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摘要：利用水驱特征曲线法和递减法等动态方法测算可采储量时，存在时间滞后性，难以及时反映调整井所增加的

可采储量。通过利用油井单井生产动态指标，应用油藏工程和数理统计等方法，从理论和矿场2方面对单井可采储

量进行研究。结果表明：初始产油量和递减率是影响单井可采储量的主要因素，并根据影响程度确定递减率的主

控因素为油藏类型、单井控制储量、初始含水率、单井产液量以及产液量随含水率变化的程度等，构建主控因素与

递减率的相互关系，从而建立了19种单井可采储量预测模型。这些模型涵盖了水驱、稠油热采等开发方式，中高渗

透、低渗透等油藏类型，直井和水平井2种井型。应用实例表明，根据新钻井的初始产油量等生产动态指标，能快

速、简便地预测单井增加可采储量。
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可采储量是油田开发的物质基础，是评价油田

开发效果的主要指标之一，测算方法主要有经验公

式法、水驱特征曲线法、递减法等。经验公式法适

用于油田开发的新区，计算的一般是井网相对完善

时的可采储量，与实际投入开发的井网可能存在一

定的差异；水驱特征曲线法、递减法等适用于油田

开发的老区［1-3］，是根据开发规律段的变化趋势预测

出来的，适用条件是开发调整后，经过较长时间的

开发，当主要指标变化稳定时，所出现的较好规律

段［4-6］，故老区调整当年投资（新钻油井、水井）增加

的可采储量，无法在当年内反映出来，具有滞后

性。因此，笔者对已开发井的生产规律进行研究，

并从油藏特性和流体性质出发，分析了影响单井可

采储量的主控因素［7-13］，建立了单井可采储量的预

测模型，以期为开发优化投入和资产的保值、增值

提供决策依据。

1 单井可采储量的主控因素

用指数递减法测算油田可采储量的计算式为

NR = T
104 0

∞
qoe-Dt tdt （1）

式中：NR 为可采储量，104 t；T 为年实际生产

天数，一般取330 d；qo 为初始产油量，t/d；Dt 为 t时
刻的递减率，%；t为时间序列。

对式（1）积分可得

NR = T
104 ×

qo
Dt

（2）
从式（2）可以看出：可采储量的主控因素为初

始产油量和递减率。

1.1 初始产油量

初始产油量的计算式为

qo =
dNp
dt =

100Ahϕρo
Bo

×
dSwdt （3）

式中：Np 为单井累积产油量，104 t；A 为单井

控制含油面积，km2 ；h 为油层厚度，m；ϕ 为地层

孔隙度；ρo 为地面原油密度，t/m3；Bo 为地层原油体

积系数；Sw 为含水饱和度。

根据达西定律，在一维条件下，忽略毛管压力

和重力的作用，含水率的计算式为

fw = 1
1 +

Kro
Krw

×
μw
μo

（4）

式中：fw 为含水率，%；Kro 和 Krw 分别为油相

和水相相对渗透率；μo 和 μw 分别为油、水的地层
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粘度，mPa·s。
油水两相相对渗透率的比值常表示为含水饱

