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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

注水井优化配注方法应用现状及发展方向

罗宪波，常会江，雷 源，翟上奇，孙广义
（中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津 300459）

摘要：针对现有注水井优化配注方法缺乏统一性和规范性的问题，以注水井优化配注涉及的关键参数纵向劈分系数、平面

劈分系数和注采比 3个方面为切入点，对国内外学者在注水井优化配注方面的研究进行总结和归纳，得到了适用于不同场

合下的注水井优化配注计算方法。在此基础上以采油井为中心，提出了注水井优化配注新方法。新方法重点强调了注水

井的优化配注应根据不同地质油藏特征、油田开发阶段、配注精度需求等因素选择不同的优化配注参数计算方法，从而使

油田优化注水效果最佳。并将优化配注新思路在矿场进行试验，实现区块日增油幅度高达 10 %（日增油 20 m3）的良好开

发效果。最后指出了未来优化注水方向必然是基于人工智能的注水方案设计、智能优化和同步调整为核心的油藏和采油

工程一体化。以上注水井优化配注方法，对不同类型不同开发阶段油田的注水工作具有指导意义。
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Application status and development direction of optimal injection allocation method for
water injection wells

LUO Xianbo, CHANG Huijiang, LEI Yuan, ZHAI Shangqi, SUN Guangyi
（Bohai Petroleum Research Institute,CNOOC China Tianjin Branch, Tianjin 300459, China）

Abstract: There is a lack of uniformity and standardization of the existing optimal injection allocation method. Therefore, three key
parameters involved in the optimization of water injection well allocation, which are longitudinal splitting coefficient, plane splitting
coefficient and injection-production ratio, are taking as the breakthrough point. And then, the research on the allocation
optimization of injection wells by the scholars at home and abroad is summarized. Finally, the calculation method of injection well
allocation suitable for different occasions is obtained. On this basis, a new idea of optimizing injection allocation for water injection
wells is proposed with the oil production wells as the center. This new idea emphasizes that for the optimal injection allocation of
the water injection wells, the optimal injection parameter calculation method should be selected according to different geological
reservoir characteristics, oilfield development stages, injection accuracy and other factors, so that to make the oilfield optimized
water injection effect best. After this method is applied to the field test, a good development effect is achieved with a daily oil
increase of up to 10 %（daily oil increase of 20 m3）in the block. In general, the optimization of water injection direction in the
future must be the integration of reservoir and oil production engineering with the water injection scheme design, intelligent
optimization and synchronous adjustment are the core based on artificial intelligence. The proposed optimized injection well
allocation method has guiding significance for the water injection work of different types of oilfields at different stages of
development.
Keywords: injection allocation method; interval; longitudinal splitting coefficient; plane splitting coefficient; injection-production
ratio
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中国大多数油田为砂岩油田，为实现油田高产

稳产和提高采收率的目的，油田一般采用注水开

发[1-4]，而在油田注水开发过程中如何实现注水井优

化配注仍是一个难题，注水量过大会使得含水率上

升过快，容易引起水窜、水淹；而注水量过小会使得

地层能量补充不足，两种情况都会导致油田开发效

果变差。因此，在油田开发过程中需要通过科学的

计算指导优化注水解决这些矛盾。到目前为止，国

内外学者针对注水某一方面进行研究，主要分为纵

向劈分系数研究[5-8]、平面劈分系数研究[9-15]、合理注

采比研究[16-17]等，这些注水井优化配注方法缺乏统一

性和规范性，这对矿场注水设计及优化极为不利。

为解决该问题，在现有注水井优化配注技术的基础

上，以油井为中心，基于“以液定注、按需分配、均衡

压力”的核心思想提出了注水井优化配注新方法，

并建立了优化配注“五清楚”理念，即：合理产量清

楚、纵向劈分清楚、平面劈分清楚、注采比清楚、配

注量及对比清楚。新方法重点强调了注水井的优

化配注应根据不同地质油藏特征、油田开发阶段、

配注精度需求等因素选择不同的优化配注参数计

算方法，从而使油田优化注水效果最佳。该方法可

以方便科研工作人员对注水井配注方法的查阅参

考，又利于注水井合理配注方法的发展和完善。最

后，随着计算机发展和网络技术的发展，优化注水也

将进入智能化时代，分析智能优化调配等相关核心

技术，凝练发展路线，对优化注水智能化发展趋势进

行展望。

1 注水井优化配注方法研究

1.1 优化配注新方法

在现有注水井优化配注技术的基础上，以油井

为中心，基于“以液定注、按需分配、均衡压力”为核

心思想提出了注水井优化配注新方法。首先以油井

为中心先进行纵向产量劈分，如图 1a所示；其次在进

行平面产量劈分，如图1b所示。

所有油井按照上述原则进行劈分完毕之后，则

注水井的配注量为：

Qi = ∑
k = 1

m é
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ê
êê
ê ù
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úR∑

