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摘要：阐述的油藏工程软件系统以五种油藏工程动态方法研究井点剩余油分布。通过分层系及分小层计算单井和单

元的剩余油饱和度、剩余油可采储量等指标，实现分小层的井点及平面上剩余油分布研究。通过层内划分韵律段，计

算各韵律段的剩余油可采储量，实现层内剩余油分布研究。软件系统简便易行、计算结果可靠，特别适宜于矿场操

作，能较大幅度提高工作效率，具有较高的应用价值。
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引  言
    在常规的宏观剩余油研究中，由于数据量大，研
究工作往往滞后于油藏动态变化。为了及时、快速

地了解地下流体动态，指导现场生产措施，油藏工程
师利用动态资料进行了剩余油分布研究，并应用了

计算机处理。此次研究以生产动态资料以及水驱实
验、检查井、测井解释等提供的储层物性及相渗参数

为基础，应用水力学公式及油藏工程经验公式进行
剩余油指标计算和预测，并以测井解释、数值模拟及

检查井等资料相互检验，形成一套操作性强的软件
系统，以满足矿场应用的要求，、该系统筛选了五种

油藏工程方法计算井点剩余油分布，包括渗饱曲线
法、水驱特征曲线法、物质平衡法、无因次注入、采出

曲线法以及水线推进速度法等。通过分层系、分小
层计算单井、单元的剩余油饱和度、剩余油可采储
量，实现分层系的井点及平面上的剩余油分布研究；

通过层内划分韵律段，计算各韵律段的剩余油可采
储量，实现层内剩余油分布研究。

1  方 法及 原 理

    软件系统的技术原理是从常规油藏工程动态方

法中筛选的五种方法。
1.1  渗饱曲线法‘11

    渗饱曲线法是将反映储层油水两相渗流理想状
态的岩样数据与实际生产状况的水驱特征曲线结合

起来研究剩余油分布的方法。在水驱油实验中，岩

样油水相对渗透率曲线是油水两相渗流特征的综合

反映，根据储层性质及油井含水率可直接求得目前

含油饱和度。但油水相对渗透率曲线只是反映了储

层应具有的渗流特征和应达到的理想效果，而开发

过程中作业措施、注入采出比的变化及井点间的相

互干扰都能影响流体的实际流动状态。因此，将两

者结合的渗饱曲线法更真实地反映地下流体分布状

态。该方法可计算单井的水驱储量、出口端含水饱

和度、剩余油饱和度、剩余可动油饱和度以及区块的

水驱储量和平均剩余油饱和度等指标。

1.2 水驱特征曲线方法‘2】

    根据童宪章研究成果，水驱油田到了高含水期，

大部分油井都可作单井甲型水驱曲线，根据该曲线

可计算单井水驱可采储量、剩余可采储量以及油井

周围平均剩余油饱和度等。

1.3 物质平衡法⋯

    该方法是基于物质平衡原理而建立的一种方

法，在油藏工程研究中的应用较为广泛。本次研究

主要用于井区内地质储量、剩余储量及平均剩余油

饱和度的计算。

1.4 无因次采出注入法

    方法根据油井注入量、采出量比值的对数与采

出程度，在油田开发后期的线形关系回归系数计算

剩余油饱和度等指标。主要适用于注采井网比较规
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则的区块或单元。
1.5 水线推进速度法‘1]

