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油藏水驱后注天然气驱动态分析通用图版建立

熊 钰 1，李亚梅 1，孙泽威 1，母 丹 1，耿文爽 2，袁立新 2
（1. 西南石油大学 石油与天然气工程学院， 四川 成都 610500；2. 中国石油 冀东油田分公司勘探开发研究院， 河北 唐山 063200）

摘要：水驱动态分析广泛应用童氏图版，但注气动态分析中却缺乏类似的通用图版，导致工程应用中难以判断气驱动态和措施有效

性。基于二维实验建立了水驱后气驱通用特征曲线关系式及水驱后气驱通用图版，提出了针对具体油藏建立通用图版的方法和步

骤。研究认为：①提出的水转气驱合理停注时机确定方法、利用停注气/油比确定理论图版常数方法和针对具体油藏不同注气方式

时常系数（b͂）确定方法，实例应用分析显示该方法科学合理。②采用所提出的图版常数确定法，对塔里木油田东河区块CⅢ1层段气

驱控制储量预测的误差约为 6%。③应用所建立的水驱转天然气驱通用图版，对强非均质性的X油田 4油组进行评价，预测其水驱

后顶部注天然气重力辅助驱的最终采收率。其结果与长岩心实验结果及数值模拟分析结果一致，表明利用基于理论图版敏感性所

给出水驱转气驱主要控制因素，并与该通用图版结合，可有效分析注气动态、提升注气效果。④在塔里木油田东河区块CⅢ1层段顶

部注气辅助混相驱和X油田 4油组顶部注气非混相驱两类注天然气驱替油藏实际应用并开展预测，均取得较好效果，表明所提出方

法对不同类型的水驱后气驱开发油藏具有较好的通用性。
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Establishing a universal chart for dynamic performance of gas flooding in water-

flooded oil reservoirs
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Abstract：The Tong’s Chart is widely used in water flooding performance analysis， but a similar universal chart is 
lacking for gas injection performance analysis， making it difficult to evaluate the effectiveness of gas flooding and related 
measures in engineering applications.  Through the momentum conservation equation in porous media， under steady-

state flow conditions， the flow velocity of gas follows Darcy’s fractional flow law， whether in miscible or immiscible 
flooding.  The study indicates that： ① Based on the fundamental theory of gas-liquid fractional flow， and considering the 
comprehensive effects of capillary pressure， gravity segregation， injection-production driving forces， and reservoir 
heterogeneity on the stable migration of the gas-liquid interface during gas injection after water flooding in heterogeneous 
reservoirs， a theoretical chart with strict theoretical significance for analyzing the performance of gas injection after water 
flooding in heterogeneous reservoirs was derived and established； ② A method and procedure for developing 
corresponding universal charts for specific reservoirs were proposed.  Two distinct case reservoirs—the Layer CⅢ1 of the 
Donghe Block， Tarim Oilfield and the 4 Oil Group in the X Oilfield， both transitioning from water flooding to gas 
injection—were selected for detailed comparative analysis.  The application of this method achieved favorable results in 
predicting the performance of both miscible gas-assisted flooding in the top of the Layer C Ⅲ 1 of the Donghe Block， 
Tarim Oilfield and immiscible gas injection in the top of the 4 Oil Group in the X Oilfield， demonstrating its good 
universality for different types of gas flooding after water flooding； ③ This chart possesses universal functions similar to 
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those of the Tong’s Chart.  It can be used to analyze gas injection performance and assess the stability of the gas-liquid 
interface in gas injection reservoirs， thereby providing guidance for the regulation of gas injection development.
Key words：recovery efficiency calibration，reserves controlled by gas flooding，evaluation of displacement stability 
during gas flooding，chart for gas flooding performance，heterogeneity，high-dip-angle oil reservoir，oilfield development
引用格式：熊钰，李亚梅，孙泽威，等 . 油藏水驱后注天然气驱动态分析通用图版建立［J］. 石油与天然气地质，2026，47（2）：638-653. DOI：10. 11743/

ogg20260218.
XIONG Yu， LI Yamei， SUN Zewei， et al. Establishing a universal chart for dynamic performance of gas flooding in water-flooded oil reservoirs［J］.
Oil & Gas Geology，2026，47（2）：638-653. DOI：10. 11743/ogg20260218.

