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非均质水驱油藏无因次采液指数曲线的预测及应用

肖 武
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：保持合理采液规模是水驱油藏特高含水期延缓产量递减的主要措施之一，通常可利用岩心测试得到的油水

相对渗透率曲线计算无因次采液指数随含水率的变化，以此预测特高含水期油藏合理产液量。然而，由于岩心与

非均质油藏内的水驱油过程存在较大差异，使得基于岩心测试的理论无因次采液指数曲线并不适用于矿场实际情

况。为此，在并联岩心水驱油实验的基础上，首先基于回归得到包含渗透率及渗透率级差的无因次采液指数曲线

方程，建立考虑油藏物性及物性非均质程度影响的无因次采液指数增量图版；然后，将水驱油藏的流场划分为水驱

波及区和未波及区，将岩心水驱油实验规律仅应用于水驱波及区，并绘制不同波及系数时的油藏无因次采液指数

图版。实例分析结果表明，该方法所需参数较少，计算快捷，能够考虑储层非均质性的影响，并可根据矿场实测采

液指数推算水驱波及系数。
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Prediction and application of dimensionless fluid production index
curve for heterogeneous water flooding reservoirs

XIAO Wu
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Maintaining a reasonable liquid production scale is one of the main measures to delay the decline of production
in waterflooding reservoirs during extra-high water cut period，during which the relative permeability curve of oil and water
obtained from core testing is usually used to calculate the variation of dimensionless liquid production index with water cut，
so as to predict the reasonable liquid production of reservoirs in extra-high water cut period. However，the theoretical di⁃
mensionless liquid production index curve based on core testing is not suitable for the actual situation in the field due to the
great difference between the water flooding process in the core and heterogeneous reservoirs. Therefore，based on parallel
core water flooding experiment，the dimensionless liquid production index curve equation with permeability and permeabili⁃
ty ratio was obtained by regression，and the dimensionless liquid production index increment chart considering the influ⁃
ence of reservoir physical properties and physical heterogeneity degree was established. Then，the flow field of the water
flooding reservoir was divided into water flooding swept area and non-swept area，and the experimental law of core water
flooding was applied to the water flooding swept area only，and the dimensionless liquid production index chart of the reser⁃
voir with different sweep coefficients was plotted. Field example analysis shows that the method requires fewer parameters
and is fast in calculation，can consider the influence of reservoir heterogeneity，and can calculate the current sweep efficien⁃
cy of water flooding based on the measured fluid production index in the field.
Key words：dimensionless liquid production index；parallel-tube core water flooding experiment：heterogeneous flow field；
increment chart；water flooding sweep efficiency
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近年来，胜利油区各大主力油田均已进入高含

水至特高含水期，剩余油分布及剩余可采储量动用

潜力持续成为研究热点和开发调整的重点，理论研

究和大量矿场实践表明，储层非均质性及油水黏度

差异降低了储层内的水驱波及程度，导致油井提前

见水、无效水循环和见水后产量快速递减。保持合

理采液量规模是延缓水驱油藏中高含水期产量递

减的一项重要措施［1-6］，措施有效的前提条件是当前

采出程度较低，且储层具有较大的提液潜力［7-9］。水

驱波及系数可表征油藏的非均质程度及注采井网

的完善程度，采液能力则可通过无因次采液指数随

含水率的变化趋势来预测。前人对基于油水相对

渗透率的无因次采液指数计算方法进行了大量的

研究和改进［10-12］，但鉴于研究尺度和数据来源的局

限性，始终未能考虑由于储层非均质性导致的地层

中油水分布及其变化过程对采液能力的影响。为

此，笔者以模拟非均质油藏的经典并联岩心水驱油

实验数据为基础，回归建立了渗透率及渗透率级差

对无因次采液指数随含水率变化规律影响程度的

多元方程及指标曲线图版；进一步将实际非均质油

藏划分为水驱波及区和未波及区，将岩心测试的相

对渗透率数据仅应用于波及区，计算不同波及系数

时的油藏无因次采液指数图版；最后通过测算水驱

波及系数进而得到非均质油藏无因次采液指数的

变化规律，还可根据矿场实测采液指数推算水驱波

及系数，为剩余油挖潜提供理论依据。

1 非均质油藏无因次采液指数影响
因素实验

1.1 并联岩心驱替实验原理

常规单岩心水驱油实验反映了微观非均质性

对油水相对流动能力的影响，即使是取自同一层段

的岩心，由于存在显著的微观非均质性，所测得的

有效渗透率及相对渗透率曲线形态也会有较大差

异。为了体现实际油藏大尺度条件下的层间及平

面渗透率差异，采用并联岩心驱替实验流程，在岩

心间设置较大渗透率差异，测试数据能够体现渗透

率级差对地层油水相对流动能力的影响，进而可计

算无因次采液指数曲线，分析非均质性对水驱油藏

高含水期油井采液能力的影响。

1.2 无因次采液指数主控因素的对比实验方案

采用具有不同粒径组合的石英砂和不同含量

的黏土，在模具里制作了不同长度、不同渗透率的

人造岩心，在恒压条件下分别进行单岩心、双岩心

并联及三岩心并联的非稳态水驱油实验。人造岩

心的长度分别为 5，20和 100 cm，气测渗透率从 595
mD到 5 234 mD，并联岩心渗透率级差最大为 8.7，驱
替压力梯度为 0.05~0.4 MPa/m，配制油平均黏度为

