
2022 年 8 月　 第 31 卷　 第 4 期
 

·理论与方法研究· 文章编号:1004-4388(2022)04-0001-05

2021-11-30 收稿,2022-01-18 修回,2022-03-02 接受,2022-08-20 网络版发表 www. yqjcs. com

底水油藏水平井临界产量计算方法

邓勇1,2,陆燕妮3,马成1,2,孙宝1,罗从勇1

1. 振华石油控股有限公司　 北京　 100000
2. 成都北方石油勘探开发技术有限公司　 四川成都　 610051
3. 中石化西南油气分公司　 四川成都　 610081

通讯作者:Email:dyswpi@ 163. com

引用:邓勇,陆燕妮,马成,等.
 

底水油藏水平井临界产量计算方法[J] . 油气井测试,2022,31(4):1-5.
Cite:

 

DENG
 

Yong,
 

LU
 

Yanni,
 

MA
 

Cheng,
 

et
 

al.
 

A
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

critical
 

production
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

reservoir[ J] . Well
 

Testing,2022,31(4):1-5.

摘要　 隔夹层是影响底水油气藏开发的重要因素,准确预测隔夹层对底水油藏水平井临界产量的影响,是带隔板底水油藏水

平井配产的关键。 在水平井渗流场分解的基础上,利用等值渗流阻力原理得到各渗流场阻力,结合 Dupuit 隔板底水油藏临界

产量计算原理推导出带隔板的底水油藏水平井临界产量计算方法。 实例计算结果表明,临界产量随着垂向渗透率的增大而

增大,隔板抑制底水锥进的作用就越显著,在油藏各向异性系数大于 0. 6 之后,临界产量变化逐渐趋于平缓;隔板的大小以及

隔板位置也是影响临界产量的关键因素,隔板范围越大,临界产量越大,隔板离底水越近,临界产量越小,在实际钻井过程中,
水平段应尽量靠近隔板,设置人工隔板则要尽量远离底水界面。 该方法为计算带隔板的底水油藏水平井临界产量提供了理

论依据。
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Abstract:
 

Interlayer
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

development
 

of
 

bottom
 

water
 

reservoir.
 

Accurately
 

predicting
 

the
 

influence
 

of
 

interlayer
 

on
 

the
 

critical
 

production
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

reservoir
 

is
 

critical
 

to
 

the
 

production
 

allocation
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

reservoir
 

with
 

barriers.
 

Based
 

on
 

the
 

decomposition
 

of
 

seepage
 

field
 

of
 

horizontal
 

wells,
 

the
 

resistance
 

of
 

each
 

seepage
 

field
 

was
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

equivalent
 

seepage
 

resistance.
 

Combined
 

with
 

the
 

Dupuit
 

principle
 

for
 

calculating
 

the
 

critical
 

production
 

from
 

bottom
 

water
 

reservoir
 

with
 

barrier,
 

the
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

critical
 

production
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

reservoir
 

with
 

barrier
 

was
 

deduced.
 

The
 

example
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

critical
 

production
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vertical
 

permeability,
 

and
 

the
 

inhibition
 

of
 

the
 

barrier
 

to
 

bottom
 

water
 

coning
 

is
 

more
 

significant.
 

After
 

the
 

reservoir
 

anisotropy
 

coefficient
 

is
 

greater
 

than
 

0. 6,
 

the
 

change
 

of
 

the
 

critical
 

production
 

tends
 

to
 

be
 

gentle
 

gradually.
 

The
 

size
 

and
 

position
 

of
 

the
 

barrier
 

are
 

also
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

critical
 

production.
 

The
 

larger
 

the
 

size
 

of
 

the
 

barrier,
 

the
 

greater
 

the
 

critical
 

production;
 

the
 

closer
 

the
 

barrier
 

to
 

the
 

bottom
 

water,
 

the
 

lower
 

the
 

critical
 

production.
 