j = 1

n

Fhijαvk( )Qoj + Qwj （1）
式中：Qi为注水井 i的日配注水量，m3；R为注采比；

Fhij为油井 j与注水井 i之间在第 k层的平面劈分系

数；αvk为油井 j在与注水井 i第 k层相对应的纵向劈

分系数；Qoj为某一口油井 j的日产油量，m3；Qwj为某一

口油井 j的日产水量，m3；n为注水井 i在第 k层周围受

益所有油井井数；m为油井 j与注水井 i在纵向上有

注采连通关系的层数。

由式（1）可以看出，注水井的配注量主要受油井

产量（日产油量、日产水量）、平面劈分系数、纵向劈

分系数及注采比 4个方面的影响，因此注水井的优化
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a.油井产量纵向劈分（αvk）示意图 b.以油井为中心产量平面劈分（Fhij）示意图

图1 以采油井为中心产量劈分示意图

Fig. 1 Schematic diagram of production split centered on oil production wells
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配注量就是从这 4个方面进行说明，为此提出优化配

注“五清楚”理念，即：合理产量清楚、纵向劈分清楚、

平面劈分清楚、注采比清楚、配注量及对比清楚。优

化配注新方法具体流程如图2所示。

优化配注新方法里关键点就是优化配注关键

参数确定，而关键参数的确定需要根据油田地质油

藏特征、油田开发阶段及优化配注精度及时间需求

选择合适的方法计算得到。其中“五清楚”理念里

面纵向劈分系数、平面劈分系数及注采比 3个参数

最为关键，该文主要围绕这 3个参数展开相关研究

分析。

1.2 纵向劈分系数研究

对于纵向劈分系数，目前油田开发中常使用的

方法主要有两大类，即静态法和动态法。静态法包

括地层系数法（KH）和油层厚度法（H），但该类方法

确定的劈分系数在油田整个开发阶段不变，明显不

符合油田实际生产情况。动态法有含水饱和度劈分

法、剩余油法、驱替通量PA法，该类方法重点考虑到

油田在不同的开发阶段中油水之间的变化带来的动

态响应，更符合实际生产规律。由于静态法比较简

单，该文重点分析几种动态法原理及优缺点。

1.2.1 含水饱和度劈分法

张继成等[5]在地层系数法（KH）基础上，考虑了

小层含水饱和度这一反映生产过程的因素。根据含

水率情况，分为无水采油期和见水采油期两个阶段，

综合考虑单个生产层位的油层厚度、渗透率、含水率

及实施的储层改造措施，并结合产液剖面测试资料

对产量劈分结果进行修正，使劈分结果更准确。

油井在各个小层见水后，随着含水率的不断变

化，油水相渗透率也会随之而变化。通过各个小层

的相渗曲线可以得到油相相对渗透率、水相相对渗

透率与含水率之间的函数关系，在此基础上可以将

油井产油量和产水量分别进行劈分，劈分系数为：

αvok = Rkkkσko( )fwk hk

∑
k = 1

m

Rkkkσko( )fwk hk
（2）

αvwk = Rkkkσwk( )fwk hk

∑
k = 1

m

Rkkkσwk( )fwk hk
（3）

式（2）—式（3）中：αvok为油井第 k小层的产油量劈分

系数；αvwk 为油井第 k 小层的产水量劈分系数；

σko( )fwk 为油井第 k小层的油相相对渗透率；σwk( )fwk
为油井第 k小层的水相相对渗透率；fwk为油井第 k小

层的分层含水率；Rk为油井第 k小层的储层改造系

数；hk为第 k层的油层厚度，m。
含水饱和度劈分法在地层系数（KH）法基础上，

考虑了小层含水饱和度这一反映生产过程的因素，

使得纵向劈分更为合理，通过产液剖面测试对劈分

结果进行验证，劈分精度达到 83 %，同时该方法需要

的参数（渗透率、储层厚度、含水率）容易获得，方便

现场应用。

1.2.2 剩余油法

贾晓飞等[6]在研究各个小层剩余技术可采储量

分布状况的基础上，提出了以剩余油分布为基础的

某一注水井每一个小层合理配注量的计算方法，该

方法纵向劈分系数为：

αvk = Nk

∑
k = 1

r

Nk

（4）

式中：αvk为纵向劈分系数；Nk为第 k小层的技术可采

储量，104m3；r为油井总生产层数。

根据开发阶段
及配注需求选
择合适的方法

基础数据梳理

静态数据

储层物性参数
开发井位图

岩石压缩系数
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注采
比确
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开发阶段判定

优化配注关键参数确定

优化配注结果

图2 注水井优化配注新方法流程

Fig. 2 Flow of a new method for optimal injection allocation

of water injection wells
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剩余油法充分考虑了注水和采油系统之间的储

量分布情况，而且剩余油可以通过油藏工程方法和

数值模拟法均可得到，可以快速得到更具有接近真

实流动规律的纵向劈分系数。在渤海 SZ油田 B1H
井组中含水阶段采用该方法优化调配，实现了平均

井组累增油 10 022 m3，平均日净增油 32 m3的良好优

化调配效果。

1.2.3 驱替通量PA法

孙召勃等[7]基于驱替通量（累计驱替流体的体积

与驱替断面的孔隙面积之比，图 3所示）均衡化思想

指导分层配注优化，该方法的纵向劈分系数为：

αvk = hkφk

∑
k = 1
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式中：φk为第k层的孔隙度；q为注水井日注水量，m3；Δt
为调控时间，d；Q为注水井累计注水量，m3；Qk为第 k

