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

特高含水油藏井网重构新方法研究
——以孤岛西区南馆3-4油藏为例
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摘要：特高含水开发期油藏地下剩余油分布零散，现有注采井网对油水分布体系的适应性逐步下降，导致开发效果不佳。针对该问

题，提出一种老井与新井相结合的井网重构方法，具体包括 5个步骤：①基于储层物性和油水分布非均质特征，采用聚类分析方法

将油藏划分为多个不规则注采单元；②针对每个不规则注采单元，将生产井部署于剩余油储量中心，并建立储量中心量化计算方

法；③运用网格搜索算法，以注采单元控制的剩余油可采储量最大化为优化目标，确定各不规则注采单元的注水井候选井位；以最

小井间距离为约束条件，通过注水井逐步抽稀优化，最终确定整个油藏的注水井部署方案；④结合井网重构整体成本，建立理想重

构井网与现有井网的匹配度评价体系，对匹配度高的老井直接利用，对部分匹配的老井进行侧钻改造，同时辅助部署少量新井，构

建新型高效重构井网体系；⑤以各不规则注采单元控制的剩余油储量比例为依据，分配单元产液量；以注采平衡为核心原则，分配

各注水井注水量。将该方法应用于孤岛西区南馆 3-4油藏，数值模拟结果表明：与原井网在相同累积注采量条件下相比，重构后油

藏综合含水率降低 0.94%，采收率提高 4.87%。研究表明，该井网重构方法科学可行，可为特高含水油藏井网调整提供理论支撑与

技术参考。
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Study on a new method of well pattern reconstruction for ultra-high water cut reservoirs: A case 

study of Nanguan 3-4 reservoir in western area of Gudao

LIU Lijie1, TAO Deshuo1, TANG Jianxin2, HUANG Yingsong1, YU Yingxia1, JIA Yuanyuan1, GU Jianwei3, ZHANG Mingwen3

(1. Exploration and Development Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257015, China; 
2. Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China; 3. School of Petroleum Engineering, China 

University of Petroleum (East China), Qingdao, Shandong 266580, China)
Abstract: During the ultra-high water cut development stage, the remaining oil in the reservoir is scattered, and the adaptability of the 
existing injection-production well pattern to the oil-water distribution system gradually decreases, resulting in poor development 
performance. To solve this problem, a well pattern reconstruction method combining existing wells and new wells was proposed, which 
specifically included five steps. (1) Based on reservoir physical properties and the heterogeneity characteristics of oil-water distribution, the 
reservoir was divided into multiple irregular injection-production units using cluster analysis. (2) For each irregular injection-production 
unit, the production wells were deployed at the center of the remaining oil reserves, and a quantitative calculation method for the reserve 
center was established. (3) Using the grid search algorithm, with the maximization of recoverable remaining oil reserves controlled by the 
injection-production unit as the optimization objective, the candidate well locations for injection wells in each irregular injection-production 
unit were determined. Taking the minimum inter-well distance as the constraint, the injection well deployment scheme for the entire 
reservoir was finally determined through gradual thinning optimization of injection wells. (4) Considering the overall cost of well pattern 
reconstruction, an evaluation system for the matching degree between the ideal reconstructed well pattern and the existing well pattern was 
established. Existing wells with high matching degree were directly utilized, partially matching existing wells were sidetracked and modified, 
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and a small number of new wells were additionally deployed to construct a new type of efficient reconstructed well pattern system. (5) The 
fluid production of each unit was allocated based on the proportion of remaining oil reserves controlled by each irregular injection-
production unit, and the water injection rate of each injection well was allocated based on the core principle of injection-production balance. 
The method was applied to the Nanguan 3-4 reservoir in the western area of Gudao. Numerical simulation results showed that compared with 
the original well pattern under the same cumulative injection-production volume, the comprehensive water cut of the reservoir after 
reconstruction decreased by 0.94%, and the recovery efficiency increased by 4.87%. The study shows that the well pattern reconstruction 
method is scientific and feasible, providing theoretical support and technical reference for well pattern adjustment in ultra-high water cut 
reservoirs.
Keywords: ultra-high water cut reservoir; well pattern reconstruction; cluster analysis; irregular injection-production unit; recovery 
efficiency

