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海上中高含水油田提液潜力动态计算方法
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摘要：提液是海上中高含水油田减缓产量递减的一项有效措施。基于生产动态数据的油井提液动态分析方法克服

了传统方法对区域静态资料的依赖性和局限性，但常规动态法只能计算无因次采液指数，难以量化提液潜力。基

于渗流理论，首先建立油井无因次采液指数与含水率的定量表征关系，在此基础上研究油井无因次历史最大合理

生产压差确定方法，并进一步提出油井最大产液量实时计算方法，从而达到动态法直接量化油井提液潜力的目

的。应用实例表明，W油田实施提液后各井产液量基本达到了计算值，证实了该方法的合理性。该方法仅需要油

井产液量和产油量2个基本生产动态数据就可以直接量化油井提液潜力，克服了海上油田区域静态资料不足的问

题，具有数据基础简单、结果合理、操作简便和可实施性强等优点，可广泛应用于海上中高含水油田提液潜力评价。
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Dynamic calculation method for liquid production increase
potential of offshore oilfield at high water cut stage

Liu Chen1，2，Zhang Jinqing1，2，Zhou Wensheng1，2，Wang Kai1，2
（1.State Key Laboratory of Offshore Oil Exploitation，Beijing City，100028，China；

2.CNOOC Research Institute，Beijing City，100028，China）

Abstract：Liquid production increase is an effective measure to reduce the decline of production in offshore oilfield at high
water cut. Compared with traditional method，the dynamic analysis method based on dynamic production data of oil wells
can evaluate liquid production increase potential and overcome the limitations and dependence on regional static data. But
the conventional dynamic method can only calculate the dimensionless liquid production index and is hard to quantify the
potential of liquid production increase. Dimensionless maximum reasonable production pressure difference of oil wells was
calculated based on the direct quantitative relation between the dimensionless liquid production index and water cut which
is established based on percolation theory. On this basis，the maximum daily liquid production of oil wells can be real-time
calculated，achieving the purpose of quantifying oil well liquid production increase potential directly by the dynamic meth⁃
od. Application results show that the daily liquid production of each well has reached the design value after implementation
in W oilfield，which proves the rationality of the method. Since only the data of daily liquid production and daily oil produc⁃
tion of the wells are required，the proposed method overcomes the shortage of static data in offshore oilfield. This method
has the features of accessible data，reliable calculation results and convenient implementation，showing a broad application
prospect in offshore oilfield at medium-high water cut stage.
Key words：medium-high water cut oilfield；maximum daily liquid production；liquid production increase potential；pro⁃
duction pressure difference；liquid production index；offshore oilfield

油田进入中高含水阶段产量会出现递减，提液 是减缓产量递减的一项有效措施［1-7］，特别是对于海
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上油田，提液措施更为经济有效［8-10］。无因次采液

指数和生产压差是衡量油井提液潜力的2个关键指

标，通常需根据岩心相对渗透率曲线、测井数据、原

油泡点压力和地层临界出砂压差等区域静态资料

来确定，但海上油田区域静态资料获取难度大，传

统方法存在局限性。油井生产动态数据可直接体

现单井地质油藏动态状况，有诸多学者提出可利用

油井生产动态数据计算无因次采液指数［11-13］，但未

能提出无因次采液指数与含水率的定量表征关系

以及利用油井生产动态数据确定油井生产压差的

方法。为此，笔者基于渗流理论推导，建立了油井

无因次采液指数与含水率的定量表征关系，并提出

了油井无因次历史最大合理生产压差的确定方法

和油井最大产液量的计算方法，解决了利用油井生

产动态数据直接量化油井提液潜力的难题。

1 理论计算模型

1.1 油井无因次采液指数与含水率定量表征关系

根据平面径向流公式和无因次采液指数定

义［14］可知，无因次采液指数表达式为

JDL = Kro
Kro( )Swi

+ Krw μoBo
Kro( )Swi μwBw

（1）
油水两相相对渗透率曲线通常采用指数形

式［15］表达，其表达式为

Krw =Krw( )Sor Swd
nw （2）

Kro =Kro( )Swi ( )1 - Swd
no （3）

其中

Swd = Sw - Swi1 - Swi - Sor
（4）

将式（2）和式（3）代入式（1）中，并令 M =
Krw( )Sor μoBo
Kro( )Swi μwBw

，整理后可得

JDL = ( )1 - Swd
no +MSwd

nw （5）
根据分流量方程、式（2）和式（3）可得含水率表

达式为

fw = MSwd
nw

( )1 - Swd
no +MSwd

nw
（6）

根据文献［16］，式（6）的近似反函数表达式为
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将式（7）代入式（5），可得无因次采液指数与含水率的定量表征关系式为
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式（8）中油、水相指数和水油流度比3个参数均

