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摘要：均衡驱替是注水开发井网设计的基本原则。对于以中高角度裂缝发育为主、纵向油层厚度大的潜山油藏，流

体重力作用对立体井网均衡驱替有显著的影响。基于渗流理论，以水平井立体五点井网为例，建立了考虑重力作

用时生产井见水时间的公式，给出了均衡驱替时注采井距公式，并选取油藏参数计算了均衡驱替时中心水平井的

位置；同时，利用数值模拟方法对水平井立体五点井网中心注水井所在的位置进行了优化。结果表明：计算结果与

数值模拟优化结果误差为4.73%，在实验允许的范围内，验证了计算公式的可靠性；随着中心注水井逐层上移，纵向

上各生产井见水时间差先减小后增大；当注水井S2位于第6层时，生产井S1和S3见水时间差达到最小，实现了均

衡驱替，此时采出程度最高，达到42.52%，比S2井位于11层时提高3.84%；均衡驱替时注水井S2到生产井S1和S3
的距离之比为2.95。通过调整注水井的位置，减弱了重力作用造成的非均衡驱替，改善了开发效果。
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Abstract：Equilibrium displacement is the basic principle for well pattern design in waterflood oilfield. For the case of bur⁃
ied hill reservoir with dominant mid-high angle fractures and large vertical thickness，the gravity of fluid has significant in⁃
fluence on equilibrium displacement in stereo well pattern. Based on percolation theory，taking five-spot stereo horizontal
well pattern for instance，formulas for water breakthrough time of production well considering the gravity and that for injec⁃
tion-production well spacing while equilibrium displacement were established. The place of central horizontal well was cal⁃
culated according to the selected oil reservoir parameters and was optimized using numerical simulation method. The re⁃
sults indicate that the error between calculation and numerical simulation is 4.73% which is allowable in experiment，and
the reliability of the formula is verified. The water breakthrough time difference between vertical production wells decreases
and then increases as the central injection well rises layer by layer. When the injection well of S2 locates in the 6th layer，
equilibrium displacement is realized that the breakthrough time difference between S1 and S3 is the lowest. The degree of
reserve recovery reaches 42.52%，which is the peak value，and is improved by 3.84% compared with that when S2 locates
in 11th layer.When the equilibrium displacement is realized，the ratio of injection-production distance from S2 to S1 and
that from S2 to S3 is 2.95. Therefore，well spacing adjustment could improve development by impairing non-equilibrium
displacement induced by gravitational effect.
Key words：horizontal well；stereo well pattern；equilibrium displacement；well spacing adjustment；water breakthrough
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time；buried hill reservoir