15 mPa·s。
记录油、水流出量和对应的时间，计算无因次

采液指数，绘制无因次采液指数随含水率的变化曲

线。

1.3 建立非均质储层无因次采液指数曲线的经验

公式

从实验数据的变化趋势可以看出，无因次采液

指数随含水率的变化规律符合一元三次方程，且截

距为1，对实验数据进行回归，可得方程式为：

JLD = afw 3 + bfw 2 + cfw + 1 （1）
针对每组实验数据，无因次采液指数曲线方程

的系数如表1。
对比具有相近渗透率级差的无因次采液指数

曲线方程中的系数 a，b，c，发现三者均与渗透率呈

线性关系，即：

ì
í
î

ï

ï

a = A1K + A2
b = B1K + B2
c = C1K + C2

（2）

将表 1中数据分别代入（2）式，回归得到无因次

采液指数曲线方程系数 a，b，c关于渗透率的线性方

程系数（表2）。

研究分析发现，表 2中各个系数关于渗透率级

差呈现出线性或指数变化规律，从而表明无因次采

液指数也是关于渗透率级差的函数。

回归方程式分别为：

ì
í
î

ï

ï

A1 = 0.000 4e0.216 5KD
B1 = -0.000 4KD
C1 = 0.000 3KD

（3）

ì
í
î

ï

ï

A2 = -0.615 5KD + 1.478 2
B2 = 1.192 5KD - 1.110 8
C2 = -0.690 5KD + 1.352 9

（4）

综上所述，基于岩心测试数据建立的多因素无

因次采液指数曲线的经验公式为：

JLD = ( 0.000 4e0.216 5KDK - 0.615 5KD + 1.478 2 ) f 3w +
( -0.000 4KDK + 1.192 5KD - 1.110 8 ) f 2w +
( 0.000 3KDK - 0.690 5KD + 1.352 9 ) fw + 1（5）

1.4 绘制无因次采液指数的校正图版

本文所建立的无因次采液指数曲线方程的系
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表1 基于并联岩心驱替实验数据建立的无因次
采液指数曲线方程系数

Table1 Coefficients of dimensionless liquid production
index curve equation based on parallel
core displacement experimental data

岩心长

度（cm）
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
100
100
100
100
100
100
100

气测渗透

率（mD）
766
1 397
2 727
2 488
2 548
2 932
3 034
1 630
1 747
3 142
3 350
595
1 315
2 099
955
3 627
1 336
1 347
2 856
3 235
2 291
2 355
2 616
2 875
734
1 844
5 234
1 289
3 539
2 604
2 984

渗透率

级差

1.0

6.9

3.7

1.0

3.4

3.7

8.7

1.0

2.7

7.1

a

1.184 1
1.810 0
2.806 9
2.085 4
2.465 0
3.708 3
4.030 0
1.000 0
1.187 5
2.470 0
2.667 8
0.165 2
1.884 0
4.070 0
1.975 5
2.431 8
2.420 0
2.469 1
2.733 1
2.789 1
1.270 0
1.700 2
2.350 0
3.009 6
0.926 7
1.688 6
3.143 3
0.177 7
0.576 7
0.166 6
0.534 3

b

1.433 1
0.750 0
-0.589 7
-0.704 9
-1.219 0
-2.490 1
-2.800 0
0.540 3
0.290 0
-0.960 0
-1.090 0
0.834 6
-1.024 7
-2.720 0
0.150 0
-0.597 0
0.343 3
0.170 0
-1.318 4
-1.757 8
1.400 0
0.712 6
-0.439 7
-1.771 1
-0.427 1
-1.192 1
-3.241 0
0.659 1
0.299 0
0.716 0
0.480 5

c

-0.030 9
0.077 8
0.650 3
2.500 6
3.199 2
4.638 0
4.870 0
0.750 0
1.213 6
3.556 7
3.710 0
0.079 1
1.195 5
2.456 5
0.919 0
1.948 2
1.670 0
1.759 7
2.252 7
2.346 8
0.270 0
0.627 6
1.360 0
1.844 5
0.708 0
1.460 0
2.538 4
0.710 6
1.082 7
0.880 0
1.216 7

