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低渗透油田合理井距确定方法研究
———以Ｎ油田为例

朱　伟
（中国石油辽河油田分公司，辽宁盘锦１２４０１０）

摘要：针对低渗透油田合理井网密度问题，从开发技术条件与经济效益两个方面出发，考虑启动压力梯度影响，采

用势的叠加原理，建立了油水两相稳定渗流时的技术极限井距模型，并推导出不同注采压差下技术极限井距与含

水饱和度、含水率以及储层渗透率的关系。根据Ｎ油田采收率与水驱控制程度、井网密度的关系，考虑销售收入、

开发投资的将来值、维修及管理费用等，运用曲线交会法计算出不同油价对应经济极限井网密度及经济合理井网

密度。Ｎ油田目前开发阶段反九点井网２１０　ｍ井距小于技术极限井距，仍有加密潜力。
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１　油田概况

Ｎ油田为一低孔低渗油藏，动用含油面积５．４
ｋｍ２，石油地质储量７４３．７６×１０４　ｔ，储层平均孔隙度
１１．７％，平均渗透率２６．７×１０－３μｍ

２，１９８８年投入
开发，１９９１年转注水，２００２年实施分层系注水调整。
目前全区平均含水率９０％左右，处于高含水阶段，
全区油井开井８　２口，水井开井２　１口，采出程度

１５．０１％。储层岩性致密、微孔喉较多、比表面大、结
构复杂，孔隙度、渗透率较低，流体与岩石表面的液
固作用力强，水驱油过程存在启动压力梯度等原因，
造成流体渗流阻力大，难以建立有效的压力系统，呈
现出非达西渗流特征。Ｎ油田注水方式为反九点面
积注水井网，采油井多，初期采油速度高，水驱波及
面积大，井网调整灵活性强；但由于油层物性差，水
井注水压力高，油井受效缓慢，产量递减快，开发效
果不理想。

２　井距影响因素分析

对于正方形反九点井网，井距Ｊ（ｍ）与井网密
度Ｓ（口／ｋｍ２）关系为Ｊ＝１０００×Ｓ－１ ；因此，影响井
网密度的因素即为井距影响因素。油藏工程理论及
现场实践表明，注水开发油田注水方式不仅受到地
质因素及工程因素影响，同时也受经济因素制约。
因此，需从技术极限井距与经济极限井距两个方面
来计算低渗透油藏合理井距。

２．１　开发因素
（１）油水井数比的影响。油藏的注采井数比是

井网部署的重要参数，当井网密度一定时，通过改变
注采井数比改变油井受效情况，提高水驱控制程度，
波及系数也随之增大。对于低渗透非均质油藏，提
高注水波及系数的关键是采用合理的注采井数比，
设计合理的井距。

（２）水驱控制程度。水驱控制程度指油水井连
通厚度与油层总厚度的比值，水驱控制程度高，井网
不需要加密，而要取得较好的开发效果，水驱控制程
度需大于７０％～８０％，因此，需考虑现井网达到的
水驱控制程度来确定合理的井网密度［１］。

（３）地层压力及储层非均质性的影响。由于储
层非均质性影响，高渗层水淹状况严重；油层压力偏
高，而低渗层水淹状况较差，剩余油富集，地层压力较
低，对于单井来说，含水较高井地层压力大，产液能力
强，油井见水后，易引起流压上升，同时使得低渗层生
产条件恶化，形成倒灌现象，加剧了层内干扰和地层压
力分布不均，因此，为开发低渗层，需加密井网。

（４）原油物性的影响。原油黏度对井网影响较
大，黏度较高时，井网越密，产量越高；但当原油黏度
较低时，其对井网影响较小，因此，原油黏度制约井
网密度大小。

（５）剩余油分布影响。井网类型、井网密度、注
采系统完善程度及注采强度都会影响剩余油的形成

和富集，剩余油分布与井网调整是相互依赖相互制
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约的，在井网调整加密时，必须进行剩余油平面及纵
向的量化。

（６）油井配产制度。油井产量低往往是由于井
距过大造成渗流阻力过大，使得流体不具备足够的
能量从水井流入油井井底，此外，油田开发必须在设
备完好期间采出可采储量的主要部分，若以较高的
配产制度开采，虽能缩短回收周期、提高经济效益，
但所配产量同时受到油田地质状况、水驱波及状况、
注采井网密度的制约。井网密度越大，采油井越多，
配产量越大，但单井可采储量会降低，投资增大，降
低了经济效益。可见配产制度与井网密度关系密
切［２］。

２．２　经济因素
（１）原油价格。原油价格对井网密度影响较大，

销售收入为油田的主要收入，油田经济效益跟原油
价格相关密切。井网密度影响原油产量，当油价上
涨时，通过加密井网，可提高原油产量，获取高收入；
当油价下跌时，关停产量较低井，减少经济损失。

（２）生产投资。生产投资包括生产过程消耗的
材料、工资支出、钻井费用、建设费用等。井网密度
越大，投资成本越高，油田所获利润会相应降低，当
油井产能较低而投资成本较高时，应减小井网密度。

