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摘要：由于水平井水平段物性差异、井斜角变化、水平段内摩擦损失等因素造成水平段开发不均衡。根据渗流力学

和油藏工程理论，建立了油藏渗流模型、孔眼紊流模型、水平井井筒流动模型；基于流体的不同流动状态之间边界

处压力及流量相等，根据质量守恒方程，建立了油藏—水平井井筒流动耦合模型。并利用油藏—水平井井筒流动

耦合模型分析了井斜角、渗透率、水平段距底水的距离、原油粘度对孔密优化的影响。结果表明，井斜角小于等于

90°时，从跟端到趾端需增加孔密，井斜角大于90°时，从跟端到趾端需减小孔密；渗透率大的井段，渗流阻力小，向

渗透率大的方向降低孔密；距离底水越近孔密差异越大。应用油藏—水平井井筒流动耦合模型对11口水平井进行

变密度射孔优化，优化后平均单井初期产液量为 32.9 m3/d，产油量为 29 t/d，平均单井累积增油量为 5 246 t，与
2008—2009年投产的同类型相邻油藏水平井相比，平均含水率上升速度减缓，开发效果有所改善。
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水平井与直井相比具有含水率上升慢、单井产

量高、累积产量高的特点［1-2］，是油田稳产、增产的重

要技术手段［3-5］。但由于储层非均质性、水平段井斜

角变化、水平段内摩擦损失等均会造成水平段产液

剖面不均衡，所以有必要对水平段射孔进行优化，

应用不均匀的射孔方式匹配油藏开发的非均质性，

以实现油藏均衡开发的目的。前期研究多是考虑

油藏渗流与水平井井筒管流之间的耦合，并未考虑

井眼处紊流造成的压降，笔者在 3种不同流动形态

的基础上，基于压力及流动的连续性，建立了油

藏—水平井井筒流动耦合模型，依据建立的模型，

分析了射孔优化过程中井斜角和渗透率等参数的

影响，建立了合理、科学的水平井变密度射孔优化

方法。

1 模型的建立

水平井生产时，流体在流动过程中其状态不断

变化，每个阶段按照不同的流动规律产生相应的压

降，引起压力场分布的变化；同时由于压力和流体

的连续性，流体的不同流动状态之间边界处压力及

流量相等，并且不同流动状态产生的压力场变化会

相互影响。根据流体的不同状态可将流体从油藏

到水平井井筒的渗透过程分为油藏渗流模型、孔眼

紊流模型和水平井井筒流动模型。

1.1 油藏渗流模型

结合东辛油区断块油藏的实际特点和类型，以

厚层底水油藏为例，建立泄油边界到井筒的压降公

式［6］为
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式中：Δpr 为泄油边界到井筒的压降，MPa；μo
为地面原油粘度，mPa·s ；B 为原油体积系数；qL
为水平井产量，m3/s；K 为油藏渗透率，10-3 μm2 ；h
为油层厚度，m；a 为水平井泄油椭圆的长半轴，m；

L 为水平井水平段长度，m；β 为渗透率各向异性

系数；δ 为井眼偏心距，m；rw 为井筒半径，m。

1.2 孔眼紊流模型

对于射孔完井水平井，可认为井筒径向流终止

于孔眼末端。由于井筒在孔眼以外区域是封闭的，

流体在孔眼处汇聚，可近似认为孔眼附近的汇聚流

为径向流［7-8］。每个孔眼径向流区域包括地层损害
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区和射孔压实区。对于每个井筒单元，可认为孔眼

是均匀分布的。

流体由油藏平面径向流的内边界线性汇聚于

孔眼，在孔眼汇聚流区域对Forchhermer方程进行积

分，可得单个孔眼的紊流压降公式为

Δps =
8μoq
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式中：Δps 为流体在孔眼处的紊流压降，MPa；q