经过长期注水开发，中国陆上主力油田已陆续进入

特高含水开发阶段，部分生产井的含水率甚至高达 99%

以上，油田开发形势日趋严峻。在油田既往的开发生命

周期内，通过层系重组、井网调整[1-2]、注采优化[3]、流场调

整及立体开发等技术应用，达到了控水稳油、提高采收率

的目的。然而，在后续的油田开发生命周期内，开发的综

合效益逐渐变差，开发难度逐年增加。

国内外油田开发实践表明，在高含水开发期通过井网

重构可进一步提高油藏最终采收率[4]，但受开采成本约束，

迫切需要探索一套特高含水开发期的井网重构新方法。油

藏长期水驱后，呈现高度水淹特征[5-6]，剩余油分布模式呈

现“高度分散、局部富集”“大面积水淹、零散富集”及“普遍

富集、局部水淹”共存的特点[7]。因此，尽管该阶段油藏整

体采出程度较高，但部分小层仍存在可观潜力[8]，这为特高

含水开发期井网重构提供了物质基础保证。

目前，国内外已针对井网重构问题展开相关研究。

乔岩[9]针对流场重构需求，提出基于标量流场确定重构

措施、通过矢量流场进行液量优化的高含水期流场重构

方法；YIN 等[10]在储层生产现状和剩余油分布基础上，

通过数值模拟优化井网加密方案；LI 等[11]采用改良的

SPSA 优化算法，以井网加密位置为主变量，构建了多层

成熟油藏最优布井定位与完井综合框架；WANG 等[12]针
对水驱油藏优化中人为经验依赖及常规方法难以获取

全局最优解的问题，提出基于随机森林、流线数值模拟、

神经网络预测和粒子群优化的井位与注采参数联合优

化方法；苗厚纯等[13]针对大庆 r 区水驱和聚合物开发目

的层的剩余油分布特征，实施水驱、聚驱井网重构改造，

实现了低渗透层和分流线上剩余油的有效动用；郝同

春[14]提出一种基于势叠加原理和仿生智能算法的调整

方案优选方法，实现了不同井网和地质条件下水驱开发

效果及各种开发调整方案的快速定量评价；白振国等[15]

攻关以“两驱协同、优选井型”为核心的井网优化调整技

术，通过“二三结合”井网优化、分类储层加密调驱等技

术，实现了井网两驱协同与多井网多井型立体调整；何

永宏等[16]综合矿场实践、油藏工程和数值模拟方法，系

统研究了水平段方位、长度、井距及立体开发井网合理

隔层，形成了页岩油多层系立体式布井模式；LEI等[17]建
立了渗流—地质力学耦合的嵌入式裂缝流动模型，通过

致密油多场耦合模拟，提出了致密油多场重构驱渗结合

提高采收率技术。

通过调研发现，目前业内对于井网重构的研究方向

主要集中在“物理模型”或“数据驱动方法”的单一路线，对

于两者的融合深度尚有不足；如神经网络等最优化算法虽

然寻优效果显著，但面对大规模油藏存在收敛速度慢、资

源消耗大的成本问题，尚未形成高效稳健的通用优化框

架；基于机器学习的代理模型由于“黑箱特性”以及严重依

赖训练数据的客观限制，其决策的可解释性面临挑战，重

构方法对于不同油藏的适应性与泛化能力仍有不足。此

外，目前井网重构主要侧重工程应用，在方法上主要是依

靠数值模拟开展优化，缺少油藏工程方法的系统研究。

针对以上问题，本研究立足于油藏工程方法，提出了

一套考虑目前油藏剩余油分布特征、结合现有井网体系

的井网重新构建方法，可以对油田井网调整提出新的思

路，还可以完善油藏开发过程的井网部署设计体系，高效

指导高含水后期油田井网、层系调整。

1　井网重构方法

基于目前地下剩余油物质基础分布特征，以储量控

制均衡为原则，采用聚类方法确定不规则注采单元的控

制范围，结合波及理论，确定并优化井位部署，并计算新

井网的合理注采液量分配，形成一套特高含水油藏井网

重构体系。

1.1　注采单元划分方法

特高含水开发期，油藏具有储层物性和剩余油分布

双重非均质特征，此时重新构建井网对该特征必须考虑。

依托油藏数值模拟结果，在对地下剩余油分布进行准确

表征的基础上，考虑对剩余油储量控制程度和流场匹配
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程度，重新划分不规则注采单元。

