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底水油藏多分支井见水时间影响因素
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摘要：在多分支井开发底水油藏的过程中，油井见水是不可避免的，而见水后对含水率的控制十分困难，因此延长

见水时间极其重要。但目前针对多分支井见水规律的研究却是空白。利用数值模拟方法，得到见水时间与相关参

数之间的关系，为调整参数延长见水时间提供理论依据。实验结果表明，见水时间与多分支井避水高度、单井控制

面积、井下夹层、油藏水平渗透率及多分支井的分支长度、分支角度和分支数目等参数成正相关性；而与生产压差、

产液量、油藏垂向渗透率和油水粘度比等参数之间成负相关性。对鱼骨井与辐射式多分支井开发的底水油藏水脊

形态的研究表明：鱼骨井主要见水点为主井筒与分支交会处，水体呈与分支形态相关的山脊状向上推进，因此分支

与主井筒的交会处是须重点防范底水突进的位置；而辐射式多分支井的井跟比井趾处见水要早，第1见水点为分支

的交会点，而且是点状见水，然后迅速变为面状见水，水体呈与分支形态相关的山脊状向上推进，因此与鱼骨井不

同，井跟处是须重点防范底水突进的位置。

关键词：底水油藏 多分支井 鱼骨井 见水时间 数值模拟

中图分类号：TE341 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2016）03-0116-04

Influencing factors of water breakthrough time for
multilateral wells in bottom water reservoirs
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Abstract：The occurrence of water breakthrough is inevitable in the development process of bottom water reservoirs，and it
is difficult to control the water cut after water breakthrough for the multilateral wells. Therefore，it has great importance to
prolong the water breakthrough time. There are a few studies on the water breakthrough laws for the horizontal wells，but no
studies for the multilateral wells. Relationship between the water breakthrough time and related parameters was obtained by
numerical simulation so as to provide theoretical foundation for parameter adjustment and longer water breakthrough time.
Experiment results indicate that the water breakthrough time has positive correlation with the water avoidance height，the
control area for single well，the area and position of interlayer，the horizontal permeability and the three multilateral well pa⁃
rameters including branch length，branch angle and branch number. On the other hand，the water breakthrough time has
negative correlation with the pressure difference，the fluid production rate，the vertical permeability and the ratio of oil and
water. The observation of the water ridge morphology of the bottom water reservoir developed by herringbone wells and radi⁃
al multilateral wells indicates that the main water breakthrough point of the herringbone well is at the intersection of the
main wellbore and the branches，and the shape of the water ridge is related to the shape of the branch. So the intersection
may be the position of bottom water breakthrough. The heel of the radial multilateral well may has earlier water break⁃
through than the toe. While the first water breakthrough point for the radial multilateral well is the intersection of the
branches，and punctiform water breakthrough occurs at first，followed by the planar water breakthrough. The shape of the
water ridge is related to the shape of the branch. Therefore，the position of water breakthrough is at the heel of the radial
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multilateral well，which is different from that in the herringbone well.
Key words：bottom water reservoir；multilateral well；herringbone well；water breakthrough time；numerical simulation

随着多分支井钻井技术的进步，多分支井在油

田，尤其是海上油田得到越来越广泛的应用［1-5］。多

分支井可以提高油井产能，最大效率地开发油藏，

降低经济风险和成本，还可用于致密砂岩、稠油和

阁楼油等油藏。然而，如果多分支井出现见水，则

难以控制水侵，进一步有效开采将变得十分困难，

因此，准确预测并尽量延长底水油藏多分支井的见

水时间是多分支井开采底水油藏的关键问题之一。

从目前多分支井的研究现状可以看出，现在的

研究重点多针对多分支井在稳定单相渗流油藏中

的产能分析和形态优化，而针对两相流动，也仅限

于在主井筒和分支井筒中的流动规律，而在油藏尺

度的油水两相流的流动规律和见水规律研究很少，

且多为针对水平井的研究［6-10］。为此，笔者运用数

值模拟方法，针对底水油藏两相流，总结出多分支

井开采条件以及油藏自身条件对多分支井见水时

间的影响规律，以期为底水油藏的多分支井开发提

供理论依据。

1 鱼骨井见水时间的影响因素

选用油藏长度、宽度和高度分别为 41，41和 10
的网格系统，水平和垂直方向步长分别为 20和 10
m。数值模拟的基本参数包括：地层顶深为 2 000
m，孔隙度为 0.2%，平均有效厚度（Ho）为 90 m，地

