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威布尔模型与乙型水驱曲线联解法预测油气田开发指标
付帅

中油辽河油田公司锦州采油厂

摘　要：威布尔（Weibull）预测模型在预测油田产油量随时间的变化关系方面表现出色。与此同时，乙型水驱曲

线法在预测累积产水量与累积产油量之间的关系方面也有出色表现。将这两种方法相结合，不仅能够保持它们各自的

原有预测功能，还能够克服它们各自的局限性。联解法作为这两种方法的综合应用，具备了预测油气田多项开发指标

的强大能力，包括可采储量、累积产量、含水率、年产量、最高年产量及其发生的时间等。这种方法结合了图表和图

形，使得计算结果一目了然，方便分析和实际应用。通过联解法，能够更全面地预测油气田的开发情况，充分利用威

布尔模型和乙型水驱曲线法的长处，以取得更准确的预测结果，为油田开发和管理提供了有力的支持。
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一、引言

威布尔（Weibull）模型用于描述油田的产油量随

时间的变化关系，该模型考虑了产油速率的变化，为年

产量和累积产量的预测提供了可靠的依据。乙型水驱曲

线法用于预测累积产水量与累积产油量之间的关系，有

助于确定含水率、可采储量以及最高年产量。含水率的

计算基于产水和产油的比值，可采储量则可从产油曲线

中获得，而最高年产量通常对应于产水量与产油量之间

的最大差值。联解法的应用使得我们能够更全面地预测

水驱油田的开发指标，为油田开发和管理提供了强有力

的支持，为决策制定和资源分配提供了坚实的基础。

二、基础理论

威布尔预测模型以其出色的能力，能够很好地预测

油田产油量随时间的变化关系。然而，它无法提供有关

油田的含水率、产液量、产水量、累积产液量和累积产

水量等开发指标的预测信息，这些开发指标对于水驱开

发油田至关重要。另一方面，乙型水驱曲线法在油藏工

程中也是一种关键的预测方法，它能够有效地预测累积

产水量与累积产油量之间的关系。然而，这种方法无法

提供开发指标与开发时间的关系，而开发时间对于油田

开发指标的预测至关重要。威布尔预测模型和乙型水驱

曲线法的联解法既保留了威布尔模型和乙型水驱曲线法

的原有预测功能，又弥补了它们各自的局限性。

（一）威布尔预测模型的建立

威布尔（Weibul）模型的分布密度表示为：
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2 基础理论
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2.1 威布尔预测模型的建立
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式中  f（x）——威布尔分布密度函数；

x——分布变量区间为0～∞；

α——控制分布形态的形状参数；

β——控制分布峰位和峰值的尺度参数。

对（2-l）式积分，x在0～∞区间内，得到威布尔

分布函数值为1：
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将威布尔分布模型用于油气田开发指标预测，(2-l)式可改写为：

)/(1  


 ttCQ  e (2-3)

式中 Q——油气田年产量，104t/a（油）或 108m3/a（气）；

t——油气田开发时间，a；

C——将威布尔分布模型转换成为油气田开发实用模型的模型转换常数。

油气田的累积产量表达式为：
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式中 NP——油气田累积产量，104t或 108t(油)或，108m3(气)。

将（2-3）式代入（2-4）式，积分得：
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模型转换常数 c，即：油气田的可采储量 NR，故（2-3）式改写为：
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为确定最高年产量发生时间，由（2-7）式对 t求导得：
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最高年产量（Qmax）的表达式：
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最高年产量（Qmax）的表达式：
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式中 f(x)——威布尔分布密度函数；

x——分布变量区间为 0~∞；

α——控制分布形态的形状参数；

β——控制分布峰位和峰值的尺度参数。
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式中 f(x)——威布尔分布密度函数；
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（2-9）式代入（2-6），得油气田最高年产量发生时，累积产量（NPm）为：

 [( 1)/ ]1Pm RN N e     （2-11）

剩余可采储量（NRR）表达式为：

RR R PN N N  （2-12）

（2-6）式代入：
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（2-7）式和（2-13）式代入：
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  （2-15）

剩余可采储量采油速度是储采比的倒数，因此由（2-15）式推出剩余可采储量采油速

度（vo）的表达式：
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将（2-16）改为百分数（%）表示：
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2.2 威布尔模型与乙型水驱曲线的联解法