随着勘探与开发的不断深入，众多已开发油田逐

步进入高含水或特高含水阶段［1］，其开发面临诸多挑

战。在此背景下，探索新的提高采收率技术途径与方

法显得尤为迫切［2］。注气开发因其对地层的适应性

强、注入程度高和储层伤害小等特点［3-8］，已成为目前

高含水油田提高采收率的重要方法之一［9］，展现出广

阔的应用前景［10-14］。
水驱开发效果评价体系（经典的童氏图版［15］）在

水驱油藏开发中发挥了重要作用。水驱特征曲线作为

水驱效果评价的有效方法，在油田得到广泛应用［16-21］。
然而，在注气开发效果评价方面，目前仍以实验和数值

模拟方法评价为主［22-28］，虽有一定尝试，但尚未形成成

熟的、通用性强的油藏工程评价方法［29-31］。
在气驱油藏方面，杨国绪［32］等提出以累积产气量

代替累积产水量，建立气驱特征曲线以分析油藏注气

动态，但该方法直接使用地面产量数据，未考虑气体压

缩性的影响，难以与水驱方法直接类比。顾桥元［33］等
针对注气开发凝析气藏，引入生产气/油比，对半对数

气驱特征曲线进行变换整理，并利用气驱特征对可采

储量计算进行了论证。袁士宝［34］等提出利用气驱特

征曲线研究火驱稠油油藏的开发动态，对稠油油藏可

采储量进行了评价。然而，这些研究均未考虑油藏中

多种驱动机制并存的情况，未将产水量和产气量同时

纳入气驱特征曲线的构建中。

童凯军［35］等在均质储层假设下，忽略毛细管力和

重力作用、流体性质和流体参数的变化，并假设水相以

束缚水形式存在时，将油-气两相分相渗流和物质平

衡结合，绘制了无量纲气体分流量和采出程度之间的

理论图版，但显然该图版不能用于水驱后注气开发油

藏的动态分析。苑志旺［36］等基于稳定渗流理论和单

一驱替驱机理，并忽略毛细管力作用，推导出累积注气

量-累积产油量之间的半对数关系，但水驱后气驱开

发过程中驱替机理的变化会影响气驱特征曲线形态，

限制了其适用性。李菊花［37］等在甲型水驱曲线关系

式中引入混相程度因子，提出了水-气交替驱特征曲

线关系式，但由于其产气量按地面体积计算，导致曲线

含气率快速上升，采收率预测值显著偏低。孙雷［38］等
通过两种统计学的方法，提出气驱存在半对数关系，但

未考虑油藏非均质性，且气窜量仍沿用地面体积，预测

误差较大。汤勇［39］等提出以含水气率替代含水率，将

累积产气量纳入童氏水驱特征曲线，特征曲线中的系

数采用实际生产数据进行回归得到，影响了图版的通

用性。岳宝林［40］等根据稳定渗流理论建立了气驱-水
驱联合特征曲线，但该方法仅适用于气驱和水驱共同

作用的油藏，对水驱后气驱油藏后期适用性较差。

总体而言，上述方法均认为驱替介质与累积产油

量具有半对数关系，但均未考虑油藏非均质性对气驱

特征曲线的影响，对应建立的气驱特征图版难以准确

描述非均质油藏水驱后注气开发动态，缺乏通用性。

针对注气驱和不同非均质性条件下水驱后注气开

发油藏，本文考虑油藏非均质性，基于达西流动基本理

论和注采平衡原理，推导非均质条件下水驱后注气开

发油藏的油井气窜方程，建立具有相对严格理论依据

的非均质油藏水驱后注气驱动态分析通用图版，对水

驱后转气驱油藏开发具有理论指导意义。

1　基于二维实验建立水驱后气驱通用
图版关系式

1. 1　水驱后气驱通用特征曲线关系式建立

为了解水驱后注气辅助驱替过程，本研究选取具

有较大倾角油藏作为研究对象，开展水驱后顶部注气

驱开发二维物理模拟实验，以体现重力辅助作用，并便

于观测气驱前缘（图1）。

实验结果表明，在具有倾角的油藏中，气体和液相

的分异作用会导致气相在高部位区域聚集，形成次生

气顶，分异作用（重力分异）同时会对冲向低部位的扩

散作用［41-45］。对比突破之前和突破之后的前缘扩散形

态，横向扩散程度明显高于纵向扩散。进一步比较驱
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替区域和前缘扩散区面积，驱替区域远大于扩散区。

在气驱前缘或注入气突破后，其横向扩散前缘与水驱

油区域之间界面清晰，显示注入气流动以驱替作用为

主导。

事实上，即使在混相驱条件下，从注入井到生产井

的连续驱替过程，也是后续的注入气推动混相段塞向

生产井的运动。由于生产井需要保持一定的产量，井

底压力难以维持在混相压力之上，因此在靠近生产井

的某一范围内仍为非混相，混相带仅存在于注采井间

一段有限区域内。因此，相较注采井间的体积，非混相

驱替渗流的空间占比较大，即大部分流动空间中都是

分相的。若非如此，油藏实现混相驱的理论采收率会

达到90%以上。

根据多孔介质动量守恒方程，可得流体组分在储

层多孔介质流动过程中的受力方程为：

ρ dlidt
= -∇p - ρgsin θ + ∇ ( μ∇l i ) + ∇ (D∇l i ) - μ

K l i （1）
式中： ρ dl idt

表示作用在流体上的惯性力，N； ρgsin θ表

示重力，MPa/m； ∇ ( μ∇l i ) 表示黏性速度扩散力，N； 
∇ (D∇l i )表示弥散力，N； μ

K l i表示达西阻力，N。

在水驱后气驱过程中，流体处于稳态流动阶段，速

度变化很小，因此作用在流体上的惯性力很小，惯性力

对流体的作用可以忽略，则：

0 = -∇p - ρgsin θ + ∇ ( μ∇l i ) + ∇ (D∇l i ) - μ
K l i （2）

在非混相驱替过程中，界面张力会阻碍扩散，导致

扩散通量远低于混相带的扩散通量。非混相过程受界

面面积和接触时间的限制，主要由对流（浮力、压力驱

动）和界面现象（毛细管力）主导，在界面处仅发生有限

的跨界面扩散。一般来讲，即使在混相驱中，混相段塞

也常由非混相溶剂推动，混相带并非在注采井间全程

有效。混相带前缘的扩散和弥散作用，与生产井采出

端压降漏斗耦合，会导致混相带大幅度减薄。水转气

驱后，水的阻碍和屏障作用会降低气相和油相的接触，

从而进一步降低扩散和黏性力作用。因此，在气驱液

过程中，与压力梯度和对流作用相比，扩散力和黏性力

作用对流体的影响可以忽略，从而有：

0 = -∇p - ρgsin θ - μ
K l i （3）

对上式进行移项并考虑气相流动时，得到水驱后

气驱速度关系式与达西渗流运动方程一致，为：

vg = - Kg
μg

(∇p + ρgsin θ ) （4）
因此，水驱后注气混相驱和非混相驱速度模型与

达西分相流动速度公式一致。这进一步说明，混相驱

替过程中混相带仅是注采井间一段较小的范围，大部

分流动空间中都处于分相流动。

在气体没有向生产井突进之前，注入气体驱替水

和油时的前缘界面是相对稳定的，而当生产井突破以

后，气体具有自己的流动渠道。因此考虑非混相驱主

体为气液分相流动，根据达西定律，油和注入气的运动

方程可为：

vo = - Ko
μo ( ∂po∂z

+ ρo gsinθ ) （5）
式中：∂po /∂z 表示油相压力梯度，MPa/m；ρo gsin θ 表示

油相重力，MPa/m。

vgi = - Kg
ug ( ∂pg∂z

+ ρg gsin θ ) （6）
式中：∂pg /∂z 表示注采压力梯度，MPa/m；ρg gsin θ 表示

气相重力，MPa/m。

在渗流上，考虑压力梯度、过水断面面积是相等

a

X/cm

Y/
cm

b

160
140
120
100

80
60
40
20

0
0 100 200 300 400

气相饱和度/%
50

40

30

20

10

0

Y/
cm

160
140
120
100

80
60
40
20

0

气相饱和度/%
50

40

30

20

10

0

X/cm
0 100 200 300 400

15

饱和度等值线(%)注气井 生产井

图1 X油藏4油组注气稳定阶段（a）和注入气突破后（b）气相饱和度在孔隙空间中的二维分相流动示意图

Fig. 1 Two-dimensional diagram of separate-phase flow showing gas phase saturation distribution in the pore space of the oil group 4 of 
oilfield X during （a） the steady-state gas injection phase and （b） after gas breakthrough

