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摘要：矿场开发单元在现有技术经济条件下的采收率是开发效果评价和提高采收率潜力分析的重要指标，也是科学编制中长

远规划的重要依据。油藏的动静态非均质性对采收率影响较大，单井差异化注采优化能够实现非均质油藏的均衡注采，提高

采收率。目前现行采收率预测方法未充分考虑动静态非均质性影响，难以实现单井差异化注采条件下的采收率准确预测。以

胜利油田整装水驱油藏为例，应用油藏数值模拟技术以及数理统计分析方法，明确水驱油藏采收率的主控因素。提出基于单

井差异化注采优化的水驱增效技术，采用正交试验设计方法，融合动静态主控影响因素、经济政策界限等，设计多组实操性强

的方案进行模拟；借助多因素非线性拟合手段，充分考虑油藏非均质性适配最佳技术政策，结合经济条件约束，构建基于差异

化注采优化的水驱经济采收率快速预测模型。矿场应用表明该方法能够实现水驱非均质油藏差异化注采开发经济采收率的

快速、准确预测。
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Abstract： The oil recovery of a field development unit under the current technical and economic conditions is an essential indicator 

for evaluating development effects and analyzing the potential for enhancing oil recovery. It is also an essential basis for scientifi‐

cally formulating medium-term and long-term plans. The dynamic and static heterogeneity of oil reservoirs significantly impacts oil 

recovery. The optimization of differentiated injection and production in single wells can achieve balanced injection and production in 

heterogeneous oil reservoirs and enhance oil recovery. Currently， the influence of dynamic and static heterogeneity is not fully con‐

sidered in the existing oil recovery prediction methods， and oil recovery is difficult to accurately predict under the different injection 

and production conditions in single wells. In this paper， uncompartmentalized water-flooded oil reservoirs were taken as an ex‐

ample； the main controlling factors influencing the oil recovery of water-flooded oil reservoirs were identified by the numerical 

simulation technology and mathematical statistics analysis methods. The water flooding for efficiency improvement technology was 

proposed based on the optimization of differentiated injection and production in single wells. The orthogonal experimental design 

method was adopted， and the main dynamic and static influencing factors， economic policy limits， etc.， were integrated to design 

multiple groups of highly operable schemes for simulation. With the help of multi-factor nonlinear fitting means， the reservoir het‐

erogeneity was fully considered to adapt to the best technical policies. Under economic condition constraints， a rapid prediction 

model for the economic oil recovery of water flooding oil reservoirs was constructed based on the optimization of differentiated in‐

jection and production. Field practice applications showed that this method could achieve rapid and accurate prediction of the eco‐

nomic oil recovery for the differentiated injection and production development of water flooding heterogeneous oil reservoirs.

Key words： dynamic and static heterogeneity；optimization of differentiated injection and production；economic limit；rapid predic‐

