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摘要：高含水期层状水驱油藏普遍发育优势通道，与常规油藏渗流特征不同，注入水在优势通道中的流动可视为高

速非达西渗流，但现有的层状水驱油藏开发指标预测方法尚未考虑优势通道的影响。为此，基于油藏工程和渗流

力学理论，考虑注入水在优势通道中的高速非达西渗流，推导并建立了层状水驱油藏开发指标预测方法。该方法

可以计算优势通道发育的层状水驱油藏的含水率和采出程度等开发指标，定量反映优势通道渗透率和厚度对油藏

开发动态的影响。实例分析表明，随着优势通道渗透率和厚度的增大，油藏层间矛盾更加突出，小层中正常储层的

采出程度降低，优势通道中注水量增大，注水利用率降低，油藏整体开发效果变差。该方法准确地反映了优势通道

发育的层状水驱油藏的生产特征，可用于指导该类油藏的开发调整。
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A method of development index prediction for multi-layer
waterflooding reservoir with preferential flow path
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Abstract：Large numbers of preferential flow paths exist in the multi-layer waterflooding reservoirs in high water cut stage.
Being different with general oil reservoirs，the injection water obeys high velocity non-Darcy flow in the preferential flow
paths. However，the present methods of development index prediction for the multi- layer waterflooding reservoirs do not
take the preferential flow paths into account. Based on reservoir engineering theory and fluid mechanics in porous medium，

considering the high velocity non-Darcy flow of injection water in the preferential flow paths，a method of development in⁃
dex calculation for multi-layer waterflooding reservoir was derived and proposed. This method can calculate the develop⁃
ment indices such as water cut and oil recovery degree. It can reflect the effect of permeability and thickness of the prefer⁃
ential flow paths on production performance quantitatively. Results present that the interlayer contradiction increases with
the increasing of permeability and thickness of the preferential flow paths. The recovery degree of normal reservoirs in the
layer decreases. The injected water volume of the preferential flow path becomes larger，resulting in lower utilization factor
of water injection and worse development effect. This method can exactly reflect the production characteristic of multi-lay⁃
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er waterflooding reservoir with preferential flow path and it can be used to guide the development adjustment for this kind
of reservoir.
Key words：multi-layer waterflooding reservoir；development index prediction；preferential flow path；high velocity non-
Darcy flow；interlayer contradiction

