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预测聚合物驱油田产量的两种方法的对比
王　雨　宋考平　唐　放

（大庆石油学院提高油气采收率教育部重点实验室，黑龙江大庆　１６３３１８）

摘　要：在分析大量油田动态指标预测方法及聚合物驱影响因素的基础上，对适合于聚合物驱油田开发指标
的预测方法进行了深入研究，并结合大庆油田杏四～六面积北部区块注聚合物驱的实际资料，应用物质平衡法和
预测模型法对该区块的产油量进行了预测。结果表明：物质平衡法可以对聚合物驱整个过程进行预测，其优点是
计算速度快、精度高，缺点是需要的参数多，对后续水驱阶段预测有一些偏差；在聚合物驱开发初期，两种预测模型
法的误差偏大，达到最高月产油量后，预测误差较小，表明在含水稳定阶段和含水回升阶段预测模型法的应用效果
较好；物质平衡法优于模型法，其平均误差为２．０５％，而两种模型法预测的平均误差分别为４．６１％、３．７３％。总体
来说，两种方法都满足生产的需要。
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在油气田的开发过程中，油气藏及生产井都经
历产量上升、稳定和递减３个阶段。当油气藏或单
井的开采进入递减期后，为了解油气藏或单井的动
态变化，及时为油田开发工作者提供油气藏的动态
变化，调整各种方案，需要用预测方法给出产油量、
产液量、含水和采收率等动态指标，以对油层开采状
态进行表征。随着聚合物驱油规模的不断扩大，聚
合物驱油技术不断成熟，聚合物驱开发指标预测技
术也随之发展起来。目前存在的预测方法有数值模
拟法、模式图预测法、累积液累积水法、神经网络预
测法、物质平衡法和预测模型法等。笔者利用物质
平衡法和预测模型法进行聚合物驱产量预测，并对
这两种方法的适用性以及优缺点进行了分析与对
比［１３］。

１　物质平衡法
通过分析聚合物驱油机理，利用大量实测资料，

进行理论推导和统计分析，建立了半理论半经验的
聚合物驱开发指标预测模型。该模型能描述油、水
和聚合物混合流动条件下的渗流规律，适用于预测
油井见聚合物情况下的含水率、产油量的变化规律。
文献［４］综合运用前缘推进理论和经验回归方法，建
立了另外一种产量变化规律的预测模型。在建立该
方法时，假定区块以给定的单位时间产液量生产，压
力是不断变化的，即“定产求压”。首先给出含水率

变化预测公式，然后利用产液量和含水率计算产油
量。

１．１　含水率计算
综合考虑聚合物驱条件下的流体黏度、出口端

聚合物质量浓度犆ｐ、油水两相的相对渗透率和出口
端含水饱和度犛ｗｐ的变化，可以得到出口端含水率
犳ｗｐ为：

犳ｗｐ＝１＋μ


μａ（犃１犆ｐ＋犃２）ｅｘｐ［－（犅１犆ｐ＋犅２｛ ）

犛ｗｐ＋犅犆ｐ］｝－１ （１）
式中，犃１，犃２，犅１，犅２，犅为待定系数；μａ为聚合物溶
液的表观黏度；μ为聚合物溶液的视黏度，产液量
恒定时近似为一个常数。

根据室内实验，回归出聚合物溶液黏度与出口
端聚合物质量浓度的相关式μａ＝μｅ犅犆ｐ，即可求出
μ和犅。对不同聚合物质量浓度下的油、水相对渗
透率曲线进行回归得：

犓ｒｏ／犓ｒｗ＝犃１ｅ－犅１犛ｗ （２）



犓ｒｏ／犓ｒｗ＝犃２ｅ－犅２犛ｗ （３）
根据式（２）、（３）可求得犃１，犃２，犅１和犅２。
水驱条件下含水率犳ｗ为：
犳ｗ＝ １

１＋μｗμｏ
犓ｒｏ
犓ｒｗ

（４）

聚合物驱后含水饱和度的变化为：
犛ｗｐ＝犛ｗ＋∫狋０犙ｔ（犳ｗ－犳ｗｐ）π犎犇２ ｄ狋 （５）

式中，犳ｗ为水驱条件下含水率，％；犛ｗ为含水饱和度，
小数；为岩石孔隙度，小数；犎为油层有效厚度，ｍ；
犇为油藏模型平面径向直径，ｍ；犙ｔ为产液量，ｔ。

联立式（１）、（４）和式（５），则可求出聚合物驱下
的含水率犳ｗｐ。

１．２　产油量预测
根据笔者的假设，当区块以给定的单位时间产

液量生产时，考虑到上面得到的聚合物驱下的含水
率计算公式，可预测产油量为：
狇ｏ＝狇ｌ（１－犳ｗｐ） （６）

式中，狇ｏ为产油量，ｔ；狇ｌ为产液量，ｔ。
利用物质平衡法对大庆油田的注聚合物区块杏

四～六面积北部进行了预测，预测结果见图１～２。
根据图１～２中数据计算杏四～六面积北部的含水
率预测平均误差为１．０２％，月产油量预测平均误差
为７．６３％，累积产油量预测平均误差为３．８２％。由

