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摘要：海上油田开发受平台空间限制，应用多分支井开发具有明显的技术与经济优势，但是，随着分支数量的增加，

准确预测多分支井产能，降低其在油田开发中的风险是非常必要的。由格林函数和源函数，应用叠加原理和镜像

反映法，推导了盒状封闭油藏中任意井眼轨迹的油藏渗流模型；根据质量守恒定律和动量守恒定律建立了井筒变

质量流动压降模型，并由连续性方程将油藏渗流模型与井筒变质量流动压降模型耦合求解，从而建立了任意井眼

轨迹油井产能预测模型，通过该模型分析了分支井分支位置、分支角度和分支对称性对产能的影响，在此基础上对

分支形态进行了优化。结果表明，增加分支与主井筒之间的夹角，能够有效降低分支与主井筒间的干扰，但当分支

夹角受钻井技术限制时，增加分支长度可提高产能；分支布置在主井筒跟部，并采用非对称分布可有效提高产能。
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采用多分支井开发油藏可大幅度提高单井控

制储量，随着钻井和完井技术的发展，钻任意井眼

轨迹或多分支井等非常规井成为可能［1］，海上油田

开发受平台空间限制，应用该技术可降低开发成

本，有明显的技术与经济优势。因此，分支井技术

在中外油田得到了广泛应用，并取得了较好的开发

效果。但由于分支井钻井和完井技术复杂，使其在

开发油田时存在一定风险，因此建立准确的产能预

测模型，为多分支井钻井和完井进行技术和经济可

行性评价提供依据是非常必要的［2-4］。中外学者建

立了分支水平井的产能预测模型［5-9］，但这些模型均

未考虑井筒内流体流动对产能的影响，对计算精度

有一定影响。另外，分支井的分支形态对产能影响

非常大，为提高单井产能并获得较高的采收率，需

根据地层条件优化分支形态，以充分发挥分支井的

优势［10-12］。为此，笔者建立了任意井眼轨迹油井产

能预测模型，通过该模型对分支井分支形态进行优

化，以期为多分支井开发油藏提供参考。

1 分支井产能预测模型

假设盒状封闭油藏均质各向异性，其长度、宽

度和高度分别为 Lx，Ly和Lz，将分支井分成 nl 个分

支，每个分支分成 ns 个单元段（图1），每个单元段在

长度方向上流量均匀，但各单元段的流量不相等。

图1 盒状封闭油藏分支井示意

Lx ，Ly 和 Lz 分别为油藏的长度、宽度和高度，m；x 和 y

为与主井筒垂直的水平坐标，m；z 为与主井筒平行的垂向

坐标，m；il 为分支井任意分支，il =1，2，…，nl；nl 为分支总

数；is 为任意分支上任意单元段，is =1，2，…，ns；ns 为任意

分支的单元段数；（il ，is mid ）为单元段（il ，is）中点

1.1 油藏渗流模型

微可压缩流体在油藏中流动的控制方程［13］为

Kx
∂2Φ
∂x 2 +Ky

∂2Φ
∂y 2 +Kz

∂2Φ
∂z 2 =ϕμCt ∂Φ∂t （1）

其中

Φ= p + ρgh （2）
式中：Kx ，Ky 和 Kz 分别为油藏 x ，y 和 z 方
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向的渗透率，μm2；Φ 为油藏中流体的势，Pa；ϕ 为

孔隙度；μ 为地层流体粘度，Pa·s；Ct 为总压缩系

数，Pa-1；t 为时间，s；p 为地层压力，Pa；ρ 为地层

流体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；h 为油藏

任意位置处的高度，m。

式（1）很难直接求解，可通过Besson坐标变换，

转化为等价的各向同性油藏流体流动控制方程［14］，

再利用格林函数和源函数，通过镜像反映法、叠加

原理和纽曼乘积法，可得井筒任意单元段的无因次

势降，即

ΦwD ( )jl , js , il , is =

js 0

js 1é
ë
ê

ù
û
úΦD ( )il , is mid , js d , tD - 14πrw D
djs d + js 0

js 1 14πrw D
djs d

（3）
式中：Φw D ( )jl , js , il , is 为井筒任意单元段

( )jl , js 在单元段 ( )il , is 处的无因次势降；ΦD 为井筒

单元段 ( )il , is 中点在单元段 ( )jl , js 上任意一点处的

无因次势函数；js d 为单元段 ( )jl , js 从 js 0 到 js 1 的
任意点； js 0 为单元段 ( )jl , js 起点； js 1 为单元段