面原油密度为 0.830 7 g/cm3，地层原油粘度为 1.2
mPa∙s，渗透率各向同性，其值为200×10-3 μm2，原始

含油饱和度为 66.8%，岩石压缩系数为 3.77×10- 7

kPa-1，原始地层压力为20 MPa。
1.1 油藏地质及生产参数

避水高度 由于底水的存在，为延缓鱼骨井的

水淹时间，鱼骨井井筒以及分支与底水之间需要有

一定的避水距离，即合理避水高度。模型所用井型

为鱼骨状 3分支水平井，主井段长度为 500 m，分支

井段长度为 141.4 m，分支井段与主井段的夹角为

45°。在产液量为100 m3/d的条件下，不同避水高度

下的模拟结果显示，当无因次避水高度（避水高度

与油藏厚度之比）为0.11Ho，0.22Ho，0.44Ho，0.67Ho和

0.89Ho时，见水时间分别为 3，32，130，270和 380 d。
说明鱼骨井的见水时间与无因次避水高度成正

比。但从见水时间随无因次避水高度的变化趋势

可以看出，当鱼骨井水平段逐渐靠近油藏顶部时，

见水时间的增幅也逐渐降低。另外，随着底水油藏

中无因次避水高度的增加，鱼骨井受油藏底水能量

的影响减弱，产能降低，因此，在底水油藏中鱼骨井

避水高度存在最佳值，并非越高越好。在实际油藏

中，兼顾到多分支井钻井的复杂性，建议鱼骨井避

水高度为0.7～0.8Ho。

生产压差 分析不同生产压差下的见水时间

可知：当生产压差为 0.5，0.7，1.0，1.2，2.0，3.0和 5.0
MPa 时，见水时间分别为 4 000，2 280，480，310，
300，299和299 d。可见随着生产压差的增大，鱼骨

井见水时间越早；且当生产压差减小到一定程度

时，见水时间延长非常明显，说明较低的生产压差

有利于延长见水时间，但这会导致采油速度过低，

因此存在最优生产压差，需要根据油藏具体情况而

定。

产液量 当产液量为100，150，200，300，400和
500 m3/d时，见水时间分别为 300，200，150，100，60
和59 d，说明产液量越大，见水越快。王庆等研究发

现，水平井见水时间与产液量呈线性变化关系［11］，

而数值模拟计算结果表明鱼骨井的变化趋势并非

线性关系，而是随着产液量的增大，见水时间减幅

变缓。

单井控制面积 当鱼骨井单井控制面积为820
m×410 m，820 m×820 m，820 m×1 230 m，820 m×
1 640 m 和 1 640 m×1 640 m 时，见水时间分别为

200，300，365，480和 900 d，表明鱼骨井单井控制面

积越大，见水时间越晚，且见水时间与鱼骨井单井

控制面积之间基本为线性关系。

井下夹层 设计规格分别为 400 m×400 m和

100 m×100 m的2种夹层，其与油水界面的距离分别

为 0.01Ho，0.17Ho和 0.33Ho。模拟结果表明：只要夹

层位于鱼骨井的下方，就可在不同程度上控制底水

脊进，且夹层面积越大见水时间越晚；夹层在垂向

上的位置也可以影响底水脊进，垂向上越靠近鱼骨

井，见水时间越晚。

渗透率 不同垂向与水平渗透率下的数值模

拟结果显示：在底水油藏中，垂向渗透率越小，则见

水时间越晚，且见水时间与垂向渗透率之间的关系

是非线性的，当垂向渗透率低于某临界值时，无水

采油期显著增加，本油藏条件下，该值为 50×10-3

μm2；随着水平渗透率的增加，见水时间延长，且与

垂直渗透率的影响规律不同，两者之间基本成线性
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关系。这说明底水在脊进过程中，水平渗透率的增

