
第31卷　第2期
2024年3月

Vol.31， No.2
Mar.2024

油 气 地 质 与 采 收 率
Petroleum Geology and Recovery Efficiency

高含水复杂断块油藏单层系边外注水开发模式

姚秀田 1，2，徐 磊 1，王冉冉 1，闫 森 1，王明鹏 1，杨琴文 1

（1.中国石化胜利油田分公司 孤岛采油厂，山东 东营 257231； 2.中国地质大学（北京） 能源学院，北京 100083）

摘要：复杂断块油藏在开发后期面临综合含水率高、地层能量不足、剩余油分布复杂、井网适应性差等问题。以济阳坳陷沾化

凹陷中部垦71断块油藏为例，基于水驱油藏的油包水和水包油2种油水分布状态，利用理论模型推导和数值模拟方法，开展了

单层系边外注水开发模式研究。结果表明：从采液端和注水端的受力分析可获得单层系开发的合理注水量、合理采液量和合

理注采井距，单层系开发的合理注水压差、合理注水量、合理采液量是影响其剩余油饱和度、含水饱和度的关键因素，对油层合

理地层压力水平及剩余油二次富集起主要控制作用。通过加大注采井距至油水边界外围，以 2.9倍含油条带宽度为合理注采

井距的临界值，采用短注长静置的非对称周期注采方式，建立单层系边外注水开发模式，有利于保持单层系的压力系统稳定和

提高剩余油波及率，从而提高原油采收率。矿场实践表明，采用单层系边外注水开发模式后，垦 71断块油藏日产油量提高至

254 t/d，含水率控制在 93.7%，采收率提高至 31.53%，采油速率提高 4.9%，显示出良好的增产效果。单层系边外注水开发模式

解决了高含水复杂断块油藏开发中的剩余油分布分散、水驱波及率低和井网适应性差等难题，可为复杂断块油藏开发提供指

导和借鉴。
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Single-layer outer edge waterflooding development model of complex 
fault block reservoirs with high water cut
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2.School of Energy Resources， China University of Geosciences， Beijing City， 100083， China）

Abstract： In the late stage of development， the complex fault block reservoir faces a series of problems， such as high comprehen‐

sive water cut， lack of formation energy， complex remaining oil distribution， and poor well pattern suitability. In this paper， based 

on the oil-water distribution status of the waterflooding reservoir， such as water-in-oil and oil-in-water， the development mode of 

single-layer outer edge waterflooding was studied through theoretical model derivation and numerical simulation methods by taking 

Ken71 fault block reservoir in the middle of Zhanhua Sag of Jiyang Depression as an example. The results show that the reasonable 

water injection volume， fluid production volume， and spacing between injection and production wells during single-layer develop‐

ment can be obtained through the force analysis of the fluid production end and the water injection end. The key factors affecting the 

remaining oil saturation and the water saturation are reasonable water injection pressure difference， water injection volume， and 

fluid production volume of single-layer development systems. It is essential in controlling the reasonable formation pressure level 

and the secondary enrichment of the remaining oil. The spacing between injection and production wells increases to the periphery of 

the oil-water boundary， and 2.9 times the width of the oil-bearing strip is the critical value of reasonable spacing between injection 
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and production wells. An asymmetric periodic injection and production method with short injection and long standing is adopted to 

establish a single-layer outer edge waterflooding development model， which is beneficial to maintain the stability of the pressure 

system and increase the sweep efficiency of the remaining oil of the single-layer， so as to improve the oil recovery. Field application 

shows that after applying the single-layer outer edge waterflooding development model， the daily production of Ken71 fault block 

increases to 254 t， the water cut is controlled to 93.7%， the recovery increases to 31.53%， and the oil recovery rate is increased by 

4.9%， which shows an excellent yield-increasing effect. The single-layer outer edge waterflooding model solves the problems in the 

development of complex fault block reservoirs with high water cut， such as dispersed remaining oil distribution， low waterflooding 

sweep efficiency， and poor well pattern suitability and can provide guidance and reference for complex fault block reservoir devel‐

opment.

Key words： single-layer outer edge waterflooding；development model；periodic waterflooding；numerical simulation；complex 

