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摘要：对于有强边底水能量的油藏来说，油水关系复杂，一般情况下不具有统一油水界面，边底水的窜进将严重影

响油井的产能以及生产的稳定性。油井开发初期，通过有限的钻井等资料全面认识油藏有一定的困难，而准确获

得该类油藏的储层参数、水体体积、水侵指数及水侵量是合理开发此类油藏的关键。基于Blasingame现代产能递减

分析方法，利用拟稳态水侵模型，推导油藏拟稳态水侵情况下储层参数评价方法，用于计算水侵量、水体体积、水侵

指数、动态储量以及各储层参数。该方法首先将油井生产阶段划分为未水侵期、水侵初期及水侵中后期，然后通过

未水侵期油井生产动态数据拟合Blasingame典型曲线进行动态储量、储层参数等评价，通过水侵初期油井生产动态

数据拟合进行水体体积、水侵量和水侵指数的定量评价。对比数值模拟概念模型生产动态数据和运用所建方法拟

合求解结果可知，动态储量误差为-3.31%，渗透率误差为2.60%，水体体积误差为-2.5%，新建方法拟合结果误差在

可以接受的范围内，不会对开发方式的制定造成严重影响。
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Quantitative research of aquifer and reservoir parameters for
reservoirs with edge/bottom water
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Abstract：Oil reservoirs with strong edge/bottom water often have complex oil-water relationship and no uniform oil-water
contact，and the coning of edge/bottom water would severely influence oil well production and its stability. In the early pro⁃
duction stage，it is difficult to know the reservoir only according to limited well drilling data. However，the key to develop
this kind of reservoirs is to obtain reservoir parameters，aquifer volume，water invasion index and water influx. Based on the
advanced Blasingame production decline analysis method，pseudo-steady state water invasion model was applied to deriv⁃
ing the reservoir parameter evaluation method for the reservoirs with pseudo-steady state water invasion. The water influx，
aquifer volume，water invasion index，dynamic reserves and reservoir parameters were calculated quantitatively. This meth⁃
od firstly divides well production history into three periods：no water invasion period，early water invasion period and mid⁃
dle-late water invasion period. Then the reservoir parameters and well dynamic reserves can be evaluated by matching well
production data of no water invasion period with the typical advanced Blasingame production decline curve，and the aquifer
volume，water invasion index and water influx can be quantitatively evaluated by matching well production data of early wa⁃
ter invasion period. Finally，the numerical simulation result of the established conceptual model verifies that the method is
practicable. The error of the dynamic reserves is -3.31%，the error of the permeability is 2.60% and that of the aquifer vol⁃
ume is -2.5%. The matched results of the new method have acceptable errors，which cannot influence the determination of
development mode greatly.
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对于具有较强边底水能量的油藏来说，影响开