In
 

practical
 

drilling,
 

the
 

horizontal
 

section
 

should
 

be
 

as
 

close
 

to
 

the
 

barrier
 

as
 

possible,
 

and
 

the
 

artificial
 

barrier
 

should
 

be
 

set
 

as
 

far
 

away
 

from
 

the
 

bottom
 

water
 

interface
 

as
 

possible.
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

calculating
 

the
 

critical
 

production
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

bottom
 

water
 

reservoir
 

with
 

barrier.
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　 　 水平井是底水油藏开发的有效手段之一,水平井

不仅可以增大泄油面积,同时减小生产压差,相对于

直井而言,可以延缓底水锥进速度[1-3] ,但面临底水

锥进的问题,而底水锥进临界产量的确定是该类型油

藏水平井开发的关键问题,国内外众多学者以及技术

人员对其做了大量的研究工作。 CHAPERON
 

I[4]
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针对各向异性储层开展了水平井和直井的底水锥进

理论研究工作,得到了临界和亚临界产量计算方

法。 GIGER
 

M[5] 建立了水平井底水锥进二维解析

模型。 GUO
 

B[6]则开展了水平井气、水锥进问题的

通用解决方法研究。 国内也较早开展油井底水锥

进问题,李传亮等[7] 建立了“隔板理论”,开展了带

隔板的底水油藏直井临界产量计算方法研究。 范

子菲等[8]从物质平衡原理出发,建立了底水油藏水

平井临界产量公式。 程林松等[9] 在镜像反映和势

理论的基础上,对底水油藏水平井的稳定渗流理论

进行研究,得到水平井流场分布、渗流速度、产能和

油井见水时间的计算公式。 窦洪恩[10] 对 Chaperson
的水平井开采底水油藏临界产量进行了修正,推导

出适合水平井临界产量计算的广义预测公式。 周

代余等[11]对国内外水平井开采底水油藏计算方法

进行了系统总结,并开展了实例分析,对比不同计

算方法的假设条件和适用范围。 何巍等[12] 在李传

亮带隔板底水油藏直井临界产量计算公式基础上,
考虑油井的打开程度,对计算公式进行了改进。 伍

增贵等[13]在底水油藏的基础上,考虑气顶驱影响,
对水平井双向脊进进行了动态研究,描述不同时刻

的水脊和气脊的形态。 程晓军等[14] 通过对水平井

渗流场分析,分解水平井渗流场,结合渗流阻力原

理建立底水油藏直井临界产量计算新方法。 文中

在考虑不渗透隔板的基础上,在水平井渗流场分

解的基础上,利用等值渗流阻力原理得到各渗流

场阻力,结合 Dupuit 隔板底水油藏临界产量计算

原理[15] 推导出带隔板的底水油藏水平井临界产量

计算方法。

1　 水平井渗流场分析

　 　 带隔板底水油藏水平井物理模型如图 1。 油层

厚度为 ho,水平井水平段长 L,打开厚度为 hp,水平

段分 n 段射孔,下方存在半径为 rb 的圆形不渗透隔

板,隔板的避水高度为 hb。 在生产过程中,底水在

生产压差作用下向上脊进,在遇到隔板后会绕过隔

板脊进到水平井各射孔段,造成水平井出水。
将水平井的三维渗流场可近似分解为外部和

内部两个二维渗流场 A 及 B。 在外部渗流场中,将
横截剖面 A 看成由泄油半径为 Re,边界压力为 pe 的

圆形泄油区“井半径” 为 R,井底流压为 pwf 的“普通

直井” 供油(见图 2);内部渗流场中,将水平井剖面

B 看成井半径为 rw 的“普通直井”,其泄流半径为 re

的渗流区域(见图 3)。

图 1　 带隔板底水油藏水平井示意图
Fig. 1　 Horizontal

 

well
 

in
 

bottom
 

water
 

reservoir
 

with
 

impermeable
 

barrier

图 2　 外部渗流场 A 示意图
Fig. 2　 External

 