fault block reservoir

中国东部断块油藏经过几十年的注水开发，历

经多轮次井网加密、层系细分或重组、水动力学、三

次采油等调整，综合含水率已高达 97％以上，可采

地质储量的采出程度也已超过 70％［1-3］，整体进入特

高含水高采出阶段，剩余油分布更加分散［4-5］，井网

适应性越来越差［6-7］。复杂断块油藏具有地层倾角

大、含油面积小、断裂构造复杂、几何形态各异等特

点，其纵向上小层多且油层厚、层间物性及开发状

况差异大、油水关系复杂，因而注采井网完善极具

挑战［8-9］。在开发过程中，常面临不注水没能量，注

水后水淹快；稳定注水波及范围小，采出程度低［10］；

受断层夹角、断边带等油藏边界的限制，驱油效率

和波及系数提高困难，开发效益差，持续稳产难度

增大等难题。

针对复杂断块油藏特高含水高采出阶段高部

位剩余油分散和水窜、水淹严重，中部位水淹区剩

余油难以有效动用；注采井网不完善，井间干扰严

重，水驱控制程度平面差异大；层间采出状况、水驱

控制程度差异较大等问题，前人研发了人工边水驱

技术［11-12］，即在油藏低部位部署注水井，制定大井

距、大排量注水的开发模式，形成人工强边水驱，从

而大幅提高了驱油效率和波及系数，该技术已在济

阳坳陷东营凹陷东辛、孤岛等复杂断块油藏取得了

显著的应用效果［13-14］。然而，该技术仍未能解决多

层合采时主力油层水窜严重，非主力含油小层注水

见效差等层间非均衡驱替问题。根据油层和开发

条件，层间差异可归纳为层间储量（剩余油饱和度）

差异、物性（岩石物性和流体物性）差异、能量（注水

能力和天然能量）差异、综合含水率差异、注采井网

（注采井距、射孔方案、井型）差异等，如何利用和解

决层间差异是制约剩余油分布和井网优化调整的

关键问题。

为此，针对层间差异，笔者从单层系均衡驱替

角度，基于油水两相渗流理论，利用水驱油藏油包

水和水包油 2种油水分布状态下采液端和注水端的

渗流速度模型，以及不同油水井地层压力条件下的

单层系合理注采液量模型，采用理论推导、油藏数

值模拟等手段，明确影响水驱油藏开发效果的主控

因素，进而构建单层系边外注水开发模式，以探索

该类油藏挖潜和可持续开发的新途径，为复杂断块

油藏的高效开发提供理论支撑和借鉴。

1 油藏概况

垦西油田处于济阳坳陷沾化凹陷中部的孤岛

凸起西南倾末端，新生界发育较齐全，由下至上包

括古近系孔店组、沙河街组（沙四段、沙三段、沙一

段）、东营组和新近系馆陶组、明化镇组，普遍缺失

沙二段和东一段，包含垦 71、垦 72、垦 112、垦 40等 8

个含油气断块区［15］。其中垦 71断块是垦西油田的

主体开发区，位于垦西断裂带下降盘，受垦西大断

层及与之相交的Y字型反向断层控制，形成了东营

组逆牵引背斜和馆陶组断鼻组合的复合式构造，断

层发育，构造复杂。主力含油层横向连续性较好，

为层状构造油藏；非主力含油层连通性差，含油面

积主要受北部断层遮挡及其砂体边界和连通情况

的影响，边水能量较弱，总体呈条带、土豆状分布

（图 1）。纵向上砂体发育，含油井段长，含油层

数多［15-17］。

垦 71断块是一个典型的断鼻背斜构造油藏，具

有边水活跃、低黏度、高渗透性、油层非均质性强等

特点。经过 40 多年开采，综合含水率超过 96.7％，

已进入高含水阶段［15-16，18］。在开发过程中，该油藏

油水井作业频繁，导致注采井网不完善，井间干扰

严重，井网控制程度低，整体呈现有井无网的开发

状况。近年来，垦 71 断块精细地质研究和老井复
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查，以及东营组、馆陶组构造高部位油井饱和度测

