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摘要：目前常用的水驱曲线可以在中高含水期较好地表征水驱规律，由于以指数类相渗作为理论基础并在推导过程中进

行了近似处理，此类水驱曲线难以描述低含水期或特高含水期的水驱规律，可能出现低含水期出现直线段较晚、高含水期

上翘等情况，限制了该类曲线在实际中的应用。提出一种适用性更广的相渗形态表征式，并据此推导出一种新的水驱特

征曲线。该水驱曲线可以描述不同含水阶段下的动态规律，并可通过拟合参数直接求取可采储量。实例应用表明，采用

该新型水驱曲线进行拟合，直线段出现时间早、相关系数高、拟合效果好，在不同含水阶段均具有较好的适用性，能够更准

确地描述水驱特征及方便地预测可采储量，在油田动态分析和生产策略制定中具有较好的应用价值。
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A new type water flooding characteristic curve and its application
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Abstract: The commonly used water flooding characteristic curves are suitable in describing the water flooding laws in the middle-
high water cut periods. However, these curves can hardly describe the water flooding characteristics of low and high water cut peri⁃
ods because of their theoretical basis of exponential expression of relative permeability curves and approximation during the deriva⁃
tion process. The applications showed that, for different reservoir characteristics and the water cut rising features, the conventional
water flooding curves mighe shew as no straight line in the low water cut period and raise in the high water cut period, which result⁃
ed in poor fitting effect. So we proposed a new type of water flooding characteristic curve based on a new kind of widely applicable
expression of relative permeability curve. This new curve could accurately describe the production dynamic rules under different
water cut stages and directly calculate the recoverable reserves by fitting parameters. Applications showed that, by this method, the
fitting straight line appeard earlier, the correlation coefficient was high, and the fitting effect was good. It had good applicability in
different water cut stages, could describe the characteristics of water flooding more accurately and could easily predict the recover⁃
able reserves. There was good application value in the dynamic analysis and making the production strategy of oil fields.
Key words: relative permeability, water flooding characteristic curve, low water cut stage, high water cut stage, recoverable reserve

1 引言

目前应用较广的Wp+C族、Lp+C族等水驱特征

曲线大都基于对油水相对渗透率曲线的指数类描述

形式，并在推导过程中进行了近似处理[1-3]。这些常

规水驱特征曲线能够较好地拟合中高含水期油藏的

水驱规律。但是，大量实验分析结果表明，实测油水

相对渗透率曲线不适宜用简单的指数形式进行描

述[4-7]，实际上，由于孔渗结构、润湿性和渗流特征的
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不同，Krw和Kro在低含水和高含水期将发生非指数形

