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基于最大注水效率的平面均衡驱替方法
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摘　要: 针对现有平面均衡驱替评价方法未定量考虑油藏非均质性的问题，基于注采井间动态驱替方程，并考虑油藏的非

均质性，建立了注水效率与累计产油量之间的关系方程，以实现注水效率最大化为目标。然后，通过求导的方式得到了平面均

衡驱替的特征条件，并以此为基础形成了平面均衡驱替注采结构调整方法。研究认为，均质油藏均衡驱替的特征条件是，各注

采方向的注水量与孔隙体积的比相同；非均质油藏均衡驱替的特征条件是，平面各注采方向注水量与孔隙体积的比满足线性

差异关系。海上 BZ 油田利用平面均衡驱替法调整注采结构后，日产油量增加 155 m3
，有效改善了开发效果。研究结果表明，

基于最大注水效率的平面均衡驱替方法可用于指导油藏平面注采结构的调整。
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Research on the Planar Equilibrium Displacement Based on
Maximum Water Injection Efficiency

CHEN Cunliang1, MA Kuiqian1, WANG Xiang2, YUE Honglin1, WU Xiaohui1

(1. Tianjin Branch of CNOOC Ltd., Tianjin, 300459, China; 2. School of Petroleum Engineering, Changzhou University, Changzhou,
Jiangsu, 213159, China)

Abstract:   The  existing  planar  equilibrium  displacement  evaluation  method  does  not  quantitatively  consider  the
heterogeneity of the reservoir. For that reason, a new equation describing the relationship between water injection efficiency
and cumulative oil production was built based on the dynamic displacement equation between injection and production wells
with  consideration  of  reservoir  heterogeneity.  The  goal  was  to  maximize  water  injection  efficiency.  The  characteristic
conditions  of  planar  equilibrium  displacement  were  obtained  by  derivation,  on  which  the  adjustment  method  for  the
injection –production  structure  of  planar  equilibrium  displacement  was  developed.  It  is  considered  that  the  characteristic
condition of equilibrium displacement in homogeneous reservoirs was that the ratios of injection volume to pore volume in all
injection–production directions were the same; while that of equilibrium displacement in heterogeneous reservoirs was that the
mentioned  ratios  in  all  injection –production  directions  were  in  a  linear  difference  relationship.  After  adjusting  the
injection –production  structure  in  the  offshore  BZ  Oilfield  by  the  planar  equilibrium  displacement  method,  the  daily  oil
production increased by 155 m3,  indicating  the  largely  improved  development  effect.  The  results  demonstrate  that  the
planar  equilibrium  displacement  method  based  on  maximum  water  injection  efficiency  can  be  used  guide  the
adjustment of the reservoir planar injection-production structure.

Key words:  water injection efficiency; equilibrium displacement; heterogeneity; water decrease and oil increase
  

注水开发是目前油田最主要的开发方式，由于

水源易得且经济，注水开发仍将是未来最重要的开

发方式之一，特别是油田进入中高含水期后，以注

水为核心的综合调整是实现油田稳产、进一步提高
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采收率的重要手段[1–3]。近些年，大量室内试验及油