为单个孔眼的流量，m3/s；d 为水平井井筒半径，m；

re 为井筒径向流边界距离井筒的距离，m；λ为紊流

系数，m-1；ρ 为地层流体密度，kg/m3。

1.3 水平井井筒流动模型

流体在射孔段的压降包括：流体在井筒内流动

时产生的摩擦阻力引起的压降；储层流体由孔眼进

入水平井井筒后与井筒内流体混合时，引起的混合

压力降；由于径向流体的流入，整个井段为变质量

流，存在加速度，进而产生加速压降；另外，当水平

井具有倾角时，还要考虑由重力引起的压降。因此

水平井井筒的流动压降为

Δpw, i =å
i = 1

m

( )Δpf, i +Δpa, i +Δpm, i +Δpg, i （3）
式中：Δpw, i 为井筒第 i 个射孔单元与第 i - 1个

射孔单元的压差，MPa；i 为井筒的射孔单元序号；

Δpf, i 为井筒第 i 个射孔单元的摩擦压降，MPa；Δpa, i

为井筒第 i 个射孔单元的加速压降，MPa；Δpm, i 为

井筒第 i 个射孔单元的混合压降，MPa；Δpg, i 为井

筒第 i 个射孔单元的重力压降，MPa。
1.4 油藏—水平井井筒流动耦合模型

基于油藏渗流、孔眼紊流和水平井井筒流动模

型，根据水平段井壁处压力和流量连续性原则［9-10］，

由油藏渗流压降和孔眼紊流压降使井壁处压力等

于井筒内的流动压力，建立油藏—水平井井筒流动

耦合模型。将水平井水平段划分为 n 个单元，其中

射孔井段单元 n1 个、非射孔井段单元 n2 个，依次从

水平井趾端到根端进行编号（图1）。相邻射孔单元

的井筒压降，即油藏—水平井井筒流动耦合模型为

Δpw, i =(Δpr, i - 1 -Δpr, i )+(Δps, i - 1 -Δps, i )
i - 1=1，2，...，n （4）

式中：Δpr, i - 1 为渗流边界到井筒第 i - 1个射孔

单元的压降，MPa；Δps, i - 1 为井筒第 i - 1个射孔单元

的紊流压降，MPa。

图1 水平井射孔单元划分示意

2 水平井均衡开发射孔优化思路

由油藏—水平井井筒流动耦合模型研究可知，

水平段产液剖面受油藏渗流、孔眼紊流和井筒管流

等多种因素影响。其中，近井地带储层非均质性和

井筒压力损失是引起水平井流入剖面不均衡的主

要原因。传统的均匀射孔方式没有考虑射孔密度

（孔密）与井筒压力变化以及油藏非均质性的匹配

关系，极易造成水平井流入剖面不均衡。在油藏—

水平井井筒流动耦合模型中，射孔参数的影响体现

在孔眼紊流压降上。水平井变密度射孔方法旨在

通过调整孔密来调节孔眼紊流压降，进而调整射孔

段的生产压差，使井筒跟端或高渗透区生产压差降

低，流量减少，井筒趾端或低渗透区生产压差升高，

流量增加，确保流入剖面达到均衡。优化过程中，

给定水平井产液量和趾端孔密，计算全水平段孔密。

3 射孔参数影响因素

以某油区厚层底水油藏高部位部署的1口水平

井为例，储层厚度为12 m，渗透率为1 500×10-3 μm2，

水平段长度为 200 m，地层泄油面积为 0.04 km2，地

面原油粘度为 125 mPa·s，地面原油密度为 0.9 g/
cm3，井筒外径为139.7 mm，孔眼直径为10 mm，投产

初期产液量为 50 m3/d。以油藏—水平井井筒流动

耦合模型为依据，以实现水平段均衡出液为目的，

分析井斜角、渗透率、水平段距底水的距离和原油

粘度对射孔参数的影响。

3.1 井斜角

在其他参数相同的条件下，方案 1、方案 2和方

案3的井斜角分别为85°，90°和95°。水平段井斜角

不同，重力和摩阻对射孔优化产生重要影响（图

2）。当井斜角小于90°时，跟端重力较趾端高，同时

受摩阻影响，生产压差向趾端降低，为保证水平段

均衡开发，需增大趾端的孔密，以减小流入阻力；当

井斜角等于90°时，受井筒摩阻影响，生产压差向趾
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端降低，需增大孔密，但增幅小于方案 1；当井斜角

大于 90°时，跟端较趾端低，重力作用大于摩阻作

用，生产压差向趾端增加，需降低孔密。

图2 不同井斜角下的孔密曲线

3.2 渗透率

横向渗透率 方案 1，横向渗透率由跟端向趾

端逐步变小，渗透率为 1 500×10-3~2 500×10-3 μm2；

方案2，均质油藏，渗透率为1 500×10-3 μm2；方案3，
横向渗透率由跟端向趾端逐步变大，渗透率为500×
10-3~1 500×10-3 μm2。研究结果（图 3）表明，渗透率

