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摘　要：注水开发是油藏主要的开发方式之一，注水开发过程中生产井过早水淹，将降低油藏

采收率，影响开发效果，因此建立分层注水开发油藏水淹动态跟踪模型尤为重要。基于传质传热基

本原理，根据井温曲线确定注水剖面，应用Ｐｏｉｓｓｏｎ过程分析法与概率论方法，计算注水开发油藏任

一时刻各小层中含水饱和度、见水时间和含水率。模型考虑了储层的微观孔隙分布，当储层逐步水

淹后，计算含水率趋于实测含水率，计算误差小于５％。实例应用表明：注水强度大，存在裂缝等高

渗透通道的小层，含水饱和度变化快，见水时间早，且含水率上升快，反之。研究成果为注水开发油

藏采取抑制或延缓生产井水窜措施提供了时间保证。
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　　注水开发油藏、储层含水饱和度和井口含水率

是评价油藏储量、油层水淹程度，进行油藏监测和管

理的重要指标［１４］。

含水饱和度获取方法主要有密闭取芯资料

法［５６］、地球物理测井法［７］、油藏数值模拟法和单井

化学示踪剂法［８１１］。密闭取芯费用昂贵，且数据点

有限；地球物理测井法通常采用经验关系式或者统

计回归技术，通过测井信息来预测，计算精度和效果

难以满足生产实践要求；油藏数值模拟工作量大，计

算周期长；而单井化学示踪测试确定含水饱和度，是

利用示踪剂在油层中的色谱分离原理，取决于示踪

剂在平衡状态下的色谱效应，测试结果精度高，可成

本也较高。

含水率预测方法目前主要有数值模拟法、经验

公式法和解析法。含水率预测困难，受储层物性及

流体等多因素影响［１，１２］。数值模拟方法是一种较

好的预测方法，但需花费很多时间［１３］。经验公式

法只是对数据进行数学方法上的处理，缺乏具体物

理意义，包括结合井的动、静态资料，利用神经网

络法［１４］，应用 Ｕｓｈｅｒ模型
［１５］，Ｗｅｉｂｕｌｌ预测模型、广

义翁氏预测模型和瑞利预测模型［１６］等建立含水率

预测模型；利用水驱油实验数据拟合含水率变化曲

线［１７］，建立含水率预测模型；基于实际聚合物驱含

水率变化曲线的特征及定量表征模型的建立原则，

建立含水率变化定量表征模型［１８］。解析法包括基

于分流量理论，结合相渗曲线预测含水率［１９２２］；

１９９９年蒋明
［２３］、２００７年 Ｋａｚｅｅｍ

［３］和２０１１年 Ｌｉ

等 ［２］对油藏做一定假设后，建立含水率与时间的

数学关系模型；２０１０年许寒冰等
［２４］对注采井网内

复势的研究和流线分布的刻画建立含水率解析解。

这些方法均未考虑分层注水开发条件下油藏含水

率的预测。

笔者 应 用 井 温 曲 线 确 定 注 水 剖 面，应 用

Ｐｏｉｓｓｏｎ过程分析法，结合概率论方法，计算分层注

水开发油藏任意时刻各小层中含水饱和度、见水时

间和含水率。为油藏开发采取分层堵水措施等提

供理论依据。

１　模型建立及求解

１．１　注水剖面确定

分层注水开发油藏，可通过注水井的温度剖面，

依据注入水、储层岩石的传质传热基本方程，确定注

水剖面，即确定每一小层的注水量［２５２６］。井眼质量

和热量传递示意图见图１。

图１　井眼质量和热量传递示意图

　　１）水相传质传热方程。

井眼中水温变化：
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［（狉ｗ，狕，狋）－犜ｗ（狕，狋）］。 （１）