tion of oil recovery；development potential

目前，水驱采收率预测方法主要包括室内实验

法、静态法（经验公式法）、动态法（水驱特征曲线

法、递减法）和数值模拟法 4 大类。室内实验法反

映均质条件下能达到的理论采收率，而矿场储层非

均质性严重，不同部位驱替程度差异显著，实验得

到的采收率与矿场实际差异较大［1-3］。静态法根据

油藏静态参数和井网密度计算采收率，对动静态非

均质性考虑不足［4-8］。统计样本数据存在局限性，以

中低含水阶段为主，评价结果误差较大。动态法能

够预测当前技术、经济条件下采收率，但当开发技

术、井网井距等生产条件改变时，难以准确反映油

田最终开发潜力空间［9-13］。数值模拟法在单元潜力

预测方面存在优势，既能考虑各种动静态参数，又

能考虑生产制度的复杂变化，但研究周期长、工作

量大，在潜力快速评价方面存在局限。此外，上述

预测方法多基于既定的注采方案，没有考虑不同开

发阶段单井注采参数与储层动静态非均质性的匹

配性。

因此，采用正交试验设计方法确定水驱采收率

的动静态非均质性主控影响因素，采用粒子群算法

以采收率最大为目标优化求解单井差异化注采参

数。以此为基础，通过多因素非线性拟合建立水驱

经济采收率预测模型，充分考虑了储层非均质性、

经济条件约束以及单井差异化最优注采条件的影

响，为准确认识老油田开发潜力、科学合理编制中

长远开发规划提供技术支撑。

1 水驱采收率主控影响因素分析

依据中华人民共和国石油天然气行业标准SY/

T 5367—2023《石油可采储量计算方法》等文献初步

筛选了水驱采收率的影响因素［14-19］。由于不同预测

方法涉及的主控影响因素各有侧重，在参考前人研

究成果的基础上，基于充分体现储层非均质性、动

态注采差异的原则，提出了静态主控影响因素和动

态主控影响因素。

1.1 静态主控影响因素确定

影响水驱采收率的因素复杂多样，多因素互相

交织加大了采收率预测的难度，因此结合正交试验

设计与数值模拟计算，开展因素影响次序分析，确

定水驱采收率静态主控影响因素。在本次研究中，

以实际矿场参数为基础，建立数值模拟概念模型，

网格步长为 20 m×20 m，模型厚度为 25 m，采用 4组

五点法井网，建立一组符合正交试验设计参数取值

的非均质模型。模型设定初始饱和度为 0.68，采液

速度为 10%，注采比为 1∶1，边角井做劈产处理。考

虑各因素矿场实际参数分布范围，遵循参数范围全

覆盖、中间插值的原则，对 7个静态影响因素分别选

取3个水平，各影响因素及其水平如表1所示。

选取适合 7个影响因素 3个水平的正交试验设

计开展研究，得到不同因素、不同水平的组合方案，

针对不同方案开展数值模拟计算，并统计采收率。

基于油藏数值模拟结果计算各影响因素所有
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水平评价指标的级差，得到较优水平和因素影响次

序。其中，评价计算公式和级差公式分别为：

km,n =
∑
z = 1

n

yz
m,n

n
（1）

Rm = km,max - km,min （2）

式中：km，n 为第 m 个因素第 n 个水平的评价指标；m

为因素个数；n 为水平个数；yz
m，n 为包含了第 m 个因

素和第 n个水平的方案评分，即综合评价指标；z为

方案评分个数；Rm 为第m个因素所有水平评价指标

的级差；km，max 为第m个因素所有水平评价指标的最

大值；km，min 为第 m 个因素所有水平评价指标的最

小值。

对于因素影响次序的评价，采用 Rm 作为标准。

由表 2 可以看到各指标对采收率的影响大小排序

为：地层原油黏度、层间渗透率级差、储层有效厚

度、渗透率、平面渗透率变异系数、原始地层压力、

孔隙度。由于原始地层压力、孔隙度的影响较小，

且从矿场操作性的角度考虑，确定影响程度大的前

5个因素作为静态主控影响因素。

1.2 动态主控影响因素确定

除了公认的井网密度指标之外，矿场开发实践

和室内实验表明，注入倍数是影响采收率的重要因

素。选取了矿场井网密度相近的 4个单元（井网密

度为 7~8.5 口/km2），其中，坨 11 北沙二段下亚段注

入倍数为 1.5 PV，坨 28沙二段 9—10单元为 2.3 PV，

胜二区沙二段 83—85单元为 2.5 PV，胜二区沙二段

74—81为 2.8 PV。4个单元随着注入倍数逐渐增加，

采出程度亦随之增加，分别为 36.7%、37.5%、38.3%、

46.2%。同时，进行室内四注一采物理模拟实验，模

型尺寸为 20 cm×20 cm×2.2 cm，渗透率为 4 200 

mD，油水黏度比为 41.8。实验结果也表明，随着注

入倍数的增加，采出程度不断提高（图 1）。因此，将

井网密度和注入倍数共同作为水驱采收率的动态

主控影响因素。

综合文献调研、标准调研、矿场统计、数值模拟

等分析结果，最终确定水驱采收率的主控影响因素

为地层原油黏度、层间渗透率级差、储层有效厚度、

渗透率、平面渗透率变异系数、井网密度和注入

倍数。

2 多因素影响的采收率预测模型
建立

2.1 油藏数值模拟模型的建立

以胜利油田河流相整装水驱油藏为例，建立数

值模拟概念模型。模拟区面积为 0.246 4 km2，地质

储量为 59.85×104 t。概念模型采用直角坐标系网格

系统，平面划分为53×53，网格大小为8.3 m×10.6 m，

纵向为 5个模拟层，共划分为 53×53×5=14 045个网

格，全部为有效网格。概念模型采用行列式布井，

含生产井 15 口，注水井 10 口，注采井距为 140 m×

表1　静态影响因素正交试验设计水平取值
Table1　Value assignment for levels of orthogonal experimental design of static influencing factors

