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摘要: 在油藏的水驱动态分析和预测中，水驱特征曲线常用于预测水驱油藏的可采储量以及评价油藏的开发动态，

因此其得到广泛研究和应用，但是常用的水驱特征曲线只能对应单一的含水率与可采储量采出程度的关系。为了

更好地反映和描述水驱油藏不同类型的含水率上升规律，在已有的 2 个双对数水驱特征曲线的基础上建立了一种

新型的水驱特征曲线，推导了含水率与可采储量采出程度的函数关系式，绘制了该函数呈现凹型、S 型、凸型曲线的

关系图。将该新型水驱特征曲线应用于实际，通过选取不同的水驱特征曲线系数来预测区块的可采储量，并与实

际值相比，选取误差最小的值，建立最佳的水驱特征曲线表达式，进而预测区块的含水率上升规律。通过 2 个实例

的对比分析可知，新型水驱特征曲线在中低含水阶段较为适用，在高含水、特高含水阶段适用性降低。
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水驱特征曲线是油藏工程中的一个重要方法，

不但可以用于预测水驱油藏开发的未来动态，而且

可以用于预测水驱油藏的可采储量，因而在中外得

到了广泛的应用［1 － 2］。自前苏联学者马克西莫夫

1959 年绘制出第 1 条水驱特征曲线以来，到目前为

止，已提出了 50 多种水驱特征曲线，但通过在中国

油田的实际应用，只有少数几种效果较好［3 － 6］。由

于水驱特征曲线能够综合反映油田生产中的各种影

响因素，同时用极简明的关系式表达出来，所以至今

仍被广泛应用。大部分水驱特征曲线只对应一种含

水率与可采储量采出程度的关系，而新型水驱特征

曲线可以对应多条含水率与可采储量采出程度的关

系曲线，能反映不同油田不同类型的含水率上升规

律，其适用范围相对广泛。

1 新型水驱特征曲线的提出

俞启泰提出的 2 个双对数水驱特征曲线［7］的表

达式为

lg
WP

NP
= a + blg WP ( 1)

lg
LP

NP
= a + blg LP ( 2)

式中: WP 为累积产水量，104 t; NP 为累积产油

量，104 t; a 和 b 为水驱特征曲线系数; LP为累积产液

量，104 t。
因 LP =WP + NP，可将式( 2) 改写为

lg
WP + NP

NP
= a + blg( WP + NP ) ( 3)

对比式( 1 ) 和式( 3 ) ，引入系数 n，可以得到一

种新型水驱特征曲线，其表达式为

lg
WP + nNP

NP
= a + blg( WP + nNP ) ( 4)

式中: n 为新型水驱特征曲线系数。
当 n 取不同的值时，呈现出不同类型的水驱特

征曲线。当 n 为 0 时，式( 4) 与式( 1) 相同; 当 n 为 1
时，式( 4) 与式( 3) 相同，式( 1 ) 与式( 3 ) 即为式( 4 )

的特例。在实际应用中，通过选取不同的 n 值，可以

找出与实际生产数据拟合效果较好的曲线。

2 新型水驱特征曲线公式的推导

在实际应用过程中，水驱特征曲线主要是以图
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版的形式表现的，可更加直观地判断是否以水驱机

制为主并评价水驱效果等［8］。而累积产油量与含

水率、含水率与可采储量采出程度的关系图较为常

用，因此，对其关系式进行了简单的推导。
对式( 4) 变形整理，并对 NP求导可得

dWP

dNP
= 10

a
1－b

1 － bNP

b
1－b － n ( 5)

由于 Qw =
dWP

dt ，Qo =
dNP

dt ，Rwo =
Qw

Qo
=

fw
1 － fw

，则式

( 5) 可以转化为

NP = 1 － b
10

a
1－b

fw
1 － fw

( )[ ]+ n
1－b
b

( 6)

式中: Qw为单位时间内产水量，104 t /a; Qo 为单

位时间内产油量，104 t /a; Rwo为油田生产水油比; fw
为实际含水率。

当含水率取极限含水率 98%时，可采储量为

NR = 1 － b
10

a
1－b

( 49 + n[ ])
1－b
b

( 7)

式中: NR为可采储量，104 t。
结合式( 6) 和式( 7) ，可推导出可采储量采出程

度与含水率的关系式为

R* =
NP

NR
= ( 1 － n) fw + n

( 1 － fw ) ( 49 + n[ ])

1－b
b

( 8)

式中: R* 为可采储量采出程度。
将式( 8) 变形为

fw = ( 49 + n) R* b
1－b － n

( 49 + n) R* b
1－b + 1 － n

( 9)

令 c = b
1 － b，则式( 9) 转换为

fw = ( 49 + n) R* c － n
( 49 + n) R* c + 1 － n

( 10)

式中: c 为转换系数。

3 新型水驱特征曲线的特点

依据推导出的 fw—R* 的函数关系式，可以绘制

给定参数 c 和 n 值的 fw—R* 关系图。当 c 值一定，n
取不同值时，fw—R* 关系图将不是一条曲线，而是

一系列曲线的组合( 图 1，图 2) 。
由图 1 和图 2 可见，c 取不同值时，水驱特征曲

线呈现不同的特征; 当 c 值一定，n 取不同值时，水

驱特征曲线特征亦不同，当 n 从 － 1 过渡到 1 时，水

驱特征曲线从凹型过渡到 S 型再过渡到凸型，因此，

图 1 当 c 为 2 时式( 10) 对应的 fw—R* 关系

图 2 当 c 为 4 时式( 10) 对应的 fw—R* 关系

此类曲线能较好地反映出不同类型的含水率上升规

律。

4 水驱特征曲线参数的确定

通过上述分析可知，fw—R* 关系图主要是受到

参数 c 和 n 的影响，在实际应用过程中，须通过选取

不同的参数值来拟合，为此，应用最小二乘法进行参

数的识别和求取，建立目标函数［9 － 10］为

E = min∑
n

i = 1
［fw － fw

* ( c，n) ］2 ( 11)

