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摘  要：平面非均质是河流相沉积的重要特征。如果采用常规等井距五点井网开发该类油藏，往往会导致注入水在高渗透方

向的突进，造成部分生产井见水时间早，含水上升快，而渗透率较低方向上的生产井注水受效不明显，当井组内的综合含水

达到 98 %时，注入水在该方向上还没有突破，即注水驱替往往不均衡，开发效果差。在渗流力学基础上，推导了平面非均

质油藏矢量井网的井距设计公式。根据矢量井网的井距设计公式，建造了物理模型，开展了水驱油对比试验研究，检验了用

矢量井网开发平面非均质油藏的有效性。试验结果表明：矢量井网能增大平面非均质油藏的波及系数，提高注入水的利用率，

大大改善油藏开发效果。 
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Abstract: Permeability heterogeneity in plane is an important characteristic of fluvial facies formation. If it is developed using 
conventional five-spot well arrangement with equal-well-space, the injection water often fingers along high permeability strip quickly, 
which results in early water-breakthrough and quick water-cut increase for parts of the wells, while wells in relatively low 
permeability strips can not be flooded effectively; water does not break through as total water-cut for a well group reaches 98 %. That 
is, the reservoir can not be flooded in equilibrium, and the developing result is not good. The design formula for well space of 
vectorial well arrangement for permeability heterogeneity in plane is derived based on porous flow theory. According to the well 
space formula of vectorial well arrangement, the physical models are made to carry out the contrastive water flooding experiments 
which are used to check the validity of vectorial well arrangement. The results indicate that the vectorial well arrangement can 
improve the plane sweep factor for reservoirs with permeability heterogeneity, and raise the efficiency of injection water; moreover, it 
could improve the developing effect greatly.  
Key words: plane; heterogeneity; vector; well space; flooding; balance 
 

1  引  言 

中国陆上石油储层大多数属于河流相沉积，有

主河道、边滩、心滩、漫滩等多种沉积形式，非均质

性较强，岩石渗透率的各向异性现象比较显著[1－5]。

在井网部署时，如果忽略渗透率的平面非均质性而

采用常规井网（如正方形井网）进行开发，往往会

导致注入水沿着高渗透的主河道快速突进，而渗透

率低的河道两侧水淹程度低。在生产中表现为波及

不均衡，严重影响了平面非均质油藏的开发效果[6, 7]。

如何确定合理的井网，提高油藏井组控制储量的水

驱程度，是改善平面非均质油藏开发效果的关键。 
在矢量井网[8]中，往往在不同的方向上采用不

同的井距进行井网部署，该类井网可以有效地改善

平面非均质储层的驱替效果，但关于矢量井网中的

井距设计方法，目前并不多见。本文在渗流力学基

础上，推导了平面非均质油藏中实现均衡驱替的一

种井距设计模型。通过改变井距设计方式，即部署
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矢量井网，使不同方向上的生产井见水时间一致，

