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弹塑性油藏注采渗流场分布及储量有效动用规律
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摘要：一般弹塑性油藏存在启动压力梯度和压力敏感效应，使得开发过程中渗透率发生变化，因此，其渗流特征和

储量有效动用规律与常规油藏相比存在很大差异，导致常规井网井距设计方法不能满足实际开发需求。基于经典

渗流力学理论，建立典型注采井网条件下考虑压力敏感效应、启动压力梯度影响的渗流模型，并采用稳定逐次替换

法得到注采渗流场分布规律；根据弹塑性油藏特点，建立储量有效动用效果的评价方法，得到不同条件下储量有效

动用界限。结果表明，受到压力敏感、启动压力梯度的影响，注采单元中的储量动用范围、有效动用强度存在明显

的变化；在给定油藏开发条件下，确定了储量有效动用界限，并计算得到满足储量有效动用目标的注采井距变化图

版，可为油田井网优化设计提供理论依据。
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Study on distribution of injection-production flow fields and laws
of effective reserve production in elastoplastic reservoirs
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Abstract：Generally，elastoplastic reservoirs have threshold pressure gradients and pressure-sensitive effects that can
change the permeability during development. Therefore，their flow characteristics and the effective production laws of re⁃
serves are dramatically different from those of conventional reservoirs，and the design methods for conventional well pat⁃
terns and spacing cannot meet the actual development requirements. Based on the traditional mechanics of fluid flow in po⁃
rous media，a flow model considering the influence of the pressure-sensitive effects and threshold pressure gradients was
built with the typical injection-production well pattern，and the distribution law of injection-production flow fields was ob⁃
tained using the steady successive substitution method. According to the characteristics of elastoplastic reservoirs，an evalu⁃
ation method for the effective production effect of reserves was proposed，and the effective production limit of reserves un⁃
der different conditions was obtained. The results show that the production range and effective production intensity of re⁃
serves in injection-production units have obvious changes under the influence of pressure sensitivity and threshold pres⁃
sure gradients. In given reservoir development conditions，the limit of effective reserve production is determined，and the
change chart of inject-production well spacing that can achieve the target of effective reserve production is obtained
through calculation，providing a theoretical basis for the optimization design of well patterns in oilfields.
Key words：elastoplastic reservoir；pressure sensitivity；threshold pressure gradient；effective driving pressure gradient；ef⁃
fective production；limit of injection-production well spacing

弹塑性油藏压力敏感性较强，同时也具有明显

的启动压力梯度，流体渗流规律不再符合达西定

律［1-7］。受压力敏感效应影响，储层渗透率在弹性开

发降压阶段和注水开发升压阶段发生变化，并引起
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启动压力梯度改变，导致储层渗流特征与常规油藏

