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特高含水期油藏井网调整开发效果
三维物理模拟实验研究
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摘要：水驱油藏进入特高含水期后，井网调整是进一步提高采收率的有效途径。基于三维水驱物理模拟实验装置，

开展了基础井网、井网抽稀及井网加密的正韵律储层水驱油物理模拟实验，对比井网不调整与调整（井网抽稀与井

网加密）的开发效果。实验结果表明：与基础井网相比，井网抽稀和井网加密都可以提高采收率，且井网抽稀的采

收率提高幅度比井网加密大；当累积注水量相同时，注入速度越大，水驱波及系数越大，采收率越大，且井网调整后

提液的采收率要比井网调整后不提液的采收率要大。与基础井网、井网加密相比，井网抽稀水驱开发效果最好；井

网调整后提液可以进一步提高采收率。
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3D physical simulation experiments of development effects after well
pattern adjustment in extra-high water cut reservoirs

YAO Xiutian1，SU Xinkun2，ZHENG Xin3，MA Jun1，GAI Lipeng1，CUI Chuanzhi2
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Shandong Province，266580，China；3.Oil and Gas Development Management Center，Shengli
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Abstract：The well pattern adjustment is an effective method to further enhance recovery after the waterflooding reservoirs
enter the ultra-high water cut stage. On the basis of the experimental device for three-dimensional（3D）physical simula⁃
tion，waterflooding physical simulation experiments for positive-rhythm reservoirs were carried out under the basic well pat⁃
tern，thinned well pattern，and infilled well pattern，and the development effects with and without adjustment of well pat⁃
terns（well pattern thinning and well pattern infilling）were compared. It is found that compared with the basic well pattern，
the thinned well pattern and the infilled well pattern can increase the final recoveries，and the increased recovery under
thinned well pattern is greater than that under infilled well pattern. When the cumulative injected water volumes are the
same，a higher injection rate leads to a higher waterflooding sweep coefficient and greater recovery. In addition，the final re⁃
covery with increased liquid production after well pattern adjustment is higher than that without increased liquid produc⁃
tion. The waterflooding development effect under the thinned well pattern is superior to that under the basic well pattern
and infilled well pattern，and increased liquid production after well pattern adjustment can give rise to enhanced oil recov⁃
ery.
Key words：waterflooding reservoir；thinned well pattern；infilled well pattern；increased liquid production；3D physical
simulation
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水驱油藏进入特高含水期后，井网调整能够有