设计水平

水平1

水平2

水平3

原始地层
压力/MPa

11

13

20

孔隙度/%

28

32

34

渗透率/mD

750

2 200

4 000

地层原油
黏度/（mPa•s）

10

50

90

储层有效
厚度/m

5

15

25

层间渗透率
级差

2

5

10

平面渗透率
变异系数

0.3

0.8

1.2

表2　静态影响因素正交试验设计数值模拟结果
Table2　Numerical simulation results of orthogonal 

experimental design for static influencing factors

影响因素

原始地层压力

孔隙度

渗透率

地层原油黏度

储层有效厚度

层间渗透率级差

平面渗透率变异系数

采收率/%

水平1

41.78

41.51

41.32

50.93

43.11

42.88

41.99

水平2

41.16

42.35

41.33

39.01

40.99

46.69

42.25

水平3

42.22

41.3

42.51

35.22

41.07

40.78

41.12

级差

1.07

1.05

1.19

15.71

2.12

5.91

1.13

影响次序

6

7

4

1

3

2

5

图1　室内实验注入倍数与采出程度关系曲线
Fig.1　Relationship between injection multiple and oil 

recovery in laboratory experiments
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110 m。以月为时间步长单位，逐月输入生产井的

产量和注水井的注水量信息描述生产变化过程。

注采动态是根据孤东七区西馆 54—61先导试验区的

实际生产动态数据，按照地质储量和孔隙体积比例

折算后赋于模拟井。其中，注水井的注水量按照区

块实际注水量和孔隙体积倍数折算；生产井的产液

量按照区块采出程度和含水率折算。

水驱基础方案采用行列式井网，平面渗透率变

异系数为 0.7，地层原油黏度为 50 mPa•s，注入速度

为 0.1 PV/a。图 2所示为水驱开发过程中含水率以

及采出程度变化曲线。可以看出，注入 6 PV 时，水

驱采出程度为48.90%。

2.2 单井差异化注采优化方法

考虑单井差异化注采优化时，需在每个模拟方

案中都以采收率最高为目标，建立优化数学模型，

并采用数学方法求取各注采井的最优注采液量。

2.2.1　单井差异化注采优化模型

以水驱采收率最高为优化目标，以注水量和产

液量为优化变量，以矿场注采设备工作能力以及合

理采注比为约束条件，建立考虑单井差异化注采的

优化数学模型为：

max E R =
∑
i = 1

x

NPi

N
（3）

式中：E R 为采收率，%；NPi 为第 i口生产井的累积产

油量，104 t；i为生产井序号；x 为生产井数，口；N 为

油藏地质储量，104 t。

注采液量满足如下约束条件：

L low
Pi ≤ LPi ≤ Lup

Pi i = 1，2，⋯，x

          W low
Pj ≤ WPj ≤ W up

Pj j = 1,2,⋯,y （4）

                      a = 1

式中：L low
Pi 为第 i口生产井的产液量下限，t/d；LPi为第

i口生产井的产液量，t/d；Lup
Pi 为第 i口生产井的产液

量上限，t/d；W low
Pj 为第 j口注水井的注水量下限，m3/

d；WPj 为第 j 口注水井的注水量，m3/d；W up
Pj 为第 j 口

注水井的注水量上限，m3/d；j为注水井序号；y为注

水井数，口；a为合理采注比。

2.2.2　注采优化模型求解

采用粒子群算法求解注采优化模型，每个粒子

对应一组注采优化变量。

令 ul
t 表示第 t个粒子第 l个迭代步的位置，在第

l + 1迭代步，该粒子的位置更新为：

ul + 1
t = ul

t + vl + 1
t （5）

式中：ul + 1
t 为粒子群优化算法中第 t 个粒子第 l + 1

个迭代步的位置；t为粒子群粒子数；l为迭代步；vl + 1
t

为粒子群优化算法中第 t个粒子第 l + 1个迭代步中

的运动速度。

其中，vl + 1
t 的计算式为：

vl + 1
t = wvl

t + ccr
l
c (ul

tpb - ul
t ) + csr

l
s (ul

gpb - ul
t ) （6）

式中：w为粒子群优化算法中的惯性权重；vl
t 为该粒

子在第 l个迭代步中的运动速度；cc和 cs为粒子群优

化算法中的加速度常数；r l
c 和 r l

s 为粒子群优化算法

中取 0到 1范围内变化的随机数；ul
tpb 为粒子群优化

算法中第 t个粒子在前 l个迭代步中的最佳取值；ul
gpb

为粒子群优化算法中所有粒子在前 l个迭代步中的

最佳取值。

2.2.3　单井差异化注采优化结果

基于建立的油藏数值模拟模型和基础方案，对

10口注水井和 15口生产井进行差异化注采优化求

解，共包括 25 个优化变量，其中合理采注比取

值为1。

图 3为 10口注水井的日注水量优化迭代曲线，

图 4 为 15 口生产井的日产液量优化迭代曲线。可

以看出，考虑边角井劈产后，初始注采方案设置为

均匀注采，即初始化阶段没有基于油藏非均质性进

行差异化配产配注，但经过 20 次粒子群优化迭代

后，各井注采液量收敛于不同值，即优化得到了最

佳的单井差异化注采量。同时可以看出，在高渗透

连通区域应适当减少注采液量分配，以取得更好的

水驱开发效果。

图 5 为优化前后的含水率和采出程度对比曲

线。可以看出，水驱采收率由优化前的 48.90%提高

至优化后的 52.29%，即在没有额外增加生产成本的

前提下，仅通过注采液量的优化分配，水驱采收率

提高了3.39%。

2.3 单因素与水驱采收率关系

基于河流相储层典型地质模型，调整优化相应

图2　水驱注入倍数与含水率、采出程度曲线
Fig.2　Relationship among injection multiple， water cut， and 

oil recovery in water flooding
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参数，设计水驱采收率单因素影响数值模拟方案。