1.1.1　基于聚类思想的注采单元划分方法

针对特高含水油藏平面剩余油储量分布特征，采用

聚类分析思想[18]，以不规则注采单元控制剩余油储量均

衡为原则，按照给定的注采单元数量开展注采单元划分。

在划分过程中，规定注采单元的形成需要满足聚类后的

每个簇类平面上分布连续和每个簇类控制的剩余油储量

基本相当两个原则。具体单元划分过程如下：

1） 确定油田注采单元划分的数量m

m值可以根据油田现场专家或枚举法的方式来进行

确定。

2） 扫描平面剩余油分布，寻找聚类种子

选取剩余油分布最集中处作为注采单元聚类种子，

以此为起始点进行注采单元拓展。

3） 建立注采单元拓展聚类方法

确定注采单元聚类种子之后，以此为中心向外拓展，

对于每个单元，在拓展前统计单元内已拓展网格剩余油

储量参数值并进行排序。

T = sort ( xi ), i=1,2,⋯,s （1）
式中：T 为按升序排列的单元扩展网格中剩余油参数值

集合；sort为升序排序函数；s为单元扩展网格数量；xi为

单元网格的剩余油储量参数值，单位m3。
随后，不断更新已拓展区域网格剩余油储量中位数

xmid，并以周围未拓展区域网格剩余油储量 xi与 xmid的差

值为聚类指标，进行注采单元聚类划分。

xmid =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

T ( s + 1
2 ),s为奇数

(T ( s
2 ) + T ( s + 2

2 ) ) /2,s为偶数
（2）

式中：xmid 为单元已扩展网格剩余油储量中位数，单

位m3。
由式（2）和式（3）不断拓展周围与单元剩余油储量中

位数差值最小的网格，最终实现注采单元间剩余油储量

绝对差最小。

ì
í
î

ïï
ïï

δ = ( xt - xmid )
( )It,Jt = min{ }( I,J ) | abs( δ ) （3）

式中：δ 为待扩展网格剩余油储量与单元已扩展网格剩

余油储量中位数的差值，单位 m3；xt为待扩展网格 t的剩

余油储量，单位m3；（It，Jt）为当前待扩展网格中与单元已

扩展网格剩余油储量中位数差值最小的网格对应坐标。

abs为绝对值计算函数；min为最小值函数。

4） 建立注采单元划分的目标函数F

基于注采单元储量均衡的划分原则，将以各个注采

单元间控制范围内的储量绝对差最小作为注采单元划分

依据，建立目标函数F。
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ïï
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F (Nor ) = min∑
i = 1

m ( || Nor,i - ------Nor )
Nor,i = ∫ Ω ( Dxij × Dyij × hij × So,ij × φij × ρo

Bo
)