可由张金庆型广适水驱曲线［17-18］的3个特征参数求

取。求取的表达式分别为

nw = 2
q
- 1 （9）

no = 1
q
+ 1 （10）

M = 2
q
a

1
q
N

1
q
- 1

R （11）
1.2 油井无因次历史最大合理生产压差确定

合理生产压差的确定需要根据原油泡点压力

和地层临界出砂压差等多种因素分析，并参考同类

油藏在生产井的经验进行综合判定［19］。对于中高

含水油井，长期开发造成生产压差波动，可根据以

前的油井生产动态数据资料的选取合理生产压差。

不同含水率的油井产液量表达式为

Q( )t = JL( )t ×Δp( )t （12）
假若单井在 t0 时刻以生产压差 Δp( )t0 生产，产

液量为Q( )t0 ，其表达式为

Q( )t0 = JL( )t0 × Δp( )t0 （13）
将产液量及生产压差进行无因次化，整理后得

ΔpD( )t = QD( )t × JDL( )t0
JDL( )t

（14）
其中

QD( )t = Q( )t
Q( )t0

（15）
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ΔpD( )t = Δp( )t
Δp( )t0

（16）
由式（8）可求出油井任意含水率时的无因次采

液指数，根据油井的无因次产液量由式（14）即可得

到不同时刻的油井无因次生产压差，从而得到油井

生产过程中生产压差的波动规律，确定油井的无因

次历史最大合理生产压差。

1.3 油井最大产液量计算

假若油井在过去某个时刻 ( )tmax 以最大合理生

产压差生产，根据式（14）可知不同含水率下的油井

最大产液量为

Qmax( )t = JDL( )t
JDL( )tmax

Q( )tmax （17）
综上所述，基于油井生产动态数据计算油井在

不同含水率时最大产液量的主要步骤为：①基于油

井累积产油量和累积产液量等动态数据，求取张金

庆型广适水驱曲线的3个特征参数；②根据式（9）—
式（11），可计算油、水相指数和水油流度比；③根据

式（8），计算不同含水率时的无因次采液指数，做出

JDL—fw 关系曲线；④确定油井生产动态的基准点

（一般取初始稳定生产时刻，油井含水率为 0，此时

JDL( )t0 为1），将产液量进行无因次化，根据式（14）计
算得到 ΔpD—fw 的关系曲线，根据生产压差波动规

律确定油井的无因次历史最大合理生产压差和此

时的产液量、含水率等动态数据；⑤根据式（17）计

算油井不同含水率时的最大产液量，结合实际产液

量即可确定提液潜力。

2 实例应用及分析

W油田为南海海相砂岩油田，储层主要为滨海

三角洲沉积，岩性以长石石英砂岩为主，孔隙类型

为原生粒间孔，孔隙连通性好，孔隙度为 22.0%~
26.0%，渗透率为 32×10-3~567×10-3 μm2，属中孔、中

低渗透率储层，物性由北西向东南逐渐变差，边底

水天然能量充足。原油物性较好，地面原油密度为

0.825~0.849 g/cm3，地 面 原 油 粘 度 为 2.13~3.58
mPa·s，属轻质原油。该油田自投产至今已稳定开

发8 a，2015年10月共有10口油井进行生产，该油田

含水率为 86.44%，处于高含水率期，年自然递减率

为19.1%，规划通过提液措施来减缓油田产量递减。

2.1 张金庆型广适水驱曲线特征参数及油、水相指

数计算

根据W油田10口油井实际生产数据，分别计算

各自的张金庆型广适水驱曲线3个特征参数。根据

式（9）—式（11）可计算出油、水相指数和水油流度

比（表1）。由表1可知，10口油井剩余水驱可采储量

差异较大，A10h井剩余水驱可采储量仅为 2.78×104

m3，但A2h，A5h和A8h井仍具有较大的剩余水驱可

采储量。表明W油田仍具有一定的提液挖潜潜力。

表1 W油田油井张金庆型广适水驱曲线特征参数计算
Table1 Calculated characteristic parameters of the Zhang Jinqing generalized water drive curve of oil wells in W oilfield