层状水驱油藏经过长期高速注水开发，储层中

易发育优势通道，注入水在优势通道中的流动可视

为高速非达西渗流［1］。在预测高含水期层状水驱油

藏开发指标时，应考虑优势通道的影响［2-3］。中外学

者利用渗流力学理论及油藏工程方法，对层状水驱

油藏开发指标预测方法进行了大量的研究［4-8］。现

有的开发指标预测方法基本建立在达西定律的基

础上，也有部分学者考虑了流体非达西渗流，建立

并完善了层状水驱油藏开发指标预测方法。其中，

邓英尔等建立了具有启动压力梯度的油水两相渗

流理论及开发指标计算方法［9］；冯其红等建立考虑

启动压力梯度的层状油藏开发指标预测方法［10］。

但是，考虑了流体非达西渗流的指标预测方法主要

是针对油藏存在启动压力梯度的情况，尚未考虑到

流体在优势通道中高速非达西渗流的情况，无法为

优势通道发育的层状水驱油藏的开发调整提供依

据［11-13］。

为此，针对优势通道发育的层状水驱油藏，考

虑注入水在优势通道中的高速非达西渗流，基于油

藏工程和渗流力学理论，推导并建立了层状水驱油

藏开发指标预测方法，预测油藏的含水率及产液比

例等指标的动态变化，定量地反映优势通道渗透率

和厚度对油藏开发效果的影响。

1 开发指标预测方法

1.1 假设条件

针对优势通道发育的层状水驱油藏，其基本假

设条件为：①油藏纵向上由N+M个独立性质的小层

组成，其中有N个小层发育优势通道，M个小层为正

常储层；②驱替为非活塞式驱替，忽略重力和毛管

压力的影响；③层间无窜流；④不考虑岩石和流体

的压缩性；⑤对于优势通道发育的小层，假设优势

通道与该小层中的正常储层并联；⑥正常储层中流

体的流动符合达西定律，优势通道中流体的流动为

高速非达西渗流；⑦优势通道中仅存在残余油。

1.2 优势通道中流量的计算

注入水在优势通道中的流动为一维高速非达

西流动，流动相为水相，其流动方程［1，14-15］为
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对式（2）积分，得到优势通道中注入水高速非

达西流动流量的表达式为
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1.3 小层注入量的计算

针对发育优势通道的小层 i，注入水在小层 i中

的流动可分为注入水流入优势通道和在正常储层

中进行非活塞式水驱油两部分。因此，发育优势通

道的小层 i的总注水量为小层 i的优势通道中流体

流量与小层 i的正常储层中流体流量之和，即

Qyi =Qdi +Qli （5）
根据达西定律可知，小层 i的正常储层中流体

流量［16-17］的表达式为

Qli = ( )Ai - Adi Ki( )pi - pp

∫0Lλ-1dx = Δp
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其中

Rli = 1
( )Ai - Adi Ki

∫0Lλ-1dx （7）
随着水驱油过程的不断进行，注采井间的渗流

阻力不断变化。小层 i的正常储层未见水时，注采

井间存在油水两相区和油相区，小层 i的正常储层

见水后，注采井间仅存在油水两相区，则小层 i的正

常储层渗流阻力可表示为
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针对无优势通道发育的小层 j，注入水在小层 j

中全部进行非活塞式水驱油。小层 j的总注水量表

达式为

Qj = AjKj( )pi - pp

∫0Lλ-1dx = Δp
Rj

（9）

同理，对于无优势通道发育的小层 j的渗流阻

力可以写成
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对于共有N+M个小层的层状水驱油藏，其中有

N个小层发育优势通道，M个小层为正常储层，则该

油藏总注水量为
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1.4 注采压差的确定

若层状水驱油藏定井底流压生产时，注水井和

生产井之间的注采压差为

Δp = pi - pp （12）
若层状水驱油藏定注入量生产时，注采压差和

注入量为非线性关系，利用牛顿迭代法［18］对式（11）
求解得到注采压差。

定义函数为
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对式（13）求导得
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则牛顿迭代法求取注采压差的迭代表达式为

