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摘要：为了更加准确、简便地预测水驱油藏水侵量和经济可采储量，通过对其计算方法的研究，基于张金庆水驱特

征曲线和Welge 方程，结合实际生产动态资料，利用经济极限产量推导出油水渗流特征及经济可采储量与经济极

限含水率的关系式，再结合水侵量的物质平衡原理，确立计算水驱油藏水侵量和经济可采储量的新方法。不同综

合含水率阶段的水侵量变化规律表明：水驱油藏的综合含水率越大，水侵量越大；当综合含水率小于60%时，水侵

量随综合含水率呈线性增长；当综合含水率为60%~80%时，水侵量增幅变大；当综合含水率大于80%时，水侵量随

综合含水率呈“上翘”式增长，水驱油藏水淹程度加快。
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水驱油藏水侵量和经济可采储量的确定是水

驱油藏动态分析及合理高效开发的基础。许多学

者对水驱油藏水侵量的计算进行了相关的研究［1-6］，

常用的水侵量计算方法及模型主要有物质平衡法、

Schilthuis稳态模型［7］、Van Everdingen & Hurst非稳

态模型［8］和Fetkovich拟稳态模型［9］。物质平衡法计

算虽简单，但其所需参数较多且一些参数（如石油

地质储量、原始水驱压力与地层压力差等）不易确

定，而用其他3种模型计算过程则相当复杂。

在中国各大油区，水驱特征曲线法是预测水驱

油藏技术可采储量的重要方法，利用经济极限产量

的概算法可以得到经济极限含水率，结合两者计算

得到的储量即为经济可采储量［10-11］。张金庆水驱特

征曲线是一种广义水驱特征曲线［12-15］，笔者以张金

庆水驱特征曲线和经济极限产量概算法为基础，提

出了确定经济可采储量的方法。基于张金庆水驱

特征曲线和水侵量的物质平衡原理，利用Welge方
程推导出计算水驱油藏水侵量的新方法，该方法只

需要已知原始原油体积系数、地层水体积系数以及

产油量、产水量等生产动态数据就可以计算出不同

时刻的水侵量。由于张金庆水驱特征曲线可用于

描述各种不同类型的综合含水率与采出程度的关

系曲线，因此，采用该曲线计算水侵量和经济可采

储量的新方法适用于所有水驱油藏。

1 水侵量的计算

张金庆提出一种简单实用的水驱特征曲线［12］，

其表达式为
Wp
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= -a + b Wp
Np

2 （1）
式中：Wp 为累积产水量，104 m3；Np 为累积产油

量，104 m3；a和 b为回归系数。

累积产油量与综合含水率以及水油比与综合

含水率的关系式分别为
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Fwo = fw1 - fw （3）
式中：fw 为综合含水率，%；Fwo 为水油比。

将式（2）代入式（3）整理后得
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由俞启泰定义可得，累积产油量与石油地质储

量和含水饱和度的关系式［16］为

Np =N( )-
Sw - Swi （5）

式中：N 为石油地质储量，104 m3；-Sw 为平均含

水饱和度，%；Swi 为束缚水饱和度，%。

由Welge方程可知，油水两相平均含水饱和度

与出口端含水饱和度的关系式为

-
Sw = Sw + 1 - fwdfwdSw

（6）

式中：Sw 为出口端含水饱和度，%。

整理式（2）、式（5）和式（6），由常微分方程手

则［17］积分整理后得

Sw = Swi + b
N
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式中：C 为系数。

当综合含水率为 0时，含水饱和度等于束缚水

饱和度，由式（7）得
C = b

N
( )1 - 2a （8）

整理式（7）和式（8）后可得
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式（9）即为根据张金庆水驱特征曲线推导出的

含水饱和度与综合含水率的关系式，应用该式可以

计算不同生产阶段、不同综合含水率下水驱油藏的

含水饱和度。

水侵量的物质平衡方程为

We =WpBw -WiBw +NBoi( )Sw - Swi （10）
式中：We 为累积水侵量，104 m3；Bw 为地层水体

积系数，m3/m3；Wi 为累积注水量，104 m3；Boi 为原始

原油体积系数，m3/m3。

将式（9）代入式（10）整理可得
We =WpBw -WiBw + bBoi ×
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由式（11）可知，当已知原始原油体积系数、地

