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0 引言
南海东部海相砂岩油田由于天然能量充足，无需进

行注水，因而人工可干预措施少，合理的井网布置是影
响开发效果的最主要因素 [1]。如何充分利用南海东部已
开发油藏井网部署的成功经验对未开发油藏进行井网部
署是当前开发决策人员所面临的主要问题之一 [2]。机器
学习方法可通过对已有数据进行深层次数据挖掘从而建
立目标函数与影响因素之间的训练模型并进行目标函数
的预测。为此，搜集了 101 个南海已开发油藏资料，根
据谢尔卡乔夫公式确定了合理井网密度，基于 XGBoost
机器学习算法得到了南海东部砂岩油藏合理井网密度与
影响因素的训练模型并进行了模型验证，最后通过训练
模型得到了南海 H 油藏的合理井网密度并进行了矿场应
用，取得了良好降水增油效果，为我国海相砂岩油藏合
理开发提供了技术支撑。

1 合理井网密度及影响因素数据集的建立
1.1 修正的谢尔卡乔夫公式

目前，合理井网密度确定方法主要为谢尔卡乔夫方
法，其表达式为：
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式中，ER 为最终采收率；ED 为水驱油效率；S 为井
网密度，口 /km2；a 为井网指数。

中国石油勘探开发研究院统计了 144 个陆上油田资
料，得到了修正的谢尔卡乔夫公式，即：
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式中，ka 为渗透率，μm2；μo 为原油粘度，MPa·s。
中海油研究总院研究得到了适用于海上稠油油田的

修正谢尔卡乔夫公式 [3]，即：
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式中，ED1.00 为室内实验得到的含水率达到 100% 时
的驱油效率。

对比三式可以看出，式（2）、（3）均针对不同类
型的油藏给出了式（1）中ED和井网指数a的具体表达式。

南海东部海相砂岩油田储层连续性好、地层原油黏度低、
天然水体能量充足等典型特点，无法直接采用式（2）、�
（3）进行计算，为此，借鉴式（2）、（3）采用下式
表征采收率与井网密度之间的关系：
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式中，m 为采收率修正系数，取值范围为 0-1，其
数值越大，表明矿场水驱油效率越接近室内实验所得到
的含水率为 100% 时的驱油效率。
1.2 井网密度折算方法

谢尔卡乔夫公式中的井网密度一般指直井井网，而
南海东部海相砂岩油田普遍采用直井和水平井混合井
网。水平井泄油面积远大于直井，因而不能简单地采用
直井和水平井加和的方法确定井网密度，需要根据一定
的准则将水平井数折算为直井数。本文采用等效泄油体
积法 [4]，即水平井泄油区近似为椭圆形而直井近似为圆
形，同时由于南海东部海相砂岩油田储层较薄，泄油区
厚度均可假设为油藏厚度，则可得到边水油藏直井泄油
区体积：
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式中，Vv 为直井泄油区体积，m3；R为泄油半径，m；
h 为油藏厚度，m。

水平井泄油区体积为：
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式中，Vh为水平井泄油区体积，m3；L为水平井长度，
m。

则边水油藏水平井和直井折算比为：
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底水油藏直井泄油区可近似为一个锥体 [5]，其体积
为：
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式中，r1 为水锥下沿的半径，m；Z 为水锥高度，m。
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水平井泄油区可近似为一个脊体，其体积为：
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式（9）中，r2 为脊体下沿宽度半长，m。
由此可得底水油藏水平井和直井折算比为：
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1.3 合理井网密度数据集的建立

南海东部海相砂岩油田已开发油藏总体上经历了总
体开发方案时期（ODP 时期）、开发中期、开发后期三
个阶段。基于三个阶段开发历史数据，采用递减分析方
法可以得到 101 个油藏对应井网密度下的采收率值。以
P1、P2 油藏为例，统计得到不同井网密度下的采收率�
值，如表 1 所示。

表 1  P1、P2 油藏不同时期井网密度及对应采收率
油藏 井网密度 /（口·km-2） 对应采收率 / 小数

P1
2.00 0.480
7.20 0.640
14.40 0.690

P2
3.60 0.220
6.50 0.230
10.50 0.240

基于101个油藏三个阶段的井网密度和采收率数据，
采用最小二乘法对式（4）进行回归可得到各油藏最优
的 m 和 a 值，从而确定各油藏的井网密度与采收率的关
系曲线，如图 1 所示。结合经济核算方法，可计算得到
不同井网密度时的净现值，净现值最大时的井网密度即
为合理井网密度，P1、P2 油藏的 m 值、a 值以及合理井
网密度如表 2 所示。

（a）P1 油藏

（b）P2 油藏
图 1   P1、P2 油藏采收率与井网密度的关系曲线

表 2   P1、P2 油藏的 m 值、a 值和合理井网密度
油藏 m a 合理井网密度 /（口·km-2）
P1 0.85 4.432 16.2
P2 0.3 0.587 11.4