井等成果表明，其采出程度仅为 30.2%，与同类型油

藏相比，剩余地质储量仍较大，具有较大的开发调

整潜力。然而受层间含油饱和度、物性、能量等差

异及长期的顶部、腰部注水开发等影响，目前该油

藏主力含油层水淹严重，剩余油高度分散；而非主

力含油层水驱控制程度、水驱动用程度均较低，剩

余油仍相对富集。

2 理论模型构建

为了从微观上明确影响单层系注采开发效果

的主控因素，考虑单层系的采液端和注水端两个端

元，基于油水两相渗流理论进行渗流速度模型推

导，并据此分析单层系采液量、注水量的主要影响

因素，为后续注采参数优化奠定基础。对于注水开

发油藏，油层采液端主要有地层原油、地层水参与

流动，而注水端仅有注入水流动。在不同含水阶

段，地层中油水运动规律差异较大。低含水期，注

入水进入地层后处于油包水状态，油水分异不明

显。中含水期，油层已出现大范围的水淹，油相和

水相均形成连续的渗流相，油水混合后，两者均无

法阻止对方的运移趋势，但部分高含水饱和度区域

会形成水包油状态，剩余油上浮；而低含水饱和度

区域仍处于油包水状态，水有下沉的趋势，出现油

水分异。高含水期，剩余油多以分散状分布于水相

中形成水包油状态，也具有上浮的趋势，特别是在

渗透率高且存在大孔隙通道的油层区域，上浮趋势

更加明显。水驱复杂断块油藏的微观孔隙结构中

决定油、气、水运移分布的作用力主要包括水动力、

浮力、重力、毛细管压力、摩擦力（外摩擦力、内摩擦

力、相摩擦力）等 5种，其中油井井底流压（或油井附

近的地层压力）、注水驱动压力（注水井井底流压或

注水井附近的地层压力）等是可以人为控制的作用

力［11，19］，其他作用力可以根据自身特征和矿场实际

情况加以合理利用。本文仅讨论断块型水湿油藏

油包水和水包油2种状态下的水驱油渗流机理。

2.1 渗流速度模型

2.1.1　油包水状态

当油藏含水饱和度小于或等于含油饱和度时，

其处于油包水状态，采液端单位体积孔隙中地层可

动水驱替排开原油的体积可表示为：

Swp = Sw - Swi （1）
单位体积孔隙中可动水受到的浮力为：

fw = ρo Swp g （2）
将（1）式代入（2）式中可得：

图1　垦西油田垦71断块东二段顶面构造
Fig.1　Structure of top of Ed2 in Ken71 block， Kenxi Oilfield
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fw = ρo(Sw - Swi ) g （3）
此时，单位体积孔隙中可动水受到的重力为：

