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摘要：产液剖面不均衡是水平井开发过程中亟待解决的问题。基于源函数法和势的叠加原理，根据油藏—井筒耦

合关系，建立了均质各向异性盒式油藏水平井产液剖面的计算模型及方法。在储层均衡开采的情况下，水平井生

产段跟端和趾端流量高，中间流量低，产液剖面呈对称的U型。在实际笼统射孔条件下，受井筒内压力损失影响，

生产段跟端流量高，趾端流量低；孔密或孔深越大，产液剖面的均衡性越差。以储层均衡开采为目标，提出了均质

各向异性盒式油藏水平井变密度射孔调剖方法。采用该方法对水平井孔密分布进行优化后，孔密从生产段趾端到

跟端逐渐下降；趾端孔密越高，跟端孔密的降幅越大。与笼统射孔相比，变密度射孔可明显改善水平井产液剖面的

均衡性；孔密越大，变密度射孔的调剖效果越理想。
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产液剖面不均衡是水平井开发过程中面临的

重要问题，轻则引起油藏动用不均衡，重则导致边

底水过早突破，影响油藏的最终采收率。调整产液

剖面成为水平井开发中亟待解决的问题。目前，关

于水平井射孔段打开程度和打开位置优化的研究

较多，而关于射孔参数优化调整产液剖面的研究较

少［1-8］，且对孔眼的处理存在算法过于复杂或者数学

模型过于简化等问题。为此，笔者首先根据油藏—

井筒耦合关系，建立了任意边界条件下各向异性盒

式油藏水平井产液剖面的计算模型及方法，定量分

析了均衡产液剖面的特点以及笼统射孔情况下产

液剖面的变化规律及影响因素；然后，以储层均衡

开采为目标，提出了均质各向异性盒式油藏水平井

变密度射孔调剖方法，定量分析了该方法的调剖效

果及影响因素，以期改善水平井产液剖面，提高储

层动用程度，防止局部边底水过早突破，延长无水

采油期，提高水平井开发效果。

1 产液剖面计算方法

流体在生产段井筒内的流动为变质量管流，从

趾端到跟端，流量逐渐增大，压力逐渐降低，生产段

各点生产压差不等。流体在油藏内的流动为多孔

介质渗流，生产段相当于线汇。由于组成线汇的各

点间相互干扰，生产段跟端和趾端采液指数大，中

间采液指数小。产液剖面是井筒变质量流与油藏

渗流耦合作用的结果，需要对这 2 类方程同时求

解。但由于这 2类方程的强非线性特征，通常无法

得到产液剖面的解析解。为此，借鉴偏微分方程的

离散解法，将一个连续变量的求解转化为有限个离

散变量的求解。

1.1 数学模型

将水平井生产段离散为n个长度为Δl的井筒微

元，从跟端开始依次编号（i=1，2，…，n）。假设每个

井筒微元的比流量（单位长度径向流入量）qi（i=1，
2，…，n）均匀分布（图1）。

图1 水平井的离散模型
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将各井筒微元看作是强度均匀的线汇，取各微元中

心井壁上一点 Mi 作为该井筒微元的压力计算点。

基于源函数法和势的叠加原理，建立的第 i个井筒

微元的压力计算公式为

pw, i = p0 - μqi

2π Ky Kz

St, i -å
j = 1

n qj

ϕc 0
t
Gj (Mi ,τ )dτ

i = 1,2,…,n - 1 （1）
其中

St, i = K
Kd, i

Sp, i + Sd, i + Scz, i （2）
式中：pw, i 为第 i 个井筒微元中点处的压力，

Pa；p0 为油藏初始压力，Pa；μ为地层流体粘度，Pa·
s；Ky 和 Kz 分别为 y和 z方向的渗透率，m2；St, i 为
考虑射孔几何、钻井污染和孔道压实等因素影响的

第 i个井筒微元的总表皮系数；qj 为第 j个井筒微元

的比流量，m3/（s·m）；ϕ 为孔隙度；c 为压缩系数，

Pa-1；t为时间，s；Gj 为第 j个井筒微元线汇的瞬时源

函数［9］，m-2；Mi 为第 i个井筒微元的压力计算点；τ

为时间积分变量；K 为油藏渗透率，m2；Kd, i 为第 i

个井筒微元的污染带渗透率，m2；Sp, i 为第 i个井筒

微元的射孔几何表皮系数［10］；Sd, i 为第 i个井筒微元

的污染表皮系数［11］；Scz, i 为第 i个井筒微元的射孔

压实表皮系数［11］。

通过一维基本瞬时源函数和 Newman 乘积原

理，可得到任意边界条件下各向同性盒式油藏中平

行于边界的任意线汇的瞬时源函数表达式。对于

各向异性油藏，在计算源函数之前，需通过坐标变

换［12］将其转化成等效各向同性系统，等效井筒半径

取椭圆形井筒截面2个半轴长的平均值。

生产段井筒内的流体流动为质量逐渐增大的

变质量管流，其压力损失由摩擦压降和加速压降组

成。据动量守恒，2个相邻的井筒微元间的压差为
pw, i - pw, i + 1 =

- ρf
2d

é
ë
ê

ù
û
ú

A3qi + 1
( )vi,i + 1

3 - vi + 1
3 + A3qi

( )vi
3 - vi,i + 1

3 -

ρ
2 ( )αi vi

2 -αi + 1vi + 12

i = 1,2,…,n - 1 （3）
其中

vi, i + 1 = å
j = i + 1

n
qj

Δl
A i = 1,2,…,n - 1 （4）

vi = Δl
A
æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

j = i

n
qj - 0.5qi i = 1,2,…,n （5）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；f为孔眼径向入流条

