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厚油层注采模式对纵向波及特征影响研究

童凯军 1，李长勇 1，姜俊帅 1，姜汉桥 2，李俊键 2

（1.中国海洋石油国际有限公司，北京 100008； 2.中国石油大学（北京） 石油工程学院，北京 102249）

摘要：注采模式优选对缓解厚油层层内矛盾，提高纵向波及效率具有重要意义。目前尚未形成油水井同时部分打开的井间解

析渗流模型，无法支撑厚油层波及特征的研究。为此，采用保角变换方法，将油水井同时部分打开剖面地层依次变换为圆形边

界偏心裂缝井地层、单位圆形边界两分支裂缝井地层、注水井全部打开采油井部分打开剖面地层，之后重复上述变换，将注水

井全部打开采油井部分打开剖面地层变换为油水井全部打开剖面地层，从而将原始二维渗流过程变换为一维渗流过程，实现

了不同注采模式下厚油层层内压力及流线分布的解析计算。与精细数值模拟方法的对比表明，该方法对不同井距/厚度比的

情形均可获得较高计算精度。利用该方法，开展了注采模式对纵向波及特征的研究。结果表明：对于底注高采模式，注水井顶

部为主力注入层段，注水井顶部 1/3的井段控制超过 1/2的地层，使超过 2/3的采油井段受效；注水对地层的波及主要作用于注

水突破前的阶段。在相同的打开厚度下，底注高采的注水突破最晚、波及效率最高，底注中采、中注高采次之，高注高采、底注

底采注水突破最早、波及效率最低。采油井的打开厚度越大，注水突破时间越短，但注水突破时的波及系数增大，应综合考虑

注水突破时间和波及系数两方面的因素，优选最佳打开厚度。
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Research on influence of injection-production modes on longitudinal 
sweep characteristics of thick reservoirs
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Abstract： The optimization of injection-production modes is of great significance in alleviating intra-layer contradiction and im‐

proving longitudinal sweep efficiency for thick reservoirs. The analytical flow model of both producer and injector partially penetrat‐

ing the reservoir is absent currently， which fails to support the study of the sweep characteristics of thick reservoirs. Therefore， 

based on the conformal mapping method， this article transformed the section formation with partially penetrating producer and injec‐

tor into a formation with a circular boundary and off-center fractured well， a formation with a unit circular boundary and two-branch 

fractured well， and a section formation with fully penetrating injector and partially penetrating producer， sequentially. The above 

transformations were repeated to transform the section formation with fully penetrating injector and partially penetrating producer 

into that with fully penetrating injector and producer. In consequence， the original two-dimensional flow process was transformed 

into a one-dimensional one， achieving analytical calculations of pressure and streamline distribution in thick reservoirs under differ‐
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ent injection-production modes. The comparison with refined numerical simulation methods shows that the proposed method has 

high computational accuracy for different well spacing-thickness ratios. The influence of injection-production modes on longitudinal 

sweep characteristics of thick reservoirs was researched using the method presented in this article. The results show that for the 

bottom-injection-high-production mode， the top section of the injector acts as the main injection layer， and the top 1/3 of the injec‐

tor controls more than 1/2 of the formation， resulting in more than 2/3 of the producer being affected. The main impact of water in‐

jection on the formation lies in the stage before the water breakthrough. The water breakthrough of bottom-injection-high-production 

mode is the latest and has the highest sweep efficiency， followed by bottom-injection-medium-production mode and medium-

injection-high-production mode under the same penetrating thickness. The water breakthroughs of high-injection-high-production 

mode and bottom-injection-bottom-production mode are the earliest and have the lowest sweep efficiency. The larger penetrating 

thickness of the producer indicates a earlier water breakthrough. However， the sweep efficiency in water breakthrough increases. 

Therefore， the optimal penetrating thickness should be selected by comprehensively considering the factors of water breakthrough 

time and sweep efficiency.