效的改变流线、进一步提高采收率；井网调整方向

主要分为两部分：井网抽稀与井网加密［1-5］。目前关

于井网加密的研究较多［6-12］，最小注采井距已经达

到 80 m，接近井网加密经济极限，另外井网加密后

高耗水现象更加凸显，反而部分区块实施井网抽稀

后控水稳油效果较为显著。井网抽稀的研究主要

建立在数值模拟的基础上［13-16］。赖书敏等针对胜利

油区中高渗透砂岩油藏的典型单元，在精细地质特

征研究和数值模拟研究的基础上，根据单元现井网

和剩余油分布特点，在最大限度利用老井的情况

下，模拟井网抽稀后的开发过程，研究结果表明，井

网抽稀后能提高水驱采收率 2.64%［14］；卢云霞等在

描述各小层不同时期水淹特征的基础上，明确油水

井连通状况及见水优劣势方向，评价主力层剩余油

潜力区；并针对剩余油分布规律，提出井网抽稀改

变液流方向以达到改善主力层开发效果的目的［15］；
李明松在评价井网适应性的基础上，提出了对注水

水淹层井网进行抽稀，以解决平面矛盾、改善开发

效果，提高原油采收率［16］。以上关于井网抽稀的研

究均是运用数值模拟技术，在分析剩余油的基础

上，开展井网抽稀以改变流线，最终达到控制含水

率、提高采收率的目的。这些研究均没有涉及到物

理模拟实验。

笔者采用自主搭建的 3D水驱物理模拟实验装

置，开展了基础井网、井网抽稀及井网加密等多种

水驱油物理模拟实验，对比分析井网调整形式、注

水速度、抽稀/加密后提液等因素对饱和度剖面及采

出程度的影响，对完善特高含水期油藏井网调整方

式进行了有益的探索。

1 实验设计

1.1 实验参数的获取

可视化物理模拟实验就是利用相似准则［17］将
实际油藏的各类参数转换成室内实验参数，这样就

可以将油藏较长时间的生产过程转化为较短时间

内的可视化物理模拟过程，从而便于直观地对开发

效果进行分析，为油田生产提供有效参考方案。

矿场参数中井距为 250 m，排距为 125 m，储层

厚度为 10 m，原油黏度为 32 mPa·s，模型注入速度

（4个五点法井网）为 480~800 m3/d，对应的实验参数

中井距为 12.5 cm，排距为 6.25 cm，储层厚度为 5
cm，原油黏度为 1.6 mPa·s，模型注入速度（4个五点

法井网）为16.67~24.31 mL/min（表1）。

1.2 实验装置及实验方案

自主搭建的 3D水驱物理模拟实验装置由真空

泵、ISCO驱替泵、3D填砂模型装载器（长×宽×高为

30 cm×30 cm×5 cm）、油水分离装置、注入管线、采出

管线及饱和油管线等组成（图 1）。运用该装置开展

不同注水速度条件下的井网抽稀、井网加密及基础

井网（不进行井网调整）水驱实验，井网调整形式见

图 2，基础井网是井距为 15 cm的正方形五点法井

网，加密井网是井距为7.5 cm的正对井排，抽稀井网

是井距为 15 cm的矩形五点法井网。模型整体注入

速度为 16和 24 mL/min，石英砂有 20目、40目及 80
目，实验用油为稀释后的原油，黏度为 1.6 mPa·s，每
组实验累积注水量为1 900 mL。
1.3 实验步骤

水驱实验分为 5个步骤：①正韵律 3D可视化物

表1 矿场参数与实验参数转换结果
Table1 Conversion results of field parameters and experimental parameters

参数来源

矿场

实验

实验/矿场

储层长度/m
500
0.25
0.000 5

储层宽度/m
500
0.25
0.000 5

储层厚度/m
10
0.05
0.005

单层厚度/m
3.33
0.016 7
0.005

初始含油饱和度/%
70
70
1

注采井距/m
177
0.088 4
0.000 5

模型注入速度

480~800 m3/d
16.67~24.31 mL/min

原油黏度/（mPa·s）
32
1.6
0.05

ISCO!"#
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图1 3D水驱物理模拟实验装置
Fig.1 3D waterflooding physical simulation device

理模型制作。将不同粒径石英砂分别倒入烧杯中，

记录其体积，再向烧杯中倒入原油，记录原油的体

积，用玻璃棒不断搅拌，使石英砂与原油充分混合，

再用保鲜膜覆盖烧杯口，使石英砂与原油充分接

触，静置大概 1 h后，3D可视化物理模型所用油砂配

制完成。将配制好的大粒径油砂（20目）均匀铺至

模型底部，先用铲刀将砂体表面抹平，再用压实板
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将砂体均匀压实；然后将配制好的中粒径油砂（40
目）均匀铺置、压实在已铺置的砂体上；之后再将配

制好的小粒径油砂（80目）均匀铺置、压实在已铺置

的砂体上，最终形成正韵律 3D可视化物理模型（图

3a）。该模型的渗透率从底部到顶部分别为 2 500，
1 000及 250 mD；各层的厚度相同，且总厚度为 5
cm。②模型管线制作与连接。正韵律 3D可视化物

理模型内水井端使用侧壁全井段打孔的管线，油井

端使用侧壁顶端打孔的管线（图 3b），将制作好的管

线按设计的井网类型填埋在模型中相应位置，并将

管线埋入模型的端口套上滤砂网，以保证管线不会

被砂堵死。每根管线连接一个阀门，实现油水井的

开关。③物理模型饱和油。先抽真空，再向中间容

器内倒入一定量的原油，将其密封好；设定水泵的

限制压力为 1 MPa、注入速度为 2 mL/min，将中间容

器内的原油饱和进模型中。待压力升高至 0.9 MPa
左右后，测试井管线是否通畅：将井管线阀门轮换

打开，确保每口井管线正常出液。记录各井管线在

测试时所产出的原油体积。模型老化 24 h，使模型

内压力和原油均匀分布，待水驱实验所用。④水驱

油物理模拟实验。实验包括基础井网与井网调整

（井网加密与井网抽稀）水驱实验，实验各井采用定

流量条件工作。其中，基础井网水驱实验设定水泵

的限制压力与总注入速度，开启 ISCO驱替泵进行水

驱油物理模拟实验，在油井出口端放置 100 mL量

筒，每隔 10分钟记录一次单井累积产液量与产水

量，驱替至油井含水率近 100%。井网调整水驱实

验与基础井网水驱实验相似，不同之处在于：水驱

至某一时刻（含水率为 90%），进行井网调整（井网

加密或者抽稀），然后水驱至油井含水率近 100%。

⑤实验数据处理与结果分析。基于记录的饱和油

量、累积产液量、累积产水量等数据，计算获得采出

程度曲线；同时通过切割物理模型砂体（图 3c），获

得水驱结束后的饱和度剖面；并运用像素识别软

件，在设定未饱和油时储层颜色为 0，饱和油完成时

储层颜色为1的条件下，获得剖面饱和度。

2 实验结果与分析

共开展了 6组水驱物理模拟实验，分别为基础

井网水驱物理模拟实验、井网加密水驱物理模拟实

验、井网抽稀水驱物理模拟实验、注入速度增加的

图2 井网调整形式示意

Fig.2 Adjustment of well pattern

图3 水驱实验示意

Fig.3 Waterflooding experiment
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井网抽稀水驱物理模拟实验、抽稀后提液的井网抽

