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摘要：在水驱油田的动态分析和预测中，水驱曲线可用于预测油田的含水率、可采储量以及评价油田的开发动态

等。结合油田实例和相关文献调研发现，俞启泰型水驱曲线在预测油田含水率变化时更为方便准确。《一种预测水

驱油田体积波及系数的新方法》一文在该曲线的基础上推导出预测体积波及系数的新公式，但在推导过程中存在

不合理性，因此对其进行了修正。利用胜坨油田T21断块开发数据，将新公式和修正后的公式分别与陈元千基于

甲、乙、丙型水驱曲线推导出的体积波及系数与含水率公式进行对比发现，修正后的公式与陈元千的甲、乙、丙型体

积波及系数与含水率关系曲线具有很好的一致性，而新公式与甲、乙、丙型体积波及系数与含水率关系曲线差异较

大，表明新公式有其不合理性。修正后的公式不仅具有适用油田类型更为广泛的优点，而且计算结果更加合理准

确，应予以推广。
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Modification and application of a formula from
A new method for prediction of volumetric sweep

efficiency in water-drive oilfield
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Abstract：In the dynamic analysis and prediction of water drive oilfield，water drive curve can be used to predict water cut
and recoverable reserves and evaluate dynamic development of oilfields. Through literature research and case study of oil⁃
field，the survey found that Yu Qitai water drive curve was more convenient and accurate on predicting oilfield water cut. In
the paper of A new method for prediction of volumetric sweep efficiency in water-drive oilfield，the authors deduced a new for⁃
mula of predicting the volumetric sweep efficiency based on Yu Qitai water drive curve. However，irrationality existed in
the process of its derivation，it was modified in this study and a revised one was proposed. Using the development data from
T21 fault block in Shengtuo oilfield，the results of the two formulas，curves showing correlation between volumetric sweep
efficiency and water cut，were respectively compared with that of Chen Yuanqian’s formula derived from Type-A，Type-B
and Type-C water drive curves. The result of the revised formula has very good consistency with that of Chen Yuanqian’s
formula；but the result of the original formula is different from that of Chen Yuanqian’s formula，which shows its irrationali⁃
ty. The revised formula is not only more widely applicable for different field types，but has more reasonable and accurate
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calculation result，and should be popularized.
Key words：water drive oilfield；water drive cure；volumetric sweep efficiency；water cut；forecast