Nor = ∑
i = 1

m

Nor,i ,i = 1,2,⋯,m
------Nor ≈ Nor

m

（4）

式中：Nor，i为第 i 个注采单元剩余油储量，单位 m3；Nor 为
油藏的剩余油储量，单位 m3；------Nor 为全区注采单元平均剩

余油储量，单位 m3；F为聚类划分目标函数，表示各注采

单元之间剩余油储量的绝对差值最小，单位m3；Dxij为第

ij网格 x方向长度，单位m；Dyij为第 ij网格 y方向长度，单

位 m；hij为第 ij 网格有效厚度，单位 m；So，ij 为第 ij 网格含

油饱和度；φij为第 ij网格孔隙度；ρo为油相密度，单位 kg/
m3；m 为拟划分单元数量。Bo为原有体积系数，∫ Ω 为单

个注采单元范围内所有网格的场量累加。

由式（4），通过建立的注采单元划分目标函数以及约

束条件，如图 1所示是某油藏拟划分 27个注采单元为例

的划分结果。

通过划分结果可知，以储量控制均衡为原则完成一

次性划分，划分出的部分注采单元不规则特征明显，呈

现出单元形状狭长畸形，边界变化尖锐的特点，对于每

个独立单元内部，剩余油的流动效率低下，狭窄处流动

阻力大，明显不符合渗流力学特征，这主要是由于在聚

类过程中的决策依据过于单一，仅聚焦于剩余油储量的

分布特征，没有考虑流动特征，需要进一步修正聚类

方法。

1.1.2　修正的聚类思想的注采单元划分方法

针对注采单元一次聚类划分方法的缺陷，采用“二级

注：不同颜色仅用于区分各注采单元。

图1　注采单元聚类划分结果

Fig. 1　Results of clustering division of injection-production units

686



刘丽杰，等 .特高含水油藏井网重构新方法研究——以孤岛西区南馆3-4油藏为例
2026年

第16卷 第3期

聚类+约束聚类”的划分方式，将聚类过程逐次化来解决

单元不规则以及注采井间渗流不合理问题。

1） 一次聚类种子播撒

首先以平均注采单井控制储量 F 的 1/2为目标进行

一次聚类，确定出种子单元的基础位置。

------N'or ≈ Nor2m
（5）

式中：------N'or 为一次聚类各注采单元种子平均剩余油储量，

单位m3。
一次聚类种子播撒效果如图2所示。

2） 逐次扩大的二次聚类扩展方法

以一次聚类划分后单元种子为基础，对该种子单元

周围未拓展的单元体，以“欧式距离”最小作为约束原则再

次进行聚类划分，再次聚类拓展过程中，需要依次计算待

分配网格单元与种子单元之间距离，以距离最近为原则，

完成第二阶段聚类划分，避免不规则注采单元的形成。

ì
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î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

