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　 　摘 　要 　油气田进入递减阶段后 ，丙型水驱特征曲线不能预测开发指标与开发时间的关系 ，指数递减预测模

型在动态预测中不能预测油气田的含水率 、产水量 、产液量 、累积产水量和累积产液量等 。针对该阶段含水率的变

化特点 ，对丙型水驱特征曲线进行了改进 ，将丙型水驱特征曲线与指数递减预测模型相结合 ，提出了一种预测油气

田进入递减阶段开发指标的联解法 。把水驱开发成熟油气田的生产数据与该方法预测结果进行对比分析 ，结果表

明该方法有效且实用 。此外 ，大庆油气田开发的实践表明多数油气田在生产后期的产量递减规律比较符合指数递

减 ，在今后的开发过程中可以利用该方法对开发指标进行预测 ，以指导实际的开发生产 。

　 　主题词 　大庆 　开发指标 　递减率 　水驱 　预测

一 、引 　言

　 　丙型水驱特征曲线是油藏工程中重要的预测方

法 ，但它只能预测累积产水量和累积产油量 ，以及累

积液油比与累积产液量的关系 ，却不能预测开发指

标与开发时间的关系 。指数递减预测模型法虽能很

好地预测油气田产油量随开发时间的变化特征 ，但

却不能预测油气田的含水率 、产水量 、产液量及累积

产水量和累积产液量 ，而这些开发指标的预测正是

水驱开发油气田所必需的 。笔者将指数递减预测模

型与丙型水驱特征曲线相结合 ，提出了一种能够预

测水驱油气田开发指标的联解法 。针对油气田进入

递减阶段含水率的变化特点 ，对丙型水驱特征曲线

求解参数的方法进行了改进 。该方法既能保持两种

方法原有的预测功能 ，又克服了二者的局限性 。 同

时 ，大庆的油气田开发实践表明 ，多数油气田在生产

后期的产量递减规律比较符合指数递减 ，应用指数

递减模型也可以较好地预测气田的开发指标 。

二 、方法研究

　 　 丙型水驱特征曲线是由纳扎罗夫［１］和西帕切

夫［２］等人提出的 ，经文献［３］完成了理论上的推导 ，

其主要关系式为 ：

Lp
Np ＝ a ＋ bL p （１）

　 　丙型水驱特征曲线的预测含水率与累积产油量

的关系式为 ：

f w ＝ １ －
（１‐bN p ）２

a （２）

　 　指数递减预测模型［４‐６］
，具有预测油气田产油

量 、累积产油量和可采储量的功能 。该模型的产油

量与时间的关系式为 ：

Qt ＝ Qi e－ Di t （３）

　 　两边取对数并化简有 ：

Di ＝
lgQi － lgQt

tlg e （４）

　 　累积产量随时间变化的关系式为 ：

Np ＝
Qi
Di ［１ － exp（－ Di t）］ （５）

　 　当 t → ∞时 ，便得到油气田的可采储量 ：

NR ＝ Npi ＋ Qi
Di （６）

　 　将式（５）代入式（２） ，即得联解法的含水率预测

关系式 ：

f w ＝ １ －

１ －
bQi ［１ － exp（－ Di t）］

Di
２

a （７）

　 　当由式（３） 、（５）和（７）得到预测的产油量 、累积

产油量和含水率之后 ，可由下式预测油气田的产水

量 、产液量 、累积产水量以及累积产液量 ：
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Qw ＝ Qo fw
１ － f w （８）