层累计注水量，m3。
含水饱和度劈分法在地层系数法（KH）基础上，

考虑了小层含水饱和度这一反映生产过程的因素，

使得纵向劈分更为合理。剩余油法充分考虑了注水

和采油系统之间的储量分布情况，而且剩余油可以

通过油藏工程方法和数值模拟法均可得到，可以快

速得到更具有接近真实流动规律的纵向劈分系数。

驱替通量PA法主要针对高含水阶段，多层合采油藏

由于纵向各层的储层物性差异，各层的吸水能力不

同，导致驱替不均衡，即使剩余油相同，但也存驱替

通量（累计驱替流体体积与驱替截断面的孔隙面积

之比）不同的情况，此时采用该方法可以较好解决该

问题。由于该方法综合考虑储层厚度、孔隙度、注水

历史、调控周期等因素的影响，优化调配效果更佳。

作者将该方法在渤海BZ油田X1井组高含水阶段采

用该方法优化调配，调整后井组平均含水率下降

4 %，日增油117 m3，降水增油效果明显。

综上所述，无水采油期水驱相对均衡推荐采用

地层系数（KH）法；含水率小于 40 %推荐采用含水饱

和度劈分法；含水率介于 40 %～80 %，各层剩余油差

异大，推荐采用剩余油法；含水率介于 80 %～95 %，

驱替不均衡加剧，无效水循环严重，推荐采用驱替通

量PA法。各个方法的优缺点对比如表1所示。

1.3 平面劈分系数研究

对于平面劈分系数，目前油田开发中常使用的

方法主要有两大类，即静态法和动态法。静态法主

要为几何法，该方法仅仅考虑周围油井受益注水井

井数，没有考虑储层非均质性、井网、井型等开发生

产因素。动态法有灰色关联分析法、渗流阻力系数

法、容阻模型法及流线数值模拟法，动态方法可以较

好地考虑开发生产因素，劈分相对比较合理。由于

静态法比较简单，该文重点分析几种动态法原理及

优缺点。

Q Q

图3 一维驱替岩心均等划分网格示意图

Fig. 3 Schematic diagram of equally divided grids of one

dimensional flooding cores

方法

地层系数法（KH）
油层厚度法（H）

含水饱和度劈分法

剩余油法

驱替通量PA法

优点

简单、高效

简单、高效

考虑含水率变化引起相对渗透率
变化对劈分的影响

考虑剩余油对劈分系数的影响

考虑累计注水量对劈分系数的影响

缺点

无法考虑开发阶段、数据一致不变

无法考虑开发阶段及储层物性
影响、数据一致不变

小层含水率测试数据少

小层剩余油计算过程复杂

小层累计注水量计算过程复杂

使用范围

无水采油期

无水采油期

中低含水期（fw<40 %）

中高含水期（40 %<fw<80 %）

高含水期（fw>80 %）

表1 纵向劈分系数各个方法对比

Table 1 Comparison of various methods of longitudinal split

注：fw为含水率。
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1.3.1 渗流阻力法

渗流阻力法是杜庆龙等[8]以达西公式为基础并

经过变形，以水电相似原理为基础，取开发井中的油

井作为中心加以研究，根据渗流理论推导得出。该

方法主要考虑了井底流压、渗流阻力及改造措施系

数对注水劈分影响。同一小层内油井生产受周边若

干口注水井影响，油井的平面劈分系数取决于油井

和注水井的渗流阻力系数及油井流压。

油井与周边注水井间的渗流阻力系数为：

Rij = μo Lij
KijHij

（6）
式中：Rij为渗流阻力系数；μo为地层原油黏度，mPa·s；
