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摘要%含水率高是油井低效生产的关键!也是制约油藏高效开发的最主要问题!其中产液剖面及控水效果的分析与计算一直
困扰着现场生产" 根据单井的分层合采数据及控水需求!采用小层厚度#渗透率加权的方法!确定小层配液系数$再与小层含
水饱和度加权确定小层配水系数!引入小层配水修正系数!通过拟合得到与实际油井一致的含水率!实现产液剖面的预测$根
据产液剖面预测结果!设计了控水增油和提液增油的分层控水效果量化方法" 实例应用表明!产液剖面预测方法可保证各层
产液误差#产水误差均在 ’U以内!合采误差均小于 #U$在高产水层控液量较低的情况下!随控液量增大!增油减水效果明显!
而当控液量达到临界值时!增油减水效果不再显著!反而趋于平缓" 该综合方法的设计可节省大量的产液剖面测试成本!优
化控水规模#预测增油效果!为油田提供科学的控水提液方案"
关键词%分层控水$产液剖面$分层合采$产量劈分$含水率$含水饱和度$配液系数$采收率
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%%非均质储层由于高含水,驱替不均等原因往往
采用直井分层合采)#)**技术进行开发- 自适应控水

技术可以有效控制各小层产液量(达到分层合采的
目的(但要起到后续控水增油)()’*的效果(往往需要
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根据当前直井产液剖面情况对各小层产液量进行
调整(而对同区所有井进行产液剖面测量需要大量
的成本(所以提出一种新的产液剖面预测)+*方法(
并将其应用于自适应控水技术中(能够大大降低油
田人力财力的消耗(也为调节液量,控水增油提供
了参考依据-

针对分层合采过程中产液剖面预测及修正方
法(很多学者做了大量研究- 王金兴等)&*以高含水
油藏为研究对象(通过实例对产液剖面进行修正(
提出产液剖面准确性对油田控水增油的重要意义+
崔传智等)$*结合各小层物性和水驱动用程度差异(
建立了单井多层合采配注配产计算方法(通过对产
液剖面分析以控制纵向上的均衡驱替效果+徐昊洋
等),*为了评价产液剖面(根据流体流动状态特性(
定量定性分析解释了各段产液状况+郭正权)#"*利用
动态监测的手段分析研究产液剖面测井在青海油
田生产井中的应用+杜四辈等)##*评价产液剖面测试
技术在低渗油藏的适应性(并优化调整产液剖面(
达到降低成本,提高产量的效果+朱巍)#!*通过对产
液剖面测井技术对产液剖面进行预测(并通过对其
中参数的探究来说明其技术实施原理+姚华)#**根据
特低产液井产量低,含水率变化范围大的特点(提
出了一套解决产出剖面分层测试技术难题的方法-

本文针对非均质储层(设计了分层合采产液剖
面预测方法以及不同提液方案下控水增油效果优
选方法- 基本思路是利用实际生产数据以及各小
层渗透率,有效厚度,含水饱和度等数据计算配液
系数和配水系数(并对系数进行误差修正(得到各
小层日产液量,含水率等参数(以此对产液剖面进
行预测+从控水增油和提液增油两个角度进行算法
设计(引入经济指标评价增油控水效果(从而进行
控水效果的量化评价-

9:产液剖面预测方法
%%产液剖面的预测可根据各小层物性差异对产
液量和含水率进行合理劈分(从而得出各层产液
量,含水率参数- 常见的产液剖面预测方法中使用
的劈分方法包括地层系数法!_D劈分" )#(*或有效
厚度法!D劈分" )#’)#+* (而这些传统的劈分方法没有
考虑各小层的措施情况(也没有根据实际情况进行
系数修正(很难反映实际生产情况- 各小层压力分
布对产液剖面也会造成影响(但压力分布与各小层
渗透率有紧密关系- 因此(本文主要从渗透率,有

效厚度及含水饱和度三个方面进行产液剖面的预
测- 技术思路是通过储层作业系数!B/"对小层配
液系数!"</"进行措施修正(通过流体系数!C/"确定
小层配水系数 !"R/"(并引入小层配水修正系数
!D<"对各层含水率进行误差修正(最终将单井的
修正系数!D<"推广到整个工区其它井中(从而得
到全区井产液剖面的预测结果-
9;9:小层配液系数确定及修正
%%小层配液系数即各小层产液量占单井总产液
量的权重- 此处(利用小层数据资料!渗透率,有效
厚度"(采用厚度,渗透率加权的方法确定小层配液
系数!"</"(并结合措施论证资料对小层配液系数进
行措施修正)#&)#$* (即

"</E
B/@/0/

!
.