弯曲。其次，在基于该指数式相渗的水驱特征曲线

推导过程中，油水相对渗透率比Krw/Kro只能在油田或

油井生产的中—中高含水期（即含水饱和度位于两

相渗流区中部附近时）再次用指数类形式进行近似，

低、高含水期均不适用。由此导致水驱特征曲线在

低含水期未出现直线段；特高含水期则由于实际油

水相对渗透率比值明显低于指数式理论值，水驱特

征曲线发生上翘，拟合结果与实际生产数据误差较

大[8-13]，难以准确反映和预测油田及单井的生产动态

特征。笔者对现有的相渗描述形式进行了校正，提

出一种适用于不同相渗曲线Krw/Kro完整形态的最新

表达式，并据此推导一种新的、可适用于含水上升全

过程的水驱特征曲线。

2 新型水驱特征曲线推导

根据油水相渗参数定义，有：

Swd = ( )Swe - Swi ( )1 - Swi - Sor （1）
在两相渗流中部区域，油水相对渗透率可表

示为：

Krw = S
nw
wd （2）

Kro = (1 - Swd)no （3）
Krw Kro = Snw

wd (1 - Swd)no = aSb
wd （4）

式（1）～（4）中：Krw、Kro分别为水相和油相相对渗透

率，小数；Swi为束缚水饱和度，小数；Swe为出口端含水

饱和度，小数；Sor为残余油饱和度，小数；Swd为可动油

饱和度，小数；nw、no、a、b 均为常数。

考虑式（2）～（4）难以准确描述相渗曲线在低含

水饱和度及高含水饱和度时的完整形态。将上式进

行变形，并引入混合三角函数表达式，即：

Krw
Kro

=
sin(π2 SB + 1

wd )
cos(π2 SB + 1

wd )AS
B
wd （5）

式（5）中，A、B均为常数。以上对Krw/Kro的最新

表征式可以更广泛地描述各类非指数式相渗曲线的

完整形态。

在水驱稳定渗流条件下，油水相对渗透率之比

与油水产量之间关系式为：

Krw
Kro

=
Qw μwBw
Qo μoBo

（6）

式中：Qo、Qw分别为油、水产量，m3/d；μo、μw分别油、水

黏度，mPa·s；Bo、Bw分别为油、水体积系数，小数。

将（6）式代入（5）式得产水量：

Qw =Qo
μoBo
μwBw

A sin(π2 SB + 1
wd )

cos(π2 SB + 1
wd ) S

B
wd （7）

已知出口端含油饱和度与日产油量的关系可分

别表示为[1，14-15]：

Qo =
No1 - Swi

23
dSwedt （8）

式（8）中：No为原油地质储量，m3。

油田的累产水量Wp可表示为：

Wp = ∫0tQwdt （9）
将（5）、（7）、（8）式代入（9）式，得：

Wp = A1∫0S sin
æ
è

ö
ø

π2 SB + 1
wd

cosæ
è

ö
ø

π2 SB + 1
wd

SB
wddSwd （10）

其中：

A1 =A∙μoBo
μwBw

No1 - Swi
23 11 - Swi - Sor

（11）
对（10）式进行积分，得：

Wp =A2 ln
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
cos é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

π2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Np
Nr

B1

+C1 （12）

式中A2、B1、C1均为常数。令 1A2
=A3，C1 = 0 可

得以上广义水驱特征曲线的特解形式为：

ln{ar cos[Exp(A3Wp)]}= lnæ
è

ö
ø

π2 +B1 ln(Np)-B1 ln(Nr) （13）
再令 lnæ

è
ö
ø

π2 -B1 ln(Nr)=B2 可得：

ln{ar cos[Exp(A3Wp)]}=B1 ln(Np)+B2 （14）
即

ln{Y}=D ln(Np)+E （15）
式（14）、（15）即为推导出的新型水驱特征曲线

表达式。该水驱特征曲线可以描述以不同复杂相渗

形态为基础的水驱规律。并且，从表达式中不难看

出，可以从拟合曲线斜率D和截距E的值直接方便地

计算得到可采储量：

Nr =Exp
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

lnæ
è

ö
ø

π2 -E

D
（16）

再对水驱特征曲线表达式继续进行求导，有：
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A3Qw = -
π2 D tané

