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海上老油田多层油藏加密井产能评价方法
——以渤海A油田N区块为例
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摘要：由于层间非均质性、投产初期见水等因素影响，海上老油田多层油藏加密井产能评价难度较大。目前通常引

入层间干扰系数描述多层合采对产能的影响，但其定量表征是一大难题。因此，基于老油田动静态资料，提出一种

多层油藏加密井产能评价新方法。综合测井解释水淹成果、MDT测压资料、PLT测试资料以及静态地质认识，建立

多层油藏注采受效分析方法，剔除对稳定产能无贡献的注采不受效层的影响；在此基础上，利用动态相对渗透率计

算无因次采液指数，宏观表征不同含水率下层间非均质性对多层合采加密井产能的影响。基于上述方法形成不同

含水率下老油田多层油藏加密井产能评价图版和流程。通过对渤海A油田N区块新投产加密井的产能分析，验证

方法的可靠性，同时建立不同产量目标下的加密井流动系数下限筛选图版，指导加密井井位初选。
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Evaluation method for infill well productivity of multi-layer
reservoirs in old offshore oilfields：A case of

Block N in Bohai A Oilfield

GAO Yihua1，JIANG Bin1，ZHANG Yingchun2，YUAN Zhiwang1，KANG Botao1，
DUAN Ruikai1，LI Chenxi1，CHEN Guoning1

（1.CNOOC Research Institute Co.，Ltd.，Beijing City，100028，China；
2.China United Coalbed Methane Co.，Ltd.，Beijing City，100026，China）

Abstract：It is difficult to evaluate the infill well productivity of multi-layer reservoirs in old offshore oilfields due to the in⁃
terlayer heterogeneity of producers and water breakthrough at the initial stage of production. Interlayer interference coeffi⁃
cient is usually used to describe the effect of commingled production on infill well productivity in multi-layer reservoirs.
However，the interlayer interference coefficient can hardly be quantitatively characterized. To solve this，with dynamic and
static data from old offshore oilfields，we propose a new method to evaluate the infill well productivity of multi-layer reser⁃
voirs. The paper introduces the concept of injection-production affection efficiency. A method that analyzes the injection-
production affection efficiency of multi-layer reservoirs is worked out by integrating modular dynamics test（MDT）results，
production logging test（PLT）results，logging interpretation results of water-out reservoirs，and static geological knowledge.
By the method，the unaffected layers without contribution to stable productivity can be identified. Furthermore，the dynamic
relative permeability is used to calculate the dimensionless liquid productivity index，macroscopically characterizing the ef⁃
fect of interlayer heterogeneity on infill well productivity of commingled production at different water cuts. The chart and
process of evaluating infill well productivity of multi-layer reservoirs in old offshore oilfields at different water cuts are es⁃
tablished. The reliability of this method is verified by productivity analysis of newly infill wells in Block N of Bohai A Oil⁃
field. The flow coefficient lower-limits of infill wells at various production goals are charted to guide the primary selection
of infill well location.
Key words：multi-layer reservoir；infill well；injection-production affection efficiency；dynamic relative permeability；wa⁃
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ter cut