/E#
B/@/0/

!#"

式中#"</为第 /小层配液系数(小数+@/为第 /小层
平均渗透率(#")* !/!+0/为第 /小层有效厚度(/+
B/为第/小层储层作业系数(常数!注#产层为干层
取 "(产层为水层取 #X#(产层为油层取 #+使用压
裂,酸化措施取 !(使用堵水措施取 "(产层被不同程
度污染(依据污染程度取 "X#‘"X,"-

通过各层配液系数权重对单井总产液量进行
劈分(预测各小层日产液量为

F</E"</GF< !!"

式中#F</为第 /小层日产液量(/*YM+F<为单井日
产液量(/*YM-
9;<:小层配水系数确定及修正
%%小层配水系数即各小层含水率占单井总含水
率的权重- 首先(考虑影响含水率的主要物性参
数(引入流体系数(即

C/E@/0/!# HI8/" !*"

式中#C/为第/小层流体系数(#")* !/!./+I8/为第/
小层含油饱和度(小数-

为保证各小层含水率的合理性(利用最大流体
系数取对数加权的方法确定小层配水系数(即

"R/E
.2H)/0a!C" JC/*

!
.

/E#
2H)/0a!C" JC/*

!("

式中#"R/为第/小层配水系数(小数+/0a!C"为最大
地层流体系数(#")* !/!./-

通过小层配水系数对单井总含水率进行劈分(
预测各小层理论含水率为

!
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’"R/E"R/.’R !’"
式中#’"R/为第 /小层理论含水率(小数+’R为单井总
含水率(小数-

由此计算得到的各小层理论含水率(应该满足
各小层日产水量之和与单井日总产水量相同(即

!F</’"R/EF<’R !+"

%%但该式往往不成立(此处引入小层配水修正系
数D<(通过迭代验证的方法(将得到的修正后含水
率’R/代入到!+"式中能够使理论产水量和实际产水
量误差在 #U以内(从而达到对各小层理论含水率
进行修正的目的(修正公式如下#

’R/E’"R/H
CKL!@# b@."

@/槡 GD< !&"

式中#CKL!@# b@. "为所有小层渗透率平均值(
#")* !/!+’R/为第/小层修正后含水率(小数+. 为小
层个数+D<为小层配水修正系数-

根据各小层含水率和产液量(可以预测各小层
采油指数(即

M8/E
F</!# H’R/"
":

!$"

式中#M8/为第 /小层采油指数(/*Y!M.cK0"+":为
生产压差(cK0-

<:控水效果量化方法
%%根据预测的产液剖面(从控水增油和提液增油
两个方面入手(设计了控水效果的量化方法(并引
入经济因素对效果进行评价-
<;9:控水增油
%%为达到控水增油的目的(需要降低高产水层产
水量(提高低渗层可动用程度- 所以(在保证井底
压力不变的前提下(考虑降低高产水层日产液量
!"F</"(将其回落的小层压降(附加在低渗层上(以
提高低渗层的日产液量(最终达到控制高产水层控
液,低渗层提液的目的- 根据高产水层的减油量与
低渗层的增油量(可得到年净増油量!"F8"(引入年
控水收入!B控水"和弥补自然计算递减收入!B补"(
以此对控水增油效果进行经济量化评价(最终计算
总收入变化!B总"(并得到当前井底流压!:R"-

首先(确定高产水层控液量(折算成回落压差
后计算各增油层增油量(即

"F8/E
"F</G!# H’R/"

M8/
G!