田实践表明，实现均衡驱替可以有效改善油田的开

发效果。王军和严科等人 [4–5] 以各注采方向同时见

水为均衡驱替标准开展了平面注采调整方法研究。

杨勇等人[6] 利用室内物模试验开展了平面动用均衡

程度的研究。王德龙等人[7] 以各注采方向采出程度

相同为均衡驱替标准开展了研究，着重分析了井距

和配产对均衡驱替的影响，后期，部分研究人员也

以此标准为基础开展了层间或平面均衡驱替的研

究[8–10]。刘敏和韩光明等人[11–12] 定义了驱替突破系

数，并以驱替突破系数等于 3为均衡驱替的界限，开

展了平面注采结构的调整。尽管国内外专家学者在

纵向和平面均衡驱替方面已经做了大量的工作，并

取得了一定的效果。但是，关于均衡驱替的认定标

准表述不一，缺乏严谨的理论基础，随意性大，且未

将非均质性的影响定量体现到均衡驱替标准中；对

于非均质性的考虑侧重于井位部署与优化，鲜有对

现有井网的动态调整方法。为此，笔者利用油藏工

程方法和渗流力学理论，建立了基于最大注水效率

的平面均衡驱替方法，提出了非均质油藏的差异化

定量均衡驱替标准，以期为油田实现均衡驱替提供

理论依据，为中高含水期油田进一步挖潜剩余油提

供技术支持。 

1    均衡驱替理论论证

实践表明，在相同注水量下，通过优化井距和产

液量实现均衡驱替，油田的整体开发效果最好，累

计产油量最多，即注水效率最大。注水效率[13] 是注

水井向周边采油井供水驱替出原油总量与注水量的

比，可以表示为：

λ =
Np

Wi
（1）

式中：λ 为注水效率；Np 为累计产油量，m3；Wi 为累

计注水量，m3。

文献 [14] 建立了注采平衡条件下的注采井间动

态驱替方程（式（2）），并据此绘制了不同渗透率下

累计注水量和累计产油量的关系曲线，如图 1 所

示。根据式（1），图 1 中曲线的斜率对应生产状态

的注水效率。

Wi = BVϕ

(
e

c
Np
Vϕ −1

)
+Np （2）

其中 B =
µoecS wc

cedµw
（3）

Vϕ = Vϕ （4）

Vϕ
ϕ

式中：μo 为原油黏度，mPa·s； 为油藏孔隙体积，

m3；V 为油藏体积，m3；μw 为水的黏度，mPa·s； 为孔

隙度；Swc 为束缚水饱和度；c 和 d 为相渗曲线指数

式回归系数。

从图 1 可以看出，随着注入水不断注入，原油不

断被驱替出来，而且随着注水进行，含水率不断上

升，单位注水量的原油采出量不断降低，即注水效

率不断降低；不同渗透率下的开发规律不同，即相

同注水量下的注水效率不同，不均衡驱替势必造成

油田开发效果下降。因此，在注水量一定的情况

下，通过分配不同方向的注水量，可使油田的注水

效率最大，油田的产油量最多。笔者以此为基础，

并以 1 注水井 2 采油井为例，开展平面均衡驱替的

论证。先作以下基本假设：各注采方向物性有差

异，即平面上存在非均质性；油藏温度不变；油水两

相流符合达西渗流规律；岩石、流体均不可压缩；忽

略毛管力、重力等的影响。

将式（2）代入式（1），1 注水井 2 采油井的注水

效率可以表示为：

λ =
Npt

B1Vϕ1

ec1
Np1
Vϕ1 −1

+B2Vϕ2

ec2
Npt−Np1

Vϕ2 −1
+Npt

（5）

Vϕ1 Vϕ2式中： 为注采方向 1 的孔隙体积，m3； 为注采

方向 2 的孔隙体积，m3；Np1 为注采方向 1 的累计产

油量，m3；Npt 为油藏总的累计产油量，m3；c1，c2，
B1 和 B2 为各注采方向对应的参数。

由式（5）可知，在累计产油量一定时，注水效率

是注采方向 1 累计产油量的函数。对式（5）的倒数

进行连续求导，可得：
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图 1    不同渗透率下累计产油量与累计注水量的关系曲线

Fig. 1    Relationship between cumulative oil production and
cumulative water injection at different permeabilit-
ies
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d
1
λ