件下的管壁摩擦系数［13］；d为套管内径，m；A 为套

管的横截面积，m2；vi,i + 1 为第 i与 i+1个井筒微元交

点处的截面平均流速，m/s；vi 为第 i个井筒微元中

点处的截面平均流速，m/s；αi为第 i个井筒微元的动

量修正系数［14］；Δl 为井筒微元长度，m。

当油井以定产量生产时，有

å
i = 1

n
qi Δl =BQ （6）

式中：B 为体积系数；Q 为地面流量，m3/s。
式（1）、式（3）和式（6）构成了水平井产液剖面

计算模型，该模型适用于任意边界条件下均质各向

异性盒式油藏水平井产液剖面的计算。模型共包

含 2n 个方程和 2n 个未知量，即 qi（i=1，2，…，n）和

pw, i（i=1，2，…，n），模型有惟一解。

1.2 求解方法

式（1）为线性方程，式（3）为比流量的非线性方

程，鉴于两者的弱耦合关系，可采用顺序迭代法求

解。求解之前，用第 i个井筒微元的压力减去第 i+1
个井筒微元的压力，则式（1）变为

pw, i - pw, i + 1 =
μ(qi + 1St, i + 1 - qi St, i )

2π Ky Kz

+

å
j = 1

n qj

ϕc 0
t
Gj [ ](Mi +1,τ ) - Gj (Mi ,τ ) dτ
i = 1,2,…,n - 1 （7）

同时，根据式（6），将第 n个井筒微元的比流量

qn 用总流量与其他微元的比流量来表示。从而，原

产液剖面计算模型变为式（3）和式（7），未知量变为

qi（i=1，2，…，n-1）和 pw, i - pw, i + 1（i=1，2，…，n-1），

方程、未知量数量皆为2（n-1）个，方程组有惟一解。

采用顺序迭代法求解该模型的步骤包括：①假

设各井筒微元的比流量相同，即 qi = qi + 1（i=1，
2，…，n-1）；②将 qi（i=1，2，…，n）代入式（3），计算

相邻井筒微元间的 pw, i - pw, i + 1（i=1，2，…，n-1）；③
将 pw, i - pw, i + 1（i=1，2，…，n-1）代入式（7），计算各

井筒微元的比流量 qi（i=1，2，…，n-1）；④重复步骤

②—③，直到前后2次计算的比流量 qi（i=1，2，…，

n-1）满足给定误差，循环结束，得到产液剖面分布。

2 笼统射孔产液剖面均衡性分析

假设一均质盒式底水油藏的长度、宽度和厚度
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分别为 700，300 和 10 m，初始压力为 10 MPa，水平

