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摘要：基于连通性思想与最优控制理论，建立了一种新的油藏开发生产优化设计方法。在现有井间连通性模型基础上，通过改进饱
和度追踪方法，得到可预测油水动态的连通性模型，使其在处理油田常见液量剧变、关停井、转注等措施带来的流体转向时计算更
为精确。在对油藏历史动态进行自动拟合反演后，建立了油藏生产最优控制模型，结合优化算法进行快速求解，最大化经济效益的
同时，自动获取最优开发注采方案。概念算例表明，改进后饱和度追踪方法更为精确；实际算例显示，该方法能自动优化油井转注
时机，且优化后注采方案能有效控水增油，提高经济开发效益，为现场开发方案设计提供指导。
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　　水驱开发仍然是当前中国大部分油田的主体开
发方式［１４］，如何进一步立足现有条件，优化生产开
发方案，改善注采矛盾，是实现稳油控水、提高开发
效益的关键。借助油藏工程方法或数值模拟技
术［５８］进行人工注水方案优化设计的随机性强，人工
设计有限组合的方案往往不是最优的，且数值模拟模
型建立工作繁琐，人工历史拟合过程耗时耗力，优化设
计工作量大。

随着最优控制理论的发展及其在油田开发中的应

用，许多学者［９１４］尝试将其与数值模拟技术相结合，提
出了“油藏开发实时生产优化理论”，通过优化油水井
的注采参数来求解油藏生产最优控制数学模型，实现
油水井动态配产配注方案设计。该方法避免人工设计
方法粗放、周期长等缺点，成为当前油气田开发工程研
究的热点。但由于油藏模拟体系和优化梯度求解的复
杂性，加上求解维数较高，现有生产优化方法如伴随梯
度法［１０］、随机扰动梯度法（ＳＰＳＡ）［１１］、ＥｎＯｐｔ［１２１３］等，
运算量巨大，计算效率仍然很难满足实际应用需要。
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连通性认识是油藏描述和注水开发设计的重要基
础，基于井间连通性的生产动态预测已在油田开发中
得到了一定应用［１５１７］。针对当前生产优化存在的问
题，基于井间连通性思想，笔者提出了一种不依赖于精
细建模的快速油藏生产优化策略。通过利用当前油水
井生产动态信息、改进了一种可模拟油水动态的连通
性预测模型。在厘清油水井相互作用规律和连通关系
的基础上，实现了对油藏地质特征、井间连通关系、瞬
时油水流动的定量认识。基于这些认识，结合最优控
制理论，建立了油藏生产最优控制数学模型，可以自动
进行注采参数、转注时机等的设计，快速制定注采动态
优化决策。

１　基于井间连通性的生产动态预测模型
基于文献［１６］的井间连通性模型（ＩＣＮＳ），在前缘

推进理论［１７］的基础之上，进一步改进了其连通单元饱
和度追踪计算方法，可以应对油田常见的关停井，转注
等措施。
１１　犐犆犖犛连通性模型

ＩＣＮＳ模型中，将油藏简化表征为一系列由井间
传导率（犜犻犼）和控制体积（犞ｐ犻）２个模型参数表征的
井间连通单元，前者表征井间的渗流能力，后者反映
了井间的物质基础。其地下条件物质平衡方程，对
于第犻井有：

∑
狀

犼＝１
犜犻犼（狆犼－狆犻＋αρｌ犵犇犻犼）＋狇犻＝犆ｔ犞ｐ犻ｄ狆犻ｄ狋（１）

　　设时间步长为Δ狋，对式（１）进行隐式差分离散，整
理后可得压力求解方程组：
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其中：
犠犻＝Δ狋

