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特高含水期甲型水驱特征曲线的改进
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(1. 中国石油大学石油工程学院, 山东青岛 266580; 2. 中国石化胜利油田分公司地质科学研究院, 山东东营 257015)

摘要:室内试验和矿场实践表明,现有水驱特征曲线在特高含水期适用性差,出现偏离直线段上翘的现象,影响水驱开

发动态的准确预测。 为此,提出适用于特高含水期的新型水驱特征曲线。 首先提出适用性较强的油水相对渗透率比值

与含水饱和度关系表征方程,得到可以充分考虑开发后期上翘现象的新型水驱特征曲线,指出原有水驱特征曲线是新

型水驱特征曲线在含水率较低时的一个特例,并提出通过公式转化和线性试差的方法求解新型水驱特征曲线方程中的

参数。 计算结果表明,新型水驱特征曲线在特高含水期预测开发动态比传统的水驱特征曲线更为准确。
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Improvement of water displacement curve for water flooded
oil reservoirs at ultra鄄high water cut stage

HOU Jian1, WANG Rong鄄rong1, XIA Zhi鄄zeng1, BING Shao鄄xian2, SU Ying鄄hong2, WANG Hua2

(1. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Geological Scientific Research Institute of Shengli Oilfield, SINOPEC, Dongying 257015, China)

Abstract: A lot of experimental results and field practices show that the water displacement curve may deviate out from a
straight line and unwrap at an ultra鄄high water cut stage, thus the adaptability of the conventional water displacement curve is
poor for water flooded reservoirs at the ultra鄄high water cut stage. An improved water displacement curve suitable for ultra鄄
high water cut stage was proposed. Firstly, a new characterization equation for the relationship between water鄄oil relative per鄄
meability ratio and water saturation suitable for high water cut was proposed, and then a new water鄄flooding characteristic
curve was derived accordingly. It is found that the conventional water displacement curve can be as a special case of the im鄄
proved model at low water cut conditions. A method based on equation transformation and linear trial and error method was
proposed to determine the parameters in the new water displacement curve equation. A case study was conducted, and the re鄄
sult shows that the new water displacement curve is more accurate than the conventional model in predicting the production
performance for reservoirs at ultra鄄high water cut stage.
Key words:reservoir; water displacement curve; relative permeability curve; water displacement; ultra鄄high water cut stage

摇 摇 水驱特征曲线是标定可采储量、预测油田开发

动态的油藏工程方法[1鄄8],但随着对水驱曲线研究的

日益深入,发现其在油田开发后期在半对数坐标上

存在上翘现象[9鄄11];同时室内试验也观察到油水相

对渗透率比值与含水饱和度在半对数坐标下于高含

水阶段存在“下弯冶现象,使得应用水驱特征曲线预

测油田开发动态的效果变差。 笔者提出一种新的水

驱特征曲线,以提高特高含水期开发动态预测的准

确性。

1摇 新型水驱特征曲线的提出

目前描述油水相对渗透率比值与含水饱和度定
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量关系较为简洁常用的模型为 Craft 等[12] 提出的公

式,即

ln
Kro

Krw
= c+dSw . (1)

式中, Kro和 Krw 分别为油相和水相相对渗透率;Sw

为含水饱和度;c 和 d 为常数。
油水相对渗透率比值与含水饱和度在半对数坐

标下呈直线关系。 但大量的室内试验观察到油水相

对渗透率比值与含水饱和度在半对数坐标下高含水

阶段存在“下弯冶现象,为准确定量分析油水渗流特

征,提出新的油水相对渗透率比值与含水饱和度的

关系表征方程,即

ln
Kro

Krw
=m+nSw+pexp(Sw) . (2)