d1 = ( )I t
i - I 0

i

2 + ( )J t
i - J 0

i

2

d2 = ( )I s
i - I 0

i

2 + ( )J s
i - J 0

i

2

|| d1 - d2 < η1

ζ = ì
í
î

ïï( I s
i ,J s

i ),d1 ≥ d2 + η1
( I t

i ,J t
i ),d1 < d2 + η1

（6）

式中：( I t
i，J t

i )为未扩展网格中与 i注采单元已扩展网格剩

余油储量中位数差值最小的网格坐标；( I s
i，J s

i )为未扩展

网格中与 i注采单元种子 ( I 0
i ，J 0

i )距离最近的网格坐标；

d1 为 ( I t
i，J t

i ) 与 ( I 0
i ，J 0

i ) 的距离，单位 m；d2 为 ( I s
i，J s

i ) 与
( I 0

i ，J 0
i )的距离，单位 m；η1为 d1与 d2的差值，单位 m；ζ为

下一次扩展网格坐标。

由式（6）依次扫描单元周围未拓展的网格，并计算其

网格渗透率与该注采单元已拓展区域网格渗透率中位数

的差值，得到与该注采单元已拓展区域网格渗透率中位

数差值最小的网格 A1，计算网格 A1与该注采单元初始点

的位置距离的差值 d1，再搜寻与此已拓展区域周围最相

近的网格 A2，计算网格 A2与该注采单元初始点的位置距

离的差值 d2。若 d1与 d2的差值大于一定的阈值，则优先

拓展周围最相邻的网格A2，否则拓展网格A1，以此完成拓

展，实现考虑地层中渗透率分布后的注采单元划分，图 3
展示了二次聚类后的注采划分单元结果。

修正后的聚类划分方法，既考虑单元形状，又考虑单

元渗透率分布的问题，与常规认识比较符合。

1.2　注采单元内生产井位确定

聚类得到的注采单元形状通常不规则。按照传统生

产井经验部署方法，生产井往往位于不规则单元的几何

中心。然而，在高含水期地层中，剩余油分布呈现严重非

均质性，此时若仍按几何中心部署生产井，其开发效果往

往有限。针对非均质条件下的井位优化问题，应以注采

井组部署后对剩余油储量的控制程度最高为原则，因此

生产井应部署在不规则单元的剩余油储量中心。具体

计算方法如下：基于不规则注采单元，在考虑剩余油储

量非均质分布特征的条件下，采用积分法求解不规则单

元的剩余油储量中心，并将其作为生产井的部署位

置（图4）。

以单元 j为例，将单元中的网格看做质点，每个网格

内剩余油储量参数值看作该等效质点的质量，由式（7）计

图2　一次聚类划分结果

Fig. 2　Results of primary clustering division

图3　二次聚类划分结果

Fig. 3　Results of secondary clustering division

图4　不规则单元含油饱和度分布

Fig. 4　Oil saturation distribution in irregular units
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算出所有 n个质点对 x、y轴静力矩的和，即剩余油储量在

XOY坐标系下所产生静力矩。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Mx = ∑
i = 1

n

yi ⋅ Ni

My = ∑
i = 1

n

xi ⋅ Ni

（7）

式中：（xi，yi）为单元内第 i个网格等效质点坐标；n为单元

内网格数量；Ni为第 i个网格剩余油储量，单位m3；Mx、My

为第 i个网格等效质点在 x、y方向所产生的静力矩。

由式（8）计算得到注采单元 j内的剩余油储量和。

Nj = ∑
i = 1

n

Ni ,i = 1,⋯,n （8）
式中：Nj为单元 j中剩余油总储量，单位m3。

对单元 j 内任意质点，由式（9）求该质点对 x、y 轴方

向静力矩。

ì
í
î

ïïMx = Nj ⋅ y0
My = Nj ⋅ x0

（9）
若此质点产生的静力矩与单元内所有n个质点产生的

静力矩的和相等，则为单元重心，由式（10）即可求得注采单

元 j内平面剩余油储量中心坐标，即生产井的部署位置。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x0 = ∑
i = 1