seepage
 

field
 

A

图 3　 内部渗流场 B 示意图
Fig. 3　 Internal

 

seepage
 

field
 

B

2　 临界产量计算公式

　 　 在渗流场划分的基础上,利用达西渗流理论推

导了内外渗流场产量计算公式,得到内、外渗流场

的渗流阻力,再结合带隔板底水油藏临界生产压差

得到临界产量计算公式。 对于外部渗流场 A (图

2),考虑隔板影响,外边界为 Re,内边界为 rb, 利用

达西定律,可以得到稳态产量计算公式

q =
2πho(ϕe - ϕb)

ln
Re

rb

(1)

2
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式中: q 为水平井产量,m3 / d; ho 为油层厚度,m;
ϕe、ϕb 分别为渗流边界 Re 及隔板处 rb 的势函数;Re

为外部渗流场泄油半径,m; rb 为隔板半径,m。
根据势函数与压力的关系可以得到

q =
2πKhho(pe - pb)

μo ln
Re

rb

(2)

式中: Kh 为油层水平渗透率,mD; pe、pb 分别为渗流

边界 Re 及隔板处 rb 的地层压力,MPa; μo 为地下原

油黏度,mPa·s。
则其外部渗流场渗流阻力为

R1 =
μo ln(Re / rb)

2πKhho
(3)

式中: R1 为外部渗流场阻力。
对于内部渗流场,将水平井长度视为“ 油层

厚度” ,并将隔板看成定压边界,利用镜像反映原

理(汇源反应法) 求取 “ 井眼” 处的产量 q ( 见

图 3) 。

q =
πKvLΔp

μo ln
2(ho - hp - hb)

rw

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(4)

式中: Kv 为油层垂直渗透率,mD; L 为水平段长度,
m; hp 为水平段垂向距离,m; hb 为隔板离原始油水

界面的距离,m; rw 为水平井井眼半径,m。
由此可以得到内部渗流场的渗流阻力为

R2 =
μo

πKvL
ln

2(ho - hp - hb)
rw

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

式中: R2 为内部渗流场阻力。
根据等值渗流阻力理论,可得到带隔板底水油

藏水平井生产时的渗流阻力为

R = R1 + R2 =
μo ln(Re / rb)

2πKhho

+
μo

πKvL
ln

2(ho - hp - hb)
rw

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 (6)

式中: R 为总渗流阻力。
利用微元法推导当油井以临界产量 qc 生产时

的临界压差,如图 4 所示,在径向距离 r 处取一微元

体,该处的油水界面高度设为 z, 考虑稳定流动,则
该微元体的流量计算公式为

q = AK
μo

dp
dr

(7)

式中: A 为微元体渗流截面积,m2; K 为油层渗透

率,mD。

r处的渗流截面积为 A = 2πr(ho - z),渗流压差

为 dp = - Δρwogdz, 将其代入(7)式得到

q = -
2πr(ho - z)KΔρwog

μo

dz
dr

(8)

　 　 将(8)式写成如下格式

qμo
dr
r

= - 2π(ho - z)KΔρwogdz (9)

　 　 考虑隔板影响,外边界为 re,内边界为 rb, 两侧

积分得到水锥高度计算公式

z = ho - h2
o -

qμo

πKΔρwog
ln

re

rb
(10)

式中: z 为水锥高度,m; Δρwo 为地层水与地下原

油密度差,kg / m3 ; g 为重力加速度,m / s2 ; re 为内

部渗流场泄油半径,m。
当存在隔板时,认为水锥高度达到隔板边界时

的油井产量为油井临界产量,此时水锥高度为 hb,
代入(10)式得到临界产量为

qc =
πKΔρwog(2hohb - h2

b )

μo ln
re

rb

(11)

式中: qc 为水平井临界产量,m3 / d。
由此可得到临界生产压差 Δp 为

Δp = Δρwog(2hohb - h2
b ) (12)