发效果的主要问题就是水体的不均匀侵入。油井

一旦见水，产油量会快速降低，产水量不断增加后

会最终导致油井水淹，严重影响油藏的开发效果及

最终采收率［1-2］。因此，提前对油井的水体体积、水

侵指数、水侵量以及储层参数、动态储量等进行准

确预测，从而合理控制油井生产压差以提高油井无

水采油期至关重要［3-8］。对于开发初期的油气井，储

层资料有限，但油井生产动态数据较易获得且记录

较准确，若用这些动态数据进行储层参数评价可获

得更准确的结果。油气井现代产能递减分析方法

是处理和解释油气井日常动态数据以获得油气藏

储层参数的重要方法，是近年来油气藏动态描述研

究的热点方法之一。通过对产量不稳定分析，可以

定量评价油气井动态储量、储层渗透率、井控半径、

表皮系数等储层参数［9-19］。目前油气井现代产量递

减分析方法有传统的Arps方法［9］、经典的Fetkovich
典型曲线拟合法［10］、现代的Blasingame典型曲线拟

合分析法［11-14］、Agarwal-Gardner典型曲线拟合分析

法［15-16］、NPI典型曲线拟合方法以及流动物质平衡

方法［17-19］。这些方法通过典型图版对实测生产数据

进行拟合，从而估算油气藏的各参数。对于边底水

油藏，水体对油井生产的影响不容忽视。油井生产

过程中，对于水侵影响的计算，目前常用的模型主

要有非稳态水侵模型、拟稳态水侵模型以及稳态水

侵模型［19-21］。其中拟稳态水侵模型是常用的计算水

侵量的模型，主要是基于 Fetkovich水侵模型［20］，在

生产指数能充分反映有限边界水层侵入油藏的水

侵量的前提下，水侵量与水层平均压力和油水界面

压力之间的压力降成正比，忽略非稳态期的影响。

在充分调研前人研究成果的基础上，笔者将水

侵影响下的油井生产动态数据进行规整化处理，通

过对 Blasingame方法与拟稳态水侵模型的联合求

解，形成了边底水油藏储层参数、动态储量、水侵

量、水体体积及水侵指数等参数的评价方法；然后

运用数值模拟软件建立概念模型，与所建方法评价

结果进行对比，验证其可靠性。

1 理论分析

1.1 常规Blasingame方法

Blasingame等引入物质平衡时间（或无因次物

质平衡时间）和规整化产量概念，建立了现代产量

递减分析典型曲线图版（图 1），早期的不稳定流阶

段为一组对应不同无因次井控半径（reD）的曲线，边

界流阶段汇聚成一条斜率为-1的直线段［11-14］。通

过油井的实际生产数据计算得到油井物质平衡时

间（tc，即Np/q）和规整化产量（q/Δp），并与Blasingame
典型曲线进行拟合，从而计算油井动态储量、渗透

率等储层参数。

图1 Blasingame现代产量递减分析典型曲线

Fig.1 Advanced Blasingame production decline typical curve
由Blasingame方法可知，油井动态储量计算式

