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摘要：通过计算多层油藏水驱过程中各层渗流阻力与层间阻力差异，可直接表征层间干扰程度及其在开发过程中

的变化，但目前渗流阻力公式存在计算复杂或精度不高的问题。基于Buckley-Leverett理论，提出一种新的一维油

水两相渗流阻力计算方法，并验证了其准确性。基于该方法进一步提出了多层油藏水驱过程中层间阻力差异计算

流程，可用于预测和分析开发过程中层间干扰变化特征。结果表明：本文方法与数值模拟结果一致性较好，相对误

差低于 12%，渗流阻力变化可分为线性、渐缓和近平缓 3个下降阶段，分别对应无水采油期、中-高含水期和特高含

水期；多层油藏水驱过程中层间阻力差异在高渗透层进入特高含水期后达到峰值，可作为调控措施转换节点；渗透

率级差增加将使层间干扰程度迅速增大，因此多层合注油藏及早实施调控措施至关重要。
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Abstract：The difference in seepage resistance of each layer and interlayer resistance in a multilayer reservoir can directly
characterize interlayer interference and its changes during development. However，the present formulas for calculating seep⁃
age resistance are featured by complicated computation or low accuracy. On the basis of the Buckley-Leverett theory，a nov⁃
el calculation method of two-phase（oil-water）seepage resistance is given in this paper for the one-dimensional water flood⁃
ing process，and its accuracy is verified. According to this method，the calculation process of the interlayer resistance differ⁃
ence during water flooding of a multilayer reservoir is further proposed，which can predict and analyze the changes in the in⁃
terlayer interference during development. The results demonstrate that the values of seepage resistance calculated by our
method agree well with the results of numerical simulation，with the relative error less than 12%. The variation of seepage
resistance presents the stages of linear，gradual，and nearly gentle decrease，corresponding to the periods of water-free oil
production，medium-high water cut，and ultra-high water cut. The interlayer resistance difference during the water flooding
process of the multilayer reservoir reaches a peak after the high-permeability layer enters the period of ultra-high water
cut，which can serve as a transition point for adjustment measures. The increase in the permeability difference could rapidly
enlarge interlayer interference. Therefore，early control measures are essential for multilayer heterogeneous reservoirs.
Key words：two-phase seepage resistance；multilayer reservoir；interlayer interference；water cut period；permeability ratio
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多层砂岩油藏在中国广泛分布，储量和产量均

约占全国总量的 50%［1］。由于层间非均质性的影

响，多层油藏注水开发过程中普遍存在层间干扰问

题，导致低渗透层不能充分动用，十分不利于采收

率的提高［2-5］。因此，层间干扰的表征和分析一直是

研究的热点和难点。业界主要采用物理模拟与数

值模拟研究层间干扰特征。早期研究常采用采收

率表征层间干扰对地层生产状况的最终影响［6-10］；
近年来，许多学者在研究中发现，随着开发过程的

进行，层间干扰程度是动态改变的［11-14］，但目前仍需

通过模拟方法或分层测试表征、预测层间干扰，尚

无较为便捷的方法。

耿正玲等研究发现，层间干扰是由水驱油过程

中层间渗流阻力差异引起的［15-16］。通过计算层间渗

流阻力差异的动态变化，可以预测不同时刻各层吸

水量和产液量，分析开采过程中的层间干扰程度，

为生产指标的劈分、开发措施的调整提供依据［17-20］。
针对油水两相渗流阻力计算，学者们给出了不同形

式的求取公式与解法［21-24］，但存在计算复杂或精度

不高的问题，不利于推广应用。为此，基于Buckley-
Leverett理论，推导了一维水驱油过程渗流阻力计算

公式，并通过对油水总流度倒数与含水率导数变化

关系的拟合，建立了兼顾精度与效率的两相渗流阻

力求取方法。利用单层模型数值模拟，验证该计算

方法的准确性，并将该算法应用于多层一维流动层

间渗流阻力差异的求取，以期为多层油藏层间干扰

的预测以及开发方案调整提供方法和依据。

1 渗流阻力计算方法

1.1 单层渗流阻力计算方法

考虑一维定截面积地层中水驱油过程，模型假

设为：①非活塞式驱替，忽略重力和毛管压力的影

响，注采平衡。②油、水相流动均服从达西线性渗

流定律。③不考虑岩石和流体压缩性。

对于两相区内任一含水饱和度为 Sw的截面，通

过该截面的瞬时流量可由两相渗流达西定律得到：
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μw
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dx （1）