（X和Y为坐标轴。）
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的，因此采出端液相含水率可考虑为水相速度和油水

两相速度和的比值，即有公式（7）：

vw = vo
fw1 - fw

（7）
设采出端气体流出的地下速度为 vg，若定义气窜

率为采出端气体的产出速度与注入速度之比，在注采

比为1的条件下，根据注采平衡原理，存在公式（8）：
vg
vgi

= fg = 1 - vw + vo
vgi

（8）
将公式（5），（6）和（7）带入公式（8）中，则水驱转注

气驱以后的气窜率可表示为公式（9）：

fg = 1 - 1
1 - fw

Ko
μo

⋅ μg
Kg

( ∂po∂z
+ ρo gsin θ )

∂pg∂z
+ ρg gsin θ

（9）

公式（9）变形，可得公式（10）：

ln fg1 - fg
= ln é

ë
ê
êê
ê(1 - fw ) μo

μg
⋅ K rg

K ro
ù

û
ú
úú
ú -

ln 
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç ∂po∂z
+ ρo gsin θ

∂pg∂z
+ ρg gsin θ

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
（10）

一般来讲，油、气两相渗流中，气和油的相对渗透

率与饱和度具有半对数关系。例如，塔里木油田东河

区块 CⅢ1 层段数据统计
K rg
K ro
（气相相对渗透率与油相

相对渗透率的比值）-So（含油饱和度）关系如图 2 所

示。即
K rg
K ro

-So满足指数函数关系式［46-47］：

K rg
K ro

= ae-bSo （11）
事实上，油藏普遍具有非均质性。因此，针对不同

物性的岩心测试，公式（11）所表述的半对数关系中的

回归系数（a和 b）值将会不同。参数 b与物性及其非均

质程度有关。这意味着，在实际油藏的注气开发过程

中，气和油的相对能力差异平均效果与其波及范围内

的物性有关。当储层非均质性强时，气体的波及体积

会降低，注气驱油过程中易发生气窜［48-51］，此时参数 b
的值会相应增大。对于高倾角油藏，较低的渗透率虽

不利于形成稳定的气顶，但可以在垂向上有效抑制气

窜，使得吸气剖面较为均匀。假设油藏含油面积为A，
受储层非均质性影响，每口井的控制面积并不相同，考

虑各单井控制面积为 Ak、对应控制面积内的平均气驱

后含油饱和度为 Sok，则整个油藏的平均含油饱和度可

通过公式（11）结合面积进行加权求得：

Sok = ∑k = 1
m Ak
A So （12）

于是，考虑公式（11）用于全油藏时，使用公式（12）
所示的平均含油饱和度，则公式（11）可表示为：

K rg
K ro

= ae-b A∑k = 1
m Ak

Sok
（13）

根据一维相渗驱替定义考虑压力变化，利用岩心

驱替分流理论关系，设采收率为R，则有公式（14）：

Sok = (1 - Swc ) (1 - Bo
Boi

R) （14）
从而考虑油藏非均匀驱替影响的气驱相渗关系可

表示为（15）：

K rg
K ro

= ae-b A∑k = 1
m Ak

( )1 - Swc ( )1 - Bo
Boi

R

（15）
当岩心尺度驱替跨度到油藏尺度时，宏观非均质

会进一步降低理论分流条件下的气驱采收率。考虑油

藏储层平面非均质性用平面物性变异系数VK 来表示，

用流度比来表达驱替流体与被驱替流体黏度差异所导

致的影响时，可引入克雷格（Craig）系数Cv = 1 - V 2K
M 来

表达，从而可得到公式（16）：
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K ro

= ae-b A∑k = 1
m Ak
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1 - V 2K )
M R )

（16）
把上式考虑非均质条件的油藏尺度等效油气相对

渗透率公式（16）带入公式（10），则水驱转顶部注气辅

助重力驱的气窜理论公式（17）：
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Fig. 2 Relative permeability regression curve of layer CⅢ1， 
Donghe Block， Tarim Oilfield
（图中红色虚线表示趋势线。）
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上式中，气驱油过程中毛细管压力为阻力。考虑

毛细管压力与油相和水相压力关系 po - pg = pc［52］，从

而可获得公式（18）的半对数理论关系式。其截距包含

水转气驱时的含水率、气驱控制面积、毛细管梯度、注

气梯度和重力辅助等方面的影响。半对数斜率则充分

体现了气驱控制面积、储层非均质性和气驱流度差异

等宏观性质对驱替效率的影响。因此，通用图版关系

式包含气驱油、非均质性、波及系数和油品性质的变

化。公式（18）隐含油、气和水三相流动，包含水驱后转

气驱的所有油藏类型，是具有通用形式的气驱理论图

版。从斜率 b͂的表达式可知，它不涉及各种压力梯度，

只与气驱控制面积有关，储层非均质性对驱替效率的

影响体现了气驱控制程度。
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b͂ = b A∑k = 1
m Ak

