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中高渗透砂岩油田优势流场识别与调整
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摘要：对于非均质性较强的中高渗透砂岩油田，由于开发及地质原因，在高含水开发阶段注入水沿天然高渗透条带

形成无效循环，导致制定的剩余油挖潜措施实施效果较差。因此，准确识别该阶段的优势流场，对于有效控制优势

流场和制定挖潜剩余油措施至关重要。以高含水开发阶段的双河油田某区块为研究对象，通过模糊综合评判，结

合流线数值模拟技术，制定优势流场的判别标准；通过各小层油水井间的流线分布、注采分配因子和注水效率，确

定单井组注水井向该井组不同受效井方向的分水量及注水效率。定性、定量判别研究区油水井间优势流场的平面

分布规律。自2013年6月现场进行变流线矢量化调整，截至2015年10月，研究区综合含水率下降1.5%，累积增产

原油3.15×104 t，采收率提高1.2%，取得了较好的稳油控水效果。
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Identification and adjustment of streamline field
in middle-high permeability sandstone oilfield
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Abstract：In the middle-high permeability sandstone oilfield with strong heterogeneity，invalid recycling of the injected wa⁃
ter is formed along the natural high permeability belt at high water cut stage due to the development and geological reasons，
which results in poor implementation of tapping the potential of remaining oil. Therefore，identifying the predominant
streamline field accurately at this stage is very important for taking effective measures to control the predominant stream⁃
line field and tap the potential of remaining oil. A certain block in Shuanghe oilfield at high water cut stage was researched.
Judging criterion for predominant streamline field was made through fuzzy comprehensive evaluation and streamline numer⁃
ical simulation technology. Injected water volume and efficiency of the injection wells in single well group were determined
in different affected directions to response well through streamline distribution，injection-production allocation factor and
injection efficiency between oil well and injection well in each layer. Rule of plane distribution of the predominant stream⁃
line field between oil well and injection well in the studied area was studied qualitatively and quantitatively. Until October
2015，composite water cut of the studied area had dropped by 1.5% and the cumulative incremental oil had been 3.15×104 t
and the recovery had been improved by 1.2%. Good effect of stabilizing oil and controlling water cut had been achieved
since vectorization adjustment of variable streamline was made in the field in June 2013.
Key words：numerical simulation of streamline；allocation factor；water injection efficiency；fuzzy comprehensive assess⁃
ment；predominant streamline field；variable streamline；Shuanghe oilfield
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中高渗透砂岩油田进入高含水开发阶段后，含