Key words： thick reservoirs；partially penetrating well；production-injection mode；conformal mapping；longitudinal sweep

受韵律性、隔夹层、边底水等因素影响，厚油层

层内矛盾突出，纵向波及特征对开发效果具有显著

影响［1-6］。通过控制油水井在油层中的打开程度，形

成优化的注采模式，可有效提高厚油层开发效果［7］。

中外学者利用物理实验、数值模拟等手段，对厚油

层在不同韵律性、隔夹层等因素下的纵向波及特征

开展了诸多研究［8-12］，但对注采模式的研究较少。

束青林总结了不同层内隔夹层分布与油水井射孔

层位组合模式下的水驱波及特征［13］；夏渊研究了油

水井射开层位对纵向波及的影响，并提出了水井全

部射开、油井逐层上返的开发策略［9］；赵思远等研究

了 4种不同韵律模式下注水井射开层位对纵向波及

的影响［14］；田鸿照研究了油水井射孔调整方式与时

机对注水效果的影响［7］。

目前，不同注采模式下厚油层波及动态的计算

多采用数值模拟方法，相应的解析方法尚未建立。

而解析方法计算效率高，简便易用，并可避免数值

模拟的弥散效应。中外学者针对部分打开井的渗

流过程开展了诸多研究，主要包括部分打开井的试

井解释模型［15-16］、产能计算模型［17-19］及空间压力分

布模型［20］。试井解释模型及产能计算模型仅可计

算部分打开油井的井底压力动态及产能，无法得到

地层压力分布与流体波及特征。空间压力分布模

型基于镜像反映及势的叠加原理，仅能考虑单口油

井的渗流过程，无法计算注采井间的渗流过程。为

此，需建立油水井同时部分打开的井间渗流模型，

以研究不同注采模式下纵向波及动态。

基于保角变换方法，将油水井同时部分打开的

二维渗流过程变换为油水井全部打开的一维渗流

过程，实现不同注采模式下厚油层层内压力分布及

流线分布的解析计算。基于该模型，开展了不同注

采模式下的厚油层纵向波及特征的分析，可为厚油

层的井位部署、射孔优化及后续调整提供指导。

1 部分打开井渗流模型

建立厚油层二维剖面模型，注水井和采油井分

别位于模型两侧，均部分打开地层生产。假设岩石

及流体均不可压缩，油水井以恒定产量或压力进行

生产，地层中的流体渗流为稳态流动。设初始剖面

地层所处的平面为 ξ1，注采井距为 L，地层厚度为 h，
注水井段端点 A，B的坐标分别为 iz1a，iz1b，生产井段

端点 C，D的坐标分别为 L + iz1c，L + iz1d。将油水井

同时部分打开剖面地层保角变换为圆形边界偏心

裂缝井地层（图1），其表达式为：

ξ2 = l2cosh ( βξ1 ) （1）
将圆形边界偏心裂缝井地层保角变换为单位

圆形边界两分支裂缝井地层（图1）：

ξ3 = re2( )ξ2 - ξ2m
r      2e2 - ------ξ2m ξ2

（2）
注水井段在 ξ3平面的端点分别为：

ξ3a = x3a = re2( )x2a - x2m
r      2e2 - x2a x2m

= λ2[ ]cos ( )βz1a - cos ( )βz1m
λ    22 - cos ( )βz1a ∙cos ( )βz1m

（3）
ξ3b = x3b = λ2[ ]cos ( )βz1b - cos ( )βz1m

λ    22 - cos ( )βz1b ∙cos ( )βz1m
（4）

根据 x3a + x3b = 0，可得 z1m的计算式为：

cos ( )βz1m = λ    22 + cos ( )βz1a cos ( )βz1b
cos ( )βz1a + cos ( )βz1b

-

[ ]λ    22 - cos2( )βz1a [ ]λ   22 - cos2( )βz1b

cos ( )βz1a + cos ( )βz1b
（5）
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类比变换（1）式，将单位圆形边界两分支裂缝

