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摘要：渤海P油田采用多层合采、油井不断侧钻的方式进行开发，储层水敏导致平面产液结构差异大，且测试资料较少，储

层水淹状况及含水率预测难度较大。为了研究储层水淹状况，综合利用地质、动态、生产、测井、水驱油试验等资料，通过油藏

工程法对复杂地质及开发条件下的储层含水率进行定量描述，形成了一套适用于海上变井网多层合采油田油藏工程法含水率

预测技术。储层含水定量描述结果表明：渤海P油田储层纵向上Ⅰ类储层水驱波及较广、水淹严重，Ⅱ、Ⅲ类储层水驱波及相对

局限、水淹较轻；平面上断层附近、平台相接区、无井控区及局部井控区水淹较轻，剩余油相对富集。在此基础上实施P油田加

密调整井取得了较好的开发效果，表明提出的油藏工程法含水率预测技术有较高的精度。
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Prediction technology of water cut in multilayer reservoir with variable well
pattern in Offshore and its application
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AbstractAbstract：Through continuous sidetracking of oil wells and multilayer co-production，the P Oilfield in Bohai Sea is being
developed. Predicting the reservoir's water-out status and water content is challenging due to few test data and the reservoir's water
sensitivity，which causes significant variations in the structure of the planar liquid production. In order to study the water-out status of
the reservoir comprehensively，using the geological，dynamic，production，logging，waterflooding test，and other data，the reservoir
engineering method was used to quantitatively describe the water cut of the reservoir under complex geological and development
conditions. As a result，a set of water cut prediction technology appropriate for offshore multilayer oilfields with variable well patterns
has been developed using the reservoir engineering method. The longitudinal type I reservoir of the P Oilfield in the Bohai Sea has a
wide range of water flooding and serious waterflooding，whereas the waterflooding of Type II and III reservoirs is relatively limited and
the waterflooding is relatively light，according to the results of the quantitative description of reservoir water cut. In the vicinity of the
fault，the platform-connected area，the non-well-controlled area，and the local well-controlled area on the plane，the waterflooding is
relatively low，and the remaining oil is relatively enriched. Based on this，the implementation of infill adjustment wells in the P Oilfield
has achieved great development results，exhibiting the high precision of the proposed reservoir engineering method for water cut
prediction.

Key wordsKey words：water cut prediction；variable well pattern；multilayer co-production；reservoir engineering method；offshore oilfield

P油田为渤海海域岩性构造油藏，埋深浅（1 500
m）、胶结弱、储层疏松，具有含油井段长（大于 500
m）、纵向层多（47个小层）、平面及纵向非均质性强

的特点。该油田投入开发已达 19 a，初期以定向井

多层大段合注合采开发为主，由于储层非均质性强

和粗放式注水管理，导致纵向层间及层内储层动用

差异大［1-4］；初期油井采用裸眼完井，见水后由于水

敏作用导致产液大幅下降，油井低产后进行多轮次

侧钻，侧钻后逐步改进为压裂砾石充填完井，该完

井方式油井产液量相对稳定，液量较高，导致井网

不断变化且平面产液结构差异较大。目前油田综

合含水 85.2%，处于中高含水阶段，层间、层内及平
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面矛盾逐步暴露，含水上升较快，自然递减较大，因