水率上升很快，剩余油高度分散［1］。由于储层非均

质性较强，注入水沿天然高渗透条带突入生产井，

目前采油井大多含水率较高，油水井间形成优势流

场条带，导致该阶段注入水无效循环，开发效果较

差［2-3］。因此，采取有效的方法识别油水井间优势流

场条带，制定合理的变流线矢量化流场调整措施，

对高含水开发后期砂岩油田的进一步挖潜至关重

要［4-7］。

目前，对于高含水开发阶段油田优势流场的研

究方法主要包括：油水井动态分析法、测井解释法、

试井方法、示踪剂方法及后期发展起来的模糊综合

评判的数学方法［8-9］。但以上研究方法均不能可视

化储层流场分布区域，给后期流场调整造成困难。

因此，笔者通过模糊综合评判和流线数值模拟技

术，得到双河油田某区块流场分布、单井分配因子

和注水效率，判别高含水开发阶段该区块优势流场

分布，进而确定各小层油水井间的优势流场分布状

况，以期为该区块高含水开发阶段的综合治理和剩

余油挖潜提供参考和依据。

1 优势流场分布的判别方法

1.1 判别原理

根据流线分布确定优势流场分布 流线数值

模拟技术是通过流线的疏密程度表征流量大小的，

因此，注水井向某个方向流量分配的多，则该方向

流线就较密集［10］。因此，对于注水量较大的注水

井，在包括注水井的网格块表面上沿着注水井分配

水量较大的方向发出的流线条数较多，从而形成优

势流场，沿其他方向流线条数则相对较少，为非优

势流场。此外，在流速高的区域流线密集，而在流

速低的区域流线稀疏，因此，通过油水井间流线的

条数和疏密程度即可定性判断油水井间优势流场

分布情况。

根据注水井分配因子确定优势流场分布 根

据流线数值模拟结果，得到各注水井的分配因子，

若注水井与某采油井的分配因子较大，则说明该注

水井流入此采油井的流体较多，贡献值大，据此确

定优势流场的方向［11］。

根据注水井注水效率确定优势流场分布 根

据流线数值模拟结果，得到各注水井的注水效率，

高注水效率的注水井在同井组正常生产，而低注水

效率的注水井在同井组注入水会沿优势流场方向

突进到采油井，导致对应采油井含水率变高，说明

低注水效率的注水井在同井组存在优势流场［12］。

1.2 判别标准

网格属性参数矩阵的确定 分析形成优势流

场的地质和开发因素可知，优势流场条带具有储层

孔隙体积大、渗透率高、含水率高和水油流度比大

等特征。首先，运用归一化处理方法，对所建的数

值模型各网格的孔隙体积、渗透率、含水饱和度和

水油流度比 4个优势流场判别参数进行归一化处

理；然后，确定各网格属性参数的多因素模糊变换

矩阵；最后，根据专家评分法，构成 4个优势流场判

别参数的权重矩阵。其中网格属性参数归一化公

式、变换矩阵和权重矩阵的表达式分别为

Wi = xi - ximin
ximax - ximin

（1）
Gi =[ri1,ri2,ri3,ri4] （2）

Mi =[0.15,0.15,0.4,0.3] （3）
优势流场判别标准的确定 根据模糊变化后

的研究区各网格属性参数模糊评判值，重新建立流

场数值模型，得到研究区各小层在高含水开发阶段

的流场分布，再通过数值模拟筛选法，最终确定模

糊综合评价流线数值模拟优势流场判别标准。将

优势流场分为 4个等级：模糊综合评判参数为 0~
0.25为弱优势流场区；0.25~0.5为温和流场区；0.5~
0.75为优势流场区；0.75~1.0为强优势流场区。

2 现场应用

2.1 优势流场的确定

分析双河油田某区块 30口注水井的注水效率

（图 1）可知，仅WH5-137和WF8-19这 2口注水井

的注水效率大于50%，W8-151等4口注水井的注水

效率略高于25%，而其余24口注水井的注水效率均

图1 双河油田某区块注水井注水效率

Fig.1 Injection efficiency of the injection wells incertain block of Shuanghe oilfield
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小于25%，说明28口注水井在某一液流方向存在优

势流场。

2.2 优势流场平面分布

由于流线数值模拟技术具有一定的阶段性，因

此应根据双河油田某区块不同开发阶段流线分布

状况研究优势流场分布，选择井网 2次调整结束时

和高含水开发阶段进行流线数值模拟。分析双河

油田某区块9小层流线分布（图2）可以看出，注水井

WT4-807与采油井 4-907、注水井WJ4-107与采油

井 4-12和B28、注水井WJ4-107与采油井 3-127之
间流线呈均匀且密集的梭型封闭分布，说明在这 4
对油水井间分配水量高于其他区域，是注入水的主

要流动方向，在这些油水井间形成了优势流场。

图2 双河油田某区块9小层流线分布

Fig.2 Streamline chart of No.9 layer of certainblock in Shuanghe oilfield
通过流线数值模拟技术，统计得到注水井分配

到各受效采油井的分配水量，计算得到相关井的分

配因子。结果（图3）表明，在WT4-807井组中，注水

井WT4-807向受效采油井 4-907方向分配因子大

于40%，与其他几个受效采油井方向的分配因子较

图3 WT4-807和WJ4-107注水井的分配水量和分配因子

Fig.3 Allocation factor and allocated injection water volume
of injection wells WT4-807 and WJ4-107