渗透率为 1 μm2，垂向渗透率为 0.3 μm2，孔隙度为

0.3。地层原油粘度为 10 mPa·s，密度为 850 kg/m3，

体积系数为 1.25，压缩系数为 1.0×10-3 MPa-1。1 口

水平井位于油藏中心，与油层底部边界距离为8 m，

井筒半径为0.1 m，套管内径为0.1 m，管壁相对粗糙

度为 0.01，污染带厚度为 0.6 m，污染带渗透率与油

藏渗透率之比为 0.4。射孔段长度为 400 m，孔深为

0.4 m，孔径为 0.01 m，射孔相位角为 90°，射孔压实

带厚度为 0.02 m，压实带渗透率与油藏渗透率之比

为 0.1。油井以定产量 800 m3/d 生产。采用新建产

液剖面计算方法，分别计算了孔密为12，24和36 孔/
m笼统射孔条件下的真实产液剖面和理想无限导流

裸眼完善井的均衡产液剖面（图2）。

图2 笼统射孔条件下的产液剖面

分析图2发现，在均衡开采情况下，生产段跟端

和趾端流量高，中间流量低，产液剖面呈对称的 U
型；在实际笼统射孔条件下，受井筒内压力损失影

响，产液剖面呈现斜U型，跟端流量大于趾端流量，

且孔密越大，跟端与趾端的流量差异也越大，即产

液剖面的均衡性越差。当孔密为 36 孔/m 时，趾端

比流量约为跟端比流量的90%。

为了定量评价产液剖面的不均衡性，定义无因

次不均衡系数为

γ = å
i = 1

n (qi - qi,u)2 /qavg （8）
式中：γ为无因次不均衡系数；qi,u 为均衡开采

情况下第 i个井筒微元的比流量，m3/（s∙m）；qavg 为

整个生产段的平均比流量，m3/（s∙m）。
保持其他参数不变，分别改变孔密和孔深，计

算得到笼统射孔条件下的产液剖面不均衡系数随

孔密和孔深的变化规律（图 3）。结果表明，随着孔

密和孔深的增大，产液剖面的不均衡系数逐渐增

大，即不均衡性逐渐增强。这是由于在定产量生产

条件下，井筒压力损失基本保持不变；而孔密和孔

深的增加，降低了生产压差，间接增大了井筒压力

损失的影响。

图3 笼统射孔条件下孔密和孔深对

不均衡系数的影响

3 变密度射孔调剖方法

通过变密度射孔方式，即孔密沿井筒梯级变化

方式可解决水平井产液剖面不均衡问题。该调剖

方法的本质在于通过改变射孔节流压降，来调节生

产压差，进而调整产液剖面，达到储层均衡开采的

目的。

3.1 模型及求解方法

最优的孔密应在满足现有射孔器性能和实际

工程要求的前提下，使生产段流量分布达到均衡，

即 qi =
-qi（i=1，2，…，n）。这类优化问题可归结为最

小值问题，即

ì
í
î

ï

ï

min f (DEN ) =å
i = 1

n (qi - qi,u)2

s.t. DENmin≤DEN≤DENmax
（9）

其中

DEN =(DEN1,DEN2, ...,DENn)T （10）
式中: f (DEN ) 为目标函数，（孔/m）2；DEN为决

策变量，即井筒微元的孔密，孔/m；DENmin和 DENmax
为约束条件，即孔密的最小值和最大值，孔/m。
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孔密优化问题是一个非线性规划问题，目标函

数 f（DEN）是决策变量 DEN 的隐性函数，涉及到产

液剖面计算模型，即非线性方程组的求解。鉴于目

标函数的特殊性，可先确定该优化问题的最优解，

再将最优解代入产液剖面计算模型，联合约束条

件，建立以孔密为未知量的方程组，求解方程组以

获得最优孔密。具体步骤包括：①根据计算精度要

求和工程需要（如射孔枪长度限制等），将生产段井

筒离散为 n个等长度微元（图 1）；②不考虑射孔、地

层损害和井筒压力损失的影响，即令 St, i = 0 ，

pw, i - pw, i + 1 = 0（i=1，2，…，n），求解式（6）和式（7）构

成的线性方程组，得到理想无限导流裸眼完善水平

井的产液剖面，即均衡产液剖面
-qi（i=1，2，…，n），

令 qi = qi,u（i=1，2，…，n）；③考虑射孔、地层损害和

井筒压力损失的影响，将 qi（i=1，2，…，n）代入式

（3）和式（7），得到以孔密DENi（i=1，2，…，n）为未知

量的n-1个非线性方程，再结合孔密约束条件，共n
个方程，n个未知量，方程组有惟一解。采用迭代法

求解方程组，将计算结果取整，即得各井筒微元的

孔密最优值。

3.2 算例分析

利用所建模型和参数，以均衡产液剖面为目

标，分别对最大孔密为12，24和36 孔/m时水平井的

孔密进行优化。由优化结果（图 4）可以看出，从趾

端到跟端，孔密逐渐下降，且趾端孔密越高，跟端孔

密的降幅越大。

图4 优化后的孔密分布

优化后的产液剖面（图5）显示，孔密优化后，跟

端附近的流量降低，趾端附近的流量增大，产液剖

面的均衡性明显提高。受孔密优化结果取整时舍

入误差的影响，最大孔密为 12 孔/m 时的产液剖面

略有波动，但仍较笼统射孔情况（图 2）有明显改

善。孔密越大，优化后舍入误差的影响越小，最大

孔密为36 孔/m时的产液剖面几乎与理想产液剖面

重合，改善效果十分明显。与优化前（图3）相比，优

化后的产液剖面不均衡系数明显降低（图6）。孔密

越大，产液剖面不均衡系数越低，即均衡性越好。

图5 优化后的产液剖面

图6 优化后的不均衡系数分布

4 结论

建立了均质各向异性盒式油藏水平井产液剖

面的计算模型及方法。在储层均衡开采情况下，生

产段跟端和趾端流量高，中间流量低，产液剖面呈

对称的U型；在实际笼统射孔条件下，受井筒内压力

损失影响，生产段跟端流量高，趾端流量低。随着

孔密和孔深的增大，产液剖面不均衡性逐渐增强。

提出了以储层均衡开采为目标的均质各向异

性盒式油藏水平井变密度射孔调剖方法。采用该

方法后，孔密从生产段趾端到跟端逐渐下降；趾端

孔密越高，跟端孔密的降幅越大。与笼统射孔相

比，变密度射孔可明显改善水平井产液剖面的均衡

性。孔密越大，变密度射孔调剖效果越理想。该方

法具有求解方便，计算效率高的特点，适用于任意

边界条件下各向异性盒式油藏水平井调剖。
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