渤海A油田属于典型的海上多层油藏，开发初

期以一套层系合采为主，自 2013年开始进行综合调

整，逐步形成明化镇组、馆陶组上亚段、馆陶组下亚

段 3套开发层系。通过多年动态分析和开发规律研

究，3套层系仍无法满足该油田的高效开发。2019
年开始进行深化治理，通过加密井网进一步开展层

系重组。而加密井的产能评价对调整方案的编制

具有重要意义，其评价结果将直接关系到调整方案

的经济性［1-2］。
对于海上老油田多层油藏加密井的产能评价

目前难度较大，主要原因有 2方面：受各层注采井网

完善程度、纵向层间非均质性等因素影响［3-14］，部分

射开层对加密井稳定产能几乎没有贡献，需要综合

分析各层动态注采受效情况对加密井产能的影响；

同时老油田经过多次调整储层已发生不同程度的

水淹，投产初期即含水是许多海上老油田加密井的

显著开发特征，因此需要考虑不同含水率对多层合

采井产能的影响［1，11，15］。对于多层合采井部分储层

对产能贡献低甚至无贡献的现象，许多学者采用层

间干扰系数来表征［5-18］，该物理量的引入从理论角

度定义了注采井纵向非均质性对多层合采井产能

的影响。但对于层间干扰系数的定量表征一直是

研究的难点，目前主要包括室内物理实验模拟［6，10］、
分采管柱实测［13］、油藏工程方法理论计算［14，18］、实际

动态数据反演［6，15-17］4类方法。其中物理实验模拟

可以得到清晰明确的研究结果，但是由于考虑因素

有限和模拟尺度的影响无法直接应用于矿场［6，10］；
分采管柱实测层间干扰系数的方法虽然准确度较

高，但费时费力，同时考虑海上作业成本和平台作

业量限制，实际操作成本高［6，13］；基于油藏工程方法

理论推导层间干扰系数，逻辑严谨、易于推广，但偏

于理想［6，14，18］；而利用实际动态数据反演层间干扰系

数无需海上作业且可靠性较高，但该方法的局限性

在于需要大量准确程度较高的动静态资料配合，否

则反演得到的结果可能是影响加密井产能的其他

因素而非单一层间干扰因素，实际应用难度较

大［6，15-17］。而针对不同含水率对加密井产能的影响，

马奎前等总结了渤海 S油田米采油指数与含水率的

关系，定性地描述了含水率对加密井产能的影响［1］；
黄世军等均引入不同含水阶段层间干扰系数和相

对渗透率来定量表征含水率对多层合采井产能的

影响［11，15］。
基于老油田动静态资料提出一种多层油藏加

密井产能评价的新思路和方法。在注采连通率的

基础上引入注采受效率的概念和分析流程，剔除对

稳定产能无贡献的注采不受效层，仅研究注采受效

层对多层油藏加密井稳定产能的影响；同时利用老

油田生产数据计算动态相对渗透率和无因次采液

指数，校正含水率对多层合采井产能的影响，以渤

海A油田N区块的现场应用验证方法的可靠性。

1 多层油藏注采受效分析方法

1.1 注采受效率的定义

对于多层油藏，通常采用注采连通率来表征注

水井与采油井的注采连通情况，注采连通率指现有

井网条件下与注水井连通的采油井射开有效厚度

与采油井射开总有效厚度之比［19-21］。该物理量的局

限性在于注重从静态上描述注采井之间的连通关

系，对实际开发中的动态注采受效情况考虑不足。

针对上述问题，引入注采受效率来表征动态注

采受效情况。注采受效率是指在目前井网条件下

与注水井形成有效注采关系的采油井射开有效厚

度占采油井射开总有效厚度的比例。引入注采受

效率的目的在于以油井为中心从静态和动态 2方面

描述老油田加密井的受效情况，更好地表征多层合

采条件下动态注采连通性，从而剔除对稳定产能无

贡献的注采不受效层的影响。

1.2 注采受效分析流程

根据引入的注采受效率定义，综合测井解释水

淹成果、MDT测压资料、PLT测试资料以及静态地质

认识，建立针对海上老油田多层油藏的注采受效分

析流程（图1）。

以待分析生产井过路小层为索引，逐小层分析

待分析井注采受效情况。主要流程如下：①根据待

分析井或其近期投产邻井钻后测井解释水淹情况

分析注采受效情况。若待分析井测井解释结果为

小层中已水淹，或者待分析井测井解释结果为小层

中未水淹但周围邻井水淹，且由老井注采流线判断

待分析井位于老井注采流线附近，说明待分析井与

注水井连通且受效，则待分析井在该小层射孔后将

注采受效，例如情况一；若待分析井及其周围邻井

均未水淹，则仅利用水淹解释结果无法确定是否注

采受效。②根据待分析井MDT测压资料显示的超

欠压情况分析注采受效情况。对于待分析井及其

邻井在该小层均未水淹的情况，若MDT显示待分析
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井在该小层超压且注采井静态连通，说明注水导致