从而达到提高井组控制储量和采出程度的目的。最

后通过试验对矢量井网开发效果进行了验证，试验

结果表明，按照文中方法进行井距设计后，在井组

控制面积内实现了均衡驱替，提高了采出程度，改

善了开发效果。 

2  地质模型及矢量井网井距公式 

考虑到河流相沉积基本上沿主河道对称分布的

特征，简化的地质模型如图 1 所示。主河道和其他

沉积体的渗透率为 1K ， 2K ， 3K ，注采井的分布形

式为：主河道中 2 口生产井，1 口注水井，在主河

道两侧对称分布 2 口生产井。由于主河道渗透率较

高，注水主要沿高渗透方向突进，因此，控制渗流

的渗透率为主河道的渗透率，表示为 xK ，而注水井

向生产井渗流的沿程阻力为各个渗透带的渗流阻力

之和，其渗流能力即渗透率采用以下的平均渗透率

替代： /y i i iK k h h   。要使 x和 y方向生产井注入

水同时突破，那么井距应调整，根据渗流力学推导

如下：令井距为 L，对任意（x或 y）方向，当油水

界面距离注水井为 x时，界面上压力为 xP ，水井井

底压力为 1P，油井压力为 2P 。假设水驱油过程为活

塞式驱替，A为驱替方向上的渗流面积， o ， w 分

别为油水黏度； oQ ， wQ 分别为驱替方向上的油水

体积流量；油水界面两侧的渗透率为 w rwfx xK K K ，

o roswx iK K K ，其中 rwfxK ， roswiK 分别为油水前沿处

的水相相对渗透率和束缚水条件下的油相相对渗透

率。 
 

 
图 1  平面非均质模型示意图 

Fig.1  Model chart for permeability heterogeneous in plane 
 

根据达西定律[9]，并稍作变换可得 
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根据物质守恒，油水界面渗流速度为[10] 
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式中： wiS 为束缚水饱和度； orS 为残余油饱和度。 
将式（4）、式（5）代入式（3）得到： 
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由物理学可知，位于 x处的油水界面的平均孔

隙速度为该界面位置在单位时间内的变化量，即 
d
dx
xu
t

                 （7） 

而渗流速度与平均孔隙速度(即真实运动速度)
之间存在以下关系[11]： 

d
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式中： x 为孔隙度。 
将式（8）代入式（6）得到： 
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对 x从 0 到 L积分得到见水时间T： 
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式中： w w o o( / ) ( / )M K K  为流度比。式（10）
表明，见水时间除了受渗透率、孔隙度、生产压差

和注采井距控制外，还受流度比和驱油效率的影响。 
由式（10）可知，x方向生产井见水时间为 
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调整方向井距的目的是使 x和 y方向生产井见

水时间相等，即在相同的生产压差下 x yT T ，经整

理得到： 

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )
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y y x rwfy wi or x wi x x
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（13） 
在实际应用中，如果同一个油藏中，不同方向

上的油、水黏度分别都是相等的（即 w wx yu u ，

ox oyu u ），其束缚水饱和度、残余油饱和度以及流

度比也基本接近，那么式（13）可以简化为 
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如果同一油藏中不同方向上的孔隙度近似相同

(即 x y  )，那么式（14）可进一步简化为 
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L K
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3  平面非均质油藏矢量井网开发结
果对比模拟 

3.1  试验模型和方法 
试验模型为一个平面上有 5 个渗透带的非均 

质模型，渗透率分别为 5 000×10-3m2，2 000×  
10-3 m2，500×10-3m2，且呈对称分布，注采井间

距离为 12 cm。调整井距后的井距为 x方向井距不

变，为 12 cm；y方向井距用式（15）计算后为 8.5 cm。

试验模型制作方法见文献[7]。模型如图 2 所示，左

边为常规 5 点井网开采模型，右边为调整井距后的

试验模型，线条圈定的区域为井组控制面积。试验

方法为：模型制作完毕后抽真空饱和地层水，油驱

水建立束缚水，最后采用定压水驱油（注入水为蓝

色），试验过程中记录生产井的产量，并进行实时录

像，观察油水界面在 x和 y方向的运动情况。试验

模型为同一个模型，先在模型上开展常规 5 点井网

下的水驱油试验，然后调整井距，重新饱和相同黏

度的原油，开展矢量井网下的水驱油试验。 
3.2  试验结果与分析 

图 3 为水驱油初期图片。图 3(a)表明，采用等

井距 5 点井网开发，注入水一开始就呈现沿高渗透

条带突进的问题，油水界面在平面上呈椭圆形。图

3(b)表明，采用矢量井网后注水初期油水界面沿着 x
和 y方向上推进距离几乎相等，呈圆形，说明注入

水在各个方向上均衡推进，有效地抑制了平面非均

质造成的方向性突进。图 4 为生产井见水时刻油水

界面，图 4(a)是常规 5 点井网开发结果，该图表明 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 等井距 5 点井网 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 矢量井网 

图 2  试验模型及井位分布图 
Fig.2  Sketch map of model and wells distribution 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 等井距 5 点井网 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 矢量井网 

图 3  等井距 5 点井网和矢量井网注水初期油水界面 
Fig.3  Oil and water interface at early flooding period for 

five dots well and vector network 
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(a) 等井距 5 点井网 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 矢量井网 