图１　杏四～六面积北部含水率预测

图２　杏四～六面积北部月产油量预测

此可看出，物质平衡法预测聚合物驱过程精度较高，
基本符合实际情况。

２　预测模型法
文献［５］将在水驱中预测产量效果较好的广义

翁氏模型和瑞利模型应用到聚合物驱产量预测中，
提出了预测聚合物驱阶段产量随开发时间变化的方
法。将这两个模型中的时间步长由以年为单位缩短
到以月为单位，利用线性试差和线性回归得到聚合
物驱产量预测模型。

２．１　广义翁氏模型

犙＝犪狋犫ｅ－（狋／犮） （７）
式中，犪，犫，犮为模型常数；犙为某一生产时间的产
量，１０４ｔ；狋为生产时间，月。

由式（７）可以看出，广义翁氏模型是具有三个常
数（犪，犫，犮）的非线性模型，对于这样的模型，一般采
用线性试差拟合法求解［６］。

首先将式（７）改写为下式：
犙／狋犫＝犪ｅ－（狋／犮） （８）
对式（８）等号两端取常用对数得：
ｌｇ（犙／狋犫）＝犃－犅狋 （９）

式中，犃＝ｌｇ犪；犅＝１／２．３０３犮。
根据油气田的产量和开发时间的数据，若给定

不同的犫值，利用式（９）进行线性试差求解，对于能
够得到相关系数最高的犫值，即为欲求的正确犫值。
此时，当由线性回归求得直线的截距犃和斜率犅
后，可确定模型常数犪和犮，从而得到产量公式［７８］。
２．２　瑞利模型法

犙＝（犖Ｒ／犮２）狋ｅ－（狋２／２犮２） （１０）
式中，犙为某一生产时间的产量，１０４ｔ；犖Ｒ为可采储
量，１０４ｔ；狋为生产时间，月。

由式（１０）可以看出，要利用瑞利模型进行产量
预测，就必须首先确定模型常数犮的值。为此，将式
（１０）等号两端先除以狋再取常用对数，得：
ｌｇ（犙／狋）＝犃－犅狋２ （１１）

式中，犃＝ｌｇ（犖Ｒ／犮２）；犅＝１／４．６０６犮２。
由式（１１）可看出，犙／狋与狋２之间具有半对数直

线关系。对该式进行一元线性回归，可求得截距犃
和斜率犅，即可确定参数犮，从而得到产量公式［９］。
２．３　应用举例

为了说明预测模型的适用性和线性试差求解方
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法的可靠性，笔者以大庆油田的杏四～六面积北部
区块为例，进行了产量预测，预测结果见３。预测过
程中求得的相关参数为：广义翁氏模型线性回归截
距犃为２．１７８７，斜率犅为０．０３８６，相关系数犚为
０．９９５８，模型常数犪、犫、犮分别为１５０．９０４、２．５、
１１．２４９；瑞利模型线性回归截距犃为３．５２，斜率犅
为０．０００３，相关系数犚为０．９８０３，模型常数犮为
２６．９０１５６。

图３　杏四～六面积北部月产油量预测曲线

３　物质平衡法与预测模型法的对比
根据已建立的物质平衡方程和预测模型，对杏

四～六面积北部区块实际开发数据进行了拟合，拟
合结果见图４。从图４可看出：物质平衡法可以对
聚合物驱整个过程进行预测，计算速度快、精度高，

但需要的参数多，而且对后续水驱阶段的预测有一
些偏差；两种预测模型在聚合物驱开发初期的误差
偏大，达到最高月产油量后，预测误差较小，表明在
含水稳定阶段和含水回升阶段两种预测模型的应用
效果较好；但从后期的预测来看，三种方法的预测曲
线出现了“分叉”。瑞利模型的预测值下降得最快，
物质平衡法预测值下降得最慢，广义翁氏预测模型
介于二者之间。

