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摘要：目前常用的水驱开发效果评价方法多是对整个油藏开发历史的评价，难以及时反映当前时刻井网及注采压

力系统与油藏状态的匹配程度。因此，针对水驱油藏地下流场演化本质，通过逻辑分析法筛选出含油饱和度与渗流

速度作为流场评价参数，依据统计学理论，建立了由相对适配系数、流饱差、绝对适配系数和均衡系数等 4个指标构

成的流场适配性评价模型。以典型注采单元和实际区块为例，进行流场适配性评价，分析结果表明：均衡系数与实

际日产油量之间呈正相关性，流场适配性评价模型可有效预警开发系统与油藏状态配置失衡的发生，并直观反映

区域内的不合理位置，指导注采调整，量化评价各类调整措施的有效性，为水驱油藏下步开发调整提供技术支持。
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An evaluation model of water-flooding reservoir
development system based on flow field adaptability
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Abstract：At present，the commonly used evaluation indexes for water-flooding development effect are mostly related to the
evaluation of the entire reservoir development history，which are difficult to timely reflect the matching degree of the current
well pattern and the injection-production pressure system with the reservoir state. Therefore，in view of the nature of the un⁃
derground flow field evolution in water-flooding reservoirs，the oil saturation and flow velocity are screened out as seepage
field evaluation parameters by the logic analysis method. In light of the statistical theory，an evaluation model of flow field
adaptability is established with four indexes，including relative adaptation coefficient，flow-saturation difference（FSD），ab⁃
solute adaptation coefficient，and equilibrium coefficient. With typical injection-production units and actual blocks as ex⁃
amples，the flow field adaptability is evaluated. The analysis results show that the equilibrium coefficient and the actual dai⁃
ly oil production are correlated positively. The developed evaluation model of flow field adaptability can effectively warn the
imbalance between the development system and the reservoir state and intuitively reflect unreasonable positions in the ar⁃
ea，thus able to guide the adjustment of injection and production，quantitatively evaluate the effectiveness of various adjust⁃
ment measures，and provide technical support for the following development and adjustment of water-flooding reservoirs.
Key words：flow field adaptability；water-flooding reservoir；oil saturation；flow velocity；flow field adjustment