Gw = ρw(Sw - Swi ) g （4）
则单位体积孔隙中可动水所受浮力与重力之

差为：

Fw = ( ρo - ρw ) (Sw - Swi ) g （5）
单位体积孔隙中可动水在垂向上所受浮力与

重力之差的梯度为：
∂Fw∂h

= ( ρo - ρw ) g （6）
单位体积孔隙中可动水在地层方向上所受浮

力与重力之差的梯度为：
∂Fw∂x

= ( ρo - ρw ) g sin θ （7）
根据达西定律，可动水与原油在地层方向运移

的渗流速度分别为：

vw∠ = - K∠ K rw∠
μw

é
ë
êêêê∂pw∂x

+ ∂Fw∂x
ù
û
úúúú （8）

vo∠ = - K∠ K ro∠
μo

é
ë
êêêê∂po∂x

+ ρo g sin θù
û
úúúú （9）

假定水相相对渗透率和油相相对渗透率不存

在各向异性，则（8）与（9）式可分别表示为：

vw∠ = - K∠ K rw
μw

é
ë
êêêê∂pw∂x

+ ∂Fw∂x
ù
û
úúúú （10）

vo∠ = - K∠ K ro
μo

é
ë
êêêê∂po∂x

+ ρo g sin θù
û
úúúú （11）

将（7）式代入（10）式中可得水驱油藏单位体积

孔隙中可动水在地层方向运移的渗流速度表达

式为：

vw∠ = - K∠ K rw
μw

é
ë
êêêê∂pw∂x

+ ( ρo - ρw ) g sin θù
û
úúúú （12）

从（11）和（12）式可以看出，对于某一给定的水

驱油藏，油包水处的单位体积孔隙中原油在地层方

向运移的渗流速度与油相相对渗透率、油相压力梯

度相关；单位体积孔隙中可动水在地层方向运移的

渗流速度则与水相相对渗透率、水相压力梯度相

关。考虑到油相相对渗透率、水相压力梯度均为含

水饱和度的函数，可以认为单位体积孔隙中原油在

地层方向运移的渗流速度与油相压力梯度、含水饱

和度有关；单位体积孔隙中可动水在地层方向运移

的渗流速度则与水相相对渗透率、含水饱和度

有关。

2.1.2　水包油状态

当油藏含水饱和度大于含油饱和度时，其处于

水包油状态，即采液端为高含水饱和度，单位体积

孔隙中的原油驱替排开地层可动水的体积可表

示为：

Sop = So （13）
则单位体积孔隙中原油受到的浮力为：

fo = ρw So g （14）
此时，单位体积孔隙中原油受到的重力为：

Go = ρo So g （15）
则单位体积孔隙中原油所受浮力与重力之

差为：

Fo = ( ρw - ρo ) So g （16）
单位体积孔隙中原油在垂向上所受浮力与重

力之差的梯度为：
∂Fo∂h

= ( ρw - ρo ) g （17）
单位体积孔隙中原油在地层方向上所受浮力

与重力之差的梯度可表示为：
∂Fo∂x

= ( ρw - ρo ) g sin θ （18）
根据达西定律，可动水与原油在地层方向运移

的渗流速度分别为：

vw∠ = - K∠ K rw∠
μw

é
ë
êêêê∂pw∂x

+ ρw g sin θù
û
úúúú （19）

vo∠ = - K∠ K ro∠
μo

é
ë
êêêê∂po∂x

- ∂Fo∂x
ù
û
úúúú （20）

假定水相相对渗透率和油相相对渗透率不存

在各向异性，则（19）和（20）式可分别表示为：

vw∠ = - K∠ K rw
μw

é
ë
êêêê∂pw∂x

+ ρw g sin θù
û
úúúú （21）

vo∠ = - K∠ K ro
μo

é
ë
êêêê∂po∂x

- ∂Fo∂x
ù
û
úúúú （22）

将（18）式代入（22）式中可得水驱油藏单位体

积孔隙中原油在地层方向运移的渗流速度表达

式为：

vo∠ = - K∠ K ro
μo

é
ë
êêêê∂po∂x

- ( ρw - ρo ) g sin θù
û
úúúú （23）

同理，从（21）和（23）式可以得出，单位体积孔

隙中可动水在地层方向运移的渗流速度与水相相

对渗透率、水相压力梯度及含水饱和度有关；单位

体积孔隙中原油在地层方向运移的渗流速度则与

油相相对渗透率、油相压力梯度、含水饱和度有关。

因此，水驱油藏中水包油和油包水处的原油和可动

水在地层方向运移的渗流速度的影响因素相同。

由（11）和（23）式可知，采液端含油饱和度越

大，即含水饱和度越小时，油相压力梯度、油相相对

渗透率和采油速率越大，采液端位置应远离水窜、

水淹严重的中部绕流油分布区域，而接近或位于构
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造高部位剩余油富集分布区域。由（12）和（22）式