３　技术极限井距

针对Ｎ油田低渗油藏特点，采用势的叠加原理
求解油水两相稳定渗流时的技术极限井距。对于低
渗透油藏要考虑启动压力梯度［３］。以一源一汇注采
系统为研究对象，根据叠加原理，地层中任意一点Ａ
的势为：

　　　　　Ａ ＝
ｑ
２π
ｌｎｒ１ｒ２＋

Ｃ （１）

油井与水井井壁处的势为：

　　　　　ｏ＝
Ｋ
μ
（Ｐｏ－λｒｗ）＋Ｃ （２）

　　　　　ｉ＝
Ｋ
μ
（Ｐｉ－λＲ）＋Ｃ （３）

将式（２）与式（３）相减整理后得到：

　　　　ｑ＝πＫ
［Ｐｉ－Ｐｏ－λ（Ｒ－ｒｗ）］

μｌｎ
Ｒ
ｒｗ

（４）

当等产量一源一汇系统满足产液强度ｑ大于或
等于０时，所求Ｒ即为技术极限井距：

　　　　　Ｒｌｉｍ ＝Ｐｉ－Ｐｏλ ＋ｒｗ （５）

适用于油水两相渗流时的启动压力梯度计算公

式为［４］：

　　　　　λ＝ａ×（ Ｋ
μ
Ｓｗｎｗ ×μ

１－Ｓｗｎｏ
）－ｂ （６）

　　　　　Ｓｗｎ＝ Ｓｗ－Ｓｗｃ
１－Ｓｗｃ－Ｓｏｒ

式中：Ｐｏ———油井井底流压，ＭＰａ；Ｐｉ———水井注入
压力，ＭＰａ；λ———启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；Ｒ———注
采井距，ｍ；ｒｗ———水井井筒半径，ｍ；Ｋ———渗透率，

１０－３μｍ
２；μｗ———水相黏度，ｍＰａ·ｓ；μｏ———油相黏

度，ｍＰａ·ｓ；Ｓｗ———开发到某一时刻的含水饱和度，
小数；Ｓｗｃ———束缚水饱和度，小数；Ｓｏｒ———残余油
饱和度，小数；Ｓｗｎ———归一化的含水饱和度，小数；

ａ，ｂ———启动压力梯度回归系数。
分流方程为：

　　　　　　ｆｗ ＝ １

１＋ＫｒｏμｗＫｒｗμｏ

（７）

根据相渗曲线，不同含水饱和度对应Ｋｒｏ、Ｋｒｗ，
可得出与含水饱和度对应含水率，根据（５）、（６）式得
出极限井距与含水饱和度关系，因此，可求得不同含
水率条件下的极限井距（表１）。

　　由计算结果可知，在储层渗透率一定时，随含水
率升高，技术极限井距增大。这是因为含水饱和度
的降低引起了含水率下降，一方面水相使得储层渗

表１　不同注采压差下技术极限井距与含水率的关系

Ｓｗ Ｋｒｗ Ｋｒｏ ｆｗ
启动压力梯度／
（ＭＰａ·ｍ－１）

不同注采压差下对应技术极限井距／ｍ
１５　ＭＰａ　 ２０　ＭＰａ　 ２５　ＭＰａ　 ３０　ＭＰａ　 ３５　ＭＰａ

０．３８　 ０．００ ０．９７　 ０　 １．０９　 １４　 １９　 ２３　 ２８　 ３３
０．４０　 ０．０１　 ０．８８　 ０．０７４　 ０．８７　 １８　 ２４　 ２９　 ３５　 ４１
０．４２　 ０．０１　 ０．７５　 ０．１６０　 ０．６７　 ２３　 ３０　 ３８　 ４５　 ５３
０．４６　 ０．０４　 ０．４９　 ０．４１９　 ０．４１　 ３７　 ４９　 ６１　 ７３　 ８６
０．５０　 ０．０６　 ０．２５　 ０．７１３　 ０．２５　 ６１　 ８１　 １０１　 １２１　 １４１
０．５４　 ０．１１　 ０．１１　 ０．９１０　 ０．１５　 ９８　 １３０　 １６２　 １９５　 ２２７
０．５８　 ０．１７　 ０．０３　 ０．９８６　 ０．０９　 １５９　 ２１２　 ２６５　 ３１８　 ３７０
０．６１　 ０．２３　 ０．００　 １．０００ ０．０６　 ２４３　 ３２４　 ４０５　 ４８６　 ５６７
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透性提高，另一方面启动压力梯度降低，因此，技术
极限井距增大［５］。在相同渗透性及含水饱和度条件
下，随注采压差的增大，储层可动流体流动能力增
强，技术极限井距增大［６－７］。
根据Ｎ油田取心井启动压力梯度实验结果，回

归得出ａ＝１．４２１５，ｂ＝０．９。Ｎ油田束缚水饱和度
为０．３６，残余油饱和度为０．３５，地层原油黏度７６．３
ｍＰａ·ｓ，水相黏度为１　ｍＰａ·ｓ，将各参数带入（５）、
（６）式中，得出技术极限井距与储层渗透率关系曲线
（图１）。