水驱油藏注采开发系统包括井网系统和注采 压力系统，井网及生产制度合理性的分析贯穿于油



第29卷 第3期 裴雪皓等.基于流场适配性的水驱油藏开发系统评价模型 ·93·

藏开发全过程。尤其是油藏进入高含水开发阶段

后，油水渗流规律极其复杂，如何合理而准确地对

水驱油藏开发系统进行评价，关系到油藏下步挖潜

方向及调整措施的有效性。因此，准确认识油藏当

前开发系统相对于油藏状态的优劣程度，及时发现

油藏开发存在的问题，对制定科学、合理的开发调

整方案，最终实现油田高效开发，具有极其重要的

现实意义。

前人的研究多集中于水驱开发效果评价，建立

了多种开发效果综合评价模型，目前应用较成熟的

评价方法主要有：系统动态分析法［1-2］、灰色关联度

法［3-6］、模糊综合评判法［7-10］等，均是运用数学方法

对宏观指标或参数进行综合评价以期得到合理正

确的评价结果，该类评价是从宏观上评判油藏整个

开发历史的效果，无法反映油藏当前时刻开发系统

与油藏状态的合理匹配程度。近年来，诸多学者对

油藏流场进行研究，但多以优势渗流通道、大孔道

的识别为目标［11-22］，提出了面通量［23］等流场评价参

数，但这些参数仍然是对油藏开发历史的评价，即

使进行了相应开发调整，也不能及时响应，无法评

价措施的有效程度，对于油藏中短时间发生的快速

变化难以识别。谷建伟等引入了油相流动系数和

流线密度作为剩余油可动潜力控制的评价指标［24］；
ZHAO等提出流线簇的概念，对流场调整后的流体

分布差异进行了表征与评价［25］；冯其红等基于流场

流线位置分布数据以及流线上油水流动速率、饱和

度分布构建瞬时流场潜力系数进行水驱开发效果

评价［26］。但现有瞬时流场评价方法多基于流

线［25-28］，评价过程繁琐，对于大规模矿场实际问题的

评价时间成本较高。为此，笔者从渗流场入手，以

油藏流场的适配性来评价开发系统的合理程度，从

而全息式评价油藏当前开发系统与油藏状态的匹

配程度，明确油藏开发调整的目标和方向，为水驱

开发方案调整与提高采收率方案决策提供科学依

据与技术支撑。

1 油藏流场评价参数

1.1 油藏流场要素

根据表征油藏流场性质的参数是否随时间而

改变可将其分为静态要素与动态要素，根据参数是

否可人为直接控制将其分为可控要素与不可控要

素。静态要素主要有渗透率、孔隙度、砂体厚度、地

层原油黏度、润湿性、油层非均质性、油水界面张

力、相对渗透率、油水重度差、沉积微相、孔喉半径、

流度比等。动态要素包括井网密度、注采压差、过

水倍数、含水率、饱和度、流体流速、存水率、驱油效

率、地层压力梯度等。其中可控要素主要有井网密

度、注采压差、流体流速等。

1.2 流场评价参数筛选

从表征油藏流场性质的诸多要素中确定合适

的评价参数，就要筛选出独立性较强、可直接反映

油藏流场现状的参数。油藏流场各要素之间的逻

辑关系主要包括：①井网及注采压差决定了油藏的

压力分布。②岩石润湿性通过影响相对渗透率进

而影响渗流速度。③储层非均质性、各向异性、沉

积微相、孔喉半径等决定了不同位置、不同方向渗

透率的大小。④压力（压力梯度）与渗透率、相对渗

透率以及流体黏度通过运动方程共同决定了渗流

速度。⑤渗流速度的时间积分即累积冲刷强度等

指标导致饱和度的变化。研究发现，油藏流场的诸

多要素本质就是饱和度场和渗流速度场。饱和度

场表征油藏状态，渗流速度场表征当前井网及注采

压力系统的作用。油藏的开发过程就是人为调整

渗流速度场来改变饱和度场的过程。因此确定饱

和度和渗流速度作为流场评价参数。

2 油藏流场评价参数适配性指标选
取

2.1 相对适配性

油藏开发过程中最有利的状态是含油饱和度

高的位置流速大，含油饱和度低的位置流速小，也

就是理想渗流速度场的相对大小分布应该与饱和

度场的相对大小分布一致。那么，将饱和度场的相

对分布与渗流速度场的相对分布进行比较即可评

价油藏流场的合理程度。

含水率是饱和度的函数，某一位置在饱和度确

定的情况下含水率是确定的。根据分流量方程可

知，含水率一定，则油水的流速比一定，因此油水总

流速是能真实反映地下流动状态的渗流速度。分

流量方程为：

fw = 1
1 + vo

vw

（1）

为消除不同参数间单位和尺度差异的影响，分

别对饱和度场及渗流速度场进行归一化，得到二者

各自的相对分布：
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-So ( x, y, z, t ) = So ( x, y, z, t ) - Somin ( t )Somax ( t ) - Somin ( t ) （2）
-
V ( x, y, z, t ) = vL ( x, y, z, t ) - vLmin ( t )