驱油效率和体积波及系数［1-3］是直接影响水驱

油田采收率的 2个重要指标，其中体积波及系数是

判别油田开发效果、制定调整对策的重要依据。根

据文献［4］和文献［5］中预测体积波及系数新公式

的相关研究，发现文献［4］中基于俞启泰型水驱曲

线推导出的体积波及系数（Ev）与含水率（ fw）关系

的新公式［4］存在问题。笔者结合油田实例，通过与

陈元千基于甲、乙、丙型水驱曲线推导出的 Ev—fw
公式进行对比，证明了该公式的不合理性，以及公

式修正后的正确性，并认为修正后的公式能够较为

准确地预测水驱油田的体积波及系数，应用的油田

类型更为广泛。

1 文献［4］新公式推导中存在的问题

1998年，俞启泰［6］在已有的2种水驱曲线［7-10］的

基础上，提出了一种不同于常规甲、乙、丙型水驱曲

线的新型曲线，其表达式为

lgNp = a - b lg Lp
Wp

（1）
俞启泰分析认为可采储量采出程度（R*）与含

水率的关系曲线不是单一曲线，而是一组曲线簇，

可用于描述不同类型水驱油田的含水率上升规律，

易于现场实际应用。经现场应用证实，该公式正确

合理，适用油田类型广泛。

其中，累积产油量和含水率的公式为
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（2）

经调研发现，文献［4］的作者基于俞启泰型水

驱曲线推导出了预测水驱油田体积波及系数的新

公式（Ev—fw 新公式），但该公式在推导过程中存在

一定的问题，从而影响了该公式的正确性。

1.1 引用错误的公式

文献［4］中引用的累积产油量与含水率的公式

为

Np = 10a ×
2bfw

1 - fw + b(1 + fw) + [ ]1 - fw + b(1 + fw) 2 - 4b2 fw
（3）

对比式（2）与式（3）发现，两者之间存在明显的

差异，说明式（3）是错误的，由此推导的 Ev—fw 新公

式也是不正确的。

1.2 可动油储量与最大可采储量概念的混淆

可动油储量应该介于石油地质储量与可采储

量之间［11-12］，只有在理想的现代工艺技术和经济条

件下才有可能出现可动油储量与最大可采储量相

等，但对于目前大多数的水驱油田而言，很难达到

这种水平，文献［4］中却直接将可动油储量等同于

最大可采储量，影响了预测水驱油田 Ev—fw 新公式

的精确性。

2 文献［4］新公式的修正

针对文献［4］新公式推导中存在的问题，在俞

启泰型水驱曲线的基础上运用不同于文献［4］的方

法对 Ev—fw 公式进行重新推导，推导过程如下。

将式（2）两端同时除以石油地质储量得

R = 10a

N
×

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2bfw
1 - fw + b(1 + fw) + [ ]1 - fw + b(1 + fw) 2 - 4b2 fw

b

（4）

针对注水保持地层压力的油田，石油地质储量

采出程度［5，13］可表示为

R =EvED （5）
将式（5）代入式（4）得

Ev = 10a

NED
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（6）

水驱油田的驱油效率［14］可以表示为

ED = 1
b3N

（7）
将式（7）代入式（6）得到俞启泰型水驱曲线预

测体积波及系数与含水率的公式为

Ev = 10ab3 ×
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2bfw
1 - fw + b(1 + fw) + [ ]1 - fw + b(1 + fw) 2 - 4b2 fw

b

（8）

由式（8）可以看出，当含水率为经济极限含水

率时，得到预测最终体积波及系数的公式、可采储

量与含水率的公式分别为
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当含水率为1时，最大可采储量的公式为

