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Abstract 
For multiplayer commingled producing oilfields with insufficient monitoring information, difficult 
dynamic analysis on separating layers, so based on injection and production balance of the well 
group, this paper proposed a method using the relationship curves of PV multiplier and water cut 
from the laboratory experiment and dimensionless index to analyze the reservoir producing con-
dition. By taking the well group as a unified entirety, and the factors affecting injection wells and 
response wells (reservoir thickness, permeability, viscosity, in site stress direction, injec-
tion-production space, producing pressure drop, and stimulation measures) into account, the me-
thod calculates oil production of each separate layer by reasonably allocating the injected water of 
each layer based on the horizontal and vertical coefficient. The water absorbing volume and oil 
well liquid production by layer separation of 300 wells in X Oilfield calculated by this method are 
consistent with actual measurement results, it is proven that the method is reliable.  
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摘  要 

针对开发井组监测资料不足、分层动态分析难度大等多层系合采油田，提出以井组内注采平衡为依据，

利用岩心驱替实验所得PV倍数与含水率关系曲线、无因次指数进行井组产层动用情况的研究方法。该方

法视井组为一个统一整体，充分考虑了注水井与受效油井的影响因素(包括油层厚度、渗透率、原油黏度、

地应力方向、注采井距、生产压差、改造措施等)，通过平面和垂向系数合理劈分注水井分层注水量，计

算油井各小层分层产量。运用该方法计算了X油田近300口水井分层吸水量和油井分层产夜量，与现场实

测剖面结果相符，表明该方法可靠。 
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1. 引言 

油田进入高含水中后期开发阶段后，注水井的层间矛盾和平面矛盾日益严重，地下情况更加复杂，

只有充分认清油、水井分层动用情况，才能采取切实可行的分层调整及挖潜措施，从而提高油田的开发

水平。因此，提出了油、水井分层注水量和产液量研究。传统方法主要采用产吸剖面劈分法、KH 值劈分

法、井组注采平衡劈分法[1]-[6]及数模等。产吸剖面劈分法最为准确，但是测试成本高；KH 值劈分法仅

在建产初期较为合适；井组注采平衡劈分法仅可对分层产液进行劈分，无法计算分层含水，即计算的分

层产液比和产水比相等，分层含水等于单井含水。为此，笔者提出了一种综合考虑油层条件和开发条件

的油、水井分层动用状况研究方法。 

2. 方法原理及步骤 

笔者针对剖面测试资料较少井的油水井分层注水量和产液量劈分提出了以下方法： 
1) 以水井为中心，以见水、见效台帐及地应力方向为条件，水井周围距离最近的 2 口油井和水井组

成的三角形进行区域划分，计算区域面积；以上述 3 口井油层厚度的加权平均厚度作为容积的高度，计

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.395089
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


谢军 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.395089 240 石油天然气学报 
 

算容积体积。 
2) 充分考虑井组开发条件(包括注采井距、产吸剖面、生产压差、改造措施等)，对水井平面方向的

注水量系数进行确定，把注水井注水量劈分到各个小层对应的油井平面：① 利用实验测试的 PV 倍数与

含水率的关系，计算油井该方向的含水率；② 相渗数据归一化的无因次指数结合含水率，计算油井各个

分层方向上的液量及油量；③ 统计油井所有层位的总液量和总油量，根据分层液量和油量计算油井分层

产液系数及产油系数，利用该系数计算油井的分层液量及油量，利用井口含水率通过多元回归法对分层

产液量和产油量进行校正。 

3. 注水井分层注水量计算 

3.1. 注水井分层系数的确定 

采用渗流理论[7]对水井分层措施进行劈分来确定注水井分层注水系数，主要考虑相关层的各种改造

措施及地质静态因素，其中以吸水剖面和一般性改造措施为主，一般性改造措施后的小层劈分系数 Cj 拟

合公式[8]为： 

1
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j n

j
j

Y
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=

=
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式中：Yj 为小层劈分条件值；Kj 为渗透率；Hj 为有效厚度；Zj 为连通系数；Gj 为层间干扰系数；Ksh,j 为沉

积微相影响因数；Nj 为水井对应的油井数；Dj 为油水井距；下标 j 为小层序号。 
当储层经过措施改造以后，引入措施系数 R，措施后的劈分系数 jY ′变为： 

j jY Y R′ = ×                                         (3) 

3.2. 注水井分层注水量计算 

对有吸水剖面资料的注水井，充分考虑静态因素以后，直接利用吸水剖面资料计算注水井各小层的

注水量： 

wj jW Q R= ×                                       (4) 

式中：Wj 为注水井第 j 小层的日注水量，m3；Qw 为注水井全井日注水量，m3；Rj 为注水井全井第 j 小层

吸水比例(吸水剖面资料)，1。 
没有吸水剖面资料的注水井，在综合考虑水井的各小层静态因素(包括油层厚度、渗透率、原油黏度)

及开发条件(包括注采井距、生产压差、改造措施)的基础上，将注水井井口注水量劈分到注水井的各个小

层： 

wj jW Q Y ′= ×                                       (5) 

4. 采油井分层产油量计算 

4.1. PV 倍数的确定 

以水井为中心，以见水见效台帐及地应力方向为条件，水井周围距离最近的 2 口油井和水井组成三
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角形，按照逆时针或者顺时针方向进行区域划分，计算区域面积；以 2 口油井的油层厚度的加权平均厚

