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摘 要:针对低渗透油藏储层流体难以动用和采收率低的难题，基于低渗透油藏非达西渗流理

论，考虑启动压力梯度，从两参数模型出发，利用流线积分方法，建立了面积井网产量计算数值积分

模型，引入有效启动系数，给出了反九点井网有效启动系数与井距的关系图版，同时分析了井网井

距、注采压差对产量、有效启动系数的影响 . 研究表明:井网井距越大，产量越低，启动系数越低 .
在经济和技术指标所允许的范围内，采用小井距开发低渗透油藏，可提供低渗透油藏采收率 .
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Abstract: In low permeability reservoirs，it is difficult for the reservoir fluid to flow，and the recovery factor is
very low． Based on the non-Darcy flow in low permeability reservoir，taking threshold pressure gradient into consid-
eration，in this paper，we build a new method to calculate the well pattern． This method is based on the two-param-
eter continuous model，and the method of flow line integrals and the numerical integration were used to build the
productivity model． By introducing the effective threshold coefficient，the relationship between the effective thresh-
old coefficient and the well spacing was established． What's more，the effect of the well spacing and the water in-
jection differential pressure on the productivity and effective threshold coefficient were analyzed． The studies show
that: the larger the well spacing is，the lower the yield production is，and the lower the effective threshold coeffi-
cient is． Ｒeducing well spacing is good for the low permeability reservoir development and can improve the recovery
factor．
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0 引 言

目前，国内几大石油公司面临低渗透油藏开发

的难题，然而低渗透油藏由于具有低孔、低渗的特
点，开发方式与中高渗透油藏具有一定的差异 . 大
量研究表明［1 － 4］:除高速非达西气体渗流以外，低渗

透油藏储层流体不遵循达西定律，而是表现为低速

非达西渗流［5 － 9］. 以往的经典油藏工程方法在应用
和指导低渗透油藏开发时，存在一定的局限性 . 因
此需要建立基于非达西渗流的低渗透油藏工程计算

模型 .
目前，低渗透油藏主要以面积井网进行开发 .

针对于面积井网产能计算，前人做过很多研究 . 罗
万静等利用压力叠加原理，采用镜像反演方法，给出

了封闭边界的低渗透油藏拟稳态渗流产能与注采压

差模型［10］;杜殿发等，结合低渗透油藏渗流特征，采

用等值渗流阻力方法，给出了面积井网产能表达

式［11］;徐庆岩等基于特低渗透油藏面积井网产能公

式，利用叠加原理和当量井径模型，给出了水平井、
直井联合面积井网产能表达式［12］;何英等采用流管

方法，建立了低渗透矩形油藏压裂直井产能模

型［13］;赵春森等利用水电相似原理，推导了不同类

型面积井网产能模型［14］. 总结前人的研究，主要体
现在三个方面:启动压力梯度模型; 产能劈分模型;

拟启动压力梯度模型 . 本文基于前人的研究成果，

采用流线积分法［15 － 18］，基于非达西渗流和两参数模

型，推导了一套考虑启动压力梯度的面积井网产能模

型，使得产量计算和井网优化更接近实际生产，并在

此基础上分析了注采压差、井网井距对产量的影响，
引入启动系数，评价了低渗透油藏储层动用程度 .

1 注采单元

图 1 中 a 为五点井网，b 为一个井组的 1 /8 流
动单元，c为该流动单元的简化模型图，对于不同的
井网类型，均可得到如图 1c的注采单元模型图 . 假
定:①油井见水前，渗透率为常数;②注采单元中，启
动压力梯度为常数; ③地层流体流动发生单相不稳
定渗流，流体黏度为常数; ④忽略重力、毛管力的影
响;⑤注采单元中，无气体的溶解和逸出 .
假定井距为 d，井半径为 rw，任取一流管微元

ADBF，该微元的流管中线 x由 AE、EB构成，分别记
为 x1、x2，微元角度增量∠DAF、∠DBF 分别为 Δα、
Δβ，注入井的夹角为∠DAB 为 α，计算单元夹角
∠CAB为 αm ; 生产井的夹角∠DBA 为 β，计算单元
夹角∠CBA为 βm ;不同的井网类型对应不同的注采

单元，不同的注采单元下，注采井的距离和井距的比

值不同，将该比值定义为长度系数 ω，为无因次 . 记
距离注入井的流线长度为处的流管截面积为 A( ξ) ，
则有注入井、生产井对应的流管截面积分别为 A1 ( ξ)、
A2 ( ξ) .