图 4  等井距 5 点井网和矢量井网见水时刻油水界面 
Fig.4  Oil and water interface at breakthrough time  

for five dots well network with equal  
well space and vector network 

 
位于 x 方向的生产井最先突破，生产井见水时刻 y
方向的油水界面处于渗透率 2 000×10-3 m2的条带

内。图 4(b)清楚地表明 4 口生产井几乎同时见水，

表明井组控制面积内的储层在平面上得到了均衡驱

替，减小了平面非均质油藏水驱平面控制程度低的

影响。图 5 为 5 点井网和矢量井网含水率变化曲线，

1x 表示注水井右侧的生产井，逆时针方向的生产井

分布为 1y ， 2x ， 2y 。常规 5 点井网开发方式中 y
方向的生产井在综合含水率达到 98 %时均不见水。

矢量井网开发模式下，不同方向 4 口生产井的含水

率变化趋势相近，表现为见水时间相近，含水率上

升趋势相近，达到极限含水率的时间相近，体现出

平面非均质油藏采用矢量井网的开发优势。 
表 1 为常规 5 点井网和矢量井网开发模式下的

综合数据表，第 1 列中采用矢量井网的见水时间晚 
于常规 5 点井网，表明矢量井网延缓了见水时间，

延长了无水采油时间。矢量井网见水时刻的无水采

收率是常规 5 点井网的 2 倍。一般而言，无水采收

率越大，油田注水开发效果越好。矢量井网的无水

采收率达到 50 %，是主要的采油阶段。当井组综

合含水率为 98 %时，常规 5 点井网开采模式的最终

采出程度为井组控制储量的 44.1 %，而矢量井网最

终采出程度为 74.0 %。矢量井网的平面波及率为

87.3 %，比常规 5 点井网高 33.9 %，表明矢量井网

极大地提高了波及效率，从而达到提高采出程度的

目的。开发结束时，常规 5 点井网的累计注水量为

2.5 PV（即为试验模型孔隙体积的 2.5 倍），其中，

96.9 %的水进入高渗透储层，造成 x方向生产井长

期处于含水率较高的状态，减小了注水的有效性。

矢量井网的累计注水量为 1.6 PV，比 5 点井网少 0.9 
PV，因为含水率化规律接近，无效注水量少，因此，

矢量井网提高了注入水的利用率，极大地增强了矢

量井网注水的经济效益。常规 5 点井网中，x 方向

生产井吸水量是 y方向生产井的 30.8 倍，而矢量井

网 x 方向的吸水量是 y 方向的 1.5 倍，由此可见，

驱替不均衡的现象得到了很大的改善。 
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(a) 等井距 5 点井网 
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   (b) 矢量井网 

图 5  常规 5点井网和矢量井网含水率随注水体积变化曲线 
Fig.5  Water cut vs. water-injection volume curve for 

five-spot well arrangement with equal-well-space  
and vectorial well arrangement 
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表 1  等井距 5 点井网和矢量井网试验数据表 

Table 1  Experiment results for five-spot well arrangement with equal-well-space and vectorial well arrangement 

模型 T(见水时间) 
/ min 

Ro(见水) 
/ % 

Ipv(见水) 
(剑水时注入孔体积数) 

波及率(见水) 
/ % 

最终 Ro 
/ % 

Ipv 
(注入孔体积数) 

x

y x

Q
Q Q


 
 x

y

Q
Q




 

5 点井网 15 25 0.2 43.4 44.1 2.5 96.9 30.8 
矢量井网 23 50 0.3 87.3 74.0 1.6 59.5 1.5 

 

4  结  论 

（1）在渗流力学基础上，提出了一种矢量井网

的井距设计模型，并分析了影响油藏注水突破的主

要因素。分析结果表明：除了渗透率级差、注采井

距大小和生产压差之外，注水突破时间还与流度比

和驱油效率有关。 
（2）通过试验模型对比了常规五点井网和矢量

井网开发效果，验证了矢量井网克服平面非均质油

藏水驱不均衡的能力。 
（3）试验模拟结果表明，矢量井网能明显地增

大平面波及系数，提高注水效率，改善油藏开发效

果，不失为一种有效改善平面非均质驱替效果的开

发模式。 
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