犆ｔ犞ｐ犻
犚犻＝－Δ狋

犆ｔ犞ｐ犻∑
狀

犼＝１
犜犻犼

犝犻＝Δ狋
犆ｔ犞ｐ犻∑

狀

犼＝１
αρｌ犵犇犻犼犜犻犼＋狇（ ）犻

　　求解式（２）得出各井点压力狆犻后，利用井点间的
压差和传导率乘积可得到井点间连通单元内流量狇犻犼，
进而可对连通单元进行饱和度追踪计算。在忽略毛细
管力条件下，模型中每个时间步连通单元内的流动可

近似看成稳定渗流，连通单元内油水流动主要沿着井
间最大压降梯度方向，因此连通单元内饱和度的计算
可近似看成一维两相渗流问题。根据Ｂｕｃｋｌｅｙ前缘推
进理论，前期ＩＣＮＳ模型中认为油层中某个单元的含
水率导数是其上游权值加上流过本单元无因次累积流
量的倒数［１７］。因此，井点的饱和度可由其上游井点饱
和度追踪求得。考虑上游犼井追踪至下游犻井的含水
率导数犳′ｗ（犛ｗ犻犼）满足：
犳′ｗ（犛ｗ犻犼）＝ｍｉｎ犳′ｗ（犛ｗ犼）＋１

犆狋犞犻犼
，犳′ｗ（犛ｗ犻［ ｝）（３）

　　犳′ｗ（犛ｗ犻犼）考虑了关停井或油井转注等现象，那么将
此时含水饱和度对含水率的系数与上一时刻犳′ｗ（犛ｗ犻）进
行比较，取两者最小值，保证饱和度稳定性。但该方法在
实际计算中处理液流转向并不够精确，需要改进。
１２　改进的饱和度追踪方法

当关停井及转注等措施导致井底液流转向，犼井
变为下游，犻井变为上游，其饱和度前缘在由犼井推向
至犻井一段时间后，开始向相反方向进行推进，此时，
需要对转向后的饱和度前缘进行重新计算，而不是与
上一时刻含水率导数进行简单的比较。考虑狋′时刻发
生液流转向后，由Ｂｕｃｋｌｅｙ前缘推进理论，狋时刻饱和
度面回退至犼井对应的含水率导数满足：

犳′ｗ（犛ｗ犼犻）＝犳′ｗ（犛ｗ犼）犆
狋′Ｖ犻犼
犆狋Ｖ犻犼

（４）
其中：

犆狋Ｖ犻犼＝犆狋′Ｖ犻犼－犆狋Ｖ犼犻
　　液流反转较长时间后，当犆狋Ｖ犻犼足够大时，由犻井反
向推进追踪犼井的含水率导数可根据式（３）前一项计
算得到：

犳′ｗ（犛ｗ犼犻）＝犳′ｗ（犛ｗ犻）＋１
犆狋Ｖ犼犻

（５）

　　根据式（４）和式（５）计算狋时刻犼井的含水率导
数，并取两者的最小值：

犳′ｗ（犛ｗ犼犻）＝ｍｉｎ犳′ｗ（犛ｗ犻）＋１
犆狋Ｖ犼犻

，犳′ｗ（犛ｗ犼）犆
狋′Ｖ犻犼
犆狋Ｖ犻［ ］

犼

（６）
再通过插值计算出当前井点的含水饱和度。

在发生液流转向的情况时，利用式（６）可通过正反
向的来水计算最终确定井点饱和度的大小，采用追踪
计算更加精确。在求得井点压力、流量及饱和度后可
以计算单井及区块的油水两相动态指标，进而可以对
历史油水生产动态进行历史拟合。在历史拟合模型参
数反演之后，可以获得水井流量劈分系数λ犻犼以及水井
注水效率犠ｅｆｉ（单位体积下注水量置换出原油体积产
出量），从而对油藏平面上油水动态进行刻画：
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λ犻犼＝狇犻犼
∑
狀