为

N = 1
C t

× tc
tDd

×
q
Δp
qDd

(1 - Sw) （1）

储层渗透率计算式为

K =
q
Δp
qDd

× μBo2πh (ln reD - 12 ) （2）
井控半径计算式为

re =
Bo
C t

× tc
tDd

×
q
Δp
qDdπhϕ （3）

1.2 水侵影响后物质平衡时间的处理

当油藏存在水体时，需要去掉实际曲线中物质

平衡时间中水侵部分的影响，重新与Blasingame典
型曲线拟合求取水体参数。而水侵部分的影响通

过物质平衡方程来计算，将存在水侵时的油藏物质

平衡方程定义为
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将式（4）整理可得

pi - p̄ = NpBo -WeBw
NBoiC t

（5）

其中

C t =Co + CwSw +C f
So

（6）
水侵量的计算采用 Fetkovich 拟稳态水侵模

型［20］，其计算式为

We = Wei
pi
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è
çç

ö

ø
÷÷1 - e- Jpit

Wei （7）
其中

Wei =Nw piCw （8）
J = fKh

141.2μæ
è
ç

ö
ø
÷ln re

rwa
- 34

（9）

f = α2π （10）
水体自身压力的变化通过建立物质平衡方程

来进行求解，其表达式为

paq = pi
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - We

Wei
（11）

当存在水侵时，采用油井实际生产动态数据计

算的物质平衡时间为

tc = NpBo -WeB w
Boiq

（12）

2 评价方法及步骤

通过结合油井未水侵期数据及处理后的水侵

初期数据分别拟合Blasingame典型曲线，可以实现

对边底水油藏油井动态储量、水体体积、水侵量以

及储层参数的评价，具体步骤包括：①根据油井实

际生产动态数据，将油井生产阶段划分为未水侵

期、水侵初期、水侵中后期，并对这些数据进行规整

化处理。②基于油井未水侵期规整化处理后的生

产动态数据，拟合Blasingame典型曲线，确定无因次

井控半径，根据曲线的移动拟合数据，由式（1）—式

（3）求得油井动态储量、储层渗透率、井控半径等储

层参数。③对油井水侵初期的生产动态数据进行

处理。首先根据储层静态数据由式（9）确定储层的

水侵指数且给定一个初始水体体积；然后根据式

（5）和式（7）确定储层平均地层压力，进而求得水侵

量；由水侵量根据式（12）最终确定考虑水侵影响的

物质平衡时间，以这组数据来拟合Blasingame典型

曲线，若拟合较好，则此时的水体体积及水侵量是

正确的，若拟合偏差较大，则修改水体体积重新拟

合，最终得到准确的水体体积和水侵量，通过离散

求解最终可编制相应的程序。

3 水侵影响因素分析

水体的能量主要由水体体积和水侵指数所决

定。当水侵指数一定时，由日产油量随水体体积的

变化（图2）可以看出，水体越大，为油藏提供的能量

越充足，早期可以维持较大的日产油量，但是，水体

越大，水体突破时间越短，水很快进入油井，造成水

淹。水体较小时，水体的变化对日产油量的影响较

大，随着水体逐渐增大，日产油量变化不大，再次增

大水体只会使水锥突破时间提前。当水体体积一

定时，水侵指数对日产油量的影响比水体体积对日

产油量的影响小一些（图3）。

图2 日产油量与水体体积的关系

Fig.2 Relationship between daily oil production andaquifer volume
通过对大量油井实际生产动态数据进行分析，

一般油藏的开发可以划分为3个阶段［7，22-23］：未水侵

期，即弹性膨胀阶段，压力波未波及水体，其现代产

量递减分析特征曲线与定容封闭油藏的特征一致，

运用该阶段的数据来拟合Blasingame典型曲线，可

确定油井动态储量及储层其他参数；水侵初期，压

力波已开始波及水体部分，水体开始侵入油藏并为

油藏提供驱动力，在产量递减曲线上表现为偏离典

型曲线上翘的特征，运用该阶段的数据拟合Blasin⁃
game典型曲线，可确定水体体积、水侵指数及水侵

量；水侵中后期，水体突破生产井，水体全面侵入油



·88· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年5月

图3 日产油量与水侵指数的关系

Fig.3 Relationship between daily oil production andwater invasion index
藏，油井见水，产油量迅速下降，一般不对这一阶段

进行拟合。

4 方法验证及应用

为了验证所建立评价方法的可靠性，建立某一

边底水油藏数值模拟概念模型，来模拟水体对油井

开发的影响。概念模型为径向模型，θ方向网格角

度步长为18°，径向网格大小为3 m，z方向网格大小

为 1 m，由此模拟 x，y，z方向网格数分别为 10，20和
8。

概念模型数值模拟动态储量为8 394.281 2 m3，

设置水体体积为 20×104 m3，水侵指数为 8 m3/（d·
MPa）。原始地层压力为 60.0 MPa，储层孔隙度为

0.12，储层厚度为 8.00 m，储层渗透率为 5.00×10-3

μm2，原油粘度为1.65 mPa·s，束缚水饱和度为0.27，
原油体积系数为 1.20，原油压缩系数为 2.13×103

MPa- 1，水的粘度为 1.00 mPa·s，水的压缩系数为

2.10×103 MPa-1，水的体积系数为 1.02。油井定井底

流压5 MPa进行生产。

对概念模型的生产数据按照具体的方法及步

骤进行拟合，将模型中油井的生产数据进行规整化

处理，划分为未水侵期、水侵初期和水侵中后期3个
阶段（图 4a）；明确了生产数据规整化曲线与Basin⁃
game典型曲线的位置关系（图4b）；移动实际生产数

据规整化曲线来拟合Basingame典型曲线，拟合未

水侵期的生产数据，得到 reD，并记录横、纵坐标的移

动量（图 4c）；确定水侵指数后，对水侵初期的生产

图4 不同水侵阶段现代产量递减过程分析

Fig.4 Analysis on advanced production decline process in different water invasion phases
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数据进行拟合，最终确定水体体积和水侵量（图

