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摘  要 

注采比包括累积注采比和阶段注采比，注采比受含水率、地层压力、产液量和注水量等多因素影响。合

理注采比是油田保持较高采收率的重要保障，所以对注采比的研究有着十分重大的意义。国内外油藏工

程学者总结出，累积注采比的确定方法主要有矿场统计、水驱特征曲线、物质平衡和Logistic模型，前

者主要靠油田动态资料和借鉴同类油藏开发经验确定，后三者适用于中–高含水油藏，各自有限制条件。

文章以华庆A油田为例，主要对阶段注采比进行研究，通过建立多元回归模型，运用SPSS和python编程

求解多项式的系数，并对模型进行验证，验证结果符合实际生产。两种方法各有优缺点：SPSS多元回归

R2较小，精度较低，但满足长时间预测；python多元回归R2接近于1，精度高，但只符合短时间预测。

建立多元回归模型为未来各类油藏确定合理注采比提供很好的理论依据，建议广泛采用。 
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Abstract 
Injection-production ratio includes cumulative injection-production ratio and stage injection- 
production ratio. Injection-production ratio is affected by water cut, formation pressure, liquid 
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production and water injection volume. Reasonable injection-production ratio is an important 
guarantee to maintain high oil recovery, so it is of great significance to study injection-production 
ratio. Reservoir engineering scholars at home and abroad have concluded that the methods to de-
termine cumulative injection-production ratio mainly include field statistics, water drive characte-
ristic curve, material balance and Logistic model. The former is determined mainly by oilfield dy-
namic data and by referring to the development experience of similar reservoirs, while the latter 
three are suitable for medium-high water-cut reservoirs with their own restrictions. Taking Huaqing 
A oilfield as an example, this paper mainly studies the stage injection-production ratio, establishes 
multiple regression model, uses SPSS and Python programming to solve polynomial coefficients, and 
verifies the model, and verifies the results in line with the actual production. The two methods have 
their own advantages and disadvantages: SPSS multiple regression R2 is small and the accuracy is 
low, but it can meet the long-term prediction; Python multiple regression R2 is close to 1, with high 
accuracy, but only for short time predictions. The establishment of multiple regression model pro-
vides a good theoretical basis for determining reasonable injection-production ratio of various re-
servoirs in the future. 
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1. 引言 

注采比是油田注水开发中反映注水量、产液量和地层压力三者关系的综合性指数，合理的注采比是油

田维持较高采收率的主要保障[1]-[6]。因此，合理注采比的研究在油田开发中具有非常重要的意义。国内

外油藏工程工作者总结出来合理累积注采比的确定方法有很多种，其中最主要的有矿场统计法[7] [8] [9]、
水驱特征曲线法[10] [11] [12] [13]、物质平衡法[14] [15] [16] [17]、Logistic 模型法[18] [19] [20]。笔者以华

庆 A 油田为例，运用上述方法确定油藏的累积注采比，并建立多元线性回归模型确定油藏的阶段注采比。 

2. 合理注采比的常用确定方法 

2.1. 矿场统计法 

一个油藏目前的注采比是否合理，一般是依据该油田注水开发过程中的动态资料决定，也即注采比、

压力恢复速度与含水率上升三者间的关系[21]。这种确定合理的注采比往往要靠经验的方法，在不考虑地

层压力和含水率条件下所得结果误差较大。 

2.2. 水驱特征曲线法 

砂岩油田注水开发的注采关系可用下式表达： 

( )lg i PW A B CN− = +                                    (1) 

式中 iW ——累积注水量，104 m3； PN ——累积产油量，104t；A，B，C——常数。 
注采比的关系式： 
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式中 ipR ——注采比，无因次；WOR——水油比，无因次； oB ——地层油体积系数，无因次； oγ ——地

面原油密度，t/m3。 
甲型水驱特征曲线直线方程式： 

( )lg P PW D E FN− = +                                     (3) 

式中 PW ——累积产水量，104m3；D，E，F——常数。 
将(1-1)、(1-2)和(1-3)整理可得： 
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该方法适用于较高含水期的油藏注水研究，这样水驱特征曲线有明显的线性关系，但该方法仅仅考

虑了注采比与含水率之间的关系，未考虑注采比对地层压力等因素的影响。 

2.3. 物质平衡法 

采用物质平衡法，可以确定压力恢复速度和注采比、含水率之间得关系。  
由物质平衡方程可得： 

P o P w i w e oiN B W B W B NC B p+ − = ∆                               (5) 

对上式(5)进行求导： 
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式中 N——地质储量，104 t； oiB ——原油体积系数； wB ——水体积系数； eC ——地层综合压缩系数； oq
——产油量，104 t； pqW ——产水量，104 m3； iqW ——注水量，104 m3。 