相比存在差异，因而储量动用规律也更加复杂［6-10］。
井网井距设计是实现油藏有效开发的基础，但注采

井距过小，会导致开发成本增加；注采井距过大，储

层难以建立有效驱动压力系统［8-19］，储量动用效果

差。因此，需要明确弹塑性油藏储量有效动用规

律，以指导此类油藏的合理注采井网设计。

在弹塑性油藏开发研究中，很多学者通过岩心

变围压实验验证了渗透率损失具有不可逆性，并结

合物质平衡和数值模拟等方法优化注水时机，以减

小压力敏感带来的储层伤害［14-16］；在储量动用规律

及井距优化设计方面，通过在渗流方程中引入介质

变形系数和启动压力梯度，研究单井渗流特征及储

量有效动用半径；或者在传统极限井距计算公式基

础上，考虑启动压力梯度变化来计算驱替压力，修

正技术极限井距公式［20-26］，但在常用注采井网基础

上，针对不同开发阶段该类油藏渗透率随压力的变

化对渗流场分布影响的研究较少。为此，建立考虑

压力敏感、启动压力梯度综合影响的渗流方程，在

典型注采井网下，使用逐次稳定迭代法求解油藏弹

性开发降压阶段和注水开发升压阶段下的渗流场

分布，分析压力敏感对渗流特征变化的影响，建立

储量动用评价方法，研究储量动用规律，为实际弹

塑性油藏合理开发提供技术支撑。

1 考虑压力敏感的弹塑性油藏注采
井网渗流场求解

1.1 岩石的弹塑性变化

在弹塑性油藏开发过程中，岩石渗透率变化主

要经历 2个阶段：①弹性开发降压阶段，地层能量下

降，上覆岩层的压实作用导致渗透率下降，启动压

力梯度升高。②注水开发升压阶段，储层压力得到

一定程度恢复，渗透率增加，启动压力梯度下降。

JS油田平均渗透率为 9.73 mD，平均孔隙度为

13.8%，属于低孔低渗透油藏。选取典型储层岩心，

进行变围压条件下渗透率变化规律实验（包括单向

加压和松弛循环实验），测得岩石渗透率随围压的

变化（图 1）。由图 1可知，低渗透岩心渗透率随着围

压的增加而不断下降，但压力恢复至初始值后，渗透

率没有恢复到原始值，对弹性开发降压阶段和注水

开发升压阶段渗透率进行拟合，其表达式分别为：

K降压 = 6.426e-0.004( p - 10 ) （1）
K升压 = 5.94e-0.003( p - 30 ) （2）

图1 岩石围压与渗透率的关系

Fig.1 Relationships between rock confiningpressure and permeability
考虑启动压力梯度与流度呈幂指数变化关系，

进行启动压力梯度实验，得到弹性开发降压阶段和

注水开发升压阶段该岩心启动压力梯度随渗透率

变化的表达式分别为：

G降压 = 0.023 3 ⋅ ( )K降压

μ

-0.728 1
（3）

G升压 = 0.023 3 ⋅ ( )K升压

μ

-0.728 1
（4）

1.2 压力敏感储层渗流方程

根据单相不可压缩流体的稳定渗流理论，建立

考虑压力敏感和启动压力梯度影响的基本渗流方

程为：
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其中渗透率随压力变化而变化，而启动压力梯

度随渗透率变化而变化。

1.3 渗流场求解

低渗透油藏一般采取早期注水开发方式，交错

井网在实际开发中波及系数大，注采比高，易于保

持地层压力而得到广泛应用。因此，对采用交错井

网的典型注采单元（图2）进行研究。

针对典型注采单元考虑压力敏感和启动压力

梯度影响的渗流问题，求解思路如下：①从井底开

始向外求解压力、启动压力梯度、渗透率变化，确定

初始计算条件，基于稳定渗流理论，先求得考虑初

始（静态）启动压力梯度的渗流方程解，获得包含启

动压力梯度项的压力解析表达式。②以相同产量
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图2 交错井网典型注采单元

Fig.2 Typical injection-production unit withstaggered well patterns
为约束条件，根据步骤①压力解析表达式求解压