( )jl , js 终点；tD 为无因次时间；rw D 为坐标变换后

等价各向同性油藏中无因次井筒半径。

取单元段中点井筒半径处为该单元段势的计

算点，由势的叠加原理可得油藏中井筒第 il 分支第

is 单元段无因次势降为

Φw D ( )il , is = å
jl = 1

nl

å
js = 1

ns

qI D ( )il , is Φw D ( )jl , js , il , is （4）
式中：Φw D ( )il , is 为井筒第 il 分支第 is 单元段

中点等效井筒处无因次势降；qI D ( )il , is 为第 il 分支

第 is 单元段的无因次流量。

1.2 变质量流动压降模型

井筒单元段间压力通过井筒水动力学相互联

系，由质量守恒定律和动量守恒定律可得相邻单元

段中点间井段的变质量流动压降控制方程为

∂pw∂x = -32ρ qw qI
π2D 4 - 8fρq 2w

π2D 5 - ρg sin θ （5）
式中：pw 为井筒内的压力，Pa；qw 为井筒内流

体轴向流量，m3/s；qI 为单位长度井筒流量，m3/（s·
m）；D 为井筒内径，m；f 为井筒有径向流的摩擦系

数，其计算式参照文献［15］；θ 为井筒与水平方向

的夹角，rad。
1.3 模型的求解

该分支井模型共分成 nl × ns 个单元段，每个单

元段单位长度井筒流量和每个单元段的势降为未

知变量，故该耦合模型共有 2 × nl × ns 个未知量。

对每个分支应用质量守恒方程可得

q ( )il = å
is = 1

ns

qI ( )il , is （6）
式中：q ( )il 为分支井第 il 分支的总流量，m3/s。
井筒相邻单元段之间的压降为

pw ( )il , is + 1 - pw ( )il , is =

Δpw a( )il , is +Δpw g ( )il , is +Δpw f ( )il , is

（7）
式中：pw ( )il , is 为分支井任意井筒单元段

( )il , is 中点处的压力，Pa；Δpw a( )il , is ，Δpw g ( )il , is 和

Δpw f ( )il , is 分别为井筒单元段 ( )il , is 中点到井筒单

元段 ( )il , is + 1 中点间的加速度压降、重力压降和摩

擦压降，Pa。
由式（4）可得 nl × ns 个方程，由式（6）可得 nl 个

方程，由式（7）可得 nl × ns - nl 个方程，此时，方程总

数为 2 ´ nl × ns 个，与未知量个数相等，该耦合模型

有惟一解。由于方程系数是其本身的函数，该方程

组是非线性的，故采用Newton-Raphson方法求解。

2 分支形态优化

根据所建模型，用MatLab软件编制了相应的计

算程序，并对分支井形态进行了计算分析。主要计

算参数为：油藏尺寸为 400 m×400 m×22 m，初始压

力为 22 MPa，水平和垂直渗透率分别为 150×10-3和

50×10-3μm2，孔隙度为30%，地层原油密度为980 kg/
m3，地层原油粘度为1 mPa·s，地层原油压缩系数为

4.35×10-6 MPa-1，地层体积系数为 1.05，井筒内径为

0.101 6 m，井壁粗糙度为9×10-6 m，水平主井筒长度

为320 m，位于油藏中部，生产压差为1 MPa。
2.1 分支位置优化

假设水平主井筒有 1个分支，其分支长度为

100 m，与主井筒的夹角为 30°，分支与主井筒交汇

点距主井筒跟端距离分别为 20，90，160和 230 m。

由4种分支不同位置处产量的计算结果（表1）可知：

随着分支与主井筒交汇点距跟端距离的增加，主井

筒的产量和贡献率增加，分支产量贡献率减小，但

总产量随着分支与主井筒交汇点距跟端距离的增

加而减少，所以分支布置在主井筒跟部有利于提高

单井产能。然而，由分支不同位置处主井筒流入剖

面（图2）可知，由于井筒变质量流动压降影响，沿水
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表1 不同分支位置时主井筒和分支井的产量