式中: E 为目标函数; fw
* 为理论含水率。

但在实际应用过程中，一般采用试凑法或单变

量寻优算法来确定 n 值。选取不同的 n 值，式( 4 )

对应的是不同的水驱特征曲线。在采用试凑法来确

定 n 值时，一般先取 n 为 0，分析其相关性以及与实

际资料的匹配性，然后再改变 n 值，使新型水驱特征

曲线有较好的线性相关性。一般在较小的范围内就

能选取到合适的 n 值，通常选取的条件主要包括:①

选取相关系数较大的;②实际数据点在 lg
WP + nNP

NP
—

lg( WP + nNP) 坐标系中沿直线分布较为均匀的;③能

与实际油藏开发较为匹配、误差值较小的。
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5 实例分析

5． 1 新疆宝浪油田某区块

新疆宝浪油田某区块运用普通的水驱特征曲线

( 如甲、乙、丙、丁 型 水 驱 特 征 曲 线) 计 算 误 差 较

大［5］。以该区块相关数据为基础［5］，运用新型水驱

特征曲线来计算可采储量和预测含水率上升规律，

以检验新型水驱特征曲线的可靠性。
对式( 4) 中的 n 选取不同的值，然后对该式进

行线性拟合( 表 1) 。

表 1 可采储量拟合结果

n a b 拟合可采储
量 /104 t

0 － 1． 676 9 0． 642 5 2 003． 799

－ 0． 02 － 1． 854 8 0． 787 3 427． 433 9

－ 0． 048 5 － 1． 954 5 0． 849 4 285． 010 8

－ 0． 049 5 － 1． 960 7 0． 854 7 274． 704 7

－ 0． 05 － 1． 963 9 0． 857 6 269． 162 6

当 n 值为 － 0． 05 ～ 0 时，可采储量逐渐增加; 其

中，当 n 为 － 0． 049 5 时，可采储量的拟合值与原始

标定值较为相近，误差较小，拟合效果好，此时的可

采储量为 274． 704 7 × 104 t( 含水率为极限含水率) ，

相关系数为 0． 999 8，拟合表达式为

lg
WP － 0． 049 5NP

NP
=

－ 1． 960 7 + 0． 854 7lg( WP － 0． 049 5NP ) ( 12)

从而可推导 fw—R* 的函数关系式为

fw = 48． 950 5R* 5． 882 3 + 0． 049 5
48． 950 5R* 5． 882 3 + 1． 049 5

( 13)

而采用式( 1) 和式( 2) 预测该区块的可采储量

与实际标定值相差很远，误差很大。特别是式( 2 ) ，

其 fw—R* 的关系图主要是凸型曲线，而实际资料给

出的 fw—R* 关系图为凹型曲线，在预测时误差很

大; 而由式( 1 ) 所预测的可采储量较式( 2 ) 稍接近

些，但是误差也很大。式( 1 ) 和式( 2 ) 在实际应用

中，计算误差较大，使用价值不大。
依据式( 13) 绘制实际值与计算值的 fw—R* 关

系图( 图 3) 。从图 3 可以看出，式( 1) 和式( 2) 的计

算值与实际值相差甚远，而式( 13 ) 的计算值与实际

值拟合较好，特别是在中低含水阶段含水率拟合很

好，可以用于预测含水率上升规律。

图 3 新疆宝浪油田某区块实际值与计算值的
fw—R* 关系拟合曲线

5． 2 辽河油田某断块

运用相关开发数据［11］检验新型水驱特征曲线

在高含水阶段的适应性。
对式( 4) 中的 n 选取不同的值，然后对该式进

行线性拟合，当 n 值取 － 0． 9 时，可采储量的拟合值

与原始标定值较为相近，误差较小，拟合效果好，此

时的可采储量为 1 055． 32 × 104 t( 含水率为极限含

水率) ，相关系数为 0． 997，拟合表达式为

lg
WP － 0． 9NP

NP
= － 2． 328 + 0． 824lg( WP － 0． 9NP )

( 14)

从而可推导 fw—R* 的函数关系式为

fw = 48． 1R* 4． 681 8 + 0． 9
48． 1R* 4． 681 8 + 1． 9

( 15)

采用新型水驱特征曲线预测辽河油田某断块的

可采储量接近实际标定值，其 fw—R* 曲线也基本上

符合实际的趋势。然而，采用式( 1) 和式( 2) 预测该

区块的可采储量与实际标定值相差甚远，误差很大;

且式( 1) 和式( 2) 所对应的 fw—R* 曲线与实际 fw—
R* 曲线完全不是一个类型，其变化趋势也不符合实

际( 图 4) 。式( 1) 和式( 2) 在该实例应用中，计算误

差较大，使用价值不大。

图 4 辽河油田某断块实际值与计算值的
fw—R* 关系拟合曲线
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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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