可知，当注水端含水饱和度越大，即含油饱和度越

小时，水相压力梯度、水相相对渗透率和注入速度

越大，注水端位置应远离剩余油富集区，接近或位

于构造低部位的原生或次生边底水体。因此，当采

液端位置越接近或位于构造高部位，注水端位置越

接近或位于构造低部位的边底水体时，即采用高部

位采油、边外注水，复杂断块油藏可取得显著大幅

增油和增注的效果。

2.2 采液量模型

在稳定驱替条件下，单层系中油水界面保持稳

定，油水流量平衡；如果发生水窜，说明油藏处于不

稳定驱替状态，此时油水界面为不规则曲面，油水

流量不平衡。本质上，稳定驱替为不稳定驱替的特

例，因此采用针对性的技术手段促使不稳定驱替向

稳定驱替发展或逼近，将是大幅度提高油层波及效

率和驱替效率的主要方向。

2.2.1　稳定驱替

当油藏采液端处于油包水状态时，由（11）和

（12）式可得稳定驱替时采液端的原油产量和可动

水产量的表达式分别为：

qo∠pro = - K∠ K ropro A
μo

é

ë

ê
êê
ê( ∂po∂x ) pro

+ ρo g sin θ
ù

û

ú
úú
ú （24）

qw∠pro = - K∠ K rwpro A
μw

é

ë

ê
êê
ê( ∂pw∂x ) pro

+ ( ρo - ρw ) g sin θ
ù

û

ú
úú
ú（25）

当油藏采液端处于水包油状态时，由（21）和

（23）式可得稳定驱替时采液端的原油产量和可动

水产量的表达式分别为：

qo∠pro = - K∠ K ropro A
μo

é

ë

ê
êê
ê( ∂po∂x ) pro

- ( ρw - ρo ) g sin θ
ù

û

ú
úú
ú（26）

qw∠pro = - K∠ K rwpro A
μw

é

ë

ê
êê
ê( ∂pw∂x ) pro

+ ρw g sin θ
ù

û

ú
úú
ú （27）

在稳定驱替条件下，则有：

qo∠pro = qw∠pro = q t （28）
由（24）—（28）式可得出，无论油藏采液端处于

油包水状态还是水包油状态下，稳定驱替时的采液

量均与油相压力梯度、含水饱和度有关。当含水率

为 50% 时，产油量和产水量相等，因此当采液端的

含水饱和度等于含水率为 50% 时对应的含水饱和

度时，即稳定驱替时采液端的采液量仅与油相压力

梯度相关，而对于某一给定的水驱油藏，此时的油

相压力梯度为常数，因此采液量也为常数。

2.2.2　不稳定驱替

当油藏采液端处于油包水状态时，不稳定驱替

时原油产量和可动水产量的表达式同（24）和（25）

式；当油藏采液端处于水包油状态时，不稳定驱替

时原油产量和可动水产量的表达式同（26）和

（27）式。

在不稳定驱替时，采液量为原油产量与可动水

产量之和，即：

q t = qo∠pro + qw∠pro （29）
由（24）—（27）和（29）式可知，不稳定驱替时采

液端采液量与油相压力梯度、水相压力梯度、含水

饱和度有关。由油水两相渗流理论可知，随着含水

饱和度增加，采液量将逐渐增大，但产油量将逐渐

减小；且在相同驱替压力梯度下含油饱和度相对较

高处的产油量相对较大。

由此可见，单层系中无论是稳定驱替还是不稳

定驱替，采液端无论是处于油包水状态还是水包油

状态，位于构造高部位的增油效果都较显著。

2.3 注水量模型

2.3.1　稳定驱替

当油藏注水端处于油包水状态时，由（12）式可

得稳定驱替时注水端注水量的表达式为：

qw∠inj = - K∠ K rwinj A
μw

é

ë

ê
êê
ê( ∂pw∂x ) inj

+ ( ρo - ρw ) g sin θ
ù

û

ú
úú
ú（30）

当油藏注水端处于水包油状态时，由（21）式可

得稳定驱替时注水端注水量的表达式为：

qw∠inj = - K∠ K rwinj
μw

é

ë

ê
êê
ê( ∂pw∂x ) inj

+ ρw g sin θ
ù

û

ú
úú
ú （31）

由（30）—（31）式可得出，无论油藏注水端处于

油包水状态还是水包油状态，稳定驱替时的注水量

均与水相压力梯度、含水饱和度有关。当采液端的

含水饱和度等于含水率为 50% 时对应的含水饱和

度时，即稳定驱替时注水端注水量仅与水相压力梯

度有关，而对于某一给定的水驱油藏，此时的水相

压力梯度为常数，注水量也为常数。

2.3.2　不稳定驱替

当油藏注水端处于油包水状态时，不稳定驱替

时的注水量同（30）式。油藏注水端处于水包油状

态时，不稳定驱替时的注水量同（31）式。可见，无

论油藏注水端处于油包水状态的还是水包油状态，

不稳定驱替时的注水量均与水相压力梯度、含水饱

和度有关。

因此，单层系中无论是稳定驱替还是不稳定驱

替，注水端无论是处于油包水状态还是水包油状
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态，位于构造低部位的增注效果都较显著。