vLmax ( t ) - vLmin ( t ) （3）
对比 2个场的一致性，可借鉴图像领域评价两

幅图像相似度的方法［29-34］，若想得到分布场中每一

点的相似度，则要基于曼哈顿距离（Manhattan Dis⁃
tance）的思路，结合油藏实际定义一种可以得到单

点及总体相似度的评价指标。

建立一个渗透率非均匀分布、饱和度平衡初始

化、一注一采的概念模型进行分析（注采井连线为

高渗透条带）。通过对比归一化饱和度场与归一化

渗流速度场可见（图 1），归一化饱和度场基本接近

1，而归一化渗流速度场基本接近 0，二者基准不同，

参数间的差异未完全消除。故引入平移因子定义

为使井组（区块）总相对适配系数最大的平移量。

图1 相对适配系数含义示意
Fig.1 Meaning of relative adaptation coefficient

对 2个相对分布场进行适当平移后相减即可得

到饱和度场与渗流速度场在形状上的相似程度，将

其定义为相对适配系数。分布式和区块的相对适

配系数表达式分别为：

τ r ( x, y, z, t ) = 1 -
|| -V ( x, y, z, t ) - -So ( x, y, z, t ) + α ( t ) （4）

τ r ( t ) = 1n∑i = 1
n

τ r ( x, y, z, t ) （5）
其中：

α ( t ) = E ( )-So ( t ) - E ( )-
V ( t ) =

1
n∑i = 1

n -So ( t ) - 1n∑i = 1
n -

V ( t ) （6）

∑
i = 1

n

|| -V ( t ) - -So ( t ) + α ( t ) = 0 （7）

α ( t ) = α ( t ) |

|
||

|

|
||min∑

i = 1

n

|| -V ( t ) - -So ( t ) + α ( t ) =
α ( t ) |

|
||

|

|
||max∑

i = 1

n

( )1 - || -V ( t ) - -So ( t ) + α ( t ) （8）
α ( t )是归一化饱和度与归一化渗流速度的期

望之差，即（6）式，但由于其分布类型动态变化，因

此需采用优化算法求（7）式的极小值进行计算，即

（8）式，α∈［-1，1］。平移因子是时间的函数，只要饱

和度场与渗流速度场发生变化，α就需要重新计算。

同时从 α的定义可以看出，α与评价区块的划分相

关，对于大型油藏模型，可采用全局评价与局部评

价相结合的方式进行精细评价，理论上（4）式计算

的相对适配系数可能出现负值，但实际油藏通常不

会出现，即使出现也是极小范围的异常低适配，这

种情况下为了真实反映大面积区域的适配性，对负

值直接置0即可。

相对适配系数越高就表明该位置越符合含油

饱和度高的位置渗流速度大或含油饱和度低的位

置渗流速度小的理想状态，无效水循环通道和未波

及区域均呈现低相对适配系数。采用（4）式计算得

到的一注一采概念模型相对适配系数分布如图 2a
所示，适配性最佳的区域是高渗透带两侧的八字形

区域。

（4）式中定义的相对适配系数可以直观地显示

各点相对适配性的高低并且可以方便地计算出区

块平均相对适配系数以表征区块的整体适配程度，

但却无法反映出渗流速度是偏高还是偏低。为解决

这一问题，提出流饱差，即：

FSD ( x, y, z, t ) = -V ( x, y, z, t ) - -So ( x, y, z, t ) + α ( t )
（9）

FSD=0表示适配性最佳，FSD>0说明渗流速度

偏大，FSD<0说明渗流速度偏小，通过 FSD可以直

观了解区域进行流场调整的方向（图2b）。

2.2 绝对适配性

相对适配性可以反映油藏内部的适配性差异，

却无法有效反映油藏整体的开发水平。要反映油

藏每一点的开发水平，即反映油藏每一点的开发速

度，直接采用水相流速或者油水总流速无法去除无

效水循环的影响；采用油相流速则对中低含油饱和

度强水洗部位的高效开发无法有效表征。中低含油

饱和度部位虽然油相表观流速不高，但油相在水相

的携带下大量产出，是高含水油藏产量的主要来源。

因此采用油相真实渗流速度作为绝对适配系数：
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τa ( )x, y, z, t = vo ( )x, y, z, t
ϕ ( )x, y, z [ ]So ( )x, y, z, t - Sor ( )x, y, z