度作为容积的高度，计算容积的体积；以油井和水井的加权孔隙度进行孔隙度计算；利用加权孔隙度和

加权体积进行 PV (孔隙体积)的确定。其具体的计算过程如下。 

( )1 2 3
1
2

l L L L= + +                                       (6) 

式中：l 为 A、B、C 这 3 口井距离之和的一半，m；L1 为油井 B 和油井 C 的距离，m；L2为水井 A、油

井 B 的距离，m；L3 为水井 A、油井 C 的距离，m。 

( )( )( )1 2 3S l l L l L l L= − − −                                  (7) 

式中：S 为 A、B、C 这 3 口井构成的单元的面积，m2。 

PV Shφ=                                          (8) 

式中：PV 为 A、B、C 这 3 口井构成的单元孔隙体积，m3；h 为容积高度(2 口油井的油层厚度的加权平

均厚度)，m；φ 为孔隙度(2 口油井和水井的加权孔隙度)，1。 
根据分层的注水量及分层 PV 进行 PV 倍数的计算： 

PV
jW

m =                                          (9) 

式中：m 为注水量与孔隙体积的倍数，1。 
在反五点法注采井网中，水井 A、油井 B 和油井 C 如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. The sketch of injection-production unit 
图 1. 注采单元示意图 
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4.2. 无因次采油指数计算公式的拟合 

根据达西定律，当油、水两相同时流过油藏内某一地层的横截面时，水相占整个产液量的百分数为

水的分流量或者含水率，计算公式[9]为： 

ro w

rw o

1

1
wf K

K
µ
µ

=
+

                                     (10) 

w-ro

rw

e bSK
a

K
=                                      (11) 

式中：fw 为含水率，1；Kro、Krw 分别为油相、水相相对渗透率，1；μo、μw 分别为油、水相黏度，mPa∙s；
a、b 为无因次指数系数，1；Sw 为含水饱和度，1。 

根据式(10)和式(11)可得： 
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无因次采油指数计算公式为： 

( ) ( )w ro w
o w

ro,max

K K S
a f

KK
=                                   (13) 

式中：ao为无因次采油指数；K 为渗透率，μm2；Kw为水相渗透率，μm2；Kro,max为油相相对渗透率最大值，1。 
若不考虑注水开发过程中绝对渗透率的变化，则 K = Kw，即： 

( ) ( )ro w
o w
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K S
a f

K
=                                   (14) 

其无因次采液指数 al 的计算公式为： 

( ) ( )o w
l w

w1
a f

a f
f

=
−

                                   (15) 

通过相渗数据，利用二元回归法，通过上述公式对 ao 和 al 进行公式回归。 

4.3. 采油井分层系数的确定 

在分层注水量计算的基础上，计算出注水井各小层在周围每口井方向上的注水量；利用岩心驱替实

验测得 PV 倍数与 fw 的关系曲线，结合分层 m 计算分层 fw；根据 ao 和 al 计算油井产油量和产水量；然后

以油井为中心，将根据 ao 和 al 计算的产油量和产液量叠加，即得到油井分层的产油量和产液量；再根据

井组累积产油量和产液量计算分层的采油指数系数和采液指数系数： 
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式中：Jo 为无因次采油指数系数；Jl 为无因次采液指数系数；Jo,i 为第 i 层无因次采油指数系数；Jl,i 为第 i
层无因次采液指数系数；Ki 为第 i 的渗透率；hi 为第 i 层的有效厚度；di 为油水井井距；ni为第 i 层的总

油井数。 

4.4. 采油井分层系数的确定 

根据井口的产油量和产液量，利用分层系数对产油量和产液量进行劈分，利用井口的含水率通过多

元回归求解的方式对分层产液量和产油量进行校正。 

5. 实例分析 

利用上述方法对 X 油田近 300 口油、水井进行分层注水量、产液量和产油量的计算，对比计算结果

和测试结果(见表 1、表 2)表明，每口井各小层的分层注水量和分层产液量趋势基本一致。 
 
Table 1. The contrast between the detected and calculated results of water well profiles 
表 1. 水井剖面测试结果与计算结果对比 

 
 
Table 2. The contrast between the detected and calculated results of oil well profiles 
表 2. 油井剖面测试结果与计算结果对比  
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上述分析表明，本文方法计算结果与实际情况符合程度比较高，表明静态因素资料结合吸水剖面，

充分考虑地应力方向对平面劈分的影响，利用 PV 倍数与含水率的关系，采用无因次指数进行井组产层

研究，能够很好地解决小层数据劈分问题。 

6. 结论及认识 

笔者把油、水井作为一个统一的油水运动系统，动静结合，综合考虑注水井和其影响到的采油井的

各种开采条件(包括油层厚度、渗透率、原油黏度、地应力方向、注采井距、生产压差、改造措施)等因素，

克服了过去常用方法计算劈分油、水井的分层注水量和产液量不准确的缺陷。通过现场实际资料验证，

本文方法符合率比较高。该方法可有效分析缺少监测资料井点的动用状况，对分析小层剩余油潜力及制

定分层改造措施方案有一定指导作用。 
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