　 　 利用临界生产压差 Δp 及渗流阻力 R 得到带隔

板底水油藏水平井临界产量计算公式为

qc =
Δρwog(2hohb - h2

b )
μoBo ln(Re / rb)

2πKhho

+
μoBo

πKvL
ln

2(ho - hp - hb)
rw

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(13)
　 　 根据 JOSHI 水平井理论[1] 得到水平井外部渗

流场泄流半径 Re = (a + a2 -(L / 2) 2 ) / 2,并且考

虑垂直渗透率与水平渗透率之比为 λ = Kv / Kh,将 Re

及 λ 代入到式(13) 得到

qc =
πKhΔρwog(2hohb -h2

b )

μoBo ln a+ a2 -(L / 2)2

2rb
( )

2ho
+
μoBo ln

2(ho -hp -hb)
rw

( )
λL

(14)

其中　 a = (L / 2) 1 / 2 + 1 / 4 +(2reh / L) 4

式中:a 为水平井椭圆泄流区域长轴半径,m;λ 为垂

向与水平渗透率之比,无因次; reh 为水平井泄油半

径,m; Bo 为原油体积系数,m3 / m3。

3
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(14)式即为带隔板的底水油藏水平井临界产

量计算新公式。

3　 实例分析及对比

　 　 以文献[14]中给出的油藏及流体参数为例,油
藏原始含油高度 40

 

m,地下原油黏度 8. 6
 

mPa·s,地
层水密度 1

 

030
 

kg / m3,地下原油密度 850
 

kg / m3,原
油体积系数 1. 025,油层水平渗透率 600

 

mD,水平井

水平段长 500
 

m,井眼半径 0. 1
 

m。 利用文中模型分

析了油藏各向异性 λ = Kv / Kh、隔板半径 rb 以及隔板

位置 hb 对临界产量的影响(见图 4 ~ 图 6)。 从计算

结果可以看出:①在垂向渗透率变小的情况下,即
比值 λ 减小,垂向渗流阻力增加,底水在垂直方向

上脊进也就越慢,但在比值大于 0. 6 以后,相同情况

下的临界产量变化不大,随着垂向渗透性的逐渐变

好,隔板在抑制底水锥进的优势越来越明显;②油

井临界产量随着隔板半径的增大而增大,各项异性

值越大,增幅越大;③油井临界产量与隔板位置关

联较大,隔板离底水越近,临界产量越小,因此建议

水平段轨迹尽量靠近隔板。

图 4　 不同垂向及水平渗透率比下临界产量变化规律
Fig. 4　 The

 

change
 

law
 

of
 

critical
 

production
 

under
 

different
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

permeability

图 5　 隔板半径对临界产量的影响
Fig. 5　 Effect

 

of
 

barrier′s
 

radius
 

on
 

critical
 

production

图 6　 隔板位置对临界产量的影响
Fig. 6　 Effect

 

of
 

barrier′s
 

location
 

on
 

critical
 

production

4　 结论

　 　 (1)通过对水平井三维渗流场的分解,利用等

值渗流阻力法,建立了带隔板的底水油藏水平井临

界产量计算公式。
(2)油井临界产量随垂向及水平渗透率比的增

大而增大,但增大幅度和趋势是逐渐放缓的,在大

于 0. 6 过后,相同情况下的临界产量变化不大。
(3)在其他条件相同的情况下,垂向渗透性越

差,隔板对临界产量的影响越小,但随着垂向渗透

率的增大,隔板抑制底水锥进的作用会越来越明

显,临界产量越高。
(4)隔板大小对临界产量的影响敏感性相对较

小,而与隔板位置关联性较大,隔板离底水越近,临
界产量越小,因此在其他条件一致时,建议水平段

轨迹尽量靠近并沿隔板方向设计并钻进,若要设置

人工隔板,则建议远离油水界面,靠近水平段。
致谢:感谢振华石油及相关单位的支持和帮助。
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