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摘要：注水开发是目前油田最主要的开发方式之一，受地层、流体、井网等条件的影响，注入水在地下驱替不均衡。

油田进入高、特高含水开发阶段，剩余油分布越来越复杂，传统的开发调整措施面临较大的困难。生产实践表明，

注入水在地下驱替的均衡程度与油藏开发效果密切相关，为此提出均衡驱替的概念用以指导油田开发调整方案设

计，但目前主要是基于经验的定性认识，缺少定量的、理论上的论证。因此，基于油藏工程和渗流力学理论，首先推

导注水开发过程中各注采方向累积注水量与累积产油量的关系式，来描述各注采方向的驱替动态；然后推导各注

采方向的驱替动态和油田开发净现值的关系式，并对其进行分析；最后推导均衡驱替注采井距及注采压差优化设

计公式。
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Theoretical analysis on the performance of equilibrium
displacement in water flooding reservoir
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Abstract：Water flooding is one of the most important ways to develop oilfields currently. Influenced by reservoirs，fluid，
well pattern and other conditions，water displacement in different directions are obviously different from each other. When
water flooding reservoir entered to high and extra-high water cut stage，the remaining oil distribution becomes more and
more complex，and traditional development adjustment methods may not be applicable. Practices of oilfield development in⁃
dicate that the production performance is closely related to the equalization degree of displacement by injected water. The
equilibrium displacement concept was proposed and used to guide the design of production plan. However，the relationship
between the displacement equalization degree and the development performance was mainly studied on the basis of qualita⁃
tive analysis but lacking of quantitative and theoretical analysis. Based on reservoir engineering and seepage flow mechan⁃
ics theory，the relationship between the cumulative water injection and cumulative oil production in various injection-pro⁃
duction directions during the water flooding was derived to describe the displacement dynamics. Then the relationship be⁃
tween the net present value and the displacement dynamics was derived and analyzed. Moreover，formulas for well spacing
and optimization design of injection-production pressure difference was given to achieve equilibrium development.
Key words：water flooding；reservoir development；equilibrium displacement；well spacing design；optimization design of
injection-production pressure difference

自20世纪注水开发获得工业化应用以来，已得

到广泛应用，并成为最主要的油田开采方式之

一［1］。截至目前，中国注水开发油田的储量和产量

约占全国的80%以上［2］；在较长时间内，注水开发仍
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将是油田的主要开发方式，以注水为中心的综合调