（10）
油相真实渗流速度可以真实反映油藏每一点

的开发水平（图 2c），τa出现异常高表明原油迅速流

失，有可能即将产生无效水循环通道。

对于中高渗透油藏来说，均衡开采是最理想的

方式，即 τa越均匀越好，可用 τa的方差来评价油藏

开发的均衡性：

στ ( t ) = σ2 [ ]τa ( )x, y, z, t （11）
将 τa的方差定义为均衡系数στ，στ出现异常高

表明存在突变部位，可能有无效水循环通道正在形

成，具体形成位置可通过 τa的分布来确定。无效水

循环通道形成之后，由于通道中的 vo ≈ 0又会导致

该处 τa下降，στ恢复正常，所以无效水循环通道形

成之前或者形成初期会在στ曲线上形成尖峰。

相对适配性与绝对适配性共同构成了适配性

评价指标体系（表 1），4个指标分别有各自的使用优

表1 适配性评价指标体系
Table1 System of adaptability evaluation indexes

名称

相对适

配系数

流饱差

绝对适配系数

均衡系数

注：分布量是指每一点均有的对应值，宏观量是指对于区域才有
的对应值。

属性

分布/
宏观量

分布量

分布量

宏观量

功 能 特 点

得到相对适配性分布及

整体适配性评价

直观判断流速高低

找出无效水循环发育区域

识别无效水循环通道形成时间

势与特点。其中区块相对适配系数与均衡系数为

主要监测指标，适合在全开发周期持续监测；流饱

差与绝对适配系数为辅助指标，主要是在高含水阶

段需要进行流场调整时根据这 2个指标进行调整方

案的制定与优选。

3 量化评价注采调整措施

常规注采系统适配性随开发的进行逐渐下降，

因此需要进行注采调整。现场常用的注采调整方

法包括转变流向、井网加密、交替注采等。针对文

中所建的一注一采模型在原井网含水率达到 80%
后，分别采用转变流向、井网加密和交替注采对原

开发系统进行改进，研究常用注采调整措施的作用

机理。原井网含水率达到 80%时的适配性指标分

布见图3。

图3 不同调整措施相对适配系数的变化

Fig.3 Variations in relative adaptation coefficients of
different adjustment measures

转变流向是指将原井网的注采井同时关闭，在

图2 概念模型适配性指标分布

Fig.2 Distributions of adaptability indexes of conceptual model
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另一条对角线方向进行注采，注采量保持不变；井