井号

A1h
A2h
A3h
A4h
A5h
A7h
A8h
A10h
A11h
A12h

水驱曲线

特征参数q

1.00
1.10
1.30
1.10
0.80
0.90
0.90
1.00
1.30
1.30

水驱曲线

特征参数a

0.258 6
6.600 5
2.846 3
5.958 9
0.234 4
0.085 5
1.483 8
4.225 5
6.406 3
3.038 8

可动油储

量/104m3

35.050 3
50.150 5
30.510 8
21.235 1
38.497 4
23.613 9
18.233 4
6.725 0

11.398 1
7.066 0

水油

流度比

0.517 2
7.081 7
1.563 0
6.977 4
1.015 6
0.205 4
4.756 5
8.451 0
3.661 6
2.303 7

水相指数

1.000 0
0.818 2
0.538 5
0.818 2
1.500 0
1.222 2
1.222 2
1.000 0
0.538 5
0.538 5

油相指数

2.000 0
1.909 1
1.769 2
1.909 1
2.250 0
2.111 1
2.111 1
2.000 0
1.769 2
1.769 2

累积产油

量/104m3

29.57
25.88
24.13
12.40
25.06
17.60
9.11
3.95
3.70
2.00

剩余水驱可

采储量/104m3

5.48
24.28
6.38
8.84

13.44
6.01
9.12
2.78
7.70
5.07

2.2 油井无因次历史最大合理生产压差的选取

首先，根据各油井实际生产数据，并遵循油井

处于正常生产状态的原则选取产液量的基准点，通

常是取油井投产后的初始稳定生产段中的某个点

作为基准点，然后以该基准点的产液量为基础，将

其余时间的产液量无因次化；基于式（8）并根据各

时间的含水率计算对应的无因次采液指数，做出

JDL—fw 的关系曲线；基于式（14）计算出各时间的无

因次生产压差，做出 ΔpD—fw 的关系曲线。结合油

井井史对 2条关系曲线进行分析，确定单井无因次

历史最大合理生产压差和此时的产液量、含水率等

动态数据。各油井计算结果见表2。
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W油田 10口井的无因次采液指数与含水率关

系可以分为 2种类型（图 1）：①Ⅰ类（A1h，A5h，A7h
井），该类井无因次采液指数随含水率增加而减小，

在高含水率阶段减小趋势变缓；生产过程中以追求

产液量稳定为主，生产动态表现为生产压差波动较

大，产液量小幅度波动；井所处位置多为油藏物性

差、渗透率低的区域。该类井无因次历史最大合理

生产压差选取时要求在该生产压差下有一个较长

的稳定生产时间段。以A1h井为例，该井的历史最

大无因次生产压差为3.254 9，但生产很短一段时间

后该井即表现出供液不足、地层压力下降过快的问

题，随后采取降液措施以恢复地层压力。通过综合

分析生产动态认为，A1h井无因次生产压差为2.324
1 时较合理。②Ⅱ类（A2h，A3h，A4h，A8h，A10h，
A11h和A12h井），该类井无因次采液指数随含水率

增加而增大，在高含水率阶段增大趋势加快；生产

过程中以释放产液量为主，生产动态表现为：生产

压差波动较小，产液量波动幅度较大；井所处位置

表2 W油田油井无因次历史最大合理生产压差
Table2 Dimensionless maximum reasonable production pressure difference of oil wells in W oilfield

井号

A1h
A2h
A3h
A4h
A5h
A7h
A8h

A10h
A11h
A12h

基 准 点

产液量/
（m3·d-1)
310.71
139.75
190.59
366.25
131.20
192.88
115.45
153.45
90.24

123.63

含水率，%
0.60
2.12
2.50

51.56
0.05
2.26
5.81

64.07
13.41
37.07

无因次

采液指数

0.976 6
1.018 7
1.023 7
1.730 0
0.983 4
0.750 9
0.992 5
1.979 0
1.145 0
1.400 0

最 大 合 理 生 产 压 差 生 产 点

产液量/
（m3·d-1)
324.40

1026.84
551.34
380.80
215.64
69.36

291.31
384.12
129.48
136.10

含水率，%
80.31
91.03
90.04
68.05
40.89
73.43
70.89
88.75
75.12
51.87

无因次

采液指数

0.438 7
3.836 6
1.471 2
2.235 8
0.571 7
0.189 1
1.566 4
3.486 6
2.379 6
1.571 1

无因次

产液量

1.044 1
7.347 7
2.892 8
1.039 7
1.643 6
0.359 6
2.523 3
2.503 2
1.434 8
1.100 9

无因次

生产压差

2.324 1
1.951 0
2.012 8
0.804 5
2.827 2
1.428 1
1.598 8
1.420 8
0.690 4
0.981 0

图1 2种类型油井生产动态状况

Fig.1 Dynamic production curves of two types of oil wells



·114· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年7月

多为油藏物性好、边底水能量充足的区域。该类井

无因次历史最大合理生产压差选取时一般取历史

最大无因次生产压差。以A2h井为例，该井历史最

大无因次生产压差为 1.951 0，产液量基本稳定，并

且生产压差随着含水率的上升而减小，分析结果表

明油藏供液能力充足、地层压力稳定，完全能够满

足油藏地质要求，最终确定该井无因次历史最大合

理生产压差为1.951 0。
2.3 油井提液潜力分析及实施效果

根据确定的油井无因次历史最大合理生产压

差、产液量和含水率等生产动态数据，结合式（17）
计算可以得到油井目前含水率下的最大产液量，对

比油井目前的产液量便可以计算出油井的提液潜

力（表3）。
表3 W油田油井提液潜力计算结果及实施效果

Table3 Calculation results and implementation effect of liquid production increase potential of oil wells in W oilfield

