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水相分流量全过程有理式模型的建立及应用
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摘要：水相分流量曲线是研究油藏开发动态的重要基础资料之一，主要获取途径是室内实验测试。受实验周期及

实验设备限制，注入量有限，无法直接得到水相分流量曲线端点值。现有的计算模型基本未考虑极限驱替，曲线端

点值无法通过拟合计算获得。基于油藏工程理论，明确水相分流量曲线的理论关系、曲线特征和边界条件。通过

对比分析多种数学模型，确定采用有理式函数为基础形式建立水相分流量的全过程模型。结果表明，模型计算值

与实测值的平均相对误差仅为 0.4%，计算精度高，能够实现极限驱替时刻残余油饱和度预测以及相对渗透率比值

全过程曲线的计算。研究过程所需参数可从相对渗透率测试报告中获取，数学模型具有较高的普及性和实用性，

能够为水驱油藏开发的理论极限、剩余开发潜力及下一步调整方向提供指导和帮助。
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Establishment and application of whole process rational
formula model of water fractional flow
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Abstract：The curve of water fractional flow is of vital importance to the research on reservoir development，which can be
achieved by laboratory test. The endpoint value（water saturation）of this curve cannot be obtained directly owing to insuffi⁃
cient injection volume limited by experimental period and instruments. Also，the endpoint value cannot be calculated by fit⁃
ting because current calculation models neglect limit displacement. Based on the reservoir engineering theory，the theoreti⁃
cal relationship，characteristics，and boundary condition of the curve of water fractional flow were specified. The rational for⁃
mula is chosen for building the whole process model of water fractional flow through the comparison of multiple mathemati⁃
cal models. The results show that the rational formula model has high accuracy as the average relative error between calcu⁃
lation value and test value is 0.4%，for which it can be used for forecasting the residual oil saturation data at the point of
limit displacement and calculating the whole process curve of relative permeability ratio. This rational formula model has
great practicality and can be widely adopted because the parameters in the calculation are accessible in the test report on
relative permeability. More importantly，it can provide some guidance for the theoretical limit，surplus potential，and direc⁃
tion adjustment of the development of water drive reservoirs.
Key words：water fractional flow；rational formula model；limit conditions；residual oil saturation；relative permeability ratio

水相分流量曲线是研究油藏开发动态的重要

基础资料之一，利用水相分流量曲线能够分析油藏

含水率上升规律、水驱油藏含水饱和度分布、地层

平均含水饱和度及采出程度、驱油效率等重要开发

指标，对分析油藏开发动态意义重大［1-3］。目前水相

分流量曲线的获取方法是利用室内相对渗透率测
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试数据，通过水相分流量定义式计算得到［4-5］。由于