利用数理统计学中的威布尔分布，研究与推导得到了威布尔预测模型[1]。该模型具有

预测油田产量、累积产量和可采储量的功能，其基本关系式分别为：
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乙型水驱曲线法的基本关系式为：
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测

油田的产水量和产液量：

)
1
(

w

w
ow f

fQQ


 （2-29）

)
1
1(

w
oL f

QQ


 （2-30）

最高年产量发生时间 tm计算公式如下：

1
1

m 1













b

b
bct

最高年产量 Qmax为：

	 （2-21）
由（2-21）式对时间t求导数得：

4

pp BNAL lg （2-21）

由（2-21）式对时间 t求导数得：

t
N

B
t
L

L d
d

d
d pp

p


303.2
1

（2-22）

已知： wo
p

d
d

QQ
t
L

 ； o
p

d
d

Q
t
N

 ； wo
o

w R
Q
Q

 。

故由（2-22）式得：

)1(
303.2
1

wop R
B

L  （2-23）

将（2-23）式代入（2-21）式得：

BBNAR 303.2lg)1lg( pwo  （2-24）

取经济极限水油比(Rwo) L，由（2-24）式得到预测油田可采储量的关系式：

 
B

BARN )303.2lg()(1lg 
 Lwo

R （2-25）

已知水油比与含水率的关系为：

w

w
wo f

fR



1

（2-26）

将（2-26）式代入（2-24）式得：

)303.2lg(101 BBNAf  p
w （2-27）

将（2-19）式代入（2-27）式得：











































B

c
t

b
acBA

b

f
303.2lg)exp(1

1

1

101w （2-28）
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测
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由（2-18）得到预测产油量、（2-28）得到预测含水率之后，由下面的公式可以预测
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2.3 模型的求解方法

为确定预测模型常数 a、b、c以及可采储量 NR的数值，（2-18）式可转化为：
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由实际开发数据，对（2-34）式进行线性试差求解，由最大线性相关系数求解出 b，

再利用最小二乘法，求解得到α和β。然后根据（2-32）式和（2-33）式改写下式，确定出

模型常数 a、常数 c数值：

10a （2-35）

303.2
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c （2-36）

解出预测模型参数 a、b、c后，根据（2-20）式解出可采储量 NR。

在求解过程中，要根据（2-18）式、（2-19）式和（2-28）式预测的理论产油量、累积

产油量及含水率，对比实际产油量、累积产油量和含水率，最终确定模型常数 a、b、c、

NR,这样拟合效果才是最佳的，参数才是最准确可靠的。
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2.3 模型的求解方法
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模型常数 a、常数 c数值：
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解出预测模型参数 a、b、c后，根据（2-20）式解出可采储量 NR。

在求解过程中，要根据（2-18）式、（2-19）式和（2-28）式预测的理论产油量、累积

产油量及含水率，对比实际产油量、累积产油量和含水率，最终确定模型常数 a、b、c、

NR,这样拟合效果才是最佳的，参数才是最准确可靠的。

	 （2-35）

5

11
max e

1












 b

b
b
b

b
bcaQ

2.3 模型的求解方法

为确定预测模型常数 a、b、c以及可采储量 NR的数值，（2-18）式可转化为：
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则得：
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由实际开发数据，对（2-34）式进行线性试差求解，由最大线性相关系数求解出 b，

再利用最小二乘法，求解得到α和β。然后根据（2-32）式和（2-33）式改写下式，确定出

模型常数 a、常数 c数值：

10a （2-35）

303.2
1

c （2-36）

解出预测模型参数 a、b、c后，根据（2-20）式解出可采储量 NR。

在求解过程中，要根据（2-18）式、（2-19）式和（2-28）式预测的理论产油量、累积

产油量及含水率，对比实际产油量、累积产油量和含水率，最终确定模型常数 a、b、c、

NR,这样拟合效果才是最佳的，参数才是最准确可靠的。
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解出预测模型参数a、b、c后，根据（2-20）式解

