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Abstract 
Waterflooding oilfield usually needs injection-production balance to ensure production wells have 
a strong production capacity. In order to realize the injection-production balance, it must have a 
reasonable injection-production ratio. But in the long-term waterflooding oilfield, it will produce 
part of invalid water injection inevitably, and the proportion of invalid water injection at a certain 
moment is difficult to determine. Based on the material balance principle and the Logistic cycle 
theory, theoretical derivation of reasonable injection-production ratio considering of invalid wa-
ter injection is established, and the theoretical calculation method of the invalid water injection 
rate is also derived. Based on the production data of actual Z oilfield, reasonable injection-pro- 
duction ratio of the oil field is calculated, and reasonable injection-production ratio of Z oilfield 
with application of reservoir numerical simulation method to determine has carried on the con-
trast, so validate the correctness of this method. This method to determine reasonable injection- 
production ratio of oilfield has certain guiding significance. 
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摘  要 

注水开发油田一般是通过注采平衡来保证油井具有旺盛的生产能力，要实现注采平衡就必须有一个合理

的注采比。但是油田在长期的注水开发之后，不可避免地会产生一部分无效注水，而某一时刻的无效注

水比例是难确定。本文以物质平衡原理与Logistic旋回理论为基础进行了考虑无效注水的合理注采比的

理论推导，同时推导出了确定无效注水比例的理论计算方法。基于实际Z油田的生产数据，对该油田的

合理注采比进行了计算，并与应用油藏数值模拟方法确定出的Z油田的合理注采比进行了对比，验证了

此方法的正确性，该方法对油田确定合理的注采比有一定的指导意义。 
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1. 引言 

一个注水开发油田，需要通过注水以保证油井具有旺盛的生产能力，一般是通过注采平衡来达到较

好的开发效果，要实现注采平衡就必须有一个合理的注采比[1]-[4]。油田在长期注水开发之后，不可避免

地会产生无效注水，造成油田开发的恶性循环[5] [6]。无效注水是指没有作用到水驱采油的那部分注水量，

一般通过理论方法确定，比如甲型水驱特征曲线法[7]，但是由于油田地质情况的复杂和开发情况的多样

性，通过一般的理论方法，某一时刻的无效注水比例是难确定的。 
本文以物质平衡原理与Logistic旋回理论为基础进行了理论推导，得到了考虑无效注水的合理注采比

的确定方法，最终确定出无效注水比例。基于实际Z油田的生产数据，对该油田的合理注采比进行了计算，

并与应用油藏数值模拟方法确定出的Z油田的合理注采比进行了对比，从而验证此方法的正确性，说明此

方法能很好的为油田后续的注水开发提供理论指导依据。 

2. 考虑无效注水的合理注采比理论推导 

该理论推导的基本思路是：首先应用物质平衡原理，确定油田压力恢复速度与考虑无效注水的注采

比、注水量的关系，然后以Logistic旋回理论为依据，根据油田或油田不同含水时产油量与注水量之间的

定量关系，就可以得到不同含水时压力恢复速度与注采比、采油量的关系，最终就可以确定出合理注采

比。 
在油田注水条件下，由物质平衡原理[8]，可得： 

( ) ( )p o oi t i
i p w

o o

N B NB C p p
W W B

ρ ρ
−

= − −                           (1) 

式中：N——地质储量，104 t； 
Np——累计产油量，104 t； 
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pi——原始地层压力，MPa； 
p——目前地层压力，MPa； 
ρo——地面脱气原油密度，kg/m3； 
Ct——油层综合压缩系数，1/MPa； 
Boi——原始原油体积系数； 
Bo——目前原油体积系数； 
Bw——地层水体积系数； 
Wi——累计注水量，104 m3； 
Wp——累计产水量，104 m3。 
当地层压力的变化保持在很小的范围内，把原油体积系数看作一个常数，同时考虑油田无效注水等

因素的影响，最终求得年压力恢复速度与注采比、年注水量的关系为： 

d 11
d i
p k Q b
t IPR

 = − − 
 

                                   (2) 

式中：k——与地质储量、岩石及地下流体性质有关的常数； 
b——无效注水对压力恢复速度的影响系数，线性回归得到，MPa/a。 
Logistic 旋回的数学模型[9]为： 

1 e Bt
DX
A −=

+
                                      (3) 

式中：X——体系； 
t——体系的发展过程或时间； 
D——生命过程的经验常数； 
A，B——拟合系数。 
旋回模型表示体系从兴起发展到 X 为 lim

t
X D

→∞
→  的过程。 

由于水驱开发油田的含水率随着生产时间的延长逐渐上升，且 limlim w wt
f f

→∞
= ，因此可用 Logistic 旋

回模型建立起综合含水率与累计耗水量和累计水油比的定量关系为： 

( )lim 1 1ln 1 lnw w cumf f A B H− = −                             (4) 

( )lim 2 2ln 1 lnw w cumf f A B WOR− = −                            (5) 

式中：fw——综合含水率； 
fwlim——极限综合含水率，一般取值为 0.98； 
Wi——累计注水量，104 m3； 
Wp——累计产水量，104 m3； 
Np——累计产油量，104 t； 
Hcum——累计耗水量； 
WORcum——累计水油比； 
A1、B1、A2、B2——拟合系数，线性回归得到。 
又由累计耗水量、累计水油比的定义，整理可得： 