室内实验驱替倍数有限，不能直接获得残余油饱和

度，水相分流量方程的末端值是估算所得。理论上

水相分流量的数值为 0~1，但现阶段针对水相分流

量方程的近似拟合模型，如经典逻辑斯蒂方程，其

方程形式决定了水相分流量计算结果在初始时刻

无法等于 0，同时曲线末端不能等于 1，只能无限逼

近 1，无法计算残余油饱和度，水相分流量曲线的末

端值仍无法确定。

针对水相分流量拟合以及曲线末端含水饱和

度取值的问题，以室内一维小岩心驱替实验为研究

对象，根据水相分流量曲线的实际特征，结合水相

分流量的实际物理意义及水相分流量在理论上的

初始条件和边界条件，通过对比多种 S型函数，确定

并建立满足水相分流量的边界条件的全过程数学

模型。该模型通过 2个调整指数，保障曲线 S型特

征与实测水相分流量分布特征一致。同时，围绕水

相分流量末端含水饱和度预测的问题，通过设置极

限含水饱和度参数，实现利用实测资料拟合直接获

得残余油饱和度。该方法利用相对渗透率测试报

告即可实现残余油饱和度的预测，具有较为广泛的

适用性。基于该模型可获得相对渗透率比值全过

程曲线，能够明确驱替从初始时刻到极限时刻的油

水运动规律变化特征，为开展水驱油藏开发动态研

究，特别是高含水老油田注水开发动态特征研究和

长期注水导致的油藏局部高耗水等问题的研究提

供理论基础和指导。

1 水相分流量曲线

1.1 形态特征及物理意义

根据油藏工程理论，水相分流量的物理意义为

任意位置的水相流量与油水两相流量之和的比值，

反映油水两相流动中水相的流动能力［6］。水相分流

量通常用 fw表示，数值范围介于 0到 1，函数表达式

为：

fw = qw
qo + qw =

1
1 + μw

μo
× K ro
K rw

（1）

（1）式表明，水相分流量与油水黏度比和油水

相相对渗透率比值有关，对于特定油藏，油水黏度

比可近似认为是定值，因此，水相分流量的大小和

变化过程实质上反映了油水相相对渗透率比值随

驱替过程的变化。由于油水相相对渗透率比值是

含水饱和度的函数，水相分流量也是含水饱和度的

函数（图1）。

图1 水相分流量理论曲线
Fig.1 Theoretical curve of water fractional flow

大量室内实验及矿场开发实践表明，水相分流

量曲线呈 S型，具有单调递增性质［7-8］。曲线形态反

映了油水两相流量在不同驱替阶段的变化过程，初

始阶段水相分流量较低，表明低含水期水相流速低，

地层中流体以油相流动为主；进入中高含水期后，曲

线大幅上升，此时水相流速逐渐上升，油相流速下

降迅速；到了高含水阶段，曲线趋近平缓且逐渐接

近于 1，表明此时两相流体以水相流动为主，油相流

动能力极低，驱替效果越来越差［9-11］。当 fw = 1时，

地层流体完全为水相单相流，油相不再发生流动，

此时曲线对应的含水饱和度为残余油饱和度［12-13］。
1.2 边界条件

残余油是指被注入水或驱油剂波及仍驱替不

出来的原油，这部分原油体积占地层孔隙体积的百

分数即为残余油饱和度。对于室内一维小岩心驱

替实验而言，注入水波及系数为 1，因此，小岩心驱

替的残余油饱和度是在注入量足够大甚至达到无

穷大时出现。由于室内实验注入量有限，利用实验

获取分流量末端含水饱和度是难以实现的。

从数学角度上，注入量趋近于无限大是存在

的，水相分流量理论上可等于 1，此时对应的含水饱

和度为水驱油含水饱和度的极限值。同时，在注入

水即将注入的时刻，岩心内尚未但即将发生流动，

此时水相分流量为 0，含水饱和度为原始含水饱和

度，由此确定了水相分流量曲线的边界条件。

初始条件为：

{fw = 0Sw = Swi （2）
极限条件为：

{fw = 1Sw = Sorw （3）
由于 Sorw不确定，直接拟合 fw与 Sw关系具有多
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解性，为提高数学模型的精度，定义参数可采储量

采出程度的物理意义为目前累积采出油量与可动

油区间内地质储量的比值。其表达式为：

ηo = Sw - Swi
Sorw - Swi （4）

由 于 Sw ∈ [ ]Swi,Sorw ，由（2）式 和（3）式 可 知

ηo ∈ [ ]0, 1 。将 fw与 Sw曲线转化成 fw与ηo曲线，等同

于对水相分流量曲线进行横向拉伸，纵轴不变，仍

可以保持曲线形态及特征（图2）。

图2 fw与ηo关系曲线

Fig.2 Relationship curve between fw and ηo

2 水相分流量曲线模型的建立

2.1 模型基础结构的确定

通过对水相分流量曲线边界条件的分析，将

fw ∈ [ ]0, 1 ，Sw ∈ [ ]Swi,Sorw 的 拟 合 问 题 转 化 成

fw ∈ [ ]0, 1 ，ηo ∈ [ ]0, 1 的问题，由于ηo取值范围明确，

对数学模型的选择也更加严格。考虑待求曲线的 S
型特征，结合曲线定义域和值域均为[ ]0, 1 的特点，

对目前较为常见的 S型曲线进行分析，目前较为常

用的S型曲线模型［14-17］如表1所示。

目前大多数 S型曲线的函数模型由于存在指数

e，导致函数初始值不能取 0，且极限值不能取 1，与
水相分流量曲线的初始条件和理论极限不符。这

些函数大多可以用于拟合水相分流量曲线的中间

区间，无法用于拟合包含初始值和极限值的全过程

分流量曲线。多项式理论上只要阶数足够高，就可

以表征任意复杂函数曲线，但考虑多项式的复杂程

度，多项式次幂越高，求解越难，不利于实际应用。

有理式具有端值可取、曲线可调的特征，能够满足

水相分流量曲线的初始条件和极限条件。同时，针

对不同类型的水相分流量曲线，有理式能够通过调

整拟合指数，满足中间过程的拟合需要，因此，水相

分流量的拟合模型采用有理式形式。

2.2 数学模型的建立

参考表 1中 S型曲线有理式的基本形式，令自

变量 x为可采储量采出程度，y为水相分流量。由于

驱替极限条件 fw = 1，令Vmax = kn + 1，建立水相分流

量曲线的初始模型：

fw = ηo
n ( kn + 1 )
kn + ηo n （5）

表1 常用S型曲线的数学模型及取值范围统计结果
Table1 Statistics of common S-curve mathematical model and value range

