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一种基于液油比的含水率预测方法研究与应用

摘 要! 注水开发油藏特高含水期产液量上升快! 传统方法预测的含水率与实际偏差较大"

对油藏不同含水期采油# 采液指数变化规律的研究表明$ 液油比是影响含水率变化的敏感因素!

随着累积产液量增长! 含水上升速度减缓" 从丙型水驱特征曲线基本原理出发! 得出液油比与产液

量的二项式关系% 结合含水率的定义与产液量之间的关系! 推导出基于液油比的含水率预测模型"

通过油田实际生产动态数据验证! 新建立的含水率预测模型预测精度较高! 具有推广应用价值"
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前言

目前% 国内已开发水驱油藏中除低渗透油藏外%大

多已进入!双高"阶段%以喇萨杏为代表的中高渗透砂岩

油藏综合含水己超过
(%!

% 以任丘为代表的裂缝性碳酸

盐岩油藏综合含水' 可采储量采出程度都达
(%!

左右%

主力油藏均已进入开发后期 (

$02

)

&随着越来越多的油藏进

入特高含水期% 准确预测含水率变化对制定油藏调整政

策'改善开发效果'提升整体经济效益显得越来越重要(

'

)

&

含水率预测方法目前主要分为数值模拟法'水驱特

征曲线法'模型预测法等 (

30(

)

& 但对特高含水期油藏%许

多含水率预测方法适应性差%例如甲型和乙型水驱特征

曲线在含水率超过
(%!

后开始上翘% 使预测精度大大

降低 (

$%

)

& 本文从油藏渗流规律出发%分析了无因次采油'

采液指数变化规律%并且利用丙型水驱特征曲线%建立

了基于液油比的含水率预测理论公式&

#

采液
'

采油指数变化规律分析

采液
8

采油指数是衡量油井生产能力的重要指标%也

是油田进行产能预测和抽油机选型的重要依据之一& 某

一含水率下的无因次采液指数是实际采液指数与含水

为零时的采液指数之比%是评价不同含水条件下油井采

液能力的指标% 它只与储层类型和油藏流体性质有关&

无因次采液指数与相对渗透率的关系为(
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式中*
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为综合含水率%
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分别为地层原油黏

度和地层水黏度%
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为无因次采油指数+
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为无

因次采液指数+
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为油相渗透率+
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为初始含水饱

和度的油相渗透率+
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为初始

含水饱和度的水相渗透率&

实验及矿场分析表明%油藏进入特高含水阶段后储

层的孔隙度'渗透率'润湿性等均发生了显著变化%而这

些也是影响相对渗透率的主要因素(
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&

以辽河油区欢喜岭油田锦
$)

块中高渗透油藏为例%

利用计算公式以及相对渗透率曲线的实验数据%求出无

因次采液
*

采油指数%并绘制曲线#见图
$

$&

由图
$

可知%锦
$)

块随着含水率的上升%无因次采

! "
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液指数逐渐升高!无因次采油指数逐渐降低!呈现
!

个变

化阶段"在中含水期#含水率
"#!$%#!

$以前!采液
&

采油

指数变化幅度不大%高含水期&含水率
%#!$'#!

$!采油

指数大幅度下降!采液指数开始快速上升%特高含水期

&含水率大于
'#!

$! 无因次采液指数出现上升拐点后急

剧上升!无因次采油指数下降幅度进一步变大'

对比各含水阶段采液
&

采油指数与含水率的关系曲

线!随着油田所处含水阶段不同!无因次采液
&

采油指数

变化幅度均呈上升趋势! 尤其是进入特高含水阶段以

后! 无因次采液指数变化幅度明显高于无因次采油指

数!即油田进入特高含水期后!对含水率变化敏感的液

油比这项指标更能反映这一时期的指标变化趋势' 因

次!建立液油比与产液量关系模型预测含水率变化具有

重要意义'

!

液油比预测模型的理论推导

基于油田常用的西帕切夫水驱特征曲线!通过累积

产油量和累积产液量等指标对时间求导数!得到年产油

量(年产液量等指标!再根据液油比的定义推导出相关

数学模型'

西帕切夫水驱特征曲线形式为"
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分别为丙型水驱特征曲线的截距与斜率'

将式#
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由式#
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)可知!液油比与累积产液量呈二项式关系'

根据含水率与液油比关系可知"
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)代入式#
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)得含水率与累积产液量的关系式"
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式#

,#

)即为本次建立的基于液油比的含水率预测

模型!是一个单调递减的函数!随着累积产液量的增加!

含水上升速度逐渐减缓!符合进入稳定水驱油藏中后期

含水率变化规律'

"

实例应用

锦
,%

块构造上位于辽河盆地西部凹陷西斜坡欢喜

岭油田中部!开发目的层为沙河街组兴隆台油层!是一

个层状砂岩边底水稀油油藏'断块于
,'4'

年
+

月开始注

水开发!