　　初始条件：

犜ｗ（狕，０）＝犪＋犫狕， （２）

　　边界条件：

犜ｗ（狕ｍａｘ，狋）＝犜ｓ（狋），０＜狋≤狋狊犻； （３）

犽ｗ
犜ｗ（狕ｍａｘ，狋）

狕
＝０，狋狊犻 ≤狋； （４）

犽ｗ
犜ｗ（０，狋）

狕
＝０，０＜狋。 （５）

其中：

犺＝α［犜（狉ｉｎ，狕，狋）－犜ｗ（狕，狋）］
１
４。

　　方程（１）是描述井眼中水相流量与温度变化的

方程。当对流项ρｗ犆ｗ狏
犜ｗ

狕
＝０时，也适用于关井后

的情况。

２）岩层传质传热方程。

储层温度变化：

ρｅ犆ｅ
犜

狋
＝
１

狉


狉
狉犽犳犲

犜

（ ）狉 ＋


狕
犽犳犲
犜

（ ）狕 －

狇ｗρｗ犆ｗ
２π狉

犜

狉
＋
狇ｗ（狆ｗ－狆ｅ）

２π狉
２犑犮ｌｎ（狉ｅ／狉ｗ）

。（６）

　　初始条件：

犜（狉，狕，０）＝犪＋犫狕， （７）

　　边界条件：
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犜（狉ｅ，狕，狋）＝犪＋犫狕， （８）

犜（狉，０，狋）＝犪， （９）

犜（狉，狕ｍａｘ，狋）＝犪＋犫狕ｍａｘ。 （１０）

其中：犽ｆｅ
犜

狉
（狉ｗ，狕，狋）＝犺［犜ｗ（狕，狋）－犜（狉ｗ，狕，狋）］，

（０≤狕≤狕１，狕２≤狕≤狕ｍａｘ，０＜狋；狕１＜狕＜狕２，狋ｓｉ＜狋）；

犜（狉ｗ，狕，狋）＝犜ｗ（狕，狋），（狕１＜狕＜狕２，０＜狋≤狋ｓｉ）；犑ｃ为

功热换算系数，４２７ｍ·ｋｇ／ｋＪ。

方程（６）是描述井眼周围储层岩石的热量平衡，

其适用于注水时的注水层；当径向对流狇ｗρｗ犆ｗ
２π狉

犜

狉
＝

０和摩擦热
狇ｗ（狆ｗ－狆ｅ）

２π狉
２犑犮ｌｎ（狉ｅ／狉ｗ）

＝０时，也适用于注水层

外的其他岩层及关井以后的注水层。

结合水相和岩层初始条件和边界条件，联立式

（１）和式（６），就可通过有限差分计算出任意时刻各

小层注水量狇ｗ（１，犼，狋）。具体求解过程：先给定注水

剖面狇ｗ（１，犼，狋）的数值量，通过模型求出犜
狋

１，犼
数值

解，然后分析犜狋１，犼数值解和井温犜
狋
１，犼测量值之间的

差别，逐步调整注水剖面狇ｗ（１，犼，狋）的数值量，使

犜狋１，犼数值解逼近测量值，这时注水剖面狇ｗ（１，犼，狋）的

数值量就可认为狋时刻各小层的实际注水量。其中

狇ｗ（１，犼，狋）为第狋时刻径向第１网格纵向第犼网格注

水量，ｍ３／ｄ；犜狋１，犼为第狋时刻径向第１网格纵向第犼

网格井温，℃。

１．２　水流线速度推导

注水开发油藏，注入水在储层中的推进速度与

孔隙结构密切相关。以岩心做注水驱油实验，如

图２，岩心孔隙度为φ，横截面为犃，单位时间注水量

为犙，压力梯度为ｄ狆／ｄ犾，单位时间内水淹岩心体积

为犙／φ，则水在岩心中推进速度为犙／（犃φ）。

图２　注水驱油实验岩心

设岩心孔隙直径分为犖 级：γ１，γ２，…，γ犖，所占