交汇点距

主井筒跟

端距离/m
20
90

160
230

主 井 筒

产量/
(m3·d-1)
706.93
715.79
726.43
730.79

贡献

率，%
69.72
77.64
81.03
82.06

分 支

产量/
( m3·d-1)
306.95
206.12
170.02
159.72

贡献

率，%
30.28
22.36
18.97
17.94

总产量/
( m3·d-1)
1 013.88
921.91
896.45
890.51

图2 不同分支位置时主井筒流入剖面

平井主井筒，由跟端到趾端单位长度流体径向流量

不断下降，在趾端附近由于趾端效应稍微上翘，主

井筒的大部分产量来自于跟端井段，所以，分支位

于主井筒中部有利于提高最终采收率。对分支井

进行优化的依据不同，分支井位置优化的结果也不

同，在对实际分支井进行形态优化时，应根据油藏

的特点选择适当的优化依据。

2.2 分支角度及对称性优化

分支井各分支角度和对称性是影响其产量的

主要因素，假设4个分支在主井筒上等距均匀分布，

各分支长度为 100 m，分别计算 3种不同分支角度

（10°，20°和 30°）和 6种对称性（图 3）的分支井产

量。由计算结果可知，相同对称类型条件下，随着

分支角度增加，总产量稍有增加（表2）；由于受钻井

技术限制，分支角度不能超过 20°，此时，增加分支

的长度增产效果明显。受分支影响，主井筒段产量

减小（图4）；与均匀对称分布相比，分支井均匀非对

称分布时，受干扰的主井筒井段增加，各分支产量

增加，且其增加量大于主井筒产量的减少量，故分

支井采用非对称分布可增加产能。

图3 对称性和分支角度不同时分支井示意

图4 对称性和分支角度不同时主井筒流入剖面

3 结束语

由格林函数和源函数推导出盒状封闭油藏中

任意井眼轨迹的油藏渗流模型，并与井筒变质量流

动模型耦合，建立了任意井眼轨迹的油井产能预测

模型，不仅可以预测任意井眼轨迹油井产能及井筒

流入剖面和压力剖面，还可利用该模型对多分支水

平井的分支形态进行优化。

表2 不同分支对称性和角度时主井筒和分支井产量

分支

角度/
（°）
10

20

30

对称性

非对称

对称

非对称

对称

非对称

对称

主 井 筒

产量/
(m3·d-1)
414.97
484.68
436.70
482.5
462.97
498.08

贡献

率，%
42.21
50.63
42.97
48.75
45.24
49.93

分 支 1
产量/
(m3·d-1)
128.67
125.34
136.74
143.08
134.18
141.92

贡献

率，%
13.09
13.09
13.46
14.46
13.11
14.23

分 支 2
产量/
(m3·d-1)
206.62
143.76
209.26
148.15
200.18
144.99

贡献

率，%
21.02
15.02
20.59
14.97
19.56
14.53

分 支 3
产量/
(m3·d-1)
122.53
96.66

118.77
106.54
114.10
105.32

贡献

率，%
12.46
10.1
11.69
10.76
11.15
10.56

分 支 4
产量/
(m3·d-1)
110.39
106.78
114.74
109.45
112.03
107.27

贡献

率，%
11.23
11.16
11.29
11.06
10.95
10.75

总产量/
(m3·d-1)
983.19
957.22

1 016.20
989.72

1 023.46
997.58
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图2 不同分支位置时主井筒流入剖面

平井主井筒，由跟端到趾端单位长度流体径向流量

不断下降，在趾端附近由于趾端效应稍微上翘，主

井筒的大部分产量来自于跟端井段，所以，分支位

于主井筒中部有利于提高最终采收率。对分支井

进行优化的依据不同，分支井位置优化的结果也不

同，在对实际分支井进行形态优化时，应根据油藏

的特点选择适当的优化依据。

2.2 分支角度及对称性优化

分支井各分支角度和对称性是影响其产量的

主要因素，假设4个分支在主井筒上等距均匀分布，

各分支长度为 100 m，分别计算 3种不同分支角度

（10°，20°和 30°）和 6种对称性（图 3）的分支井产

量。由计算结果可知，相同对称类型条件下，随着

分支角度增加，总产量稍有增加（表2）；由于受钻井

技术限制，分支角度不能超过 20°，此时，增加分支

的长度增产效果明显。受分支影响，主井筒段产量

减小（图4）；与均匀对称分布相比，分支井均匀非对

称分布时，受干扰的主井筒井段增加，各分支产量

增加，且其增加量大于主井筒产量的减少量，故分

支井采用非对称分布可增加产能。

图3 对称性和分支角度不同时分支井示意

由于主井筒与分支间以及分支与分支间存在

相互干扰，为了减小干扰，应尽量增大分支与主井

筒之间的夹角；在其夹角受钻井技术限制时，可增

加各分支的长度；分支布置在主井筒跟部，且采用

非对称分布形态有利于提高单井产能。

优化分支形态的依据为油井总产能最大化，但

对于某些油藏，产能却不能作为优化的依据，比如

对于底水油藏，为减缓底水锥进，应通过优化分支

井形态尽可能使底水均匀抬升，因此优化依据不

同，分支形态优化的结果也不同。
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