此在水淹研究基础上进行加密调整势在必行。

对于注水开发油田，剩余油分布研究是指导调

整开发措施和提高油田采收率的重要依据［5］，而含

水率定量预测技术则是剩余油分布规律研究中的

前沿课题和难题［6-8］。目前，中国绝大多数油田多

采用数值模拟方法进行剩余油分布的定量研

究［9-14］。常用的储层水淹状况及含水率预测研究方

法有取心法、数值模拟法、常规油藏工程法［15-20］等。

常规水淹研究方法应用于 P油田有较大误差，主要

表现在：①海上油田取心及测试资料少；②储层污

染导致数值模拟难度大；③油井多轮次侧钻、井网

多变条件下水驱流线更为复杂；④高含水阶段多层

合采条件下纵向水淹更复杂；⑤水敏储层在井况复

杂条件下平面产液差异大，用 K、KH等方法进行注

水及产液劈分误差较大。

为了研究储层水淹状况，针对渤海 P油田复杂

地质及开发条件，综合利用地质、动态、生产、测井、

水驱油试验研究等资料，开展改进的油藏工程法储

层含水状况定量描述，指导P油田实施加密调整井，

改善开发效果，同时为海上同类油田中高含水期储

层含水率预测提供较好的借鉴。

1 油藏工程法含水率预测技术

油藏工程法含水等值线图绘制的主要原理为

注水倍数与含水率有较好的相关性，结合水驱油试

验研究成果与动态注水倍数计算结果求取井点含

水率。该方法通过计算井区注入水、孔隙体积、波

及体积来计算井区注水倍数，从而获得该区含水

率。注水量的纵向和平面劈分是关键，常规做法中

注入水纵向劈分利用注水井吸水剖面，平面劈分利

用储层物性KH。主要流程见图1。

由于P油田低效井采用侧钻治理，井网多变，地

下水驱流线复杂，注采井组划分和注水量劈分难度

大；开发过程中认识到初期采用的裸眼完井不适合

水敏储层开发，油井完井方式转变为产液能量相对

较高的压裂砾石充填完井，两种完井方式产液能力

差异及储层非均质性导致的平面产液结构极不均

衡，按常规KH值进行平面劈分注水量误差较大。

针对P油田废弃井多、井网多变，平面产液结构

差异大问题，本文提出：①以现有生产井为中心划

分网格块，将网格块内老井劈分产注量计入目前在

线油井；针对同一井组同一注水阶段不同油井注水

生产时间不同的问题，引入时间校正因子T，即将该

注水阶段内某油井生产天数T作为注水劈分因子之

一；针对部分油井处于网格块分界线上的问题，引

入劈分因子λ，λ为 1.0或 0.5。②采用不同方向产液

量作为劈分因子代替 KH进行注入水平面劈分，令

注入水平面劈分更加准确。改进后的油藏工程法

含水率预测技术路线见图2。
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图1 常规油藏工程法含水等值线图绘制流程
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图2 改进的油藏工程法含水等值线图绘制流程

1.1 流动单元划分及水驱体积计算

1.1.1 划分流动单元注采网格块

结合 P油田构造及井网特点，计算流动单元注

采网格块划分原则为：对井网完善部位以反 9点井

网劈分；对井网不完善部位以反 5点法井网劈分（见

图 3）；距离断层小于半个井距（100~150 m）处认为

注入水可驱至断层面上；距离断层大于半个井距

（大于 150 m）处认为注入水仅驱至油井井点处；当

两口注水井相邻时认为注入水能够驱至两注水井

之间，并以其中点为界限劈分。依据以上原则，对P
油田 1区 27个注水井组 31个小层进行注采网格块

划分，共划分网格块2 914个。

图3 不同井网注采网格块划分示意

1.1.2 确定劈分系数

结合油水井注采受效信息，明确油井与水井的

受效情况，劈分系数分为两种：当废弃井属于单个

或多个注采井组，但在同一个井组网格块中完全位

于注采网格块内时，劈分系数为 1.0；当废弃井属于

单个注采井组，且位于同一注水井组不同网格块的

连线上时，劈分系数为0.5，详见图4和表1。
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图4 油井在不同网格块的劈分系数示意

表1 油井在不同网格块的劈分系数

小层

P50

P50

P50

P50

网格块

网格块1

网格块2

网格块3

网格块4

井组单元

注水井1

注水井2

注水井1

注水井1

废弃井及系数

废弃井1

废弃井1

废弃井2

废弃井2

1.0

1.0

0.5

0.5

1.1.3 计算网格块水驱体积

测量各网格块小层的控制面积 S，网格块平均

厚度、孔隙度取生产井与注水井的平均值，求取网

格块孔隙体积：

V = Shφ （1）
式中，V为网格块孔隙体积，m3；S为网格块面

积，m2；h为网格块平均厚度，m；φ为网格块孔隙度，
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小数。

由水驱体积波及系数与开发时间关系式［21］求
取水驱体积波及系数 ：

Ev = NR [ ]1 - e-( tb + 1 /c )
Nom

（2）
式中，Ev为水驱波及系数，小数；NR为可采储

量，104 t；t为开发时间，a；Nom为可动油储量，104 t；b
和 c为威布尔模型常数［21］。

求取网格块水驱体积：

Vw = VEv = ShφEv （3）
式中，Vw为网格块水驱波及体积，m3。

1.2 井组注水量平面及纵向劈分

1.2.1 注水量纵向劈分

首先依据水井 PLT测试次数及日期划分注水

井注水阶段，由阶段内日注水量累加得到各阶段注

水量Qinj；然后对注入水按PLT吸水比例进行段间注

水量劈分，得到某注水段阶段注水量 ；注水量段内

劈分时综合考虑各小层渗透率 Koik、油水井连通厚

度H连 ik、该注水阶段内不同油井生产时间 Tok，作为

注水量段内小层劈分因子 δi，求取各小层阶段注水

量QinjCj，再将各注水阶段注水量求和，得到小层累计

注水量QinjC（见图5）。
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图5 引入生产时间校正因子To的注入水纵向劈分示意