超压，则待分析井在该小层射孔后注采受效，例如

情况四；若MDT显示待分析井在该小层欠压或无

MDT测试资料，且注采静态不连通或连通性差，说

明发生过短期衰竭开发造成欠压，则待分析井在该

小层注采不受效，对稳定产能基本无贡献，例如情

况五；若待分析井在该小层欠压或无MDT测试资

料，但静态注采连通性好，说明注采不平衡造成欠

压，则待分析井在该小层射孔后注采受效，例如情

况六。③根据PLT资料辅助分析注采受效情况。对

于MDT欠压且注采受效的情况，例如情况六或情况

一中MDT欠压时，根据PLT测试资料估算井组在该

小层内的累积注采比，若累积注采比小于 1则注采

受效分析结果合理。④对于水淹解释成果、MDT测
压资料、PLT测试资料与注采受效分析结果存在相

互矛盾的情况，需核实水淹解释、MDT测压数据及

纵向小层划分可靠性和局部纵向连通的可能性，根

据核实后的结果依据步骤①—③重新分析，例如情

况二和三。其中情况二测井解释水淹但根据老井

注采流线分析未找到来水方向和对应注水井，则需

核实水淹解释成果的可靠性、是否存在局部纵向连

通或纵向小层划分可靠性等问题；对于情况三MDT
测试超压而静态注采不连通，无注水来源，则需核

实MDT测试结果的可靠性，是否存在局部纵向连通

或纵向小层划分可靠性等问题。

1.3 注采受效分析实例

为了详细阐明注采受效率的分析流程，对图 1

中的情况一、四、五、六分别给出了具体的分析实例。

情况一：以B-6井在L102层的注采受效情况分

析为例（图 2）。测井解释结果为B-6井在L102层底

部强水淹（图 2a），说明该井在该层存在受效注水

井。同时B-6井位于老井B-18和B-19的注采主流

线上（图 2b），而连井剖面和厚度分布图显示注水井

B-18与B-6井静态连通性好（图 2a和 2b）。而 PLT
测试结果表明注水井 B-18在 L102层吸水比例为

29%（图 2c），吸水量较高。综合上述分析，生产井

B-6在L102层与注水井B-18注采受效。

情况四：以 B-7井在 L76层的注采受效情况分

析为例（图 3）。测井解释结果为B-7井在 L76层未

水淹（图 3a），仅基于该资料无法判断注采受效情

况。而MDT测压资料表明B-7井在 L76层超压（图

3c），说明 B-7井与注水井连通，累积注采比大于 1
造成井点处超压。同时连井剖面和厚度分布图显

示注水井 B-16与 B-7井静态连通性好（图 3a和
3b），而B-7井位于老井B-16与B-13井注采主流线

附近（图 3b）。PLT测试结果表明注水井 B-16在
L60—L76层吸水比例为 29%，吸水比例高。综合上

述分析，生产井B-7井在L76层与注水井B-16注采

受效。

情况五：以 B-8井在 L90层的注采受效情况分

析为例（图 4）。测井解释结果表明B-8井在 L90层
未发生水淹，仅基于该资料无法判断注采受效情

况。而 B-8—B-18—B-17连井剖面和厚度分布图

显示B-8井与注水井B-17和B-18静态不连通或连

图1 海上老油田多层油藏生产井注采受效分析流程

Fig.1 Analysis process of injection-production affection efficiency for producers in multi-layer reservoirs of old offshore oilfields
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通性差（图 4a和 4b）。PLT测试结果表明注水井在