n

xi ⋅ Ni

Nj

y0 = ∑
i = 1

n

yi ⋅ Ni

Nj

（10）

式中：( x0，y0 )为注采单元 j的质量中心坐标。

1.3　注采单元注水井部署

针对不规则注采单元，在生产井位置确定后，需要确

定为合理的注水井位置。

在给定注采井网的注采井数比条件下，循着不规则

单元的边界轨迹，将注水井随机分配在边界不同位置，形

成系列组合；分别计算注采井间控制的剩余油储量，以均

衡控制为原则，优选注水井组合。以注采井间波及范围

的角度和距离作为权重，建立注水井组驱替波及的目标

函数，如图5所示。

由式（11）计算得到各个注水井组下的总的驱替波及

储量。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Nwp j
= ∑

k = 1

nj cos θ ⋅ rij

rjk + rik
⋅ Nk, ∠α > ∠ β : θ = α

Nwp j
= ∑

k = 1

nj cos θ ⋅ rij

rjk + rik
⋅ Nk, ∠α < ∠ β : θ = β

Nwp = ∑
j = 1

mz

Nwpj

    （11）

式中：Nwp j
为第 p个注采单元井组第 j口注水井对生产井

所驱替波及的可采储量，单位 m3；nj为第 j口注水井波及

的网格总数；θ为驱替波及有效角度，单位（°）；α 为注水

井与第 k 个网格连线和注水井与生产井连线的夹角，单

位（°）；β为生产井与第 k个网格连线和生产井与注水井

连线的夹角，单位（°）；rij为生产井与第 j 口注水井的距

离，单位 m；rjk为第 j口注水井与第 k个网格的距离，单位

m；rik为生产井与第 k个网格的距离，单位 m；Nk为第 k个

网格的剩余油储量，单位 m3；Nwp 为第 p个注采单元井组

所有注水井的驱替波及可采储量和，单位m3；mz为第 p个

注采单元内注水井数量，单位口。

由式（11）可看出，注采井间控制区域的驱替波及程

度与注采井间形成的夹角以及距离负相关，夹角越大或

者距离越长，可波及程度越低；反之，可波及程度就

越高。

根据实际井位优化问题的复杂程度以及追求全局最

优解的必要性，结合自动调优方法的优势、不足以及应用

范围，考虑到对于每个注采单元，在明确注水井数的前提

下，合理的注水井组合数量有限，分别评估每一种组合的

波及效果在时间成本上相对可控，故利用网格搜索方法

可以得到目标参数取值的全局最优解[19]，因此，采用网格

搜索方法进行单一注采单元初始注水井位的优化设计，

计算得到各个单元的最优注水井组。

通过上述注水井优化后，得到每个不规则注采单元

注水井位。但油藏是由多个相互连接的不规则注采单元

组成，将每个不规则注采单元所优化的注水井井位组合

在一起，各个注采单元之间的注水井位会有一定的冗余

或重叠，考虑全区的注采效果与整体的布井成本，以最小

井距作为约束条件，进行抽稀优化，具体抽稀步骤如下。

确定最小注水井距阈值 Lth，由式（12）依次计算理想

井网之间的最小井距Lij。

Lij = ( Ii - Ij )2 + (Ji - Jj )2 （12）
式中：Lij为第 i口注水井和第 j口注水井之间的欧氏距离，

图5　注采井间波及程度

Fig. 5　Sweep degree between injection and production wells
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单位m；（Ii，Ji）为第 i口注水井的坐标；（Ij，Jj）为第 j口注水

井的坐标。

若 Lij小于阈值，则由式（13），以 1口公共井来替代对

应的2口井。

( Ig,Jg ) = ( Ii + Ij

2 , Ji + Jj

2 ) （13）
式中：（Ig，Jg）为合并后的公共注水井的坐标。

1.4　注采参数配置设计

重构井网部署完成后，还需要根据每个注采单元控

制的剩余油储量情况配置注采井的注采参数。

1.4.1　生产井采液量计算

在注采单元划分过程中，考虑了每个单元对剩余油

储量的控制程度和流场渗流特征，因此在分配生产井的

采液量时，直接根据每个注采单元的控制剩余油储量比

例分配。设定油藏的采液速度，由式（14）计算每个注采

单元中生产井的日产液量配置。

Qd = N ⋅ Vq

365 （14）
式中：Qd为油藏日采液量，单位 m3/d；N 为油藏原始地质

储量，单位m3；Vq为设定的日采液速度，%。

1.4.2　注水井注水量分配

确定生产井采液量后，遵循注采平衡原则，注采单元

的注水量与产液量相同。此时该注采单元的每个注水井

的注水量也需要根据该不规则注采单元的剩余油储量分

布进行分配，原则依然是均衡驱替，即对于每个注采单

元，注采井间控制范围内的剩余油储量比例与该单元的

产液量乘积为每个注水井的注水量。

以任意不规则注采单元为例，如图 6 所示。首先确

定 1 口注水井，在注采单元内取与其相邻的 2 个注水井

连线中点，由该注水井、生产井和 2 个中点构成不规则

四边形，计算该范围内控制的剩余油储量 Nor，ij 占整个注

采单元储量的比例，得到该注水井注水量的劈分比例

Rij，由式（15）计算得到该注水井在该单元内对应的注

水量。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Rij = Nor, ij
Nor, i

Wij = Rij ⋅ Qi

（15）

式中：Rij 为第 i 个注采单元第 j 口注水井控制范围内剩

余油储量占该注采单元内总剩余油储量的比例；Nor，ij 为

第 i 个注采单元第 j 口注水井控制范围内剩余油储量，

单位 m3；Nor，i 为第 i 个注采单元总剩余油储量，单位 m3；
Wij为第 i 个注采单元第 j 口注水井拟分配的注水量，单

位 m3/d；Qi为第 i 个注采单元的日采液量，单位 m3。
由于油藏全区划分为多个相连的注采单元，所以一

口注水井需要同时供应多个相邻单元的驱替能量，由式

（16）可得注水井最终总的注水量，从而实现全区所有注

水井注水量的分配计算。

Wi = ∑
v = 1

ui

Wiv （16）
式中：Wi为第 i 口注水井拟分配的总注水量，单位 m3/d；
Wiv为第 i口注水井供给周围第 v口生产井的注水量，单位

m3/d；ui为第 i 口注水井周围需其供给的生产井数量，单

位口。

2　重构井网的实现

井网重构后，得到一套与储层非均质性及流体分布

非均质性相匹配的“理想重构井网”。由于全部钻新井在

经济上不可行，需依托现有老井网进行改造，因此亟待建

立老井网可替代程度评价标准，以量化可留用井的数量

及其利用方式。通过将“理想重构井网”与“现有老井网”

