空心配水器水嘴压损，MPa；a1,a2, b1,
b2——拟合参数；Δpv——地面注水管网阀门压损，MPa；
i——采油井序号；n——采油井总井数，口；qproi——采油井 i

的采液量，m3/d；vL——采液速度，%；pproi——采油井井底流

压，MPa；q inj j——注水井 j的注水量，m3/d；j——注水井序号；

m——注水井总井数，口；p inj j——注水井 j的井底流压，MPa；
E举升——举升系统能耗，J；E举升有用——举升系统有用功，J；

ΔE电机，ΔE皮带，ΔE减速箱，ΔE四连杆，ΔE盘根盒，ΔE抽油泵，ΔE管柱，

ΔE抽油杆，ΔE井底到泵口——电机、皮带、减速箱、四连杆、盘根

盒、抽油泵、管柱、抽油杆、井底到泵口的摩擦损失，J；po——

采油井余压，MPa；qpro——采油井采液量，m3；ρL——采油井

井筒油水混合物密度，kg/m3；H——采油井井深，m；pwf——

采油井井底流压，MPa；To——举升系统运行时间，d；
Δpd摩擦损失，Δpd容积损失，Δpd水利损失——抽油泵的摩擦损失、容

积损失和水利损失，J；Δpd容，Δpd水——管柱的容积损失和水

利损失，J。
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