Δpiter + 1 = Δpiter - f (Δp)
f ′(Δp) （15）

当 ||Δpiter + 1 - Δpiter ≤10-5 时，迭代停止，认为

Δpiter + 1 为使式（13）结果为0的解，即为注水井和生产

井之间的注采压差。

1.5 开发指标的计算

由于优势通道中仅剩余残余油，因此注入水仅

在正常储层中进行非活塞式水驱油。根据物质平

衡原理，小层 i的正常储层单位微元中，单位时间内

注入水的增加量等于该微元的产油量［19］，即存在的

关系式为

( )Ai - Adi
-
ϕidxdSwdt = ( )Qyi -Qdi dfwli （16）

对式（16）积分可得

L fi = ∫0
t( )Qyi -Qdi dt
( )Ai - Adi

-
ϕi

f ′wli( )Sw （17）
当 L fi ≤ Li 时，小层 i的正常储层未见水，此时小

层 i的产水量为优势通道中的水量，因此小层 i的含

水率为

fwyi = Qdi
Qyi

（18）
当 L fi ≥ Li 时，小层 i的正常储层见水，此时小层

i的产水量为优势通道的水量与正常储层的产水量

之和。根据含水饱和度和含水率、含水率导数之间

的关系以及式（17），可以计算得到正常储层出口端

的含水率［20］。因此小层 i的含水率为

fwyi = Qdi + fwliQli
Qyi

（19）
针对无优势通道发育的小层 j，注入水全部进行

非活塞式水驱油，可以得到

L fj = ∫0
t

Qjdt
Aj

-
ϕj

f ′wlj( )Sw （20）
当 L fj ≤ Lj 时，小层 j 未见水，含水率为 0；当

L fj ≥ Lj 时，小层 j见水，同理，根据含水饱和度和含水

率、含水率导数之间的关系以及式（20），可以计算

得到无优势通道发育的小层 j出口端的含水率［20］。

假设生产井的生产指标可以由具有N+M个小层的

层状水驱油藏的出口端指标加权平均计算得到，则

生产井的含水率为

fw =
∑
i = 1

N

Qyi fwyi +∑
j = 1

M

Qj fwlj

∑
i = 1

N

Qyi +∑
j = 1

M

Qj

（21）

随着开发过程的进行，各小层的渗流阻力、劈

分水量不断发生变化，因此需要设置一定的生产时

间迭代步长 Δt，通过迭代计算油藏的开发指标。对

于开发一段时间的层状水驱油藏，需要根据当前的

含水饱和度确定各小层的累积注水量［20］，再迭代计

算油藏开发指标（图1）。
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图1 考虑优势通道发育的层状水驱油藏
开发指标预测流程

Fig.1 Flow chart of development index prediction for
multi-layer waterflooding reservoir

with preferential flow path

2 实例分析

为了便于分析优势通道对油藏开发效果的影

响，建立纵向上2个小层的非均质油藏，渗透率分别

为50×10-3和70×10-3 μm2，各层的有效厚度均为3 m，

油相粘度为10 mPa·s，水相粘度为1 mPa·s，注水量

为 200 m3/d，保持注采平衡。第 1小层为正常储层，

第2小层发育优势通道。优势通道中注入水的高速

非达西渗流指数为0.7。
为了分析优势通道渗透率及优势通道厚度对

油藏开发效果的影响，根据建立的考虑优势通道发

育的层状水驱油藏开发指标预测方法，计算优势通

道渗透率分别为1 000×10-3，4 000×10-3，7 000×10-3，

10 000×10-3和14 000×10-3 μm2以及优势通道厚度占

第 2小层厚度比例分别为 1%，5%，10%和 15%时的

油藏开发指标，分别预测小层产液量比例、小层含

水率、小层采出程度和总采出程度，分析油藏的开

发动态。

2.1 优势通道对层间矛盾的影响

计算结果（图 2，图 3）表明，随着油藏开发的不

断进行，发育优势通道的小层（第 2小层）产液量比

例逐渐增大，小层中正常储层（第 1小层）产液量比

例逐渐降低，发育优势通道的小层抑制了小层中正

常储层的生产，增大了层间干扰。随着优势通道渗

透率及厚度的增大，发育优势通道的小层与小层中

正常储层之间的产液量比例差异增大，层间矛盾更

加突出。

图2 优势通道渗透率对各层产液量比例的影响

Fig.2 Effect of permeability of preferential flow path on fluidproduction proportion in each layer

图3 优势通道厚度对各层产液量比例的影响

Fig.3 Effect of thickness of preferential flow path on fluidproduction proportion in each layer



·76· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年7月

2.2 优势通道对油藏其他层开发效果的影响

计算结果（图 4）表明，油藏采用定产液量生产

时，随着优势通道渗透率及优势通道厚度的增大，

越来越多的注入水进入发育优势通道的小层，导致

小层中正常储层的吸水量降低，延长了小层中正常

储层的见水时间，降低了小层中正常储层的含水

率。同时，随着优势通道渗透率及厚度的增大，小

层中正常储层受到注入水的驱替程度减小，导致小

层中正常储层的采出程度降低。

图4 优势通道对油藏小层中正常储层含水率的影响

Fig.4 Effect of preferential flow path on water cutof normal reservoirs in layer
2.3 优势通道对油藏整体开发效果的影响

