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特高含水油藏不同井网流场调整模拟与驱油效率
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摘要：流场调整是注水开发油田特高含水后期挖掘剩余油的有效手段。注水开发油田进入高含水开发期后，油水井间逐

步形成优势流场，注入水无效循环，降低油藏开发效果。根据流场调整的工作原理，利用 Python语言进行编程，建立由标

准行列式井网排列为基础的流场调整模型，并进行网格划分，分别将井网流场流线转变角度 27°、45°，采用有限差分方

法，对流场调整前后的优势流场范围进行二维数值模拟，得出九点法和五点法调整井网模拟显示驱油效率高，M形井网驱

油效率相对较低，转流线调整 45°效果较好。上述流场调整模拟效果对井网调整提高高含水油藏原油采收率具有一定参

考价值。
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Oil displacement efficiency based on different well pattern adjustment simulation in high
water cut reservoirs
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Abstract: The adjustment of the flow field proves to be an effective way for enhancing the recovery of remaining oil during the high
water cut development stage in a water-flooding oilfield. As the water flooding oilfield enters the high water cut development stage,
a dominant flow field gradually forms between oil and water wells, resulting in the ineffective circulation of injected water. As a
result, the effect of reservoir development is reduced. To address this issue, a flow field adjustment model is established based on
standard determinant well pattern arrangement using Python programming language, guided by the working principle of flow field
adjustment. In this model, the flow field streamlines transition angles are 27°, and 45° respectively. The finite difference method is
employed to simulate the dominant flow field range before and after the adjustment. The results demonstrate that the nine-spot
method and the five-spot method could enhance the oil displacement efficiency, while the flooding efficiency of the M-shaped
well-mesh is relatively low. Moreover, the 45°-streamline transition proves to be particularly beneficial for oil exploitation during
the high water cut development stage in a water-flooding oilfield. The study holds significant guiding significance for adjusting the
well pattern and enhancing the recovery efficiency, thereby facilitating the extraction of remaining oil in the high water cut
development stage.
Keywords: high water cut reservoirs; well pattern adjustment; flow field adjustment and numerical simulation; oil displacement
efficiency; recovery efficiency
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国内外注水油田开发经验表明，注水开发油田