1 2 2

1 1

ln ln
1

w
i o

w

fA A BQ Q
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 −
= + − 

                            (6) 
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式中：Qi——年注水量，104 m3； 

Qw——年产水量，104 m3； 
Qo——年产油量，104 t。 
联立式(2)、式(6)可得： 

1 2 2

1 1

ln lnd 11
d 1

w
o

w

fA A Bp k Q b
t IPR B B f

 − = − + −   −  
                     (7) 

通过式(7)计算，可以确定出考虑无效注水的合理注采比。 

3. 无效注水比例的确定方法 

根据上面的推导，合理注采比的确定考虑了无效注水，反过来我们同样也可以通过推导，确定无效

注水比例。 
设某一阶段内无效注水比例为 S，将 S 考虑进 IPR 中，将式(2)变换下形式，可以得到考虑无效注水

比例的年压力恢复速度与注采比、年注水量的关系为： 

( )
d 11
d 1 i
p k Q
t S IPR

 
= −  − 

                              (8) 

由于 b 同样为考虑无效注水等因素对压力恢复速度的影响，所以，联立式(2)和式(8)，可以得到无效

注水比例 S 的表达式为： 

i

b IPRS
k Q b IPR

⋅
=

⋅ + ⋅
                                  (9) 

4. 应用实例 

通过对 Z 油田水驱实际动态数据拟合可得： 

( )d 0.1696 1 1 0.6825
d i
p IPR Q
t
= − −                          (10) 

( )lim 1 1ln 1 ln 6.3504 1.4241w w cum cumf f A B H H− = − = −                   (11) 

( )lim 2 2ln 1 ln 2.8737 6.5811w w cum cumf f A B WOR WOR− = − = −                (12) 

可得： 

1ln 6.3504A = ， 1 1.4241B = ， 2ln 2.8737A = ， 2 6.5811B =  

2.4413 4.6212
1

w
i o

w

f
Q Q

f
 

= + − 
                            (13) 

将式(13)回代到式(10)，整理可得到 Z 油田水驱注采比、含水率与压力恢复速度的关系为： 

d 10.1696 1 2.4413 4.6212 0.6825
d 1

w
o

w

fp Q
t IPR f

  = − + −   −  
                (14) 

Z 油田 2014 年年产油量 2.2606 × 104 t/a，含水率为 0.465，得到注采比和压力恢复速度的关系曲线，

如图 1 所示。 
从 1 中可以看出，随着注采比的增大，压力恢复速度增加。2014 年 Z 油田的地层压力为 13.3 MPa，

因此从图中不同的压力恢复速度可以计算出不同注采比条件下的地层压力，如表 1 所示。 
按照油田开发纲要要求，地层压力应保持在原始地层压力附近。该油田原始地层压力为 13.8 MPa， 
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Figure 1. Injection-production ratio and pressure recovery speed curve of Z oilfield                                             
图 1. Z 油田注采比与压力恢复速度的关系曲线                                                 

 
Table 1. Injection-production ratio and different formation pressure relational table of Z oilfield                            
表 1. Z 油田不同注采比与地层压力关系表                                                                   

注采比 0.9 1.0 1.2 1.5 1.9 2.7 

地层压力 (MPa) 12.4 12.7 13.0 13.3 13.6 13.9 

 
目前 2014 年地层压力为 13.3 MPa，当 Z 油田的压力恢复速度为 0 时，即维持目前地层压力生产时，注

采比为 1.5，所以 Z 油田的合理注采比为 1.5。 

5. 油藏数值模拟方法验证 

为了验证上述方法的正确性，我们应用油藏数值模拟方法对 Z 区块的合理注采比进行优选，并与上

述方法优选的合理注采比进行对比。 
通过地质建模软件 Petrel 建立 Z 油田的三维相控地质模型，然后通过油藏数值模拟软件 Eclipse 建立

Z 油田的数值模型，精细拟合之后，对 Z 油田的合理注采比进行了优选。但是此模型是建立在没有无效

注水基础上的，所以优选注采比之前我们应考虑无效注水的影响。 
通过式(9)计算 Z 油田各年的无效注水比例，得到无效注水比例平均为 25%，由上述理论方法确定的

合理注采比为 1.5，所以，扣除无效注水，初步确定数值模拟中的合理的有效注采比为 1.13。在 1.13 附

近进行取值，通过数模模拟方法进行预测计算。对注采比分别取值 0.95、1.05、1.15、1.25、1.35 的五种

方案预测 10 年，得到五种方案的采出程度曲线，如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，当注采比小于 1.15 时，采出程度随着注采比的增大，增加幅度较大，当注采比

大于 1.15 时，采出程度增加幅度变缓。因此优化 Z 油田的合理有效注采比为 1.15。考虑无效注水比例 25%
后，油藏数值模拟方法最终确定 Z 油田的合理注采比为 1.53，与通过推导的考虑无效注水的合理注采比

理论方法计算的合理注采比 1.5 很接近，说明该理论方法是正确的，能很好的为其他油田合理注采比的

确定提供理论依据，指导油田后续水驱开发。 

6. 结论 

(1) 通过物质平衡原理与Logistic旋回理论相结合的方法推导出了考虑无效注水的合理注采比的确定

方法，同时推导出了确定无效注水比例的理论计算方法。 
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Figure 2. Z oilfield recovery degree curve of different injection-production ratio                                                  
图 2. Z 油田不同注采比的采出程度曲线                                                       

 
(2) 基于实际 Z 油田的生产数据，对该油田的合理注采比进行了计算，并与应用油藏数值模拟方法

确定出的 Z 油田的合理注采比进行了对比，验证了此理论方法的正确性，对于水驱油田的开发具有一定

的指导意义和实用价值。 
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