计算结果（图 5）表明，随着优势通道渗透率及

厚度的增大，优势通道中的注水量增大，油藏注入

水的利用率降低，从而使油藏整体的采出程度降

低，影响油藏整体开发效果。

综合以上分析表明，随着优势通道渗透率及优

势通道厚度的增大，发育优势通道的层状水驱油藏

层间差异更加明显，层间矛盾更加突出，优势通道

中注水量增大，注水利用率降低，导致油藏的开发

效果变差。

因而，针对优势通道发育的油藏，可以采用堵

水调剖技术对优势通道进行封堵，以降低层间差

异，减少注入水在优势通道中的循环量，达到改善

油藏开发效果的目的。

图5 优势通道对油藏整体开发效果的影响

Fig.5 Effect of preferential flow path ondevelopment performance

3 结论

针对高含水期层状水驱油藏优势通道发育的

情况，考虑注入水在优势通道中的高速非达西渗

流，建立了考虑优势通道发育的层状水驱油藏开发

指标预测方法。利用该方法计算了油藏的含水率

和采出程度等生产指标，分析了优势通道渗透率和

厚度对油藏开发效果的影响。结果表明，在定注水

量生产时，随着优势通道渗透率和厚度的增大，油

藏的层间矛盾更加突出，优势通道中注水量增大，

注水利用率降低，油藏整体开发效果变差，开发规

律与实际情况相符，验证了该方法的准确性和实用

性。该方法还可用于指导优势通道发育的层状水

驱油藏的开发调整。

符号解释：

Vd ——优势通道中的流体的渗流速度，cm/s；Kd ——优

势通道的绝对渗透率，μm2；Krw( )Sor ——残余油的水相相对

渗透率；μw ——水相粘度，mPa·s；dp
dx ——压力梯度，0.1

MPa/cm；p——压力，0.1 MPa；x——单位距离，cm；n ——

渗流指数，其值为 0.2~1；Qd ——优势通道中的流体流量，
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cm3/s；Ad ——优势通道的渗流截面积，cm2；pp ——生产井

井底流压，0.1 MPa；pi ——注水井井底流压，0.1 MPa；
L ——注采井距，cm；Δp——生产压差，0.1MPa；Qyi ——小

层 i的总注水量，cm3/s；Qdi ——小层 i的优势通道中流体流

量，cm3/s；Qli ——小层 i 的正常储层中流体流量，cm3/s；
Ai ——小层 i的渗流横截面积，cm2；Adi ——小层 i中发育的

优势通道的渗流截面积，cm2；Ki ——小层 i的正常储层绝对

渗透率，μm2；λ-1 ——小层 i的平均视粘度，mPa·s；R li ——

小层 i的渗流阻力；Kro —— 油相相对渗透率；Krw —— 水相

相对渗透率；Swc —— 束缚水饱和度；μo ——油相的粘度，

mPa·s；r f ——水驱前缘位置，cm；Qj ——无优势通道发育的

小层 j的注水量，cm3/s；Aj ——无优势通道发育的小层 j的渗

流横截面积，cm2；Kj ——无优势通道发育的小层 j的绝对渗

透率，μm2；Rj ——无优势通道发育的小层 j的渗流阻力；

Q——油藏总注水量，cm3/s；N ——发育优势通道的小层个

数；M —— 正常小层的个数；Kdi ——小层 i中优势通道的

绝对渗透率，μm2；f (Δp)——含有注采压差的函数；iter ——

牛顿迭代法求解时的迭代步数；Δpiter + 1 ——第 iter+1个迭代

步的注采压差，0.1 MPa；Δpiter ——第 iter个迭代步的注采压

差，0.1 MPa；-ϕi ——小层 i 中正常储层的平均孔隙度；

Sw ——含水饱和度；t——生产时间，s；Δt——生产时间迭

代步长，s；fwli ——小层 i中正常储层的含水率；L fi ——水驱

前缘位置，cm；fwyi ——发育优势通道小层 i 的含水率；

fwlj —— 无优势通道发育的小层 j的含水率；fw ——生产井

的含水率。
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