稀水驱物理模拟实验、加密后提液的井网加密水驱

物理模拟实验（表2）。

表2 水驱实验对比分析
Table2 Comparative analysis of waterflooding experiments

序号

1
2
3
4

5

6

实验内容

基础井网水驱物理模拟实验

井网加密水驱物理模拟实验

井网抽稀水驱物理模拟实验

注入速度增加的

井网抽稀水驱物理模拟实验

抽稀后提液的井网

抽稀水驱物理模拟实验

加密后提液的井网

加密水驱物理模拟实验

注入速度/（mL·min-1）
16
16
16
24

16（抽稀前）、

24（抽稀后）

16（抽稀前）、

24（抽稀后）

2.1 井网调整开发效果对比

对比实验 1，2，3研究井网调整对开发效果的影

响。由注入速度为 16 mL/min时各井网调整形式水

驱开发结束后的饱和度剖面与采出程度（图 4，图 5）
可知，对正韵律储层，无论是何种井网调整形式，底

部水洗严重（呈白色），顶部水洗较弱（呈黑色）。与

基础井网相比，井网抽稀后的单井注入速度、井距

增加。对于全射孔的注水井，单井注入速度增加将

导致纵向波及面积增加，但井距增加又会使波及面

积降低，两者综合作用导致基础井网水驱结束后的

饱和度剖面波及面积与井网抽稀的饱和度剖面波

及面积大小相当；且随着全井段射孔注水的注入速

度增加，顶部水洗程度增强，顶部含油饱和度降低

了 0.06（为 0.56）。井网加密后虽然单井注入速度降

低，但井距减小；井网加密水驱结束后的波及面积

!"!" !"!"
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!"!"

!"!" !"!" !"!" !"!" !"!"
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b—"#&'

图4 注入速度为16 mL/min的水驱结束后饱和度剖面

Fig.4 Saturation profile after waterflooding at an
injection rate of 16 mL/min
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图5 注入速度为16 mL/min的各井网类型的采出程度

Fig.5 Recovery under each well pattern at
injection rate of 16 mL/min

大，但其顶部含油饱和度（0.70）要比基础井网水驱

结束后的顶部含油饱和度（0.62）大。各井网调整形

式的采出程度变化规律相似，随着开发时间的推

移，采出程度先线性增加后趋于平缓；从最终采出

程度看，井网抽稀后的最大，其次是井网加密后的，

最小的是基础井网的。与基础井网的最终采出程

度相比，井网抽稀的提高了近 3.01%，井网加密的提

高了2.12%。

从以上分析可知，在注采条件、储层物性条件

相同的情况下，与基础井网相比，井网抽稀开发后

的正韵律储层顶部动用程度大，最终采出程度高；

井网加密的波及系数最大，但是其在相同注水量情

况下的洗油程度弱，导致其最终采出程度小于井网

抽稀的。特高含水期井网抽稀开发效果最好，其次

是井网加密，最差的是基础井网。

2.2 不同注入速度的井网抽稀开发效果对比

对比实验 3，4研究不同注入速度对井网抽稀开

发效果的影响。从图 6与图 7可知，对正韵律储层，

当注入速度从 16 mL/min增加至 24 mL/min时，井网

抽稀水驱结束后的饱和度剖面均表现为底部呈白

色、水洗严重，顶部呈黑色、水洗较轻的特征。高注

a mL min—16 /

b mL min— /24

图6 不同注入速度井网抽稀水驱结束后饱和度剖面

Fig.6 Saturation profile after waterflooding under thinnedwell pattern at different injection rates



第30卷 第1期 姚秀田等.特高含水期油藏井网调整开发效果三维物理模拟实验研究 ·143·

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120

&
'

(
$

/%

)*/min

!"#$%16 mL/min
!"#$%24 mL/min

图7 不同注入速度的井网抽稀水驱采出程度对比

Fig.7 Comparison of recoveries under thinned well pattern
at different injection rates