网加密是指在正方形另外 2个顶点处增加 2口采油

井，将井网变为反九点井网的1/4，新井强采，老井弱

采，总注采量保持不变；交替注采为保持原井网不

变，采取注水井和采油井交替开井注采的方式，注

水井强注 1个月，采油井缓采 5个月，周期总注采量

与其他方式保持一致（表2）。

表2 不同调整措施生产制度设置
Table2 Production settings of different adjustment measures
调整措施

原方案

转变流向

井网加密

交替注采

单井日注水量/
（m3∙d-1）

10
10

10

60

单井日产液量/
（m3∙d-1）

10
10
4
2
12

备注

新井

老井

注1个月采5个月交替

分别对 3种调整措施进行模拟计算，得到对应

适配性参数。从图 3可以看出，3种调整措施均可有

效改善开发系统的适配性。其中转变流向的瞬时

改善效果最好，且作用时间较长，从图 4a1和 4a2可以

看出，转变流向后油藏在很长一段时间保持大面积

的高适配性，且逐步形成大面积片状高适配区域。

图 4a5和 4a6反映出转变流向后绝对适配系数也一直

保持在较高水平，油相流动效果好。

井网加密措施在初期改善效果并不明显（图

4b1），但措施后 2 a内相对适配系数递减较缓，后期

递减加快。图4b2和4b4反映出井网加密在一定程度

上缓解了高渗透通道的影响，但该措施难以动用生

产井间区域，波及效果较差。

交替注采的适配系数与注采阶段有关，注入阶

段主要是水相在低含油饱和度区域的流动，因此表

现为适配系数骤降；但是由于在注入阶段油水饱和

度分布趋于均匀，高渗透通道处的相对适配系数有

所改善，高渗透通道的影响被压制（图 4c1）。采出阶

段相对于注入阶段发生在高含油饱和度区域的流

动要更多，因此平均相对适配系数较高，且随采出

时间的延长，流动更加深入到高含油饱和度的区

域，因此整体相对适配系数逐渐增大。但在采出阶

段高渗透通道处的适配系数下降，出现与连续注采

类似的八字形区域（图 4c2）。交替注采过程相对适

配系数基本无瞬时改善效果，但有效减缓了原始方

案相对适配系数的递减速度。

研究分析发现，对于该模型转变流向是最优的

调整方法。现场采用的各种注采调整措施是在调

整流场的适配性，适配性评价指标从根源上解释了

注采调整的作用机理。通过适配性评价模型可以

直观准确地对各种调整措施进行分析比较。

4 实例应用

4.1 区块模型的建立

试验区为四周被断层封闭的反向屋脊断块，断

块内部地层呈现西北高、东南低的构造形态，截至

2019年底综合含水率为 96.5%，采出程度为 46.9%。

建立区块地质模型，采用 10 m×10 m的网格，油藏模

型为 80×83×18个网格。对模型进行包括储量、全区

及单井产油量、含水率、压力及产液剖面等的历史

拟合，最终拟合结果达到精细拟合要求，模型准确

可靠，为油藏流场适配性研究奠定了基础。

试验区油藏于 1971年 1月投入开发，整体分为

3个开发阶段：①依靠天然能量开发，初期有部分井

自喷生产，基本不含水，后期能量不足，影响了断块

的高速开发。②1983年 7月开始转入第二阶段即注

水开发阶段，初期地层压力下降速度有所减缓，产

量上升，开发效果较好，后期含水率上升快，产量递

减大。③1992年进入第三阶段，实施井网完善，初

期能量回升，开发效果明显改善，后期由于油水井

井况恶化造成注采井网二次不完善。

4.2 开发系统评价

通过对油藏不同时刻的适配性分析得到相对

适配系数与均衡系数随时间的变化（图 5），可以看

出区块相对适配系数、均衡系数与区块日产油量和

含水率具有良好的相关性。在天然能量开发初期，

含油饱和度分布趋于均衡，与此时的整体低速开采

更为匹配，相对适配系数小幅上升；而天然能量开

发后期，油井大幅提液，边水舌进导致适配性有所

下降。

注水开始后于 1984年 1月均衡系数即出现第 1
个峰值，这表明此时可能有无效水循环通道正在形

成。峰值时刻对应的绝对适配系数分布如图 6a所
示，半年后的 FSD分布（图 6b）表明在对应位置 P2
井与 I1井之间形成高流速区，为无效水循环通道，

这也是导致1985年后产量急剧下降的主要原因。

1996年 1月均衡系数出现了第 2个峰值，此时

绝对适配系数分布如图 7a所示，但之后对应位置的

FSD显示该位置流速偏低（图 7b），液相流速偏低的

位置油相流速反而较高，这表明在井网完善后由于

强注强采导致短时间内油藏大面积区域已被水淹，
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图4 不同调整措施适配性指标分布
Fig.4 Distributions of adaptation indexes of different adjustment measures
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图5 区块适配性指标与日产油量、含水率的对比

Fig.5 Comparison of block adaptability indexes with dailyoil production and water cut

P1

P2

I1

P2

P1

I1

图6 均衡系数第1个峰值对应适配性指标分布

Fig.6 Distributions of adaptability indexes corresponding to
the first peak of equilibrium coefficient

油藏西北角存在小范围的高含油饱和度低流速区

域，这也直接导致第 2个峰值之后日产油量长期处

于极低水平。

均衡系数的 2个峰值均有效反映了油藏状态的

较大变化，适配性评价模型可以有效预警开发系统

P3 P4

I2

P3 P4

I2

图7 均衡系数第2个峰值对应适配性指标分布

Fig.7 Distributions of adaptability indexes corresponding to
the second peak of equilibrium coefficient

