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摘要!水驱特征曲线是水驱油藏计算技术指标的重要方法之一#但传统的水驱特征曲线在高含水期适应性差#

出现偏离直线的-上翘.现象#严重影响了水驱开发指标的预测精度'为此#提出了一种新型水驱特征曲线'

首先从油水相对渗透率比值与含水饱和度曲线特征出发#同时考虑水驱开发的极限问题#提出了一种适应性

更强的新渗流特征表征方程'进而以此为基础#理论推导出了新型水驱特征曲线的方程#并通过公式变换给

出了新方程未知参数的简易计算方法'新型水驱特征曲线能够较好地反映出高含水期油藏渗流特征#而且采

出程度较低时常规水驱特征曲线是新型水驱特征曲线的一种特例'矿场应用表明#新型水驱特征曲线在高含

水期进行开发效果预测时精度更高#误差仅为
$AIg

#更符合油田的实际情况'

关键词!高含水%水驱特征曲线%相对渗透率%含水饱和度%上翘
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水驱特征曲线是注水开发标定可采储量+预测油藏动态的重要油藏工程方法之一)

EH!

*

'随着水驱特

征曲线研究的不断深入#室内实验研究发现高含水阶段油水相对渗透率比值与含水饱和度在半对数坐

标下出现-下弯.现象)

IHF

*

#传统的渗流特征表征方法已不再适用'同时#在水驱开发后期水驱特征曲线

在半对数坐标上并不再是一条直线#而出现-上翘.现象#如果仍采用已有的水驱特征曲线#利用直线外

推法预测可采储量和采收率#误差将非常大'为此#陈元千等)

O

*推导了高含水期的甲型和乙型水驱特征

曲线的方程#并从相渗曲线出发指出了曲线-上翘.的原因%于波等)

Y

*分析了不同因素对-上翘.现象出现

时机和进行动态预测的影响%孙红霞)

%

*利用实验从微观角度分析了水驱特征曲线上翘的原因%杨勇)

E$

*

+

邓森)

EE

*

+周鹏)

E"

*等提出了高含水期水驱特征曲线的校正方法#但这些方法都是基于传统方法进行的#并

未从根本上解决问题'近年来已有不少研究人员)

E!HEY

*从相渗曲线出发推导建立了新型的水驱曲线#但

是均未考虑水驱开发的极限问题'在前人研究基础上#笔者考虑水驱开发的极限问题#提出了一种新的

水驱特征曲线#新型水驱特征曲线能够很好的反映出高含水期油藏的渗流特征#且常规水驱特征曲线是

新型水驱特征曲线在采出程度较低时的一种特例'

=

!

渗流特征方程的表征

水驱特征曲线的理论基础是渗流特征方程与物质平衡方程#大多数水驱特征曲线是以在半对数坐

标下油水相对渗透率的比值与含水饱和度呈直线关系为推导基础)
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式中!

/

)'

为油相的相对渗透率%

/

)W

为水相的相对渗透率%

8

W

为含水饱和度%

;

#

4

为常数'

但是大量水驱室内实验发现$图
E

&#高含水期阶段油水相对渗透率比值与含水饱和度在半对数坐

标下出现-下弯.现象#明显公式$

E

&不能表征此现象'为此#很多研究者提出了表征-下弯.段的渗流特

征方程#尽管这些方程可以较好地反映-下弯.现象#但这些方程仅从形式上拟合了曲线#却都忽略了当

含水饱和度趋近于
E

时的极限问题'

传统的相渗实验一般驱替倍数较小#使得岩心驱替不充分#致使油水特性未能完全体现#为此需要

进行高倍水驱实验'图
"

为常规水驱和高倍水驱情况下的相渗曲线#由曲线可以看出随着驱替倍数增

大#剩余油饱和度不断变小#理想条件下#当驱替倍数足够大时#含水饱和度极有可能趋近于
E
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明显式$
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&矛盾'针对上述问题#为了更为准确的表征油水相对渗透率的比值与含水饱和度的
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关系#提出了新的渗流特征方程'
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式中!
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为常数'

利用新方程对文献)

EI

*中胜利油田某区块室内实验数据-下弯.段进行了拟合$图
E

&#可以看出新

方程很好地表征了高含水阶段油水相对渗透率比值与含水饱和度的关系'

图
=

!

高含水阶段油水相对渗透率比值与含水饱和度

关系
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不同驱替倍数下油水相对渗透率与含水饱和度

关系
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新型水驱特征曲线推导

不考虑毛管力和重力的影响#水驱开发过程中水油比可表示为)
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式中!
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为水油比#无因次%
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为地面产水量#
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为地层油的黏度#
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为地层水的体积系数#
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为地层油的体积系数#
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为

地面水的相对密度#
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&并两端取对数#整理得
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式中
8

(
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为地层平均含水饱和度'

另外#由物质平衡方程可得
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式中!
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为束缚水饱和度%
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为采出程度'
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&即为反映高含水阶段的新型水驱特征曲线'

当采出程度较低时#有
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则式$
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&可写为
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式$

E#

&即为熟悉的乙型水驱特征曲线#可以看出式$

E#

&是新型水驱特征曲线在采出程度较低时的

一个特例'

为现场应用方便#提出了一种求解新型水驱特征曲线的方法'式$

E$

&两端同时对
1

求导#则

=,

0
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$ &

=1

*
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B

+

E

B
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明显
=,

0

1

W'

$ &

=1

与
E

E

B

1

呈线性关系#做二者的曲线图#直线斜率的负数即为参数
+

的值#直线的截距

即为参数
=

的值#最后根据开发动态数据可以计算得到参数
<

的值#为了提高精度#一般取多组数据计

算得到的平均值或者归一化值作为
<

的值'

B

!

矿场应用

以海上油田某区块为例#利用建立的新型水区特征曲线对该区块进行动态预测#并与传统水驱特征

曲线进行比较'

传统水驱特征曲线

图
B

!

海上油田某区块水驱特征曲线结果对比
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新型水驱特征曲线
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从图
!

中可以看出#新型水驱特征曲线能很好的

描述高含水期油田的水驱开发动态'到
"$EY

年底#

该区块累积注水量
#AY%E_E$

F

U

!

#累积采油量

EA!FO_E$

F

U

!

#区块采出程度接近
$A!Y

'利用传统

的水驱特征曲线计算采出程度达
$A!Y

时#需要累积

注水量达
#AFFO_E$

F

U

!

%利用新型水驱特征曲线计

算#需要累积注水量为
#AYFY_E$

F

U

!

#误差仅为
$AIg

#可见新型水驱特征曲线在高含水期进行预测精

度更高#满足工程需要'另外#从曲线也可以看出#高含水期油田再采出
Eg

的油需要大量的注水保证#

这将导致经济性变差#因此#高含水期油田开展综合调整是进一步提高采收率的重要方向'

,
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,
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E
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结
!

论

E

&从油水相对渗透率比值与含水饱和度曲线特征出发#提出了一种新的渗流特征表征方程#该方程

可以较好的反映特高含水期油藏的渗流特征'

"

&基于新型渗流特征表征方程#推导并提出了一种新型水驱特征曲线#且给出了求解方法#并证明

传统的乙型水驱特征曲线是新型水驱特征曲线在采出程度较低时的一个特例'

!

&新型水驱特征曲线可以很好的表征高含水期上翘现象#较传统水驱特征曲线用于预测高含水期

的开发动态精度更高'
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