整是当前和今后一段时期内改善开发效果、实现油

田稳产、提高采收率的重要支撑。

目前，中国大部分注水开发油田已进入高、特

高含水阶段，受地层、流体、井网等条件的影响，实

际油田注水开发过程中，驱替往往是不均衡的。到

油田开发后期，储层剩余油分布呈现总体高度分

散、局部相对富集的格局［3-6］。油田开发实践及室内

实验表明：驱替的均衡程度与油田开发效果密切

相关，注入水在储层中驱替的越均衡，开发效果越

好［7-12］。诸多学者以均衡驱替开发为指导，开展了

层系井网设计、注采调配等一系列探索性的工作，

取得了一定的成果［13-17］。实现均衡驱替已经逐渐成

为注水开发油田开发调整方案设计的目标之一，越

来越受到重视。但是，均衡驱替开发理念目前仍处

于起步阶段，对于驱替的均衡程度与油田开发效果

的关系，主要是基于大量矿场实践经验的定性认

识，缺少定量的、理论上的论证。笔者在定性分析

的基础上，基于油藏工程和渗流力学理论［18-19］，首先

推导出注水开发过程中各注采方向累积注水量与

累积产油量的关系式，来描述各注采方向的驱替动

态；然后推导出各注采方向驱替动态和油田开发净

现值的关系式，并对其进行分析；最后推导出均衡

驱替井距及注采压差优化设计公式。通过研究分

析，从理论上证明了均衡驱替是水驱油田最经济、

最高效开发的根本条件，同时建立的均衡驱替注采

井距及注采压差优化设计公式为油田开发方案设

计提供了指导。

1 各注采方向驱替动态描述

对于某油藏，分析某注水井到其对应生产井间

驱替动态，假设条件包括：①油藏中渗流为等温渗

流；②油藏中流体为油水两相，每一相的渗流均符

合广义达西定律；③忽略毛管压力和重力的影响；

④岩石、流体均不可压缩。

油水两相渗流条件下，油、水两相相对渗透率

比值与饱和度近似成直线关系，其关系式为
Kro
Krw

= de-cSw （1）
根据达西定律可知，油、水两相的运动方程式

分别为

qo = - KKroA
μo

Δp （2）
qw = - KKrwA

μw
Δp （3）

对式（1）、式（2）、式（3）整理后可得

qw = 1
d
× μo
μw

qoecSw （4）
油藏累积产水量表达式为

Wp = ∫0tqwdt = 1
d
× μo
μw
∫0tqoecSwdt （5）

根据物质平衡原理，油藏累积产油量表达式为

Np = V ( )Sw - Swc （6）
由油藏产油速度与累积产油量的关系可得

qo = dNp
dt = V dSwdt （7）

将式（7）代入式（5）并积分后可得

Wp = 1
c
× 1
d
× μo
μw
V ( )ecSw - ecSwc （8）

根据物质平衡原理可知，当注采平衡时，累积

注水量等于累积产水量与累积产油量之和，即

Wi =Wp +Np （9）
将式（6）和式（8）代入式（9）得

Wi = 1
c
× 1
d
× μo
μw

ecSwcV
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ec

Np
V - 1 +Np （10）

式（10）中的 1
c
× 1
d
× μo
μw

ecSwc 各个参数均为与油

藏性质相关的参数，对于给定油藏可以认为该项是

一个定值。

令

D = 1
c
× 1
d
× μo
μw

ecSwc （11）
式（10）可以简写为

Wi =DV æ
è
çç

ö

ø
÷÷ec

Np
V - 1 +Np （12）

式（12）即为油藏累积注水量与累积产油量的

关系式，各注采方向的驱替动态可用此关系式来描

述。从根据式（12）所绘制的某注采方向累积注水

量与累积产油量的关系曲线（图 1）可以看到，累积

产油量随着累积注水量的增加而增加，但增加速度

是逐渐变缓的，也就是说，随着注入水在储层中驱

图1 油藏累积注水量与累积产油量的关系
Fig.1 Relationship curve between cumulative water injectionand cumulative oil production
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替的不断进行，单位注水量所能驱替出的油量越来

越少，驱替效率越来越低。

2 驱替动态与经济效益的关系

油藏开发的根本目的就是经济效益最大化，经

济效益可以用净现值来描述。以一注两采井组为

例，注水井与生产井间孔隙体积分别为 V1 和 V2 ，渗

透率分别为 K1 和 K2 ，孔隙度分别为 ϕ1 和 ϕ2 。

不考虑年利率，油藏开发净现值可以表示为

NPV =CoNpt -CwiWit -CwpWpt （13）
对于注采平衡的油藏，根据物质平衡原理，油

藏累积产水量等于累积注水量减去累积产油量，故

式（13）可以改写为

NPV = ( )Co +Cwp Npt - ( )Cwp +Cwi Wit （14）
对于一注两采井组而言，油藏累积产油量与油

藏累积注水量等于该井组2个注采方向的累积产油

量与累积注水量之和，即

NPV = ( )Co +Cwp ( )Np1 +Np2 - ( )Cwp +Cwi ( )Wi1 +Wi2

（15）
将式（12）代入式（15）可得

NPV = ( )Co +Cwp ( )Np1 +Np2 - ( )Cwp +Cwi ×
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úDV1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ec

Np1
V1 - 1 +Np1 +DV2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ec

Np2
V2 - 1 +Np2 （16）

式（16）给出了油藏开发净现值和各注采方向

累积产油量的关系。将注采方向2的累积产油量用

油藏累积产油量减去注采方向 1的累积产油量表

示，并代入式（16）可以得到

NPV = ( )Co +Cwp Npt - ( )Cwp +Cwi ×
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úDV1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ec

