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摘要：非均相复合驱是提高聚合物驱后油藏采收率的开发技术，而合理的井网调整是提高非均相复合驱增油效果的主要

手段。通过数值模拟，对双河油田Ⅳ1-3层系井网调整的井网形式、井距大小、流线转变角度等开展了系统研究，并从技

术、经济方面进行了综合对比论证。研究结果表明：注入体系与原油的黏度比、地层的非均质性对井网流线调整效果具有

决定性影响。对于双河油田Ⅳ1-3层系，在充分利用老井的前提下，采用五点法面积井网、井距150～300 m，较大幅度地调

整流线角度，能够进一步提高非均相复合驱的降水增油效果。
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Well pattern adjustment for heterogeneous composite flooding in
Ⅳ1-3 reservoir in Shuanghe Oilfield
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Abstract: The heterogeneous composite flooding has been proved to be an effective development technology to greatly improve oil
recovery after polymer flooding, and the reasonable well pattern adjustment is the main method to improve the performance of
heterogeneous composite flooding. By numerical simulation, the well pattern form, well spacing and flow line transformation angle
of well pattern adjustment in Ⅳ1- 3 reservoir of Shuanghe Oilfield have been systematically studied, and the comprehensive
comparison and demonstration have been carried out from technical and economic aspects. The results show that the viscosity ratio
of injection system to crude oil and the heterogeneity of formation have a decisive influence on the adjustment effect of well pattern
flow line. For Ⅳ1-3 reservoir of Shuanghe Oilfield, on the premise of making full use of the old wells, the adoption of five points
well pattern and well spacing of 150 ~ 300 m, and the great adjustment of the flow line angle can further improve the performance
of heterogeneous composite flooding in decreasing water cut and increasing oil production.
Key words: well pattern type, injection-production well spacing, flow line transformation, numerical simulation, heterogeneous
composite flooding

双河油田北块Ⅳ1-3层系自1977年底投入开发

以来，共经历了早期注水、细分层系开采、一次加密

调整、二次加密调整、局部细分完善调整、聚合物驱

及后续水驱7个开发阶段[1-2]，目前已经进入特高含水

期。如何进一步大幅度提高原油采收率，稳定油田

产量，保障油田的可持续发展，是开发面临的重要课

题。聚合物驱后油藏非均质性进一步增强，剩余油

分布更加零散，多年的水驱及聚合物驱开发导致原

井网主流线区域大多呈现强水淹、高含水的特点。

对于这一类油藏的开发，除了建立波及能力更强、驱

引用格式：张连锋，梁丽梅，薛国勤，等 .双河油田Ⅳ1-3层系非均相复合驱井网调整研究[J].油气藏评价与开发，2020，10（6）：85-89.
ZHANG L F, LIANG L M, XUE G Q, et al. Well pattern adjustment for heterogeneous composite flooding in Ⅳ1- 3 reservoir in
Shuanghe Oilfield[J]. Reservoir Evaluation and Development, 2020, 10（6）：85-89.

