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摘要：为了确定层系井网调整的技术经济界限，以动态分析、理论计算、数值模拟和经济评价相结合的方法，研究了

喇嘛甸中块层系井网调整的井距、纵向渗透率变异系数、层系组合厚度和层系组合跨度等参数的技术经济界限。

其中，通过动态分析方法研究在现井网条件下逐步加密时水驱控制程度的变化规律；应用数值模拟技术研究井距

与采收率关系，综合确定合理井距；在合理井距研究的基础上，通过概念模型确定渗透率变异系数界限；运用经济

评价方法，依据盈亏平衡原理，计算合理井距、不同油价下的合理层系组合厚度；基于井距和层系组合厚度界限，通

过理论计算，确定合理层系组合跨度；通过数值模拟和经济评价方法确定井网调整后的界限。结果表明，当喇嘛甸

中块合理井距为150 m时，合理层系组合厚度为7.5 m，合理层系组合跨度为50 m，合理纵向渗透率变异系数为0.7。
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Abstract：In order to determine the technical and economic boundaries of well pattern adjustment，technical and economic
boundaries of well spacing，longitudinal permeability variation coefficient，and thickness and span of layer series combina⁃
tion were studied through dynamic analysis，theoretical calculation，numerical simulation and economic evaluation. The
variation waterflood controlling level with well spacing was studied through dynamic analysis. Relationship between recov⁃
ery efficiency and well spacing was studied using numerical simulation to determine rational well spacing. Limit of permea⁃
bility variation coefficient was obtained by conceptual model. Rational combination thickness of layer series with different
well spacings and oil prices was calculated based on profit and loss balance principle using economic evaluation method.
Combination series span was determined through theoretical calculation based on well spacing and combination thickness
of layer series. Initial oil rate and water cut after adjustment was calculated using numerical simulation and economic evalu⁃
ation. Reasonable well spacing of Lazhong block is 150 m，and reasonable combination thickness is 7.5 m. The combination
span is 50 m，and the longitudinal permeability variation coefficient is 0.7.
Key words：thickness of layer series combination；economic boundaries；rational well spacing；span of layer series combi⁃
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nation；longitudinal permeability variation coefficient