Np1
V1 - 1 +DV2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ec

Npt -Np1
V2 - 1 +Npt （17）

从式（17）可以看出，在油藏累积产油量一定的

条件下，油藏开发净现值取决于注采方向 1的累积

产油量。对式（17）关于 Np1 求导可得

dNPVdNp1
= -cD( )Cwp +Cwi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ec

Np1
V1 - ec

Npt -Np1
V2 （18）

油藏开发净现值关于 Np1 的二阶导数为

d2NPV
dN 2

p1
= -c2D( )Cwp +Cwi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
V1

ec
Np1
V1 - 1

V2
ec

Npt -Np1
V2 （19）

对式（18）和式（19）分析可以看出，在 [ ]0,Npt 区

间内，当且仅当 Np1 = V1
V1 + V2

Npt 时，dNPVdNp1
= 0 。并

且，在 [ ]0,Npt 区间内，d2NPV
dN 2

p1
< 0 。因此，可以判断，

Np1 = V1
V1 + V2

Npt 为式（17）的最大值，此时油藏开发净

现值最大。

当 Np1 = V1
V1 + V2

Npt 时，则有

Np2 = V2
V1 + V2

Npt （20）
由此，可得到

Np1
Np2

= V1
V2

（21）
式（20）、式（21）与 Np1 = V1

V1 + V2
Npt 等效，均是油

藏开发净现值取得最大值的充要条件。也就是说，

各注采方向累积产油量之比等于各注采方向孔隙

体积之比时，油藏开发净现值最大。

根据式（12），由式（20）可以推导出
Wi1
Wi2

= V1
V2

（22）
根据油藏工程理论，对于某油藏的累积注水量

与注入孔隙体积倍数、含水饱和度、采出程度皆为

一一对应的关系，因此，由式（22）可以分别推导出

Qi1 =Qi2 （23）
Sw1 = Sw2 （24）
R1 =R2 （25）

式（20）—式（25）为油藏开发净现值取得最大

值的一系列等效充要条件。其中，式（25）说明各注

采方向采出程度相同时，油藏开发净现值最大，此

时油田开发经济效益最好。在均衡驱替的定义中，

当注入水在各个方向的采出程度相同时，即为均衡

驱替。均衡驱替时，油藏开发净现值最大。根据油

藏开发净现值的定义，即式（13），相同的油藏累积

产油量下，油藏开发净现值最大时，所需要的注水

量最少。由此说明，均衡驱替时驱替效率最高。综

上可知，均衡驱替是水驱油田最经济、最高效开发

的根本条件。

对于注水开发油藏，只要满足式（20）—式（25）
中任何 1个条件，均可认为该油藏实现了均衡驱

替。判断均衡驱替的评价指标包括各注采方向上

的注水量、注入孔隙体积倍数、含水饱和度以及采

出程度等。通过对各注采方向评价指标的差异程

度或离散程度进行评价，由此可以对注水开发油藏

驱替均衡程度进行定量的评价［20-22］。油藏均衡驱替
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程度的定量描述和评价是均衡驱替理论中的重要