函 数 名 称

n次多项式

逻辑斯蒂方程

崔—L模型

Malthus指数模型

Gompertz增长模型

Weibull增长模型

Bertalanffy曲线

有理式

注：表中函数模型除 x和 y以外，其他参数均为拟合系数。

典 型 表 达 式

y = ax3 + bx2 + cx + d

y = 1
a + be-x

( k - a )a
y

= ea - rx

1
y
= ea - rx

y = ae-exp( b - cx )

y = a × b - ae-cxd

y = a ( )1 - be-kx 3

y = Vmax xn

kn + xn

函 数 取 值 范 围

[ ]d,a + b + c + d
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
a + b,

1
a + be

é

ë
êê

ù

û
úú

( )k - a a

ea , ( )k - a a

ea - r
é
ë
ê

ù
û
ú

1
ea,

1
ea - r

[ ]ae-expb,ae-exp ( )b - c

é

ë
ê

ù

û
úa ( )b - a , a ( )b - a

e-c
é
ë

ù
û

a ( )1 - b 3,a ( )1 - be-k 3

é

ë
êê

ù

û
úú0, Vmax

kn + 1

函 数 适 用 性

导数曲线与水相分流量曲线的导数曲线不符，

更高阶函数难以求取待定系数，不适用

函数初始值不能取0，极限值不能取1，不适用

函数初始值不能取0，极限值不能取1，不适用

函数初始值不能取0，极限值不能取1，不适用

函数初始值不能取0，极限值不能取1，不适用

函数初始值不能取0，极限值不能取1，不适用

函数初始值不能取0，极限值不能取1，不适用

函数初始值可取0，极限值可等于1，适用
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根据（5）式的函数形式，函数的初始值为

ηo = 0，fw = 0，而极限值满足条件 ηo = 1，fw = 1，符
合水相分流量曲线的边界条件。数学结构上，（5）
式包含 kn和ηo n 2个指数项，其中 kn主要影响曲线初

始阶段的形态，kn越小，曲线上升段向左偏移且上升

速度越快（图 3）。根据油藏工程理论，水油黏度比

越低（即油水黏度比越高），水相分流量曲线的凸性

越突出，表现为油相黏度大，水驱油见水后含水率

上升快，水相分流量曲线上升迅速［18-20］。水油黏度

比对分流量曲线的影响规律与数学模型中 kn具有

一致性。设油水黏度比为 μR，令 k = 1
μR

，将（5）式改

写为：

fw = ηo
n ( )μR -n + 1
μR -n + ηo n （6）

实际油藏开发中，即使油水黏度比相同，油水运

动规律也会因储层物性及驱替条件的不同而存在

较大差异，水相分流量曲线形态也存在不同。为保

障模型的通用性和拟合精度，对模型指数项进行区

分，将μR -n改写为μR -m，进一步提高模型在各种条件

下的适用性。最终构建水相分流量基本函数式为：

fw = ηo
n ( )μR -m + 1
μR -m + ηo n （7）

由（7）式可知，改写后的数学模型仍满足水驱

油过程的边界条件，主要表现为开始驱替时，

ηo = 0，fw = 0；达到极限驱替条件时，岩石孔隙内无

油相流动，采出端只出水，此时ηo = 1，fw = 1。对于

特定油藏流体，油水黏度比可认为是常数；而拟合

系数m和 n，其主要作用是调整曲线的 S形态，使模

型在处理不同类型水相分流量曲线均可达到较好

的拟合效果。

将（4）式代入（7）式中，得：

fw =
( )Sw - Swi
Sorw - Swi

n

μR -m + ( )Sw - Swi
Sorw - Swi

n
× ( )μR -m + 1 （8）

（8）式反映了水相分流量与含水饱和度的关

系，式中未知量包括m，n和 Sorw，可通过拟合相对渗

透率测试中水相分流量测试结果，从而得到理论极

限驱替下的残余油饱和度。

根据（1）式，油水相相对渗透率比值的表达式

为：
K ro
K rw
= μo
μw
× 1 - fw

fw
（9）

将（8）式代入（9）式，即可得到油水相对渗透率

比值的全过程曲线。

3 应用实例

胜利油田中高渗透油藏某砂岩样品孔隙度为

图3 相同n不同 k的水相分流量有理式模型计算结果

Fig.3 Calculation results of rational formula model under same n and different k values
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0.34，渗透率为 4.67 D，束缚水饱和度为 0.18。在