.H#

/E#
M8/ !,"

式中#"F8/为各增油层日增油量(/*YM-

其次(引入经济评价指标(以年为单位(计算总
收入变化情况-

年净増油量#

"F8E;M G!
.

/E#
"F8/ !#""

%%年控水收入#

B控水 E
"F8G6
#""""

!##"

%%弥补自然递减收入#

B补 E
F<’R=6;M
#""""

!#!"

%%总增收入#
B总 EB控水 dB补 !#*"

式中#"F8为年净增油量(/*+;M 为年生产天数(M+
B控水为年控水收入(万元+6为单位控水收入(
元Y/*+B补为弥补自然递减收入(万元+=为自然递
减率(U+B总为总增收入(万元-

最后(在计算当前井底流压!:R"时(由于高产
水层的压降假设用来增加低渗层的压差(因此当前
井底流压仍为原井底流压-
<;<:提液增油
%%通过设置不同的提液梯度(在考虑不同提液方
案下计算提液后总产液量!F<J"(提液后年净増油量
!"F"8"(提液后井底流压!:"R"(提液后年控水收入
!B"控水"和提液后总增收入!B"总"(同样引入经济指
标的方式进行提液控水增油效果的量化处理)#,)!"* -

提液后总产液量#
F<JEF<G!# d!" !#("

%%提液后年净增油量#

"F"8 E;M G! GF<G!# H
#
.
G!

.

/E#
’R/" J"F8

!#’"
%%提液后井底流压#

:"R E:R )
"F"8 H"F8

;M G!
.H#

/E#
M81

!#+"

%%提液后年控水收入#

B"
控水
E
"F"8 G6
#""""

!#&"

%%提液后总增收入#
B"
总
EB"控水 JB补 !#$"

式中#F<J为提液后总产液量(/*+! 为提液比例(U+
"F"8 为提液后总产液量(/*+:"R为提液后井底流压(

*
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cK0+B"控水为提液后年控水收入(万元+B
"
总为提液后

总增收入(万元-

=:实例分析
%%通过产液剖面对比(验证产液剖面的预测准确
性(并进行了原产液水平和不同提液程度的多种方
式下的增油效果分析和评价(同时给出了高产水层
的控液界限(为油井控水提供了参考-
=;9:产液剖面对比
%%已知某区块存在一口层间非均质突出,高含水
现象严重的三层合采井(该区块油藏压力为 #"X!!
cK0(该井三层合采含水率 $+U(日产液 #(X$ /*(井
所射孔各小层基本参数见表 #-

表 9:各小层基本参数
>/6.$9:?/3"(,/&/1$#$&3)+$/(231/.../8$&

层号 渗透率 Y!#")* !/!" 有效厚度Y/ 含水饱和度YU
e+# *’X’# !X’" *,X&"
e+! #X&, !X"" #(X,+
e+* "X$, *X"" #,X*’

%%根据前面产液剖面预测法(预测各小层日产液
量,含水率(其中修正系数 D<根据迭代验证(最终
D<取值 #X,(预测结果见表 !-

表 <:产液剖面预测结果
>/6.$<:%&)’-(#")*,&)+".$,&$’"(#")*&$3-.#3

层号 配液系数 日产液Y!/*.M)#" 配水系数 含水率YU
e+# "X’, $X&( #X", ,!X$$
e+! "X!# *X#& "X,+ &&X$+
e+* "X!" !X$, "X,( &*X$&
合采 / #(X$" / $’X,’

%%为验证算法合理性(根据该井实际产液剖面进
行理论与实际对比(分析结果见表 *-

表 =:产液剖面预测应用误差分析
>/6.$=:@&&)&/*/.83"3)+#2$/,,."(/#")*)+."A-"’

,&)’-(#")*,&)+".$,&$’"(#")*

层号
实际日产液
Y!/*.M)#"

产液误差
YU

实际含水率
YU

产水误差
YU

e+# $X++ "X$, ,*X*’ "X’"
e+! *X*# (X#, &$X## "X**
e+* !X$* !X#’ &!X&+ #X’*
合采 #(X$" "X"" $+X"" "X"+