图 1 一注一采单元示意图

易得:

α
β
= Δα
Δβ

=
αm

βm
= n ( 1)

xi =
ωd

sin( α + β)
sin［α + β

2 － ( － 1) i α － β
2 ］，i = 1，2

( 2)

Ai ( ξ) = 2hξi tg［
Δα + Δβ

4 － ( － 1) i Δα － Δβ
4 ］，

rw≤ξi≤xi，i = 1，2
( 3)

2 注采单元产量模型

目前非线性渗流的数学模型描述方法很

多［19 － 21］，如表 1 所示 . 表 1 中的渗流模型主要分为
拟启动压力梯度模型、分段模型和连续模型 . 目前
研究非线性渗流主要以唯象法为主，原因在于:经典

达西定律不能描述低渗透油藏的渗流特征，低渗透

油藏存在启动压力、边界层以及微尺度流动效应，且
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启动压力并非常数的特性，增大了精确描述低渗透 储层流体真实渗流规律运动方程的难度 .

表 1 非线性渗流数学模型

模型 方程 模型说明

拟启动压力模型 v =
k
μ
( !p － G) !p≥G

0 !p ＜{ G
低于 G不能计算

幂指数形式 vn = k
μ !

p，n≥1 线性段模拟误差大

全程描述
v = k

μ !
p1 + nd，nd = 1 + 2

1 +

Δp
L
G

线性区与非线性区连接位置难解出

三参数连续模型 v( a1 +
a2

1 + bv) = － !p 无法反映实际渗流存在启动压力现象

两参数连续模型 v = － k
μ !

p( 1 － 1
a + b |!p |

) 能够很好的反映地下流体渗流情况

本文选取两参数连续模型，不考虑压力敏感效

应的低渗油藏非线性渗流的两参数模型表达式为:

v = － C k
μ
dp
dx( 1 － 1

a + b dp
dx

) ( 1)

式中: v 为渗流速度，cm /s; k 为油藏有效渗透率，
mD; μ为地层条件下原油黏度，cp; p 为流体压力，
Pa; x为渗流介质长度，cm; a，b 为模型的参数，取值
与具体的实际油藏有关; C为单位换算系数，当所取
单位为达西制单位时，C为 1，当所取单位为 SI制单
位时，C为 86． 4，本文取达西制单位进行研究 .
负号是考虑到速度方向与压力增长方向相反而

加入的 . 当速度方向与压力增加方向一样时，
dp
dx = dpdx，对应于生产井 ( 汇相) ; 相反，

dp
dx = －

dp
dx，对应于注入井( 源相) . 本文仅研究汇相情况 .

在 Δα 处流管截面流量为:

Δq = k
μ∑

2

i = 1
A( ξi ) !p( 1 － 1

a + b !p
) ( 5)

联立式( 4) 、( 5) ，沿流线方向的压力分布为:

dp
dξ

= 1 － a
2b + M

2 + ( a + 1 +Mb) 2 － 4槡 a
2b ( 6)

式中:

M = Δq

∑
2

i = 1
A( ξi )

μ
k

式( 1) 、( 3) 代入式( 6) ，并积分，整理:

p － pw － 1 － a
2b ( x1 + x2 － rw ) =

Δq
Δa

μ
2khln

x1
rw

+ Δq
Δa

μ
2nkhln

x2
rw

+

∫
x1

rw

( a + 1 + Δq
Δa

μb
khξ1
)
2

－ 4槡 a

2b dξ1 +

∫
x2

rw

( a + 1 + Δq
Δa

μb
nkhξ2
)
2

－ 4槡 a

2b dξ2 ( 7)

式中: pw为井底压力，MPa.

对式( 7) 在 ( 0，α) 积分，并记，∫
α

0

Δq
Δα

dα = q，

可得:

α［p － pw － 1 － a
2b ( x1 + x2 － rw) ］ =

q( μ2khln
x1
rw

+ μ
2nkhln

x2
rw
) +

∫
x1

rw

( a + 1 + q μb
khξ1
)
2

－ 4槡 a

2b dξ1 +

∫
x2

rw

( a + 1 + q μb
nkhξ2
)
2

－ 4槡 a

2b dξ2 ( 8)

式( 8) 一个关于 q的超越方程 f( q) = 0，对该方
程进行数值求解，直接求解该方程比较复杂［22－23］，

此处用近似的牛顿迭代求解 . 构造以下迭代:

qn+1 = qn －
2f( qn ) Δq

f( qn + Δq) － f( qn － Δq)
( 9)
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并取初值:

q0 =
qd

2
式中: qd 为相同条件下，应用达西定律计算的产量

值，m3 /d.

逐次计算 q1，q2，…，qn 且当 | qn － qn－1 | ＜ ε时
( ε为满足要求的产量误差允许范围) ，此时计算所
得的 q即为基础井网的产量，各井网类型的角度取
值情况［17］，如表 2 所示 .