犼＝１
狇犻犼

（７）

犠ｅｆｉ＝
∑
狀

犼＝１
狇犻犼·（１－犳ｗ犼犻）

∑
狀

犼＝１
狇犻犼

（８）

２　油藏生产最优控制数学模型
以历史拟合后的井间连通性模型作为油田动态预

测基础，将未来生产时间分为若干控制步，各控制步内
油水井的注采参数狌作为控制变量，考虑油藏实际生
产条件约束，以油藏的经济净现值（ＮＰＶ）作为性能指
标，建立最优控制数学模型为：

ｍａｘ犑（狌，狊）＝∑
犖τ

τ＝１

（狉ｏ犙τｏ－狉ｗｐ犙τｗｐ－狉ｗｉ犙τｗｉ）Δ狋τ
（１＋犲）狋τ／３６５

（９）

约束条件为：
狌ｌｏｗ≤狌≤狌ｕｐ （１０）
犆δ（狌）＝０，δ∈犐δ （１１）
犆γ（狌）≤０，γ∈犐γ （１２）

　　在上述优化模型中，只有与井相关的控制变量狌
可以被操作，而连通性模型变量狊不能直接控制。控
制变量狌作为外部因素通过影响与狊相关状态变量影
响油藏生产系统的运行状态，进而达到影响经济指标
犑的结果。求解该油藏生产优化问题就是在满足约束
条件的同时尽可能地求取最大经济指标以及其对应的
控制变量狌。

采用梯度投影方法［１８１９］进行模型求解：
狌犾＋１＝狌犾＋η犘×^犵犾 （１３）

　　^犵犾可采用梯度法或无梯度方法进行求解，具体的
计算方法参见文献［１１］。

３　计算实例
３１　一维油藏概念算例

通过构建一个１００个网格的一维油藏模型（图１）。
图１中网格大小为ｄ狓＝ｄ狔＝ｄ狕＝１０ｍ，模型两端设有２
口井，其可近似代表１个连通单元。生产动态设计共
１５００ｄ，其中前６００ｄ由Ｗ１井注入，Ｗ２井生产，后９００ｄ
由Ｗ２井注入，Ｗ１井生产，生产制度注采均为１５ｍ３／ｄ。
采用油藏模拟器ＥＣＬＩＰＳＥ、ＩＣＮＳ模型以及本文模型

图１　一维油藏网络划分
犉犻犵．１　犕犲狊犺犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉

对一维油藏网格进行了饱和度追踪计算。
　　其中编号２０的网格饱和度计算结果对比如图２
所示。由图２可以看出，本文模型改进后的饱和度追
踪计算结果与ＥＣＬＩＰＳＥ油藏模拟器基本一致，ＩＣＮＳ
模型方法在前６００ｄ，仍与ＥＣＬＩＰＳＥ模型追踪结果一
致，但在进行转注措施后，饱和度计算由于仅简单与上
一个时刻进行简单对比处理，导致后９００ｄ计算结果
相较于实际值偏高，改进后的方法能够精确追踪在转
注后连通单元内部的含水饱和度。

图２　编号２０的网格饱和度追踪结果对比
犉犻犵．２　犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狋狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犖狅２０犵狉犻犱

　　由图２可以看出，本文模型改进后的饱和度追踪
计算结果与ＥＣＬＩＰＳＥ油藏模拟器基本一致，ＩＣＮＳ模
型方法在前６００ｄ，仍与ＥＣＬＩＰＳＥ模型追踪结果一致，
但在进行转注措施后，饱和度计算由于仅简单与上一
个时刻进行简单对比处理，导致后９００ｄ计算结果相
较于实际值偏高，改进后的方法能够精确追踪在转注
后连通单元内部的含水饱和度。
３２　实际油藏算例