1 - V 2K
M

Bo
Boi

(1 - Swc ) （20）
则：

ln fg1 - fg
= a͂ + b͂R （21）

式中：∆ρog gsin θ表示浮力，MPa/m。

1. 2　水驱后气驱实用图版建立方法

公式（14）因包含参数过多，难以直接应用于实际

油藏的非混相驱。解决方案是将该式表征的地下井底

气窜率与采出程度的关系转化为一种通用图版。构建

此图版的核心在于科学地确定气窜界限。现有研究常

类比水驱经验，将极限气窜条件设定为气/油比达

98%，但此法未能充分考虑注气经济效益最优化的停

注时机。当关井气/油比增大时，生产后期大量注入气

从油井产出，导致注入气利用率下降，换油率降低。提

高关井气/油比虽然可以延后关井时间，延长生产时

间，提升采收率，但 98%的极限气窜条件往往已经超

过了注气最佳经济效益窗口。

关井时机过早不能充分发挥油井产能，关井时机

过晚则会降低注气开发效果。注气的目的是在经济效

益最优下提高油藏采收率。为确保注入气驱油效果，

有效增大换油率，本文提出选取采收率与换油率曲线

的交点位置作为实施关井的最佳时机。例如，根据 X
油田实际生产数据，不同关井气/油比条件下的采收率

和换油率表明（图 3），该油藏水驱后转气驱，在整体气/
油比为2 500时关井较为合理。

需指出，不同油藏流体性质和物性不同，因此最佳

关井气/油比可能不同，可根据油藏实际情况和经济效

益对常数项进行调整。对于轻质油藏，可以适当提高

此界限以获得更好的气驱开发效果。此界限调整不影

响图版形式，只影响常数项，这正是图版通用性的体

现。下面文利用 X 油田实例，阐述通用图版的建立

过程。

针对 X 油田整体水驱后气驱的开发过程，根据

图 3关井气/油比与采收率和换油率的关系曲线，确定

曲线交点处对应的气/油比为停注气/油比，其对应值

为 2 500，换算气窜率为 90%，即 ln fg1 - fg
= 2. 197，并

令此时停注气/油比确定的采出程度 R 为 X 油田的最

终采收率 ER。因此，由公式（21）得到（22），a͂和 b͂此时

待定。

2. 197 = a͂ + b͂ ER （22）
公式（21）是具有通用形式的气驱理论图版，适用

于非混相驱的各个阶段。其中，参数 a͂ 总体上与气驱

实施的时机、驱替动力、注采井驱替面积（相当于与注

采井网相关）和气驱油相渗等客观因素有关。对于一

个确定的注气开发方案，这些因素在方案实施后即基
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GOR scenarios in the oil group 4， X oilfield
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上式中，气驱油过程中毛细管压力为阻力。考虑

毛细管压力与油相和水相压力关系 po - pg = pc［52］，从

而可获得公式（18）的半对数理论关系式。其截距包含

水转气驱时的含水率、气驱控制面积、毛细管梯度、注

气梯度和重力辅助等方面的影响。半对数斜率则充分

体现了气驱控制面积、储层非均质性和气驱流度差异

等宏观性质对驱替效率的影响。因此，通用图版关系

式包含气驱油、非均质性、波及系数和油品性质的变

化。公式（18）隐含油、气和水三相流动，包含水驱后转

气驱的所有油藏类型，是具有通用形式的气驱理论图

版。从斜率 b͂的表达式可知，它不涉及各种压力梯度，

只与气驱控制面积有关，储层非均质性对驱替效率的

影响体现了气驱控制程度。
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b͂ = b A∑k = 1
m Ak
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(1 - Swc ) （20）
则：

ln fg1 - fg
= a͂ + b͂R （21）

式中：∆ρog gsin θ表示浮力，MPa/m。

1. 2　水驱后气驱实用图版建立方法

公式（14）因包含参数过多，难以直接应用于实际

油藏的非混相驱。解决方案是将该式表征的地下井底

气窜率与采出程度的关系转化为一种通用图版。构建

此图版的核心在于科学地确定气窜界限。现有研究常

类比水驱经验，将极限气窜条件设定为气/油比达

98%，但此法未能充分考虑注气经济效益最优化的停

注时机。当关井气/油比增大时，生产后期大量注入气

从油井产出，导致注入气利用率下降，换油率降低。提

高关井气/油比虽然可以延后关井时间，延长生产时

间，提升采收率，但 98%的极限气窜条件往往已经超

过了注气最佳经济效益窗口。

关井时机过早不能充分发挥油井产能，关井时机

过晚则会降低注气开发效果。注气的目的是在经济效

益最优下提高油藏采收率。为确保注入气驱油效果，

有效增大换油率，本文提出选取采收率与换油率曲线

的交点位置作为实施关井的最佳时机。例如，根据 X
油田实际生产数据，不同关井气/油比条件下的采收率

和换油率表明（图 3），该油藏水驱后转气驱，在整体气/
油比为2 500时关井较为合理。

需指出，不同油藏流体性质和物性不同，因此最佳

关井气/油比可能不同，可根据油藏实际情况和经济效

益对常数项进行调整。对于轻质油藏，可以适当提高

此界限以获得更好的气驱开发效果。此界限调整不影

响图版形式，只影响常数项，这正是图版通用性的体

现。下面文利用 X 油田实例，阐述通用图版的建立

过程。

针对 X 油田整体水驱后气驱的开发过程，根据

图 3关井气/油比与采收率和换油率的关系曲线，确定

曲线交点处对应的气/油比为停注气/油比，其对应值

为 2 500，换算气窜率为 90%，即 ln fg1 - fg
= 2. 197，并

令此时停注气/油比确定的采出程度 R 为 X 油田的最

终采收率 ER。因此，由公式（21）得到（22），a͂和 b͂此时

待定。

2. 197 = a͂ + b͂ ER （22）
公式（21）是具有通用形式的气驱理论图版，适用

于非混相驱的各个阶段。其中，参数 a͂ 总体上与气驱

实施的时机、驱替动力、注采井驱替面积（相当于与注

采井网相关）和气驱油相渗等客观因素有关。对于一

个确定的注气开发方案，这些因素在方案实施后即基
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本固定，因此参数 a͂可被消除。于是，公式（21）减去公

