
第32卷　第2期
2025年3月

Vol.32， No.2
Mar. 2025

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

高含水油藏注水层段划分及注采液量调配
协同优化设计方法
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摘要：精细分层注水是高含水油藏提高采收率的重要手段，但其层段划分和配注量设计通常脱节，难以最大限度地发挥工艺协

同效应。为此，在分层注水最佳层段划分数目未知的条件下，以经济净现值最大化为目标，考虑多种工程地质条件约束，构建

了集注水层段划分组合及注采液量调配于一体的精细分层注水优化数学模型，并结合蜣螂优化算法，形成了高含水油藏注水

层段划分及注采液量调配协同优化设计方法，实现精细分层注水关键工艺参数的一体化优化设计。以Egg模型为例，在维持

注采总液量相同的条件下，对比了单一的各井注采液量优化、单一的分层注水措施参数优化以及两者一体化精细优化等 3种

方式下的调控效果。对比结果表明，对于层间物性干扰严重的高含水油藏，采用一体化精细优化方式，对分层注水井的层段划

分方式、配注量及其他各井的注采液量调配进行协同优化，其效果显著优于单一注采液量优化或分层注水措施参数优化方式；

一体化精细优化通过自动划分重组注水层段、智能匹配调整注采液量参数，有效缓解了高含水阶段的层间矛盾，优化水驱流

场，实现各油层的均衡驱替，预测生产5 a，采收率较优化前提高1.08个百分点。
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layer division and injection-production fluid allocation 
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Abstract： Fine layered water injection is a crucial method to enhance oil recovery in high water cut reservoirs. However， the design 

of water injection layer division and injection-production fluid allocation often lacks coordination， limiting the full realization of 

process synergy. To address this， under the condition of an unknown optimal number of water injection layers， a mathematical 
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model of fine layered water injection optimization was developed. This model aimed to maximize economic net present value while 

considering multiple engineering and geological constraints， integrating water injection layer division and injection-production fluid 

allocation into a unified framework. By leveraging the Dung Beetle Optimizer， a collaborative optimization design method for water 

injection layer division and injection-production fluid allocation in high water cut reservoirs was proposed， enabling the integrated 

optimization design of key parameters for fine layered water injection. Using the Egg model as an example， this study compared the 

effects of three approaches： standalone optimization of injection-production fluid allocation， standalone optimization of layered wa‐

ter injection parameters， and integrated fine optimization. The results indicate that for high water cut reservoirs with severe inter‐

layer physical property interference， the integrated fine optimization approach significantly outperforms the other standalone meth‐

ods by optimizing layer division of layered water injection wells， fluid allocation， and injection-production fluid allocation of other 

wells. Through automatic layer division and reorganization of water injection layers， coupled with intelligent matching and adjust‐

ment of injection-production parameters， the approach effectively alleviates interlayer conflicts during the high water cut stage， op‐

timizes the flow fields， and achieves balanced displacement across layers. Over a 5-year production forecast， this approach im‐

proves the recovery factor by 1.08 percentage points compared to the pre-optimization scenario.

Key words： high water cut；layered water injection；layer division；Dung Beetle Optimizer；collaborative optimization