对于注水开发油田，均衡驱替是井网设计的基

本原则。实际油藏的非均质性、渗透率各向异性、

流体重力作用均会对均衡驱替产生影响。对于强

非均质性的油藏，可以通过聚合物驱、复合驱［1-12］等

改善驱油效果；对于油层厚度较小的油藏，考虑实

际油藏的渗透率各向异性［13-20］，研究时往往忽略流

体的重力作用，通过坐标变换和保角变换，研究渗

透率各向异性对注水开发井网开发效果的影响规

律，提出注采井网的调整方法，阐述体现井距方向

性变化的矢量井网设计方法［21-23］；对于裂缝发育、渗

透率高、油层厚度大的潜山油藏，采用常规边底部

注水或逐层上返注水技术，上部生产层难以受效，

而采用立体多层注水虽能使上部生产层受效，但会

导致纵向上的非均衡驱替。笔者针对潜山油藏水

平井立体井网的均衡驱替问题，研究了流体重力作

用对水平井立体井网均衡驱替的影响，推导并建立

了水平井立体井网生产井见水时间公式和均衡驱

替时注采井距公式，利用公式计算了均衡驱替时中

心水平注水井的位置，并与数值模拟优化的结果进

行了对比验证。

1 水平井立体井网井距调整依据

对于各向同性油藏，采用平面五点井网开发

时，注水井到各生产井的距离相等，在相同注采压

差下即可实现均衡驱替；采用水平井立体五点井网

开采时，重力的作用会造成垂向上各生产井的不均

衡驱替，导致开发效果不理想。因此，只有减弱重

力作用造成的不均衡驱替，才能达到改善开发效果

的目的。

采用水平井立体五点井网（一注四采）注水开

发时，对于注水井平面以上采取底注顶采方式的油

藏，重力方向与驱替压差的方向不一致（图 1a），重

力不利于驱动；对于注水井所在平面以下采取顶注

底采方式的油藏，重力方向与驱替压差的方向一致

（图 1b），重力有利于驱动。由此可见，重力方向与

驱替压差作用方向的关系影响着生产井的见水时

间，当重力与驱替压差方向不一致时，见水时间滞

后；反之见水时间提前。

另外，由于水的密度大于油的密度，油藏注入

水在油水密度差作用下优先进入注水井平面下部

的油藏；又由于水的流度大于油的流度，下部油藏

的渗流阻力下降更快，使得油藏下部生产井的产量

图1 水平井立体五点井网1/4单元不同注采方式受力示意

Fig.1 Force analysis of horizontal well in stereo five-spot
well pattern with different injection-