QL ＝ Qo １
１ － f w （９）

W p ＝ ∑
t

０

Qw （１０）

Lp ＝ ∑
t

０

QL （１１）

三 、参数求解

　 　 据实际生产资料 ，首先将油气田的年产油量随

时间的变化绘制于半对数坐标系下 ，确定出递减期

初始产油量（Qi ） ，然后由式（４）求得递减率（Di ） 。
　 　由于指数递减模型预测的是递减初始点以后的

开发指标 ，故在该联解模型中也是对递减初始点以

后的开发指标进行预测 。为了使丙型水驱特征曲线

预测更加准确可靠 ，借鉴指数递减的递减率确定方

法 ，可以在计算丙型水驱特征曲线 a、b参数时 ，忽略

前期累积产液量（Lp ）和相应的累积产油量（Np ）对
预测精度的影响 ，而将与指数递减相对应的递减初

始点及递减后 t时刻的含水率和累积产油量带入式
（２） ，即将式（１２）和式（１３）联立求得 a、b值 。

f wi ＝ １ －
（１ － bN pi ）２

a （１２）

f w t ＝ １ －
（１ － bN p t ）

２

a （１３）

　 　将所求得的 Di 、a和 b值代入式（３） 、（５） ～ （１１）

中 ，即可求得油气田的可采储量以及各个阶段的产

油量 、产水量 、产液量 、累积产油量 、累积产水量 、累

积产液量以及含水率 。

四 、实例应用

　 　大庆油田高台子油气层到 ２００４年已开采了 ３１

a ，由图 １的实际年产油量在半对数坐标系下的变化

曲线可知 ，该开发层系于 １９９４年开始递减并呈直线
变化 ，可认为该油气田产量在后期是按指数递减规

律变化的 。据对图 １ 及表 １ 的分析 ，Qi ＝ ７０６ ．５２ ×

１０
４ t ，t ＝ １０ a ，与此相对应的 Qi ＝ ２７２ ．１０１０

４ t ，f wi ＝
６２ ．４２％ ，f w t ＝ ８８ ．１８％ ，Npi ＝ ６７８８ ．２４ × １０

４ t ，Np t ＝

１１１３５ ．２７ × １０
４ t 。 将以上数据带入式 （４） 、（１２）和

（１３） ，求得模型参数分别为 ：Di ＝ ０ ．０９９４７ a － １
，a ＝

０ ．９３６９ ，b＝ ５ ．９９１４ × １０
－ ５

。将 Di 、Npi值代入式（６）得 ：

　 　 　 　 　 NR ＝ ６７８８ ．２４ ＋
７０６ ．５２
０ ．０９９４７

＝ １３８９０ ．９６ × １０
４
（t）

图 １ 　大庆油田高台子油气层产量递减曲线

表 １ 　大庆油田高台子油气层实际与预测数据对比表

年份
t

（a）
Qo （１０４ t／a） Np （１０４ t） fw （％ ）

实际 预测 实际 预测 实际 预测

１９７４ y９ 唵．８５ ９  ．８６ １７  ．０４

１９７５ y８ 唵．７４ １８ >．６ ２２  ．１９

１９７６ y８ 唵．７７ ２７ '．３７ ２８  ．９２

１９７７ y７ 唵．９６ ３５ '．３４ ３７  ．７７

１９７８ y８ 唵．０１ ４３ '．３５ ４１  ．７４

１９７９ y８ 唵．７３ ５２ '．０８ ４４  ．６８

１９８０ y１３ 潩．８８ ６５ '．９６ ４１  ．９７

１９８１ y３２ 潩．７８ ９８ '．７４ ３２  ．４３

１９８２ y７３ 潩．９１ １７２ >．６５ ３２  ．２４

１９８３ y１４３ 怂．４ ３１６ >．０５ ３０  ．７８

１９８４ y２５９ 创．４８ ５７５ >．５３ ２５  ．９１

１９８５ y４５２ 创．７３ １０２８ U．２５ ２４  ．２６

１９８６ y５６９ 创．７７ １５９８ U．０３ ２６  ．６２

１９８７ y５７２ 创．１２ ２１７０ U．１４ ３２  ．０７

１９８８ y５８８ 创．４８ ２７５８ U．６３ ４０  ．０６

１９８９ y６０４ 创．９５ ３３６３ U．５７ ４５  ．６

１９９０ y６３２ 创．７２ ３９９６ U．２９ ４９  ．１２

１９９１ y６７１ 创．４７ ４６６７ U．７７ ５２  ．６３

１９９２ y７１１ 创．６２ ５３７９ U．３８ ５４  ．６３

１９９３ y７０２ 创．３４ ６０８１ U．７３ ５８  ．２８

１９９４ y０ 铑７０６ 创．５２ ７０６ 忖．５２ ６７８８ U．２４ ６７８８ 後．２４ ６２  ．４３ ６２  ．４３

１９９５ y１ 铑６６３ 创．９１ ６３９ 忖．６２ ７４５２ U．１６ ７４６０ 後．７６ ６６  ．７１ ６７  ．３６

