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关于童氏乙型水驱特征经验公式的探讨
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摘要:对目前广泛运用的童宪章水驱经验公式进行推导,在此基础上研究水驱特征曲线在矿场应用中存在的问题,
对该经验公式进行修正,并提出计算水驱地质储量的新方法。 根据中国 3 个油田共 7 个油藏的实际生产数据资料对

提出的方法进行验证。 结果表明:利用童宪章水驱经验公式预测的油藏最终采收率结果偏大,计算的水驱地质储量

结果有误;利用修正后的方法计算的水驱地质储量更接近于用容积法计算的地质储量。
关键词:油藏; 水驱特征曲线; 含水饱和度; 含水率; 最终采收率; 地质储量
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Study on Tong謖s B鄄type water drive characteristics empirical formula
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Abstract: The water drive empirical formula proposed by TONG Xian鄄zhang was derived firstly, which is widely used cur鄄
rently. The problems in the field application of water drive curves were studied. A new method for calculating water drive ge鄄
ological reserves was developed. Actual production data of seven reservoirs in three oilfields were used to verify the new
method. The results show that the reservoir ultimate recovery predicted by TONG Xian鄄zhang water drive empirical formula is
on the high side, and the calculated water drive geological reserves have error. The water drive geological reserves calculated
by the revised method are close to that calculated by volumetric method.
Key words: reservoir; water drive curve; water saturation; water cut; ultimate oil recovery efficiency; geological reserves

摇 摇 童宪章等[1鄄2]提出的水驱油藏特征曲线及经验

公式不但可以预测水驱油藏的可采储量和最终采收

率等重要指标,而且还可以研究累积产水量、累积产

油量、水油比、含水率以及含水上升率和采出程度等

之间的相互关系,实用价值很高,成为一种重要的油

藏工程方法[3鄄5]。 但在长期的油藏开发实践中发现,
童氏水驱特征曲线也存在问题,预测的油藏最终采

收率和水驱地质储量一般偏大[6鄄8]。 笔者对这些开

发指标偏大的原因进行探讨,提出宜于矿场实际运

用的修正方法并进行实例分析。

1摇 童宪章水驱特征经验公式推导

在油水两相渗流条件下,油水两相的相对渗透

率比值为
Kro(Sw)
Krw(Sw)

,Kro(Sw)与 Krw(Sw)均为含水饱和

度 Sw 的函数,在半对数坐标系中做
Kro(Sw)
Krw(Sw)

与 Sw 的

关系曲线,如图 1 所示。 曲线中间的主体段是直线

段[9鄄10],这一直线段正好是矿场实际中常用的范围,
在这一直线段范围内,油水两相的相对渗透率比值

可以表示为

Kro(Sw)
Krw(Sw)

=
ko(Sw) / k
kw(Sw) / k

=
ko(Sw)
kw(Sw)

= nexp(-mSw) . (1)

式中,ko(Sw)和 kw(Sw)分别为油相和水相有效渗透

率,10-3 滋m2;k 为绝对渗透率,10-3 滋m2;m 为直线

的斜率;n 为直线的截距。
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m 和 n 由岩石和流体的性质决定,岩石的渗透

率、孔隙分布、流体黏度、界面张力和润湿性等不同,
m 和 n 也有所不同。

图 1 中 Sm 为含水饱和度最大值;S忆为直线段末

端对应的含水饱和度。

图 1摇 油水相对渗透率比与含水饱和度关系

Fig. 1摇 Relation between ratio of oil鄄water relative
permeability and water saturation

根据油水两相渗流达西定律,油水两相体积水

油比 F[11]为

F=
qw

qo
=

-kKrw(Sw)
滋w

A dp
dx

-kKro(Sw)
滋o

A dp
dx

=
滋o

滋w

Krw(Sw)
Kro(Sw)

. (2)