小，说明WT4-807注水井注入水大部分流向采油井

4-907，且现场监测该井含水率较高，为98.2%，因此

确定该油水井间存在优势流场。

模糊综合评判法是一种运用模糊数学原理分

析和评价具有模糊性事物的系统分析方法［13］。以

WT4-807井组为例，进行模糊综合评判，验证流线

数值模拟技术对优势流场判别的准确性。

参数选取 通过归纳与总结中高渗透砂岩油

藏优势流场的形成因素，笔者认为形成优势流场的

因素包括地质和开发2大类，其中地质因素是内因，

开发因素是外因，以此为依据，选取双河油田某区

块影响油水井间形成优势流场的动、静态参数。其

中，WT4-807注水井选取参数包括：渗透率为 120×
10-3 μm2，孔隙度为 20%，砂岩有效厚度为 14 m，注

水油压折算井底压力为 20.7 MPa，注水量为 21.42
m3/d，单位厚度累积注水量为0.63×104 m3/m；采油井

4-907选取参数包括：渗透率为 164×10-3 μm2，砂岩

有效厚度为 15.8 m，含水率为 98.2%，产液量为

214.2 m3/d。
隶属函数确定 通过对双河油田某区块主力

油层实际数据的归纳分析，发现注水井和采油井的
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动、静态参数分布均近似服从正态分布规律，因此

选取满足正态分布的隶属函数作为模糊变换函数，

其表达式为

uy(w) = e-æ
è

ö
ø

w - a
b

2

（4）
模糊评判矩阵确定 将选取的油水井动、静态

参数分别代入式（4）中，可得到WT4-807井组的模

糊关系矩阵，其中 R1—R4 从上到下依次为射孔段储

层平均渗透率、砂岩有效厚度、孔隙度、注水油压折

算井底压力、日注水量、单位厚度累积注水量、射孔

段储层平均渗透率、砂岩有效厚度、含水率以及日

产液量，从左至右依次为油水井间无效循环、低效

循环和正常生产，注水井和采油井的模糊综合动、

静态参数矩阵分别为

R1 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.000 243 351 0.885 196 987 6.136 38 × 10-6

0.681 877 851 6.320 76 × 10-15 2.604 45 × 10-17

0.629 977 385 6.320 76 × 10-15 2.604 45 × 10-17

（5）
R2 = é

ë
êê

ù

û
úú

0.007 166 975 0.227 492 798 0.630 776 9270.166 173 196 0.814 547 105 0.080 122 9570.192 263 306 0.611 512 509 0.341 622 283
（6）

R3 = éëê ù
û
ú

0.575 264 291 0.058 692 067 3.612 73 × 10-9

1.135 98 × 10-6 0.458 7.936 69 × 10-9

（7）
R4 = éë ù

û
1.070 92 × 10-12 1.125 35 × 10-7 0.549 866 2990.192 263 306 0.611 512 509 0.341 622 283

（8）
动、静态参数权重的确定 通过专家经验和层

次分析的方法，并与现场开发动态相结合，得到注

水井WT4-807和采油井4-907的动、静态参数指标

权重组成（表1）。
表1 存在低效循环条带油水井参数权重

Table1 Parameter weight of injection and production wells
with low-efficiency recycling belt