入速度的饱和度剖面顶部含油饱和度（0.54）要低于

低注入速度的（0.56），且高注入速度的饱和度剖面

波及面积比低注入速度的大 27.83%。在累积注水

量相同的情况下，注入速度越大，最终采出程度越

大；高注入速度的最终采出程度比低注入速度的提

高了 4.77%。从以上分析可知，在累积注水量一定、

注入与采出平衡条件下，水驱注入速度越大，波及

面积越大、纵向驱替越均匀，最终采出程度越高。

2.3 井网抽稀/加密后提液开发效果对比

对比实验 2，3，5，6研究井网抽稀/加密后不提

液与提液对开发效果的影响。由井网抽稀后提液

与不提液的饱和度剖面和采出程度（图 8，图 9）可

知，虽然井网抽稀后不提液饱和度剖面顶部含油饱

和度（0.56）小于井网抽稀后提液的（0.71），但井网

抽稀后提液的波及面积比不提液的大 24.12%。在

累积注水量相同的情况下，井网抽稀后提液的最终

采出程度比不提液的高2.52%。

从井网加密后提液与不提液的饱和度剖面和

采出程度（图 10，图 11）可知，井网加密后提液的饱

和度剖面顶部含油饱和度（0.73）大于不提液的

a—!"#

b—"#

图8 井网抽稀后提液与不提液水驱结束后饱和度剖面

Fig.8 Saturation profiles after waterflooding with and without
increased liquid production after

well pattern thinning
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图9 井网抽稀后提液与不提液采出程度对比

Fig.9 Comparison of recoveries with and without increased
liquid production after well pattern thinning

a—!"#
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图10 井网加密后提液与不提液水驱结束后饱和度剖面

Fig.10 Saturation profiles after waterflooding with and without
increased liquid production after

well pattern infilling
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图11 井网加密后提液与不提液采出程度对比

Fig.11 Comparison of recoveries with and without
increased liquid production after

well pattern infilling
（0.70），但是后者的波及面积更大，因此在累积注水

量相同的情况下，井网加密后提液的最终采出程度

比不提液的高 1.49%。同时对比井网加密后提液与

井网抽稀后提液的最终采出程度可知，在累积注水

量相同的情况下，井网抽稀后提液的最终采出程度

比井网加密后提液的高1.99%。

从以上对比分析可知，井网调整后（加密/抽稀）
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提液可以在井网调整的基础上进一步扩大水驱波

及系数、提高采出程度，且由于井网加密后提液的

正韵律储层底部水洗程度要弱于井网抽稀后提液

的，因此井网抽稀后提液的开发效果要比井网加密

后的提液的开发效果更好。

3 讨论

从提高采收率机理、井网抽稀应用条件及矿场

指导意义等 3个方面，讨论特高含水期油藏井网调

整开发效果三维物理模拟实验结果。

井网调整提高采收率机理 不同的井网形式决

定了不同的压力场与流场分布，进而决定了不同的

波及体积与驱油效率，对于井网加密而言，通过增

加累积注水量、采液井点可以有效提升原井网弱波

及部位的驱替压力梯度，如正韵律厚油层顶部，使

得油层纵向动用程度更均衡，但由于注采井距较

小，在一段时间后易形成优势渗流通道，又制约了

整体采收率；对于井网抽稀而言，在扩大注采井距

的同时保持与井网加密相同的注入、采出强度，可

以实现更均衡的流场分布、保持与井网加密相同的

驱替压力梯度，但由于注采井距相对较大，高耗水

流线更不易形成，再开展提注提液可以改善油层纵

向波及状况，从而获得更高的采收率。

井网抽稀的应用条件 井网抽稀的做法尤其适

用于特高含水后期水驱油藏开发，开发后期井网老

化、高耗水层带发育的现象较为普遍，可以通过层

系间补孔改层、大修、侧钻等措施确保油气资产利

用效率来实现井网抽稀；为抑制极端高耗水层带，

常规的井网转换需要配套较多的新井工作量投入，

井网抽稀后的注采井距较大，能够有效规避极端高

耗水层带，再提液后可以通过压力传导实现油藏中

更为均衡的流场分布。

矿场指导意义 特高含水后期延长经济寿命期

的必要条件是经济采收率，井网调整的方向决定了

开发成本，井网加密需较高的投资支撑，在特高含

水后期平均单井产能相对较低的情况下效益难以

保证；井网抽稀在技术上能够实现更均衡的流场分

布、保持较高的驱替压力梯度，在经济上可以通过

层系间补孔改层实现，所需的投入较小，因此具有

较强的技术和经济适应性。

4 结论

与基础井网相比，井网抽稀与井网加密的水驱

开发效果更好，且井网抽稀的水驱开发效果比井网

加密好。对正韵律储层，当累积注水量相同时，不

同方式井网调整后，均表现为注入速度越大、水驱

波及系数越大、驱替越均匀，最终采出程度越大，即

提高注入速度有益于提高水驱采收率。当累积注

水量相同时，井网调整后提液的采收率要比不提液

的高；且井网抽稀后提液比井网加密后提液的采收

率更高、开发效果更好。
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