2.4 合理注采系统下注采液量模型

单层系合理日采液量与油水井间的压力系统

有关［20-21］。当油水井地层压力相同时，单层系合理

日采液量计算公式［20］为：
Qpromax =

n t JL Iw[ ]( )1 - fw Bo + fw Bw ( )p inj - pQ - pγ - pwf

( )R IP JL
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - fw Bo

Bw
+ fw + Iw

2 （32）

当油水井地层压力不同时，单层系合理日采液

量计算公式［21］为：
Qpromax =

n t JL Iw[ ]( )1 - fw Bo + fw Bw ( )p inj - pQ - Δp - pγ - pwf

( )R IP JL
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - fw Bo

Bw
+ fw + Iw

2 （33）

单层系合理日注水量也与油水井间的压力系

统有关。当油水井地层压力相同时，单层系合理日

注水量计算公式［22］为：
Q injmax =

n t R IP JL Iw[ ]( )1 - fw Bo + fw Bw ( )p inj - pQ - pγ - pwf

( )R IP JL
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - fw Bo

Bw
+ fw + Iw

2 （34）

当油水井地层压力不同时，单层系合理日注水

量计算公式［20，22］为：
Q injmax =

n t R IP JL Iw[ ]( )1- fw Bo + fw Bw ( )p inj -pQ -Δp-pγ -pwf

( )R IP JL
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1- fw Bo

Bw
+ fw + Iw

2 （35）

但在 2 个不同地层压力系统条件下，单层系合

理井网密度的计算公式相同，可以表示为［21］：

ST = R r1 + R r

n t( )R IP JL
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - fw Bo

Bw
+ fw + Iw

2

A
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
R IP JL

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - fw Bo

Bw
+ fw R r + Iw

（36）

从（32）—（36）式可以看出，对于某一给定单层

系而言，其合理采液量、合理注水量、合理井网密度

均与含水饱和度、合理注采压力系统密切相关。因

此，水驱油藏含水饱和度和压力系统是影响其开发

效果的关键因素。在其他条件相同时，当注水井部

署在倾斜油藏构造低部位如边底水体中，其吸水指

数增大，注水量增大，合理井网密度减小，注采井距

增大，即边外注水开发效果好；当采油井部署在倾

斜油藏构造高部位如阁楼油分布区时，其采油指数

增大，合理井网密度减小，注采井距增大，即增大注

采井距时开发效果显著。由（36）式可知，当水驱油

藏处于合理注采系统时，随着含水饱和度升高，吸

水指数、采液指数和注采液量增大，合理井网密度

减小。

因此，理论上水驱油藏人工注采引起的地层压

力分布状态对于合理注采液量的计算结果影响较

大，多层合采的层间干扰、腰部边部的不合理注水

等都会引起地层压力稳定性问题。而采用单层系

开发模式更容易保持地层压力系统稳定性，同时扩

大注采井距进行边外注水，可控制水侵速度和含水

饱和度的上升速度以提高波及效率，充分动用水包

油中的剩余油，使其进行油水二次分异富集，从而

增大驱油效率，实现均衡驱替。相较于多层合采，

实施单层系开发，在注采系统平衡条件下可易于实

现技术上的合理注采，并实现注够水、采够液的目

标，解缓多层油藏开发面临的差异问题，综合、立体

地改善油藏地质（剩余油饱和度、能量、岩石/流体物

性）和开发条件（含水率、注采井网）以促进水驱油

田高效开发。

3 单层系边外注水优化模拟

为了研究单层系开发水驱效果的影响规律和

注水方式优化，揭示注采液量的主控因素，基于水

驱机理考虑增大波及效率和剩余油二次富集速率，

采用双向错对排状注采井网，利用数值模拟开展不

同注入方式（连续型注采、对称型周期注采、非对称

型周期注采）下不同井网（低注高采、五点井网、线

排井网、反五点井网）的优化研究。

3.1 基础模型

以垦西油田垦 71 断块馆陶组疏松砂岩油藏为

例建立基础模型（图 2），含油条带宽度为 600 m，油

层埋深为 1 200 m，地层倾角为 4°，平均孔隙度为

31.9%，平均渗透率为 3 388.7 mD，模型中采用相对

渗透率曲线和毛细管压力曲线（图 3）。地层原油黏

度为 60.9 mPa•s，地层原油密度为 0.893 g/cm3，地层

水矿化度为 11 638.3 mg/L，水型为 CaCl2型。原始

油气比为 35.8 m3/t，原始地层压力为 13.82 MPa，饱

和压力为 12.13 MPa，地饱压差为 1.69 MPa，原始地
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层温度为 60～65 ℃，地温梯度为 3.2 ℃/hm。应用

黑油模拟器模拟，设计 2套方案进行优化模拟：方案

1 为常规边缘注水直至区块综合含水率达 99%，注

采井距为 1.4倍含油条带宽度；方案 2为常规边缘注

水直至区块综合含水率达 97%，然后关闭油井，增

大注采井距为 2～3.5 倍含油条带宽度。通过对比

不同方案的采收率与含水率等的差异性和规律性，

进行不同注入方式和井网开发效果的综合优化

分析。

3.2 模拟结果

借鉴常规水驱开发经验以及前人有关人工边

水驱和井网优化的研究成果，将复杂断块油藏单层

系边外注水的主要开发方式分为连续型注采、对称

型周期注采和非对称型周期注采，通过数值模拟技

术对不同注采井距和注采周期方案进行逐一模拟，

对比其对提高波及效率、增强二次富集以及提高采

收率的效果。

3.2.1　连续型注采

将 3 组井网进行连续注采模拟（图 4），结果表

明，采用 3采 2注的五点井网模型的采收率最高，而

3注 2采的反五点井网的采收率最低，线排井网的采

收率居中。3种井网模型的注采井距与采收率均呈

正相关关系，随着注采井距增加，五点井网和反五

点井网模型采收率增加速率较大，线排井网的较

小，从趋势来看，3 种井网模型在注采井距增至 3.2

倍含油条带宽度后，采收率增加变缓，说明该处出

现拐点效应，应是最佳边外注水位置。

对于采收率增加速率最大的五点井网模型，在

连续注水条件下设计油井停产静置，停产周期分别

为 1，2，5，8，11和 14个月。模拟结果（图 5）表明，随

着油井停产周期延长，采收率逐渐降低，说明在连

续注水条件下油井停产周期对于开发效果不利，停

产周期越短越好。本次模拟中以停产周期 1个月为

最佳，原因可能是油井生产周期长导致的采收率提

高，而不是剩余油二次富集的影响。同时可以看

出，除了油井停产 2个月时略有差异，各种注采井距

条件下采收率与停产周期的曲线高度重合，说明在

连续注水条件下，油井停产周期与注采井距之间无

明显相关性。而对于连续注水油井停产 1个月的模

拟结果（图 6）表明，随着注采井距增加，采收率也增

加，但采收率增加幅度很小，最大值和最小值仅差

0.012%，可见对于采收率的提高非常有限。因此，

在连续注水条件下，注采井距对于开发效果并没有

明显的影响。

3.2.2　对称型周期注采

对称型周期注采针对五点井网模型设计停注

停产周期分别为 1，2，3个月时模拟不同注采井距条

件下的开发效果。模拟结果（图 7）显示，随着注采

井距增大，采收率有逐渐增加的趋势，在注采井距

大于 2.9 倍含油条带宽度后，采收率表现出一个台

阶式增加，随后平稳变化，可能反映了注采井距的

临界值位置，即 2.9倍含油条带宽度处为最优距离，

其后对开发效果的影响趋于平缓一致。同时随着

停注停产周期增加，采收率台阶式增加幅度越大。

分析认为是剩余油二次富集引起的，静置时间越

长，二次富集程度越高，导致了较大的采收率增量。

同时可以看出，随着停注停产周期延长，采收

率降低，停注停产周期为 1个月时的采收率最高，这

种特征可能与连续开采时间长导致累积产油量增

幅有关，而非剩余油二次富集的影响。同时随着停

注停产周期延长，不同注采井距的采收率差异幅度

不断加大，呈现 2组不同类型特征，也显示了合理注

采井距有利于增产及提高采收率，可能也与停产静

置过程中的剩余油二次富集有关。

3.2.3　非对称型周期注采

非对称型周期注采针对五点井网模型，设计油

井关井但注水周期为 5，10 和 20 d 以及 1，2 和 3 个

月，然后关井停注停产静置进行二次富集，分别对

图2　基础模型示意
Fig.2　Basic model

图3　模型相对渗透率曲线和毛细管压力曲线
Fig.3　Relative permeability and capillary 

pressure curves of model
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应停产周期为 1，2，3，4，5和 6个月共计 36个模型，