    在油藏开发后期，进行层内不同韵律段的剩余

油研究，摸清剩余油分布规律，对剩余油的挖潜极为
重要。水线推进速度法根据达西定律求出注入水在

不同段上的推进速度，然后根据水驱速度与产量的
关系，分析每个相对均质段采出程度及储量动用情

况，可得到剩余储量及剩余油饱和度值，适用于厚油
层层内剩余油描述。

2 软件系统

2.1  软件开发应用环境

    油藏工程方法软件系统采用 Borland C++及
Visual C++语言编制；可在 Windows95及 Win-

dows98环境下运行；要求 PⅡ266以上机型，200兆
硬盘空间，64兆以上内存。

2.2 软件系统基本功能
    油藏工程方法计算井点剩余油软件系统主要包

括五大功能：参数处理、参数录入、自动计算、结果显
示、图形控制。参数处理主要是对油井产油量、产水

量、水井注水量进行纵向劈分；参数录入包括文件路
径、油田基本参数、计算参数的输入或读取、井位图

及计算层位的选择等；计算过程包括曲线显示及调

试、井组添加及删除、运行计算、结果保存等；结果显
示包括分层系的各参数平面分布图、层内纵向剩余

油分布图等；图形控制包括图形、图例的放大、缩小，
井号标志显示、打印输出等功能。
    五种计算方法相互独立、互相补充，只需建立一

套相关数据便可支持各种方法的运行。应用水驱特
征曲线法可计算区块和单井点的水驱控制储量、水

驱可采储量、剩余可采储量等；应用渗饱曲线法可计
算单井的水驱储量、出口端含水饱和度、剩余油饱和
度、剩余可动油饱和度以及区块的水驱储量和平均

剩余油饱和度等；采用物质平衡法可计算区块及井
组的平均剩余油饱和度、剩余储量、剩余可动油饱和

度、剩余地质储量丰度等；无因次法计算井组及区块
的最终采出程度、剩余采出程度等。水线推进法则

完成纵向剩余油定量研究，计算层内相对均质段的
水线推进速度、剩余储量、剩余油饱和度等，也可推
广应用于层间水线相对推进速度及剩余油饱和度的

比较。
2.3 软件操作步骤

2. 3.1 数据准备

    根据各种计算方法的数据要求，软件运算所需
的主要数据有，生产动态数据、单井小层划分及地质
解释数据、相渗曲线数据、储层参数数据、油水井分

产数据、测井精细解释数据。其中，油水井分产数据
采用了自行研制的纵向及平面劈产程序计算生成。
2. 3.2 参数处理

    相渗曲线处理：由于不同渗透率和孔隙度的岩
样测试的油水相对渗透率曲线是不相同的，因此在
油藏工程计算中，要想得到能够代表整个油藏或整

个层系的相渗曲线，就必须选取有代表性的样品相
渗数据进行标准化处理。其原理是陈元千水湿储层
相渗曲线平均化法‘3]。

．  储层物性参数回归：储层物性参数回归是以开
发初期密闭取芯井资料为基础，建立原始含油饱和
度、残余油饱和度与岩样物性、流体性质的多元统计

关系。对于孤东油田，回归结果如下
lgS。，=-1.003 28  -0.001141gk+0.163 261gc;p+
    o．153 961g老 一o．009 541gSw,    (1)

lgS.i=-0.806 55+0.084 33lgk+
    0. 386 151gp    (2)
    相关系数分别为0. 81、0.75。
    相渗参数回归：根据取芯井的油水相对渗透率

曲线，回归了关系式lgk = A2 +B2 .Sw中A2 .B2与
孔隙度、渗透率、束缚水饱和度的多元回归关系。
lrrA2=13. 843 4+0.133 4p -0.033 32 K+
    1. 504 6 Swi+In 《P-4‘7796 SOwi2A16)    (3)
    R2=0. 84
 InB2=22. 649 9+0.215 4妒 -
    o.057 05 K+In(tP-Z7046SOwi4343)    (4)
    R2：0.71
    据此可求到每口井每个层段的A2、B2近似值。
2.3.3  单井小层产量劈分
    纵向劈产根据kh/v,值，将合采油井产量劈分到
每个小层，并利用C/O、多功能测井和检查井的分析

结果以及单采井产量进行检验校正。
    平面劈产以油井为中心，向所有一线注水井分
配产量，具体步骤：
，  产量分配系数
  曰： kh (5)
    p．d



    某方向注水井分得产量

    g =B.∑ Q    (6)

    计算单元累积产量

    Q。=∑q。+q’    (7)