针对每套模拟方案，均采用单井差异化注采优化方

法求解水驱采收率，在此基础上分析各因素与水驱

采收率的相关关系。

图 6为采用最优注采参数模拟得到的水驱采收

率与各动静态主控影响因素之间的相关关系曲线。

可以看出：优化后水驱采收率随原油黏度增大而减

小，二者呈半对数关系（图 6a）；水驱采收率随渗透

率增大而增大，但增大幅度逐渐减缓，二者呈幂函

数关系（图 6b）；水驱采收率随层间渗透率级差增大

而小幅减小，二者呈线性关系（图 6c）；水驱采收率

随平面渗透率变异系数增大而减小，且降幅逐渐增

大，二者呈幂函数关系（图 6d）；储层有效厚度对水

驱采收率整体影响较小，二者呈线性关系（图 6e）；

水驱采收率随井网密度先大幅增大后趋于稳定，二

者呈幂函数关系（图 6f）；水驱采收率随注入倍数增

大而逐渐增大，但增幅逐渐变小，二者呈半对数关

系（图 6g）。由图 6可知，水驱采收率与各动静态主

控影响因素相关关系拟合效果较好，为后续建立水

驱采收率与各动静态主控影响因素的多元预测模

型奠定了良好基础。

2.4 采收率预测模型建立

根据单因素与水驱采收率的相关关系（图 6），

确定水驱采收率与多因素间的预测模型基本形式，

然后采用最小二乘法拟合求解预测模型的系数。

根据上述研究结果，对动静态主控影响因素进行多

元拟合，获得河流相整装水驱油藏采收率的预测

模型：
ERH = -407.34f -1.94 + 10.331( ln V注 )2 - 7 511.356K -1.273 -

9.348ln μo + 0.329 5h - 0.038 9vm - 9.349v r
0.367 + 69.68

（7）

式中：E RH 为河流相整装水驱油藏采收率，%；f为井

网密度，口/km2；V注 为注入倍数，PV；K 为渗透率，

mD；μo为地层原油黏度，mPa•s；h为储层有效厚度，

m；νm 为层间渗透率级差；ν r 为平面渗透率变异

系数。

利用现场实测值与模型计算值做对比，该模型

的精度达到了81.5%（图7）。

选取了矿场调整相对到位、采出程度较高的单

元进行验证，结果如表 3所示。可以看出，预测结果

与实际误差较小，具有矿场应用可行性。

采用同样的方法，基于胜二区沙二段 8 砂组地

质、开发特征，建立三角洲相数值模拟概念模型。

划分为 22×56×15=18 480 个网格；采用交错行列式

布井，井距为 140 m×110 m 。根据河流相模型的研

究方法，对动静态主控影响因素进行多元拟合，获

得三角洲相整装水驱油藏采收率预测模型：
ERS = 0.20ln f + 9.20ln V注 + 0.001 17K - 8.44ln μo -

0.05h - 2.49lnvm - 3.12v r
2 - 10.65v r + 67.2  （8）

式中：E RS为三角洲相整装水驱油藏采收率，%。

3 矿场水驱经济采收率截止条件

对于矿场开发生产来说，考虑经济极限条件是

具有现实指导意义的。因此，在实际使用采收率预

图3　注水井日注水量优化迭代曲线
Fig.3　Optimization iteration curves of water injection for 

each injection well

图4　生产井日产液量优化迭代曲线
Fig.4　Optimization iteration curves of liquid production 

volume for each production well

图5　优化前后含水率和采出程度对比曲线