力，再求解渗透率，进而可求解出随渗透率变化的

动态启动压力梯度。③将步骤②得到的渗透率和

启动压力梯度代入步骤①的压力求解式，继续增加

步长求解压力，至此即完成求解渗流场分布的一个

完整步骤。④在此求解方法的基础上，结合压降叠

加原理，每迭代计算一步，求解压力叠加结果，直至

计算到极限半径终止迭代。

在弹性开发降压阶段结束时，输出渗流场计算

结果（压力场、渗透率场、启动压力梯度场），以此数

据作为注水开发升压阶段计算初始参数，同样使用

稳定逐次迭代法结合压降叠加原理，得到注水开发

升压阶段的渗流场分布。求解步骤如图3所示。

图3 渗流场求解步骤
Fig.3 Procedures for solving flow fields

1.3.1 弹性开发降压阶段的压力分布求解

对于（5）式，当地层中某口生产井压力传播半

径为 r1时，在 rw与 r1之间压力的表达式为：

p ( r ) = pwf +
( p1 - pwf ) - G ( )r1 - rw

ln r1
rw

⋅ ln r
rw
+ G ( )r - rw （6）

对 r求导，可得到压力梯度表达式为：

dp ( r )
dr = ( p1 - pwf ) - G ( )r1 - rw

ln r1
rw

⋅ 1
r
+ G （7）

由于存在压力敏感效应，则在生产过程中，随

着地层压力的变化，储层渗透率、启动压力梯度都

是压力、距离的函数，压力从井底传播到距离 r处后

流体的渗流速度为：

v = K ( r, p )
μ

⋅ ( )dp
dr - G （8）

根据产量和渗流速度的关系，可得到考虑启动

压力梯度影响时产量公式为：

Q1 = A ⋅ v = 2πrh ⋅ K ( r, p )μ
⋅ ( )dp
dr - G （9）

则联立（7），（8），（9）式，得到启动压力梯度和

压力敏感影响的地层压力迭代表达式为：

p ( r ) = pwf +
Q1 μ

2πh ⋅ K ( )r1, p
⋅ ln r1

rw
+ G ( r1, p ) ⋅ ( )r1 - rw （10）

对于注采单元内包含的 8口井（图 2），根据（10）
式，得单井压降为：

Δpo = pe -
é

ë
êê

ù

û
úúpwf + Q1 μ

2πh ⋅ K ( )r, p ⋅ ln
r1
rw
+ G ( r, p ) ⋅ ( )r1 - rw

（11）
根据压降叠加原理，地层中任意一点压力可写

为：

p ( r ) = pe -∑
i = 1

8 Δpoi （12）
令 q=Q/h，结合（11）和（12）式，得到图 2井网条

件下弹性开发降压阶段压力表达式为：

p降 ( r ) = pe -

{ }8pe -∑
i = 1

8 é

ë
êê

ù

û
úúpwfi + qi μ

2πK ln
ri
rw
+ G ( ri - rw ) （13）

1.3.2 注水开发升压阶段的压力分布求解

在注水开发升压阶段，图 2井网中的中间 2口
油井转注，记注水井产生的压降为Δp水，角井产生的

压降为Δp角，边井产生的压降为Δp边，渗流场初始计

算压力为弹性开发降压阶段结束后的压力 p降 ( r )，
则注水开发升压阶段压力表达式可写为：

p升 ( r ) = p降 ( r ) - ( Δp水 + Δp边 + Δp角 ) （14）
在这里，注水井定日注水量为 qw，角井定日产液
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量为 q1，边井定日产液量为 q2。
注水开发升压阶段的渗流场，其求解方法与弹

性开发降压阶段的求解方法相同，则该阶段渗流场

任意一点（x，y）的压力表达式为：
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将（15）式计算所得的数据平面离散化，记 x方
向网格数为m，y方向网格数为 n，任意网格处的压

力表示为 p（ix，jy），则可求得渗流场压降叠加后在

x，y方向上压力梯度分别为：
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dpx
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p ( ix, jy ) - p ( ix - 1, jy )
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ix = 1, 2,…,m jy = 2, 3,…,n
dpy
dy =