进入高含水开发期后，优势通道的形成是不可避免

的问题[1-3]。整装油藏在长期注水冲刷过程中，强注

强采导致油藏流场发生变化，油水井间逐步形成优

势流场。在优势流场所在的地方，吸水量大，流体流

速快，但注水利用率低，注入水无效循环，形成剩余

油富集区域，降低油藏开发效果[4-5]。一方面，特高含

水油田具有采油速度很低、耗水量比较多、剩余油也

很分散等特点。另一方面，从已开采储量和年产量

看，特高含水油田依旧是油田开发的主体，它的剩余

可采储量占着很大比例[6-8]。如何挖潜油藏剩余油，

减缓含水上升速度，提高采收率成为目前一个难题。

流场调整是实现特高含水阶段油田稳产增效开

发的有效手段。一是流场转变剩余油分布随之转

变，提高了层间、层内剩余油驱替效果；二是通过流

场重整进行井网调整、层系调整、生产制度调整等手

段可有效提高采收率[9-10]。特高含水期油藏的剩余

油在平面上主要分布在注采井网不完善的区域以及

高渗条带以外的低渗区。由于长期注水开采，油水

井间顺高孔渗储层带已经形成流线固定的流场，在

平面上通过改变流线方向来调整井网，可进一步提

高特高含水后期油藏低渗区域的原油采收率[11]。
以传统油气开采的行列式井网为基础，通过调

整井网注采关系等方式，转变流场流线角度，对不同

井网调整流场模拟，显示流场变化驱油面积与强度，

研究特高含水开发期油田井网变化对流线的影响，

给出调整井网提高采收率的最佳方案。

1 模型与算法

解释流场调整问题可以简化为求解地下流体在

多孔介质中运动的问题，用渗流连续性方程及其定

界条件式来描述油藏的三维非稳态渗流规律[12-14]。
基于前人对多孔介质中渗流问题的研究，对渗流偏

微分方程正问题和反问题的数值解法进行学习，该

次使用有限差分方法对流场调整进行研究探讨。

前人在达西定律和质量守恒定律的基础上，推

导出了地下水的运动规律方程，以此为基础，可以得

到非均质各向异性条件下渗流偏微分方程：

∂
∂x （Kxx

∂ℎ
∂x）+

∂
∂y （Kyy

∂ℎ
∂y）+

∂
∂z （Kzz

∂ℎ
∂z）= μs

∂ℎ
∂t（1）

式中：Kxx、Kyy、Kzz分别为沿 x、y、z方向的渗透系数，单

位m/d；h为压力水头，单位m；t为时间，单位 s；μs为
储水率，单位L-1。

对各向同性介质，有渗透系数 Kxx=Kyy=Kzz=K，则
式（1）可简化为：

∂
∂x ( )K ∂ℎ∂x + ∂

∂y ( )K ∂ℎ∂y + ∂
∂z ( )K ∂ℎ∂z = μs ∂ℎ∂t （2）

若考虑源汇的影响，在式（2）左端添加源汇项 s，

可以是空间和时间的关系。对二维问题，s表示单位

时间、单位面积内从含水层流入或流出的水量，其中

流入为正代表源，流出为负代表汇。如加入源汇后，

式（2）成为：

∂
∂x ( )K ∂ℎ∂x + ∂

∂y ( )K ∂ℎ∂y + ∂
∂z ( )K ∂ℎ∂z + s = μs ∂ℎ∂t （3）

对流场调整期望的渗流控制方程，求取流线调

整前后流场变化，可近似视为稳态场，
∂ℎ
∂t = 0，在各

向同性条件下，简化为如下格式：

∂2ℎ
∂x2 +

∂2ℎ
∂y2 =−

s
K （4）

其中，− s
K为常量。

近年来，国内外学者尝试采用 Python代码实现

求解计算功能和进行流体问题的数值模拟，并取得

了不错的效果[15-21]。对特高含水期整装油藏流场流

线的数值模拟，可视为使用有限差分方法对具有狄

利克雷边界的偏微分方程进行求解。在进行这类数

学运算时，NumPy工具包具有代码简便，运算速度快

等优点。模拟采用编译器为 Python 3.8.2，使用

NumPy（ver.1.18.4）工具包用于求解本渗流偏微分方

程，基于Matplotlib（ver.3.2.1）工具包进行了图像绘

制，使用SciPy（ver.1.5.3）工具包进行了图件优化。

2 模型设计与参数设定

原始模型设计为 50×50网格，dpi=1 200，使用

Dirichlet条件对模拟边界条件进行约束，将模型网格

划分为 3类点，无源汇点、源点、汇点，将源汇体现在

水头 h，则有场地边界水头为 0，源点（注入井）水头为

正，汇点（采出井）水头为负，其余各点水头根据式（4）
进行求解。基于特高含水期整装油藏注采实践，结

合Visual MODFLOW数据对形成优势流场的注采井

流场梯度进行估算，选取水头梯度 h'=0.14为指标阈

值，对图形图像进行优化处理，确定优势流场范围S。
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常规的基础井网是油田正式投入开发的首批开