大的井段，渗流阻力小，向渗透率大的方向降低孔

密；渗透率均匀的井段，受摩阻影响，向趾端增大孔

密；渗透率小的井段，渗流阻力大，向渗透率小的方

向增大孔密。

图3 不同横向渗透率下的孔密曲线

纵向渗透率 方案 1，渗透率由油层顶端到底

端逐步变大，为500×10-3~3 500×10-3 μm2；方案2，均
质油藏，渗透率为 1 500×10-3 μm2；方案 3，渗透率由

油层顶端到底端逐步变小，为 500×10-3~3 000×10-3

μm2。根据模型计算分析可知，纵向渗透率对水平

段流入剖面趋势不产生影响，但对不同纵向渗透率

之间水平段流入剖面略有影响。这是因为从跟端

到趾端油藏为平面径向流，纵向上的渗透率并没有

引起各单元油藏渗流阻力的增加，因此，纵向渗透

率差异对射孔参数优化的影响较小。

3.3 水平段距底水的距离

方案1、方案2和方案3水平段距底水的距离分

别为10，15 和20 m（图4）。水平段距底水的距离影

响各段流量，距底水越近，跟端与趾端的差异越大，

油藏渗流阻力越小，在油藏—水平井井筒流动耦合

模型中，水平井管流阻力和紊流阻力作用越大。因

此需要差异更大的变密度射孔去解决管流阻力和

紊流阻力对不均衡生产的影响；相反，距离底水越

远，各段的差异越小，孔密差异越小。与渗透率等

其他影响因素一样，水平井跟端比流量较高，孔密

较低。

图4 水平段距底水不同距离下的孔密优化曲线

3.4 原油粘度

对比了原油粘度分别为 20，50和 100 mPa∙s
时水平段的比流量，结果表明，3个方案流入剖面变

化趋势基本一致。原油粘度对流入剖面趋势影响

不大，但是随着粘度的增大，水平段的比流量下降

明显，流动能力下降。

4 应用效果

2010年对某水平井进行了孔密优化，筛选了不

同的射孔方案，利用建立的油藏—水平井井筒流动

耦合模型对孔密进行优化，结合目前的射孔工艺水

平，为保障优化精度，采用每 2 m为 1个优化单元，

设计产液量为 50 m3/d，趾端孔密分别为 16，48，60，
72，84和 96孔/m共 6种不同的方案。计算结果表

明 ，方 案 1，产 液 量 为 34.15 m3/d，优 化 率 达 到

90.75%；方案 2，产液量为 45.55 m3/d，优化率达到

97.34%；方案 3，产液量为 47.16 m3/d，优化率达到

98.29%；方案 4，产液量为 48.29 m3/d，优化率达到

98.97%；方案 5，产液量为 49.14 m3/d，优化率达到

98.75%；方案 6，产液量为 49.80 m3/d，优化率达到

98.88%；综合对比不同方案，方案4为最优方案。按

照方案4实施后，产液量达到设计要求，含水率上升

速度与周围邻井相比明显减缓。

应用笔者建立的油藏—水平井井筒流动耦合

模型，对 11口水平井进行孔密优化，优化后平均单
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井初期产液量为 32.9 m3/d，产油量为 29 t/d，截至

2011年 12月，平均单井累积增油量为 5 246 t，与
2008—2009年投产的同类型相邻油藏水平井相比，

优化后 11口水平井平均含水率上升速度减缓（图

5），开发效果有所改善。今后将优化井位开展水平

井产液剖面监测，进一步对比评价变密度射孔对改

善产液剖面、提高采收率的影响。

图5 水平井变密度射孔与均匀射孔含水率变化对比

5 结论

基于油藏渗流、孔眼紊流和水平井井筒管流 3
种流动模型，考虑井壁处的压力和流量的连续性，

建立了油藏—水平井井筒流动耦合模型。在跟端

生产压差相同的情况下，井斜角、横向非均质性、水

平段距底水距离对水平井均衡开发下孔密分布的

影响较大，当井斜角小于等于90°时，从跟端到趾端

需增加孔密，当井斜角大于90°时，从跟端到趾端需

减小孔密；渗透率大的井段，渗流阻力小，向渗透率

大的方向降低孔密；距离底水越近孔密差异越大；

纵向非均质性、原油粘度对水平井均衡开发下孔密

分布的影响较小。建立了以水平井均衡开发为目

标，以非均质的射孔方式匹配油藏开发非均质性的

水平井变密度射孔技术优化方法，实现水平井均衡

开发。
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