Lij为油井 j和注水井 i之间的注采井距，m；Kij为油井 j

和注水井 i之间的油层空气渗透率，10-3 μm2；Hij为油

井 j和注水井 i之间的油层厚度，m。
在此基础上得到油井与注水井之间的平面劈分

系数为：

Fhij = p - pj
Rij∑

j = 1

n ( )p - pj Rij
（7）

式中：p为油井 j在第 k层的储层的静压力，MPa；pj为
油井 j在第 k层井底流动压力，MPa。

渗流阻力法把油、水井作为一个统一的油水运

动系统，采用动静结合的方法，综合考虑注水井和其

影响到油井的地质油藏条件（油层厚度、渗透率、原

油黏度、注采井距、生产压差），克服几何法平面产量

劈分不精确的缺陷。将该方法在大庆葡北油田某区

块进行验证，该方法的劈分结果与测试结果误差在

5 %以内。

1.3.2 容阻模型法

YOUSEF等[10-11]首次提出的电容模型方法，这个

模型以物质平衡原理为基础，通过建立井组内生产

井与注入井之间的连通关系，实现实际的动态参数

反演出模型里面的传导率、连通体积。许多学者基

于此对电容模型进行改进，使得这一模型更加满足

油田开发过程中的计算要求。赵辉等[12-13]不区分油

水井，建立了多井耦合下的 INSIM模型，可用于计算

油水两相流的井间连通模型（图 4）。该方法认为油

井 j对一系列注入信号 Iik存在如下关系：

Qjt = Qj1e-
t - 1
τj + ∑

k = 2

N é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úe-

t - 1
τj ( )1 - e-

1
τj ∑

i = 1

Ni

Fhij Iik （8）
式中：Qjt为油井 j在第 t时刻的产出量，m3/s；Qj1为油

井 j初始时刻的产出量，m3/s；t为时间序号；τj为时间

常数，s；N为生产数据个数；Iik为注水井 i在 k时刻的

注入量，m3/s。
容阻模型法基于物质平衡方程、储层物性及生

产动态数据反演平面劈分系数，实现了对油藏特征、

井间连通性关系、瞬时油水流动的定量认识，并且该

方法具有精度高、速度快两大特点，该方法计算的平

面劈分系数与示踪剂的结果吻合程度高，整体吻合

程度高于85 %。

i1
i2

i3

i4

i6

i5

λ1j

λ2j

λ3j

λ4j

qj(t)

λ5j

λ53

λ52

λ51

λ6j

P1

I2

I6I5

I1

I1,0.44

I5,0.22

I6,0.08

I1

I2,0.26

P1

I5 I6 I2

a.与生产井P1相连的流线分布 b. P1井分配系数饼状图

图4 以生产井j为中心连通关系示意图

Fig. 4 Schematic diagram of interwell connectivity centered

on Well-j（production well）

图5 与生产井P1相连的流线分布及P1井分配系数饼状图

Fig. 5 Distribution of streamlines connected with Well-P1

（production well）and pie chart of allocation factors of Well-P1

注：i1、i2、i3、i4、i5、i6，分别为注入井 1、2、3、4、5、6；λ1j、λ2j、λ3j、λ4j、λ5j、λ6j
为注入井 1、2、3、4、5、6分别于油井 j的影响权重系数；qj( )t 表示 t时刻油井 j