L90层吸水比例仅为 0.8%，吸水比例很低，说明未形

成有效注采关系。综合上述分析，生产井 B-8在
L90层注采不受效。

情况六：以B-10井在L92层的注采受效情况分

析为例（图 5），测井解释结果表明B-10井在 L92层
未发生水淹，仅基于该资料无法判断注采受效情

况。而B-17—B-10—B-15连井剖面和厚度分布图

显示 L92层发育 3套砂体，而生产井B-10与注水井

B-17和 B-15在下部砂体静态连通（图 5a和 5b）。

而 MDT测压资料表明 B-10井在 L92层欠压（图

5c），可能由于注采不平衡造成井点处欠压，需结合

PLT测试资料验证。PLT测试结果表明注水井B-15
和 B-17在 L92层吸水比例分别为 5%和 13%（图

5d），吸水比例偏低，造成 B-10井MDT测试欠压。

综合上述分析，生产井B-10与注水井B-15和B-17
在L92层注采受效。

通过上述流程与方法，对渤海A油田N区块 29
口采用相同完井方式生产井的注采受效情况进

行分析，并根据定义计算注采受效率。计算结果

（表 1）表明，该区块注采受效率差异较大，其值为

36%~100%，平均注采受效率为 73%，因此有必要开

展细分层系加密调整，提高注采受效率，改善开发

效果。

2 基于动态相对渗透率的产能校正
方法

为描述含水率对产能的影响，利用油水相对渗

透率计算无因次采液指数，以表征不同含水率下加

图2 情况一注采受效分析过程

Fig.2 Analysis process of injection-production affection in Case1
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密井产能的变化。而一些学者的研究表明：岩心测

试得到的相对渗透率很难反映油田层间和平面非

均质性对油水流动能力和含水率变化规律的影响，

而利用油田动态数据计算得到的相对渗透率不仅

反映了油田岩石和流体的特征，也反映了非均质性

对油水流动能力的影响［22-24］。因此，利用海上老油

田多层油藏动态数据计算动态相对渗透率和无因

次采液指数，宏观地表征多层合采开发模式下纵向

注采连通性差异和层间非均质性在不同含水率下

对油水相对流动能力和加密井产能的影响，从而将

不同含水率下的采液指数校正至无水采油期时的

采油指数。

考虑到广适水驱曲线可用于不同含水率阶段，

且对海上水驱油藏适用性强［25-26］，基于广适水驱曲

线计算动态相对渗透率。利用生产数据拟合广适

水驱曲线，其表达式为［25-26］：

Np = NR - a Np 2

W qp
（1）

采用（1）式对渤海A油田N区块实际生产数据

进行拟合，由结果（图 6）可以看出，广适水驱曲线模

型拟合效果较好，相关系数大于 0.99，同时含水率整

体拟合效果较好。根据拟合得到的系数 a，q和NR，
计算得到水相指数、油相指数以及残余油饱和度下

的水相相对渗透率，其表达式分别为［26］：

nw = 2q - 1 （2）

图3 情况四注采受效分析过程

Fig.3 Analysis process of injection-production affection in Case4
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no = 1q + 1 （3）

K rw ( )Sor = 2a
1
q

q
N

1
q
- 1

R
μwBwK ro ( )Swi

μoBo
（4）

根据（2）—（4）式，得到动态水相相对渗透率和

油相相对渗透率（图7），其计算式为［26］：

K rw = K rw ( )Sor ( )Sw - Swi
1 - Sor - Swi

nw

（5）

K ro = K ro ( )Swi ( )1 - Sor - Sw
1 - Sor - Swi

no

（6）
由动态相对渗透率计算无因次采液指数和无

因次采油指数（图8），其表达式分别为：

JDL = K ro
K ro ( )Swi

+ K rw μoBo
K ro ( )Swi μwBw

（7）

JDo = K ro （8）
根据无因次采液指数定义［26］，可以将任意含水

率下采液指数校正至无水采油期采油指数，其校正

方法为：

Jo ( )fw = 0 = JL ( )fw = x
JDL ( )fw = x

（9）
应用上述方法，选取渤海A油田N区块相同完

井方式下 29口生产井，将其投产 1 a平均采液指数

校正至无水采油期采油指数作为产能评价图版的

样本点。

图4 情况五注采受效分析过程

Fig.4 Analysis process of injection-production affection in Case5
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图5 情况六注采受效分析过程

Fig.5 Analysis process of injection-production affection in Case6
表1 渤海A油田N区块29口生产井注采受效率统计结果

Table1 Statistics of injection-production affection efficiencies of 29 wells in Block N of Bohai A Oilfield
井号