式（22）可获得针对 X 油田选择停注生产气/油比为

2 500时的通用气窜动态分析图版公式（23）。

ln fg1 - fg
= b͂ (R - ER ) + 2. 197 （23）

在实际应用中，当不同油藏的最佳换油率和采收

率交点不同时，即具有不同气窜关井气/油比，可依据

图 3 所示方法，利用实验数据对图版中的常数项进行

相应调整。

如前所述，b͂ 与储层非均质性影响下气驱波及面

积有关，即与注气驱控制程度有关。因此，在实际应用

中，可利用生产动态曲线拟合得到的 b͂ 分析储集层波

及情况，进而求取气驱控制储量。

公式（23）中，储层倾角和注气方式的不同可能导

致 b̃ 项不同。当该系数已知时，根据给定的不同最终

采收率数值，可利用该式计算相应的阶段采出程度与

含气率的关系曲线，从而绘制出气驱特征曲线图版。

对于具体油田而言，可通过井网控制面积、渗透率变异

系数、平均相渗曲线、流度比和原油体积系数与压力的

关系，求取 b͂ 值。然后，设定不同采收率，根据公式

（23）就可获取该油藏非混相气驱的不同采收率与地下

井底气窜率关系理论图版。实际应用该图版开展动态

分析和评价注气开发效果时，将油藏气窜率和采出程

度的对应曲线放置到理论图版上即可，其步骤与水驱

童氏图版的开发动态分析方法相同。

2　图版应用与影响因素

通用图版理论公式（21）中包含影响水驱转气驱的

各种因素，下面将结合高角度X油田 4油组这一实例，

进行图版应用和各种影响因素的讨论。

2. 1　气驱控制储量计算

除上述在注气动态分析与采收率标定方面的应用

外，该理论图版还可进一步用于计算气驱控制储量。

对于气驱开发油藏，定义 Ng 为气驱控制储量，Np 为累

积产油量，则气驱采出程度可采用公式（24）计算：

R = Np
Ng

（24）
利用地面气/油比求取气驱储量，将公式（24）代入

公式（21），并令 b͂ = dNg，则有公式（25）：

ln fg1 - fg
= a͂ + dNp （25）

采用地面计量数据时，设油田生产气/油比为

GOR，它与气窜率的关系可表示为公式（26）：

GOR = fg1 - fg
（26）

可以看到气/油比与气驱累积产油量的关系也呈

半对数直线关系，即公式（27）：

ln GOR = ã + dNp （27）
显然，公式（27）中的参数 d 与地质条件、井网部

署、油田管理措施和气驱动态储量有关。为证实这

一关系，选取塔里木油田东河区块 CⅢ1 层段水驱转

高部位气驱的生产数据进行分析。其实际生产气/油
比（GOR）与累积产油量（Np）关系如图 4 所示。这表

明公式（27）能够反映非混相气驱的统计规律，且与

前述的分相流动关系对应。对于气驱油藏，利用

GOR 和 Np 数据绘制半对数关系，通过拟合曲线斜率

得到与地质条件、井网部署和油田管理措施有关参

数 d 为 3. 6 × 10-7，利用公式（25）即可求得气驱控制

储量。

2. 2　气驱含气率影响因素分析

1） 含水率对注气动态图版的影响

根据公式（21）和表 1 中的 X 油藏矿场实际参数，

通过改变水驱后气驱含水率，绘制不同含水率条件下

气驱采出程度与地下井底气窜率关系图版（图 5）。对

高角度的 4油组来讲，随着含水率增加，气窜总体上是

逐步滞后的。在含水率低于 60%前转注气，效果相差

不大；而在含水率大于 60%以后转注气，气窜滞后现

象则非常明显。

这主要是因为在气驱过程中，气/油流度比大于

气/水流度比。当含水率高时，气-液界面流动能力小，

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4

ln
 G

O
R

累积产油量/(104 m3)

注气初期生产数据 稳定阶段生产数据

  y=0.000 000 36x+0.643 482 27
R2=0.895 152 75 

图4 塔里木油田东河区块CⅢ1层段水驱后气驱累积产油量

与生产气油/比关系曲线

Fig.  4 Relationship curve between cumulative oil production and 
producing gas-oil ratio after water flooding for follow-up gas 

flooding in layer CⅢ1， Donghe block， Tarim oilfield
GOR.  生产气/油比

（图中红色直线表示趋势线。）

643



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

抑制了黏性指进，提高了气驱油波及效率，使采油井不

易气窜，与WAG（水气交替）注入方式改善黏性指进的

作用相似。但需强调，这并非表示含水率越高的油藏

转气驱效果越好，因为含水率越高，地下剩余油越少，

气驱可采出油量就越少。

2） 储集层倾角对注气动态图版的影响

地层倾角是油藏基础地质参数之一，也是重力辅

助气驱油的重要影响因素。一般认为，由于原油与注

入气自身的黏度和密度差异，注入气会向油层顶部聚

集。当储集层带有一定倾角时，沿着储集层下倾方向

的重力分力会作为原油向下流动的动力。倾角越大，

该分力越大，重力分异作用越明显，形成的气顶也越稳

定，能更有效地将高部位原油均匀驱向构造低部

位［53］，从而提高水驱后气驱的油驱油效率和波及效

率，最终提高采收率。

本研究考考虑油藏储集层倾角在 0°～90°变化，每

间隔 15°取值。根据公式（21）和表 1 中的 X 油藏矿场

实际参数，绘制不同地层倾角下的水驱后气驱采出程

度与井底气窜率关系图版（图 6）。结果显示，地层倾

角从 0°向 50°变化时，重力的辅助作用体现较为明显；

而当地层倾角大于50°时，重力在非混相中的重力辅助

作用增加幅度较小。这一规律与二维实验显示的驱替

作用为主体的结论相符。

3） 毛细管压力梯度对注气动态图版的影响

基于 X 油田单井岩心压汞测试数据，将其换算至

油藏条件后，获得储层岩心毛细管压力随含水饱和度

变化范围为 0～3 MPa。每间隔 0. 5 MPa 取值，得到毛

细管压力梯度（表 2）。利用水转气驱地下井底气窜率

图版公式（21），结合表 1的X油藏矿场实际参数和表 2
中的毛细管压力梯度，绘制不同毛细管压力梯度下的

采出程度与地下井底气窜率图版（图7）。

结果表明，不同毛细管压力梯度下的注气动态曲

线几近重合，表明毛细管压力梯度对注气动态图版的

表1　X油田4油组具体生产参数

Table 1　Detailed production parameters table for the oil 
group 4， X oilfield

参数

μo/（mPa·s)
μg/（mPa·s)

fw/小数

a/无量纲

b/无量纲

Swc/%
A/m2

∑k = 1
m Ak/m2

∂pc∂z /(MPa/m)

值

1. 730
0. 023
0. 850

2 787. 900
23. 795
0. 300
1. 900
1. 400
0. 065

参数

VK/无量纲

∆ρog/(mPa·s)
ρo/(mPa·s)
ρg/(mPa·s)

M/( 10-3 μm2
mPa∙s )

θ/（°）
Bo/无量纲

Boi/无量纲

∂pg
∂z /（MPa/m)