2.3.4 计算单元的划分
    孤东油田经开发井网调整后，形成了主力层以

排状注水为主、非主力层以点状注水为主的注采系
统。因此，对于规则井网，以注水井为中心，平行注

水井排方向以油井为界，垂直注水井方向以水井井
距之半为界划分计算单元；对于不规则井网，以水井

为中心，以周边油井形成不规则闭合面积，根据井点
·坐标计算单元面积，采用容积法计算单元地质储量。
2.3.5 层内相对均质段的划分

    采用研究有序量间的相关性并对其进行分类的
R型聚类分析法，以测井精细解释资料为基础，以渗

透率为研究变量进行相对均质段的划分。该方法嵌
入水线推进速度分析法中，通过读取单井测井解释

文件、选择分类个数后，自动形成划分结果并参与计

算分析。
2.3.6 软件菜单系统解释剩余油分布

    由于五种计算方法相互独立、补充，每种方法对
应一项主菜单，完成上述步骤后选取五种计算方法

之一，执行相应子菜单命令即可完成剩余油解释。

3  软 件 系统 应 用

    软件系统主要解释了主力区块五套层系，由于

图件较多，主要以63+4层系为例介绍。

3.1 油藏概况
    本层系含油面积 9. 58 km2，平均有效厚度

8.8 m，地质储量 1 674×l04 t，目前采用北西一东南

向（1夹 1）行列切割注水，井距、排距均为212 m。
本层系属辫状河沉积．，河网化程度高，油层非均质严

重。原始油层平均渗透率2 000 ~4 000 x10。3斗m2，
平均孑L隙度33.5%，地下原油粘度 130 mP．s，地面

原油粘度800 mP．s。原始地层压力 13.4 MPa，饱
和压力 12.1 MPa，地饱压差 1.3 MPa。油藏具有高

渗透、高饱和、岩石表面亲水等特征。由于受构造控
制，东北部有不同程度的边水存在，原始油水界面在
1334—1347 m之间。

    截止2001年 12月本层系共有油水井 155口，

其中油井84口，开井79口，单元日产液16 437 t/d，
平均单井日产液208.1t/d，单元日产油301 t/d，平

均单井日产油3.8 t/d，综合含水98. 2%，采油速度
0. 66010，采出程度31. 34%。注水井总井71口，开井

64口，单元 日注 20 489 m3/d，平均单 井 日注
320 m3/d，平均动液面89 m，地下亏空为-1 611. 81

×l04m3，地层总压降为-0.58 MPa。
3.2 剩余油解释

    63+4层系分2个小层63与64。解释油水井 103

口井，解释单井或井区的剩余分布指标有：剩余油饱
和度、可动油饱和度、水驱储量、可采储量、剩余可采

储量、可采储量采出程度和剩余储量丰度，利用微机
自动绘制各参数平面分布图和柱状图（图1）。

    图l        634层系可采储量分布图



3.3 解释成果初步评价

    在软件系统完成剩余油解释工作，输出成果图

件及数据表后，进行了解释成果的初步评价工作，将
软件计算成果（包括软件劈产结果、剩余油单井点

及井区解释指标）与单采井动态资料、C/O、多功能
测井分析资料、数值模拟结果等多方面进行了详细

对比与评价，认为该软件系统计算结果具有一定的

可靠性，可以作为矿场剩余油研究与挖潜措施制定
的依据。
3.4 挖潜措施效果
    应用该软件的解释成果，对63+4层系进行注采
结构调整。调整方案共提出措施井18口，目前已完
成10口，平均单井日增油 35.6 t/d，累积增油
1834 t，取得了良好的措施调整效果（见表1）。

    表1  措施工作量完成及效果统计表

4 结 论

    (1)软件系统实现了产量劈分及参数处理的微
机化，为水驱油藏的动态分析提供了有力的工具；

    (2)实现了剩余油解释微机化，可以大幅度提
高剩余油研究数据处理及图件制作等方面的工作效

率，并且由于软件系统可操作性强，解释速度快，解

释结果清晰可靠，满足了矿场应用的需要；
    (3)初步应用取得了较好的应用效果。

符号说明

    |s。，一残余油饱和度；

    ．s。i一 原始油饱和度；

    k一 渗透率，10-3bLrIi2；
    妒一孔隙度；

    S。i一 束水饱和度；
    S。一含水饱和度；

    肛。一地下原油粘度，mPa．s；

    弘。一 地层水粘度，mPa．s；

    忌。一油的相对渗透率，10。3ym2；

    后，一水的渗透率，10_3LLfll2；
    h- 油层厚度，m；
    d- 井距，m；

    R2_ 相关系数，t；

    q-油和水液量，t；
    QL一 累积产量，t；

    g。一各方向累积产量和，t；
    q’一单元中心井产量，t。
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