中国东部老油田以陆相沉积的多层砂岩油藏

为主，储层纵向跨度大、层间非均质性强。经过长

期注水开发，大多数油田已进入高含水或特高含水

阶段［1-4］，层间矛盾加剧，注入水低效循环，严重制约

水驱开发效果，而精细化、智能化分层注水［5-6］通过

纵向自动分层控制的注水方式，可有效改善注入水

纵向驱替不均的状况，均衡动用各类油层，实现对

薄差层与厚油层的进一步挖潜［7-8］，已成为高含水多

层砂岩油藏缓解层间矛盾、提高采收率的重要

手段［9-10］。

影响精细分层注水技术效果的关键在于合理

的层段划分方式和配注量设计。崔传智等基于层

间吸水指数级差最小化的原则，应用枚举算法进行

注水层段的合理划分［11］；冯其红等引入层段直径概

念，建立了定量化的分层注水层段划分方法［12］；成

晓君以层段渗流阻力变异系数最小化为目标，提出

了分层注水层段划分重组方法［13］。传统分层注水

量确定多以储层静态参数或油藏开发资料为依据。

杜庆龙等综合考虑注水井各小层地层系数及其周

围油井方向的渗流阻力系数，确定了注水井的分层

注水量［14］；LIN 等综合考虑射孔厚度、注水历史、调

控周期等因素的影响，给出了分层注水量的计算方

法［15-16］；LI等进一步提出了基于驱替系数的分层注

水井配注量劈分方法［17］。上述方法仅利用各小层

的静动态参数劈分注水量，未把油、水井作为统一

的整体考虑［14］，也未考虑剩余油分布的影响［18］。赵

辉等建立了多层砂岩油藏精细分层注水优化方法，

实现分层注采参数自动调配设计［19］；JIA 等针对不

同类型的复杂油藏，提出了多种分层注水优化方

法，显著提升了复杂油藏水驱开发效果［20-23］。随着

水驱老油田进入高含水开发后期，井筒和油藏条件

变得愈加复杂，对分层注水技术的需求不断提升，

合理划分注水层段和精准调配层段注水量已成为

成功实施精细分层注水的关键。目前，分层注水的

层段划分和注水量调配往往采用独立的工艺方法

进行设计，配注量设计一般基于确定的层段划分方

式，导致两者的优化设计脱节。因此，精细分层注

水方案的优化能力还亟待提升。

为此，针对精细分层注水层段划分与层段注水

量优化调配脱节的问题，在最佳分层注水层段划分

数目与划分方式未知的条件下，以经济净现值最大

化为目标，以各分层注水井的层段划分位置、层段

注水量以及其他注水井、生产井的注采液量为优化

变量，构建集注水层段划分组合及注采液量立体调

配于一体的精细分层注水优化数学模型，结合新型

群智能优化算法，形成高含水油藏注水层段划分及

注采液量调配协同优化设计方法，实现合理注水层

段智能划分、层段注水量与各井注采液量智能调配

的一体化优化设计，进一步实现合理动用储量和降

本增效的目的。

1 优化数学模型的构建

为应对老油田高含水期注水开发面临的挑战，

进行精细注水开发一体化优化（图 1）。综合考虑措

施井在不同小层的注水效果、剩余油分布等，精细

划分注水层段，并结合各层段的注水需求，差异化

优化注水液量、注水压力等注入端参数，同时合理

调控生产井产液量等采出端参数，实现注采参数的

精确匹配。核心目标是通过自动划分与优化重组

注水层段，协同优化各层段和各井的注采参数，实

现高含水油藏精细分层注水工艺参数的一体化优
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化。通过该优化策略，可有效缓解平面、层间和层

内驱替不均衡带来的负面影响，显著提升水驱开发

的整体效能。

对于分层注水措施井，确定最佳的层段划分方

式是充分发挥油层潜力、高效挖潜剩余油的关键。

在最优层段划分数目未知的条件下，以层段划分位

置（即封隔器的下入位置）组合为优化变量，以分层

注水工艺允许的最大层段划分数目为约束，对最优

层段划分位置进行组合优化；同时，综合考虑各井

的最大注采液量、分层吸水能力等工程地质条件约

束，对分层注水井的层段配注量以及其他各井的注

采液量进行协同优化。通过经济净现值（NPV）来确

定最优的层段划分数目和层段划分位置组合方案，

同时给出各注水层段的最优配注量及其他各井的

最优注采液量调控方案，以实现高含水油藏水驱流

场的精细调控，进一步提高采收率。基于优化问题

的 3个基本构成要素，将注水层段划分组合与注采

液量的立体调配有机结合，构建精细分层注水关键

工艺参数一体化优化数学模型。

1.1 目标函数

目标函数用于衡量优化设计方案的优劣，常见

的优化目标包括经济净现值最大化、累积产油量最

大化、均衡驱替程度最大化［22］等。对于精细分层注

水工艺参数优化问题，由于涉及到最优层段划分数

目的确定，层段划分数目越多，分层注水越精细、效

果也越好，但与此同时，相应的分层注水完井成本

也相应增大。因此，为了在提高开发效果的同时兼

顾经济性，选用经济净现值最大化作为优化目标函

数［24-25］，以综合衡量精细分层注水工艺的经济效益

与技术可行性，计算公式如下：

NPV = ∑
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式中：NPV为经济净现值，元；Nt为总时间步数；n为