DOI：10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2020.06.013



油气藏评价与开发 第10卷
替效率更高的化学驱油体系之外，井网调整也是一

种非常重要的辅助措施[3-8]。因此，胜利油田提出了

“井网调整+非均相复合驱”的开发方式，开展了矿场

先导试验，大幅提高了聚合物驱后油藏的采收率，并

在高油价的情况下获得了较好的经济效益 [9-12]。然

而，随着近年来国际油价的大幅下滑，井网调整需要

综合考虑井网形式、井距大小及流线转换角度等因

素对油田采收率和经济效益两方面的影响[13-15]，通过

优化得到各种影响因素的经济、技术界限。对于聚

合物驱、二元复合驱、三元复合驱等成熟的化学驱技

术井网、井距的论证，已有的大量研究工作形成了可

靠的方法和结论，但非均相复合驱油体系与上述化

学驱驱油体系有着本质的区别。针对非均相复合驱

进行井网、井距及井网综合调整方法研究，具有重要

的意义。因此，采用数值模拟方法，运用中国石化自

主研发的SLCHEM化学驱数值模拟软件[16-20]，通过概

念模型与实际矿场模型模拟对不同的井网调整模式

进行了评价。

1 研究区概况

1.1 油藏地质概况

双河油田北块Ⅳ1-3层系位于南襄泌阳凹陷西

南双河鼻状构造带①号断层以北区域，属古近系核

桃园组核三段地层，扇三角洲沉积，岩性是一套以

砾状砂岩、含砾砂岩为主的混杂砂砾岩复合体。其

含油面积 8.82 km2，地质储量 1 127×104 t，油藏埋深

1 568～1 760 m，含油井段长达192 m，自上而下分为

3个小层，12个单层，14个油砂体。主力层平均渗透

率最大为 0.68 μm2，最小为 0.41 μm2，油组平均渗透

率为 0.63 μm2，级差 18.2，变异系数 0.71，突进系数

3.82。层系地层温度79.6 ℃，地下原油黏度6.5 mPa·s，
总矿化度7 530 mg/L。
1.2 开发概况

自1977年底投入开发以来，双河油田北块Ⅳ1-3
层系共经历了早期注水阶段、细分层系开采、一次加

密调整、二次加密调整、局部细分及完善调整、聚合

物驱及后续水驱 7个开发阶段[1-2]。目前层系采出程

度为43.4 %，综合含水98.3 %，已进入特高含水开发

阶段。由于长期注水注聚开发，储层非均质性更加

严重，注采优势通道发育，窜流严重，开发效果变差。

2 聚合物驱后非均相复合驱井网及
井距适应性

2.1 井网形式适应性

双河油田Ⅳ1-3区块经历过多次井网调整，目前

采用的是不规则面积井网开发方案。为排除各类复

杂因素的影响，采用概念模型对聚合物驱后非均相

复合驱井网形式的适应性进行数值模拟研究，模型

的油藏地质参数采用实际油藏数据。地质模型平面

网格分布为100×100，网格步长15 m，垂向分为5层，

每层有效厚度为 2 m，孔隙度为 0.2，平面渗透率为

630×10-3 μm2，残余油饱和度为 0.317，原油黏度为

6.25 mPa·s。在该模型上，部署 4套井网：五点法面

积井网，反七点法面积井网，反九点法面积井网和排

状井网。为保证不同的井网形式总注采井数相同，

设计五点法面积井网的注采井距为335 m；反七点法

面积井网的注采井距是 300～335 m；反九点法的注

采井距为 300～335 m；行列式井网的注采井距为

335 m。4套井网的注采井距相差不大，储量控制程

度基本一致。驱替方案设计为：水驱25 a后（含水率

98.3 %～98.5 %）注入0.6PV的聚合物，后续水驱至含

水率98 %，再注入0.6PV的非均相复合驱体系，继续

后续水驱 15 a，注采比 1∶1，注入速度为 0.1PV/a。模

拟结果（表 1）表明，五点法面积井网提高采收率最

高，开发效果最好，更能够满足聚合物驱后非均相复

合驱油藏提高采收率需要。

2.2 井距适应性

在井网形式适应性研究的基础上，以五点法井

网为基础，研究不同井距条件下提高采收率和吨聚

增油量。建立 1注 4采的均质概念模型，油水性质、

油水相对渗透率曲线、孔隙度等油藏条件及地质参

数与本文的概念模型相同，平面网格步长10 m，注采

井距约为350 m，网格规模为7 203个（49×49×3）。针

井网形式

五点

反七点

反九点

行列式

最终采收率/%
53.06
52.70
52.66
52.53

表1 不同井网形式最终提高采收率效果对比

Table 1 Comparison of ultimate recovery enhanced

by different well patterns
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对该模型，水驱至含水98 %后注入0.6PV的聚合物溶