进行空间叠加对比，以新老井之间的相对距离作为可利

用程度的表征指标，进而评估现有井的可替代性，具体评

价流程如图7所示。

首先结合理想井位与现有井位的位置信息，由式

图6　注采单元液量分配

Fig. 6　Fluid allocation of injection and production units

图7　理想井与现有井距离

Fig. 7　Distance between ideal wells and existing wells
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（17）依次计算各新老井间的欧氏距离 dij，寻找理想井位 i

附近拟可改造的现实井位 j。

dij = ( Inew, i - Iold, j )2 + (Jnew, i - Jold, j )2 （17）
式中：dij为理想新井 i与现有老井 j之间的距离，单位 m；

( Inew，i，Jnew，i )为第 i 口理想新井的坐标；( Iold，j，Jold，j ) 为第 j

口现有老井的坐标。

由式（18）计算得到油田现有井网的平均井距。

-d = 2 ⋅ A
π ⋅ nzc

（18）
式中：d̄为油田现有井网平均井距，单位m；A为油田含油

面积，单位m2；nzc为油田现有注采井数量，单位口。

最后由式（19）计算得到各理想井与现有井无因次距

离，进而得到“理想重构井网”和“现有老井网”井位之间

的可替代程度。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d* = dij
-d

ξ = 1 - d*
（19）

式中：d*为无因次距离；ξ为理想井网与现有井网的可替

代程度。

由新老井间无因次距离计算得到的井网可替代程度

如图 8所示。综上可以计算出“理想重构井网”与“现有

老井网”之间的可替代程度，在现场实施中可结合实际情

况确定一个可替代程度界限，并根据界限落实具体

措施。

在具体实施的过程中，综合考虑新井和老井的位置、

属性、可改造的程度进行评价。针对油田不同可替代程

度下的井距阈值 Ld、Lu以及井差异，可将新老井的契合程

度划分为三个等级，并根据各井的分级情况制定对应的

整改措施，评价规则如表1所示。

通过契合度评价规则，可统计出现有井网可复用井

数、对应井整改方向及需钻新井的位置，根据不同的井契

合度等级标准，选择不同整改措施，从而实现节约开发成

本，提高开发效益的效果。

从以上井网重构方法的构建过程可以看出，井网重

构过程重点考虑的是油藏目前地下剩余油和储层物性分

布非均质特征，对油藏沉积类型、渗透率水平并没有做出

限制，例如当油藏沉积特征不同时，油藏的储层非均质特

征有明显差异，这种差异会导致不规则注采单元划分的数

量、井网形式产生差异，进而导致重构的井网体系不同。

此外，剩余油分布的非均质程度主要受到油藏水驱开发阶

段影响，在中低含水阶段，剩余油分布非均质程度较弱，此

时井网重构形式主要体现储层物性非均质的影响；当进入

高、特高含水阶段时，此时重构的井网形式受到储层物性

和剩余油分布双重非均质的影响。因此，本次形成的方法

不仅适合特高含水阶段的井网重构，对于即将开发的新油

藏，也可以采用本方法设计油田开发初期的井网体系。

3　实例应用

3.1　目标油藏情况

依据本研究提出的井网重构新方法，选取孤岛油田

西区南馆 3-4（GD3-4）油藏进行验证。该油藏平均埋深

1 240 m，含油面积 3.6 km2，含油有效厚度为 14.3 m，油藏

地质储量为 951.6×104 t，油藏主要以曲流河沉积为主，区

块整体构造呈东高西低，储层平均孔隙度 34%，平均渗透

率为1 187×10-3 μm2，属高孔高渗油藏。

图8　可替代程度分布

Fig. 8　Distribution of substitutability degree

表 1　理想重构井网与现有老井网契合度评价规则

Table 1　Evaluation criteria for fit between ideal reconstructed well pattern and existing well pattern