井地层保角变换为注水井全部打开的剖面地层（图

1），其表达式为：

ξ3 = l3cosh ξ4 （6）
上述3次变换可合并为1次变换，其变换式为：

cos ξ4 = λ2[ ]cosh ( )βξ1 - cos ( )βz1m

l3[ ]λ    22 - cosh ( )βξ1 ∙cos ( )βz1m
（7）

通过变换（7）式，将部分打开油水井剖面地层

保角变换为注水井全部打开采油井部分打开剖面

地层，注采井距为L4，地层厚度为π，如图1a所示。

对 ξ4 平面做如下变换，将注采井位置互换（图

2），则有：

ξ5 = L4 - -ξ4 （8）
变换后，注采井距不变，即 L5 = L4，采油井端点

z5c = z4c，z5d = z4d，其中 z4c，z4d 通过将 L + iz1c，L + iz1d
代入变换（7）式获得。

类比变换（7）式，对 ξ5平面做如下变换，则有：

cos ξ8 = λ6( )cosh ξ5 - cos z5m
l7( )λ    26 - cosh ξ5∙cos z5m

（9）

通过变换（9）式，将注水井全部打开采油井部

分打开剖面地层保角变换为全部打开油水井剖面

地层，注采井距为L8，地层厚度为π，如图1b所示。

结合变换（7）—（9）式，可将油水井同时部分打

开的二维渗流过程变换为油水井全部打开的一维

渗流过程。根据变换前后产能不变规则，可得部分

打开油水井的产量为：

Q = KπW ( )p1 - p2
μL8

（10）
ξ8 平面的等势线为 x8 = c，0 ≤ c ≤ L8；流线为

z8 = d，0 ≤ d ≤ π。对于 ξ1 平面任意一点 x1 + iz1，利

用变换（7）—（9）式，计算该点在 ξ8 平面的位置为

x8 + iz8，进而获得 ξ1 平面的等势线和流线。利用流

线分布，可开展地层波及特征的分析。

2 模型验证

分别建立 2 组不同井距（200 和 800 m）的剖面

地层模型，地层厚度均为 100 m。注采模式均为底

注高采，模型 1的注采井打开厚度为 20 m，模型 2的

注采井打开厚度为 40 m，如图 3所示。利用该方法

计算得到了 2组模型的等势线分布以及流线分布，

并建立了精细网格数值模拟模型作为对比。数值

模拟模型的压力分布通过常规差分方法计算［21］，流

线分布通过 Pollock 方法计算［22-23］。由图 2 可知，对

于不同的井距/厚度比，该方法与精细数值模拟方法

的等势线、流线吻合程度较高，验证了其准确性。

3 注采模式对纵向波及特征影响

3.1 底注高采

建立了注采井距为200 m、地层厚度为100 m的

剖面地层模型，注采模式为底注高采，注水井打开

底部 1/3 地层，采油井打开顶部 1/3 地层，计算结果

如图 3和图 4所示。由图 3可知，近井区域等势线近

图1　剖面地层交换示意
Fig.1　Section formation model by conformal mapping 

method

a—200 m 100 m× !"#$% b—200 m 100 m× &#$%

c—800 m 100 m× !"#$% d—800 m 100 m× &#$%

'()* +,-.

图2　验证模型示意及等势线、流线对比
Fig.2　Illustration of validation model and comparisons of 

equipotential lines and streamlines
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似呈半椭圆形分布，后向地层中部渐变为等间距斜