p ( ix, jy ) - p ( ix, jy - 1 )
dy

ix = 2, 3,…,m jy = 1, 2,…,n

（16）

对（16）式中 x和 y方向上压力梯度进行矢量合

成，减去启动压力梯度可得到有效驱动压力梯度为：

dp
dr = ( )dp

dx
2
+ ( )dp
dy

2
- G （17）

2 注采单元中储量动用效果评价方
法

2.1 动用范围表征

储层中的流体需要克服启动压力梯度才能流

动，并且不同区域启动压力梯度不尽相同，储量有

效动用的程度可以用压力梯度与启动压力梯度之

差即有效驱动压力梯度来反映。有效驱动压力梯

度越大，流体流动能力越强，储量动用效果越好。

在图 2所示的注采单元中，设单元控制总面积

为 Ao，根据（17）式可计算任意位置处的有效驱动压

力梯度，
dp
dr > 0对应的区域即为有效动用面积。当

驱动压力梯度大于等于某一值
dpk
dr 时，其等值线包

络的储量动用面积为Apk。
为统一对比分析，定义无因次动用范围来表征

注采单元的储量动用程度，其表达式为：

Dpk = ApkAo 0 < Dpk ≤ 1 （18）
Dpk值越大，表示大于该有效驱动压力梯度下的

储量动用范围越大。可以统计注采单元渗流场在

不同驱动条件下的储量动用范围，绘制无因次动用

范围与有效驱动压力梯度的关系曲线，来分析不同

条件下的储量动用变化规律。

2.2 无因次有效动用强度的表征

定义有效动用强度来表征注采井网单元中整

体储量有效动用强度。当有效驱动压力梯度大于
dpk
dr 时，则有效动用强度表达式为：

TD =∑( )Dpk × dpkdr （19）

（15）
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由（19）式可知，通过计算不同有效驱动压力梯

度与动用范围的乘积，可以反映出储层储量动用效

果。为便于研究，将计算结果除以初始启动压力梯

度，采用无因次储量有效动用强度表征储量动用效

果，其表达式为：

RD =∑( )Dpk

G0
× dpkdr （20）

由（20）式知，RD值越大，表示该条件下注采单

元中的储量动用强度越高；可绘制不同条件下无因

次有效动用强度的变化曲线，通过分析曲线的变化

规律，进而确定储量有效动用的界限。

3 不同条件下注采单元储量有效动
用规律

3.1 压力敏感和启动压力梯度对油藏渗流特性变

化的影响

给出油藏初始渗透率为K0，初始启动压力梯度

为G0，设定油藏各处生产参数的初始值相同。其他

计算条件为：生产压差为 10 MPa，井距为 200 m，初
始启动压力梯度为 0.01 MPa/m，介质变形系数为

0.02 MPa-1。在弹性开发降压阶段和注水开发升压

阶段，对比分析不同条件下注采单元中的渗流场变

化。
采用无因次渗透率变化幅度K/K0、无因次启动

压力梯度变化幅度G/G0，来反映油藏渗流特性变化

的相对状况。由结果（图 4）分析可知：①在弹性开

图4 不同阶段、不同区域渗流参数变化

Fig.4 Variations of flow parameters in different
stages and regions

发降压阶段，整个渗流场渗透率呈下降趋势，越靠

近生产井，K降压/K0值越小，相对应区域的 G降压/G0值
就越大。②在注水开发升压阶段，中部油井转注

后，K升压/K0值整体提高，越靠近注水井提高越明显；

相对应区域的 G升压/G0值就越小。③除注水井井底

附近外，渗流场绝大部分区域K降压没能恢复至K0，渗
流场绝大部分区域G升压仍高于G0，说明压力敏感对

整个注采单元渗流特性参数的影响是长期的和普

遍的。因此对于此类油藏，需要综合考虑弹性开发

降压阶段和注水开发升压阶段对渗流场的影响，以

储量有效动用最大为目标，定量确定不同条件下的

合理技术策略。

3.2 压力敏感和启动压力梯度对注采渗流场分布

的影响

考虑压力敏感和只考虑启动压力梯度对油藏

渗流场分布的影响结果见图5。
从渗流场分布图可以看出：①无启动压力梯度

图5 不同条件下渗流场分布及有效

驱动压力梯度分布对比

Fig.5 Comparison of flow field distribution and distribution
of effective driving pressure gradients

under different conditions
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与压力敏感时的渗流场符合经典渗流理论，流线由

注水井汇集到生产井，井间压降消耗小，渗流场不

存在滞留区。②只考虑启动压力梯度时，渗流场等

压线、流线的分布发生明显改变；由于流体的流动

需要克服一定的启动压力梯度，所以在注采井间消

耗的压差增大，存在一定区域的滞留区。③同时考

虑压力敏感、启动压力梯度的影响时，井间低压区

的渗透率下降、启动压力梯度增大，加大了流体流

动的渗流阻力，导致渗流场进一步变化，在油井排

之间的滞留区和弱动用区的范围增大；而在注水井

间压力较高，渗透率得到一定程度恢复，井间滞留

区的范围变小。

3.3 储量有效动用规律

对储量有效动用规律进行研究时，参数取值分

别为：生产压差控制在 10 MPa，井距为 100～400 m，
初始启动压力梯度为 5×10-3～20×10-3 MPa/m，介质

变形系数为0.01～0.04 MPa-1。
由不同条件下无因次动用范围和无因次有效

动用强度的变化（图 6）可以看出：①有效驱动压力

梯度越高的区域（大于 0.02 MPa/m），流体流动能力

越强，但对应无因次动用范围、无因次有效动用强

度较小，中—较低有效驱动压力梯度区域（0.005～
0.02 MPa/m），流体流动能力较小，但对储量有效动

用强度贡献较高，是开发的重点区域。②井距、初

始启动压力梯度、介质变形系数对储量动用效果的

影响呈非线性的变化趋势；一般井距越小、初始启

动压力梯度越小、介质变形系数越小，无因次动用

范围越大、动用效果越好。③有效驱动压力梯度小

图6 不同条件下储量有效动用规律

Fig.6 Laws of effective reserve production under different conditions
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于 0.005 MPa/m的区域，在无因次动用范围曲线变