图４　预测北部区块月产油的各种方法的对比曲线
在对杏四～六面积北部区块实际开发数据进行

拟合的基础上，分别预测出了该区块２００５年的月产
油量，结果见表１。由表１可看出：实际值与预测值
符合得较好；物质平衡法优于模型法，物质平衡法预
测的平均误差为２．０５％，而模型法预测的平均误差
分别为４．６１％、３．７３％。总体来说，两种方法都满
足生产的需要。

表１　２００５年杏四～六面积北部区块月产油量实际值与预测值的对比

月份
产油量／ｔ·日－１ 误差，％

实　际 翁氏模型 瑞利模型 物质平衡 翁氏模型 瑞利模型 物质平衡

１ ５２０６４．９７６０ ４６８５４．０３１０ ４７５８０．３６ ５１３６３．０５ －１０．０１ －８．６１ －１．３７

２ ４６４５２．９９２８ ４５８２４．１７８３ ４６３９８．６７ ４５４４４．５７ －１．３５ －０．１２ －２．２２

３ ４６８１４．９８１２ ４４７３９．４１０４ ４５１５２．５６ ４６１４８．２７ －４．４３ －３．５５ －１．４４

４ ４３７６８．００３９ ４３６０８．５６１６ ４３８５０．３９ ４３９８９．１５ －０．３６ ０．１９ ０．５０

５ ４０５７６．００７４ ４２４３９．９１１６ ４２５００．４０ ４０５３５．７２ ４．５９ ４．７４ －０．１０

６ ３８２６４．００５２ ４１２４１．１８１５ ４１１１０．６１ ３９３９５．０３ ７．７８ ７．４４ ２．８７

７ ３８９２５．００９４ ４００１９．５３６７ ３９６８８．８５ ３９５９７．４０ ２．８１ １．９６ １．７０

８ ３６７４０．０１８１ ３８７８１．５９３８ ３８２４２．６５ ３６９５０．８０ ５．５６ ４．０９ ０．５７

９ ３５０６０．９８９８ ３７５３３．４３３２ ３６７７９．２７ ３４１７２．３９ ７．０５ ４．９０ －２．６０

１０ ３４７４５．０１２８ ３６２８０．６１４２ ３５３０５．５９ ３４２７５．５４ ４．４２ １．６１ －１．３７

１１ ３３６２７．９８５６ ３５０２８．１９３６ ３３８２８．１７ ３２１９３．８０ ４．１６ ０．６０ －４．４５

１２ ３４７６８．００４４ ３３７８０．７４５８ ３２３５３．１６ ３２９８０．００ －２．８４ －６．９５ －５．４２
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４　结　论
１）应用物质平衡法可以对聚合物驱整个过程

进行预测，其预测结果接近实际生产的数据，这种方
法计算速度快、精度高，但需要的参数多，而且对后
续水驱阶段的预测有一些偏差。
２）应用广义翁氏预测模型和瑞利预测模型法，

建立了聚合物驱月产油量、累积产油量的预测模型。
该方法可以对整个聚合物驱油阶段的产量进行拟合
与预测，这两种模型简单、快速、适用性强。但在聚
合物驱开发初期，两种预测模型法的误差偏大。
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各种基本参数对合成基钻井液黏度的影响
该文介绍了合成基钻井液各组分在常温下对其流变性能的影响。试图通过试验找到影响合成基钻井液

流变性能的主要因素，确定合成基钻井液的增黏机理。全面研究了酯、烯或石蜡、有机土、水、氯化钙、乳化剂
和搅拌时间等对合成基钻井液流变性能的影响。ＳＥＭ照片显示水对钻井液中黏土的分散起关键作用。氯
化钙会降低钻井液的稳定性和抑制黏土分散，加入氯化钙的试样在２４ｈ内显示出了不稳定性，出现了相分
离。ＳＥＭ照片和流变性测试结果也显示，黏土分散程度与基液的极性、钻井液分子和黏土极性组的相互作
用有关。常温下的试样观察结果表明，均匀稳定钻井液中黏土的最小含量约为１７．１２ｋｇ／ｍ３（６ｌｂ／ｂｂｌ）。后
续观察结果证明了有机土稳定反相乳化液的作用。

常温下剪切时间对钻井液黏度的影响试验结果表明，酯类合成基钻井液优于石蜡类和烯烃类合成基钻
井液，举例来说，酯类合成基钻井液搅拌２０ｍｉｎ就能达到最大黏度，而石蜡类和烯烃类合成基钻井液约需要
６０ｍｉｎ。后续的试验也表明，黏土在酯类合成基钻井液中分散性能较石蜡类和烯烃类合成基钻井液好。温
度升高可缩短达到最大黏度的搅拌时间，表明温度对合成基钻井液触变性能的影响是正面的。
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