和度的函数，即

Kro
Krw

＝ae-bSw （5）
式中：a 和 b 均为由相对渗透率曲线确定的常

数。

由式（4）和式（5）可得

fw =(1 +
μw
μo

ae-bSw )-1 （6）
将式（6）变形整理，并对 t求导可得

dSwdt = 1
b × 1

fw (1 - fw ) ×
dfwdt （7）

将式（7）代入式（3）可得

qo =
100Ahϕρo

Bo
× 1

b × 1
fw (1 - fw ) ×

dfwdt （8）
从式（8）可以看出：初始产油量的影响因素主

要为油藏类型、单井控制储量和含水率等。

1.2 递减率

递减率的计算式为

Dt＝
1
qo

×
dqodt （9）

令 M =
100Ahϕρo

Bo
× 1

b ，将式（8）代入式（9），整

理可得

Dt =
fw (1 - fw )
M ×

dfwdt

×
dqodt （10）

产油量与产液量的关系为

qo = (1 - fw )qL （11）
式中：qL 为单井产液量，t/d。
将式（11）代入式（10），整理可得

Dt = fw (1 - fw )× 1
M ×

é

ë
êê

ù

û
úúqL -(1 - fw )×

dq L dt

dfw dt （12）
由式（12）可以看出，影响递减率的主要因素有

油藏类型、单井控制储量、初始含水率、单井产液量

以及产液量随含水率变化的程度等。

通过矿场对中高渗透、低渗透和稠油热采油藏

单井递减规律的分析可知，单井初始产油量越高，

递减率越大；同一初始产油量下，稠油热采油藏的

递减率最大，中高渗透油藏的递减率最小，低渗透

油藏的递减率介于二者之间（图1）。
为了进一步分析产液量变化对递减率的影响，

图1 不同油藏类型单井初始产油量和递减率的关系

笔者将后期平均产液量与初始平均产液量之比定

义为产液量保持程度。

当产液量保持程度大于或等于 0.9时，认为产

液量保持程度好；当产液量保持程度小于0.9时，认

为产液量保持程度差。在同一初始产油量下，产液

量保持程度好的递减率小于产液量保持程度差的

递减率（图2）。

图2 不同产液量保持程度下单井初始
产油量和递减率的关系

2 单井可采储量预测模型建立

单井可采储量的主控因素为初始产油量和油

井生命期内的递减率，对于当年新投产井，初始产

油量是已知的，因此只需预测递减率。根据井型

（直井、水平井）、开发方式、油藏类型、开发对象（新

区、老区）的初始含水率和开发过程中的产液量保

持程度等影响因素，将初期含水率分为低、中、高 3
个级别，其对应值分别为 0～20%，20%～80%和

80%～100%，建立了19种组合关系（图3）。
根据油田开发生产实际，对已投产井按19种组

合关系进行分类，分别研究单井递减率与初始产油

量的定量关系，依次建立单井可采储量预测模型。

以中高渗透油藏为例说明单井可采储量预测模型
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的建立方法。

中高渗透油藏研究的样本井共有 2 148口，根

据开发阶段、初始含水率和产液量保持程度建立了

8个预测模型，模型序号 1—8的井数分别为 276，
120，237，646，435，80，145和208口。

为消除不确定因素对单井开发规律的影响，按

照聚类分析方法，将相近影响条件的单井进行聚

类，分析同类井的开发规律，再预测递减率。经分

析发现每一级别井的平均单井产油量呈较好的指

数递减规律。

以老区低含水率、产液量保持程度好的单井为

例，237 口油井按照初始产油量为 0～5，5～10，
10～15，15～20 t/d和大于 20 t/d，分为 5个级别，对

应的井数分别为 12，77，46，39和 63口。将每一级

别的井作为一类，分析其平均单井产油量的递减规

律，并结合平均初始产油量，可建立初始产油量和

递减率的回归关系式为

Dt = 0.058 ln qo + 0.027 5
R 2 = 0.903 3 （13）

由式（13）可以看出，初始产油量与递减率相关

性较好。

将式（13）代入式（2）可得模型 3的可采储量计

算式为

NR = T
104 ×

qo
Dt

= T
104 ×

qo0.058 ln qo + 0.027 5（14）
依据同样的方法，建立了其他的18种单井可采

储量预测模型（表1）。

表1 单井可采储量预测模型

模型序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

预测模型

NR = T
104 ×

qo0.066 2 ln qo + 0.070 8
NR = T

104 ×
qo0.050 2 ln qo + 0.02

NR = T
104 ×

qo0.058 ln qo + 0.027 5
NR = T

104 ×
qo0.060 5 ln qo + 0.053

NR = T
104 ×

qo0.059 ln qo + 0.018
NR = T

104 ×
qo0.062 5 ln qo + 0.116

NR = T
104 ×

qo0.064 ln qo + 0.136 5
NR = T

104 ×
qo0.062 ln qo + 0.083 8

NR = T
104 ×

qo0.056 52 ln q0 + 0.010 6
NR = T

104 ×
qo0.095 04 ln qo + 0.023 2

NR = T
104 ×

qo0.060 68 ln qo + 0.021 9
NR = T

104 ×
qo

0.070 97 ln qo + 0.007 2
NR = T

104 ×
qo0.089 42 ln qo + 0.032 5

NR = T
104 ×

qo0.096 87 ln qo + 0.043 2
NR = T

104 ×
qo0.048 1 ln qo + 0.041

NR = T
104 ×

qo0.049 9 ln qo + 0.069
NR = T

104 ×
qo0.048 1 ln qo + 0.086

NR = T
104 (0.108 4 qo + 0.685 2)

NR = T
104 (0.032 7qo + 0.752 2)

相关系数

0.900 3
0.791 3
0.903 3
0.940 1
0.947 6
0.859 8
0.918 7
0.850 2
0.943 2
0.851 7
0.956 5
0.921 3
0.904 5
0.876 2
0.876 3
0.912 5
0.768 9
0.990 4
0.958 7

图3 递减率影响因素的19种组合关系
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3 应用实例

为了验证方法的可靠性，统计分析了1990年以

来胜利油区地质报废井 522口，应用所建预测模型

计算了每口井的单井可采储量，并与实际累积产油

量进行对比分析。结果表明，522口地质报废井应

用单井预测模型的计算结果与实际累积产油量相

近，误差均小于10%。

例如，某井于 1994年 6月投产，1999年 12月地

质报废，报废前累积产油量为2.27×104 t。该井钻遇

油层渗透率为 560×10-3 μm2，投产初期的单井产油

量为 13.4 t/d，含水率为 76.7%，产液量保持程度较

好，选取单井可采储量计算模型4，计算得到单井可

采储量为 2.12×104 t。报废井的可采储量与报废前

的累积产油量接近，单井预测模型计算结果与实际

相近，误差为6.6%。

4 结束语

影响油田单井可采储量的主要因素为初始产

油量和递减率，对于当年新投产井，初始产油量是

已知的，影响递减率的主要因素包括油藏类型、开

发方式、初始含水率及开发过程中的产液量保持程

度等。

从指数递减法入手，建立了19种单井可采储量

预测模型，由油井单井投产效果，可测算单井所能

增加的可采储量，并选择合适的预测模型，评价损

失的可采储量。
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