时间步的编号；Δtn为第 n个时间步的步长，d；b为年

折现率；tn为第 n个时间步末对应的生产时间，d；Npro

为生产井总数，口；i为生产井的编号；α为原油商品

率，%；Coil、Cwat和 Cinj分别为原油价格、产出水处理

成本和注水成本，元/m3；qpro
oi 和 qpro

wi 分别为第 i口生产

井的日产油量和日产水量，m3/d；Ro为原油综合税

率，%；Ninj为注水井总数，口；j为注水井的编号；q inj
j

为第 j口注水井的日注水量，m3/d；Cope为操作成本，

主要包括燃料费、动力费、人工费以及相关的管理

费等，元/d；Ns为分层注水措施总井数，口；s为分层

注水措施井编号；Ls为分层注水措施井的层段划分

数目，个；k为分层注水措施井的层段编号；Csep为分

层注水完井成本，元/层。

1.2 优化变量

对于分层注水措施井，合理层段划分位置及相

应层段配注量的确定对精细分层注水的开发效果

至关重要。因此，在优化过程中，考虑的优化变量

主要包括分层注水措施井的层段划分位置及各层

段的配注量。

层段划分位置的优化本质上是一个组合优化

问题，旨在确定将哪些小层划分为同一个注水层

段。在满足油藏地质特征和工艺要求的前提下，通

过优化层段划分位置的组合方式，可以确定最优的

层段划分数目及其组合方案。对于分层注水措施

井，需要给出所有可能的层段划分位置，通常优先

选择隔夹层作为层段划分位置，以便封隔器能够可

靠卡封，进而确保层段合格率。通过合理选择层段

划分位置，确定最优的层段划分组合方案，有效避

免层段之间的交叉影响。为此，构建层段划分位置

组合优化向量，用于表征分层注水措施井的层段划

分组合方案，其表达式为：

L=［L1，，L2，，……，，Ls，，……，，LNs
］ （2）

其中：
Ls = [ Ls1，Ls2，⋅ ⋅ ⋅，Lsk，⋅ ⋅ ⋅，LsNa ]

s = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Ns k = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Na （3）

式中：L为层段划分位置组合优化向量；Ls为第 s口

分层注水措施井的层段划分位置组合优化向量； Lsk

为第 s口分层注水措施井第 k层段划分位置的措施

状态，Lsk∈｛0， 1｝，其中Lsk=0表示该位置不作为层段

划分位置，Lsk=1 表示该位置作为层段划分位置；Na

为分层注水措施所有可能的层段划分位置数

图1　精细注水开发示意
Fig.1　Fine water injection development
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目，个。

对于图 1 中的分层注水措施井，若 L=［0，1，0，

1，0］，则可计算得到该方案的分层注水层段划分数

目为 sum（L）+1=3，其中，Layer1和 Layer2划分为一

个注水层段，在Layer2和Layer3之间下入封隔器进

行卡封；Layer3 和 Layer4 划分为一个注水层段，并

在 Layer4 和 Layer5 之间下入封隔器进行卡封，

Layer5作为一个独立的注水层段。

同时，定义层段配注量优化向量，以表征分层

注水措施井各层段对应的日配注量：

QL = [ ]q inj
s1 ,q inj

s2 ,⋅ ⋅ ⋅,q inj
sk ,⋅ ⋅ ⋅,q inj

sNa k = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,Na （3）

式中：QL为由各层段配注量组成的优化向量；q inj
sk 为

第 s口分层注水措施井的第k层段的日配注量，m3/d。

对于未采取分层注水措施的各注水井及各生

产井，定义各井注采液量优化向量：

QC=[ ]q inj
1 ，q inj

2 ，⋅⋅⋅，q inj
m，⋅⋅⋅，q inj

N inj-Ns
，qpro

1 ，qpro
2 ，⋅⋅⋅，qpro

n ，⋅⋅⋅，qpro
Npro

m = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N inj - Ns n = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Npro （4）