目前，喇嘛甸中块已经进入特高含水开发阶

段，层系井网交叉严重，平面上井距不均，波及系数

低；纵向上层间干扰较大，注水效果差、动用程度

低、含水率上升快。通过局部的单井挖潜和措施调

整不能从根本上解决喇嘛甸中块的层系井网问题，

需要进行层系井网的调整与重组，表现为平面上缩

小井距，提高注水效果；纵向上缩小井段，减小层间

矛盾。层系井网的调整，需要技术经济界限研究的

支持。鞠洪文等分别应用理论计算、动态分析等方

法研究了合理井距的确定方法［1-3］。对于渗透率变

异系数的研究，目前多集中在算法对比与分析方

面［4-6］，也有关于渗透率变异系数与驱油效果的研

究［7-9］，但未涉及技术经济界限研究，层系组合厚度、

层系组合跨度等技术指标界限的研究相对较少，不

具有系统性［10-11］。笔者利用动态分析与数值模拟相

结合的方法确定喇嘛甸中块的合理井距，并以合理

井距为基础，综合运用动态分析、理论计算、数值模

拟和经济评价等方法确定合理纵向渗透率变异系

数、合理层系组合厚度和合理层系组合跨度。

1 层系井网技术经济界限

1.1 合理井距

根据研究区地质特征，绘制各小层的沉积相带

图，将现有井网在沉积相带图上标注出来，根据井

网分布、油水井在小层的射孔情况、小层相带分布，

综合计算现有井网条件下小层的水驱控制程度；然

后，应用相同的方法，把现有井网逐步加密，研究不

同井距下的水驱控制程度，分析井距与水驱控制程

度的关系。研究结果表明，有效厚度小于1 m，渗透

率小于100×10-3 μm2的3类油层的井距为150～200
m时，砂体有效控制程度较高，当井距大于 150 m
时，砂体有效控制程度下降较快。

根据研究区地质模型，采用数值模拟方法，部

署不同井距的五点法井网，研究井距与采收率的关

系。结果表明，当井距大于150 m时，随着井距的增

加，采收率下降较快，因此确定喇嘛甸中块合理井

距为150 m。

1.2 合理纵向渗透率变异系数

纵向渗透率变异系数主要反映纵向非均质性，

对开发效果影响较大。纵向渗透率变异系数大的

井，其开发效果较差，主要表现为油井含水率高、水

井吸水差和动用程度低。纵向渗透率变异系数计

算式为

VK = σ
-
K

（1）
其中

σ = ∑
i = 1

n

( )Ki --K 2

n
（2）

式中：VK 为纵向渗透率变异系数；σ 为标准偏

差；
-
K 为平均渗透率，10-3 μm2；n 为纵向上的小层

数；i 为序列数；Ki 为第 i 个小层的渗透率，10- 3

μm2。

采用数值模拟方法，建立纵向10个小层的概念

模型，平面为均质，纵向为非均质，保持渗透率级差

不变（即最大渗透率层和最小渗透率层渗透率不

变），通过调整中间层渗透率获得不同的纵向渗透

率变异系数，研究纵向渗透率变异系数与采收率的

关系（图 1）。结果表明，纵向渗透率变异系数每增

加0.1，采收率就会下降0.7个百分点，但当纵向渗透

率变异系数大于 0.7以后斜率变小；根据纵向渗透

率变异系数对采收率影响，纵向渗透率变异系数应

控制在0.7以内。

图1 不同渗透率级差下纵向渗透率变异系数
对采收率的影响

Fig.1 Influence of longitudinal permeability variation
coefficient on recovery efficiency at different

permeability ratios
1.3 合理层系组合厚度

利用经济评价方法，依据盈亏平衡原理，以研

究区现有井网为基础，计算不同井距、不同油价的

最低累积产油量界限，并在此基础上根据容积法反

推不同井距、不同油价的层系组合厚度界限。结果

表明，当合理井距为150 m、油价为80美元/桶时，层

系组合厚度界限为7.5 m（图2）。
1.4 合理层系组合跨度

通过分析层系数与层系组合跨度、纵向渗透率
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图2 喇嘛甸中块不同油价下的累积产油量和
层系组合厚度界限

Fig.2 Cumulative oil output and combination thickness at
different oil prices in Lazhong block

变异系数、层系顶底破裂压力差之间的关系，以层

系组合厚度作为约束条件，综合确定层系段数和层

系组合跨度界限。根据经验方法［12］计算可知，层系

组合跨度每增加 100 m，注水压力与破裂压力的差

值增加 0.3 MPa。破裂压力和注水压力随埋深的关

系表现为：埋深为800 m时，破裂压力与注水压力较

接近；埋深为1 400 m时，破裂压力与注水压力的差

值变大。因此，当层系组合跨度较大时，如果注水

压力刚刚满足顶层的注水要求，那么层系底部小层

的注水压力则与实际需要差距较大，造成底部小层

吸水差，油层难以动用，这也是层系组合跨度大时

油层开采效果差的原因之一。

将研究区3类油层划分为1～5套层系，计算每

套层系的组合跨度、层系组合厚度、纵向渗透率变

异系数和层系顶底破裂压力差。从图 3可以看出，

以层系组合厚度 7.5 m作为约束条件，从层系组合

厚度看，研究区层系划分应小于等于5段；从层系组

合跨度看，当层系划分为3～4段时符合层系组合厚

度界限的要求。根据上述研究成果，确定层系数为

3～4段，层系组合跨度为 50 m，层系顶底破裂压力

差为 0.15 MPa左右。从层系组合厚度与纵向渗透

率变异系数之间的关系（图 4）可以看出，当层系数

为3～4段时，纵向渗透率变异系数小于0.7，满足纵

向渗透率变异系数的界限要求。

图3 喇嘛甸中块层系组合跨度与层系组合厚度和
层系顶底破裂压力差关系

Fig.3 Relationship between combination span and
combination thickness，bursting pressure

difference in Lazhong block

图4 喇嘛甸中块层系组合厚度与纵向渗透率
变异系数关系

Fig.4 Relationship between combination thickness
and longitudinal permeability variation

coefficient in Lazhong block

2 合理技术经济指标下的新井初始
产油量和初始含水率界限

井距、纵向渗透率变异系数、层系组合跨度、层

系组合厚度的界限值确定后，需制定层系井网调整

后的新井初始产油量、初始含水率的界限值。应用

数值模拟技术，结合经济评价方法，确定研究区不

同油价、不同井距下的初始产油量界限和初始含水

率界限（图5，图6）。从图5和图6可见，当合理井距

图5 喇嘛甸中块不同井距与新井初始产油量界限关系

Fig.5 Relationship between initial oil rate of new well and
different well spacings in Lazhong block
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图6 喇嘛甸中块不同井距与新井初始含水率界限关系

Fig.6 Relationship between initial water cut of new well and
different well spacings in Lazhong block

为 150 m、油价为 80美元/桶时，其新井初始产油量

界限为1.42 t/d，新井初始含水率界限为92.0%。

3 结束语

研究层系井网技术经济界限的方法，立足区块

现状，以经济效益为中心，综合应用了动态分析、理

论计算、数值模拟、经济评价等多种手段，多种指标

相互约束，避免了多指标之间的矛盾。但是，各技

术经济指标之间相互影响，比如层系组合跨度与纵

向渗透率变异系数之间存在一定的相关性，需要深

入研究。此外，制定界限时，还应考虑采油速度、措

施工作量等其他指标，在今后的工作中继续深入研

究。
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