δi =∑
k = 1

K

KoikH连ikTok （4）
式中，δi 为段内各小层注水量劈分因子，10-3

μm2•m•d；Koik为 i小层 k油井处渗透率，10-3 μm2；K
为小层内该井组油井数量，口；H连ik为 i小层 k油井

与该注水井连通生产厚度，m；Tok为 k油井在该注水

阶段内的生产时间，d。
由段内各小层注水量劈分因子和某注水阶段

注水量得各小层阶段注水量：

Q injCj = Q injD δi /∑
i = 1

I

δi （5）
式中，Q injCj为各小层阶段注水量，104 m3；Q injD为

某注水段阶段注水量，104 m3；I为该注水段内小层

总数。

由各小层阶段注水量求取小层累计注水量：

Q injC =∑
j = 1

J

Q injCj （6）
式中，QinjC为各小层累计注水量，104 m3；J为该

注水井根据吸水剖面测试次数划分的注水阶段数。

1.2.2 注水量平面劈分

由于储层平面非均质性强、储层水敏易污染，

裸眼完井和压裂砾石充填完井的产液能力差异较

大等影响，P油田平面产液结构差异大，利用储层物

性KH进行注入水平面劈分误差较大。针对 P油田

平面产液结构差异大特点，采用不同方向产液量作

为劈分因子代替 KH进行注入水平面劈分，令注入

水平面劈分更准确。

第一步求取注入水平面劈分系数，即油井产液

量在各小层及各注水方向的劈分结果。油井产液

劈分过程与注水井纵向劈分类似，首先依据油井产

液剖面测试次数及日期划分油井生产阶段，由阶段

内日产液累加得到该阶段产液量QL；然后对产液量

按纵向产液比例进行段间劈分，得到该生产阶段产

液量QLD；产液量段内劈分时综合考虑各小层渗透

率 Kwim、油水井连通厚度Hw连 im、该生产阶段内不同

水井注水时间 Twm，作为产液量段内小层劈分因子

θi，求取各小层阶段产液量QLCj，再将小层阶段产液

量根据平面各注水井物性及生产时间作为劈分因

子αi进行各方向劈分，得到各小层油井产液在各注

水井方向劈分结果QLCjm。最后将各生产阶段产液

量劈分结果求和，得到各油井在某小层各方向产液

量QLCm，再进行注水量平面劈分，得到注水井在某小

层各生产方向的注水量QinjCk。求取过程如下：

θi =∑
m = 1

M

KwimHw连imTwm （7）
式中，θi 为段内各小层产液量劈分因子，10-3

μm2•m•d；Kwim为 i小层m水井处渗透率，10-3 μm2；
M为小层内与该油井有注采关系的水井数，口；

Hw连im为 i小层m水井与油井连通生产厚度，m；Twm
为m水井在该生产阶段内的注水时间，d。

由段内各小层产液量劈分因子和该生产阶段

产液量得各小层阶段产液量：

QLCj = QLDθi /∑
i = 1

I

θi （8）
式中，QLCj为各小层阶段产液量，104 m3；QLD为

某生产段产液量，104 m3；I为该生产段内小层总

数，个。
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由各小层阶段产液量根据平面各注水井物性

及生产时间作为劈分因子αi进行各方向劈分，得到

各小层油井产液在各注水井方向劈分结果QLCjm：

αi = KwimHw连imTwm （9）
式中，αi 为层内各方向产液量劈分因子，10-3

μm2•m•d。
QLCjm = QLCjαi /θi （10）

式中，QLCjm为油井该阶段某小层m水井方向产

液量，104 m3。
最后将各生产阶段产液量劈分结果求和，得到

各油井在某小层各水井方向的产液量QLCk，再进行

注水量平面劈分，得到注水井在某小层各生产方向

的注水量Q injCk。

Q injCk = Q injCQLCk /∑
k = 1

K

QLCk （11）
式中，Q injCk为该注水井 i小层在油井 k方向的累

计注水量，104 m3；QLCk为 i小层该水井方向油井 k产

液量，104 m3；K为小层内该井组油井数量，口。

1.2.3 计算网格块吸水量

各小层根据网格块包含油井、油井在该方向劈

分吸水量及劈分系数进行网格块吸水量汇总。如

图 6所示，假如在某小层网格块 1内包含 4口油井（1
口在线井，3口废弃井），4口油井在该小层来自注水

井 1方向的劈分注水量分别为 Q injC1、Q injC2、Q injC3、

Q injC4，则网格块1在该小层的累计吸水量为：