式中：QC为由各井注采液量组成的优化向量；q inj
m 为

第m口未采取分层注水措施的注水井的日注水量，

m3/d；qpro
n 为第n口生产井的日产液量，m3/d。

1.3 约束条件

对于分层注水措施井，其所有层段的配注量之

和应保持在一个合理的范围内，同时单层段的配注

量不能超过该层段的最大吸水能力，其可根据具体

油藏不同层段厚度的吸水能力或吸水强度给定，约

束条件表达式为：

q inj
smin ≤ ∑

k = 1

Ls

q inj
sk ≤ q inj

smax s = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,Ns （5）

q inj
skmin ≤ q inj

sk ≤ q inj
skmax k = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,Na （6）

式中：q inj
smin 和 q inj

smax 分别为第 s口分层注水措施井的最

小、最大日注水量，m3/d；q inj
skmin 和 q inj

skmax 分别为第 s 口

分层注水措施井第 k 层段的最小、最大日配注量，

m3/d。

同时，分层注水层数受到油田地质条件和分层

注水工艺的限制。在实际油藏开发中，随着分层注

水层数的增加，维护和监测成本增大，技术挑战也

更加复杂。目前，受工艺技术条件限制，国内外油

田的分层注水层段划分数目一般不超过 10层，普遍

控制在 3~5层。因此，需要对分层注水措施井的层

段划分位置组合优化向量进行约束，以确保层段划

分组合方案的分层数不超过现场允许的最大分层

注水层段数目，约束条件表达式为：

sum (L) ≤ Lsmax （7）

式中：Lsmax 为现场允许的最大分层注水层段数

目，层。

此外，在优化过程中，维持油藏总产液量和总

注水量不变，重新优化分配各注水井的日注水量以

及各生产井的日产液量，约束条件表达式为：

∑
j = 1

N inj - Ns

q inj
j + ∑

s = 1

Ns ∑
k = 1

Ls

q inj
sk = Q inj （8）

∑
i = 1

N pro

qpro
i = Qpro （9）

式中：qpro
i 为第 i 口生产井的日产液量，m3/d；Qinj 和

Qpro分别为油藏区块的总日注水量和总日产液量，

m3/d。

2 优化数学模型的求解

根据构建的精细分层注水优化数学模型可知，

该优化问题属于典型的混合整数非线性规划问题，

具有复杂非线性、变量类型多、约束条件复杂等特

征，其中，优化变量的类型既包括未分层井的注采

液量、分层注水井的各层段注水量等连续型变量，

也包括分层注水层段划分位置组合等离散型变量；

同时，约束条件包含总注水量平衡、层段划分数目

限制等式及不等式线性约束，还包括油藏物理特性

和流体动力学方面的限制等非线性约束，该类优化

问题求解过程中导数信息获取比较困难。相比梯

度优化算法，无梯度优化算法更适用于求解该类优

化问题。

蜣螂优化算法（Dung Beetle Optimizer， DBO）［26-27］

是近年提出的一种新型群智能优化算法。DBO 通

过模拟蜣螂的自然行为，包括滚球、跳舞、觅食、偷

窃和繁殖等［25］，实现了全局探索和局部开发的平

衡，具有收敛速度快、求解精度高的特点，尤其适用

于解决高维、多约束的复杂优化问题。因此，将

DBO 和油藏数值模拟器相耦合进行精细分层注水

优化数学模型求解，其中油藏数值模拟器用于根据

目标油藏的数值模拟模型计算优化方案的日产油

量、日产水量等开发指标，并根据计算结果将相应

的经济净现值反馈给 DBO，再通过 DBO 的寻优机

制更新精细分层注水的优化参数组合，生成新的优

化方案并自动调用油藏数值模拟器进行模拟计算，

依此通过大量方案迭代计算，最终实现模型寻优。

针对优化变量类型既有离散型又存在连续型的情

况，将连续型优化变量的个体和离散型优化变量的

个体分别存放在不同子种群中，每个子种群专注于

优化特定类型的变量，通过协同进化方式，子种群
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之间相互交换信息，达到平衡全局搜索和局部搜索