发井网，主要开发对象是分布比较稳定、物性较好、

产能高的主力油层，采用 500～600 m行列式规则井

网。一般来说，九点法井网适合于油田开采初期，利

用天然能量进行开采，且后期的井网调整比较灵活。

五点法井网是强注强采的注采井网，井网调整方式

较多。在保持地层参数、流体参数、注采参数、井网

密度不变的情况下，且油藏含水率达到 95 %时，油田

开发井网的适应性由高到低依次为九点法、五点法，

M形井网[8-9]，但上述开发井网的实际效果需要数值

模拟才能得出。

为最大限度模拟油田真实开发过程效果，该次

数值模拟以传统行列式井网为初始井网，通过改变

原井网注采关系、注采比，及加密采出井等方法，实

现对流场的角度调整（图 1）。基于原井网的几何形

态，选取井网流场调整角度相对较大的 45°、90°角，

以及实际应用成本相对较低的九点法、五点法和M
形井网调整进行设置。

2.1 模拟初始行列式井网

设计标准行列式井网，选取区块为 6口注入井，3
口采出井（图 2a），设置储层孔隙度为 34 %，孔隙渗

透率为 1.5×10-3 µm2，地层压力为 14 MPa，初始行列

式井网密度 100 m×100 m，模拟注入井 h=1 m，采出井

h=-2 m。模拟得出采出井与注水井间的水头梯度变

化，可以看出横向 2个注水井与中间的采出井之间

的水头梯度最强，上下两排之间的水头相对较弱

（图 2b），最终模拟得出标准行列式井网优势地下流

场是在横向上的注采井之间（图2c）。

2.2 模拟九点法井网调整

对标准行列式井网进行改造，保留中央 1口采出

井，其余8口为注入井，井网密度100 m×100 m（图2d），
模拟边部注入井 h=1 m，对角线注入井 h=2 m，采出井

h=-6 m。模拟得出九点法井网调整后的水头梯度显

示中央采出井向周边注入井降低，影响范围也大

（图 2e），叠加行列式模拟的流场后得出模拟的九点

法优势流场（图 2f），显示上下 2口采油井转注后井下

流场清扫驱油面积加大，驱油效率得到较大的提升。

2.3 模拟五点法井网调整

对标准行列式井网进行改造，保留中央 1口采出

井，保留对角线 4口注入井，井网密度变为 141 m×
141 m（图 2g），模拟井网设置对角线注入井 h=2 m，采
出井 h=-8 m。模拟得出五点法井网调整后的水头梯

度显示中央采出井向周边注入井降低，影响范围也

大（图 2h），叠加行列式模拟的流场后得出模拟的五

点法优势流场（图 2i），显示井下流场清扫驱油面积

与驱油效率得到极大的提升。

2.4 模拟M形井网调整

对标准行列式井网进行改造，保留边部一口采

出井，保留对角线 4口注入井，则注入井井网密度为

200 m×200 m，采出井注入井间最小距离为 100 m，最
大距离为 447 m（图 2j），模拟井网设置近角注入井

h=1 m，远角注入井 h=3 m，采出井 h=-3 m。模拟得

出M形井网调整后的水头梯度显示上部 2口井水头

梯度比较孤立，没有影响到采油井的水头变化，仅底

部 2口注水井影响了采油井的水头（图 2k），叠加行

列式模拟的流场后得出模拟的M形法井网优势流场

（图 2l），显示井下流场清扫驱油面积没有连片，驱油

效率相对五点法与九点法较低。

3 效果评价与结论

3.1 效果评价

选取行列式井网模型为初始状态，根据九点法、

五点法以及M形法进行注采井网调整，并对调整前

后有效流场范围取并集，对比初始状态有效流场范

围，模拟计算井网调整后流场驱油面积相对标准行

列式模型发生的变化，得出井网调整后流场变化对

a.初始行列式井网流线示意图 b.加密调流场后井网流线示意图

图1 五点法加密采出井调整井下流场45°井网对比

Fig. 1 Five-point method infill production wells to adjust the

downhole flow field 45 °well pattern comparison diagram
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驱油效率提升的评价。

在总体注采井网变化显示调整流场角度变化的

基础上显示，由于五点法和九点法注采井网调整角

度相当于流场变化达到 45°，模拟显示流场变化引起

的水头变化面积较大，驱油效率大大提升，其中五点

法模型井网调整导致流场变化驱油面积效率超过原
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图2 不同井网条件下流场数值模拟可视化图

Fig. 2 Visualization diagram of flow field numerical simulation under different well pattern conditions

注：a.标准行列式井网分布图；b.标准行列式井网水头梯度模拟图；c.标准行列式井网优势流场分布示意图（红色区域为优势流场范围）；d.九点法井网调

整后水头分布示意图；e.九点法井网调整后水头梯度示意图；f.九点法井网调整后优势流场分布图（叠合初始优势流场分布效果，黄色区域为优势流场范围）；

g.五点法井网调整后水头分布示意图；h.五点法井网调整后水头梯度示意图；i.五点法井网调整后优势流场分布图（叠合初始优势流场分布效果，黄色区域为

优势流场范围）；j.M形井网调整后水头分布示意图；k.M形井网调整后水头梯度示意图；l.M形井网调整后优势流场分布图（叠合初始优势流场分布效果，黄色

区域为优势流场范围）；h'为h的导数，为水头梯度，为指示优势流场方向的参数。
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始基础井网的 127.24 %；九点法模型井网调整导致