这种方法考虑到无效注水现象，因此必须对理论注采比进行矫正。了解该油田无效注水比例 S，然

后根据理论注采比除以(1-S)得到实际注采比 Rip。 

2.4. Logistic 模型法 

以翁文波的 Logistic 旋回理论为基础，建立油田综合含水率与累积水的消耗量和累积水油比的数学

模型，推导出注采比与含水率的关系。 
Logistic 旋回的数学模型为： 
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式中：X——系统；t——系统的发展时间或过程；D——生命过程的经验常量；A，B——拟合常量。当 B 
< 0 时，该旋回模型表示生命体系由兴起发展到 X 为 limt X D→∞ → 的过程。 

累积水的消耗量( cumH )表示采出 1 t 油所需要消耗的注水量，累积水油比 WORC 表示每采出 1 t 油的产 

水量，即： i
cum

P

W
H

N
= ， P

WOR
P
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N

= 。 

水驱油田随着开采时间增加，累积耗水量和累积水油比都会增加，综合含水率逐渐上升，且 
limt w limf f→∞ → ，可建立数学模型为： 

1
11 e cum
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w B H
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+

                                    (9) 
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                                   (10) 

将公式 cumH 和 WORC 分别带入公式(9)和(10)，再对时间求导，可得注采比计算公式： 
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式中 1ln A 、 2ln A 、 1B 和 2B 均为常数可由公式(9)和(10)进行线性拟合求出。 
该公式适用于油田全面注水开发，中–高含水期开发阶段，同时并未进行重大调整，但公式同样只

考虑到注采比与含水率的关系，未考虑其他因素得影响。 

3. 注采比多元回归模型的建立 

3.1. 多元回归模型建立 

阶段注采比的变化会影响到月产液量、含水率、地层压力、累积注采比以及累积产液量的变化，因

此可以将阶段注采比视为这些变量的函数，即： 

( ), , , ,L w O pIPR f Q f P L Z=                                (12) 

多元线性回归模型一般形式： 
0 1 1 2 2 k ky x x xβ β β β= + + + +�                              (13) 

式中， 1 2, , , kx x x� 为自变量，代表影响因素；y 为因变量，代表预测目标； ( )1,2, ,i i kβ = � 为回归系数。 
利用最小二乘法拟合回归模型求得 0β 、 iβ ，然后再对模型进行检验而获得合理的分析模型，并使用

模型加以分析或预测，针对注采比的实际情况，式(14)可以写为： 

1 2 3 0 4 5 6ip o L w pR a a Q a f a P a L a Z a K= + + + + + +                       (15) 

式中，K 为添加项，可按照实际情况确定； ( )1, 2, ,6ia i = � 为回归系数； LQ ——月产液量，104m3； wf —

—含水率； 0P ——地层压力，MPa； pL ——累计产液量，104m3；Z 为累计注采比。 

3.2. 模型验证 

注采比的多元回归模型建立后，就必须进行科学理论检验和统计检验(拟合度 R2检验、模型显著性 F
检验及参数显著性等)，来验证建立的模型是否适合于理论实际，以及能否满足相应的精度条件，是否可
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用于进行分析或预测[22]。 
针对注采比的实际状况，可以用多种方法预测，这里选用水驱特征曲线来验证。在预测注采比回归

模型过程中，根据产量递减规律或者按照稳产要求可以预测出将来的累积产油量 Np；由(1)和(3)可以分别

求出累积注水量 Wi和累积产水量 Wp，从而可以预测出将来的月产油 Qo、月产水 Qw和月注水量 Qi。再

按下式(16)计算出将来的注采比。如果式(15)预测的注采比与式(16)预测的注采比基本吻合，说明回归模

型是正确的。 

i
ip

o o
w

o

Q
R

Q BQ
γ

=
+

                                  (16) 

4. 应用实例 

以华庆 A 油田为例，A 油田目前为高含水期油藏，地质储量 801.95 × 104 m3，原始地层压力 18.9 MPa，
目前地层压力 15.41 MPa，地层综合压缩系数 0.7 × 10−3 MPa−1，地层原油体积系数 1.053，地面原油密度

0.84 g/cm3，累积产油量 17.3 × 104 m3，累积产水量 34.48 × 104 m3，累积注水量 130.7 × 104 m3，综合含水

74.6%，累积注采比为 2.52，A 油田开发特征曲线如下(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Production curve of Huaqing A reservoir 
图 1. 华庆 A 油藏开采曲线图 

4.1. 常用确定方法 

根据矿场统计法和水驱特征曲线法得到 A 油田含水率和注采比之间的关系；采用物质平衡法所得理

论注采比，考虑到无效注水的比例，确定实际注采比；采用 Logistic 模型法运用线性拟合求出相关参数，

再根据含水率确定注采比。根据上述 4 种计算方法分别确定注采比与含水率的关系(见图 2)，目前 A 油田
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含水率为 74.6%，压力变化为 0.5 MPa/a，运用四种方法分别得出合理的注采比为 2.51、2.71、2.74 和 2.68，
平均为 2.66，实际注采比为 2.52。 
 

