
甲型水驱曲线和产量递减法在渤海B油田的应用

李 超，王 雨，李文忠，黄建廷，马 栋
（中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津 300459）

摘要：甲型水驱特征曲线和产量递减规律是油藏动态预测的两种重要方法，但两种方法都有其自身的局限性。甲型水驱

特征曲线法在动态变化中缺少时间的概念，产量递减法在预测过程中缺少综合含水率这项指标，并且无法预测油田提液后的

指标。通过将两种方法综合应用，运用微元法得到定液条件下不同时刻油藏的年产油量、年产水量、自然递减率以及含水上升

率等各项动态指标；应用甲型水驱曲线推导出累积液量和累积油量的关系，由此得出不同液量下油藏的各项动态指标，为油田

液量优化提供科学依据。该方法应用简单，预测精度高，对油田开发具有重要意义。
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AbstractAbstract：The type A water drive characteristic curve and the production decline law are two important methods for reservoir
performance prediction，but both methods have their limitations. The type A water drive characteristic curve method lacks the concept of
time in dynamic change，and the production decline method lacks the comprehensive water-cut index in the prediction process and can
not predict the index after oil extraction. Through the comprehensive application of the two methods，the micro-element method was
used to obtain the annual oil production，annual water production，natural decline rate，and water-cut rise rate of the reservoir at
different times under constant liquid conditions. The relationship between cumulative fluid volume and cumulative oil volume was
deduced by using type A water drive curve，and various dynamic indexes of the reservoir under different fluid volumes were obtained，
which can provide a scientific basis for the optimization of oilfield liquid volume. The method is simple to apply and has high prediction
accuracy，which is of great significance to oilfield development.
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1 问题的提出和研究背景

动态法是油田进入开发后期后产量预测、上市

储量评估以及中长期产量规划的重要方法。Arps
于 1945年提出产量递减理论，根据递减曲线的本质

差别，将其划分为指数递减、双曲递减和调和递减，

可以用来进行油气产量的动态预测和油气藏可采

储量的计算［1-3］。该方法虽然可以用来预测产量递

减后不同开采年限的采出程度和递减率等指标，但

在预测过程中缺少综合含水率这项重要指标［4-5］。
随着开发的进行，自然递减率也在不断变化，常用

的指数递减法由于递减率为常数，预测的最终采收

率往往比实际值偏低，而双曲递减的 n值难以确

定［6-7］。水驱特征曲线是目前矿场常用的一种经验

统计方法［8-12］，对于进入中高含水期的油藏可以利

用该方法预测有关开发指标，但在动态变化中缺少

时间的概念［13］。
目前国内有许多学者对水驱曲线法和Arps递

减曲线法进行了研究，陈元千等［14］讲述了模型与水

驱曲线联解法，综合利用甲型和丙型水驱曲线法，
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有效解决了油田开发评价问题；张金庆等［15-16］论述

了相渗曲线与水驱曲线的关系，他认为水驱曲线与

产量递减曲线在本质上是统一的，均体现了注水开

发的过程；石明杰等［17］将水驱递减曲线和产量递减

经验公式法结合起来预测油田的可采储量，可比较

准确地计算出油藏的可采储量和剩余开采年限；姜

瑞忠等［18］将几种水驱曲线和Arps递减曲线结合起

来，得到了不同时间油田综合含水率和累积产水

量、不同含水率下的年产油量、不同年产油量下的

累积产水量等动态关系。但是以上规律在其他油

田的实际应用中都存在一定问题，并且应用过程比

较复杂。本文通过对Arps递减方程、水驱特征曲线

以及不同液量下累产油的研究，为开发后期的油田

产量预测提供参考。

2 变液量产量预测方法和公式推导

渤海B油田构造为发育于黄河口凹陷中央构造

脊上的一个复杂断块，地层原油黏度为 3.32 ～

12.90 mPa·s，属于中轻质原油。油田投产后历经产

量上升阶段、产量稳产阶段以及递减阶段，综合含

水率逐渐上升。目前油田综合含水率 70.4%，产量

进入递减期，动用储量采出程度 21.4%。油田进入

开发中后期后，自然递减率随着含水率的上升不断

变化。本文通过水驱特征曲线推导出定液量条件

下递减率与产液量和产油量的关系，根据渤海B油

田的黏度特征，选取甲型水驱特征曲线进行预测。

当油田综合含水上升到一定阶段后，某一具体开发

层系的累积产油量（Np）和累积产水量（Wp）之间存

在着下述统计关系：

lnWp = bNp + a （1）
式（1）对时间 t求二阶导数，得

q l - qo = bqod (q l - qo )/dt - (q l - qo )bdqo /dtb2qo 2
（2）

整理得
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式中，a、b为甲型水驱特征曲线选定历史数据

拟合段的截距和斜率；ql为 t时刻的产液量，104 m3/
a；qo为 t时刻的产油量，104 m3/a；D为 t时刻的瞬时

递减率；t为时间，a。
本文使用微元法将预测过程分成 n个递减段

（见图 1），每个递减段的递减率视为恒定，因此每个

递减段可视为指数递减，递减率与产油量存在以下

关系：

q = qoe-Dt （4）
根据公式（4）推导出最终累产油与时间的关系式：

Np = Npr +∑
tl

tn qi
Di
[ ]1 - e-Diti （5）

根据公式（1）推导出综合含水率关系式：

fw = bebNp + a
1 + bebNp + a （6）

将式（5）带入式（6），得到综合含水率（fw）与时

间关系式：

fw =
bebNpr + b∑tl

tn qi
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式中，Di为 ti时刻的瞬时递减率；qi为 ti时刻的产