的日产液量。
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1.3.3 流线数值模拟法

孙致学等[14]、黄勇等[15]采用加拿大 Streamsim公

司开发的 3DSL流线模拟器[16]进行的流线数值模拟

方法为基础，确定了注水井 i到油井 j之间的劈分系

数（图5），其具体计算公式为：

Fhij = ( )∑
j = 1

np

∑
k = 1

nsl qkjil
qwi

× 100 （9）
式中：np为流体相数；nsl为两口井之间的流线条数；qwi
为注水井 i的总流量，m3/d；qkjil为在注水井 i和油井 j

之间流线 k中流体相 j的流量，m3/d。
灰色关联法仅仅依靠油、水井动态数据，分析其

之间的关联关系，简单实用，适用于日产动态分析，

但缺乏一定的物理意义。渗流阻力法基于水电相似

原理并考虑储层物性，平面劈分系数精度有所提高。

容阻模型法基于物质平衡方程、储层物性及生产动

态数据反演平面劈分系数，具有精度高、速度快两大

特点。流线数值模拟法建立在精细数值模拟基础

上，考虑的因素最全面，得到的平面劈分系数精度也

最高，同时也建立了可视化的流动井网，使得地下流

动情况更直观。作者基于流线数值模拟法进行了注

水配注优化，并在新疆油田高含水 H3区块进行应

用，实现区块 3年累增油量 12 400 m3的良好开发效

果。但是该方法存在耗时长的缺陷，不太适合日产

动态优化配注工作。

综上所述，从平面劈分系数精度要求从高到低

来看，依次推荐采用流线数值模拟法、容阻模型法、

渗流阻力法、灰色关联法、几何法。另外根据平面劈

分系数研究耗时角度考虑，耗时由低到高依次为几

何法、灰色关联法、渗流阻力法、容阻模型法及流线

数值模拟法。各个方法的优缺点对比如表2所示。

1.4 合理注采比研究

油田的开发过程中，合理的注采比的确定是油田

开发的关键，是保持油田具有合理地层压力水平，从

而使油田具有较强供液能力，获得较高的原油采收

率的重要基础。目前确定合理注采比的方法主要用

数值模拟法、物质平衡方法和水驱特征曲线方法等，

而油藏数值模拟方法对模型拟合精度要求比较高。

1.4.1 数值模拟法

张俊等[17]通过数值模拟方法，在精细历史拟合

的基础上，通过对不同的注采比条件下研究了油藏

中部深度的地层压力恢复速度、含水率上升速度以

及对应的油田采收率值，通过不同方案对比研究，取

得了推荐的恢复地层压力的注采比值。现场应用证

明该注采比能够达到油田开发对地层压力恢复速

度的需要，同时也取得了控制含水率上升速度，提

高采收率的矿场应用成效。利用该方法指导渤海 JX
油田的地层压力恢复方案制定，使得油田地层压力

恢复 1.0 MPa，受益油井取得日增油 10 m3的良好效

果。数值模拟法考虑因素全面，得到的注采比最为

合理，但是该方法存在工作量大、耗时长的缺陷，不

太合适日产动态优化配注工作。

1.4.2 水驱特征曲线法

那雪芳等[18]根据经验分析方法，建立不同水驱

方法

几何法

灰色关联法

渗流阻力法

容阻模型法

流线数值模拟法

优点

简单、高效

简单、高效并考虑动态数据

一定程度上考虑储层非均质性及动态数据

考虑储层非均质性及井型、井网及动态数据；
计算速度快

考虑所有地质油藏信息
计算精度高

缺点

没有考虑动态数据，也没有考虑
储层非均质性及井型影响

缺乏物理意义，纯数据驱动

无法考虑井型影响

地质油藏等效模型建立时间长

耗时尤其长

使用范围

相对均质油藏、
规则定向井开发油田

日产动态分析

定向井开发油田

劈分系数高精度分析

劈分系数高精度分析

表2 平面劈分系数各方法对比

Table 2 Comparison of various methods of plane split
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曲线与注采比的关系，注采比关系（甲型水驱曲