dNp1
=

1
Npt

B1c1e
c1

Np1
Vϕ1 −B2c2e

c2
Npt−Np1

Vϕ2

 （6）

d2 1
λ

dNp1
2 =

1
Npt

B1c2
1

Vϕ1
e

c1
Np1
Vϕ1 +

B2c2
2

Vϕ2
e

c2
Npt−Np1

Vϕ2

 （7）

在 [0，Npt] 区间内，二阶导数（式（7））恒大于 0，
且当且仅当式（8）成立时，一阶导数（式（6））的值

为 0。也就是说当式（8）成立时注水效率的倒数有

最小值，即注水效率有最大值。

B1c1e
c1

Np1
Vϕ1 = B2c2e

c2
Npt−Np1

Vϕ2 （8）

令 a =
c1

c2
（9）

b =
(
c1B1− c2B2+ ln

c1B1

c2B2

)
1
c2

（10）

式（8）可简化为：

q2 = aq1+b （11）

式中：q1 为注采方向 1 的注水量，孔隙体积；q2 为注

采方向 2的注水量，孔隙体积；a 和 b 为系数。

式（10）表明，对于非均质油藏，当各注采方向

的注水量满足一定的线性关系时，就能实现平面均

衡驱替。均衡驱替允许各注采方向上的注水量存在

一定差异，达到均衡驱替时注水效率最高。当油藏

为均质油藏时，a=1，b=0，此时式（11）可以表示为：

q1 = q2 （12）

从式（12）可以看出，均质油藏各注采方向的注

水量相同时，就可实现平面均衡驱替。

分析认为，其他注采方向也有类似规律。 

2    均衡驱替调整方法

实现平面均衡驱替的核心是做好油田平面的注

采调整工作，在配注量一定的情况下，实现平面均

衡驱替的重点在于制定采油井的工作制度，即通过

产出液实现注入水的引流，基于此，建立了一种基

于均衡驱替的调整方法，具体步骤（以 2个注采方向

为例）为：

1）计算各个注采方向目前的注水量 q n o w 1，

qnow2。
2）根据储层物性参数，计算系数 a 和 b，并假定

达到均衡驱替时，某个注采方向的注水量为 qm1，根
据式（9）计算达到均衡驱替时，其他注采方向的注

水量 qm2。

3）计算各个注采方向需要的注水量。

∆q1 = qm1−qnow1 （13）

∆q2 = qm2−qnow2 （14）

式中：Δq1 为要达到均衡驱替时注采方向 1 所需的

注水量，孔隙体积；Δq2 为要达到均衡驱替时注采方

向 2 所需的注水量，孔隙体积；qm1 为达到均衡驱替

时注采方向 1 的注水量，孔隙体积；qm2 为达到均衡

驱替时注采方向 2 的注水量，孔隙体积；qnow1 为注

采方向 1 目前的注水量，孔隙体积；qnow2 为注采方

向 2目前的注水量，孔隙体积。

4）根据计划时间计算各个注采方向的日注水量：

qJ1 =
∆q1Vϕ1

t
（15）

qJ2 =
∆q2Vϕ2

t
（16）

qJ = qJ1+qJ2 （17）

式中：qJ1 为注采方向 1 的日注水量，m3；qJ2 为注采

方向 2 的日注水量，m3；qJ 为单井日注水量，m3；t 为
调控时间，d。

5）计算单井日注水量与计划日配注量之间的误

差，并不断更新 qm1，重复步骤 2）～5），直至满足生

产误差要求，输出各注采方向的注水量。计算误差：

δ= |qJd−qJ| （18）

式中：qJd 为计划日配注量，m3；δ 为计算误差，m3。

6）根据油藏工程理论，注水量、采出程度、含水

饱和度及其对应的油、水相渗具有一一对应关系。

因此，可以计算此时各采油井的生产压差。

∆p1 =
qJ1L1

K1A1

KroS w1

µo
+

KrwS w1

µw

 （19）

∆p2 =
qJ2L2

K2A2

KroS w2

µo
+

KrwS w2

µw

 （20）

K1

K2

S w1

S w2

式中：Δp1 为注采方向 1 所需的注采压差，MPa；
Δp2 为注采方向 2 所需的注采压差，MPa；L1 为注采

方向 1 的井距，m；L2 为注采方向 2 的井距，m； 为

注采方向 1 的平均渗透率，mD； 为注采方向 2 的

平均渗透率，mD；A1 为注采方向 1 的截面积，m2；

A2 为注采方向 2 的截面积，m2；Kro 为油相相对渗透

率；K rw 为水相相对渗透率； 为注采方向 1 的

平均含水饱和度； 为注采方向 2 的平均含水饱

和度。

对于多注多采的油田，调整一口采油井势必会
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影响其他注水井及采油井，大大增加了调整难度。