逐一进行不同注采井距条件下的开发效果模拟，共

模拟 252组，将其中 21组对称型周期注采模型去除

后，剩余 231 组均为非对称型周期注采模型。模拟

结果（图 8）表明，非对称型周期注采时，不同注水周

期下采收率随着含水率增加而增高，且不同停产周

期的采收率和含水率也呈高度正相关关系（图 8a），

其中注水周期为 5和 10 d的采收率较高，变化幅度

也较窄，说明最佳注水周期不宜过长，以短周期    

（5～10 d）注水为最佳。如图 8b 所示，在注水周期

为 5 d条件下，单个停产周期内，1～4个月周期的采

收率随着含水率增高而降低，而 5～6个月周期的相

关性不明显。但在 1～6个月停产周期内，随着停产

周期延长，采收率与含水率总体呈正相关关系，采

收率不断增高，至 5～6个月时达到最高。因此反映

出停产周期 5 个月为最佳，即静置 5 个月为剩余油

二次富集最佳时间。

图 9a可知，非对称型周期注采条件下注水周期

为 5 和 10 d 的采收率最高，同时随着注采井距增  

图4　不同井网连续型注采条件下注采井距/
含油条带宽度与采收率的关系

Fig.4　Correlations between ratio of spacing between 
injection and production wells to width of oil-
bearing strip and recovery under continuous 

injection-production conditions with 
different well patterns

图7　不同停注停产周期条件下注采井距/
含油条带宽度与采收率的关系

Fig.7　Correlation between ratio of spacing between injection 
and production wells to width of oil-bearing strip and recovery 

under different injection and production shut time conditions

图5　不同注采井距连续注水条件下油井
停产周期与采收率的关系

Fig.5　Correlation between oil well shut time and recovery 
under continuous water injection conditions 

with different spacings between injection
 and production wells

图6　连续注水油井停产1个月条件下注采井距/
含油条带宽度与采收率的关系

Fig.6　Correlations between ratio of spacing between 
injection and production wells to width of oil-bearing strip 
and recovery under continuous water injection conditions 

with production well shut for one month
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加，采收率大致呈增长趋势。与对称型周期注采类

似，在注采井距为 2.6～2.9 倍含油条带宽度区间有

个台阶式增幅特征，也反映了注采井距的临界值位

置，即 2.9倍含油条带宽度处为最优距离，其后对开

发效果的影响趋于平缓一致。且注水周期越长，台

阶式增加幅度越明显，在注水周期为 5，10 和 20 d

时，台阶式增加幅度较小，但采收率较高，而在注水

周期为 1，2 和 3 个月时，台阶式增加幅度较大，但

采收率却较低，分析认为这种台阶式增加特征应是

剩余油二次富集引起的。图 9b 显示随着注水周期

延长，采收率线性降低，且在注水周期为 1，2 和 3

个月时，注采井距为 3.5倍含油条带宽度与 1.7倍的

条件下采收率差异不断加大，这种差异也与剩余油

二次富集有关。因此，采取短注（5～10 d）长静置

（3～6 个月）方案，有利于剩余油二次富集且提高

采收率。

4 实例应用

依据单层系边外注水开发策略，将垦 71断块油

藏旧方案中的边内小井距注水调整为边外注水，在

构造低部位、边外整体部署注水井，同时在构造高

部位、二次富集区域部署油井，以提高波及效率和

加速剩余油二次富集。自 2014 年以来为控制自然

递减，垦 71断块油藏实施边外注水井 10口，增加日

注水量 1 800 m3/d 以补充地层能量，调整油水分布

以进行剩余油二次富集，并进一步扩大波及范围，

提高水驱动用程度。2020年以来对东营组、馆陶组

2 个油层完成了单层系开发方案调整，部署新油井

22口（其中水平井 9口），新注水井 2口，重新利用老

井 3 口。图 10 为垦 71 断块 Ng4
7油层单层系边外注

水开发井网，包括 5口注水井在边外实施注水。单

层系边外注水开发方案实施后，新油井初期平均单

井日产油量为 7 t/d，平均含水率降至 64.3%。通过

在构造高部位部署单层系采油井网、在边外部署大

井距注水井网，垦 71 断块油藏的油井开井数达 94

口，形成了较完善的单层系边外注水开发井网，日

产油量提高至 254 t/d，含水率控制在 93.7%，采收率

提高至 31.53%，采油速率提高 4.9%，自然递减率降

至-10.8%。从垦 71 断块 Ng4
7油层生产曲线（图 11）

可看出，该油层综合含水率控制在 92%～93%，单井

日产油量为 46～50 t/d，注采比提高至 1.01～1.04。

因此，矿场应用表明，垦 71断块油藏应用单层系边

外注水开发方式，总体取得良好的开发效果。

图8　非对称型周期注采条件下采收率与含水率的关系
Fig.8　Correlation between recovery and water cut under 
asymmetric periodic injection and production conditions