研究方向。

3 均衡驱替注采井距和注采压差优
化

井网调整和注采调整是水驱油藏开发调整中

的2个最基本的手段。均匀的井网部署和注采压差

方案下，受储层非均质的影响，注入水单方向突进

过快，油藏驱替不均衡，从而影响开发效果。油藏

均衡驱替开发要求以实现油藏最大化均衡驱替为

目标，对油藏注采井距和注采压差进行优化，调整

注入水在各注采方向的驱替动态，从而实现井网注

采与储层流体物性和剩余油分布的匹配。基于油

藏工程理论，推导均衡驱替注采井距和注采压差设

计公式，为油藏井网注采调整提供指导。

对某油藏，油水井井位和井底流压已知，可以

确定该油藏注采方向数目及各注采方向的井距和

生产压差。对于第 i个注采方向，当前时刻为 t0 时，

该方向的注入孔隙体积倍数为

Qii
t0 = Wii

t0

Vi

= - ---
Swi

t0 +Dé
ë
ê
ê

ù

û
ú
úec

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -- ---
Swi

t0 - Swc - 1 - Swc （26）

油藏从当前时刻 t0 开始生产 Δt 时间，在 Δt 时
间内，注采方向 i的注入孔隙体积倍数可表示为

ΔQii = ∫t0
t0 + Δt

q ti
τdτ

Ai

-
ϕiLi

（27）
根据达西定律，时刻 τ 注采方向 i的注入速度

和注采压差的关系式为

q ti
τ = qoi

τ + qwi
τ = 0.086 4

-
KiAi

Li

Δpi

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Kro( )- ---
Swi

τ

μo
+ Krw( )- ---

Swi
τ

μw

（28）
将式（28）代入式（27），Δt 时间内注采方向 i上

的注入孔隙体积倍数为

ΔQii = 0.086 4
-
Ki
-
ϕiLi

2 Δpi∫t0t0 + Δt Kro( )- ---
Swi

τ

μo
+ Krw( )- ---

Swi
τ

μw
dτ
（29）

t0 + Δt 时刻，注采方向 i的注入孔隙体积倍数等

于 t0 时刻注采方向 i的注入孔隙体积倍数与 Δt 时
间内注采方向 i的注入孔隙体积倍数之和，即

Qii
t0 + Δt =Qii

t0 + ΔQii = - ---
Swi

t0 +Dé
ë
ê
ê

ù

û
ú
úec

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -- ---
Swi

t0 - Swc - 1 - Swc +

0.086 4
-
Ki
-
ϕiLi

2 Δpi∫t0t0 + Δt Kro( )- ---
Swi

τ

μo
+ Krw( )- ---

Swi
τ

μw
dτ（30）

根据式（6）和式（12），t0 + Δt时刻，注采方向 i的

注入孔隙体积倍数还可以表示为

Qii
t0 + Δt = Wii

t0 + Δt

Vi

= - -- -----
Swi

t0 + Δt +Dé
ë

ê
ê

ù

û

ú
úec

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -- -- ----- --
Swi

t0 +Δt - Swc - 1 - Swc

（31）
联立式（30）与式（31），并将式（11）代入，可以

得到注采方向 i均衡驱替注采井距的计算公式为
Li =

0.086 4
-
KiΔpi
-
ϕi

× ∫t0t0 + Δt Kro( )- ---
Swi

τ

μo
+ Krw( )- ---

Swi
τ

μw
dτ

- -- -----
Swi

t0 + Δt - - ---
Swi

t0 + 1
cd

× μo
μw
æ
è
ç

ö
ø
÷ec

- -- -- ----- --
Swi

t0 +Δt - ec
- -- ---
Swi

t0

（32）
类似地，可以得到注采方向 i均衡驱替注采压

差的计算公式为

Δpi = 11.574
-
ϕiLi

2
-
Ki

×
- -- -----
Swi

t0 + Δt - - ---
Swi

t0 + 1
cd

× μo
μw
æ
è
ç

ö
ø
÷ec

- -- -- ----- --
Swi

t0 +Δt - ec
- -- ---
Swi

t0

∫t0t0 + Δt Kro
- ---
Swi

τ

μo
+ Krw

- ---
Swi

τ

μw
dτ

（33）

从式（32）可以看出，各注采方向设计的注采井

距与该注采方向的渗透率、注采压差、当前时刻含

水饱和度、生产时间等因素成正相关性，与该注采

方向的孔隙度、最终时刻含水饱和度等因素成负相

关性。从式（33）可以看出，各注采方向设计注采压

差与该注采方向的孔隙度、井距、最终时刻含水饱

和度等因素成正相关性，与该注采方向的渗透率、

当前时刻含水饱和度、生产时间等因素成负相关

性。

当各注采方向设定相同的最终时刻含水饱和