式中,m、n 和 p 为常数。
选用胜利油区中高渗整装砂岩油藏三条典型相

对渗透率曲线[11],分别利用式(1)和(2)进行拟合,
拟合计算结果如图 1 所示。 可以看出,新型油水相

对渗透率比值与含水饱和度关系表征方程在高含水

饱和度的下弯段拟合精度较高。

图 1摇 油水相对渗透率比值与含水饱和度的表征关系

Fig. 1摇 Characterization relationship between oil鄄water
relative permeability ratio and water saturation

基于原水驱特征曲线的推导过程[1鄄2,13] 及油水

相对渗透率比值与含水饱和度关系的新表征方程,
可以推导得到新型水驱特征曲线。 不考虑重力和毛

管力的影响,在水驱的稳定渗流条件下,油水产量之

间存在如下关系:
Qo

Qw
=
Kro

Krw

滋wBw酌o

滋oBo酌w
. (3)

式中,Qo 和 Qw 分别为地面原油和水产量,t / d;滋o 和

滋w 分别为地层原油和地层水的黏度,mPa·s;Bo 和

Bw 分别为地层原油和地层水的体积系数;酌o 和 酌w

分别为地面脱气原油和地面水的相对密度。
油田的累积产水量计算式为

Wp = 乙t
0
Qwdt. (4)

式中,Wp 为累积产水量,104 t。
根据物质平衡方程,油田累积产油量计算式为

Np =100Ah渍
酌o

Boi
(Sw-Swc) . (5)

式中,Np 为累积产油量,104 t;Sw为油藏平均含水饱

和度;A 为油藏面积,km2;h 为油层有效厚度,m;渍
为油藏孔隙度;Boi为地层原油初始体积系数;Swc为

油藏束缚水饱和度。
当油田进入高含水期[5,7],有

Sw =Sw . (6)
由油田瞬时产油量与累积产油量的关系可得

Qo =
dNp

dt =100Ah渍
酌o

Boi

dSw

dt . (7)

将式(3)、(5)、(6)、(7)带入到式(4),得到新

型的甲型水驱特征曲线为

lg(Wp+M)= A+BNp+Cexp(DNp) . (8)
式中,M、A、B、C 和 D 为常数。

当采出程度较低时,
Cexp(DNp)抑C(1+DNp) . (9)

则

lg(Wp+M)= (A+C)+(B+CD)Np . (10)
记 A+C=a,B+CD= b,则有

lg(Wp+M)= a+bNp . (11)
即新型水驱特征曲线可简化为传统的甲型水驱特征

曲线的形式。
随着油田开发的继续,累积产水量增大,常数 M

的影响逐渐减少,从而有

lgWp =A+BNp+Cexp(DNp) . (12)
可以看出,传统的甲型水驱特征曲线 lg(Wp+M)= a
+bNp 仅是新型水驱曲线 lg(Wp +M)= A+BNp +Cexp
(DNp)在采出程度较低时的一个特例。 但随着油田

开发的进行,采出程度增大,尤其到开发后期,一般

采出程度和含水率都较高,式(2)的误差将变得较

大,原有的水驱曲线后端仍为直线,而新型水驱特征

曲线可以拟合实际曲线出现的上翘现象。

2摇 参数的求取

新型水驱特征曲线较原有形式复杂,参数不易
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求取,现场应用不方便,为此提出了一种求解参数的

新方法。
对式(12)两端关于累积产油量 Np 求导数,有
d(lgWp)

dNp
=B+CDexp(DNp) . (13)

即

d(lgWp)
dNp

-B=CDexp(DNp) . (14)

两端取对数有

(ln
d(lgWp)

dNp
- )B = lnCD+DNp . (15)