Fig.5　Comparison of water cut and oil recovery before and 

after optimization
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测模型时，还应确定经济极限条件下的注入倍数和

井网密度，以获得矿场水驱经济采收率。

3.1 注入倍数截止条件

乙型水驱特征曲线公式为：

log Lp = a + bNp （9）

变形得到：

ER = clnV 注 + d

（10）

式中：Lp 为累积产液量，104 m3；a、b、c、d 为系数；Np

为累积产油量，104 m3。

对V注求导，得到增加单位注入倍数提高采收率

幅度：

图6　动静态主控影响因素对水驱采收率的影响规律
Fig.6　Influence of main dynamic and static influencing factors on oil recovery of water flooding reservoir
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dER

dV注

=

ΔNP

N
× 100

ΔWP

V

（11）

式中：WP 为累积注水量，104 m3；V 为孔隙体积，

104 m3。

当注采比为 I时，
ΔNP

N
× 100

IΔLP

ρLV

=

ΔLP ×(1 - fw )
N

× 100

IΔLP

ρLV

=
(1 - fw ) ρLV

NI
× 100

（12）

式中：I为注采比；ρL 为产液量密度，g/cm3；fw 为含水

率，%。

其中：

N = Ahϕ (1 - Swi ) ρo /Boi （13）

V = Ahϕ （14）

式中：A为含油面积，km2；ϕ为孔隙度，%； Swi 为束缚

水饱和度，%；ρo 为原油密度，g/cm3；Boi 为原油体积

系数。

综合上述各式，得到：

V注 = AI ×
(1 - S wi ) ρo /Boi

100 ( )1 - fw ρL

（15）

而注入倍数截止条件可以通过经济极限含水

率来确定。

根据盈亏平衡原理，计算了不同油价、不同产

液量下的经济极限含水率，并建立整装油藏经济极

限含水率图版（图8）。

根据整装油藏经济极限含水率图版，进一步得

到不同开发单元的注入倍数截止条件，即经济极限

注入倍数（表4）。

3.2 井网密度截止条件

矿场统计区块每年投产井数，并且标定每口井

可采储量，分析可知加密井增加可采储量与井网密

度呈指数关系（图9）：

Ndj = pe-qf （16）

式中：Ndj为单井增加可采储量，t；p、q为系数。

因此，井网密度截止条件可以通过经济极限可

采储量来确定。根据盈亏平衡法，计算单井经济极

限可采储量（图10）。

将不同单元的经济极限可采储量代入回归关

系式（15）中，推导得到不同油价下经济极限井网

密度：

图7　采出程度模型计算值与现场实测值对比
Fig.7　Comparison of calculated values by oil recovery model 

and measured values

表3　河流相整装水驱油藏采收率预测模型实际区块验证结果
Table3　Verification results of oil recovery prediction model for uncompartmentlized water-flooding 