与油藏状态配置失衡的发生。根据研究区开发历

史，可设定均衡系数 0.02为无效水循环通道形成的

预警值，均衡系数超过 0.02表明可能有无效水循环

通道正在形成，这时要根据绝对适配系数分布找出

异常高值区域并及时采取措施。

对于实际油藏，可根据其开发历史或类似油藏

的开发历史对相对适配性评价指标进行分级。根

据开发某一阶段油藏适配性分析结果可得到该油

藏相对适配系数概率分布（图 8），根据概率设定即

可得到对应的适配性分级标准（表3）。

4.3 区块流场调整

2019年 12月研究区块的FSD分布（图 9a）与图

7b对比可以看出，在均衡系数第 2个峰值之后油藏

适配性分布基本未发生太大变化，期间也基于剩余

油分布进行了多次井网调整，但含水率始终没有明

显改善，未有效改善流场适配性。依据适配性评价
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图8 研究区开发中期相对适配系数概率分布

Fig.8 Probability distribution of relative adaptation coefficientin middle development period of study area
表3 试验区相对适配性评价指标分级

Table3 Evaluation index classification of relative
adaptability in test area

τr

0.92~1
0.81~0.92
0.47~0.81
<0.47

|FSD|
0~0.08

0.08~0.19
0.19~0.53
0.53~1

概率/%
15
35
35
15

适配性

好

较好

较差

差

P6

P5

I3

P7

图9 油藏调整前后FSD分布对比

Fig.9 Comparison of FSD distribution before and
after reservoir adjustment

结果可知目前油藏西北角高部位渗流速度偏低，难

以动用。因此在油藏西北角增加 1口新井 P7，以高

液量生产，同时降低P6及P5井的产液量（油藏总注

采量保持不变）。预测进行流场调整2 a后采出程度

提高 3.9%。流场调整后 FSD分布（图 9b）可以看到

经过调整之后油藏西北角适配性得到明显改善，油

藏平均相对适配系数从 0.77提升至 0.81，直观反映

了调整方案的有效性。

5 结论

选用含油饱和度与渗流速度作为流场表征参

数与传统的驱替倍数、面通量等参数对比，更能合

理地反映流场瞬态，便于评价油藏当前开发系统与

油藏状态的匹配情况。现场采用的各种注采调整

措施本质均是在调整流场的适配性，通过适配性评

价模型可以直观准确地对各种调整措施进行分析

比较。实际油藏分析表明，流场适配性评价模型可

以准确而直观地表征当前油藏开发系统的优劣程

度，有效预警开发系统与油藏状态配置失衡的发

生。针对油藏当前适配性状况，设计流场调整方

案，调整之后流场适配性明显提升，达到了提高采

收率的目的。所建评价方法基于数值模拟结果，对

数值模拟准确性的依赖性较高，可以进一步研究适

配性指标的现场快速获取方法。

符号解释

E——期望运算符；

fw——含水率；

FSD——流饱差；

i——网格编号，i=1，2，3，…，n；

n——区块模型网格数；
-So ( x, y, z, t )——任意点 t时刻归一化含油饱和度，小数；

So ( x, y, z, t )——任意点 t时刻含油饱和度，小数；

Sor ( )x, y, z ——任意点的残余油饱和度，小数；

t——时间，d；
V̄ ( x, y, z, t )——任意点 t时刻归一化流速，小数；

vL ( x, y, z, t )——任意点 t时刻液体流速，m/d；
vo——油相流速，m/d；
vw——水相流速，m/d；
x, y, z——位置坐标；

α，α ( t )——平移因子；

σ2——方差运算符；

στ——均衡系数；

τa ( )x, y, z, t ——绝对适配系数；

τr ( t )——区块相对适配系数；
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τr ( x, y, z, t )——任意点 t时刻的相对适配系数；

ϕ——孔隙度，小数。
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