值

0. 550
0. 775
0. 776
0. 001
1. 400

30°
1. 170
1. 184
0. 040

注：μo.  油相黏度； μg.  气相黏度；fw.  含水率；a.  岩石和流体性质参

数；b.  岩石和流体性质参数；Swc.  束缚水饱和度；A.  油层总面

积；∑k = 1
m Ak.  单井控制的总泄油面积；

∂pc∂z .  毛细管压力梯度；

VK.  渗透率变异系数；∆ρog.  油气密度差；ρo.  油相密度；ρg.  气相

密度；M.  流度比；θ.  储集层倾角；Bo.  地层原油体积系数；Boi.  
原始条件下原油体积系数；

∂pg
∂z .  注采压力梯度。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

含
气
率

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
采出程度

fw=0.1
fw=0.2
fw=0.3
fw=0.4
fw=0.5
fw=0.6
fw=0.7
fw=0.8
fw=0.9
fw=1.0

图5 X油藏4油组不同含水饱和度下的气驱动态图版

Fig. 5 Gas flooding performance chart for the oil group 4 of 
oilfield X at different water saturations

fw. 含水率

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

含
气

率

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
采出程度

θ=15°
θ=50°

θ=30°
θ=75°

θ=45°
θ=90°

图6 X油藏4油组不同储集层倾角下的气驱动态图版

Fig.  6 Gas flooding performance charts for the oil group 4 of 
oilfield X under different reservoir dip angles

θ.  储集层倾角

表2　X油藏4油组毛细管压力梯度

Table 2　Capillary pressure gradient table for Oil Group 4 of 
X reservoir

毛细管压力/MPa
0

0. 5
1. 0
1. 5
2. 0
2. 5

毛细管压力梯度/（MPa/m）
0

0. 02
0. 03
0. 05
0. 07
0. 08
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影响不敏感。这与其作用方向是一致的。当油藏中存

在气、液两相时，液为润湿相，气为非润湿相，毛细管压

力梯度指向非润湿气相，有效抑制气在不同渗透带的

地层中出现的黏性指进现象。

4） 注采压力梯度对注气动态图版的影响

X 油田 4 油组注水井压力为 30 MPa，采油井压力

介于 20～29 MPa，每间隔 1 MPa取值，得到注采压力表

（表 3）。基于公式（21），结合表 1中的X油藏矿场实际

参数和表 3 中的注采压力梯度，绘制不同注采压力梯

度下含气率与采出程度关系图版（图8）。

结果表明，注采压力梯度越小，相同采出程度下的

气窜率越小，采收率越高，效果越好。气驱油时黏性指

进程度受到驱替前缘压力和溶解降黏作用双重影响。

当注采压差逐渐增加，黏性指进增强，气窜率增加。当

注采压差进一步增加（达到 7 MPa 后），气窜率的增加

将减缓，这是气窜通道形成后的气窜率增加减缓的真

实反应。

5） 影响因素权重

前述研究推导了综合考虑多种影响因素的通用图

版形式。由公式（21）可知，水转气驱地下井底气窜率

受含水率、储集层倾角、注采压力梯度和毛细管压力梯

度的综合影响，但不明确各影响因素之间的相对重要

程度。量化其相对重要程度，有助于深化对图版的理

解与应用，特别是在动态分析中调控次生气顶或气窜

时，能够聚焦于气-液界面调控的主要控制因素，排除

次要因素的干扰。

为明确各指标之间的所属关系，筛选有用指标，摒

弃影响不明显的指标，本文采用模糊层次分析法分析

了含水率、储集层倾角、注采压力梯度和毛细管压力梯

度对采收率的影响，在此基础上进一步研究水驱后重

力辅助气驱提高采收率方法。

为定量描述任意两个参数重要程度的相对关系，

基于前述敏感性分析定性感知，引用广泛应用的九标

度法［54］进行量化，建立模糊矩阵［55］。通过影响因素间

的两两比较，利用模糊矩阵的性质，建立模糊判断矩阵

以计算各因素权重。引用九标度法确定权重［56］，求取

九标度法矩阵如下所示：
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 1. 00 1. 25
0. 80 1. 00

2. 00 3. 33
1. 25 2. 00

0. 50 0. 80
0. 30 0. 50

1. 00 1. 25
0. 80 1. 00

（28）

采用构建出的模糊判断矩阵，利用和积法求权重。

在和积法求权重过程中，首先对数据进行规范化处理。

在规范化过程中，由于数据分别对应与地下井底气窜

率呈正相关关系的因素和与地下井底气窜率呈负相关

关系的因素，采用平移极差变换法进行分类处理［57］。
极差变换后，求取权重，可通过一级、二级和三级权重

采用式（29）求取综合权重值：

wi = w1i w2i w3i （29）

表3　X油藏4油组注采压力梯度

Table 3　Injection-production pressure gradient for the oil 
group 4， oilfield X

注水井压力/
MPa
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

采油井压力/
MPa
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

注采井距/m
165
165
165
165
165
165
165
165
165
165

注采压力梯度/
（MPa/m）

0. 01
0. 01
0. 02
0. 02
0. 03
0. 04
0. 04
0. 05
0. 05
0. 06

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

含
气

率

采出程度

pg/z=0.01 MPa/m
pg/z=0.02 MPa/m
pg/z=0.03 MPa/m
pg/z=0.04 MPa/m
pg/z=0.05 MPa/m
pg/z=0.06 MPa/m

图8 X油藏4油组不同注采压力梯度下的气驱动态图版

Fig. 8 Gas-driven state diagrams of the oil group 4 of oilfield X 
under different injection-production pressure gradients

pg /z.  注采压力梯度

0
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0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

pc/z=0.03 MPa/m
pc/z=0.05 MPa/m
pc/z=0.06 MPa/m
pc/z=0.08 MPa/m
pc/z=0.1 MPa/m

含
气
率

采出程度

图7 X油藏4油组不同毛细管压力梯度下的气驱动态图版

Fig. 7 Gas flooding performance charts for the oil group 4 of 
oilfield X under different capillary pressure gradients

pc /z.  毛细管压力梯度
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对于单因素评价系数，考虑用获取的综合权重与