该截面上渗流阻力为：

dR = - 1
K ro ( )Sw
μo

+ K rw ( )Sw
μw

× dx
KA

（2）

两相区内渗流阻力需由（2）式对两相区长度积

分得到：

R = -∫xfxm 1
K ro ( )Sw
μo

+ K rw ( )Sw
μo

× dx
KA

（3）

利用Buckley-Leverett方程（简称B-L方程），可

以将位置转化为含水饱和度。B-L方程给出任一含

水饱和度平面的前进距离［25-26］为：

x = f ′( )Sw
ϕA

Q t （4）
设两相区前缘含水饱和度为 f ′( )Sw = f ′( )Swf ，则

前缘相对于注入端前进距离为：

x f = f ′( )Swf
ϕA

Q t （5）
（4）式与（5）式相除并整理可得：

x = x f
f ′( )Swf

f ′( )Sw （6）
对（6）式微分可得：

dx = x f
f ′( )Swf

f ″ ( )Sw dSw （7）

采出端见水前，两相区两端含水饱和度分别

为：在 x = x f 处，Sw = Swf；在 x = xm 处，Sw = 1 - Sor。
将（7）式代入（3）式并变换积分上下限后，可得两相

区内渗流阻力为：

R = - x f
f ′( )Swf KA

∫Swf1 - Sor f ″ ( )Sw
K ro ( )Sw
μo

+ K rw ( )Sw
μw

dSw（8）

（8）式积分项中的分母部分实际为某一含水饱

和度下油水总流度，是某一含水饱和度下地层流体

总流动能力的表征，记为：

λ t ( )Sw = K ro ( )Sw
μo

+ K rw ( )Sw
μw

（9）
将（9）式代入（8）式，同时将积分项上下限互换

以消去负号，可得：

R = x f
f ′( )Swf KA

∫1 - SorSwf f ″ ( )Sw
λ t ( )Sw

dSw （10）

设从注入端到采出端距离为 f ′( )Sw = f ′( )Swf ，在

水驱前缘到达采出端前，即 x f < L时，岩心中存在纯

油相区与油水两相区，此时总渗流阻力为两区域渗

流阻力之和，对其进行整理，可得：
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（11）式右端μoL ( )KA 项为初始渗流阻力，中括