实际油藏单元位于塔河油田Ｘ区块，原油黏度为
２７５ｍＰａ·ｓ，平均孔隙度为０２２，平均渗透率为９５
ｍＤ。目前区块在生产总井数３０口，油井２２口，转注
油井有８口。区块储层非均质性强兼有裂缝发育，井
间连通关系复杂，且该单元注水开发无效水循环严重，
注水利用效率低，目前注水调控难度较大。
　　通过对该单元实际油水数据拟合，其目标函数
下降了８３１％，迭代过程如图３所示。区块含水率
及部分单井产油速度拟合结果如图４所示。从拟合
结果可以看出，拟合效果较好，能够较好地反映油藏
生产动态特征。
　　为了验证本文模型改进饱和度追踪在实际应用中
的效果，将本文模型与ＩＣＮＳ模型在ＡＫ６６４井的含水
率拟合效果进行了对比（图５）。ＡＫ６６４井开井高含水
后，关井复开含水率下降，ＩＣＮＳ模型由于在关停井
后，含水率导数会与该井点处上一个时刻含水率导数
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图３　目标函数迭代下降过程
犉犻犵．３　犐狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲犮犾犻狀犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀

图４　区块及部分单井拟合效果
犉犻犵．４　犉犻狋狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犫犾狅犮犽犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾狑犲犾犾狊

图５　犃犓６６４井不同模型方法拟合效果对比
犉犻犵．５　犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾

犿犲狋犺狅犱狊狅狀犠犲犾犾犃犓６６４

进行比较，取其最小值。因此导致在频繁关井复开阶
段，井点含水饱和度无法下降，而本文模型改进后，关
停井影响的拟合效果得到明显改善。
　　最终反演传导率、控制体积参数结果（图６），连线
括号当中的第１个为传导率，第２个为控制体积。蓝
色线条表示传导率一般，红色线条表示传导率较大，属
于优势渗流通道。该区块对ＡＫ６４２井曾进行过示踪
剂测试，示踪剂测试结果与Ａ７４７井、Ａ７４４井、Ａ６３６Ｈ
井等连通，而连通性的反演结果显示这几口井之间的
传导率都较高，这与示踪剂的结果相对吻合，进一步佐
证本文方法可靠性。
　　基于反演结果，笔者计算了水井劈分系数，其中
Ａ６４２井［图７（ａ）］和Ａ７１３井［图７（ｂ）］的劈分示意中
显示任意时刻的水井与周围油井的注水分流量之间的
大小关系，Ａ６４２井对Ａ７４７的劈分效果较好，而根据
已有的示踪剂认识，Ａ６４２井与Ａ７４７井的示踪剂峰值
质量浓度高达１７４０ｍｇ／Ｌ。结果显示，劈分效果与示
踪剂测试一致。
　　笔者也进行了区块所有注水井在最后时刻的注水
效率计算结果对比（图８），其中Ａ７１３井注水效率最高
达到０１０４，效率最低的Ａ６３４井低至０００７。注水效
率较低的井可考虑采取降注停井处理。基于反演结
果，对该区块接下来的１８００ｄ进行注采参数方案优化
设计。在方案优化过程中，原油的价格设定为７００美
元／ｍ３，产水和注水的价格分别设定为２０美元／ｍ３和
３５美元／ｍ３。
　　对每口井注采液量设定上下边界，下边界设为
－１００ｍ３／ｄ（负表示注水），上边界设为区块最高注采
的１～１５倍。优化后区块目标净现值（图９）增加了
３３１×１０８美元。

优化结果显示未来１８００ｄ累积产油量的增量为
１５×１０４ｍ３，区块含水率（图１０）下降４％。从优化前后
单井的工作制度变化（图１１）可以看出其中Ａ６３４井以
降注水量为主，Ａ７６０７井、Ａ８０井以提液为主。其中
Ａ６３４井最后时刻的注水效率低至０００７，应该对其进
行降注处理，平均注水速度下降达１０ｍ３／ｄ，优化结果
与实际认识一致。
　　Ａ７１５井在优化中后期自动转为注水井。根据
Ａ７１５井井史数据，后期产油速度较低，含水率高达
９４％。经地质信息以及动态参数综合分析，该井与周
边低含水油井连通性较好，后期将该井转为注水井，可
抑制与其周边连通性较好的某些井的水窜情况，提高
注水波及效率。优化后注水速度在１５～２５ｍ３／ｄ范围
内。本文优化结果提供了转注的具体时机及注入量，
优化结果符合实际认识。
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图６　井间连通模型参数反演结果
犉犻犵．６　犚犲狋狉犻犲狏犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狋犲狉狑犲犾犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图７　部分井注水劈分情况
犉犻犵．７　犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳狆犪狉狋犻犪犾狑犪狋犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊

图８　注水效率
犉犻犵．８　犠犪狋犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

图９　犖犘犞净现值优化结果
犉犻犵．９　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀犲狋狆狉犲狊犲狀狋狏犪犾狌犲
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图１０　区块指标优化结果
犉犻犵．１０　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犾狅犮犽犻狀犱犻犮犲狊

图１１　单井优化调控结果
犉犻犵．１１　犛犻狀犵狑犲犾犾狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋狊

４　结　论
（１）概念算例结果表明，改进后饱和度追踪方法

在关停井、转注等复杂情况下对单元内部饱和度前缘
计算更加准确稳定。

（２）基于油藏井间连通性模型的生产优化方法能
够在最大化经济收益的同时，自动获取注采参数方案，
实现了稳水增油，改善开发效果；在生产优化设计注采
参数的同时还能对高含水油井进行转注时机优化，指
导油田制定转注措施，且优化结果也可用于指导酸化、
压裂等措施。

（３）基于井间连通性模型所提出的优化方法实现

过程简单，计算快速，可在不依赖精细地质建模情况
下，满足现场快速制定优化开发方案的需求，该方法还
可推广至多层井间连通性模型生产优化研究。

符号注释：狇犻犼—犼井流向犻井流量；犜犻犼—传导率，
ｍ３／（ｄ·ＭＰａ）；犞ｐ犻—控制体积，１０４ｍ３；犛ｗ犻，犛ｗ犼—犻井与犼
井点处的含水饱和度；犳ｗ—含水率；犆狋Ｖ犻犼＝∫狋０狇犻犼（ξ）ｄ狋；
犞ｐ犻犼—由上游犼井流向下游的犻井的无因次累积流量；
犆狋Ｖ犼犻—从狋′时刻到狋时刻从犻井流向犼井的反向无因次
累积流量；犆狋′Ｖ犻犼、犆狋Ｖ犻犼—从０时刻到狋′时刻及狋时刻从犼
井流向犻井的无因次累积流量；犑—优化目标函数净现
值（ＮＰＶ），元；犛—基于参数反演后的井间平均传导率
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和控制体积参数组成的向量，犛＝［…，犜犻犼，…，犞ｐ犻犼，
…］Ｔ；狌—犖狌维控制变量向量，包括井在各控制步的
注采量；犠ｅｆｉ—水井注水效率；犖τ—总的油藏生产控制
时间步；ρｌ—流体密度，ｋｇ／ｍ３；α—单位换算系数；狉ｏ、
狉ｗｐ、狉ｗｉ—原油的单价、产出废水的处理成本、注水井的
注水成本，元／ｍ３；犙τｏ、犙τｗｐ、犙τｗｉ—第τ步区块日产油量、
日产水量、日注水量，ｍ３／ｄ；犲—年利率；Δ狋τ—第τ步时
间步长，ｄ；狋τ—第τ步累积计算时间，ｄ；狌ｕｐ、狌ｌｏｗ—控
制变量上、下边界约束，表征实际单井工作能力的限
制；犆δ、犆γ—等式和不等式约束，主要反映整体油田生
产能力及规划的限制；犐δ、犐γ—由约束条件序号组成的
集合；狌犾、^犵犾—第犾步优化工作制度和梯度或近似梯
度；η—迭代步长；犘—犖狌×犖狌维投影矩阵；犆ｔ—综合
压缩系数。
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