出可采储量NR。

在求解过程中，要根据（2-18）式、（2-19）式和

（2-28）式预测的理论产油量、累积产油量及含水率，

对比实际产油量、累积产油量和含水率，最终确定模型

常数a、b、c、NR，这样拟合效果才是最佳的，参数才是

最准确可靠的。

三、结果

（一）基础数据
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表3-1 某油田开发数据

年份
时间
（a）

Q（104t/
a）

Q（104t/
a）

Np
（104t）

Wp
（104t）

Lp
（104t）

Fw
（%）

1968 1 23.11 0.66 23.11 0.66 23.77 2.77

1969 2 33.96 1.17 57.06 1.83 58.89 3.34

1970 3 45.67 1.43 102.73 3.26 106.00 3.04

1971 4 64.72 1.63 167.46 4.89 172.35 2.45

1972 5 76.75 3.74 244.20 8.63 252.83 4.65

1973 6 86.85 6.37 331.05 15.00 346.06 6.84

1974 7 103.45 12.92 434.50 27.92 462.43 11.10

1975 8 116.49 21.20 551.00 49.13 600.13 15.40

1976 9 114.82 23.17 665.81 72.30 738.11 16.79

1977 10 138.18 34.97 803.99 107.26 911.26 20.19

（二）乙型水驱曲线

将表3-1累积产液量（Lp）与其对应的累积产油

量（NP）数据，按（2-21）式的关系绘出，得到一条

直线，即该油田的乙型水驱曲线。经过线性回归，

求出直线截距A=2.56；斜率B=0.0005063；相关系数

r=0.9998。

（三）威布尔曲线

将表3-1产油量（Qo）与其对应的时间（t）数据，按

（2-34）式的直线关系绘出，得到一条直线，即该油田

的威布尔曲线。经过线性回归，求出模型常数a=18.87；

b=1.10；c=328.10；线性相关系数r =0.9990。由（2-

20）式求解出可采储量NR=2948.21万吨。

（四）油田年产油量、累计产油量、含水率、最高

年产量及发生时间

将a、b、c的数值，依次代入（2-18）和（2-19）

式，得到预测该油田的理论产油量及累积产油量的相关

公式：

6

3 结果

3.1 基础数据

表 3-1 某油田开发数据

年份 时间（a） Q（104t/a） Q（104t/a） Np（104t） Wp（104t） Lp（104t） Fw(%)
1968 1 23.11 0.66 23.11 0.66 23.77 2.77
1969 2 33.96 1.17 57.06 1.83 58.89 3.34
1970 3 45.67 1.43 102.73 3.26 106.00 3.04
1971 4 64.72 1.63 167.46 4.89 172.35 2.45
1972 5 76.75 3.74 244.20 8.63 252.83 4.65
1973 6 86.85 6.37 331.05 15.00 346.06 6.84
1974 7 103.45 12.92 434.50 27.92 462.43 11.10
1975 8 116.49 21.20 551.00 49.13 600.13 15.40
1976 9 114.82 23.17 665.81 72.30 738.11 16.79
1977 10 138.18 34.97 803.99 107.26 911.26 20.19

3.2 乙型水驱曲线

将表 3-1 累积产液量（Lp）与其对应的累积产油量（NP）数据，按（2-21）式的关系

绘出，得到一条直线，即该油田的的乙型水驱曲线。经过线性回归，求出直线截距 A=2.56；

斜率 B=0.0005063；相关系数 r=0.9998。

3.3 威布尔曲线

将表 3-1 产油量（Qo）与其对应的时间（t）数据，按（2-34）式的直线关系绘出，

得到一条直线，即该油田的威布尔曲线。经过线性回归，求出模型常数 a=18.87；b=1.10；
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再将求解出的 A、B 和 a、b、c数值代入到（2-28）式，从而得到预测该油田含水率
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将 A、B和 NR的数值代入（2-27）式，得该油田极限含水率为：

	 （2-37）
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将 A、B和 NR的数值代入（2-27）式，得该油田极限含水率为：
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将A、B和NR的数值代入（2-27）式，得该油田极限

含水率为：
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因此，该油田最高年产量发生时间 tm为：
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3.5 计算结果预测

对比预测的理论产油量、累积产油量及含水率和实际产油量、累积产油量及

含水率，结果如表 3-2所示：

表 3-2 结果预测

时间
Qo（万吨/年） Np(万吨) fw(%)