作 (ln
d(lgWp)

dNp
- )B ~ Np 的曲线图,两者应该

满足直线关系,通过线性试差确定 B 值,如图 2 所

示。 得到直线关系后,通过直线斜率确定 D 值,通
过直线截距确定 C 值。 最后根据开发动态数据可

以计算得到 A 值, 选取任意时刻 ti, 则有 Ai =
(lgWp) ti-BNp ti-Cexp(DNp ti),通过多组数据计算并

对结果取平均值,A =移
n

i=0
Ai,则可得到较为精确的 A

值,从而得到新型水驱特征曲线表达式中各个参数

的值。

图 2摇 线性试差法确定新型水驱特征曲线参数

Fig. 2摇 Parameters determining in new water displacement
curve by linear trial and error method

3摇 矿场应用

以胜利油田特高含水期典型区块为例,利用建

立的新型水驱特征曲线对该油藏进行动态预测,并
与现场实际动态及传统水驱特征曲线预测结果对

比,验证新型水驱特征曲线的适用性。
胜二区沙二 1-2 单元位于胜坨油田东部构造高

点西南翼,是一个正韵律、高渗透、非均质严重的低饱

和多层砂岩油藏。 本区块地质储量为 1407 万 t,含油

面积 9郾 6 km2,油藏埋深为 1郾 82 ~ 2郾 06 km,有效厚度

为 8郾 4 m,原始含油饱和度为 0郾 68,孔隙度为 0郾 3,原
始油藏压力 20郾 1 MPa,油藏饱和压力 12郾 1 MPa,原油

黏度 26郾 32 mPa·s,原油相对密度 0郾 9237,原始地层

水矿化度为 24 g / L,渗透率变异系数为 0郾 5,平均

渗透率为 1郾 8 滋m2,是典型的中高渗透水驱开发油

藏。
该区块于 1986 年 7 月投产,1987 年 5 月起进

行注水开发,目前区块含水率已达到 97郾 7% ,采收

率为 37郾 7% ,其含水率随采出程度关系如图 3 所

示。 在特高含水阶段通过注采调整、改善注采对

应关系、提高多向注采对应率等措施,使含水率有

一定程度的降低。

图 3摇 采出程度与含水率关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between recovery percent
and water cut

根据典型区块实际开发数据,考虑注采调整

后特高含水期的开发规律,分别采用改进前后水

驱特征曲线进行拟合,得到定量表征关系式。
传统关系式为

lgWp = 2郾 787+0郾 001 86Np . (16)
新型关系式为

lgWp = 2郾 824+0郾 001 78Np+4郾 71伊10 -6伊
exp(0郾 0587Np) . (17)
传统及新型的水驱特征曲线对比结果如图 4 所

示。 从图 4 中可以看出,新型水驱特征曲线可以很好

地描述特高含水期的水驱开发动态,而原有水驱特征

曲线只能拟合部分特征,不能表征水驱后半段曲线出

现的上翘现象。 同时,在累积产油量为 534郾 67 万 t
时,实际累积产液量为6253郾 47 万 t,利用改进水驱特

征曲线预测累积产液量为 6 255郾 6 万 t,而利用传统

水驱特征曲线预测的累积产液量为 6042郾 3 万 t。 可

见,新型水驱特征曲线在特高含水期适应性好,精度

高,预测偏差较小,能够满足实际工程需要。
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图 4摇 原有及新型水驱特征曲线结果对比

Fig. 4摇 Comparison of new water displacement curve and
traditional one in predicting development performance

4摇 结摇 论

(1)油水相对渗透率比值与含水饱和度关系新

的表征方程 ln
Kro

Krw
=m+nSw+pexp(Sw)可以充分反映

特高含水期油藏渗流特征,对高含水饱和度的下弯

段拟合精度高。
(2)传统甲型水驱特征曲线只是新型水驱特征

曲线 lgWp = A+BNp +Cexp(DNp)在采收程度较低时

的一个特例。 新型水驱特征曲线可以预测特高含水

期开发动态且精度高,可以表征特高含水期上翘现

象,在特高含水期适用性强。
(3) 公式转换及线性试差法可以方便求取新型

水驱特征曲线表达式中的各参数,方便水驱特征曲

线在矿场中的应用。
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