图１　不同驱动压力下技术极限井距与渗透率关系

可以看出，当油水井注采压差及储层含水饱和
度一定时，技术极限井距随渗透率升高而增大，主要
是因为储层渗透率升高，启动压力梯度降低，渗流阻
力减小，使得技术极限井距增大。Ｎ油田当前含水
率９０％，储层渗透率２６．７×１０－３μｍ

２ 及注采压差

２５　ＭＰａ下对应技术极限井距为１６２　ｍ，该井距小于
目前反九点２１０　ｍ井距，因此，Ｎ油田仍具有井网
加密的潜力。

４　经济约束井网密度法

本文采用经济极限井网密度和经济最佳井网密

度法确定井距合理值［８］。

４．１　经济极限井网密度
经济极限井网密度指在一定油价下，油田盈利

为０时的井网密度。要保持盈利，油藏井网密度必
须小于经济极限井网密度［９］。
最终采收率与井网密度关系为：

　　　　　　　　ＥＲ ＝ＥＤ×ｅ－ａ／ｓ （８）

式中：ａ———井网密度系数，口／ｋｍ２；ＥＤ———水驱油
效率，小数；ＥＲ———采收率，小数；Ｓ———井网密度，

口／ｋｍ２。

开发期限内原油销售收入的将来值（Ｖ１）为：

　　Ｖ１ ＝Ｇ［ＮＥＤｅ－ａ／ｓ／ｔ］［（１＋ｉ）ｔ－１］／ｉ （９）
式中：Ｇ———原油价格，元／ｔ；ｉ———贴现率，ｆ；Ｎ———

原油地质储量，１０４ｔ；ｔ———开发期限，ａ。
开发投资的将来值（Ｖ２）为：

　　　　　Ｖ２ ＝ＡＳＭ（１＋ｉ）ｔ－１ （１０）

式中：Ａ———含油面积，ｋｍ２；Ｍ———单井总投资，元。
开发期限内维修及管理费用的将来值（Ｖ３）为：

　　　Ｖ３ ＝ＡＳＰ［（１＋ｉ）ｔ－１］／ｉ （１１）
式中：Ｐ———单井年维修及管理费用，元。
则净收入的将来值（Ｖ）为：

　　　　　　Ｖ ＝Ｖ１－Ｖ２－Ｖ３ （１２）
当Ｖ＝０时，Ｓ即为极限井网密度Ｓｌｉｍ。

４．２　经济合理井网密度
盈利最大时对应的井网密度为合理井网密度。

如果油田的井网密度小于最佳井网密度，通过井网
加密可使油田获得更高的经济效益［１０－１１］。

４．３　实例应用

Ｎ油田油藏驱油效率为５０％，现阶段总井数为

１２１口，含油面积５．４　ｋｍ２，井网密度为２２．４１口／

ｋｍ２，预测采收率为１７．８％，计算得到井网密度系数

ａ＝１３．１１。单井总投资１６０万元，维修管理及压裂
费用３０万元／年，贴现率０．０５。用曲线交会法计算
不同油价下极限井网密度及合理井网密度，结果见
表２。
根据目前油价形势（２０００元／ｔ）计算，极限井网

密度为５１口／ｋｍ２，合理井网密度为３８．５口／ｋｍ２，

Ｎ油田目前井网密度为２２．４１口／ｋｍ２，需加密８７
口井才能达到合理井网密度，可见井网调整空间很
大。
表２　不同原油价格对应的合理及极限井距

油价／
（元·ｔ－１）

极限井
网密度／

（口·ｋｍ－２）

合理井
网密度／

（口·ｋｍ－２）

极限
井距／
ｍ

合理
井距／
ｍ

２０００　 ５１．０　 ３８．５　 １４０　 １６１
２５００　 ５７．５　 ４２．０　 １３２　 １５４
３０００　 ６４．０　 ４５．５　 １２５　 １４８
３５００　 ６９．０　 ４８．５　 １２０　 １４４
４０００　 ７４．０　 ５１．０　 １１６　 １４０

５　结论
（１）影响低渗透油田井距包括开发因素和经济

因素。开发因素方面，地层压力低、水驱控制程度
小、波及系数小、原油物性差、剩余油多、配产高的油
田需缩小井距；经济因素方面，原油价格高、投资成
本低时，可适当缩小井距，获得高经济效益。

（２）Ｎ油田当前含水率９０％、储层渗透率２６．７
×１０－３μｍ

２ 及注采压差２５　ＭＰａ条件下，对应技术
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极限井距为１６２　ｍ，小于目前反九点２１０　ｍ井距，因
此，Ｎ油田仍具有井网加密的潜力。

（３）考虑原油销售收入、经营成本、油藏采收率
与井网密度关系等因素，运用曲线交会法计算不同
油价对应经济合理井网密度及经济极限井网密度。

Ｎ油田目前井网密度为２２．４口／ｋｍ２，极限井网密
度为５１口／ｋｍ２，合理井网密度为３８．５口／ｋｍ２，需
加密８７口井才能达到合理井网密度。
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