线）为：

lg R = C + D ( )lg fw
1 - fw - lg 2.303b1 - a1 b1 +

lg 2.303D + lg (1 - fw ) （10）
注采比关系（乙型水驱曲线）为：

lgR = C + D ( )lg fw
1 - fw - a2 b2 + lg2.303D +

lg (1 - fw ) （11）
注采比关系（丙型水驱曲线）为：

lgR = C + D 1 - a3( )1 - fw
b3

+ lg 2.303D + lg (1 - fw )（12）
注采比关系（丁型水驱曲线）为：

lg R = C + D
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
1 - ( )a4 - 1 ( )1 - fw

fw
b4 +

lg 2.303D + lg (1 - fw ) （13）
式（10）—式（13）中：fw为含水率；C、D、a1-a4、b1-b4为
待定系数。

拟合现场生产数据，计算得到式（9）—式（12）中

系数 C、D、a1-a4、b1-b4，因此可以采用综合含水率计

算所需要的合理注采比值。

数值模拟法考虑因素全面，得到的注采比最为

合理，但是耗时长；物质平衡方法可根据产液量和注

采比的关系直观快速地得到计算结果，是一种计算

简单、行之有效的方法；水驱特征曲线法可建立含水

率变化与注采比的关系，更加直观了解注采比与含

水率的联系。可以根据油田含水阶段快速制定合理

的注采比。但是该方法的计算精度受系数影响较

大，并且对于注水开发初期和无水采油期并不适用，

在高含水阶段适用性较好。

综上所述，从合理注采比精度要求从高到低来

看，依次推荐采用数值模拟法、水驱特征曲线法、物

质平衡法。另外，根据合理注采比研究耗时角度考

虑，耗时由低到高依次为物质平衡法、水驱特征法、

数值模拟法。因此，对于日常动态分析中，首先推荐

采用水驱特征曲线法，其次推荐采用数值模拟法。

各个方法的优缺点对比如表3所示。

1.5 注水井优化配注新方法矿场应用

渤海 BZ油田 X区块原油地质储量 300×104m3，
目前有 2口定向注水井，2口水平生产井，1口定向生

产井，目前区块日产液量1 370 m3，日注水量1 507 m3，
采出程度 18.0 %，而目前综合含水率 85.5 %。数值

模拟结果表明，该区域部分区域存在无效注水，导致

区块开发效果差。该区块之前对于注水井配注量确

定 3个核心参数（纵向劈分系数、平面劈分系数和注

采比）比较简单，定向生产井每个层的产出（即纵向

劈分系数）根据KH占比劈分，生产井与周围注水井

的平面劈分系数采用几何法（即根据周围受益注水

井数平分），注采比确定主要依据物质平衡方法。由

于该区块目前进入高含水阶段，而且根据先前的配

注方法开发效果持续变差，有必要通过优化配注改

善区块开发效果，最终实现提高采收率的目的。

根据区块开发阶段及精细注水的需求，纵向劈

分系数、平面劈分系数及注采比分别采用前面提及

的驱替通量法、流线数值模拟法和数值模拟法确定。

其中对于纵向劈分系数，在梳理区块地质参数（油层

厚度、孔隙度、渗透率）的基础上，并梳理该区块所有

井动态生产数据（日产油量、日产水量、日注水量），

采用 1.2.3提到的驱替通量 PA法进行求得生产井各

个层的纵向劈分系数。对于平面劈分系数，在该区

块油藏数值模拟及历史拟合的基础上，借助油藏数

值模拟 tNavigator软件的流线模拟模块求得生产井各

个方面的平面劈分系数。对于注采比，在该区块油

藏数值模拟及历史拟合的基础上，通过油藏数值模

拟软件 eclipse模拟不同注采比地层压力恢复速度，

方法

物质平衡法

数值模拟法

水驱特征曲线法

优点

简单、高效

虑因素全面，得到的注采比最为合理

直观了解注采比与含水的联系

缺点

模型简单，计算精度低

耗时长

计算精度受拟合系数影响较大

使用范围

油田整个开发周期

油田整个开发周期

中高含水阶段

表3 注采比各个方法对比

Table 3 Comparison of injection production ratio methods
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图6 X1区块优化注水调整效果