1.4 影响因素数据集的建立

井网密度选择主要考虑储层基本物性、流体性质、
井网特征、边底水能量大小以及海上油田特殊性：①储
层物性，包括含油面积、油层厚度、孔隙度、平均渗透�
率、油藏中深、隔夹层密度；②流体性质，主要指地下
原油粘度；③井网特征，包括水平井长度、底水油藏避
水高度、边水油藏平面避水距离；④生产制度，主要为
单井平均采液速度；⑤边底水能量，主要为水体倍数，
即储层条件下边底水水体体积与孔隙体积比值。

2 合理井网密度机器学习模型建立
利用上述建立的合理井网密度及影响因素数据集，

从数据挖掘角度建立合理井网密度机器学习预测模型
[6]。目前，机器学习的方法种类繁多，按照算法功能分
类主要包括回归算法、决策树算法、贝叶斯算法、人
工神经网络和集成算法等。XGBoost（eXtreme Gradient 
Boosting）算法在集成算法中具有高效率、高预测准确
度等优点，故采用 XGBoost 算法建立合理井网密度机器
学习模型。
2.1 模型训练及优化

选取南海砂岩油藏合理井网密度以及相关影响因素
组成学习样本，用以 XGBoost 集成学习模型的训练。把
学习样本的 90% 作为训练集（90 个样本），剩余的 10%�
（11 个样本）作为测试集，用以模型后续的验证和优�
化。

合理井网密度机器学习模型主要是调整决策树集提
高合理井网密度预测值的准确性，因此提出合理井网密
度准确率 rs 作为评价指标 [7]。
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式中，n 为训练集样本总数，Spi 为油藏 i 的合理井
网密度预测值，Sri 为油藏 i 的合理井网密度。

不断调整 XGBoost 学习模型的参数取值，根据实验
结果确定模型参数的最优组合。修改模型参数为最优组
合后，输入训练集数据重新训练学习，当准确率 rs 达到
98% 作为训练结束条件。
2.2 模型测试与验证

选取南海砂岩油藏 11 个样本作为测试集，该部分
油藏采用传统油藏工程方法拟合谢尔卡乔夫曲线得到合
理井网密度，结合油田相关数据确定井网密度的影响因
素作为测试集。

将训练集和测试集样本分别输入设置好最优参数组
合的 XGBoost 机器学习模型，得到训练集和测试集对应
油藏的合理井网密度值，以数据拟合得到的合理井网密
度实际值为横坐标，以机器学习模型输出的合理井网密
度值为纵坐标绘图进行对比，结果如图 2 和图 3 所示。
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可以看到，预测值与实际值接近，测试集的合理井网密
度预测值准确率高达 97.24%，平均误差为 2.76%，预测
精度符合矿场需求，验证了 XGboost 机器学习预测模型
的准确性。

图 2   合理井网密度模型训练结果图

图 3   合理井网密度模型预测结果图
3 矿场应用

表 3   H 油藏合理井网密度影响因素参数

影响因素 取值 影响因素 取值
含油面积 /

（km2）
1.95

地下原油粘度 /
（MPa·s）

15

地质储量 /
（104m3）

134.44
单井控制储量 /

（104m3）
26.89

油层厚度 /
（m）

4.5
水平井长度 /

（m）
274

孔隙度 /
（%）

27.4
边水避水距离 /

（m）
-

渗透率 /
（10-3μm2）

1047.3
底水避射高度 /

（m）
4.85

油藏中深 /
（m）

1577.55
单井平均采液速度

/（104m3·d）
14.66

隔夹层密度 /
（个·km2）

48.47 水体倍数 / 无因次 2.73

图 4   H 油藏累产油和含水率变化曲线

南海 H 油藏属于底水稀油油藏，合理井网密度影
响因素如表 3 所示。井网密度调整前，有 1 口直井和
1 口水平井，折算井网密度为 4.19 口 /km2，含水率为
95.90%，采出程度为 35.55%。将该油藏数据导入上述
基于 XGboost 机器学习模型的合理井网密度预测模型，
预测合理井网密度为 5.73 口 /km2。2017 年 5 月开始对
该油藏进行加密至合理井网密度 5.73 口 /km2。井网密
度调整前后的 H 油藏累产油、含水率和月产油变化曲线
如图 4 和图 5 所示。可以看出，井网密度由 4.19 口 /km2

调整为合理井网密度 5.73 口 /km2，H 油藏含水率下降
10.6%，累产量增加 9.05 万方，采收率增加 6.73%，取
得了良好的降水增油效果，验证了基于 XGboost 机器学
习模型的合理井网密度预测方法的适用性和有效性。

图 5   H 油藏月产油变化曲线
4 结论

提出了一种改进的谢尔卡乔夫公式，确定了合理井
网密度及影响因素数据集以及数据处理、学习过程处理
方法，建立了基于 XGboost 机器学习模型的合理井网密
度预测方法。建立的合理井网密度机器学习模型可以
很好地预测不同油藏的合理井网密度，预测准确率高
达 97.24%，平均预测误差仅为 2.76%，预测精度符合
矿场需求。矿场应用表明，根据合理井网密度预测结
果进行井网调整，油藏采收率提高 6.73%，验证了基于
XGboost 机器学习模型的合理井网密度预测方法的适用
性和有效性。
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