能力，提高整体优化性能。同时，在优化过程中，针

对不满足约束的解，采取自适应惩罚函数法［28-29］动

态调整其目标值，从而在初期允许更大范围的解空

间探索，后期逐步收敛到满足约束的可行解。

按照求解优化流程（图 2）对优化数学模型进行

求解，即可实现精细分层注水关键工艺参数的一体

化、智能化设计，自动划分重组分层注水层段，协同

调配各井注采液量以及分层注水井纵向层段配注

量，形成高含水油藏精细分层注水协同优化方法，

最大限度地改善水驱开发效果。

3 算例应用

以 Egg模型［30］为油藏实例，应用高含水油藏精

细分层注水智能优化方法进行测试分析。Egg模型

是一个小型的非均质合成油藏模型，该模型为油水

两相，不含伴生气体或溶解气体；Egg模型的网格维

度为 60×60×7，共 25 200 个网格，模型边缘为死网

格，共有 18 553个有效网格。对 Egg模型的小层渗

透率进行调整，由修改后的模型各小层渗透率及井

位分布（图 3）可见，高渗透率区域分布呈河道状，各

小层渗透率分布差异明显。

Egg模型共有 4口生产井和 8口注水井，注水井

的日注水量均设置为 50 m3/d，各井均未采取分层注

水方式，生产井的日产液量均设置为 100 m3/d。模

拟注水开发 5 a 后，模型采出程度达到 45.8%，综合

含水率达到83%，进入高含水开发期。

由当前模型剩余油饱和度分布（图 4）和各小层

的地质参数及开发现状（表 1）可以看出，当前油层

内部均衡驱替程度较低，注采井间仍有部分区域未

波及，尤其油层顶部剩余油相对富集，渗透率较高

小层的驱替相对充分，平均剩余油饱和度以及剩余

可采储量较低，尤其底部高渗透率小层剩余油饱和

度最低。

图3　Egg模型的油藏整体及各小层渗透率分布
Fig.3　Permeability distribution of whole reservoir and permeability distribution of each layer in Egg model

图2　DBO求解精细分层注水优化流程
Fig.2　Optimization flowchart of DBO algorithm for solving 

fine layered water injection
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为验证所构建的精细分层注水智能优化方法

在改善高含水油藏水驱开发效果的优势，在维持注

采总液量相同的条件下，分别设置 3种优化方式进

行优化效果对比：优化方式 1，不采取分层注水措

施，仅开展当前模型中注采液量协同优化，即优化 8

口注水井和 4口生产井的注采液量；优化方式 2，采

取分层注水措施，选择 INJECT4和 INJECT5两口注

水井，仅开展分层注水措施井的层段划分位置以及

层段配注量优化，各井的注采液量保持不变；优化

方式 3，采取分层注水措施，开展分层注水措施井的

层段划分方式、层段配注量以及其他各井注采液量

的一体化优化，即选择 INJECT4和 INJECT5两口注

水井进行精细分层注水优化，协同开展其余各井的

注采液量优化。

对以上 3种优化方式，设置原油商品率为 96%，

原油综合税率为 23.8%，原油价格为 3 000元/t，产出

水处理成本为 20元/m3，注水成本为 120元/m3，操作

成本为 5 000 元/d，分层注水完井成本为 50 000 元/

层，内部收益率为 10%，DBO的迭代步数为 20、种群

数目为 30，以调整后生产 1 a 的 NPV 最大化为优化

目标，每种优化方式分别独立优化 5 次。由 3 种优

化方式下的平均迭代曲线（图 5）可见，采用优化方

式 3进行精细分层注水一体化优化可获得更高的经

济净现值，采用优化方式 2的经济净现值最低。由

优化前各井的注采液量方案以及 3种优化方式下最

优方案的各井注采液量以及层段配注量优化结果

（表 2）可见，通过优化方式 3 得到的最优分注方案

为：分层注水措施井 INJECT4及 INJECT5井的最佳

层段划分数目均为 3，最优层段划分组合方案均为

将L1—L3小层划分为注水层段1，L4—L6小层划分

为注水层段2，L7小层作为注水层段3。

分别采用上述 3 种方案，在当前模型的基础上

图5　不同优化方式下的平均迭代曲线
Fig.5　Average iterative curves under different 

optimization methods

图4　当前模型剩余油饱和度分布
Fig.4　Distribution of remaining oil saturation in current model

表1　各小层的地质参数及开发现状
Table1　Geological parameters of each layer and 

development status

小层

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

平均渗透率/
mD

916.31

455.38

1 223.77

1 374.50

1 224.76

569.52

2 453.70

平均剩余油
饱和度

0.519 1

0.553 8

0.490 7

0.558 3

0.470 7

0.473 6

0.348 3

剩余可采储量/
103 m3

66.20

73.76

68.22

77.60

65.43

65.84

46.38
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进一步模拟生产 5 a，从优化前后的累积产油量和综

