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摘要: 稠油的渗流过程具有明显的非牛顿幂律性，目前常用的 Aprs 递减模型未考虑稠油的幂律性对产量递减规律

的影响。基于幂律性的稠油油藏产量方程和相渗曲线，重新推导了调和递减方程，利用新建的产量方程，可分析幂

律性对稠油油藏产量的影响，预测其产量及递减规律。实例应用结果表明，稠油的幂律性对产量递减规律影响显

著，幂律指数越小，油井产量越低，递减速度越快; 幂律指数对递减率的影响主要表现在油田生产初期，而生产一段

时间后，不同幂律指数下的递减率逐渐趋于一致; 当幂律指数大于 0． 8 时，幂律指数对产量和递减率的影响相对较

小。
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稠油油藏开发是目前石油工业稳定发展的重要

基础之一。稠油渗流具有较强的非牛顿流体渗流特

征，即幂律性，前人关于稠油油藏的幂律性对产量的

影响［1 － 2］进行了大量研究。对于预测注水油藏开发

指标而言，经典的 Arps 递减模型［3 － 10］是目前应用最

广泛的方法之一，由于该方法未考虑稠油油藏的流

体特征，其产量递减规律能否沿用常规油藏的分析

方法需要进一步验证。笔者在考虑幂律性稠油油藏

产量方程和相渗曲线的基础上，从渗流理论出发，重

新推导了 Aprs 递减模型中的调和递减方程，并进行

了应用分析。

1 幂律性稠油油藏产量方程

考虑幂律性稠油油藏的产量方程［11 － 12］为
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式中: qo为油井的产量，m3 /s; h 为地层厚度，m;

Δp 为生产压差，MPa; K 为绝对渗透率，μm2 ; Kro为油

相相对渗透率; C 为稠度系数，Pa·sn ; n 为幂律指

数;  为孔隙度; re 为油藏边界半径，m; rw 为井筒半

径，m。
油田刚投入生产时，其油相相对渗透率为 1，油

井初始产量为
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式中: qi为油井初始产量，m3 /s。
由式( 1) 和式( 2) 可得

qo = qiKro

n+1
2n ( 3)

从式( 3) 可以看出，随着生产的不断进行，油相

相对渗透率逐渐下降，产量递减。

2 广义调和递减方程

在注采平衡的条件下，产量与地层含水饱和度

之间的关系［13］为

dSw

dt =
qoBo

V
( 4)

式中: Sw为含水饱和度; t 为时间，s; Bo为原油体

积系数; V 为油层体积，m3。
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将式( 3) 代入式( 4) 可得
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( 5)

油相相对渗透率与含水饱和度的关系［13］为

Kro ( Sw ) = ae －bSw ( 6)

式中: a 与 b 均为常数。
将式( 6) 代入式( 5) ，并积分，可得
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式中: Swi为束缚水饱和度。
对式( 7) 积分可得
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由式( 4) 、式( 6) 和式( 8) 可得
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令 Di =
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n + 1，则式( 9) 可简化为

qo = qi
Di

m t +( )1 －1

( 10)

式( 10) 即为广义调和递减方程，该式与 Aprs 调

和递减模型具有严格的一致性。在不考虑稠油的幂

律性时，即 n = 1 时，式( 10) 可简化为

qo = qi ( Di t + 1) －1 ( 11)

式( 11) 即为 Aprs 调和递减模型中的调和递减

方程，该方程是广义调和递减方程的一个特例。

3 实例应用

渤海绥中油田 G 区是典型的重质稠油油藏，平

均渗透率为 1 320 × 10 －3 μm2，孔隙度为 28%，地下

原

油 粘 度 为2 0 0 ～ 25 0 mPa· s，石 油 地 质 储 量 为

2 900 × 104 m3，原油幂律指数为 0． 8，束缚水饱和度

为 0． 21。由研究区相渗曲线( 图 1 ) 可知，含水饱和

度与油相相对渗透率之间存在明显的指数关系。根

据式( 10) 可预测该油田的年产油量、累积产油量和

年递减率( 图 2) 。
由图 2 可知，原油的幂律指数对油藏产量的影

响十分显著，幂律指数越小，即非牛顿流体渗流特征

越强，原油在流动过程中需要克服的阻力越大，递减

速度越快，年产油量和累积产油量越低; 幂律指数对

递减率的影响主要表现在油田生产初期，而当油田

生产一段时间之后，递减率逐渐趋于一致; 无论是产

图 1 渤海绥中油田 G 区相渗曲线

图 2 渤海绥中油田 G 区生产曲线

量还是递减率，当幂律指数大于 0． 8 时，幂律指数对

二者的影响均相对较小。
随着生产的不断进行，稠油油藏的产量呈现不

同程度的递减，考虑幂律性的稠油油藏递减规律明

显不同于牛顿流体的常规油藏( n 为 1) 。

4 结论

在考虑稠油幂律性的基础上，结合油田相对渗

透率曲线特征，推导了Aprs递减模型中的广义调和
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依据式( 15) 绘制实际值与计算值的 fw—R* 的

关系图( 图 4) 。从图 4 可见，式( 1) 和式( 2) 的计算

值与实际值相差甚远，而式( 15 ) 的计算值与实际值

拟合相对较好，可以用于预测含水率上升规律。
实例分析结果表明，新型水驱特征曲线在中低

含水阶段适用性较好，但随着含水率的逐渐上升，在

高含水、特高含水阶段其适应性有所降低，相对实际

值而言，预测值会出现较大误差。在实际应用过程

中，应结合实际生产动态资料，在合理开发阶段运用

该水驱特征曲线进行动态分析及可采储量的预测。

6 结论

依据 2 个双对数广义水驱特征曲线方程推导了

一种新型水驱特征曲线，由于 n 取值不同，该水驱特

征曲线的 fw—R* 关系图不是一条曲线而是一系列

曲线的组合，适用范围相对较广。
通过分析 fw—R* 关系图，选取不同的参数 c 和

n 值，能在图版上呈现出水驱特征曲线从凹型过渡

到 S 型再到凸型的过程。由于 n 值的不同决定着曲

线类型不同，对于 n 值的选取一般采用试凑法，主要

是由于其选取的值一般较小，选取的范围不大，容易

找到适合实际油藏的水驱特征曲线。
新型水驱特征曲线在中低含水阶段较为适用，

但在高含水、特高含水阶段其适应性有所降低，误差

会较大，应在合理的开发阶段使用新型水驱特征曲

线。
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递减方程，并结合油田实际生产参数进行了分析。
研究结果表明，幂律性对稠油油藏产量影响十分显

著，幂律指数越小，即油田原油非牛顿流体渗流特征

越强，年递减率越大，年产油量和累积产油量越小;

当幂律指数大于 0． 8 时，幂律指数对油田生产的影

响相对较小。在实际生产中应该尽可能降低原油的

非牛顿流体性能，以提高稠油油藏的采收率。
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