production ways for 1/4 unit
明显高于上部生产井。

2 水平井立体井网均衡驱替井距公
式

考虑到水平井立体井网对称分布的特征，取立

体五点井网的 1/2单元，以模型左上角顶点为原点

建立（i，j，k）坐标系，网格数为 11×11×21=2 541。由

简化的油藏模型及井的位置（图 2）可见，模型中包

括3口水平井：S1和S3为2口生产井，分别位于模型

左侧的底部和顶部；S2为1口注水井，位于模型右侧

的中部；在（i，j，k）坐标系中，S1，S2，S3这3口水平井

的坐标分别为（1~11，1，21），（1~11，11，11）和（1~
11，1，1）。

根据以上分析并结合图 2可知，重力作用使 S3
井见水时间滞后，S1井见水时间提前。要使S1井和

S3井同时见水，可通过调整井距来实现。

注采井连线的压力梯度最大，注入水最先在注

采井连线方向突破，虽然重力作用会使注采井连线

略微向下偏移，但是从立体五点井网的流线图（图

1）可以看出，偏移幅度很小。因此，注采井连线上

的条带微元可以简化为重力作用下的一维油水两

相渗流。

设 S2′为 S2同一垂向上任一位置处的 1口水平

井，选取 S2′井水平段所在平面上部的油藏为研究

对象。

假设水驱油过程为活塞式驱替，对于S2井所在

平面上部的油藏，根据达西定律可得水相和油相的

渗流方程分别为

p2 - px - ρwgx sinα1 = Qw μwx
AKw

（1）
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图2 水平井立体五点井网1/2单元井网布置示意

Fig.2 Horizontal wells layout in stereo five-spotpattern for 1/2 unit

px - p3 - ρog(d23 - x)sinα1 = Qo μo( )d23 - x
AKo

（2）
式（1）与式（2）两端相加可得
Δp1 = p2 - p3 - ρogd23 sinα1 - Δρgx sinα1 =

Qo μo( )d23 - x
AKo

+ Qw μwx
AKw

（3）

由式（3）可知，采用水平井立体井网开发，在注

水井和生产井井底压力保持不变时，由于重力作

用，注水井和生产井之间的驱替压差随着 x的增大

而减小，直到油水前缘突破到生产井井底后压差保

持恒定不变，此时为生产井见水时的压差，即

Δp23 = p2 - p3 - ρwgd23 sinα1 （4）
油水界面渗流速度为

Vx = Qw
Aew

= Qo
Aeo

（5）
其中

Aew = A( )1 - Sws - Sor （6）
Aeo = A( )1 - Sws （7）

将式（5）—式（7）代入式（3），并根据渗流力学

中渗流速度与真实运动速度之间的关系得

ϕdxdt =
Δp1

( )1 - Sws - Sor μwx
Kw

+ ( )1 - Sws μo( )d23 - x
Ko

（8）

对 x从0到 d23 积分可得

∫0T23Δp1dt =
∫0d23ϕ

é

ë
êê

ù

û
úú

( )1 - Sws - Sor μwx
Kw

+ ( )1 - Sws μo( )d23 - x
Ko

dx（9）
得到生产井S3的见水时间为

T23 = ϕμwd23
2

2KwΔp23
[ ]( )1 - Sws - Sor + ( )1 - Sws M （10）

同理可得生产井S1的见水时间为

T21 = ϕμwd21
2

2KwΔp21
[ ]( )1 - Sws - Sor + ( )1 - Sws M （11）

其中

Δp21 = p2 - p1 + ρwgd21 sinα2 （12）
均衡驱替时，垂向上2口生产井见水时间相同，

经整理可得调整后注采井距的关系为

d23
d21

= Δp23K23Δp21K21
（13）

根据几何关系可得

d23 = L2 + z2 （14）
d21 = L2 + ( )2L - z 2

（15）
将式（14）、式（15）代入式（13），化简可得 z 为变

量的一元三次方程，即

Az3 +Bz2 +Cz +D = 0 （16）
其中

A = ρwg( )K23 -K21 （17）
B =Δp( )K21 -K23 + ρwgL( )4K21 - 2K23 （18）
C = 4LΔpK23 + 5L2 ρwgK23 - L2 ρwgK21 （19）
D = L2ΔpK21 + 2L3 ρwgK21 - 5L2ΔpK23 （20）

对于渗透率各向异性油藏，可先将其等价转换

为渗透率各向同性油藏，然后利用式（16）进行求

解。

根据渗透率各向异性油藏研究常用方法［16-17］，

作如下坐标变换

X = xæ
è
ç

ö
ø
÷

K
Kx

12
（21）

Y = yæ
è
ç

ö

ø
÷

K
Ky

12
（22）

Z = zæ
è
ç

ö
ø
÷

K
Kz

12
（23）

K = ( )KxKyKz

13 （24）
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S2井的位置向上移动，z 的变化范围为 0~50
cm，可以确定 z 的惟一解。将解出的 z 代入式（14）
和式（15），即可确定调整后的井距。

3 水平井立体井网井距调整

以渗透率各向异性油藏为例，分别通过计算方

法和数值模拟方法说明水平井立体井网均衡驱替

井距的调整。

3.1 计算结果

根据某实际油藏物理模型参数，水的密度为 1
g/cm3，裂缝 x，y，z 方向渗透率主值分别为 3 836×
10-3，4 027×10-3和 5 370×10-3 μm2，g为 980 cm/s2，立

体五点井网井距为100 cm。根据式（17）可求得 z1为

278.2 cm，z2为 28.1 cm。考虑 z的变化范围，故舍去

z1，取 z为28.1 cm。根据式（21）—式（23），z变换为各

向异性油藏中对应的尺寸为26.3 cm。考虑S3井所

在平面之上的1/2网格长为2.5 cm，每个网格边长为

5 cm，则实际水平井对应所在的纵向层数为（26.3+
2.5）/5=5.76≈6，即水平井应处在第 6层。通过计算

得出，将S2水平井从第11层上移至第6层可实现S1
和S3这2口生产井同时见水，从而实现均衡驱替。

3.2 数值模拟结果

利用数值模拟方法模拟了水平井 S2在纵向不

同位置时生产井的见水时间和油藏的采出程度。

选取笛卡尔坐标系、块中心网格、实验室单位建立

数值模型，其中网格边长为 5 cm，模型尺寸为 55
cm×55 cm×105 cm，裂缝 x，y，z方向渗透率主值分别

为 3 836×10-3，4 027×10-3，5 370×10-3 μm2，裂缝孔隙

度为 1%，基质的渗透率为 4.47×10-3 μm2，基质的孔

隙度为2.84%，油相粘度为14.48 mPa·s，水相粘度为

1 mPa·s，油相密度为0.915 g/cm3。

从数值模拟结果（图 3）可以看出，随着 S2井从

第 11层逐层上移至第 5层时，S1井见水时间从 6
min变为 9 min，见水时间逐渐滞后；S3井见水时间

从 24 min变为 6 min，见水时间逐渐提前；见水时间

差从 18 min降到 1 min后又增大到 3 min，呈现先减

小后增大的趋势。当S2井上移至第6层时，S1井见

水时间为8 min，S3井的见水时间为7 min，2口井见

水时间相近，基本实现了均衡驱替；当 S2井再继续

上移至第5层时，见水时间差增大，非均衡驱替又逐

渐增强。因此，当S2井上移至第6层或第7层时，见

水时间差最小，可实现均衡驱替。

从采出程度的变化可以看出，随着S2井从第11
层逐层上移，油藏的采出程度逐渐增加，说明 S2井

图3 S2井纵向位置与采出程度、见水时间的关系

Fig.3 Correlation among vertical position of Well S2 and
degree of reserve recovery，water breakthrough time