比例分别为狆（γ犼）＝狆犼，其中犼＝１，２，…，犖；狆１＋

狆２＋…＋狆犖＝１。假设平行于岩心轴线的任一直线

穿过直径为γ犼 的孔隙个数满足强度λ犼 的Ｐｏｉｓｓｏｎ

过程［２７］，即假定岩心长为犔，任一长度犾：０≤犾≤犔，

穿过直径为γ犼 的孔隙个数为随机变量ζ犼（犾），其概

率分布为

犘（ζ犼（犾）＝犽）＝
（λ犼犾）

犽

犽！
ｅλ犼犾，犽＝０，１，…。（１１）

　　 穿过长度犾各级直径的孔隙总个数为随机变量

η（犾）＝
犖

犼＝１
ζ犼（犾），由Ｐｏｉｓｓｏｎ再生性知，η（犾）仍满足

强度λ＝
犖

犼＝１

λ犼的Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，其概率分布为

犘（η（犾）＝犽）＝
（λ犾）

犽

犽！
ｅλ犾 ＝

［（λ１＋λ２＋…＋λ犖）犾］
犽

犽！
ｅ
（λ１＋λ２＋

…＋λ犖
）犾。 （１２）

　　强度参数λ为平行于岩心轴线的任一直线上单

位距离所穿过的孔隙平均总个数，可通过岩心切片

或电镜照片观测统计得到，也可通过数学推导方法

确定。

τ＝
犾孔

犔
＝

３

槡φ， （１３）

其中τ为线孔隙度，犾孔 为岩心长度犔孔隙所占的总

长度。

孔隙平均直径为

γ＝
犖

犼＝１

γ犼犘犼。 （１４）

　　单位长度穿过孔隙的平均个数λ为

λ＝
τ
γ
＝

３

槡φ
γ
。 （１５）

　　水驱岩心实验中单位时间内水淹孔隙的平均个

数为

狀＝λ·
犙
犃φ
。 （１６）

　　这些孔隙所连成的平均距离为

犾＝狀·γ＝
λ犙γ
犃φ
。 （１７）

　　则水在岩心推进的平均速度可表示成

υ
－

＝

λ犙γ
犃φ

φ
１
３

＝
λ犙γ

犃φ
４
３

。 （１８）

　　在实际油藏开发中，注入水沿各流线的推进速

度并不都是υ，而是随机变量犝ｗ。同样，水流线上单

位时间内水淹孔隙的总个数也为随机变量，记为

ζｗ，都服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，即

犘（ζｗ ＝犽）＝

λ犙
犃［ ］φ

犽

犽！
ｅ
λ犙
犃φ。 （１９）

　　并且有

犝ｗ ＝ζｗ
γ
３

槡φ
， （２０）
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犘 犝ｗ ＝犽
γ
３

槡（ ）
φ
＝

λ犙
犃［ ］φ

犽

犽！
ｅ
－λ犙
犃φ 。 （２１）

　　式（２１）描述岩心各处水推进速度的随机性速

度，其平均速度为

Ｅ（犝ｗ）＝
∝

犽＝０

犽
γ
３

槡φ
犘 犝ｗ ＝犽

γ
３

槡（ ）
φ
＝

γ
３

槡φ

λ犙
犃φ
＝
λ犙γ

犃φ
４
３

＝
犙
犃φ
。 （２２）

　　这与实验中水在岩心中宏观推进速度犙／（犃φ）