液，聚合物驱结束后，再水驱直至含水98 %时结束。

在聚合物驱后剩余油分布的基础上，设计注采

井距分别为350 m、250 m、150 m、100 m，开展注采井

距对非均相复合驱开发效果影响研究。驱替方案设

计为：首先注入 0.6PV的非均相体系（0.4 %表活剂+
0.12 %聚合物+0.12 %黏弹性颗粒驱油剂），然后后续

水驱直至15 a。模拟结果（图1）表明：随着井距不断

缩小，非均相复合驱提高采收率值呈现先上升后下

降的趋势，井距为 150 m时提高采收率值最高，开发

效果最好；当注采井距小于 150 m时，提高采收率值

呈下降趋势，其原因可能是井距过小，导致注入水或

者化学驱油体系更容易发生窜流，影响开发效果。

从不同注采井距的综合含水率也可以看出，井

距越小，综合含水率下降幅度越小，回返的时间也越

短（图2）。

加密井网时，新井按照返层系井计算，作业费为

30万元/井，油水井别转换费用为50万元/井，将作业

费用全部转化为聚合物用量，折算当量吨聚增油量

效果进行对比，见图3。

从当量吨聚增油量来看，350 m井距措施工作量

少，效果最好；250 m井距由于油水井别转换较多，吨

聚增油效果不如150 m井距。因此，在实际的井网调

整中，应综合考虑老井的可利用情况和新井的工作

量，确定合理井距。

2.3 注采流线调整角度适应性

在聚合物驱后非均相复合驱井网形式及井距适

应性研究的基础上，开展聚合物驱后非均相复合驱

的流线调整角度对开发效果的影响。

利用双河油田Ⅳ1-3层系的实际油藏数值模拟，

完成水驱、聚驱、后续水驱等实际生产过程的历史拟

合，在拟合完成后的剩余油饱和度模型基础上，切取

一个五点法模型，生产井按顺时针方向分别转变

30°、45°、60°，进行聚合物驱后非均相复合驱流线调

整角度研究。

设计如下5套方案。

方案1（水驱）：继续水驱15 a。
方案 2（非均相复合驱）：非均相驱 5 a后转为后

续水驱 10 a，聚合物为 1 800 mg/L，表面活性剂为

1 500 mg/L，黏弹性颗粒驱油剂为1 500 mg/L。
方案 3：方案 2中注非均相复合驱时，井网按图

4b调整（旋转30°）。
方案 4：方案 2中注非均相复合驱时，井网按图

4c调整（旋转45°）。
方案 5：方案 3中注非均相复合驱时，井网按图

4d调整（旋转60°）。
利用非均相驱数值模拟软件 SLCHEM进行模

拟，模拟结果如表2所示。

根据表2和图4的计算结果可知：进行水驱或非

均相驱，井网转换角度为 45°时，提高采收率效果最

好，流线转变后驱替方向也发生了变化，采油井旋转

图1 不同井距非均相复合驱提高采收率效果对比

Fig. 1 Effect of EOR by heterogeneous composite flooding of

different well spacing

图2 不同井距非均相复合驱综合含水变化对比

Fig. 2 Variation of comprehensive water cut by

heterogeneous composite flooding of different well spacing

图3 不同井距非均相复合驱当量吨聚增油量对比

Fig. 3 Oil equivalent increasing per ton of polymer flooding

by heterogeneous composite flooding of different well spacing
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45°时驱替面积最大。

除单纯的转变流线角度，还对模型的渗透率（均

质、非均质）、油水黏度、油水密度、注入化学剂的黏

度等参数进行了敏感性分析，发现注采黏度比（注入

化学剂的黏度与原油黏度的比值）是影响计算结果

的关键因素。设定不同的注采黏度比、转换角度，研

究注采黏度比、转换角度对采收率的影响，模拟结果

如图5所示。

从图5可看出，当地下原油黏度较低而注入化学

剂的黏度较高时，流线转变不一定能提高采收率，甚

至可能起到反作用，主要原因是注入体系与原油的

黏度比较高，波及效果好，黏性指进作用较小甚至可

以忽略；当地下原油黏度逐渐升高时，黏性指进现象

愈加明显，注入体系的波及作用减弱，主流线与非主

流线的剩余油差异较为明显，此时进行井网流线角

度调整效果会更好。注入体系黏度与原油黏度比值

在 0.3以下时，随着井网调整角度的增加，尤其当调

整角度在 45°时，提高采收率效果最好。此外，非均

质性对井网调整效果也有较大影响[9,15-17]。

综上所述，进行井网流线调整时，需要综合地质

与油藏两方面的因素，既要考虑流体黏度比的作用，

又要与地质模型的非均质性相结合，充分考虑不同

因素对于剩余油的控制作用，对流线进行合理调整。

3 井网调整实际应用

在双河油田Ⅳ1-3层系的地质条件及实际井网

基础上，依据井网、井距适应性及注采流线调整角度

研究结果，优化部署了以5点法面积井网为主的非均

相复合驱井网，井距整体控制在 150～300 m的合理

范围之间，充分利用井别转换、新井、侧钻和大幅度

的转变液流方向。调整后总井数60口，其中油井34
口，注入井26口，井网控制储量390.4×104 t，液流方向

改变率47.4 %，油井多向受效率50 %，为扩大波及体

积，有效动用储层非均质影响的剩余油奠定了基础。

利用数值模拟技术，分别计算了水驱和非均相

复合驱 15年末的采收率。非均相复合驱段塞设计

为：0.1PV×（1 500 mg/L聚合物+1 000 mg/L黏弹性颗

粒驱油剂）+0.4PV×（0.2 %表活剂+1 200 mg/L聚合

物+800 mg/L黏弹性颗粒驱油剂）+0.1PV×（1 500 mg/L
聚合物+1 000 mg/L黏弹性颗粒去油剂）。计算结果

为：井网调整水驱提高采收率 0.78 %，井网调整+非
均相驱提高采收率6.95 %。

4 结论

1）双河油田Ⅳ1-3层系地质与油藏条件的概念

模型计算结果表明：聚合物驱后非均相复合驱采取五

点法面积井网提高采收率幅度较高，井距在150 m左

右开发效果较好，考虑吨聚增油或经济性影响，井距

应根据可利用老井及新井的工作量情况适当放大。

2）聚合物驱后通过井网对注采流线进行调整，

需要综合考虑注入体系与原油的黏度比、地层的非

均质性的影响。均质条件下，注入体系黏度与原油

黏度比值小于 0.3时，随着井网调整角度的增加，提

转变角度/（°）
原方向

30
45
60

提高采收率/%
5.17
5.59
6.36
5.80

表2 不同井网形式最终提高采收率效果对比

Table 2 Ultimate EOR of different well patterns

图4 不同流线转变角度条件下水驱和非均相驱

提高采收率效果对比

Fig. 4 EOR of water flooding and heterogeneous flooding

under different flow line transformation angles

图5 注采黏度比、转变角度对采收率的影响

Fig. 5 Effects of injection-production viscosity ratio and

transformation angles on oil recovery
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高采收率的效果更好，调整角度在 45°时效果更为

明显。

3）根据双河油田 IV1-3层系非均相复合驱先导

试验区的地质模型与现井网，优化并设计了井距在

150～300 m，考虑一定流线角度转变，整体以五点面

积法为主的井网调整方案，为先导试验的开发方案

优化与制定提供了理论依据与技术参考。
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