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

π2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Np
Nr

D
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Np
Nr

D - 1 1
Nr

Qo （17）
令可动油采出程度 R=Np /Nr ，对上式进行变

形，即可得到含水率 fw 与 R的关系式：

fw1 - fw = -
π2

A3D
Nr

tané
ë

ù
û

π2 RD RD- 1 （18）
该新型水驱特征曲线可以描述不同类型的含水

上升规律。可采储量随水驱特征曲线斜率值D的提

高、常数A3和水驱特征曲线截距值E的降低而增大。

3 实例应用

为验证本文所提出的新型水驱特征曲线应用效

果，选取了两个典型油藏进行分析。这两个油藏均

有较为充足的天然水体能量，但储层类型、流体性

质、所处含水阶段及动态规律不尽相同。A油藏位于

中东地区南部，为第三系碳酸盐岩孔隙型边底水油

藏，水体能量较充足，地层原油黏度1.6 mPa·s。油藏

利用天然能量衰竭开发，地质油藏特征复杂，投产单

井含水率波动较大，含水上升形态大至为“低爬”或

“S”型。油田目前总体处于低—中含水期（图1a）。P
油藏位于我国南部海域，为三角洲沉积环境下的层

状边底水稠油油藏，高孔高渗，水体倍数大于 50倍，

地层原油黏度46.8～132 mPa·s。目前该油藏生产井

大都投产即见水，含水上升很快，目前所有生产井含

水率都已高达90 %以上，属于特高含水期，需要采用

适合的水驱特征曲线进行动态拟合和预测，以满足

提液措施制定及油田产液结构整体优化调整需求

（图1b）。
采取常用水驱特征曲线和新型水驱特征曲线，

对上述油藏生产井进行了拟合，拟合结果及对比见

图2和表1。

图1 不同油藏单井生产曲线

Fig. 1 Production curves for single well in different reservoirs

a. A油藏A-1井生产曲线 b. P油藏P-1井生产曲线

图2 不同含水阶段水驱拟合效果对比

Fig. 2 Comparison of fitting effects of water flooding in different water-bearing stages