%%由表 *可知(该井产液平均误差为 !X(#U,含水
率平均误差为 "X&,U(新方法的应用可保证各层产
液误差,产水误差均在 ’U以内(合采误差均小
于 #U-
=;<:控水增油效果分析
%%根据表 #,* 分析(e+# 层为中高渗,高含水层(

e+!层为低渗,高含油层(e+* 层为特低渗,高含油
层- 为延长低含水采油期(保证日产油量相对稳
定(按照前面控水增油原则(降低 e+# 层日产液量
# /*,! /*,* /*,( /*,’ /*,+ /*,& /*,$ /*(得到
单井日净增油,日净增水,增油减水比趋势图(如图
#所示-

图 9:控水增油效果分析
B"CD9:5*/.83"3)+#2$$++$(#)+4/#$&()*#&)./*’

"*(&$/3"*C )".,&)’-(#")*

从图 # 控水增油效果趋势来看(随 e+# 层日产
液量降落幅度的增加(单井净增油量和日净减水量
呈不同程度的线性增加(说明根据算法计算(降低
中高渗,高含水油层产液量(可以起到控水增油的
效果+增油减水比!即在不同控液量的情况下(单井
日增油量与日减水量之比"呈类对数形式增加(说
明在高产水层控液量较低的情况下(随控液量增
大(增油减水效果十分明显+而当控液量达到临界
值时(增油减水效果不再显著(反而趋于平缓- 现
取本例控液量临界值!控液 ’ /*YM"(并在此基础上
进行提液增油效果分析!表 ("-

表 E:控液量临界值量化结果
>/6.$E:F-/*#"+"(/#")*&$3-.#3)+."A-"’()*#&).#2&$32).’

层号
日控液量
Y!/*.M)#"

降压
YcK0

日增油量
Y!/*.M)#"

日净增油量
Y!/*.M)#"

e+# ’X"" #X$( )"X!(
e+! )#X!# )(X#" "X,(
e+* !X"" !X!+ )"X!*

"X(+

%%在此基础上设计提液增油方案(设置提液比例
",’U,#"U,#’U,!"U,!’U(计算井底压力,年净增
油量和总增收入(结果如图 !所示-

从图 ! 提液增油效果趋势来看(随提液幅度的
增加(控水提液后压力降落幅度较小(当提液比例
达到 !’U(井底压力降落 "X$+ cK0(但增油效果较
为明显(年净增油量达到 +,#X+# /*(增幅 !$X+&U(
总增收入达 #&+X*&万元(具有较高产值-

(
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图 <:提液增油效果分析
B"CD<:5*/.83"3)+#2$$++$(#+)&"*(&$/3"*C #2$."A-"’/*’

)".,&)’-(#")*

E:结论
%%$产能剖面预测方法’和$控水效果量化方法’
两种新方法(在理论研究和实际应用中都有较好的
结果(方法适用性广,可靠性高,应用简单(能够有
效预测分层合采井产液剖面(并从延长低含水采油
期和提液增油两方面思考(能够为油田提供切实可
行的控水提液方案(但在实际生产中(产液剖面除
了与小层资料等有关系外(各小层压力分布状况对
产液剖面也有较大影响(本文的校正方法在实践中
也存在一定的局限性(所以必须在仅有的资料下保
证其适用性,可靠性和应用简单(需注意以下三方
面内容#

!#"保证算法适用性广(不同区块小层物性差
异明显(所以(针对不同区块(为确定小层配水修正
系数D<(需重新迭代验证-

!!"保证算法可靠性(需要提供详实,准确的分
层合采井小层数据,生产动态资料,测压资料,措施
论证资料(若利用误差较大的资料进行预测分析(
结果会比实际偏差更大-

!*"保证算法应用简单(在预测产液剖面时(使
用层内平均渗透率,厚度,含油饱和度加权的方式
进行算法设计(忽略层内非均质对产液剖面的影
响(造成理论与实际的偏差-
致谢"感谢中国石油大学"北京#研究生教改项目$%油气藏
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