因素的参数相乘的方法求取，如式（30）所示：

Mi = w1i xi （30）
将不同单因素评价求和，可以得到对应的综合评

价系数：

M̄ = ∑
i = 1

n

( )wi xi （31）
将各影响因素的单因素评价系数进行排序，分析

不同调控影响因素对水转气驱后采收率的影响（表4）。

结果表明，选择含水率相对较低的层位或区块进行转

气驱效果最好。对于一个选定的区块，水驱后注气驱

开发采收率主要受水驱后含水率和注采压力梯度的影

响，倾角引起的重力辅助作用低于注采井间的压力梯

度作用。在注气非混相驱中，提高气驱效果的关键在

于注采参数之间的配套性。结合地质条件，优化注采

参数可有效抑制生产井的气窜。

3　油藏实例应用

3. 1　塔里木油田东河区块CⅢ1层段注气开发研究

为验证所提出通用图版的适用性与可靠性，选取

中国目前规模最大的水驱后注天然气开发油藏塔里木

油田东河区块CⅢ1层段作为实例进行分析。塔里木油

田东河区块CⅢ1层段位于塔北隆起中段东河塘断裂背

斜构造带上，是以砂岩为主的底水油藏，平均埋深近

6 000 m，平均渗透率为 68. 1 × 10-3μm2，平均孔隙度为

15. 1%，地层倾角为 4°～12°，可采地质储量 2 821 × 
104 m3。选择海拔线-4 475 m以上、含油面积为2. 98 km2

的部分作为注气试验区，构造高点至试验区底界海拔

幅度 60 m，气驱控制储量为 2 398 × 104 m3。油藏剖面

和注气构造井位如图9所示。

塔里木油田东河区块 CⅢ1 层段 1994 年 5 月开始

注水开发，至 2014 年 6 月水驱结束，综合含水率为

82. 2%，水驱结束时采收率为 35%。2014 年起实施顶

部注天然气重力辅助混相驱。由于油层存在多个非均

质层段和隔夹层“天窗”，垂直混相带相对较薄，局部区

域同样存在非混相情况。截至 2024 年，累计注气量

12. 1 × 108 m3，累存气 5. 4 ×108 m3，以 20 × 104 t的年产

表4　X油藏4油组调控影响因素层次分析

Table 4　Hierarchical analysis of control/adjustment factors 
for the oil group 4 of oilfield X

项目

含水率

注采压力梯度

倾角

毛细管压力梯度

特征向量

1. 572
1. 101
0. 781
0. 547

权重值/%
39. 308
27. 516
19. 513
13. 663

排名

1
2
3
4

0

海
拔

/m

-4 640

-4 680

-4 720

-4 760

-4 800

-4 840

-4 880

-4 920

-4 960

240 m

DH1-4-6井 DH1-5-5井 DH1-5-7井 DH20井 DH11井 DH1-7-7井 DH1-8-5井 DH13井

1砂
层组

2 ~ 4砂
层组

5 ~ 9砂
层组

1砂层组

2 ~ 4砂层组

5 ~ 9砂层组

油层 稠油层 水层 夹层断层

图9 塔里木油田东河区块CⅢ1层段石炭系油藏剖面图

Fig. 9 Carboniferous reservoir profile of layer CⅢ1， Donghe Block， Tarim Oilfield
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量稳产 7 a［58］。目前该区块已转储气库建库开发阶段，

评价认为水转气驱后的采收率最高可达55%。

首先利用塔里木油田东河区块 CⅢ1层段水驱后

气驱实际相渗数据回归半对数关系，获取对应的 a和 b
值（图2）。其他具体参数见表5。

将表 5 中的具体参数带入通用图版关系式（23），

考虑其停注气/油比与X油田相同，建立的塔里木油田

东河区块 CⅢ1层段水驱后重力辅助气驱特征曲线图

版关系式为：

ln fg1 - fg
= 9. 146 (R - ER ) + 2. 197 （32）

根据公式（32）绘制的该区块水驱后重力辅助气驱

特征曲线图版（图 10）。在图版上放上塔里木油田东

河区块 CⅢ1 层段实际气窜曲线，从主体曲线拟合图

版，对应的采收率为 52%。从曲线特征来看，转储气库

后还具有少量提高采收率的效果。利用该图版继续跟

踪注气动态，预计最终采收率和现场评价采收率相一

致，表明本文所提出的水驱转气驱理论分析图版和图

版制作方法具有良好的适用性。

同时，采用本文提出的水转气驱控制储量预测方

法，根据图 4 中矿场实际生产数据拟合得到斜率 d =
3. 6 × 10-7，结合由通用图版计算得到岩石流体力学参

数 b̃ = 9. 146，根据公式（25）的定义 Ng = b͂
d 计算其气

驱储量为 2 540 × 104 m3。该结果与文献［39］提出的气

驱控制地质储量（2 398 × 104 m3）相比，相差仅为 6%，

从另一角度验证了本文所提理论图版的可靠性。

3. 2　X油田4油组水驱后气驱采收率预测

为进一步证明上述方法的可靠性，选用近期水驱

后注天然气开发的X油田 4油组进行分析。该油组地

质储量为 993 × 104 t，储层以扇三角洲水下分流河道和

辫状分流河道砂体为主，储层以正韵律和复合韵律

为主，地层非均质性强。地层倾角介于 30°～50°
（图 11），油藏埋深为 2 700～3 200 m，为中孔-中渗

透储层，平均孔隙度为 19. 5%，平均渗透率为 265 × 
10-3 μm2［59］。上述地质条件有利于实现气顶重力稳定

驱［60］。平均油层厚度为 31 m，为常规轻质油，是具有

正常温度压力系统（原始平均地层压力为 30 MPa，平
均地层温度为 101. 8 ℃）的断块岩性构造油藏［61］。受

储层非均质性和优势通道发育影响，水驱动用状况较

差，水驱动用程度仅为 23. 73%。剩余油以滞留型分

布为主，占剩余地质储量的 67. 2%，主要分布在构造

高部位和油层顶部物性差的区域，剩余油饱和度

较高。

X 油田 4 油组于 2022 年 6 月进入水驱转注天然

气。目标层位细分为两个砂组共 9 小层，注气层位主

要集中在第一小层，旨在通过顶部注气开发形成次生

气顶，推动油气界面平稳运移，从而有效提高采收

率［40］。本研究选取X油田 4油组 2022年 6月—2024年

3月的实际生产数据进行采收率预测，4油组具体参数

如表6所示。

将表 6中的具体参数带入公式（23），则X油田 4油

组水驱后重力辅助气驱特征曲线图版关系为公式

（33），对应的水驱后重力辅助气驱特征曲线图版如

图12所示。

ln fg1 - fg
=11. 262 (R - ER ) + 2. 197 （33）

将 4 油组实际生产数据代入图版，其主体阶段与

表5　塔里木油田东河区块CⅢ1层段具体生产参数

Table 5　Detailed production parameters table for layer 
CⅢ1， Donghe Block， Tarim Oilfield

参数

a/无量纲

b/无量纲

A/m2

Bo/无量纲

∑k = 1
m Ak/m2

值

726 128
23. 620
2. 980
1. 071
2. 670

参数

VK/无量纲

M/( 10-3 μm2
mPa∙s )

