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摘要:水驱特征曲线法是水驱油藏计算技术可采储量的重要方法之一，在中高含水开发阶段得到广泛应用。然而，
油田进入特高含水开发后期，水驱特征曲线会出现上翘现象，导致计算该时期的技术可采储量具有明显的不适应

性。针对特高含水开发后期的开发特征，对水驱特征曲线进行了改进，推导出适用于特高含水开发后期的技术可
采储量计算公式，拓宽了水驱特征曲线适用范围。利用改进型水驱特征曲线计算孤东油田七区西 Ng54—61注水区

的技术可采储量为 555 × 104 t，采收率为 39． 1%，符合矿场实际。为验证改进方法的适用性，筛选出胜利油区 6 个
处于特高含水期且水驱特征曲线上翘的注水单元进行试验，结果表明，改进方法的计算结果更符合油田实际。
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水驱特征曲线法是天然水驱和人工注水开发油

田所特有的实用方法，被广泛应用于油藏动态分析、
技术可采储量计算及开发指标预测［1 － 2］，其理论依

据是累积产油量和累积产水量在半对数坐标系中表

现出的直线关系，根据直线关系外推可得到技术可

采储量。矿场实践表明，这种直线关系在中高含水
开发阶段具有很好的适应性，但在特高含水开发阶

段，水驱特征曲线会出现上翘现象，使得水驱特征曲

线偏离直线，表现出非线性。陈元千等研究了曲线
上翘的原因［3］，于波等研究了曲线上翘的时机、影
响因素和校正方法［4 － 13］，但上述研究都是基于传统

方法进行的。笔者对传统水驱特征曲线公式进行改
进，并在改进公式的基础上推导出技术可采储量的

计算公式，以期为特高含水期技术可采储量的计算

提供参考。

1 公式推导

矿场实践表明: 特高含水开发后期，甲型和乙型

水驱特征曲线会出现上翘现象，这一现象会导致传

统水驱特征曲线表达式出现明显的不适应性，因此

需要对其进行改进，以甲型水驱特征曲线为例说明

改进过程。

传统的甲型水驱特征曲线的表达式［3］为

lg Wp = A + BNp ( 1)

式中: Wp为累积产水量，10
4 t; A，B 为系数; Np

为累积产油量，104 t。
传统公式对于中高含水阶段的直线规律拟合效

果较好，但对特高含水阶段的非线性规律，拟合效果

较差，因此需要对其进行改进，以满足特高含水阶段

计算技术可采储量的需要。研究发现，将式( 1 ) 右
边增加一个非线性项，能较好地拟合特高含水阶段

的非线性规律，即

lg Wp = A + BNp + CeDNp ( 2)

式中: C和 D为系数。
式( 2) 两边对时间求导，可得

1
2． 303Wp

×
dWp

dt = B
dNp

dt + CDeDNp
dNp

dt ( 3)

其中

dWp

dt = Qw ( 4)

dNp

dt = Qo ( 5)

式中: t 为时间，a; Qw 为水相流量，m
3 /s; Qo 为

油相流量，m3 /s。
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将式( 4) 和式( 5) 代入式( 3) 可得
Qw

2． 303Wp
= BQo + CDeDNpQo ( 6)

含水率的表达式为

fw =
Qw

Qw + Qo
( 7)

式中: fw 为含水率。
将式( 7) 代入式( 6) 可得

1
2． 303Wp

×
fw

1 － fw
= B + CDeDNp ( 8)

由式( 2) 和式( 8) 可得

Np =
ln fw

1 － fw
× 1
2． 303 × 10A+BNp+CeDNp( )－ B － lnCD

D
( 9)

令 fw = fwi ( fwi为极限含水率，一般取值为 0．
98) ，代入式( 9) 可得技术可采储量，即

NR =
ln fwi

1 － fwi
× 1
2． 303 × 10A+BNR+CeDNR( )－ B － lnCD

D
( 10)

其中

NR = NR* ( 11)
式中: NR 为技术可采储量，10

4 t; N 为动用储
量，104 t; R* 为采收率。
由采出程度的定义可得

R =
Np

N ( 12)

式中: R为采出程度。
将式( 12) 代入式( 9) 可得

fw = 2． 303( B + CDeDNR ) × 10A+BNR+CeDNR

1 + 2． 303( B + CDeDNR ) × 10A+BNR+CeDNR

( 13)
式( 13 ) 为改进型水驱特征曲线对应的理论含

水率与采出程度的关系式。

2 参数求解方法

2． 1 系数的求解方法
由于改进型水驱特征曲线是非线性方程，直接

求解系数难度较大，可通过公式变换简化方程后再

求解。令 x = DNp，代入式( 2) 可得

lg Wp = A + B
D x + Cex ( 14)