表 2 各井网类型参数取值

井型 αm βm n ω

五点井网 π /4 π /4 1 1

反七点井网 arctan 0． 5 π /2 2arctan0． 5 /π 1

反九点井网边井 π /6 π /3 0． 5 1

反九点井网角井 π /4 － arctan0． 5 π /4 4( π /4 － arctan0． 5) /π 槡2

3 模型验证

3． 1 理论验证
式( 4) 中，当 b趋于无穷大时即变为达西渗流 .

取注采压差为 15 MPa，渗透率为 3 mD，油层厚度为
5 m，黏度为 5 mP·s，井筒半径为 0． 1 m. 计算推导
的五点井网、反七点井网的单井产量 ( 本文解) ，并
与Muskat计算解［24］进行对比( 表 3) ，相对误差控制
在 0． 5%以内，说明推导的单井产量模型是可行的、
准确的 .

表 3 积分数值解与精确解计算结果对比

井距 /m

五点井网单井产量 反七点井网单井产量

计算解 /

( m3 /d)

本文解 /

( m3 /d)

误差 /

%

计算解 /

( m3 /d)

本文解 /

( m3 /d)

误差 /

%

200 1． 749 2 1． 741 1 0． 468 0 1． 158 3 1． 154 1 0． 363 4

225 1． 720 2 1． 712 3 0． 463 1 1． 139 2 1． 134 3 0． 432 5

250 1． 695 1 1． 687 1 0． 472 7 1． 122 7 1． 118 6 0． 368 1

275 1． 672 9 1． 665 2 0． 465 2 1． 108 1 1． 102 8 0． 480 5

300 1． 653 2 1． 645 5 0． 467 4 1． 095 2 1． 090 4 0． 439 2

325 1． 635 5 1． 628 3 0． 443 7 1． 083 5 1． 079 4 0． 378 3

350 1． 619 4 1． 612 4 0． 437 5 1． 072 9 1． 068 6 0． 402 8

375 1． 604 8 1． 597 8 0． 433 4 1． 063 3 1． 058 6 0． 442 9

400 1． 591 3 1． 584 9 0． 399 7 1． 054 4 1． 049 9 0． 429 2

3． 2 油藏工程论证
利用文 17 的参数做实例计算( 表 4) ，相对误差

均控制在 8%以内，油藏实例计算表明数值积分准
确、可靠 .

表 4 实例计算表

井号 井位置 q计算 / ( m
3 /d) q文献 / ( m

3 /d) 误差 /%

B1 边井 3． 29 3． 42 3． 80

B2 边井 3． 39 3． 68 7． 88

B3 边井 2． 85 2． 93 2． 73

B4 边井 2． 71 2． 59 4． 63

B5 角井 3． 59 3． 86 6． 99

B6 角井 6． 97 7． 26 3． 99

B7 角井 4． 38 4． 51 2． 88

B8 角井 5． 61 5． 29 6． 05

4 参数分析

4． 1 启动压力梯度
设定启动压力梯度为 0． 05 MPa /m，与 Muskat

计算解［24］进行对比( 图 2 ) . 由图 2 知: 考虑启动压
力梯度时，井网单井产量降低，并且随着井距的增

大，产量从近似线性变化过渡到非线性变化 . 而不
考虑启动压力梯度的精确解，产量随井距的增大变

化不太明显，说明在低渗透油藏中，需要部分能量克

服地层阻力 . 对于同一井距而言，五点井网受启动
压力梯度影响的程度比反七点井网小，并且随着井

距的增大，这种影响逐渐降低 . 当井距为 400m 时，
油井基本无产量，符合低渗透油藏实际开发 . 流线
的数量多少，亦能解释考虑启动压力梯度产量降低

的原因( 图 3 ) . 图 3 显示考虑启动压力梯度后，流
线的数量明显减少，导致注入井波及体积变小，同样

注采比下波及系数变小，被驱替的原油减少，流到井
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筒附近的流量就减小 .

图 2 不同启动压力梯度下产量与井距关系图

( a) 启动压力梯度为 0． 00 MPa /m

( b) 启动压力梯度为 0． 05 MPa /m

图 3 不同启动压力梯度下五点井网流线图

4． 2 井距的影响
设定注采压差为 15 MPa，利用积分数值解求得

不同井网类型下的单井产量与井距关系变化图( 图

4) . 由图 4 知: 五点井网和反七点井网的单井产量
随井距刚开始是线性变化，当井距增大一定值时，产

量递减率变小 . 反九点井网中，角井和边井的相互
影响导致井距与产量并非线性关系，且前后产量变

化率不同 . 三种井网类型中，五点井网整体上产量
下降最快，其次是反七点井网 . 反九点井网产量下
降相对缓慢，但是由于劈分产量使得单井产量低，所

以在油藏开发中，在相同注采比条件下，反七点井网

是常用的井网类型，理论上论证了反七点井网实用

性的正确性 . 当井距增大到 300m 时，各井网类型
的单井产量基本趋于 0，说明在油田实际开发中，存
在极限井距 . 对井距进行优化时，必须考虑 .