NRmax = 10a （11）

3 修正后的公式曲线形态分析

俞启泰型可采储量采出程度与含水率公式为

fw =
( )1 + b AR*1b - bæ

è
ç

ö
ø
÷AR*1b
2

b + ( )1 - b AR
*1
b

（12）

其中

A = 2 × 0.98b
1 - 0.98 + b(1 + 0.98)+ [ ]1 - 0.98 + b(1 + 0.98) 2 - 4 × 0.98b2

由式（8）可以看出水驱油田体积波及系数与俞

启泰型水驱曲线直线段截距（a）和斜率（b）及含水

率相关，其中含水率可由油田现场资料获取，a 和 b

可由现场资料根据式（1）线性拟合得到。由式（12）
可知，根据不同的 b值能得到多条 R* — fw 关系曲

线，同理可知，体积波及系数与含水率的关系是一

组曲线簇。当 b分别取值为0.1，0.3，0.5，0.9，1.5，3，
5，10时，代入式（8）得到 Ev—fw 关系曲线（图1）。由

图 1可知：①随着 b值由 0.1变化到 10，Ev—fw 关系

曲线由 S 型变为凹型；②当含水率大于 80%后，

Ev—fw 关系曲线出现上翘，即随着含水率的增加水

驱体积波及系数迅速增加，油田水淹速度加快趋于

停产，这说明若通过提高体积波及系数来增加水驱

采收率，则必须在油田含水率达到80%之前进行相

关的措施调整［15］。该结论纠正了文献［4］中“当 b由

0.1到 10变化时，Ev—fw 关系曲线由凹型逐渐变为

直线型”的错误说法。

由文献［6］可知，俞启泰型水驱曲线的通式为

Np = a′æ
è
ç

ö

ø
÷

Lp
Wp

b′
（14）

图1 不同b值下的 Ev—fw 关系曲线

Fig.1 Diagram of Ev - fw curves under different b values

对式（14）两边取对数，整理后得到俞启泰型水

驱曲线，即式（1），则有

a = lg a′ （15）
b = -b′ （16）

由于累积产液量恒大于等于累积产水量，即二

者之比大于等于1，因此由式（14）可以看出，俞启泰

型水驱曲线通式系数（b′）越大，累积产油量越大。

针对同一个水驱油田，在没有实施任何增产措施的

前提下，随着开采时间的延长，累积产油量越大，含

水率越高，即俞启泰型水驱曲线通式系数 b′越大含

水率越高，再结合式（14）和式（16）可得到 b 越大 b′
越小，进而含水率越低的结论。综合图1发现，该结

论可以得到验证，同时也纠正了文献［4］中由 Ev—fw

关系曲线得到的“在相同的体积波及系数下，b值越

大含水率越大”的错误观点。

4 应用实例

4.1 R*—fw 关系曲线预测含水率对比

截至2014年底，胜坨油田T21断块水驱油田累

积产水量为3 574.18×104 m3，累积产油量为339.16×
104 m3，综合含水率为91.3%。应用甲、乙、丙型以及

俞启泰型水驱曲线进行线性拟合（表1），再利用这4
种水驱曲线对该油田的含水率进行预测对比（图2，
图 3），结果表明，俞启泰型水驱曲线预测效果最

好。虽然乙型和俞启泰型水驱曲线均能较好地描

述该油田的 R*—fw 的关系，但乙型水驱曲线仅为一

条单一曲线，不能全面地描述油田开发趋势，俞启

泰型水驱曲线为一组曲线簇，且直线段出现的时间

较早，回归区间大，因而能更好地反映油田实际情

况。

（13）



第23卷 第1期 孙玉瑾等.对《一种预测水驱油田体积波及系数的新方法》一文公式的修正与应用 ·99·

表1 4种水驱曲线的线性拟合结果
Table1 Linear fitting results of four types of water drive

curves
水驱曲线类型

甲型

乙型

丙型

俞启泰型

回归直线段年份

2006—2014
1994—2014
1990—2014
1988—2014

截距

2.009
2.043
2.570
2.651

斜率

0.004 6
0.004 6
0.002 3
3.249 7

相关系数

0.998
0.998
0.998
0.997

图2 甲、乙、丙型水驱曲线与实际 R*—fw 关系对比

Fig.2 Contrast between Type-A，Type-B，Type-C waterdrive curves and actual R* - fw curve

图3 俞启泰型水驱曲线与实际 R*—fw 关系对比

Fig.3 Contrast between Yu Qitai water drive curvesand actual R* - fw curve
4.2 Ev—fw 公式预测体积波及系数对比

将T21断块的实际含水率以及表 1中 4种水驱

曲线的截距和斜率分别代入陈元千的甲、乙、丙型

Ev—fw 公式、文献［4］新公式和修正公式进行预测对

比（图 4）发现［5，16-17］，文献［4］中的 Ev—fw 关系曲线

与陈元千的甲、乙、丙型 Ev—fw 关系曲线相差较大，

而修正后的 Ev—fw 关系曲线与陈元千的甲、乙、丙

型 Ev—fw 关系曲线基本一致，这说明文献［4］中推

导的 Ev—fw 新公式是不合理的，而修正后的公式能

较为准确地预测水驱油田的体积波及系数，并且与

陈元千的甲、乙、丙型 Ev—fw 公式相比，适用的油田

类型更为广泛，因此应予以推广。

当经济极限含水率取值为 95%［18］时，利用文献

［4］新公式、修正后的公式以及陈元千的甲、乙、丙

型 Ev—fw 公式求得的最终体积波及系数分别为

85.7%，62.5%，63.2%，61.6%，64.2%，由此可见，由陈

元千的甲、乙、丙型 Ev—fw 公式以及修正后的 Ev—fw
公式预测的最终体积波及系数相差不大，均在63%
左右，而文献［4］新公式的预测值与其偏差很大，说

明文献［4］新公式不能准确地预测水驱油田的最终

体积波及系数。

图4 5种不同 Ev—fw 公式预测的体积波及系数

Fig.4 Volumetric sweep efficiency predicted by five different
Ev - fw formulas

5 结论

经调研发现，文献［4］中水驱油田体积波及系

数与含水率新公式存在 2方面的问题，即引用错误

的累积产油量与含水率公式以及可动油储量与最

大可采储量概念混淆。在俞启泰型水驱曲线的基

础上对体积波及系数与含水率公式进行重新推导，

修正后的公式得到了与文献［4］不同的认识，即当 b

值由 0.1变化到 10时，体积波及系数与含水率关系

曲线应由S型变为凹型，并非由凹型变为直线型。

结合油田实例进一步证明了文献［4］中体积波

及系数与含水率新公式的不合理性，并验证了修正

后公式的正确性。修正后的公式在保证适用油田

类型更为广泛的优点下，计算结果更为准确合理，

应予以推广应用。

符号解释：

N p ——累积产油量，104 t；a,b——俞启泰型水驱曲线

直线段截距和斜率；Lp——累积产液量，104 t；Wp ——累积产

水量，104 t；fw ——含水率，%；R ——石油地质储量采出程

度；N ——石油地质储量，104 t；Ev ——体积波及系数，%；

ED ——驱油效率，%；b3 ——丙型水驱曲线直线段斜率；

Eva ——最终体积波及系数，%；fwL ——经济极限含水率，%；

NR ——可采储量，104 t；NRmax ——最大可采储量，104 t；
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A——俞启泰型可采储量采出程度与含水率公式系数，为常

数；R* ——可采储量采出程度；a′,b′——俞启泰型水驱曲线

通式系数，均为常数。
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