的推导结果是一致的。

对应方差为

Ｄ（犝ｗ）＝
γ
２

φ
２
３

λ犙
犃φ
＝
λ犙γ

２

犃φ
５
３

。 （２３）

　　假设任一平行于岩心轴线的直线犾所穿过的孔

隙总个数及其单侧的岩石骨架的长度之和为随机变

量犢，其数学期望和方差分别为Ｅ（犢）、Ｄ（犢），以犢犻

表流线上第犻个孔隙与其一侧的岩石骨架长度之

和，犢犻与犢 相互独立且相同分布，则水淹速度犝ｗ 可

表示为

犝ｗ ＝ 

λ犙
犃［ ］φ

犻＝１

犢犻。 （２４）

　　犝ｗ 均值为

Ｅ（犝ｗ）＝
λ犙
犃φ
Ｅ（犢）。 （２５）

　　对应方差为

Ｄ（犝ｗ）＝
λ犙
犃φ
Ｄ（犢）。 （２６）

　　对任一时间段狋内的水淹距离

犝（狋）＝ 

λ犙
犃φ［ ］狋

犻＝１

犢犻， （２７）

这里 λ犙
犃［ ］φ 、λ犙

犃φ［ ］狋 是指与
λ犙
犃φ
、λ犙
犃φ
狋最接近的整数。

则犝（狋）均值为

Ｅ［犝（狋）］＝
λ犙
犃φ
·狋·Ｅ（犢）。 （２８）

　　对应方差为

Ｄ［犝（狋）］＝
λ犙
犃φ
·狋·Ｄ（犢）。 （２９）

１．３　含水饱和度计算

假设某油藏以五点法注采井网开采，储层中水

从注入井到生产井推进过程如图３，设犃为注入井，

犅为生产井，建立坐标系０～狓～狔。由对称性，仅分

析正方形对角线ＯＢ下方的三角形区域。

图３　五点法注采井网水流线示意图

　　式（３０）函数族的曲线与按等产量—源—汇的流

线方程（３１）

狔＝狓
α，（０≤狓≤１，参变量α≥１）， （３０）

ａｒｃｔｇ
狔

狓－犪
－ａｒｃｔｇ

狔
狓＋犪

＝犮（犮常数） （３１）

的流线非常接近，因此将三角形区域内的流线近似

地以函数狔＝狓
α 表示。当α＝１，是正方形对角线，长

为槡２；当α→∞，对应两条直角边连成的折线，长为

２，任一值α，所对应流线长度

犾α ＝∫
１

０
１＋

ｄ狓α

ｄ［ ］狓槡
２

ｄ狓＝∫
１

０
１＋α

２狓２
（α－１槡

）
ｄ狓。

（３２）

　　适当选取一组α值α１＞α２＞…＞α狀，则可绘出狀

条流线

狔＝狓
α犻，犻＝１，２，…，狀。 （３３）

　　当注入井压力犘ｅ 和生产井井底流压犘ｗ 都稳

定时，注入水沿长度为犾α 流线的压力梯度为

ｇｒａｄ犘α ＝
犘ｅ－犘ｗ
犾α

。 （３４）

　　结合达西定律

犙＝犃
犓

μ
ｇｒａｄ犘， （３５）

将式（３５）代入式（２８），则经时间狋水淹推进平均距

离为

Ｅ［犝（狋）］＝
λ犓狋

μφ
Ｅ（犢）·ｇｒａｄ犘。 （３６）

　　同理，水淹推进距离的方差为

Ｄ［犝（狋）］＝
λ犓狋

μφ
Ｄ（犢）·ｇｒａｄ犘。 （３７）
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　　根据式（３６）和（３７）可计算出任意时刻不同流线