reservoir of fluvial facies in actual blocks

典型单元

孤东八区馆5—6

孤岛中一区馆3—6

埕东东区埕4

胜二区沙二段74—81

胜二区沙二段83—5

胜二区沙二段9—10

井网密度/
（口/km2）

22.2

22.7

16.9

8.5

7.9

8.2

注
入
倍
数

2.4

2.3

7.4

2.7

2.6

2.1

渗透率/
mD

2 181

1 024

2 526

2 100

2 400

1 065

地层原油黏度/
（ mPa•s）

64.5

34.1

55.7

15.8

26

21.3

储层有
效厚度/

m

16.5

23.3

13.9

14.3

18.4

5.7

层间渗透
率级差

6.3

3.5

5

7.8

5.8

14

平面渗透
率变异系

数

0.3

0.5

0.6

0.3

0.5

0.5

预测采
出程度/

%

37.4

45.2

68.1

48.0

43.5

41.1

实际采
出程度/

%

36.9

44.3

67.6

46.2

42.9

39.5

差值/
%

0.5

0.9

0.5

1.8

0.6

1.6

图8　整装油藏经济极限含水率图版
Fig.8　Chart of water cut for uncompartmentlize

d reservoirs at economic limit
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fmax = -
1
q

ln 
Ndjmin

p
（17）

式中：fmax 为经济极限井网密度，口/km2；Ndjmin 为单井

经济极限可采储量，t。

例如，胜二区沙二段 83—5单元，单井增加可采储

量的关系式为：

Ndj = 21.933 4e-0.176 4f （18）

该单元在 50 $/bbl时的单井经济极限可采储量

为 8 221 t，代入式（18）可得经济极限井网密度为

18.1口/km2。

根据不同开发单元回归关系式，考虑不同油价

下经济极限可采储量，得到不同开发单元经济极限

井网密度（表5）。

4 实例分析

基于差异化注采优化的水驱经济采收率快速

预测方法，针对实际矿场单元，将经济极限注入倍

数和井网密度代入建立的预测模型，即可得到经济

极限条件下矿场单元在最优注采参数下能够达到

的最高采收率。

胜二区沙二段 74—81 单元地质储量为 2 183×

104 t，含油面积为 12.8 km2，标定采收率为 48.1%，储

层有效厚度为 14.3 m，渗透率为 2 100 mD，地层原

油黏度为 15.8 mPa·s，层间渗透率级差为 2.4，平面

渗透率变异系数为 0.3，经济极限井网密度为 44.0

口/km2，经济极限注入倍数为 4.6 PV。将 7 个主控

影响因素代入三角洲相采收率预测模型，预测矿场

水驱经济采收率为55.3%，提高采收率潜力为7.2%。

根据上述方法，对胜利不同类型整装水驱油藏进行

了测算（表6）。

5 结论

（1）应用油藏数值模拟技术以及数理统计分析

方法，明确了影响整装水驱油藏采收率的动静态主

控影响因素，依次为地层原油黏度、层间渗透率级

差、储层有效厚度、渗透率、平面渗透率变异系数、

井网密度和注入倍数。

（2）选取典型的矿场单元建立基础油藏模型，

表4　不同开发单元经济极限注入倍数统计
Table4　Injection multiples for different development units at economic limit

开发单元

胜二区沙二段74—81

孤岛中一区馆3—6

孤东七区西馆上亚段41—51

胜二区沙二段1—2

坨11北沙二段上亚段

坨21沙二段下亚段

坨7沙二段8—10

坨28沙二段4—6

坨30沙二段1—6

埕东东区埕4

单井日产液量/（t/d）

148

42

44

88

57

63

112

67

52

126

50  $/bbl经济极限含水率/%

98.9

98.6

98.6

98.8

98.7

98.7

98.8

98.8

98.7

98.8

经济极限注入倍数/PV

4.6

3.3

5.4

6.6

3.2

3.5

3.6

3.2

3.9

7.8

图9　不同单元井网密度与单井增加可采储量的关系曲线
Fig.9　Relationship curve between well pattern density of 

different units and increment of recoverable 
reserves of single well

图10　单井经济极限可采储量图版
Fig.10　Chart of recoverable reserves of 

single well at economic limit
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根据动静态影响因素的分布范围设计数值模拟正