a. A油藏A-1井水驱拟合效果对比 b. P油藏P-1井水驱拟合效果对比

，

5

甲型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

ln
（
W

）
/
1
0
 
m

P

ln
（
W

）
/
1
0
 
m

P

实测含水率

拟合含水率

新型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

丙型含水率拟合 甲型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

实测含水率

拟合含水率

新型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

丙型含水率拟合

-1

-2

-3

0

1

2

4 3N /10 mP

Y=0.190 6x-1.831 8

甲型水驱曲线拟合

2
R =0.955

4
3

L
/
N

,
f

P
P

1.2

1.18

1.16
1.14

1.12

1.1

1.08

1.06
0 20 40

4 3
L /10 mP

y=0.006 4x+1.056 3

2R =0.967

0
1 2 3

-1

0.5

-0.5

-1.5
y=0.593 9x+1.361 7

4 3ln（N ）/10 mP

2R =0.997 6

ln
(
Y
)
,
f

10 20
4 3N /10 mP

0

4
3

6

3

y=0.323 1x+0.719 7

2R =0.932 9

L
/
N

,
f

P
P

4 3L /10 mP

0

2

6

10

4

8

50 100 150

y=0.060 4x+2.340 4
2R =0.973 2

-1

-0.5

-1.5

ln
(
Y
)
,
f

1 2 3
4 3

ln（N ）/10 mP

0

0

-2

-2.5

-3

y=1.129 3x-3.387 9
2R =0.998 3

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 15

20

40

60

80

100

f
，
%

w

10 20

丙型水驱曲线拟合
新型水驱曲线拟合

丙型水驱曲线拟合甲型水驱曲线拟合 新型水驱曲线拟合

，

5

甲型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

ln
（
W

）
/
1
0
 
m

P

ln
（
W

）
/
1
0
 
m

P

实测含水率

拟合含水率

新型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

丙型含水率拟合 甲型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

实测含水率

拟合含水率

新型含水率拟合

实测含水率

拟合含水率

丙型含水率拟合

-1

-2

-3

0

1

2

4 3N /10 mP

Y=0.190 6x-1.831 8

甲型水驱曲线拟合

2
R =0.955

4
3

L
/
N

,
f

P
P

1.2

1.18

1.16
1.14

1.12

1.1

1.08

1.06
0 20 40

4 3
L /10 mP

y=0.006 4x+1.056 3

2R =0.967

0
1 2 3

-1

0.5

-0.5

-1.5
y=0.593 9x+1.361 7

4 3ln（N ）/10 mP

2R =0.997 6

ln
(
Y
)
,
f

10 20
4 3N /10 mP

0

4
3

6

3

y=0.323 1x+0.719 7

2R =0.932 9

L
/
N

,
f

P
P

4 3L /10 mP

0

2

6

10

4

8

50 100 150

y=0.060 4x+2.340 4
2R =0.973 2

-1

-0.5

-1.5

ln
(
Y
)
,
f

1 2 3
4 3

ln（N ）/10 mP

0

0

-2

-2.5

-3

y=1.129 3x-3.387 9
2R =0.998 3

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3N /10 mP

0 10 20

20

40

60

80

100

f
，
%

w

4 3
N /10 mP

0 10 15

20

40

60

80

100

f
，
%

w

10 20

丙型水驱曲线拟合
新型水驱曲线拟合

丙型水驱曲线拟合甲型水驱曲线拟合 新型水驱曲线拟合

15



油气藏评价与开发 第9卷

从图 2的典型生产井水驱特征曲线拟合效果对

比中可以看出，对于不同含水上升形态的井，采用新

型水驱特征曲线拟合，低含水期和特高含水期均可

出现明显的直线段，拟合效果相对较好，能够更好地

描述水驱规律。

表 1对包括图 1、图 2所示典型井在内的各生产

井不同水驱特征曲线拟合效果进行了数据统计和对

比，并预测了以含水率98 %为上限的可采储量。

结合表 1中统计不同油藏生产井的水驱拟合及

可采储量预测结果，并以水驱特征曲线拟合相关系

数及 fｗ∈Np拟合残差平方和的大小联合判断拟合效

果。从表中数据对比可知，新型水驱特征曲线相关

系数大，残差平方和小，拟合效果最好。因此，新型

水驱特征曲线在不同生产时期和含水阶段均具有较

好的适用性。

4 结论

1）现有的水驱特征曲线基于指数式相渗假设

进行推导得到，在进行生产数据拟合时可能出现低

含水期出现直线段较晚、高含水期上翘等情况，与实

际生产动态数据有较大误差，限制了该类曲线在实

际中的应用。

2）本文提出了一种新的水驱特征曲线，该水驱

曲线基于对油水相对渗透率的最新表征式，可以描

述以不同相渗形态及含水上升类型为基础的水驱规

律，通过拟合生产动态数据，根据拟合直线段斜率和

截距方便地计算得到可采储量。

3）实例应用表明，对于不同储层类型及复杂动

态特征的油藏和生产井，采用该新型水驱特征曲线

进行拟合，直线段出现得更早、相关系数高、拟合效

果好，在低含水和高含水阶段均具有较好的适用性，

能够更准确地描述水驱特征及预测可采储量，对油

田动态分析和调整策略的制定等具有一定的应用

价值。
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油
藏
名

A

P

井
名

A-1
A-2
A-3
A-4
P-1
P-2
P-3
P-4

目前累
产油量/
百万桶

1.03
17.52
1.01
0.68
0.78
5.42
0.76
0.63

目前含
水率，

%

25.10
35.16
40.35
45.50
93.79
97.28
97.18
92.67

甲型水驱曲线
ln(Wp)=A +BNp

水驱拟合
相关系数，

f
0.955 0
0.992 4
0.899 7
0.995 3
0.933 0
0.928 2
0.926 5
0.997 2

fw～Np残
差平方和，

f
0.08
0.16
0.40
0.10
0.09
0.40
0.17
0.14

水驱预测
可采储量/
百万桶

2.03
24.15
1.71
1.72
0.84
4.70
0.69
1.00

丙型水驱曲线
Lp Np =A +BLp

水驱拟合
相关系数，

f
0.967 0
0.983 2
0.972 0
0.994 5
0.973 0
0.989 6
0.988 6
0.996 9

fw～Np残
差平方和，

f
0.01
0.58
0.09
0.11
0.04
0.77
0.33
0.22

水驱预测
可采储量/
百万桶

8.40
68.60
2.75
1.97
0.82
4.85
0.70
0.93

新型水驱曲线
ln(Y)=DLn(Np)+E

水驱拟合
相关系数，

f
0.998 1
0.994 3
0.999 0
0.998 9
0.999 0
0.998 8
0.992 1
0.998 6

fw～Np残
差平方和，

f
0.01
0.15
0.04
0.10
0.01
0.07
0.09
0.14

水驱预测
可采储量/
百万桶

1.27
27.40
6.31
3.25
1.79
6.10
1.17
1.83

表1 不同油藏单井水驱特征曲线拟合结果对比数据

Table 1 Comparison of fitting results of water drive characteristic curves of single well in different reservoirs
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