号内的部分表示两相区与纯油相区阻力系数之差，

此时总渗流阻力的变化取决于纯油相区与两相区

阻力系数的相对大小。

当采出端见水后，为继续分析注采井间油水流

动情况，可看作水驱前缘穿过采出端继续向前推

进，即将注采井距视为水驱前缘前进距离的一部分

（x f ≥ L）［25-26］。此时注采井间纯油相区消失，两相区

渗流阻力即为总渗流阻力；同时前缘含水饱和度平

面也消失，因此（11）式中的前缘含水饱和度 Swf要相

应变为采出端含水饱和度Swe，即：

R t = L

f ′( )Swe KA
∫1 - SorSwe f ″ ( )Sw

λ t ( )Sw
dSw （12）

求取总渗流阻力关键在于求出表达式（见水前

为（11）式，见水后为（12）式）中的积分项，为便于求

解，可将积分项转化为以含水率导数为自变量的形

式：

∫1 - SorSw f ″ ( )Sw
λ t ( )Sw

dSw = ∫0f ′( )Sw 1
λ t ( )Sw

df ′( )Sw （13）

由于油水总流度倒数 1/λ t ( )Sw 与含水率导数

f ′( )Sw 之间为隐函数关系，此类积分通常需要采用

数值积分［25］或图解法［26-27］得到。其中数值积分方法

往往需要专业软件，同时传统的梯形法在数据点之

间采用线性插值，可能存在一定误差；图解法则需

要人工读图，工作量较大且不易保证结果准确。为

此，笔者考虑利用多项式拟合得到两者之间的显式

函数关系，即将二者的关系表示为：

1
λ t ( )Sw

=∑
m = 0

n

am [ ]f ′( )Sw
m

（14）

（14）式积分得到：

∫0f ′( )Sw 1
λ t ( )Sw

df ′( )Sw =∑
m = 0

n am
m + 1 [ ]f ′( )Sw

m + 1
（15）

将（15）式分别代入（11）式与（12）式，同时采用

矿场单位，渗流阻力最终计算公式可表示为分段函

数，即：
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x f < L
11.574L
A

× 1
f ′( )Swe K

∑
m = 1

n am
m + 1 [ ]f ′( )Swe

m + 1
x f ≥ L

（16）

通过多项式拟合得到各拟合系数 am值之后，可

以由（16）式较为便捷地计算出任意给定含水率导

数值对应的渗流阻力值；又由于含水率导数与累积

注入量（以注入孔隙体积倍数表示）为倒数关系，最

终可得到渗流阻力随累积注入量的变化曲线。

1.2 层间阻力差异计算方法

基于建立的单层渗流阻力计算方法，可计算多

层油藏水驱过程中各层渗流阻力变化。假设：①各

层间无窜流。②各层流体性质及相对渗透率曲线

相同。对（16）式分析可知，任一时刻单层渗流阻力

由该层累积注水量确定，而各层的注水量又需由各

层渗流阻力的相对大小确定，因此需采用迭代法计

算，计算流程如下：①给定储层物性参数渗透率K、
孔隙度ϕ、油水黏度 μo与 μw、注采井距 L、截面积A及
注水量步长 qi。②由（5）式计算前缘位置。③比较

x f与 L，若 x f < L，由（16）式计算见水前各层渗流阻力

Rtik，并根据 Rtik值劈分注水量 qi+1。④重复步骤②—

③至 x f≥L。⑤见水后，由 f ′( )Swe = LϕA/Q t计算此时

采出端含水率导数，由（16）式计算见水后各层渗流

阻力Rtik，并根据Rtik值劈分注水量 qi+1。⑥重复步骤

⑤，直至达到设定的注水量上限，计算结束。

2 应用实例

2.1 单层渗流阻力计算与验证

采用某中高渗透岩心的相对渗透率数据进行

计算，相对渗透率曲线形态如图 1所示。对应岩心

渗透率为 200 mD，其余参数设为：注采井距为 100
m，地层截面积为 1 m2，孔隙度为 20%，地层原油黏

度为10 mPa·s，注入水黏度为0.5 mPa·s。
首先，根据相对渗透率数据绘制含水率曲线，

由切线法［25-27］求出水驱前缘含水饱和度。然后，取

其右侧数据点，计算出不同含水饱和度对应的总流

度倒数与含水率导数。以含水率导数为横坐标，以
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（16）

图1 油水相对渗透率曲线
Fig.1 Oil-water relative permeability curves

总流度倒数为纵坐标，使用多项式对两者在平面直

角坐标系内确定的散点进行拟合，得到总流度倒数

与含水率导数的关系曲线。所选数据采用三次多

项式即可达到较好的拟合效果（图2）。

图2 总流度倒数与含水率导数关系曲线

Fig.2 Relationship between reciprocal of total mobilityand derivative of water cut
给定不同含水率导数，即可求出对应的总流度

倒数，进而计算出积分项，得到渗流阻力；同时，根

据 B-L方程，可由含水率导数求出对应的注入量，

得到渗流阻力随注入量的变化规律。对比本文方

法计算结果与数值积分和数值模拟结果（图 3）发

现：三者计算得到的渗流阻力变化趋势基本一致；

但本文方法计算结果与数值模拟结果在渗流阻力

大小和变化趋势上均偏差更小，尤其在高-特高含

水期。与数值积分方法相比，本文方法简化了计算

过程，并且具有更高的精度。本文方法计算结果较

数值模拟结果下降略快，一方面可能是由于本文方

法计算时忽略了岩石和流体的压缩性，另一方面可

能是由于水驱前缘读取及曲线拟合过程中的误差

所致；基于B-L方程计算得到的水驱指标变化快于

数值模拟结果，这在其他研究中亦有发现［27］。同时

在注水初期，由于数值模拟中能反映出井间压力平

衡的过程，使得折算出的渗流阻力在注水初期表现

为短暂上升再下降的趋势。但总体来说，本文方法

与数值模拟结果较为吻合，相对误差低于 12%，说

明本文方法能够用于渗流阻力变化的预测与监控。

图3 不同方法计算所得注水过程中渗流阻力变化对比

Fig.3 Seepage resistance changes calculated by differentmethods during water flooding
分析渗流阻力的变化（图 3）发现，渗流阻力整

体呈现下降最终逐渐减缓的趋势，随着注入量增

加，依次分为线性、渐缓和近平缓 3个下降阶段。线

性下降阶段对应无水采油期，因为由（16）式可知，

当水驱前缘未到达采出端时，f ′( )Sw = f ′( )Swf ，渗流

阻力实际只是前缘位置 x f的函数，而前缘位置又与

注入量成正比。当采出端见水后，随着含水率上

升，渗流阻力下降速率开始减小，进入渐缓下降阶

段，对应中-高含水期。随着含水率进一步上升，进

入近平缓下降阶段，渗流阻力下降速率进一步降

低，对应特高含水期。渗流阻力的下降速率与含水

率的上升速率具有一定对应性，这是由于两者都受

到 B-L方程所描述的含水饱和度平面移动速率控

制。

2.2 多层非均质油藏渗流阻力计算

以双层介质渗流过程为例，根据计算流程计算

水驱过程中各层渗流阻力的变化。同时，引入渗流

阻力比值的概念，更加直观地反映层间阻力差异，

分析层间干扰程度的变化特征。

2.2.1 注水过程中渗流阻力变化特征

利用本文方法可以计算得到层间干扰程度的

动态变化。设两层渗透率分别为 200和 100 mD，渗
透率级差为 2，注采井距为 100 m，渗流面积为 1 m2，
孔隙度为20%，地层原油黏度为10 mPa·s，注入水黏