化明显，而无因次有效动用强度曲线的斜率很小，

说明该区域占据范围较大，但对整体储量动用效果

影响较小，是开发调整的重点区域；可将 0.005 MPa/
m作为划分有效动用的界限，高于该值的区域定义

为有效动用范围。

4 实际油田合理井距确定

基于对储量有效动用规律研究的认识，针对实

际油藏条件，确定其合理井距。JS油田具有较明显

的压力敏感效应，取油藏基本计算参数包括：储层

有效厚度为 15 m，原始地层压力为 35 MPa，储层原

始平均渗透率为 9.73 mD，原油黏度为 4.0 mPa•s，初
始启动压力梯度为 0.012 MPa/m，介质变形系数为

0.014 MPa-1。
保持注采平衡，计算不同井距下注采单元储量

有效动用范围，结果如图7所示。

图7 JS油田储量有效动用范围变化规律

Fig.7 Variation laws of effective reserve productionrange in JS Oilfield
以有效驱动压力梯度为 0.005 MPa/m作为有效

动用需要的压力梯度界限，由图 7a知，井距越小，渗

流场有效动用范围的占比越大，中低动用范围提升

越明显；由图 7b知，井距越大，储量有效动用范围下

降越快，在满足 JS油田有效驱动压力梯度大于

0.005 MPa/m的前提下，储量有效动用范围大于 0.7，

设计井距不应超过 240 m；储量有效动用范围大于

0.6，设计井距不应超过275 m。

5 结论

基于典型注采井网单元，建立了考虑压力敏感

效应影响的渗流模型，以计算压力敏感油藏不同开

发阶段下的渗流场分布。建立了定量描述弹塑性

油藏储量有效动用强度的评价方法，提出了储量有

效动用界限，描述了启动压力梯度和压敏效应影响

下渗流场驱动压力分布特征，定量分析了不同初始

启动压力梯度、介质变形系数、井距影响下储量动

用变化规律。结合实际油田开发条件及要求，制定

了 JS油田弹塑性油藏开发策略，若要保证储量有效

动用范围大于 0.6，设计井距不能超过 275 m。所建

立的方法综合考虑了多种因素的影响，计算简便、

实用，具有较大的利用价值。

符号解释

A——渗流截面面积，m2；
Ao——单元控制总面积，m2；
Apk——储量动用面积，m2；
d——油井间的距离，m；
Dpk——无因次动用范围；

e——迭代精度，MPa/m；
G——油藏开发过程中启动压力梯度，MPa/m；
G降压——弹性开发降压阶段启动压力梯度，MPa/m；
G升压——注水开发升压阶段启动压力梯度，MPa/m；
G0——初始启动压力梯度，MPa/m；
h——储层有效厚度，m；
i——井编号；

k——迭代次数；

K——渗透率，mD；
K0——初始渗透率，mD；
K降压——弹性开发降压阶段渗透率，mD；
K升压——注水开发升压阶段渗透率，mD；
m，n——x，y方向网格数；

p——地层压力，MPa；
p1——距井底为 r1的地层压力，MPa；
pe——原始地层压力，MPa；
p（ix，jy）——任意网格处的压力，MPa；
p（r）——开发阶段任意一点地层压力，MPa；
p（r，t）——开发阶段任意一点任意时间地层压力，MPa；
Δpo——单井压降，MPa；
pk——一定驱动压力梯度下的压力值，MPa/m；
pw——井底压力，MPa；
pwf——井底流压，MPa；



第29卷 第3期 秦立峰等.弹塑性油藏注采渗流场分布及储量有效动用规律 ·135·

pwfi——第 i口井井底流压，MPa；
px——x方向压力，MPa；
py——y方向压力，MPa；
p升 ( r )——注水开发升压阶段压力，MPa；
p降 ( r )——弹性开发降压阶段压力，MPa；
Δpoi——单井在地层任意一点的压降，MPa；
Δp水——注水井产生的压降，MPa；
Δp角——角井产生的压降，MPa；
Δp边——边井产生的压降，MPa；
q——单位厚度日产液量，m3/（d·m）；

qi——第 i口井日产液量，m3/d；
qw——注水井定日注水量，m3/d；
q1——角井定日产液量，m3/d；
q2——边井定日产液量，m3/d；
Q——日产量，m3/d；
Q1——单井日产量，m3/d；
r——距井底的距离，m；
r1——地层中某口生产井压力传播半径，m；
ri——第 i口井计算半径，m；
re——极限半径，m；
rw——井筒半径，m；
r迭代——迭代半径，m；
RD——无因次储量有效动用强度；

t——时间，s；
TD——有效动用强度，MPa/m；
v——压力从井底传播到距离 r处后流体的渗流速度，m/
s；
x，y——渗流场任意一点的横、纵坐标；

α——介质变形系数，MPa-1；
μ——地层原油黏度，mPa·s。
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