度时，利用式（32）和式（33）即可分别计算得到可以

实现均衡驱替的注采井距和注采压差。

对于未开发的新油藏，各注采方向当前时刻含

水饱和度相同，均等于油藏初始含水饱和度。此时

任意2个注采方向的均衡驱替注采井距之比和注采

压差之比可以分别简化为

L1
L2

=
-
K1
-
K2

×
-
ϕ2
-
ϕ1

× Δp1Δp2
（34）

Δp1Δp2
=
-
K2
-
K1

×
-
ϕ1
-
ϕ2

× æ
è
ç

ö
ø
÷

L1
L2

2
（35）
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新油藏均衡驱替注采井距和注采压差的设计

公式较为简单，而对于实际油藏，均衡驱替注采井

距和注采压差的设计往往需要迭代求解。对于大

型油藏的多个井组，由于井与井之间的相互影响，

减小某2口井井距的同时往往会增大与其他井的井

距；同样，减小2口井间的注采压差的同时可能会增

加其他井间的注采压差，因此，很难实现油藏完全

均衡驱替，只能通过井距和注采调整，尽可能地改

善油藏驱替不均衡的状况。

4 结论

受地层、流体、井网等条件影响，油藏注水开发

过程中注入水往往沿某一方向突进较为明显，驱替

不均衡，最终影响油藏开发效果。所谓均衡驱替，

是指注入水在各个注采方向的采出程度都相同。

在对注水开发油藏各注采方向驱替动态进行描述

的基础上，理论推导出油藏开发净现值和各注采方

向驱替动态的定量关系式，首次从油藏工程理论的

角度论证了均衡驱替是油藏注水开发最经济、最高

效的条件。以实现均衡驱替为目标，推导出均衡驱

替注采井距及注采压差的定量设计公式，为现场实

施提供指导。

目前，注水开发油藏均衡驱替的开发理念越来

越受到重视，但对于注水开发油藏驱替均衡程度的

定量描述与评价方法，如何通过井网和注采等开发

调整手段和调整措施优化调整各注采方向的驱替

动态，实现措施—油藏—驱替动态三者的相互匹配

等诸多问题还有待于进一步研究。

符号解释：

Kro ，Krw ——油相和水相相对渗透率；d ，c——与储层

和流体物性有关的常数；Sw ——含水饱和度；qo ——产油速

度，m3/d；K ——渗透率，10-3 μm2；A——横截面积，m3；μo ，

μw ——油相和水相粘度，mPa·s；Δp ——注采压差，MPa；
qw ——产水速度，m3/d；Wp ——累积产水量，m3；t ——生产

时间，d；Np ——累积产油量，m3；V ——孔隙体积，m3；

Swc ——束缚水饱和度；Wi ——累积注水量，m3；V1 ，V2 ——

注采方向 1和注采方向 2的孔隙体积，m3；K1 ，K2 ——注采

方向1和注采方向2的渗透率，10-3 μm2；ϕ1 ，ϕ2 ——注采方

向1和注采方向2的孔隙度；NPV ——油藏开发净现值，元；

Co ——油价，元/m3；Npt ——油藏累积产油量，m3；Cwi ——注

水所需相关费用，元/m3；Wit ——油藏累积注水量，m3；

Cwp ——产水所需相关费用，元/m3；Wpt ——油藏累积产水

量，m3；Np1 ，Np2 ——注采方向1和2的累积产油量，m3；Wi1 ，

Wi2 ——注采方向1和2的累积注水量，m3；Qi1 ，Qi2 ——注采

方向1和2的注入孔隙体积倍数；Sw1 ，Sw2 ——注采方向1和
2的含水饱和度；R1 ，R2 ——注采方向 1和 2的采出程度；

i——注采方向；t0 ——某油藏当前时刻；Qii
t0 —— t0 时刻注

采方向 i的注入孔隙体积倍数；Wii
t0 —— t0 时刻注采方向 i的

累积注水量，m3；Vi ——注采方向 i的孔隙体积，m3；
- ---
Swi

t0 ——

t0 时刻注采方向 i的平均含水饱和度；Δt——某油藏生产时

间，d；ΔQii —— Δt 时间内注采方向 i的注入孔隙体积倍数；

q ti
τ —— τ 时刻注采方向 i的注入速度，m3/d；τ——某油藏开

发时刻；Ai ——注采方向 i的横截面积，m2；
-
ϕi ——注采方向

i的孔隙度；Li ——注采方向 i的注采井距，m；qoi
τ —— τ 时

刻注采方向 i的产油速度，m3/d；qwi
τ —— τ 时刻注采方向 i的

产水速度，m3/d；Δpi ——注采方向 i 的注采压差，MPa；
- ---
Swi

τ —— τ 时刻注采方向 i的平均含水饱和度；Qii
t0 + Δt

——

t0 + Δt 时刻注采方向 i 的注入孔隙体积倍数；Wii
t0 + Δt

——

t0 + Δt 时刻注采方向 i的累积注水量，m3；
- -- -----
Swi

t0 + Δt
—— t0 + Δt

时刻注采方向 i的平均含水饱和度；L1 ，L2 ——注采方向 1
和注采方向2的注采井距，m；

-
K1 ，
-
K2 ——注采方向1和注采

方向2的平均渗透率，10-3 μm2；
-
ϕ1 ，
-
ϕ2 ——注采方向1和注

采方向2的平均孔隙度；Δp1 ，Δp2 ——注采方向1和注采方

向2的注采压差，MPa。
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