度为 0.5 mPa·s。分析计算得到的各层渗流阻力与

层间渗流阻力比值（图 4）可知，随着注水过程的进

行，各层渗流阻力变化趋势相近，但变化速率不同，

高渗透层阻力低，下降快，低渗透层阻力高，下降

慢。渗流阻力比值反映了两层渗流阻力的差异，表

现为一条近抛物线曲线，当注入量为 2 PV时，渗流

阻力比值达到最大，由初始值 2升高至最大值（约为

3.7），层间干扰程度达到最大；当注入量大于 2 PV
时，渗流阻力比值呈缓慢下降趋势，而此时高渗透

层已进入特高含水期，注入水无效循环严重，该层
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渗流阻力近乎为定值。因此，对多层油藏应及早进

行以分层注水为主的调控措施，抑制层间干扰，避

免无效注水；而在层间渗流阻力差异达到最大值

后，调控措施应以封堵高渗透层为主。

图4 注水过程中各层渗流阻力及渗流阻力比值变化

Fig.4 Changes of seepage resistance and the resistanceratio of each layer during water flooding
2.2.2 渗透率级差对层间阻力差异的影响

渗透率级差是层间干扰的主要影响因素［7-9］。
控制低渗透层渗透率为 100 mD，依次改变高渗透层

渗透率为 200，300和 400 mD，形成级差为 2，3和 4
的 3个模型，计算得到渗流阻力比值变化规律。结

果（图 5）表明，渗透率级差越大，渗流阻力比值越

大，层间渗流阻力差异越大。渗透率级差为 2时，渗

流阻力比值最大值约为 3.7；渗透率级差为 3时，渗

流阻力比值最大值约为 8；渗透率级差为 4时，渗流

阻力比值最大值超过 12。随着渗透率级差的增加，

渗流阻力比值最大值迅速增加，反映层间干扰程度

迅速增大，给油藏产油能力带来不利影响。因此，

对于多层合注油藏，及早实施调控措施抑制层间干

扰至关重要。

图5 不同渗透率级差储层注水过程中渗流阻力比值变化

Fig.5 Changes of seepage resistance ratios with different
permeability ratios during water

flooding in reservoirs

3 结论

基于Buckley-Leverett理论，推导了兼顾计算效

率与精度的一维地层两相渗流阻力计算方法，并通

过数值模拟验证了该方法的有效性与实用性。结

果表明，本文方法与数值模拟的计算结果在各开发

阶段均具有较好的一致性，相对误差低于 12%，能

够表征水驱油过程中渗流阻力变化规律。

在单层渗流阻力计算的基础上，形成了基于层

间阻力差异计算的多层油藏层间干扰程度快速预

测方法，并应用该方法分析了中高渗透油藏层间干

扰程度随注水开发过程及渗透率级差的变化特征，

为多层合注油藏开发措施的调整及调控时机的确

定提供了依据。

在计算多层油藏层间阻力差异时假定各层间

无窜流，隔层发育较为完善的油藏可以满足这一假

设。因此，在应用文中流程进行层间干扰程度预测

时，需要加强对隔层发育状况的认识，以确保预测

结果的准确性。

符号解释

am——多项式拟合系数；

A——地层截面积，m2；
i——注水量步长序号，i=1，2，3，…；

k——多层油藏层编号，k=1，2，3，…；

K——绝对渗透率，D；
K ro——油相相对渗透率，f；
K rw——水相相对渗透率，f；
L——注采井距，m；
m——多项式中拟合系数对应项的指数，m=0，1，2，3，
…，n；

n——拟合得到的多项式最高次项指数，正整数；

p——给定时刻任一含水饱和度平面所在位置压力，

MPa；
qi——注水量步长，m3；

Q——两相区内任一截面上的瞬时流量，m3/ks；
Q t——给定时刻累积注入量，m3；

R——两相区内渗流阻力，（mPa·s）/（D·m）或MPa/（m3/
d）；

R t——注采井间总渗流阻力，（mPa·s）/（D·m）或MPa/
（m3/d）；

R tik——第 i步第 k层总渗流阻力，（mPa·s）/（D·m）或

MPa/（m3/d）；

Sw——含水饱和度，f；
Swf——两相区前缘含水饱和度，f；
Sor——残余油饱和度，f；
Swe——采出端含水饱和度，f；
x——给定时刻任一含水饱和度平面所在位置，m；
x f——给定时刻两相区前缘（前缘含水饱和度平面）所

在位置，m；
xm——给定时刻两相区末端（最大含水饱和度平面）所
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在位置，m；
ϕ——地层孔隙度，f；
λ t ( )Sw ——两相区内油水总流度，f；
μo——地层原油黏度，mPa·s；
μw——注入水黏度，mPa·s。
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