交试验方案，数值模拟过程中对每个方案都进行了

充分的动态优化以确保结果代表矿场最高采收率，

最后结合单因素分析对模拟结果进行多因素非线

性回归，成功构建了充分考量油藏非均质性、适配

最佳技术政策的水驱经济采收率预测模型。该模

型以主控影响因素为自变量，形成多元回归经验公

式，矿场应用过程中极为简便和高效。

（3）应用盈亏平衡原理，建立了矿场不同单元

经济极限下的注入倍数、井网密度等计算公式，进

而可以采用水驱经济采收率预测模型确定矿场不

同单元的经济采收率。为矿场开发调整、年度工作

部署和中长远规划编制提供有力支撑。
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表5　不同开发单元经济极限井网密度统计
Table5　Well pattern densities at economic limit for different units

沉积相

河流相

三角洲相

开发单元

埕东东区埕4

埕东西区

孤东东区

孤东南区

孤东西区

孤岛中二南

孤岛中一区馆5—6

坨28沙二段1—3

坨30沙二段1—6

坨28沙二段4—6

胜二区沙二段83—5

坨7沙二段8—10

坨28沙二段7—8

坨11南沙二段

坨21沙二段

油层中深/m

1 169

1 449

1 250

1 257

1 230

1 245

1 291

1 906

2 031

1 989

2 142

2 110

2 130

2 120

2 152

50 $/bbl

单井经济极限增加
可采储量/104 t

0.48

0.51

0.53

0.52

0.49

0.51

0.53

0.56

0.57

0.57

0.57

0.57

0.57

0.56

0.56

经济极限井网
密度/（口/km2）

88.2

10.3

44.8

34.3

78.4

98.1

44.3

33.3

26.0

55.4

20.7

58.9

50.4

38.5

61.7

100 $/bbl

单井经济极限增加
可采储量/104 t

0.27

0.28

0.27

0.27

0.26

0.27

0.27

0.31

0.31

0.31

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

经济极限井网
密度/（口/km2）

102.1

12.9

53.0

40.3

93.2

114.2

52.1

39.1

30.7

65.9

24.0

68.9

60.6

44.8

72.7

表6　不同类型整装水驱油藏水驱经济采收率预测结果统计
Table6　Prediction results of economic oil recovery in different uncompartmentlized reservoirs

沉积相

河
流
相

三
角
洲
相

开发单元

孤岛馆1+2

孤东一区Ng 上

孤东七西馆52+3

坨21沙二段上亚段

坨7沙二段1—7

胜二区沙二段74—81

胜二区沙二段83—5

胜二区坨143

坨11南沙二段下亚段

坨21沙二段下亚段

坨7沙二段8—10

坨28沙二段下亚段9—10

动用储量/
104 t

1 928.6

475.3

1 315.0

735.0

2 248.5

2 183.0

2 296.0

254.5

627.0

1 248.0

2 948.0

1 379.0

采收率主控影响因素

储层有效
厚度/m

6.5

7.4

7.2

13.7

17.5

14.3

18.4

8.4

22.2

29.6

25.1

23.2

渗透
率/mD

1 673

2 356

1 767

4 700

4 390

2 100

2 400

64

1 810

2 250

1 550

2 020

层间渗透
率级差

4.0

2.3

1.7

22.5

10.5

2.4

4.1

5.3

3.5

7.5

1.5

5.3

地层原油
黏度/

（mPa•s）

48.6

67.0

38.4

13.2

15.2

15.8

19.3

0.8

6.3

36.2

10.3

22.5

平面渗
透率变
异系数

0.2

0.9

0.9

0.7

0.7

0.3

0.3

0.5

0.7

0.3

0.6

0.9

经济极限
井网密度/
（口/km2）

36.8

38.9

40.0

38.7

39.1

44.0

39.5

32.5

36.1

38.7

42.1

38.9

经济极
限注入
倍数/PV

2.1

3.3

6.1

4.8

5.1

4.6

6.6

3.0

6.0

8.3

7.5

7.6

目前标
定采收
率/%

23.7

22.6

46.7

60.1

56.4

48.1

39.3

56.7

53.1

39.4

49.1

40.7

水驱经
济采收
率/%

34.3

37.7

61.8

65.7

68.1

55.3

55.7

69.9

57.8

49.7

58.9

45.3

采收率
提高潜
力/%

10.6

15.2

15.1

5.6

11.7

7.2

16.4

13.2

4.7

10.4

9.7

4.5
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