层水体积系数、累积注水量、累积产水量、累积产油

量和综合含水率等参数时，由式（11）求得不同生产

阶段水驱油藏水侵量。当累积注水量不等于 0时，

利用式（11）求得注水开发时水驱油藏水侵量；当累

积注水量为0时，即水驱油藏采用天然水驱开采，也

可以利用式（11）计算天然水驱油藏的水侵量。

2 经济可采储量的计算

当考虑经济极限时，由式（2）可得张金庆水驱

特征曲线预测的经济可采储量为

NpE = b
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式中：NpE 为经济可采储量，104 m3；fwEL 为经济

极限含水率，%。

当水驱油藏进入中高含水期后，产量将进入递

减阶段，水油比和产油量的关系为

lgFwo = A -BQo （13）
式中：A和 B为系数；Qo 为产油量，104 m3。

当考虑经济极限时，经济极限水油比和经济极

限产油量的关系为

FwoEL = 10A -BQoEL （14）
式中：FwoEL 为经济极限水油比；QoEL 为经济极

限产油量，104 m3。

将式（3）代入式（14）整理后可得

fwEL = 1
1 + 10BQoEL - A （15）

陈元千根据投入与产出的平衡原理，得到水驱

油藏经济极限产油量的关系式［10］为

QoEL = C t
η( )Ao + AgGOR ( )1 - Tx

（16）
式中：C t 为油田每年生产总费用，104元/a；η为

商品率；Ao 为目前原油价格，元/m3；Ag 为目前天然

气价格，元/m3；GOR 为生产气油比，m3/104 m3；Tx 为

综合税率。

根据式（16）确定经济极限产量后，将其代入式

（15）可得经济极限含水率，再将其含水率代入式

（12）即可求得经济可采储量。

3 实例分析

以某水驱油藏为例，该油藏砂体展布具有一定

稳定性，砂体分布较广，物性较好，原始原油体积系

数为 1.226 m3/m3，地层水体积系数为 1.016 m3/m3。

该油藏于 2009年 8月开始投产，至 2013年 12月累

积产油量为72.51×104 m3，累积产水量为135.27×104

m3，综合含水率为81.65%。计算经济可采储量时所

用的2013年经济评价参数包括：油田每年生产总费

用为 400×104元/a；原油价格为 4 030元/m3；天然气

价格为 2元/m3；商品率为 0.98；生产气油比为 204
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m3/104 m3；综合税率为0.35。
该油藏由水驱特征曲线法和产油量递减法确

定的技术可采储量为89.26×104 m3；由张金庆水驱特

征曲线法计算的经济可采储量为87.57×104 m3，占技

术可采储量的98.1%。根据物质平衡法求得的水侵

量为 175.05×104 m3；而用新方法求得的水侵量为

179.96×104 m3，两者之间的相对误差为2.81%。

新方法计算的水侵量和经济可采储量分别与

其实际值吻合程度较好（图 1），说明新方法计算结

果准确、可靠。

图1 新方法计算的水侵量和经济可采储量值与
实际值的拟合结果

由式（11）得到的水侵量与综合含水率的变化

曲线（图 2）可看出，水驱油藏水侵量随着综合含水

率的增加而增大，当综合含水率小于 60%时，水驱

油藏开发处于初期开发阶段，水侵量与综合含水率

呈线性增长；当综合含水率为 60%~80%时，水驱油

藏开发进入中后期开发阶段，地层亏空体积增大，

水侵量增幅变大；当综合含水率大于 80%时，水侵

量随综合含水率的增加呈“上翘”式增长，水驱油藏

的水淹程度加快。

图2 水侵量随综合含水率的变化

4 结束语

张金庆水驱特征曲线作为一种既简单又能够

综合反映不同类型的综合含水率和采出程度的关

系，适用于所有水驱油藏。以张金庆水驱特征曲线

和水侵量的物质平衡原理为基础，利用Welge方程

和经济极限产油量法推导出了计算水驱油藏水侵

量和经济可采储量的新方法。该方法计算过程简

单，计算结果准确、可靠，其经济极限含水率是通过

经济极限产油量计算的，这较以前对于不同类型的

油藏均选用 98%作为经济极限含水率的方法更加

合理。
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