Q injC = Q injC1 + Q injC2 + Q injC4 + 0.5Q injC3 （12）
式中，Q injC为该网格块在该小层的累计吸水量，

104 m3。
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图6 网格块吸水量求取

1.3 注水倍数及井点含水率计算

1.3.1 计算网格块注水倍数

由小层网格块吸水量、网格块水驱体积计算该

井点该小层该方向注水倍数。

Pv = Q ing /Vw （13）
式中，Pv为网格块注水倍数，小数；Q ing为网格

块吸水量，m3。
1.3.2 井点含水率计算

由油田 7个岩心水驱油实验数据，回归拟合不

同注水倍数与含水率的关系曲线（见图7）。
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图7 P油田水驱油实验注水倍数与含水率关系曲线

利用岩心水驱油实验注水倍数与含水率关系

曲线拟合公式，计算井点各水驱方向含水率。同

时，利用沉积相图、渗透率等值图、有效厚度等值

图、生产现状、油井产液剖面、新井测井解释数据等

资料综合确定油井各小层目前含水。

1.4 小层平面含水等值线图勾绘

小层平面含水等值线图勾绘遵循以下原则：以

渗流理论和水驱实验结果为基础，主流线含水等值

线按照油水井含水等分内插，由水井逐步向油井画

线；同一等值线的向油井的弧度遵循椭圆规则（结

合沉积微相变化，等值线形态相应变化），两椭圆弧

线相交处圆滑处理。

对 P油田 16个主要生产小层进行含水等值图

勾绘（见图 8），结果表明：P油田储层纵向上Ⅰ类储

层水驱波及较广、水淹严重，Ⅱ、Ⅲ类储层水驱波及

相对局限、水淹较轻；平面上断层附近、平台相接

区、无井控区及局部井控区水淹较轻，剩余油相对

富集。
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2 方法验证及矿场应用

2.1 方法验证

利用新钻井测井水淹资料对改进的油藏工程

法小层含水率预测结果进行验证。

以调整井A13ST1井为例，该井测井解释 L50、
L72、L88小层强水淹，L54小层弱水淹，与本方法预

测结果一致（见图9）。

图8 P油田Ⅰ类与Ⅱ类储层含水率分布
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利用测井资料，对 P油田 2018年 6口侧钻井 84
个井点水淹状况进行验证，77个井点水淹预测与测

井解释匹配，准确率 90.1%，表明该方法预测储层含

水率具有较高的准确性，可指导油田调整井实施及

方案部署。

2.2 矿场应用

用改进的油藏工程法小层含水率预测指导P油
田调整井井位部署，矿场应用结果表明：该方法研

究精度较高，如C14ST4井，部署井位时在强水淹层

位 P72/P82往边部甩靶点 60 m（见图 10），在区块综

合含水 83%时该井初期含水率低，约 5%，低含水期

持续时间长达1 a，初期产油量高达230 m3/d。
2018—2021年利用该方法指导 P油田调整井

井位部署 38口，38口侧钻井初期产量平均 83 m3/d，
较侧钻前平均单井日增油 53 m3/d，含水率下降

25%，累计提高油田采收率2.6%。

图9 P油田A13ST1井含水率预测结果验证
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3 结论

（1）针对 P油田地质和开发特点，综合利用地

质、动态、生产、测井、水驱油试验等资料，采用油藏

工程法对复杂地质及开发条件下的储层含水率进

行预测，形成了一套适用于海上变井网多层合采油

田油藏工程法含水率预测技术。

（2）储层含水定量描述结果表明，P油田储层纵

向上Ⅰ类储层水驱波及较广、水淹严重，Ⅱ、Ⅲ类储

层水驱波及相对局限、水淹较轻；平面上断层附近、

平台相接区、无井控区及局部井控区水淹较轻，剩

余油相对富集。

（3）通过测井资料验证，提出的海上变井网多层

合采油田油藏工程法含水率预测技术准确率90.1%，

在P油田实施加密调整井取得了较好的开发效果。
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图10 P油田C14ST4井位部署
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