Swc/%
Boi/无量纲

b͂/无量纲

值

0. 679 8
1. 066
0. 300
1. 090
9. 146

注：a.  岩石和流体性质参数；b.  岩石和流体性质参数；A.  油层总

面积；Bo.  地层原油体积系数；∑k = 1
m Ak.  单井控制的总泄油面

积；VK.  渗透率变异系数；M.  流度比；Swc.  束缚水饱和度；Boi.  
原始条件下原油体积系数；b͂.  气驱控制面积，储层非均质对驱

替效率影响参数。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

含
气

率

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
采出程度

ER=0.1
ER=0.2
ER=0.3
ER=0.4
ER=0.52
ER=0.6
ER=0.7
ER=0.8
ER=0.9
ER=1.0
实际

图10 基于水驱后气驱数据的塔里木油田东河区块CⅢ1层段

气驱开发特征曲线图版

Fig. 10 Gas flooding performance characteristic chart for layer 
CⅢ1， Donghe Block， Tarim Oilfield （based on post-water-

flooding data）
ER.  采收率
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采收率为 47. 5%～50. 0%的曲线吻合较好。预测结

果表明，该油组的水驱后顶部注天然气辅助驱可获

得 47. 0%～50. 0%的整体采收率。作为对比，4 油组

水驱转气驱长岩心室内实验显示最终采收率可达

54. 43%，数值模拟预测值为 51. 50%。考虑到一维长

0
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图11 X油田4油组沉积微相平面分布

Fig. 11 Map showing sedimentary microfacies of the oil group 4， oilfield X
表6　X油田4油组具体生产参数

Table 6　Detailed production parameters table for the oil 
group 4， oilfield X

参数

a/无量纲

b/无量纲

A/m2

Bo /无量纲

∑k = 1
m Ak /m2

值

2 787. 9
23. 795
1. 900
1. 170
1. 400

参数

VK /无量纲

M/( 10-3 μm2
mPa∙s )

Swc /%
Boi /无量纲

b͂/无量纲

值

0. 550
1. 400
0. 300
1. 183

11. 262
注：a.  岩石和流体性质参数；b 岩石和流体性质参数；A.  油层总面

积；Bo.  地层原油体积系数；∑k = 1
m Ak.  单井控制的总泄油面积；

VK.  渗透率变异系数；M.  流度比；Swc.  束缚水饱和度；Boi.  原始

条件下原油体积系数；b͂.  气驱控制面积，储层非均质对驱替效

率影响参数。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

含
气
率

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
采出程度

ER=0.1
ER=0.2
ER=0.3
ER=0.4
ER=0.475
ER=0.5
ER=0.6
ER=0.7
ER=0.8
ER=0.9
ER=1.0
Ⅳ油组

图12 基于水驱后气驱数据的X油田4油组气驱

特征曲线图版

Fig. 12 Characteristic chart of gas flooding performance for the oil 
group 4， oilfield X based on post-water-flooding gas 

injection data
ER.  采收率
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岩心实验难以反映平面非均质的影响，其结果相对

偏高。因此，本图版方法的预测结果更为可信，进一

步证明了本文所提理论通用图版具有良好的适

用性。

4　结论

1） 通过二维实验观察和达西渗流理论，推导建立

了具有严格理论意义的油藏水转气驱特征曲线关系

式，并提出了水驱转气驱动态分析通用图版的基本步

骤和方法。敏感性分析表明各项表达式合理，通过实

例油藏动态验证其具有较好的适用性和推广应用

效果。

2） 明确提出了水转气驱合理停注时机的确定方

法，提出了利用停注气/油比确定理论图版常数方法和

针对具体油藏不同注气方式时常系数 b͂ 的确定方法。

实例应用分析显示该方法科学合理。采用所提出的图

版常数确定法，对塔里木油田东河区块CⅢ1层段气驱

控制储量预测的误差约为6%。

3） 应用所建立的水驱转天然气驱通用图版，对强

非均质性的 X 油田 4 油组进行评价，预测其水驱后顶

部注天然气重力辅助驱的最终采收率。其结果与与长

岩心实验结果和数值模拟分析结果一致。表明利用基

于理论图版敏感性所确定的水驱转气驱主要控制因

素，与该通用图版结合，可有效分析注气动态、提升注

气效果。

致谢：本文以中国石油-西南石油大学创新联合

体项目（2020CX050201）为依托，在此致以衷心感谢！

符号说明

a—岩石和流体性质参数，无量纲；

A—油层总面积，m2；
Ak—单井所控制的泄油面积，m2；
b—岩石和流体性质参数，无量纲；

Boi—原始条件下原油体积系数，无量纲；

Bo—地层原油体积系数，无量纲；

ER—采收率，小数；

fw—含水率，小数；

fg—含气率，小数；

GOR—生产气/油比，m3/m3；
Ko—油相渗透率，10-3 μm2；
Kro—油相相对渗透率，10-3 μm2；
Kg—气相渗透率，10-3 μm2；
Krg—气相相对渗透率，10-3 μm2；

li—油、气、水的运移速度，10−3 m/s；
M—油气流度比，10-3 μm2/(mPa∙s)；
M̄—综合评价系数，无量纲；

Mi—单因素评价系数，无量纲；

Ng—气驱控制储量，m3；
Np—累积产油量，m3；
po—油相压力，MPa；
pg—气相压力，MPa；
pc—毛细管压力，MPa；
∇p—压力梯度，MPa/m；

R—采出程度，小数；

So—含油饱和度，%；

Sok—单井平均饱和度，%；

Swc—束缚水饱和度，%；

VK—渗透率变异系数，无量纲；

vo—油相渗流速度，10−3 m/s；
vg—采出气地下渗流速度，10−3 m/s；
vgi—注入气渗流速度，10−3 m/s；
vw—水相渗流速度，10−3 m/s；
wi—各参数的最终权重值，无量纲；

w1i—各参数一级指标权重值，无量纲；

w2i—各参数二级指标权重值，无量纲；

w3i—各参数三级指标权重值，无量纲；

xi—各参数取值，无量纲；

θ—储集层倾角，°；
μ—黏度，mPa·s；
μo—油相黏度，mPa⋅s；
μg—气相黏度，mPa·s；
ρo—油相密度，mPa·s；
ρg—气相密度，mPa·s；
∆ρog—油气密度差，mPa·s。
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