因此，笔者建议优先调整非均衡程度大的井组，逐

步实现油田的均衡驱替。定义非均衡系数（见式

（21）），用其评价注采井组的非均衡程度，该值越

大，非均衡程度越大，应优先调整。

γi =

n∑
j=1

∆qi j
2

n
（21）

式中：γi 为注采井组 i 的非均衡系数；Δqij 为注水井

i 与采油井 j 要达到均衡驱替时所需的注水量，孔隙

体积；n 为注采井组 i 内采油井的数量。 

3    现场应用

BZ34 油田位于渤海南部海域，位于黄河口凹陷

中央构造带，断层普遍发育，单砂体石油地质储量

较小，非均质性强，主要分布在明化镇组和馆陶组，

原油黏度为 2～12 mPa·s，属于中轻质油复杂断块

油藏。

首先在该油田的 X 砂体（如图 2 所示）开展了

平面均衡驱替调整试验。X 砂体位于油田西部，砂

体均质性好，部署 2 口采油井开采该砂体，部署 1 口

注水井（采用分层管柱与其他砂体共用）注水。自

2015 年开发至今，砂体累计产油约 18.66×104 m3，目

前已进入中高含水阶段，采油井 X18井日产液 96 m3，

含水率 56%，采油井 X29 井日产液 133 m3，含水率

为 91%，开展平面均衡驱替调整有助于改善开发效

果。将注水井与采油井 X18 井记为注采方向 1，注
水井与采油井 X29 井记为注采方向 2。计算出注采

方向 1 目前的注水量为 0.23 倍孔隙体积，注采方向

2 目前的注水量为 0.28 倍孔隙体积。根据上文理论

可知，达到平面均衡驱替时 2 个注采方向注水量与

孔隙体积的比满足一定的线性差异，由于 2 个注采

方向的差距不大，计划调整周期为 1年，维持注水井

目前日注水量 250 m3，迭代计算注采方向 1 的注水

量为 0 .30 倍孔隙体积，注采方向 2 的注水量为

0.31 倍孔隙体积，非均衡系数为 0.002 9。结合相渗

曲线，计算注采方向 1 的注采压差为 0.83 MPa，注采

方向 2 第注采压差为 0.40 MPa，根据原油体积系数

1.141，换算采油井 X18 井调整后日产液量 157 m3，

采油井 X29 井调整后日产液量 84 m3。2019 年 4 月

调整工作制度后，采油井X18井含水率降至 51.5 %，采

油井 X29井含水率降至 88.5 %，砂体日增油量 32 m3，

起到了很好的降水增油效果。
 

X29井
X19井

X18井

 
图 2    X 砂体井位示意

Fig.2    Well location of sand body X
 
 

在 X 砂体试验的基础上，对 BZ34 油田部分砂

体开展了平面均衡驱替调整，调整情况及效果见表 1。
除 X 砂体外，调整后 BZ34 油田其余砂体日增油量

123 m3，合计日增油量约 155 m3。上述实践再次证

明基于本文提出的均衡驱替理念开展平面均衡注采

调整可以有效改善油田的开发效果。
 

  
表 1    部分砂体调整结果

Table 1    Adjustment results of partial sand bodies

砂体 注采井组 非均衡系数 是否调整 日增油量/m3

1D

X3 0.003 9 是 37

X4 0.002 6 是 18

X27 0.001 1 否

2D
X16 0.002 8 是 33

X17 0.001 1 否

X-1 X8 0.002 1 是 35
 
 

但需要注意的是，在多注多采系统中对于各方

向动静态参数的劈分是一个重要的步骤，现场多依

据开发经验或者面积单元劈分静态参数，利用示踪

剂分析资料或采用注采井间动态连通性方法 [15– 17]

劈分动态参数（油、水、液）。油田开发效果的好坏

与平面均衡驱替有关，但对于多层油藏，还与层间

均衡驱替有关，此类油藏应注重层间均衡与平面均

衡的结合。另外，注水开发调整并非一成不变，应

根据开发动态不断调整注采方案，从而达到均衡驱

替的目的。随着注采井数量增多，调整难度增大。

因此，建议优先调整非均衡程度较高的注采井组。 

4    结　论

1）考虑油藏的非均质性，基于最大注水效率提

出了平面均衡驱替开发理论，弥补了传统方法未将
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非均质特性定量体现在均衡驱替标准中的缺陷。

2）对于非均质油藏，当各注采方向的注水量满

足一定的线性关系时，即可实现平面均衡驱替，此

时注水效率最高。

3）提出了平面均衡驱替注采调整方法及非均衡

程度评价方法，根据非均衡程度调整注采结构，就

可实现注水开发油藏的均衡驱替。

4）在 BZ34 油田的实践，验证了平面均衡驱替

方法的可靠性。BZ34 油田注采结构调整后，日增油

量 155 m3，有效改善了该油田的开发效果。 
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