井网

理想与现有
井网

井位距离/m
d ≤ Ld

Ld < d ≤ Lu

d > Lu

可替代程度/小数

ξ > (1 - Ld
-d

)

(1 - Lu
-d

) < ξ < (1 - Ld
-d

)

ξ < (1 - Lu
-d

)

井位性质

相同

差异

相同

差异

相同/差异

整改类别

Ⅰ（优）

Ⅱ（良）

Ⅲ（差）

整改措施

直接替代

转注/转采

侧钻

转注/转采+侧钻

钻新井
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GD3-4 油藏经过近 50 年开发，开发历程复杂，经历

多种驱替方式组合开发阶段及井网多次调整，井网空间

潜力已基本开发殆尽，呈现平面与纵向均高含水的开发

特征。根据 2021年的统计数据，产油井中单井含水率大

于 95%的油井占 84%，含水大于 98%的油井占 29.5%，进

一步依靠常规井网加密调整的难度较大、可行性降低。

目前油田平面井网密集，井况复杂，注采对应关系呈多极

化特征。从主力生产层段看，目前开井生产油井 44口，

开井注水井 33口，采用行列注采井网模式，油藏已进入

特高含水期，从开发效益来看，已处于效益开发后期。与

开发初期相比，GD3‑4油藏剩余油储量品位日趋降低，平

面上多表现为局部弱高点剩余油；纵向上剩余油分布差

异明显，属于典型的陆相高含水老油藏。

3.2　井网重构方法应用效果对比

为验证本研究提出的井网重构方法的可行性，针对

GD3-4 油藏设计了 4 套不同总井数的井网重构方案，并

与重构前井网开发效果进行对比分析。具体方案如表

2 所示，采用本研究方法得到的 4 套井位部署如图 9 所

示，对应的数值模拟结果如图 10所示，不同方案井数增

产效果对比如图 11 所示。数值模拟预测结果表明，在

同等液量水平下，重构后的 4种井网开发效果均优于原

有井网方案，其中方案一效果最为显著，累计产油量增

加 53.36×10 ⁴ m³，采收率提高 4.87%，综合含水率降低

0.94%。图 11 显示，重构后 4 种井网对比结果表明，总

井数对开发效果具有显著影响，方案一效果最佳且井数

最多；但总井数并非唯一影响因素，方案三与方案四虽

总井数相同，但开发效果存在差异，主要源于两种井网

对剩余油控制程度的不同。上述对比结果表明，本研究

提出的井网重构方法可在任意指定总井数及油水井数

比条件下开展井网重构设计，满足矿场井网重构的工程

需求。该方法在指导特高含水开发期油藏井网重构方

表 2　井网重构开发方案设计

Table 2　Design of well pattern reconstruction development schemes

方案

原始方案

方案一

方案二

方案三

方案四

油井数

44
30
35
25
30

水井数

33
50
35
50
45

油水井来源

老井替代

10
6
7
9

侧钻

44
47
53
43

钻新井

26
17
15
23

剩余储量
控制程度/%

75.30
91.50
87.40
88.60
89.60

注水开发时
长

10 a

注采液量

5 211 m3/d

图9　井网重构后的井位部署

Fig. 9　Well deployment after well pattern reconstruction
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面具有良好的普适性。

4　结论与展望

1）针对特高含水阶段水驱油藏，综合考虑储层物性

及剩余油非均质特征，构建了一套井网重构理论方法体

系。该方法的核心包括：不规则注采单元划分技术、不规

则单元剩余油富集中心确定方法、以剩余油控制储量最

大化为原则的油水井部署策略，以及注采参数优化方法。

2）建立了理想重构井网与现有井网契合度评价体

系，基于评价结果提出重构井网可通过老井利用、老井改

造与部分补钻新井相结合的方式实施。

3）以GD3-4油藏为例开展井网重构设计，按照不同

开发需求重构了 4套井网方案。数值模拟结果表明，重

构井网开发效果均优于现有井网方案，其中最优方案采

出程度提高4.87%，综合含水率降低0.94%。
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