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-10
A-11
A-12
A-13
A-14
A-15

射开厚度/m
31.0
37.2
25.7
45.9
32.4
44.7
52.9
25.2
38.0
38.6
43.5
41.3
47.0
29.5
45.4

受效厚度/m
28.8
33.4
16.4
20.8
24.3
44.70
39.1
25.2
34.1
38.5
43.5
27.8
47.0
24.9
16.4

注采受效率/%
93
90
64
45
75
100
74
100
90
100
100
67
100
84
36

井号

A-16
A-17
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
B-7
B-8
B-9
B-10
B-11
B-12

射开厚度/m
39.8
44.7
48.7
73.7
39.1
41.6
44.3
48.7
29.0
55.3
46.9
50.6
61.0
35.7

受效厚度/m
23.3
33.5
46.2
73.7
18.1
35.8
28.1
32.0
19.5
23.1
23.3
25.9
34.6
18.0

注采受效率/%
59
75
95
100
46
86
63
66
67
42
50
51
57
50
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图6 渤海A油田N区块实际生产数据拟合情况

Fig.6 Fitting results of actual production data in BlockN of Bohai A Oilfield

图7 基于生产数据的油水动态相对渗透率曲线

Fig.7 Dynamic relative permeability curves derivedfrom production data

图8 基于动态相对渗透率的无因次采液指数和
无因次采油指数

Fig.8 Dimensionless liquid productivity index and
dimensionless oil productivity index

derived from dynamic
relative permeability

3 加密井产能评价新方法及合理性
论证

3.1 新方法的提出

通过注采受效率分析和基于动态相对渗透率

的产能校正研究，可避免定量分析不同含水率下层

间干扰对多层合采井产能影响的难题。选择渤海A
油田N区块井底流压数据完整、采用相同完井方式

的 29口生产井为样本点，以生产 1 a的产能作为稳

定产能，建立校正至无水采油期采油指数与注采受

效层流动系数的关系图版（图 9）。由图 9可以看出，

校正至无水采油期采油指数与注采受效层流动系

数呈较好的线性关系。

图9 校正至无水采油期采油指数与注采受效层流动
系数的关系图版

Fig.9 Relationship of oil productivity index in no-water-cutstage and flow coefficient of affected layers
基于图 9，形成海上老油田多层油藏加密井产

能评价方法。新评价方法的步骤为：①根据流程图

1分析加密井注采受效率，计算注采受效层流动系

数。②根据图 9和注采受效层流动系数计算加密井

无水采油期采油指数。③根据图 8计算加密井在不

同含水率下的无因次采液指数。④根据生产压差

预测加密井在不同含水率下的产液量和产油量，其

表达式如下：

QL ( )fw = Jo ( )fw = 0 ⋅ JDL ( )fw ⋅ Δp （10）
Qo ( )fw = QL ( )fw ⋅ ( )1 - fw （11）

3.2 合理性论证

为验证新方法的合理性，分别给出实际采液指

数与注采受效层流动系数关系图版、校正至无水采

油期采油指数与射开层总流动系数图版（图 10，图
11）。对比图 9和图 10、图 11可看出：图 9的拟合率

显著高于图 10和图 11，表明利用无水采油期采油指

数与注采受效层流动系数关系图版可以得到更加

准确的加密井产能评价结果。其原因是：通过注采
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受效率的分析，剔除了对稳定产能无贡献的注采不

受效层的影响；同时通过动态相对渗透率将不同含

水率下的采液指数校正至无水采油期采油指数，考

虑了不同含水率阶段多层合采加密井产能的变化。

图10 实际采液指数与注采受效层流动系数关系图版

Fig.10 Relationship between actual liquid productivity index
and flow coefficient of affected layers

图11 校正至无水采油期采油指数与
射开层总流动系数图版

Fig.11 Relationship between oil productivity index in
no-water-cut stage of oil production and
flow coefficient of all perforated layers