实际 预测 实际 预测 实际 预测

1968 23.11 18.81 23.11 8.97 2.78 0.00
1969 33.96 39.91 57.06 38.26 3.33 0.00
1970 45.67 61.26 102.73 88.87 3.04 0.00
1971 64.72 81.96 167.46 160.57 2.46 0.00
1972 76.75 101.31 244.20 252.34 4.65 0.00
1973 86.85 118.75 331.05 362.55 6.83 0.00
1974 103.45 133.81 434.50 489.05 11.10 0.00
1975 116.49 146.14 551.00 629.26 15.40 0.00
1976 114.82 155.51 665.81 780.34 16.79 5.60
1977 138.18 161.82 803.99 939.26 20.20 21.57
1978 165.06 1102.95 35.19
1979 165.34 1268.39 45.56
1980 162.89 1432.72 55.88
1981 157.98 1593.35 63.41

对比累计产油量与预测累计产油量曲线，结果如图 3-1所示：

图 3-1 累计产油量与预测累计产油量曲线对比
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1975 116.49 146.14 551.00 629.26 15.40 0.00
1976 114.82 155.51 665.81 780.34 16.79 5.60
1977 138.18 161.82 803.99 939.26 20.20 21.57
1978 165.06 1102.95 35.19
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对比累计产油量与预测累计产油量曲线，结果如图 3-1所示：

图 3-1 累计产油量与预测累计产油量曲线对比

（五）计算结果预测

对比预测的理论产油量、累积产油量及含水率和实

际产油量、累积产油量及含水率，结果如表3-2所示：

表3-2 结果预测

时间
Qo（万吨/年） Np（万吨） fw（%）

实际 预测 实际 预测 实际 预测

1968 23.11 18.81 23.11 8.97 2.78 0.00

1969 33.96 39.91 57.06 38.26 3.33 0.00

1970 45.67 61.26 102.73 88.87 3.04 0.00

1971 64.72 81.96 167.46 160.57 2.46 0.00

1972 76.75 101.31 244.20 252.34 4.65 0.00

1973 86.85 118.75 331.05 362.55 6.83 0.00

1974 103.45 133.81 434.50 489.05 11.10 0.00

1975 116.49 146.14 551.00 629.26 15.40 0.00

1976 114.82 155.51 665.81 780.34 16.79 5.60

1977 138.18 161.82 803.99 939.26 20.20 21.57

1978 165.06 1102.95 35.19

1979 165.34 1268.39 45.56

1980 162.89 1432.72 55.88

1981 157.98 1593.35 63.41

对比累计产油量与预测累计产油量曲线，结果如图

3-1所示：

图3-1 累计产油量与预测累计产油量曲线对比

四、结束语

（1）通过成功将威布尔预测模型和乙型水驱曲线

的优点有效结合，结合实际油田生产数据，我们成功地

开发了一种联解法，用于准确预测水驱油田的含水率、

产液量、产油量、可采储量以及它们随着开发时间的变

化趋势。这种方法充分综合了两种模型的优点，为油田

开发提供了强大的工具。

（2）基于实际油气田生产数据，我们进行了线

性回归分析，得到乙型水驱曲线的截距A=2.56，斜率

B=0.0005063，相关系数r=0.9998。同时，根据相关公

式，我们确定了威布尔模型的常数a=18.87，b=1.10，

c=328.10，线性相关系数r=0.9990。我们计算出了极限

含水率为92.4%，以及最高年产量发生的时间为11.60

年，最高年产量为165.61万吨。

（3）通过有效结合图表和图形，我们的计算结果

一目了然，便于分析和实际应用。这种综合性的方法使

得预测结果更加直观，有助于决策制定和资源管理，为

油田开发提供了有力支持。
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4 结束语

(1) 通过成功将威布尔预测模型和乙型水驱曲线的优点有效结合，结合实际油田生产数

据，我们成功地开发了一种联解法，用于准确预测水驱油田的含水率、产液量、产油量、

可采储量以及它们随着开发时间的变化趋势。这种方法充分综合了两种模型的优点，为油

田开发提供了强大的工具。

(2) 基于实际油气田生产数据，我们进行了线性回归分析，得到乙型水驱曲线的截距

A=2.56，斜率 B=0.0005063，相关系数 r=0.9998。同时，根据相关公式，我们确定了威布

尔模型的常数 a=18.87，b=1.10，c=328.10，线性相关系数 r=0.9990。我们计算出了极限

含水率为 92.4%，以及最高年产量发生的时间为 11.60 年，最高年产量为 165.61 万吨。

(3) 通过有效结合图表和图形，我们的计算结果一目了然，便于分析和实际应用。这种综

合性的方法使得预测结果更加直观，有助于决策制定和资源管理，为油田开发提供了有力

支持。
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