Fig. 6 Optimization of water injection adjustment effect in

block X1

最终确定最合理的注采比。基于此对注水井进行优

化配注，配注结果如表4所示。

2021年 1月矿场基于最新注水井优化配注结果

进行调整，对A29井增注、A18井限注。实施后两个月

区块开发效果逐步变好，实现区块日增油20 m3，累增

油 0.25×104m3，具体效果如图 6所示。从应用效果来

看，上述优化配注方法具有较好的适应性和有效性。

2 注水井优化配注展望

近年来，在石油行业里人工智能的应用研究已

经逐步开展，石油开发人员的工作成效得到较大的

改善，进而提高了油田开发的经济效益。受新冠疫

情影响在全球油气开发长期处于低油价条件下，人

工智能在油气田开发过程中得到了广泛应用，为石

油行业降本增效提供了很好的工具。因此，油气开

发行业的智能化是大势所趋[18-23]。关于优化注水发

展趋势主要有下面几个方面。

2.1 大数据挖掘技术

油田开发大数据分析是随电子计算机技术的高

速发展、数据分析处理应运而生的。通过大数据挖

掘分析，探寻数据之间隐含的规律。贾德利等[24]在
传统的数值模拟及优化算法基础上，结合分层注采

实时监测与自动控制工艺技术所监测的“硬数据”，

提出一种大数据驱动下的老油田精细注水优化方

法。首先利用数据同化算法对地质模型进行自动历

史拟合，然后在此基础上通过机器学习算法量化和

评价井组（层段）注水的效果指标，分析注水调整方

向，最终形成了多井分层的优化注水方案（图 7）。结

合油田试验，初步实现了以注水方案设计、智能优化

和同步调整为核心的油藏和采油工程一体化。

2.2 人工智能技术

人工智能是用来研究利用高性能电子计算机等

新技术模拟人类智能行为。人工智能的关键技术包

括机器学习、数据挖掘、自然语言处理、模式识别、计

算机视觉、知识图谱等。近年来，随着大数据的增长

注
水
井

A29

A18

合计

分
注
段

X1

X2

X1

X2

生
产
井

A32H
A14
A45H
A14
A32H
A14
A45H
A14

日
产油量
（m3）
120
77
78
77
120
77
78
77
275

日
产水量
（m3）
580
165
350
165
580
165
350
165
1 095

纵向劈分系数

老方法

1.00
0.70
1.00
0.30
1.00
0.70
1.00
0.30

新方法

1.00
0.78
1.00
0.22
1.00
0.78
1.00
0.22

平面劈分系数

老方法

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

新方法

0.60
0.32
0.63
0.52
0.40
0.68
0.37
0.48

注采比

老方法

1.10
1.10
1.15
1.15
1.10
1.10
1.15
1.15

新方法

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

日注水量（m3）
老方法

478

288

478

288
1 532

新方法

528

327

449

202
1 507

表4 注水井优化配注新老方法结果对比

Table 4 Comparison of results of new and old methods for optimal injection allocation of water injection wells
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的出现及高性能计算机的使用，人工智能已经成井

喷式发展。未来可在智能诊断技术、系统能耗、系统

配注等方面，通过人工智能技术给出解决方案。

尽管人工智能技术迅猛发展，未来在优化注水

方面一定要构建数据与油藏工程方法深度融合的油

田大数据人工智能分析技术，形成数据与模型双驱

动的智能优化注水技术体系。同时大力发展分层配

注配套采油工艺技术，满足高频率调配、耐高压、耐

高温等复杂地质油藏优化注水需求。

3 结论

1）以采油井为中心，提出了注水井优化配注新

方法，在此基础上进一步明确了优化配注“五清楚”

理念，即：合理产量清楚、纵向劈分清楚、平面劈分清

楚、注采比清楚、配注量及对比清楚。

2）围绕注水井配注的 3个参数，分别从纵向劈

分系数、平面劈分系数及合理注采比进行了文献调

研与分析，评价了研究人员提出的计算公式的优缺

点，现有注水井优化配注方法主要基于油田某一开

发阶段或者优化配注精细需求程度进行分析，缺乏

系统性，难以满足越来越精细优化注水的需求。

3）油田开发人员应根据油田所处的开发阶段、

优化配注精确度需求及优化配注调整频率等条件选

择合适的方法指导注水井优化配注。基于油田开发

阶段划分：低含水阶段主要采用静态法，中高含水阶

段采用动态法；根据优化配注精确程度划分：精细化

配注建议纵向劈分系数计算采用驱替通量PA法、平

面劈分系数计算采用流线数值模拟，注采比计算采

用数值模拟法；基于优化配注调整率划分，高频率调

整建议纵向劈分系数采用含水饱和度法、平面劈分

系数计算采用渗流阻力法、注采比计算采用物质平

衡法。

4）在常规方法的基础上，指出了人工智能等新

技术将在优化配注方面发挥越来越重要的作用，基

于人工智能的注水方案设计、智能优化和同步调整

为核心的油藏和采油工程一体化是优化配注未来发

展的新方向。
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