井别

注水井

采油井

优 势 流 场 影 响 因 素

静态因素

动态因素

静态因素

动态因素

射孔段储层平均渗透率

砂岩有效厚度

孔隙度

注水油压

日注水量

单位厚度累积注水量

射孔段储层平均渗透率

砂岩有效厚度

含水率

日产液量

一级评

判权重

0.35
0.3
0.35
0.2
0.4
0.4
0.6
0.4
0.5
0.5

二级评

判权重

0.35

0.65

0.35

0.65

根据表 1可得模糊综合评价权重矩阵 Ai ，即

A1 =[0.35,0.3,0.35]，A2 =[0.2,0.4,0.4]，A3 =[0.5,0.5]，
A4 =[0.6,0.4]，A5 =[0.65,0.35]，A6 =[0.65,0.35]。

模糊变换成果输出 将WT4-807井组油水井

动、静态参数模糊关系矩阵 Ri 与权重矩阵 Ai 进行

两级模糊评判，分别得到注水井WT4-807和采油井

4-907的多因素模糊评判结果矩阵（B1 和 B2），其中

B1 =[0.23,0.503,0.19]，B2 =[0.27,0.23,0.21]。结果表

明，注水井WT4-807为低效循环注水井，无效循环

注水方向指向采油井为 4-907。同理，选取 30个油

水井对进行判别，模糊综合评价与流线数值模拟技

术评判符合率达到90%。

3 变流线矢量化调整挖潜剩余油

3.1 调整方案设计

根据上述对双河油田某区块优势流场的判别

结果，选取存在优势流场的WC6-907，WH5-917，
WH6-137，W7-127，WJ5-1171和WT5-917共 6口

注水井进行脉冲间歇周期注水变流线矢量化调整，

注水半周期为 30 d，停注半周期为 10 d；其余 24口

注水井仍常规注水。

在动态周期注水调整过程中，为了确保注水半

周期阶段注采平衡，储层平均压力应保持在原始地

层压力附近变化；而在停注半周期内，由于总体注

水量减少，为了保持储层压力和合理注采比，需相

应减少受效采油井的产液量。为此，笔者通过分配

因子劈分法来调整注水半周期和停注半周期采油

井对应的产液量，优化注采关系，保持储层压力，其

劈分公式为

Ej = Xj

∑
j = 1

n

Xn

QX + Yj

∑
j = 1

m

Ym

QY +…+ βj

∑
j = 1

z

βz

Qβ （9）

利用式（9）对 17口生产井进行分配因子劈分

后，得到优化后的采油井日产液量。

3.2 调整效果

应用动态周期注水的方法调整高含水开发阶

段双河油田某区块的优势流场，挖潜由于优势流场

存在而形成的分布零散的剩余油［14］。从调整前、后

的流线分布（图 4）可知，变流线矢量化调整以后，

WC6- 907，WH5- 917，WH6- 137，W7- 127，WJ5-
1171和WT5-917井组的流线波及到原来没有流线

波及的区域，使得该区域的剩余油得以动用，原优

势流场也相对减弱，从2013年6月现场应用该方法

进行调整，截至2015年10月，全区综合含水率下降
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图4 双河油田某区块9小层变流线矢量化
调整前、后流线分布

Fig.4 Streamline distribution before adjustment and after
adjustment in No.9 layer of certain

block，Shuanghe oilfield
1.5%，累积增产原油 3.15×104 t，采收率提高 1.2%，

取得了较好的稳油控水效果。

4 结论

以孔隙体积、渗透率、含水饱和度和水油流度

比 4个优势流场形成的关键因素为评价因素，通过

流线数值模拟模型网格属性参数模糊转化得到每

个网格的流场评价值，并将模糊评判值 4等分划分

流场级别，最终制定了高含水开发阶段优势流场的

判别标准。

绘制双河油田某区块高含水开发阶段各小层

的流线分布图、注水井分配因子图和注水效率图，

确定目前各小层的优势流场，并通过模糊综合评价

进行验证，符合程度较高。

通过对存在优势流场部分注水井进行动态周

期注水变流线流场调整后，双河油田某区块的优势

流场得到有效治理，剩余油储量得到有效动用，现

场实际调整后3 a多，累积增产原油3.15×104 t，采收

率提高了1.2%。

符号解释：

Wi ——数值模型归一化处理后的网格属性参数值；

i ——数值模型的网格编号；xi ——数值模型任意网格 i 的

属性参数值；Gi ——网格属性参数模糊变换矩阵；ri1 ，ri2 ，

ri3 ，ri4 ——孔隙体积、渗透率、含水饱和度和水油流度比 4
种网络属性参数归一化数值；Mi ——通过专家评分得到的

权重矩阵；uy(w)——优势流场参数模糊变换值；y ——评判

等级；w ——评判因素；a ，b ——归一化指标参数值；

R1 ——注水井静态参数矩阵；R2 ——注水井动态参数矩阵；

R3 ——采油井静态参数矩阵；R4 ——采油井动态参数矩阵；

A1 ——注水井静态参数一级权重矩阵；A2 ——注水井动态

参数一级权重矩阵；A3 ——采油井静态参数一级权重矩阵；

A4 ——采油井动态参数一级权重矩阵；A5 ——注水井动静

态参数二级权重矩阵；A6 ——采油井动静态参数二级权重

矩阵；B1 ——注水井WT4-807评判结果矩阵；B2 ——采油

井 4-907评判结果矩阵；Ej ——受效采油井应减少的产液

量，m3/d；j ——周期注水井注水受效采油井编号；Xj ，Yj ，

βj ——注水井 X ，Y 和 β 在采油井 j 方向的分配水量，m3/d；
n ，m ，z ——注水井 X ，Y 和 β 的分水方向数；Xn ，Yn ，

βn ——注水井 X ，Y 和 β 数值模拟得到的注水量，m3/d；
QX ，QY ，Qβ ——注水井 X ，Y 和 β 的实际注水量，m3/d。
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