线簇，相应低流线在近井区域汇聚，在地层中部近

似呈等间距斜线簇。对流线进行加密，并根据每条

流线末端的高度进行配色，其中蓝色代表流入采油

井底部的流线，红色代表流入采油井顶部的流线，

由此得到地层的流场分布。根据流场分布，将注水

井分为 10段和 3段，并得到注采对应关系。从注水

井底部到顶部，各注水井段的控制体积增大，对应

的采油井受效段变长。注水井底部、中部、顶部的

控制体积分别占油层总体积的 24%，25%，51%，对

应的受效段分别占采油井总长度的 8%，22%，70%。

可见，注水井顶部 1/3 的井段控制超过 1/2 的地层，

使超过 2/3 的采油井段受效，注水井顶部为注水井

的主力注入层段。

图 4为不同注水阶段对应的注水波及分布。其

中，注水突破时间为从注水井到生产井流动时间最

短的流线所对应的流动时间。由图 4可知：注水初

期，注入水近似呈椭圆形向采油井推进，且垂直井

段方向的推进速度快于平行井段方向；注水中前

期，垂直井段方向的注入水受边界影响，推进速度

变慢，此时 2个方向的注水推进速度大致相同，注水

前缘近似呈扇形；注水突破时，注水前缘呈箭头状，

最早突破的流线位于油层中部（图中黑线），由距注

水井底部约 2/3 倍井段处流出，流入距采油井底部

约 2/3 倍井段处；注水突破后，当注水时间为 1.5 倍

突破时间时，地层绝大部分已被波及。4 个不同阶

段的地层波及系数分别为 0.14，0.44，0.82，0.97，因

此注水对地层的波及主要作用于注水突破前的阶

段，1.5倍注水突破时间后，注水将呈无效循环状态。

3.2 不同注采模式

分别研究底注高采、中注高采、高注高采、底注

中采、底注底采 5种不同注采模式下的注水波及特

征。注采井保持打开 1/3 地层。底注高采、中注高

采、底注中采的注采井位置存在交错，最早突破流

线位于地层中部，注水波及效率高。高注高采、底

注底采的注采井位置正对，最早突破流线位于地层

顶部、底部，注水波及效率低。5种注采模式的注水

突破时间分别为 225，205，195，205，195 d，注水突破

时的波及系数分别为 0.82，0.78，0.70，0.79，0.70，即

底注高采的注水突破最晚、波及效率最高（图 4c），

底注中采、中注高采次之，高注高采、底注底采注水

突破最早、波及效率最低（图5）。

底注高采、中注高采、底注中采的突破时间从

底部到顶部均呈先降低后增加的特点，其中底注高

采顶部与底部突破时间相当，中注高采顶部突破时

间晚于底部的，底注中采顶部突破时间早于底部

的。底注底采的突破时间从底部到顶部先缓慢增

图4　底注高采模式下的注水波及动态
Fig.4　Water sweeping dynamics under bottom-injection-high-

production mode

图5　不同注采模式下注水突破时的注水波及分布
Fig.5　Water sweeping distribution at water breakthrough 

under different injection-production modes

图3　底注高采模式下的等势线与流线分布
及注采对应关系

Fig.3　Distributions of equipotential lines and streamlines and 
injector-producer relationship under bottom-

injection-high-production mode
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加，到接近顶部时迅速上升，高注高采呈相反规律

（图 6）。综上，底注高采采油井各位置的突破时间

最为均衡，波及效果最好。

注采井平均高度越高，最早突破位置越接近采

油井的顶部（图7）。

3.3 不同采油井打开厚度

研究底注高采模式下采油井的打开厚度对波

及特征的影响。注水井保持打开底部 1/3 地层，采

油井顶部保持位于地层顶部。由图 8可见，随着打

开厚度的增加，最早突破流线向地层底部偏移，对

应的注水井位置和采油井位置均下降。当采油井

打开全部地层时，最早突破流线位于地层底部。由

图 9可见，底注高采模式下，采油井打开厚度越大，

注水突破时间越短，但注水突破时的波及系数增

大。因此，开展采油井打开厚度优化时，应综合考

虑注水突破时间和波及系数 2方面的因素，以优选

最佳打开厚度。

4 结论

通过保角变换方法，将油水井同时部分打开的

二维渗流过程变换为油水井全部打开的一维渗流

过程，实现了不同注采模式下厚油层层内压力分布

及流线分布的解析计算；利用精细数值模拟方法对

本文解析方法进行了验证，结果表明，对于不同的

井距/厚度比，该方法均具有较高的计算精度；对于

底注高采模式，注水井顶部 1/3的井段控制超过 1/2

的地层，使超过 2/3的采油井段受效，注水井顶部为

注水井的主力注入层段。注水对地层的波及主要

作用于注水突破前的阶段，1.5倍注水突破时间后，

注水将呈无效循环状态。

在相同的打开厚度下，底注高采的注水突破最

晚、波及效率最高，底注中采、中注高采次之，高注

图6　采油井不同位置的注水突破时间
Fig.6　Water breakthrough time at different producer locations

图7　采油井突破位置与注采井平均高度的关系
Fig.7　Relationships between water breakthrough location at 

producer and average height of injectors and producers

图8　底注高采模式不同采油井打开厚度下注水突破时的注水波及分布
Fig.8　Water sweeping distribution at water breakthrough under different penetrating thicknesses of producers
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高采、低注底采注水突破最早、波及效率最低。对