图 4 不同井网类型单井产量与井距的关系图

对于同一井距，不同井网类型的产能是不一样

的，五点井网最大，其次是反七点井网 . 原因是因为
注水井的波及体积不一样 . 五点井网中，流线是从
四个方向向生产井流动( 图 3 ) ，而反七点井网则是
从流向两口生产井( 图 5 ) . 流线越少，注水井波及
系数就小，单位厚度被驱替的原油面积就小，进而流

入井筒的原油就少，相应地面产量就小 .

图 5 反七点井网流线图

4． 3 注采压差
研究注采压差对产量的影响时，先固定井距，一

般低渗透油藏开发的井距为 250 m，为此设定井距
为 250 m，渗透率为 3 mD，利用积分数值解求得不同
井网类型下的单井产量与注采压差的关系变化如

图 6.
由图 6 可知，注采压差必须达到一定值时，油藏

原油才能动用，即储层下的流体流动必须具有一定

的压差，符合经典达西渗流理论 . 在该参数条件下，
最小注采压差为 13 MPa. 各井网类型产量与注采压
差开始增加幅度不大，但是当压差足够大时，便出现

线性增大 . 三种井网类型，受注采压差的影响程度
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不一样，五点井网增加最快，其次是反七点井网、反
九点井网 .

图 6 不同井网类型单井产量与注采压差的关系图

4． 4 有效启动系数
由于低渗透油藏发生非达西渗流，当注采压差

和井距一定时，地下储层内的流体并不一定都能有

效动用，将动用的流体与注采单元中的流体的比值

定义为有效启动系数 . 对应于式( 6 ) ，作积分上下
限变化，最后得到:

p － pw －
1 － a
2b ［

ωd( sinα0 + sinβ0 )
sin( α0 + β0 )

－ 2rw］ ( 10)

式中: α0、β0 为动用流体对应的夹角 .
通过求解式 ( 8 ) ，可得出启动角 α0，结合图 1，

可得，有效启动系数简便计算模型:

有效启动系数 = SΔADB
SΔACB

( 11)

式中: SΔADB 、SΔACB为三角形 ADB、ACB的面积 .
计算得出的有效启动系数、启动角，可以用来分

析井网井距对低渗透油藏储层流体动用程度的影响

大小，进而指导油藏开发设计 . 取注采压差为 15
MPa，可以计算出不同井网类型在该压差下启动系
数与井距关系( 图 7) .
由图 7 可得: 整体上启动系数与井距为负相关

关系，影响程度是反七点井网法最小，其次是五点井

网 . 由于反九点井网中，角井和边井的相互影响，使
得其变化不同于五点井网和反七点井网 . 在一定的
井距范围内( 250 ～ 300) ，启动系数与井距呈近似线
性关系 .
将文 17 中的渗透率分为 6 个层次，即 0． 50

mD、1． 00 mD、3． 00 mD、5． 00 mD、10． 0 mD、20． 0
mD. 图 5 表明反七点井网启动系数受井距影响较
小，为进一步优化井距，作不同渗透率下的有效启动

系数和井距关系图版( 图 8 ) ，不同注采压差下的有

效启动系数和井距关系图版( 图 9 ) . 图 8 表明，随
着渗透率的增大，井距的影响程度逐渐降低 . 原因
是渗透率越大，流体的流动能力越好，为克服阻力而

减小的弹性能量就少 .

图 7 不同井网类型有效启动系数与井距关系

图 8 不同渗透率下有效启动系数和井距关系图版

图 9 不同注采压差井网启动系数与井距关系图版

对于文［17］的井区，采用式( 10) 计算得启动系
数为 0． 51，动用程度严重偏低，因此必须对该井区
的井距进行优化 . 由于是采用反九点井网，因此首
先做出不同压差下有效启动系数与井距的关系图

版，如图 9 所示 . 由图 9 可知，该井区的合理井距为
213 m. 因此必须对现有井网进行加密 . 通过进行
井网加密，不仅可以有效解决低渗透储层连通问题，

还可以建立有效驱动体系，最终使得该井区的有效

启动系数接近 1.
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5 结 论

1) 基于低渗透油藏非达西渗流，考虑启动压力
梯度，从两参数模型出发，建立了五点井网、反七点
井网、反九点井网的产量计算数值积分模型 .

2) 引入了启动系数，可定量描述在不同压差
下，低渗透油藏采用不同井网开发时，储层动用程

度 . 同时建立了反九点井网启动系数与井距的关系
图版 .

3) 为提高低渗透油藏储层的动用程度，可以通
过提高注采压差、减小注采井距 .
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