同时，由图 9可见，样本数据点仍存在波动而不

完全为直线，分析认为主要有以下 2点原因：①由于

海上油田测试成本高，多数开发井未进行压力恢复

试井，图 9由于资料不足未充分考虑不同加密井表

皮系数差异对产能的影响，仅通过选择相同完井方

式的生产井作为样本点避免完井方式差异对表皮

系数的影响。②由于井组内各生产井纵向合采层

位差异大，难以分井组计算动态相对渗透率，仅采

用全油田动态数据计算动态相对渗透率，未考虑不

同位置井组动态相对渗透率的差异，存在一定误

差。

4 应用实例

4.1 加密井产能评价

利用本文方法对渤海A油田N区块新投产加密

井产能进行评价，计算结果（表 2，图 12）表明，新方

法评价得到的产能与实际产能基本相近，整体预测

精度较高，满足油田现场预测要求。

表2 加密井产能评价结果
Table2 Evaluation results of infill well productivity

井号

V-1
V-2
A-19
A-18

含水

率/
%
89.0
92.6
81.1
88.0

注采

受效

率/
%
90
86
70
70

注采受效层

流动系数/
（mD·m·

（mPa·s）-1）
923.7
2 219.0
1 487.9
2 013.2

无因次

采液

指数

2.4
2.9
1.9
2.4

无水采油期

采油指数/
（m3·d-1·
MPa-1）
23.0
56.1
37.6
50.9

预测

日产

油量/
（m3·d-1）
34.0
27.8
75.4
56.2

图12 加密井实际产能与产能评价结果对比

Fig.12 Comparison between actual infill well productivityand evaluation results
4.2 加密井物性下限图版

基于提出的多层油藏加密井产能分析方法，结

合合理生产压差研究结果，得到不同含水率和初期

日产油量目标下的加密井物性下限筛选图版（合理

生产压差取值为 4 MPa）（图 13）。利用该图版可以

根据日产油量目标和含水率确定加密井流动系数

下限，根据该物性下限可以指导加密井井位初选。

图13 不同含水率和日产油量下加密井流动系数下限图版

Fig.13 Flow coefficient lower-limit of infill wells at different
water cuts and daily oil productions

5 结论

对于海上老油田多层油藏加密井，通常引入层



第28卷 第4期 郜益华等.海上老油田多层油藏加密井产能评价方法 ·129·

间干扰系数来对其产能进行评价，但层间干扰系数

的定量表征难度大。基于注采受效率的分析和动

态相对渗透率的应用，建立了校正的无水采油期采

油指数与注采受效层流动系数的关系图版，形成了

一种多层油藏加密井不同含水率下的产能评价新

方法，避免了多层油藏定量表征层间干扰系数的难

题。对渤海A油田N区块新投产加密井的产能评价

验证了方法的可靠性，为海上老油田多层油藏提供

了一种可操作性强、可靠性高的加密井产能评价方

法。在此基础上形成不同含水率和日产油量目标

下的加密井流动系数下限图版，为该类油藏的加密

井井位初选提供依据。研究思路和方法对其他多

层老油田加密井的产能评价和井位初选具有借鉴

意义。

符号解释

a，q——拟合系数；

Bo——原油体积系数，m3/m3；
Bw——地层水体积系数，m3/m3；
fw——含水率，%；

JDL——无因次采液指数；

JDL（fw）——实际含水率下无因次采液指数；

JDo——无因次采油指数；

JL——采液指数，m3/（d·MPa）；

Jo——采油指数，m3/（d·MPa）；

Jo（fw=0）——无水采油期采油指数，m3/（d·MPa）；

Kro——油相相对渗透率，小数；

Krw——水相相对渗透率，小数；

no——油相指数，小数；

nw——水相指数，小数；

Np——累积产油量，104 m3；
NR——可动油储量，104 m3；
Δp——设计生产压差，MPa；
QL（fw）——实际含水率下日产液量，m3/d；
Qo（fw）——实际含水率下日产油量，m3/d；
Sor——残余油饱和度，小数；

Sw——含水饱和度，小数；

Swi——束缚水饱和度，小数；

Wp——累积产水量，104 m3；
x——某含水率，%；

μo——原油黏度，mPa·s；
μw——地层水黏度，mPa·s。
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