１９９６ y２ 铑６１６ 创．５５ ５７９ 忖．０６ ８０６８ U．７１ ８０６９ 後．５９ ６９  ．７７ ７１  ．５２

１９９７ y３ 铑５２６ 创．１４ ５２４ 忖．２３ ８５９４ U．８５ ８６２０ 後．７８ ７４  ．５８ ７５  ．０５

１９９８ y４ 铑４６１ 创．２１ ４７４ 忖．５９ ９０５６ U．０６ ９１１９ 後．７８ ７８  ．５６ ７８  ．０４

１９９９ y５ 铑４３７ 创．１５ ４２９ 忖．６６ ９４９３ U．２１ ９５７１ 後．５４ ８０  ．８８ ８０  ．５８

２０００ y６ 铑３９５ 创．３９ ３８８ 忖．９８ ９８８８ l．６ ９９８０ 後．５２ ８２  ．８７ ８２  ．７５

２００１ y７ 铑３６５ 创．４９ ３５２ 忖．１５ １０２５４ 儍．１ １０３５０ �．７７ ８４  ．６１ ８４ 2．６

２００２ y８ 铑３２１ 创．６３ ３１８ �．８ １０５７５ l．７２ １０６８５ �．９７ ８６  ．２ ８６  ．１８

２００３ y９ 铑２８７ 创．４６ ２８８ 忖．６２ １０８６３ l．１８ １０９８９ �．４３ ８７  ．３６ ８７  ．５５

２００４ y１０  ２７２ 怂．１ ２６１ 忖．２９ １１１３５ l．２７ １１２６４ �．１６ ８８  ．１７ ８８  ．１７

２００５ y１１  ２３６ 忖．５５ １１５１２ �．８８ ８９  ．７３

２００６ y１２  ２１４ 忖．１５ １１７３８ �．０４ ９０ 2．６

２００７ y１３  １９３ 忖．８８ １１９４１ �．８９ ９１  ．３６

２００８ y１４  １７５ 忖．５２ １２１２６ �．４４ ９２  ．０２

２００９ y１５  １５８ �．９ １２２９３ �．５１ ９２  ．５９

２０１０ y１６  １４３ 忖．８６ １２４４４ �．７６ ９３  ．０９
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　 　将 Di 、a和 b值分别带入式（３） 、（５）和式（７） ，得

到预测大庆油田高台子油气层的产油量 、累积产油

量和含水率的相关公式 ：

Qo ＝ Qi ＝ ７０６ ．５２e－０ ．０９４７ t
（１４）

Np ＝
７０６ ．５２
０ ．０９９４７

［１ － exp（－ ０ ．０９９４７ t）］ （１５）

fw ＝ １ －
１ －

５ ．９９１４ × １０
－５

× ７０６ ．５２ × ［１ － exp（－ ０ ．０９９４７ t）］
０ ．０９９４７

２

０ ．９３６９

（１６）

　 　当给定不同的开发时间 ，由式（１４） 、（１５）和（１６）

预测出大庆油田高台子油气层理论的产油量 、累积

产油量和含水率（见表 １） ，并绘制成图（见图 ２） ，与

实际值对比表明拟合效果较好 。

图 ２ 　大庆油田高台子油气层预测与实际值对比

五 、结 　论

　 　 （１）笔者提出的丙型水驱特征曲线与指数递减

预测模型联立求解的方法 ，可以预测开发后期递减

阶段在不同时间的开发指标 ，克服了这两个模型单

独使用时所暴露出的局限性 。

　 　 （２）通过对大庆油田高台子油气层的实际应用

表明 ，改进后的联解法对递减阶段开发指标的预测

值与实际值符合程度比较好 ，具有较高的应用价值 。

　 　 （３）大庆的油气田开发实践表明 ，多数油气田在

生产后期的产量递减规律比较符合指数递减 ，应用

指数递减模型也可以较好的预测气田的开发指标 。

符 　号 　说 　明

　 　 a为丙型水驱特征曲线直线的截距 ；b为丙型水驱特征
曲线直线的斜率 ；t为开发时间 ，a ；Lp 为累积产液量 ，１０

４ t ；Qi
为递减初始的产油量 ，１０

４ t／a ；Qt 为递减后 t时刻的产油量 ，

１０
４ t／a ；Qo 为产油量 ，１０

４ t／a ；QL 为产液量 ，１０
４ t／a ；Qw 为产水

量 ，１０
４ t／a ；W p 为累积产水量 ，１０

４ t ；Npi为递减初始的累积产
油量 ，１０

４ t ；Np t为递减后 t时刻的累积产油量 ，１０
４ t ；Np 为累

积产油量 ，１０
４ t ；NR 为可采储量 ，１０

４ t ；fwi为递减初始的含水
率 ；fw t为递减后 t时刻的含水率 ；fw 为含水率 ，％ ；Di 为初始
递减率 。
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