假定已知某区块的累积产油量和累积产水量，

D任取一个初值( 如 D = 0． 01) ，计算对应的 x，然后
绘制 lg Wp与 x的关系曲线，利用最小二乘法求出最
佳拟合系数，即相关系数最大时的系数 A，B，C。取
Np最大值，计算 ex 最大值，如果数据不溢出，则 A，
B，C，D为改进型水驱特征曲线的解; 否则，改变初
值 D，重新计算系数 A，B，C，直到满足要求为止。
2． 2 技术可采储量计算方法
取极限含水率为 0． 98［7］，代入式( 10 ) ，用牛顿

迭代法计算技术可采储量。具体过程为: NR 任取一

个初值( 例如 NR = 0． 01 ) ，代入式( 10 ) 的等号右边
项，计算得到 NR1 ( 即式( 10) 左边的 NR ) ，如果 |NR －
NR1 | ＜ δ( δ为允许的最大误差) ，则 NR1为所求的技

术可采储量; 否则，令 NR = NR1，重复上面的计算过

程，直到 |NR － NR1 | ＜ δ为止，此时得到的 NR1即为所

求的技术可采储量。

3 应用实例

孤东油田七区西Ng54—61注水区动用储量为

1 421 × 104 t，技术可采储量为 567 × 104 t，采收率为
39． 9%，综合含水率为 97． 6%，采出程度为 37． 7%，
目前已进入特高含水开发后期( 表 1) 。

表 1 孤东油田七区西 Ng54—61注水区开发数据

时间
累积产油
量 /104 t

累积产水
量 /104 t

含水率，
%

采出程
度，%

1991 224 111 84． 2 15． 7

1992 263 427 90． 2 18． 5

1993 294 758 91． 9 20． 7

1994 322 1 123 93． 7 22． 6

1995 347 1 544 94． 9 24． 3

1996 370 1 999 95． 4 26． 0

1997 388 2 438 96． 3 27． 3

1998 405 2 871 96． 4 28． 4

1999 421 3 312 96． 8 29． 5

2000 436 3 760 96． 3 30． 6

2001 451 4 157 96． 2 31． 6

2002 467 4 519 95． 1 32． 8

2003 483 4 843 95． 2 33． 9

2004 497 5 151 95． 8 34． 9

2005 510 5 443 96． 4 35． 8

2006 520 5 740 96． 9 36． 5

2007 529 6 049 97． 4 37． 2

2008 530 6 075 97． 6 37． 7

利用表 1 数据，进行曲线拟合求解水驱特征曲
线 系数( 图1 ) 。系数拟合结果为: A = 3 ． 26，B =
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0． 063 6，C = 0 ． 000 9，D = 0 ． 01。取极限含水率为
0． 98，代入式( 10 ) —式( 11 ) 可得技术可采储量为
555 × 104 t，采收率为 39． 1%，与矿场实际相符。而
利用传统方法计算该区块的技术可采储量为685 ×
104 t，采收率为 48． 2%，计算结果偏差较大。

图 1 孤东油田七区西 Ng54—61注水区改进型
水驱特征曲线系数拟合结果

将所得到的系数 A，B，C，D 和表 1 中的采出程
度代入式( 13 ) ，得到理论含水率，由理论含水率和
实际含水率与采出程度的关系( 图 2 ) 可知: 特高含
水开发后期理论曲线和实际曲线拟合效果较好。

图 2 孤东油田七区西 Ng54—61注水区
含水率与采出程度关系

为验证改进方法的适用性，筛选了胜利油区 6
个处于特高含水期且水驱特征曲线上翘的注水单

元，分别用传统公式和改进公式进行技术可采储量

计算，并与公报值进行对比，结果( 表2 ) 表明: 特高
含水期，水驱特征曲线出现上翘现象时，改进方法计

表 2 胜利油区不同区块可采储量计算结果对比

单元名称

技术可采储量 /104 t

传统
方法

改进
方法

公报
值

采收率，%

传统
方法
改进
方法
公报
值

七区中 332． 9 255． 6 247． 7 31． 6 24． 2 23． 5

八区 Ng5—6 901 429 402． 3 74． 5 35． 5 33． 3

七区西 Ng52 + 3 660 515 569． 4 50． 2 39． 1 43． 3

七区中 Ng3—6 2 201 978 974． 6 78． 7 35 33． 8

中一区 Ng3—4 4 709 2 859 2 766． 4 93． 4 56． 7 54． 9

中一区 Ng5—6 3 261 1 727 1 697 102． 6 54． 3 53． 4

算结果更符合油田实际。

4 结束语

特高含水开发后期，水驱特征曲线会出现上翘

现象，导致基于直线规律外推计算技术可采储量的

传统方法计算结果偏大，改进方法使用非线性函数

描述水驱特征曲线，拟合效果较好，计算结果符合实

际。
改进型水驱特征曲线的系数直接求解比较困

难，可进行公式代换，然后用最小二乘法求解，对应

技术可采储量可用牛顿迭代法求解。
改进型水驱特征曲线解决了特高含水期传统水

驱法计算技术可采储量结果偏大的问题，拓宽了水

驱特征曲线法的使用范围，对水驱砂岩油藏特高含

水开发后期技术可采储量计算具有重要意义。
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