的水淹推进距离和对应方差，据此得到狋时的各流

线水淹前缘位置，依次连接各流线水淹前缘位置就

可画出狋时油水界面曲线，此油水界面曲线包围的

面积与总面积之比就是狋时储层含水饱和度。

１．４　含水率计算

对于同一小层，根据达西定律，流量与压力梯度

成正比，将各流线压力梯度累积求总和Δ犘犽，记为

Δ犘犽 ＝

狀犽

犻＝１

ｇｒａｄ犘犽α犻， （３８）

其中犽为层号，狀犽 为第犽层流线的总条数，ｇｒａｄ犘犽α犻

为第α犻条流线的总压降。

假设在狋时刻共有狀（狋）条流线水驱前缘已到达

生产井，此时这些流线已全部为水相，将这些流线上

压力梯度累积求和为

Δ犘犽水 ＝

狀犽
（狋）

犻＝１

ｇｒａｄ犘犽α犻。 （３９）

　　则此时第犽小层含水率犳犽ｗ（狋）为

犳犽ｗ（狋）＝１００％·
Δ犘犽水

Δ犘犽
。 （４０）

　　将各小层含水率与对应产量加权平均，得到狋

时刻的生产井含水率犳ｗ（狋）为

犳ｗ（狋）＝

犽

犻＝１

狇犽·犳犽ｗ（狋）

犙Ｌ
， （４１）

其中狇犽 为第犽层产液量，犙Ｌ 为生产井总产液量。

２　模型应用

某注水开发油藏，井深３９８０ｍ，控制半径８８ｍ，

原始地层压力犘犻＝４０．８ＭＰａ，生产井中程深度压力

为３２ＭＰａ，套管压力４３．２ＭＰａ，套管直径１４．６ｃｍ，井

距２００ｍ 采用五点法注采井网，注入压力犘ｅ＝

４５ＭＰａ，日注水量１５０ｍ３，注入时间５６１０ｈ，注入水

温度１８．５℃，注水层面：犔１ 为３５６２．３～３６０９．６ｍ，

犔２ 为３６０９．６～３６６８．１ｍ，犔３为３６６８．１～３７２６．６ｍ，

犔４ 为 ３７２６．６～３７８５．２ ｍ，犔５ 为 ３７８５．２～

３８５２．２ｍ，注入水的黏度μｗ＝１ｍ·Ｐａ·ｓ，油的黏度

μｏ＝１．５ｍ·Ｐａ·ｓ，原始含油饱和度犛ｏ犻＝０．７，储层平

均孔隙度φ＝１１．２５％，渗透率犓＝３２．５１×１０
－３

μｍ
３。

储层孔隙体系分布如表１。

表１　储层孔隙体系分布

孔隙

直径／μｍ
＞４５．２

４５．２～

３０．５

３０．５～

１０．７

１０．７～

１．１
＜１．１

所占

份额／％
１１．２ ２３．５ １１．７ ７．４ ４６．２

２．１　注水剖面

依据１．１小节，基于水相和岩石的传质传热方

程，给定一初始注水剖面，通过有限差分求解方法，

求取井温剖面数值解，通过调整注水井的注水剖面，

使得井温剖面数值解接近实测值，最终确定了注水

剖面，结果见图４。

图４　注水井的井温剖面及注水剖面

注水井总共分５小层注水，各层注水量分别为

犙１＝２４ｍ
３，犙２＝２８ｍ

３，犙３＝３５ｍ
３，犙４＝３２ｍ

３，

犙５＝３１ｍ
３。

２．２　含水饱和度

基于１．１小节已确定各层注水量，根据１．２小

节各层水流线速度推导，计算出任意时刻不同流线

的水淹推进距离，据此就可画出任意时刻油水界面

曲线，从而得到任意时刻各层含水饱和度，见

图５～７。

图５　各层含水饱和度变化曲线

从图５可知，含水饱和度上升最快的是第３层，

其注水强度最大为０．６４８ｍ３／（ｄ·ｍ），其次为

第４层，上升最慢的是第１层，注水强度也最小，
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为０．５０８ｍ３／（ｄ·ｍ）。

从图６可知，随注水开发进行，第１小层油水界

面不断扩展，到了第１１００ｄ水已在生产井发生

突破。

图６　第１层油水界面变化

图７　第６００犱各层油水界面
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　　从图７可知，在第６００ｄ，第３层油水界面推进

最快，第１层油水界面推进最慢，与图６结果一致。

２．３　含水率

基于以上计算结果，根据１．４小节，可计算各层

的见水时间及任意时刻的含水率，见图８～１０。

图８　各层见水时间及含水率变化

见水最早的是第３层，为７７９ｄ，其含水上升率

最快；其次是第４层为８８４ｄ，最晚见水为第１层，

１０７８ｄ，其含水上升率最慢。１６００ｄ之后，各层含

水率都高达８０％以上，趋于一致。

图９　各层含水率变化

见水之后，各层含水率在初期上升较快，之后慢

慢减缓。第３层含水率上升起始时刻早，上升快，第

１２５０ｄ含水率为９８．５％，水淹严重；第１层含水率

上升起始时刻晚，上升慢，第１８５０ｄ含水率为

９９．１％，几乎全部水淹。

按每小层产液量加权平均，计算得到生产井的

含水率，将其与井口计量的含水率进行对比，见

图１０。初期计算误差较大，后期较小，在５％之内。

这是由于见水初期，水量大部分来自裂缝等高渗透

通道，建立模型未考虑此影响，当常规层位逐渐见水

后，此影响削弱，计算的含水率更接近实际，误差小。

图１０　生产井含水率计算误差

３　结　论

１）建立了分层注水开发油藏水淹动态跟踪模

型。基于传质传热原理，根据井温曲线确定注水剖

面，应用 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程分析法，结合概率论方法，计

算注水开发油藏任一时刻各小层中含水饱和度、见

水时间和含水率。

２）分层注水开发油藏，各小层水淹动态过程不

同。注水强度大，存在裂缝等高渗透通道的小层，含

水饱和度增大快，见水时间早，且含水率上升快，

反之。

３）在不同开发时期，模型预测精度不同。由于

模型考虑了储层的微观孔隙分布，但未考虑微裂缝

等高渗透通道，故在见水初期，水主要来自高渗透通

道时，计算含水率误差较大，随着常规储层逐步水

淹，计算含水率越趋于实测含水率，计算误差小

于５％。
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