 
(a) 矿场统计法 

 
(b) 水驱特征曲线法 

 
(c) 物质平衡法 
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(d) Logistic 模型法 

Figure 2. Diagram of cumulative injection-production ratio, water cut and repressure rate 
图 2. 累积注采比、含水率和复压速度关系图 
 

考虑到该研究区地层压力不断下降，为了保持压力下降持续过快，因此该区注采比应从当前的 2.52
提高至 2.66 较为合理。 

4.2. 多元回归模型 

根据该研究区阶段注采比与含水率及平均地层压力的关系(见图 3)，可以得出，阶段注采比与平均地

层压力和含水率呈正相关性，能够弥补油藏压力和亏空。 
运用多元回归模型(式 15)要满足基本要求，即： 

0

0, 0ip ip

w

R R
f P

∂ ∂
> >

∂ ∂
                              (17) 

为了确保模型准确性，添加一项自变量 P0Z 进行六元回归。 

4.2.1. 用 SPSS 多元回归求解 
运用 SPSS 软件求得结果为： 

0 061.779 0.175 0.058 3.11 0.006 0.002 0.36ip L w pR Q f P L Z P Z= − + + + − + +          (18) 

拟合结果如下(见图 4)，拟合平均误差 1.62%，R2 = 0.946，回归效果显著。因 0Z > ， 0.058 0ip

w

R
f

∂
= >

∂
，

所以
0

0.36 0.058 0ipR
Z

P
∂

= + >
∂

，这说明随着注采比 Rip 增加，地层压力和含水率也会逐渐增加，这与实际

生产相符。 

4.2.2. 用 Python 多元回归求解 
运用 python 编写代码，求解线性方程为： 

0 03912.1384 1.6905 0.0068 253.6808 0.0458 1541.8435 99.7345ip L w pR Q f P L Z P Z= − − + + − + −    (19) 

拟合结果如下(见图 4)，拟合平均误差 0.33%，R2 = 0.970，回归效果显著。当 2.5436Z < ， 

0.0068 0ip

w

R
f

∂
= >

∂
，所以

0

253.6808 99.7335 0ipR
Z

P
∂

= − >
∂

，这说明当累积注采比不超过 2.5436 时，随着阶 
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段注采比 Rip增加，地层压力和含水率也会逐渐增加，目前累积注采比为 2.52，所以该式可以适用于目前

实际生产。 
 

 
(a) 阶段注采比与含水率的关系 

 
 

(b) 阶段注采比与地层压力的关系 

Figure 3. Diagram of relationship between injection-production ratio and water content and formation pressure 
图 3. 阶段注采比与含水率和地层压力关系图 
 

 
Figure 4. Multiple regression results of stage injection-production ratio 
图 4. 阶段注采比多元回归结果 
 

用式(18)和(19)预测某种递减规律下今后 3 个月内地层压力保持在 15.4 MPa 时预测阶段注采比分别

为 3.7573、3.8186、3.8619 和 3.7178、3.7701 和 3.8234，而式(15)预测阶段注采比为 3.7113、3.7587、3.8061，
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式(13)和(14)预测误差分别为 1.24%、1.59%、1.44%，平均误差为 1.42%和 0.18%、0.30%、0.45%，平均

误差为 0.31%。 
两种方法求得线性方程各有优缺点，SPSS 多元回归优点：得到的多元回归模型更满足适用条件，同

样更符合实际生产需求，能满足长时间的预测；缺点：模型拟合误差较大，R2较小。python 多元回归优

点：模型拟合误差很小，R2接近于 1；缺点：适用条件苛刻，只能适用于短期内的预测。 

5. 结论 

1) 目前累积注采比的确定方法主要有矿场统计、水驱特征曲线、物质平衡和 Logistic 模型，前者主

要靠油田动态资料确定，后三者适用于中–高含水油藏。水驱特征曲线和 Logistic 模型法只考虑了注采

比与含水率的关系，并未考虑地层压力等因素的影响；物质平衡法需要考虑油田无效注水井比例。 
2) 阶段注采比可以通过建立多元回归模型确定，阶段注采比决定因素包括产液量 QL、含水率 fw、地

层压力 P0、累积产液量 Lp和累积注采比 Z 有关。 
3) 运用 SPSS 和 python 编程求解多元回归方程，并对模型进行验证，验证结果符合实际生产。SPSS

求得多元回归模型 R2较小，但满足长时间预测；python 编程求得多元回归模型 R2接近 1，精度高，但只

能适用于短时间预测。 
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