合含水率变化曲线（图 6）可以看出，对层间干扰严

重的油藏开展精细分层注水一体化优化的效果（优

化方式 3）要优于仅开展注采参数协同优化（优化方

式 1）及层段组合优化（优化方式 2），对比优化前方

案，优化方式 3 给出的最优方案累积增油量达到      

9 225 m3，提高采收率 1.08个百分点，综合含水率下

降4.76个百分点；与优化方式1给出的最优方案相比

较，优化方式 3给出的最优方案可进一步增油 6 882 

m3，综合含水率下降2.67个百分点，取得了明显的降

水增油效果。对于优化方式 2给出的仅对 2口注水

井进行分层注水关键工艺参数优化后的最优方案，

方案早期综合含水率较优化前下降不明显，而且早

期累积产油量甚至低于优化前方案，但综合含水率

始终低于优化前方案，随着生产时间的变化，该方案

的累积产油量逐渐高于优化前方案，进一步模拟生

产 5 a末，该方案的累积产油量接近优化方式 1给出

的最优方案。同时，从 3种优化方式的最优方案综

合含水率动态变化曲线可以看出，液量动态调配优

化方案的有效期通常有限，随着时间的推移，油藏的

压力、饱和度分布等条件不断变化，优化方式 1和优

化方式 3给出最优方案的综合含水率逐渐超过优化

前方案，对于该模型，这 2种优化方式的有效期在 2

年半左右，因此，可以根据油藏动态生产情况定期或

不定期进行液量调配方案的重新评估和优化调整，

以确保油藏开发的高效性和可持续性。

表2　不同方式下的最优注采调配方案
Table2　Optimal injection-production fluid allocation schemes under different methods

方式

优化前

优化方式1

优化方式2

优化方式3

小层

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

生产井日产液量/（m3/d）

PROD1

100.0

174.2

100.0

188.3

PROD2

100.0

33.2

100.0

18.0

PROD3

100.0

80.1

100.0

66.7

PROD4

100.0

112.5

100.0

127.0

注水井日注水量/（m3/d）

INJECT1

50.0

21.2

50.0

6.3

INJECT2

50.0

56.3

50.0

48.5

INJECT3

50.0

13.5

50.0

5.6

INJECT4

50.0

65.0

45.0

5.0

22.0

56.1

3.1

INJECT5

50.0

51.4

20.1

25.3

4.6

23.5

26.1

2.2

INJECT6

50.0

121.4

50.0

93.5

INJECT7

50.0

58.7

50.0

70.8

INJECT8

50.0

12.5

50.0

42.2
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对高含水油藏进行精细分层注水一体化优化

能够有效缓解层间矛盾，有效改善油藏水驱开发效

果。从优化方式 1和优化方式 3的最优方案平面及

纵向剖面剩余油分布（图 7）对比来看，通过分层注

水措施井层段划分组合方式及各井注采液量的一

体化协同优化后，各油层驱替更加均衡，平面及纵

向难以动用的剩余油得到有效动用，剩余油饱和度

分布更加均匀。

4 结论

（1）针对精细分层注水层段划分与层段注水量

优化调配脱节的问题，以各分层注水井的层段划分

位置、层段配注量以及其他各井的注采液量为优化

变量，以经济净现值最大化为目标，构建了集注水

层段划分组合及注采液量立体调配于一体的精细

分层注水优化数学模型，结合蜣螂优化算法，形成

了高含水油藏精细分层注水层段划分及液量调配

协同优化设计方法，实现了合理注水层段自动划

分、层段配注量以及各井注采液量智能调配的一体

化优化设计。

（2）以Egg模型为例，开展了高含水阶段精细分

层注水层段划分及液量调配协同优化设计方法的

矿场应用。研究结果表明：对层间干扰严重的高含

水油藏开展精细分层注水层段划分及液量调配协

同优化，其效果显著优于仅依靠注采参数优化方式

及层段组合优化方式。新方法通过注水层段自动

划分组合及注采液量立体智能调配的一体化优化

图7　不同优化方式的剩余油分布
Fig.7　Remaining oil distribution under different optimization methods

图6　不同优化方式的生产动态曲线
Fig.6　Production dynamic curves under different optimization methods
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设计，可有效缓解高含水阶段的层间矛盾，实现各

油层均衡驱替，有效挖潜剩余油；可根据油藏动态

生产情况定期或不定期进行液量调配方案的重新

评估和优化调整，以确保油藏开发的高效性和可持

续性。
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