流场变化驱油面积效率超过原始基础井网的

97.28 %，M形法由于井网调整不完善，井网调整角度

相当于只调整了 27°，M形法模型井网调整导致流场

变化驱油效率仅超过原始基础井网的 58.37 %，是 3
种调整井网中调整驱油效率最低的。

3.2 应用实例分析

GD油田七区西 Ng52+3单元自 1986年开始投入

开发，井网为正对行列式井网，井网和流线的固定以

及强注强采，导致厚油层底部存在高耗水带，注水低

效循环。目前GD油田七区西Ng52+3单元已进入特高

含水阶段，为了开展流场调整工作，选择曲流河主河

道正韵律沉积储层发育，连片分布，能形成完整注采

井网的局部试验区。试验区含油面积 1.5 km²，有效

厚度10 m，地质储量为275×104 t，采出程度为46.4 %，

综合含水率为99.1 %。

根据试验目的以及剩余油分布状况，分别设计

了五点法调整方案（油水井隔一抽一），九点法调整方

案（油井隔一转注），及M形调整方案（矢量抽稀）。

通过数值模拟方法预测的试验方案 15 a末的采

出程度和综合含水数据来看，在试验区采液量一定

的情况下，五点法调整方案与九点法调整方案均体

现出了较好的效果。

综合考虑经济效益，对基础方案及 3套调整方案

计算 15 a的投入产出比，可知：在试验区采液量一定

情况下，九点法调整方案最优。从 GD油田七区西

Ng52+3单元井区试验区实际开发效果来看，在方案实

施初期生产形势总体良好，后期递减比较大，截至开

展转流线调整后 15个月，GD油田七区西Ng52+3单元

试验区日产油量增加了 13.4 %，综合含水率降低了

1.4 %（表1、图3）。

方案

原井网

五点法

九点法

M形

采液
速度/

%

24
24
24
24

全区
产液量/
（m3/d）
1 800
1 800
1 800
1 800

平均单井
产液量/
（m3/d）
138.5
200.0
200.0
42.9

15 a末
累油量/
104 t
129.0
134.6
134.7
133.6

15 a末
采出程度/

%

46.90
48.96
48.97
48.56

15 a末
含水率/

%

99.991
99.586
99.577
99.615

表1 GD油田七区西Ng52+3单元井区试验区流场调整指标

Table 1 Flow field adjustment parameters of test area

in Unit Ng52+3 in the west of Block 7 of GD Oilfield

图3 GD油田七区西Ng52+3单元井区试验区生产曲线

Fig. 3 Production curves of test area in Unit Ng52+3 in the west of Block 7 of GD Oilfield
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4 结论与建议

在不同井网参数设置条件下进行井网流场调整

数值模拟，明确了流场调整是特高含水后期挖掘剩

余油的有效手段：

1）对九点法井网调整，将边部两口采出井转为

注入井，由于边部井与采出井井距更小，其流线对对

角线井流线存在排替作用，需提高对角线井的注水

量及压力，以提高井位流体势，采用油井转注、调整

液量的方法，调流线角度达到 45°，调整效率较高并

达到超过原始井网的驱油效率的97.28 %。

2） 对五点法井网调整，采用井网抽稀的方法，

调流线角度达到 45°，调整效率最高并达到超过原始

井网的驱油效率的127.24 %。

3）对M形井网调整，由于远角注入井与采出井

井距过大，出现了井网控制不住的情况，采用井网抽

稀的方法，调流线角度仅达到 27°，调整效率较差，调

整效率仅达到超过原始井网的驱油效率的58.37 %。

在数值模拟条件下，得出九点法和五点法调整

井网模拟显示驱油效率高，M形井网驱油效率相对

较低，转流线调整 45°效果较好。在实际生产实践

中，GD油田七区西Ng52+3单元试验区通过 3种调整

方案设计，日产油量增加了 13.4 %，综合含水率降低

了 1.4 %，与此同时，在推广至其他矿场实践时，还应

充分考虑储层非均质各向异性，以及先期形成的优

势通道对流体运移的影响，综合多方面因素进行流

场调整规划。
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