数均来自岩心实验，反映的是实验岩样在完全被水

驱波及条件下的油水相对流动能力。实际油藏的

非均质性越强，则水驱波及程度越差，高含水期的

采液能力将随油藏非均质性的增强而降低。

为了突出物性及其非均质性对采液能力的影

响，并削弱实验岩样之间油水相对流动能力差异的

干扰，以具有最低渗透率实验岩样的无因次采液指

数曲线为基准，绘制不同渗透率及渗透率级差下无

因次采液指数增幅随含水率变化规律的校正图版

（图1）。

表2 无因次采液指数曲线方程系数关于
渗透率的线性方程系数

Table2 Linear equation coefficients of coefficient items
of non-dimensional liquid production

index curve on permeability
渗透率

级差

1.0
2.4
2.7
3.6
3.7
6.9
7.1
8.7

A1

0.000 5
0.000 4
0.000 5
0.001 0
0.000 6
0.002 2
0.002 0
0.002 5

A2

0.675 6
0.960 0
-0.050 9
-0.514 9
0.460 0
-3.740 0
-2.353 1
-4.279 6

B1

-0.000 6
-0.000 3
-0.000 5
-0.000 9
-0.001 0
-0.003 6
-0.002 2
-0.004 6

B2

-0.004 5
0.417 0
0.865 4
1.982 6
1.587 2
8.224 6
5.280 0
11.584 0

C1

0.000 4
0.000 4
-0.000 2
0.001 7
0.000 7
0.003 3
0.002 1
0.002 4

C2

0.563 7
0.551 2
0.865 4
-1.894 7
-0.110 0
-4.850 0
-2.600 0
-4.889 7

图1 考虑渗透率及渗透率级差的无因次采液
指数曲线校正图版

Fig.1 Correction of dimensionless liquid production index
curves in consideration of permeability

and permeability ratio

2 非均质油藏无因次采液指数变化
规律的预测方法

基于岩心实验数据计算的无因次采液指数反

映了水驱波及区的采液能力，在预测实际油藏采液
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能力变化规律和评价开采潜力时，还须考虑水驱未

波及区的影响。

将油井水淹后的油藏划分为水驱波及区和未

波及区 2部分（图 2）。其中，水驱波及区驱油过程包

括初期压降漏斗形成阶段的弹性泄油和水驱阶段

的水驱油，水驱油规律符合实验测试的油水相对渗

透率曲线，但需要根据目标油藏的实际渗透率及渗

透率级差，按照所建立的校正图版修正无因次采液

指数曲线；对于水驱未波及区，仅存在弹性泄油，采

液规律符合弹性驱动的物质平衡方程。

图2 非均质油藏水驱波及区与未波及区划分及流动特征

Fig.2 Division of water flooding sweep region and flowcharacteristics of heterogeneous reservoirs

3 实例分析

中国东部某断块油藏中的Ⅰ，Ⅱ类储层平均地

层渗透率为 3 270 mD，渗透率级差为 5.7，获取的典

型岩样平均渗透率为 793 mD，其油水相对渗透率曲

线如图 2。该油藏在综合含水率为 98%时进行综合

挖潜调整，此时矿场的油井无因次采液指数约为 5，
远低于根据岩心相对渗透率测试数据计算的理论

值（约为 18）。运用新建立的方法预测该油藏采液

能力的变化规律，并测算该油藏水驱波及系数，为

挖潜提供可行性依据。

将目标油藏划分为水驱波及区和未波及区，预

测这 2部分在并联的条件下油藏的整体采液能力随

含水率的变化规律。计算步骤如下：①根据典型岩

样的相对渗透率曲线（图 2）绘制理论无因次采液指

数曲线（图 3）。②根据渗透率及级差，由新建立的

图版法绘制无因次采液指数的校正曲线（图 3）。③
设定不同波及系数，按照并联模式计算油藏的整体

无因次采液指数。④根据理论曲线与矿场监测数

据的拟合程度，确定油藏水驱波及系数（图 4）。对

比分析结果表明，目标油藏在当前高含水阶段其水

驱波及系数约为0.4，潜力较大。

图3 目标油藏波及区无因次采液指数曲线

Fig.3 Dimensionless fluid production index curve of targetreservoir in water flooding sweep region

图4 图版法测算目标油藏水驱波及系数

Fig.4 Sweep efficiency of water-flooding reservoirwith crossplot method

4 结论

基于岩心并联水驱油实验数据，建立无因次采

液指数曲线的经验公式及考虑物性及非均质程度

对采液能力影响的图版，并将水驱油藏划分为水驱

波及区和未波及区，建立非均质油藏采液能力的预

测方法；研究结果表明：储层的非均质程度降低了

水驱油的波及系数，进而导致油藏的整体采液能力

随非均质程度的增加而降低；对比矿场监测的油井

采液能力变化规律，利用所建图版可以测算水驱油

藏的水驱波及系数，从而为挖潜调整提供理论依

据。新建立的方法所需参数较少，充分利用了岩心

驱替实验数据，能够考虑储层物性及非均质性对驱

油过程的影响，并可根据矿场数据快速评价水驱效

果和预测合理采液规模。

符号解释

JLD——无因次采液指数；a, b, c——无因次采液指数曲

线方程系数；fw——含水率；A1,A2,B1,B2,C1,C2——无因次采

液指数曲线方程关于渗透率的方程系数；K——渗透率，mD；
KD——渗透率级差。
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