50 ℃条件下采用恒压驱替，注入水黏度为 0.576 3
mPa·s，模拟油黏度为 19.75 mPa·s。实验结束时注

入量为 1 000 PV，含水饱和度为 0.728，剩余油饱和

度为 0.272。油水相相对渗透率及水相分流量测试

结果如表2所示。

表2 胜利油田中高渗透油藏某砂岩样品高注入量
相对渗透率测试结果

Table2 Test results of relative permeability with high
injection volume of sandstone sample
from high permeability reservoir

of Shengli Oilfield
含水

饱和度

（%）
0.182
0.326
0.344
0.364
0.383
0.402
0.425
0.452
0.481
0.510
0.539
0.559
0.589
0.624
0.663
0.686
0.728

油相

相对

渗透率

1.000
0.482
0.380
0.295
0.235
0.189
0.147
0.112
0.084
0.065
0.050
0.043
0.034
0.026
0.020
0.017
0.000

水相

相对

渗透率

0.000
0.030
0.040
0.050
0.061
0.072
0.086
0.103
0.124
0.147
0.172
0.190
0.219
0.258
0.305
0.334
0.395

实测水

相分流

量（%）
0.000
0.679
0.781
0.854
0.899
0.929
0.952
0.970
0.981
0.987
0.992
0.994
0.996
0.997
0.998
0.999
1.000

水相分

流量计

算值（%）
0.000
0.660
0.770
0.851
0.900
0.932
0.956
0.973
0.983
0.989
0.993
0.994
0.996
0.997
0.998
0.999
0.999

分流量

相对误

差（%）
0
2.84
1.47
0.35
0.16
0.33
0.43
0.27
0.19
0.19
0.05
0.02
0
0
0
0
0.08

利用（8）式对表 2中的实验数据进行拟合，计算

相对误差平均为 0.4%，拟合精度极高，计算结果具

有正确性和可靠性。模型的拟合系数分别为：m=
2.29，n=4.61，Sorw=0.904，进而得到理论极限驱替的

残余油饱和度为0.096，极限采收率为88.26%。

通过（8）式计算相对渗透率比值，对比实验测

试结果（图 4）可知，相对渗透率比值的拟合曲线与

实测值具有较高的吻合度，表明建立的数学模型能

够达到较好的拟合效果。由于模型考虑了极限条

件，得到的相对渗透率比值曲线具有初始快速下

降、中间近似直线段、末端下弯的特征，这一特征与

现有油水运动规律的认识一致，表明模型具有可靠

性。同时，相对渗透率比值曲线采用连续函数计算

得到，使计算结果在数学和渗流 2方面的连续性均

得到保障。

图4 水相分流量及相对渗透率比值拟合结果

Fig.4 Fitting results between water fractional flow andrelative permeability ratio

4 结论

基于油藏工程理论，利用数学方法建立了有理

式形式的水相分流量全过程模型。相比以往的指

数 e形式的模型，该模型考虑了水相分流量曲线的

端点值，为水驱油残余油饱和度的确定以及采收率

理论极限的预测提供了新的思路和方法。模型所

需参数为相对渗透率测试报告，资料易获取，应用

范围广泛，具有较高的普及性与实用性。但目前对

该模型的认识尚浅，根据油藏工程理论，储层物性

条件、流体性质条件及注采条件等因素发生变化，

水相分流量曲线的形态也会随之改变。模型中调

整曲线形态的参数为m和 n，这 2个参数与实际物

性、流体、注采等参数的关系及参数具体物理意义，

还需要进一步开展研究。

符号解释

a, b, c,d, k, r,m,n——拟合系数；

fw——水相分流量，无量纲；

K ro——油相相对渗透率，无量纲；

K rw——水相相对渗透率，无量纲；

qo——油相流速，mL/min；
qw——水相流速，mL/min；
Sorw——残余油饱和度下对应的含水饱和度，无量纲；

Sw——含水饱和度，无量纲；

Swi——原始含水饱和度，无量纲；

Vmax——应变量的最大值，无量纲；

ηo——可采储量采出程度，无量纲；

μo——油相黏度，mPa·s；
μR——油水黏度比，无量纲；

μw——水相黏度，mPa·s。
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