油量，104 m3/a；ti、t0、tn分别为时间、递减初期的时间

和含水率为 98%时的时间；Npr为递减开始时的累积

产油量，104m3。
根据以上公式具体计算方法如下：

（1）根据甲型水驱曲线选取拟合段，拟合水驱

特征曲线的参数a、b。
（2）根据油藏开发动态给定初始递减时间的产

液量 ql，初始产油量 qo以及初始含水率 fw，根据公式

（3）计算 t0时刻的递减率D0。
（3）确定时间步长Δt，通过公式（3）计算 t1时刻

的递减率D1，通过公式（4）确定 t1时刻的产油量 q1，
以此类推分别计算 t2，t3……tn时刻的递减率以及产

油量。

（4）拟合历史产油量和含水率，如果拟合情况

不好，推算出一个递减指数 n，把第（3）步中的指数

递减公式改成双曲递减或调和递减公式。

（5）根据公式计算预测时间段历年年产油量、

综合含水率以及最终采收率等参数。
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图1 产量预测示意

前文的预测方法只反映了定液量条件下油藏
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的自然递减规律。进入开发后期后，为了提高油藏

开发效果，提液生产必不可少，产油量会随着产液

量的增加而增加，此时产油量的变化规律无法用原

有的递减规律来预测。本文应用甲型水驱特征曲

线推导出累产液与累产油的关系式［19］，以此求取不

同液量下油藏的累产油以及含水率等参数。

甲型水驱曲线累产液量和累产油量的关系为：

ln (Lp - Np ) = bNp + a （8）
泰勒展开后近似为：

a + bNp = lnLp - Np
Lp
- 76
100 ( )Np

Lp

2
（9）

变形后可得

Np = 2538 Lp
é
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úú(1 + bLp )2 + 7625 ( lnLp - a ) - 1 - bLp

（10）
式中，Lp为 t时刻的累积产液量，104 m3。
根据式（10）可计算提液后对应的产油量，将计

算出的产油量 qo、产液量 ql带入式（3）即可求出提液

后对应的瞬时递减率，重复上述计算步骤。

3 矿场应用

渤海 B油田 A砂体 2008—2019年实际生产数

据见表1。

表1 B油田A砂体历史数据

年份

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

年产油/
104 m3

4.99

7.81

12.87

9.09

5.45

4.05

3.58

4.08

2.74

2.04

1.91

2.43

年产水/
104 m3

0.05

0.34

0.58

4.23

6.33

7.08

7.22

11.81

9.93

8.59

8.46

12.35

累产油/
104 m3

4.99

12.80

25.67

34.76

40.21

44.26

47.84

51.92

54.66

56.70

58.61

61.04

累产水/
104 m3

0.05

0.39

0.97

5.20

11.53

18.61

25.83

37.64

47.57

56.16

64.62

76.97

按照公式（1）回归得到参数 a、b分别为-0.42，
0.08。初始产油量和产液量参考 2019年的历史数

据，分别取 2.43×104 m3/a和 14.78×104 m3/a，带入公

式（3）后得初始递减率为 0.035 5。依次类推，计算

每个时间步长的递减率和产油量（时间步长取 1 a）。

拟合历史产油量和含水率，拟合情况见图 2。通过

计算，最终可采储量为 103.20×104 m3，历年预测产

量见图3。
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图2 产油量及含水率拟合曲线
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图3 A砂体产量预测曲线

A砂体自然递减率自 2020年开始逐渐降低，

2022年含水上升率达到最大，以后逐年降低（见图

4）。目前 A砂体采出程度为 28.5%，综合含水率

83.5%，该阶段综合含水高，采油速度低，采出时间

长，下步应及时采取措施进行调整。

根据公式（10）计算不同液量下历年产油量和

含水率（见图 5），随着液量升高，A砂体累产油先增

大后减小，当液量为 620 m3/d时，累产油最大（见表

2），主要因为随着液量增加，采油速度提高，累产油
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逐渐增加，当液量超过 620 m3/d时，由于含水上升速

度快，油井过早关井，累产油减少，建议下步将A砂

体液量调整至620 m3/d。

表2 不同液量下累产油

液量/（m3·d-1）

累产油/104 m3

420

103.20

530

104.35

620

105.15

730

105.10

图5 不同液量预测曲线

4 结论

（1）综合应用甲型水驱曲线和Arps递减曲线，

推导出不同时刻的产油量、含水率、累计产油量、累

计产水量和可采储量采出程度等指标；应用微元法

计算每个时间段的可采储量。该方法预测精度高，

对油田开发具有重要意义。

（2）应用甲型水驱曲线推导出累计液量和累计

油量的关系，可以得出不同液量下油藏的各项动态

指标，为油田液量优化提供科学依据。

（3）该方法能够快速有效地预测目前井网条件

下油田的经济可采储量及经济采收率，与数值模拟

法相比，具有更加简便实用的优点。
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