逐层上移减弱了非均衡驱替程度，提高了采出程

度，改善了开发效果。从图 3可以看出，当 S2井位

于第 6层时采出程度最高，达到 42.52%，比 S2井位

于 11层时高了 3.84%，同时 S1井和 S3井见水时间

差达到最小，此时，注水井S2到生产井S1和S3的距

离之比为 2.95。由此可见，调整井距实现了均衡驱

替并提高了采出程度，改善了水驱效果。

3.3 误差分析

计算得到的中心注水井的位置与数值模拟得

到的中心注水井有一定的误差。在数值模型中，井

位于网格的中心，当井位于第6层时，实际应位于第

6层网格的中心，即为5.5，两者的误差为4.73%。该

误差可以从驱替机理和解法2个方面来说明。计算

公式的推导是基于模型的简化处理，并做了近似假

设，忽略了注采井间流线在垂向上的偏移幅度，近

似为注采井连线上的一维条带微元。另外，数值模

拟方法采用的是差分方法，得到的是数值解，而公

式是在简化的基础上得出的解析解，数值解与解析

解之间存在一定的误差。

4 结论

基于渗流理论，推导并建立了考虑重力作用时

水平井立体井网的注采井距公式，通过该公式可计

算出水平井立体五点井网（一注四采）实现均衡驱

替时注水井的位置。

利用数值模拟方法，对水平井立体五点井网

（一注四采）中心注水井的位置进行了优化。模拟

结果表明：随着中心注水井逐层上移，纵向上2口生

产井见水时间差先减小后增大；当注水井位于第 6
层时，见水时间差最小，采出程度最高，从而确定中

心注水井的最佳位置。

注采井距公式计算和数值模拟结果表明，通过
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井距调整减弱了重力作用造成的非均衡驱替，改善

了开发效果。

符号解释：

p2 ——注水井 S2′的井底流压，10-1 MPa；px 为油水界

面处的压力，10-1 MPa；ρw ——水相密度，g/cm3；g为重力加

速度，cm/s2；x ——油水界面到注水井 S2′的距离，cm；

α1 ——注水井S2′与生产井S3之间的连线与注水井S2′水平

段所在平面之间的夹角，（°）；α2 ——注水井S2′与生产井S1
之间的连线与注水井 S2′水平段所在平面之间的夹角，（°）；

Qw ——驱替方向上水相的体积流量，cm3/s；μw ——水相的

粘度，mPa·s；A——驱替方向上的渗流面积，cm2；Kw ——水

相的渗透率，μm2；p3 ——生产井S3的井底流压，10-1 MPa；
ρo ——油相密度，g/cm3；d23 ——注水井 S2′到生产井 S3之

间的距离，cm；Qo ——驱替方向上油相的体积流量，cm3/s；
μo ——油相的粘度，mPa·s；Ko ——油相的渗透率，μm2；

Δp1 ——注水井 S2′与生产井 S3 的井底流压，10- 1 MPa；
Δρ——水相和油相密度差，g/cm3；Δp23 ——生产井S3见水

之后注水井 S2′和生产井 S3之间的压差，10-1 MPa；Vx ——

油水界面渗流速度，cm/s；Aew ，Aeo ——水相和油相有效渗

流面积，cm2；Sws ——束缚水饱和度；Sor ——残余油饱和

度；ϕ ——孔隙度，%；T23 ——生产井 S3的见水时间，s；
M——流度比；T21 ——生产井 S1的见水时间，s；d21 ——注

水井S2′与生产井S1之间的距离，cm；Δp21 ——生产井S1见
水之后注水井 S2′和生产井 S1 之间的压差，10- 1 MPa；
K23 ——注水井 S2′与生产井 S3 之间的等效渗透率，

10-3 μm2；K21 ——注水井 S2′与生产井 S1之间的等效渗透

率，10-3 μm2；L——水平井立体五点井网 1/4单元的边长，

cm；z——S2井调整后水平段所在平面与S3井水平段所在平

面的垂向距离，cm；Δp——注水井与生产井井底流压之差，

10-1 MPa；A，B，C，D——方程式各项的系数；x，y，z ——原坐

标系变量；X，Y，Z——变换后的坐标系变量；K ——各向同

性油藏的渗透率，10-3 μm2；Kx ，Ky ，Kz ——各向异性油藏

各方向的渗透率主值，10-3 μm2。
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