式中,qo 和 qw 分别为油相和水相瞬时流量,m3 / s;A

为渗流断面截面积,m2;dpdx为压力梯度,Pa / m;滋o 和

滋w 分别为油、水黏度,Pa·s。
将式(1)代入式(2)得

摇 F=
滋o

滋w

Krw(Sw)
Kro(Sw)

=
滋o

滋w

1
nexp(-mSw)

. (3)

由含水率定义并联立式(3)可得

fw(Sw)=
Qw

Qw+Qo
=

qw籽w

qw籽w+qo籽o
= 1

1+
籽o

籽w

qo

qw

=

1

1+
籽o

籽w

1
F

= 1

1+
籽o

籽w

滋wnexp(-mSw)
滋o

. (4)

式中,fw(Sw)为含水率;Qw 和 Qo 分别为年产水量和

年产油量,t;籽w 和 籽o 分别为水和原油的密度,kg /
m3。

对式(4)两边求导得

f忆w(Sw)=
dfw(Sw)
d(Sw)

=
籽o滋wnmexp(-mSw)

滋o籽w 1+
籽o滋wnexp(-mSw)

籽w滋
æ

è
ç

ö

ø
÷

o

2 .

(5)
联立式(4)和式(5)得

f忆w(Sw)=
(m 1
fw(Sw)

)-1

1
fw(Sw) 2

=mfw(Sw)(1-fw(Sw)) .

(6)
如图 2 所示,根据 Buckley鄄Leverett 的线性驱替

理论计算非活塞式水驱油模型[12鄄14],油水前缘出口

端的平均含水饱和度Sw与出口端含水饱和度 Sw 的

关系为

摇 f忆w(Sw)=
1-fw(Sw)

Sw-Sw

. (7)

式中,f忆w(Sw)为图 2 中 C 点的切线的斜率。

图 2摇 水驱前缘出口端含水饱和度的确定

Fig. 2摇 Determination of outlet water saturation
of waterflood front

由式(7)求得Sw表达式为

Sw =Sw+
1-fw(Sw)
f忆w(Sw)

. (8)

油藏任一时刻的采出程度 R[15]可表示为

R=
Np

No
=
籽oV渍(Sw-Swi)
籽oV渍(1-Swi)

=
Sw-Swi

1-Swi
=
Sw-Swi

Soi
. (9)

式中,V渍 为油藏孔隙总体积,m3;Np 为任一时刻的

累积采油量,t;No 为地质储量,t;Swi为油藏束缚水饱

和度;Soi为油藏原始含油饱和度。
将式(8)代入式(9)得

R=
Sw-Swi+

[1-fw(Sw)]
f忆w(Sw)

Soi
. (10)

依据式(10)并联立式(6)求得的含水饱和度

Sw 为

Sw =RSoi+Swi-
[1-fw(Sw)]
f忆w(Sw)

= RSoi+Swi-
1

mfw(Sw)
.

(11)
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将式(11)代入式(3)得

F=
滋o

n滋w
exp (m RSoi+Swi-

1
mfw(Sw

)æ

è
ç

ö

ø
÷

) . (12)

引进矿场实际中常用的质量水油比(Rwo)并联

立式(2)得

Rwo =
Qw

Qo
=
籽wqw

籽oqo
=
籽w

籽o
F . (13)

将式(12)代入式(13)得

Rwo =
籽w

籽o

滋o

n滋w
exp (m RSoi+Swi-

1
mfw(Sw

)æ

è
ç

ö

ø
÷

) . (14)

lgRwo = lg
籽w滋o

n籽o滋w
+ (m RSoi+Swi-

1
mfw(Sw

)) lge. (15)

简化式(15)得

lgRwo =0郾 4343mRSoi+lg
籽w滋o

n籽o滋w
+0郾 4343mSwi-

0郾 4343
fw(Sw)

.