于底注高采模式，采油井打开厚度越大，注水突破

时间越短，但注水突破时的波及系数增大，应综合

考虑注水突破时间和波及系数 2方面的因素优选最

佳打开厚度。

符号解释

c —— 等势线常数；

d —— 流线常数；

h —— ξ1平面的地层厚度，m；

i —— 虚数单位；

K —— 地层渗透率，m2；

l —— 变换到圆形边界后的无因次半径；

l2 —— ξ1到 ξ2的变换系数；

l3 —— ξ3平面的裂缝半长，m；

l7 —— ξ7平面的裂缝半长，m；

L —— ξ1平面中的注采井距，m；

L4 —— ξ4平面中的注采井距，L4 = ln (2 l3 )，m；

L5 —— ξ5平面中的注采井距，L5 = L4，m；

L8 —— ξ8平面中的注采井距，L8 = ln (2 l7 )，m；

p1 —— 注水井井底压力，MPa；

p2 —— 生产井井底压力，MPa；

Q —— 油水井产量，m3 d；

re2，re6 —— ξ2，ξ6平面的圆形边界半径，m；

W —— 地层宽度，m；

x1 —— 平面 ξ1中任意一点 x坐标值，m；

x2a —— 平面 ξ2中注水井顶部点 x坐标值，m；

x2m —— 平面 ξ2中注水井中部某点 x坐标值，m；

x3a —— 平面 ξ3中注水井顶部点 x坐标值，m；

x3b —— 平面 ξ3中注水井底部点 x坐标值，m；

x8 —— 平面 ξ8中任意一点 x坐标值，m；

z1，z8 —— 平面 ξ1，ξ8中任意一点 z坐标值，m；

z1a —— 平面 ξ1中注水井顶部点 z坐标值，m；

z1b —— 平面 ξ1中注水井底部点 z坐标值，m；

z1c —— 平面 ξ1中生产井顶部点 z坐标值，m；

z1d —— 平面 ξ1中生产井底部点 z坐标值，m；

z1m —— 平面 ξ1中注水井中部某点 z坐标值，m；

z4c —— 平面 ξ4中生产井顶部点 z坐标值，m；

z4d —— 平面 ξ4中生产井底部点 z坐标值，m；

z5c —— 平面 ξ5中生产井顶部点 z坐标值，m；

z5d —— 平面 ξ5中生产井底部点 z坐标值，m；

z5m —— 平面 ξ5中生产井中部某点 z坐标值，m；

β —— ξ1到 ξ2的变换系数，β= π h；

ξ1 —— 初始剖面地层所处的平面；

ξ2 —— 圆形边界偏心裂缝井地层所处的平面；

ξ2m —— 平面 ξ2中注水井中部某点的坐标值，m；

ξ3 —— 单位圆形边界两分支裂缝井地层所处的平面；

ξ3a，ξ3b —— 平面 ξ3 中注水井顶部点和底部点坐标

值，m；

ξ4——左侧注水井全部打开、右侧采油井部分打开剖面 

           地层所处的平面；

ξ5——右侧注水井全部打开、左侧采油井部分打开剖面 

            地层所处的平面；

ξ6——变换到偏心裂缝井的平面；

ξ7——变换到同心裂缝井的平面；

ξ8 —— 注水井、采油井全部打开剖面地层所处的平面；

μ —— 流体黏度，mPa∙s；

λ2 —— ξ2到 ξ3的变换系数，λ2 = exp ( )βL 2；

λ6 —— ξ6到 ξ7的变换系数，λ6 = expL5 2；

π —— 保角变换后的等效地层厚度，m。
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