4d）。
根据以上拟合结果可知，t tDd =1/0.005 2，

( )q Δp qDd =1/7.6，reD=1035。最终确定水侵指数为 8
m3/（d·MPa）时，水体体积为20.5×104 m3，且水侵初期

阶段结束时，即生产约 260 d后，水侵量为 2 087.75
m3。根据式（1）可求得油井的动态储量为 8 672.14
m3，同时，根据式（2）和式（3）可分别计算得渗透率

为 4.87×103 μm2，井控半径为 68.77 m。同时根据水

侵初期不同时间段的油井生产动态数据，可得到各

生产时间时对应的水侵量。

对比数值模拟结果和本文所建方法计算结果

可知，动态储量误差为-3.31%，渗透率误差为

2.60%，水体体积误差为-2.5%，新建方法拟合结果

误差在可以接受的范围内。误差可能是没有考虑

实际的油水两相流动等复杂情况造成的。一般情

况下，实际边底水油藏油水关系都很复杂，仅运用

静态资料是很难确定油井动态储量、水体体积以及

水侵量的。本文所建方法采用规整化原理，对物质

平衡时间进行水侵处理，大体上求得了这些参数，

且误差在可控范围内，不会对开发方式的制定造成

严重影响。

5 结论

运用规整化理论，考虑拟稳态水侵的物质平衡

时间，建立了拟合Blasingame典型曲线分析方法进

行动态储量、储层参数及水体体积、水侵量评价的

理论；形成了水侵影响下的现代产量递减分析方法

来进行储层参数、水体参数及水侵量的定量评价方

法。首先将油井生产阶段划分为未水侵期、水侵初

期及水侵中后期，然后运用未水侵期的油井生产数

据拟合Blasingame典型曲线获得储层的动态储量、

渗透率、有效井径等储层参数，最后对水侵初期的

油井生产数据进行处理，得到考虑水侵影响下的油

井实际生产动态数据的规整化产量与物质平衡时

间的关系曲线，拟合Blasingame典型曲线进行水体

体积、水侵指数以及各时间段水侵量的评价。

建立了一定水体体积和水侵指数的数值模拟

概念模型，将数值模拟模型生产动态数据运用本文

所建方法进行拟合求解，验证了方法的可靠性。

新建方法可以根据水侵初期各时间段的生产

动态数据进行拟合求解，获得各时间段所对应的水

侵量。水体体积和水侵指数决定了水体能量及驱

动力的大小，获得这些参数可以较好地指导现场边

底水油藏的开发及调整，为油藏的高效开发提供依

据。

符号解释：

reD——无因次井控半径；tc——物质平衡时间，d；Np——

累积产油量，m3；q——日产油量，m3/d；Δp ——压力差，

MPa；N——动态储量，m3；Ct——综合压缩系数，MPa- 1；

tDd——无因次时间；qDd——无因次日产油量；Sw——束缚水

饱和度；K——储层渗透率，10-3 μm2；μ——原油粘度，mPa·
s；Bo——原油体积系数；h——储层厚度，m；re——井控半径，

m；ϕ——孔隙度；Boi——原始原油体积系数；Co——原油压

缩系数，MPa-1；pi——原始地层压力，MPa；p——地层压力，

MPa；Cw——水的压缩系数，MPa-1；Cf——岩石的压缩系数，

MPa-1；So——含油饱和度；We——水侵量，m3；Bw——水的体

积系数；Wei——初始水侵量，m3；paq——水体压力，MPa；
J——水侵指数，m3/（d·MPa）；t——生产时间，d；Nw——水体

体积，m3；f——侵入角度系数；rwa——有效井径，m；α——水

侵角，（°）。
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