(16)
联立式(13)、(4)得

摇 fw(Sw)=
Rwo

Rwo+1
. (17)

将式(9)、(17)分别代入式(16)得

lgRwo =0郾 434 3m
Np

No
Soi+lg

籽w滋o

n籽o滋w
+0郾 434 3mSwi-

0郾 434 3-0郾 434 3
Rwo

. (18)

令

A= lg
籽w滋o

n籽o滋w
+0郾 434 3mSwi-0郾 434 3,

1
B =0郾 434 3m

Soi

No
,

C=0郾 434 3
Rwo

,

简化式(18)得

摇 lgRwo =
Np

B +A-C , (19)

当质量水油比 Rwo相当大时,C=0,式(19)可简化为

摇 lgRwo =
Np

B +A . (20)

式(20)即为童宪章提出的乙型水驱特征曲线

关系式,从该式可以看出,在实际质量水油比 Rwo值

比较小时,Rwo与累积产油量 Np 在半对数坐标轴上

并不呈直线关系,当油田生产一段时间后,在 Rwo值

比较大时,Rwo与 Np 在半对数坐标轴上才呈直线关

系,以此来研究含水率与采出程度的关系,如图 3 是

根据大庆油田南二区葡玉组矿场生产数据所绘制的

Rwo和 Np 的关系曲线,具有典型乙型水驱特征曲线

的特征。

图 3摇 大庆油田葡玉开发区乙型水驱特征曲线

Fig. 3摇 B鄄type water drive characteristic curve of Pu玉
development area, Daqing Oilfield

2摇 矿场应用及存在问题

水驱特征曲线广泛运用于矿场实际生产中,这
类曲线虽然是经验公式,但都有理论依据,因此能较

准确地反映水驱油藏的开发指标变化规律。
一般来说,如果注采井网能完全控制地质储量,

则水驱地质储量应接近按容积法计算的地质储量,
否则应小于容积法计算的地质储量。 在前面的推导

过程中有令
1
B =0郾 434 3m

Soi

No
,由此得

摇 No =0郾 434 3mBSoi . (21)
值得注意的是中国各油田通常都用 No = 7郾 5B

来计算水驱地质储量,系数 7郾 5 是童宪章[16]根据国

内外 25 个油藏的大量资料统计而来的,从统计的角

度看,这个值是很有价值的。
当 No =7郾 5B 时,由式(20)可得

摇 lgRwo =
7郾 5Np

No
+A=7郾 5R+A. (22)

联立式(4)、(13)得

Rwo =
Qw

Qo
=

fw(Sw)
1-fw(Sw)

. (23)

将式(23)代入式(22)可得

lgRwo = lg fw(Sw)
1-fw(Sw

é

ë
êê

ù

û
úú) =

7郾 5Np

No
+A=7郾 5R+A .

(24)
可以设想,对于一个实际的水驱油藏而言,当油

藏的含水率达到 0郾 98 时,质量水油比 Rwo值为 49,
此时的采出程度 R 可以看作最终采收率 Rm,代入式

(24)可得

摇 A= lg49-7郾 5Rm =1郾 69-7郾 5Rm . (25)
将式(25)代入式(24)可得

摇 lg fw(Sw)
1-fw(Sw

é

ë
êê

ù

û
úú) = 7郾 5(R-Rm)+1郾 69. (26)

依据式(26),当 Rm 及 R 取不同的值时计算含
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水率 fw(Sw)的值,得到水驱油藏含水率 fw(Sw)和采

出程度 R 的理论图版[17],图 4 即为童氏水驱特征曲

线(油藏采出程度和含水率关系)理论图版。

图 4摇 童氏水驱特征曲线的采出程度与

含水率关系图版

Fig. 4摇 Relation between recovery degree and water
cut of Tong謖s water drive characteristics curves