图9　非对称型周期注采条件下不同注采井距/
含油条带宽度及注水周期与采收率的关系

Fig.9　Correlations among ratio of spacing between injection 
and production wells to width of oil-bearing strip, water 

injection period, and recovery under asymmetric injection and 
production conditions
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5 结论

针对复杂断块油田综合含水率高、地层能量不

足、剩余油分布复杂、井网适宜性差等问题，基于达

西定律分别从采液端和注水端的油水受力分析，获

得了单层系边外注水开发的合理注采液量和合理

注采井距，明确了单层系边外注水开发的合理注水

图10　垦71断块Ng4
7油层单层系边外注水开发井网

Fig.10　Well pattern of Ng4
7 reservoir in Ken71 fault block under single-layer outer edge waterflooding development

图11　垦71断块Ng4
7油层生产曲线

Fig.11　Production curves of Ng4
7 reservoir in Ken71 fault block
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压差、合理注水量、合理采液量是影响目标油层含

油饱和度、含水饱和度的关键因素，对油层合理地

层压力水平及剩余油二次富集起主要控制作用。

应用五点法井网开展短注长静置的非对称型周期

注采，加大注采井距至油水边界外围，得出注采井

距以 2.9 倍含油条带宽度为临界值，建立单层系边

外注水开发模式，有利于保持单层系的压力系统稳

定，提高水驱波及效率。矿场应用表明，采用单层

系边外注水井开发，垦 71 断块油藏日产油量提高

至 254 t/d，含水率控制在 93.7%，采收率提高至

31.53%，采油速率提高 4.9%，取得良好的开发效

果。单层系边外注水开发模式，解决了高含水复

杂断块油藏开发中剩余油分布分散、水驱波及效

率低和井网适宜性差等难题，具有较好应用前景。

符号解释

A —— 面积，m2；

Bo —— 原油体积系数，无量纲；

Bw —— 可动水体积系数，无量纲；

fo —— 单位体积孔隙中原油受到的浮力，N/m3；

fw —— 单位体积孔隙中可动水受到的浮力，N/m3；

Fo —— 单位体积孔隙中原油所受浮力与重力之差，

N/m3；

Fw —— 单位体积孔隙中可动水所受浮力与重力之差，

N/m3；

g —— 重力加速度，m/s2；

Go —— 单位体积孔隙中原油受到的重力，N；

Gw —— 单位体积孔隙中可动水受到的重力，N；

h —— 垂直方向，无量纲；

Iw —— 吸水指数，m3/（d•MPa）；

JL —— 采液指数，m3/（d•MPa）；

K ro —— 油相相对渗透率；

K rw —— 水相相对渗透率；

K∠ —— 地层方向渗透率，mD；

K ro∠ —— 地层方向油相相对渗透率；

K rw∠ —— 地层方向水相相对渗透率；

K ropro —— 采液端油相相对渗透率；

K rwpro —— 采液端水相相对渗透率；

K rwinj —— 注水端水相相对渗透率；

n t —— 油井数，口；

p inj —— 注水井井底流压，MPa；

pQ —— 注水井启动压力，MPa；

po —— 油井附近的地层压力，MPa；

pw —— 水井附近的地层压力，MPa；

pwf —— 油井井底流压，MPa；

pγ —— 油井启动压力，MPa；

Δp —— 注水井和油井附近的地层压力差，MPa；

q t —— 总体积流量，m3；

qo∠pro —— 采液端原油产量，m3；

qw∠pro —— 采液端可动水产量，m3；

qw∠inj —— 注水端注水量，m3；

Q injmax —— 合理日注水量，m3/d；

Qpromax —— 合理日产液量，m3/d；

RIP —— 注采比，无量纲；

Rr —— 合理油水井比值，无量纲；

So —— 含油饱和度，小数；

Sop —— 单位体积孔隙中的原油驱替排开地层可动水的

体积，m3/m3；

ST —— 合理注采井距，m；

Sw —— 含水饱和度，小数；

Swi —— 束缚水饱和度，小数；

Swp —— 单位体积孔隙中的地层可动水驱替排开原油

的体积，m3/m3；

vo∠ —— 原油地层方向运移的渗流速度，m3/s；

vw∠ —— 可动水地层方向运移的渗流速度，m3/s；

x —— 地层方向，无量纲；

θ —— 地层倾角，（°）；

μo —— 地面原油黏度，mPa•s；

μw —— 可动水黏度，mPa•s；

ρo —— 地面原油密度，g/cm3；

ρw —— 可动水密度，g/cm3。
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