,''"

年含水率达到
5!!

!

,'''

年进入特高含水

开发阶段'

利用丙型水驱曲线含水率预测方法 *

,.

+ 及本文提出

的含水率预测方法对比!选取
,''"$"##+

年稳定水驱阶

段数据点进行拟合!再用
"##.$"#,#

年数据进行验证'

根据式&
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)和丙型水驱曲线&见图
"

)!得到锦
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块

丙型水驱曲线特征公式为"
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根据式&
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)绘制液油比与累积产液量关系曲线&见

图
!

)!得到锦
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块液油比与累积产液量二项关系式为"
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图
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含水率和无因次采液
$

采油指数的关系曲线

图
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块丙型水驱特征曲线图
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块液油比与累积产液量关系曲线图

则由式!
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"得到含水率预测公式为#
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根据锦
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块
(""./("!"

年实际累积产油和累积产

液量$利用式!
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"两种模型$分别预测含水率变化

情况!见表
!
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7.8 )9!:

);7.8 !
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)*7.8 !

9!:

<=>? !9!:

*((+, "&-.", /,+0-, 0$1/& 0$23, #2+, 0"2*, 320

*##., ",--., /,/03, 0$2-, 0$2-, #2#, 0"2., 323

*##-, ",-03, 0,*"., 0$20, 0+2", #2*, 0*2#, 32"

*##/, ",/"3, 0,+-#, 0+2*, 0+2+, #23, 0*2$, 32#

*##0, ",/3#, 0,0++, 0+2., 0+20, #23, 0*2/, *20

*#"#, ",/$-, "#,3*., 0+2+, 0.2*, #2/, 032*, *2$

表
#

两种方法预测结果与实际值对比

由表
!

可见$本文建立的基于液油比的含水率预测

方法得到的预测结果相对误差在
""+!

以内$而基于丙型

水驱特征曲线的传统含水率预测模型预测结果相对误

差在
("&!/*"0!

$与实际值偏差较大$说明本文建立的新

模型在特高含水期含水率预测上具有更强适应性&

$

结论

1

"高
2

特高含水期油藏$ 由于累积产油
2

产液量等参

数已经很大$含水率对累积量的细微变化不敏感$传统

预测公式预测的含水率与实际偏差较大&

3

" 新建立的基于液油比含水率预测模型更加符合

油藏生产实际$具有较大的推广意义&
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届世界石油大会在莫斯科开幕! 中国石油集团公司董事长周吉平率中国石油代表团参加会

议!

被誉为全球油气行业 "奥林匹克# 的世界石油大会 $

()*

% 每
+

年举办一次& 汇集全球油气领域的 "重量级选

手#& 共聚一堂讨论油气领域的重大问题! 正如
',++

年第
'

届伦敦世界石油大会通过了 "检测石油产品的国际化标准#

决议&

',&,

年第
&

届纽约世界石油大会期间产生了欧佩克组织& 本届大会围绕 "负责任地提供能源' 强力支持发展中的

世界# 主题& 设定了丰富的议题& 涵盖全球能源领域面临的挑战!

本届大会组委会主席' 俄罗斯副总理阿尔卡季(德沃尔科维奇出席开幕式并宣读了俄罗斯总统普京的开幕致辞)

"石油工业创造了无数就业机会& 创造了科研的需求! 我坚信& 未来石油工业的发展与资源需求的潜力有关& 更与深水

开发等大型油气项目的实现有关! 这些艰巨的任务需要大家共同努力! 这次大会将有益于油气行业发展和经济安全& 有

益于所有行业参与者建立互利共赢的合作关系& 有益于促成油气生产者与消费者之间的建设性对话!#

据大会组委会介绍& 超过
+-

个国家的能源部长及
$""

多名企业的领导者在会上对业内重要问题进行了讨论& 包括

老油田开发的新契机' 未来油气科技发展方向' 极地资源开发面临的挑战' 常规与非常规油气开发的新边界' "大数

据# 对石油企业决策的影响等!

世界石油理事会主席雷纳托(贝尔塔尼在开幕式上呼吁) "

'&"

多年来& 油气行业为人类社会发展提供了可靠充足的

能源& 现在油气行业发展面临着新的挑战和机遇& 为了实现效益发展& 心须大力发展前沿科技& 必须大量投入并且合理

配置资本& 必须坚持绿色发展安全发展! 只有在公正' 稳定' 合理的基础上开展国际合作& 我们的行业才能实现可持续

发展!#

本届大会还举办了青年论坛& 为年轻的工程师和大学生提供交流机会* 并举办展览会& 为全球油气企业及相关企业

提供展示平台! 据统计& 在来自
.-

多个国家的
$ /.-

名注册参会代表中& 来自中国的代表人数名列第二位& 仅在东道主

俄罗斯之后!

$王 路 摘自中国石油网%
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