2郾 1摇 预测最终采收率的不合理性

当 Rwo趋于无穷大(Rwo寅肄)时,由式(17)得含

水率等于 1,分析式(20)能得出任一时刻的累积采

油量 Np 趋于无穷大(Np寅肄 ),这一结论显然不合

理[18鄄20]。 首先,因为式(20)是由式(1)推导而来的,
当含水饱和度 Sw = Sm 时,由式 (1) 可以得出 Kro

(Sw) / Kr w(Sw) >0,说明当含水饱和度达到最大值

时,仍然有油产出;只有当 Sw 趋于无穷大(Sw寅肄)
时,Kro(Sw) / Kr w(Sw)= 0,说明地层中有无穷多的油

可以被驱替出来,即为任一时刻的累积采油量 Np

趋于无穷大(Np寅肄 ),这是因为由式(1)表示的理

论曲线在首尾端歪曲了实际曲线(图 1),实际曲线

不会有这样的不合理结论,从图 1 的实际曲线可以

看出,当 Sw =Sm 时实际曲线斜率 m 趋于无穷大(m
寅肄),此时 Kro(Sw) / Kr w(Sw)= 0,即 Np 为一个有限

值。
由上述分析,根据式(17)、(20)可知,含水率为

1 时,累积产油量 Np 趋于无穷大(Np寅肄 ),即采出

程度趋于无穷大(R寅肄 )。 在矿场实际运用中,以
此来预测的油藏最终采收率(通常以含水率达到

0郾 98 时的采出程度为最终采收率)有偏大的可能。
如何鉴别预测的最终采收率是否偏大很有必要。

在不考虑水驱地质储量准确性的情况下,可以

利用式(11)来进行估算和判断,若式(11)计算的 Sw

小于图 1 中的 S忆值,则预测的最终采收率不会偏大,
反之,则会偏大。 现以长庆油田塞 5 区长 2 油藏为

例,计算参数可根据该油藏的实际生产数据求得,其
中参数 R 为预测的最终采收率 Rm,可由式(24)线

性回归和式(25)联立计算求得,为 0郾 5;Soi和 Swi可

根据归一化后的相渗曲线求得,分别为 0郾 79 和

0郾 21;m 可由式(1)线性回归求得,为 16郾 35;fw(Sw)
为 0郾 98;S忆可根据图 1 线性回归计算求得,为 0郾 55。
将这些参数代入式(11)得 Sw =0郾 5426<S忆=0郾 55,故
长 2 油藏在含水率达到 0郾 98 时,所预测的最终采收

率(Rm =0郾 5)不会偏大。
2郾 2摇 预测水驱地质储量的不合理性

尽管用 No = 7郾 5B 来计算水驱地质储量从统计

的角度看具有一定的价值,但具体到各个性质不同

的油藏,会得出不合理的结论。
研究水驱曲线理论图版(图 4),可得出以下结

论:当最终采收率 Rm 分别为 0郾 25、0郾 35、0郾 45 时,含
水率由 0郾 5 上升到 0郾 98 后采出程度变化似乎都是

一个定值。 即任何水驱油藏含水率由 0郾 5 上升到

0郾 98 后的阶段采出程度的变化值是一个确定的常

数,这显然是不合理的。
由式(24)求得采出程度 R,可得

摇 R=
lgRwo

7郾 5 - A
7郾 5. (27)

当含水率 fw(Sw)= 0郾 5 时,质量水油比 Rwo = 1,

采出程度 R1 = - A
7郾 5;当含水率 fw(Sw)= 0郾 98 时,质

量水油比 Rwo =49,采出程度 R2 =0郾 225- A
7郾 5;则 R2-

R1 =0郾 225,由此得证。 这充分说明,只要水驱特征

曲线出现直线段后,含水率由 0郾 5 上升到 0郾 98,在
该含水阶段内,任何水驱油藏的采出程度变化都是

0郾 225。 或者说,任何不同性质的水驱油藏,只要水

驱特征曲线出现直线段后,在各相同含水阶段内,每
采出 1%的地质储量其含水率上升都相同,这个结

论显然不合理。
以上分析认为用 No = 7郾 5B 来计算水驱地质储

量不合理。 如果仍然利用式(21)来计算水驱地质

储量就不会存在这样的不合理结论。 由式(21)求

得 B 值:

摇 B=
No

0郾 434 3msoi
. (28)

将式(28)代入式(20)并简化,求得采出程度 R
的表达式为

R=
Np

No
=

lgRwo

0郾 434 3mSoi
- A
0郾 434 3mSoi

. (29)

当含水率 fw(Sw)= 0郾 5 时,质量水油比 Rwo = 1,

采出程度 R1 = - A
0郾 434 3mSoi

;当含水率 fw(Sw)= 0郾 98
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时,质量水油比 Rwo = 49,采出程度 R2 = 3郾 892
mSoi

-

A
0郾 434 3mSoi

;则 R2 -R1 =
3郾 892
mSoi

。 这说明,水驱特征

曲线出现直线段后,含水率由 0郾 5 上升到 0郾 98,在
该含水阶段里任何油田的采出程度由该油藏的岩石

物性和流体物性决定(m 值由油水相对渗透率确

定,如图 1,油水两相渗流是由油藏岩石物性和流体

物性决定的,Soi也是如此),以此来推算的水驱地质

储量比较符合矿场实际。
以上利用理论推导的方法对 N o = 7郾 5B 计算

的水驱地质储量进行了分析,并说明了用 N o =

0郾 434 3mBSoi这种方法计算的水驱地质储量的合

理性。 以下运用新方法来计算长庆油田(延长组)2
个油藏、大港油田(明化镇组、馆陶组、沙河街组)3
个复杂断块油藏及大庆油田(葡一组)2 个油藏的水

驱地质储量,并对其进行比较,计算参数及计算结果

见表 1,其中 B 值可根据实际生产数据由式(20)线
性回归求得。

表 1 的计算结果表明,用 No =0郾 4343mBSoi比用

No =7郾 5B 估算的水驱地质储量更接近于用容积法

计算的地质储量。

表 1摇 两种不同方法计算水驱地质储量的比较

Table 1摇 Comparison of water drive geological reserves calculated by two different methods

油藏 m Soi B
地质储量 No / 104 t

No =7郾 5 B No =0郾 434 3mBSoi 容积法

长庆

油田

塞 5 区长 2 16郾 350 0郾 790 0 96郾 50 723郾 750 541郾 330 0 596郾 20
沿 5 区长 6 14郾 900 0郾 812 0 102郾 00 765郾 000 535郾 960 0 491郾 60

大港

油田

庄海 5 区明域 23郾 030 0郾 694 0 147郾 20 1 104郾 000 1 021郾 760 5 1 060郾 69
庄海 27X1 区馆玉 20郾 100 0郾 623 0 156郾 70 1 175郾 250 852郾 203 0 806郾 20
港西 58鄄8 区沙域 18郾 424 0郾 660 0 75郾 23 564郾 225 397郾 291 0 356郾 10

大庆

油田

州 57 区葡玉2 16郾 450 0郾 646 7 221郾 32 1 659郾 900 1 022郾 538 0 1 108郾 60
肇 35 区葡玉5 17郾 870 0郾 652 0 118郾 96 892郾 200 601郾 953 5 563郾 32

3摇 结束语

对目前矿场广泛应用的童宪章乙型水驱特征曲

线进行了推导,对利用此类特征曲线预测的油藏最

终采收率进行了不合理性分析,提出了鉴别最终采

收率是否偏大的方法。 分析了用 No = 7郾 5B 来计算

水驱地质储量时得到不合理的结论,即任何不同性

质的水驱油藏,只要水驱特征曲线出现直线段后,在
各相同含水阶段内,每采出 1% 的地质储量其含水

率上升都相同。 提出了用 No = 0郾 434 3mBSoi计算水

驱地质储量的新方法。 利用 3 个油田共 7 个油藏的

实际生产数据进行验证,表明利用新方法计算的水

驱地质储量更接近于用容积法计算的地质储量。
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