井 号

A1h
A2h
A3h
A4h
A5h
A7h
A8h
A10h
A11h
A12h

提 液 前 生 产 动 态 数 据

产液量/
(m3·d-1)
244.66
716.02
357.75
309.66
114.86
16.47

204.84
305.08
111.59
135.68

产油量/
(m3·d-1)
26.95
56.07
34.73
27.51
36.54
5.95

33.63
34.48
19.94
53.50

含水率，%
88.98
92.17
90.29
91.12
68.19
63.87
83.58
88.70
82.13
60.57

无因次

采液指数

0.441 5
3.988 0
1.474 9
3.810 9
0.560 8
0.201 3
1.921 9
3.480 0
2.592 7
1.665 9

提 液 潜 力

最大产液量/
（m3·d-1)
326.43

1 067.36
552.73
649.07
211.52
73.85

357.41
383.39
141.08
144.31

提液潜力/
（m3·d-1)

81.77
351.34
194.98
339.41
96.66
57.38

152.57
78.31
29.49
8.63

实 施 效 果

产液量/
（m3·d-1)

459.77
1 014.71
523.14
554.76
154.55
77.38

350.80
455.63
未实施提液措施

未实施提液措施

产油量/
（m3·d-1)
42.64
70.45
48.78
50.28
48.16
27.59
54.61
37.49

由表 3可知，W油田提液潜力为 1 390.54 m3/d，
其中有 8口井的提液潜力较大，现场对这 8口井陆

续实施了提液措施，A1h和A10h井实施后产液量超

过了最大产液量；A10h井实施提液措施后含水率由

88.70%上升到 91.78%，无因次采液指数增加较大，

产液量增加；A1h井实施提液措施后的无因次生产

压差为3.248 9，超过了建议的最大无因次合理生产

压差，产液量增加，但A1h井随后出现地层压力下降

过快的问题。A11h和A12h井提液空间较小。

3 结论

传统提液潜力分析方法需要依赖区域静态资

料，对于区域静态资料不足的海上油田不适用。对

于海上油田，基于油井生产动态数据，在对油井无

因次采液指数与含水率的定量表征关系进行推导

的基础上，建立了中高含水油田提液潜力动态计算

方法，达到了基于油井产液量和产油量 2个基本生

产动态数据直接量化油井提液潜力的目的。该方

法具有数据基础简单、结果合理、操作简便、可实施

性强的优点，可以实现海上油田的单井提液，广泛

应用于中高含水油田日常动态分析和提液潜力评

价。

符号解释：

JDL ——无因次采液指数；Kro ——油相相对渗透率；

Kro(Swi)——束缚水饱和度下的油相相对渗透率；Krw ——水

相相对渗透率；μo ——地层原油粘度，mPa·s；Bo ——地层

原油体积系数；μw ——地层水粘度，mPa·s；Bw ——地层水

体积系数；Krw(Sor)——残余油饱和度下的水相相对渗透率；

Sor ——残余油饱和度；Swd ——归一化含水饱和度，即为可

动油储量采出程度；nw ——水相指数；no ——油相指数；

Sw ——含水饱和度；Swi ——束缚水饱和度；M ——水油流

度比； fw ——含水率； fw(t) ——单井 t 时刻含水率；

JDL(t)——单井 t时刻无因次采液指数；q,a,NR ——广适水驱

曲线特征参数；NR ——可动油储量，104 m3；Q(t) ——单井 t

时刻产液量，m3/d；JL(t) ——单井 t 时刻采液指数，m3/MPa；
Δp(t) ——单井 t 时刻生产压差，MPa；QD(t) ——单井 t 时刻

无因次产液量；ΔpD(t) ——单井 t 时刻无因次生产压差；

tmax ——以最大合理生产压差生产的时刻；Q(tmax)——以最大

合理生产压差生产点处的产液量，m3/d；JDL(tmax)——以最大

合理生产压差生产点处的无因次采液指数；Qmax(t)——单井

t时刻最大产液量，m3/d。
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