加降低了底水在垂直方向上的流动性，水脊上升速

度降低，故见水时间延长。

油水粘度比 当油水粘度比为1，5，10，20和50
时，见水时间分别为 2 700，1 690，1 080，840和 660
d。结果说明油水粘度比越大，见水时间越早，但两

者为非线性关系，当油水粘度比低于 50时，随着油

水粘度比的进一步减小，见水时间变长的趋势迅速

增加。鱼骨井是稠油油藏开发生产的重要手段之

一，由于稠油的低流动性，故须重点关注底水水侵

的风险。

1.2 鱼骨井分支参数

分支长度 在主井段长度为 500 m、分支角度

为 90°的条件下，假设分支长度分别为 0，50，100，
150，200 m，对应的无因次分支长度分别为 0，0.06，
0.12，0.18和0.24，模拟结果（图1）表明：鱼骨井的见

水时间与无因次分支长度成正相关性，但两者为非

线性关系；当无因次分支长度低于 0.05时，见水时

间与分支长度之间关系并不敏感，而当无因次分支

长度超过 0.05之后，随着分支长度的增加，见水时

间明显延长。然而，增加鱼骨井分支长度会增加开

采费用，而且随着鱼骨井水平井段长度的增加，井

筒摩擦阻力加大，压力损耗增加，对分支末端产能

产生不利影响，使得分支井产能的整体增幅减小，

因此并非分支井段越长越好，优化分支长度十分必

要。计算结果表明，无因次分支长度为0.05~0.20效
果较为理想。

图1 鱼骨井无因次分支长度对见水时间的影响

Fig.1 Influence of dimensionless branch length on waterbreakthrough time for herringbone wells
分支角度 由不同分支角度下的数值模拟结

果（图2）可以看出：随着鱼骨井分支角度的增大，见

水时间逐渐延长；当分支角度小于30°时，随着分支

角度的增大，见水时间增幅较大，而当分支角度超

过 30°时，见水时间增幅变缓。这是由于在分支井

接近主井筒时，井间干扰严重，此时分支角度为见

水时间的敏感因素，因此见水时间随分支角度的增

图2 鱼骨井分支角度对见水时间的影响

Fig.2 Influence of branch angle on water breakthroughtime for herringbone wells
大而显著变化，同时考虑产能因素，建议分支角度

为30°～45°。
分支数目 不同分支数目下的数值模拟结果

（图3）表明：随着鱼骨井分支数目的增加，见水时间

逐渐延长，且两者基本成线性关系。原因是定产量

情况下，分支总长度增加，降低了驱使底水上升的

势差，使见水时间推迟。

图3 鱼骨井分支数目对见水时间的影响

Fig.3 Influence of branch number on water breakthroughtime for herringbone wells
1.3 鱼骨井见水位置

选取典型的底水油藏 3分支鱼骨井采油模型，

观察其见水位置。通过数值模拟结果可知，向上推

进的水脊形状与分支形态相关，而先见水的位置为

主井筒与分支段交会点。因此若要延缓水侵以及

减小水侵的影响，鱼骨井主井筒与分支段的交会点

是须重点关注的位置。

2 辐射式多分支井见水时间影响因
素

2.1 分支参数

分支长度 选择辐射式 4分支井型，井跟处在

油藏中央，无因次分支长度分别为 0.06，0.12，0.18，
0.24和0.29，计算结果（图4）表明：分支段越长，则见

水时间越晚，且见水时间与分支长度基本呈线性变
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图4 辐射式分支井无因次分支长度对见水时间的影响

Fig.4 Influence of dimensionless branch length on
water breakthrough time for radial

horizontal lateral wells
化。然而与鱼骨井类似，增加分支长度会增加井筒

摩擦阻力和压力损耗，对分支末端产能有不利影

响，因此辐射式多分支井也并非分支段越长越好。

分支数目 对水平井段长度为 200 m的水平

井、辐射式 2分支井、辐射式 3分支井和辐射式 4分
支井4种井型进行数值模拟。计算结果（图5）显示：

随着辐射式分支井分支数目的增加，见水时间明显

推迟；随着分支数目的增多，见水时间增幅减小，见

水时间与分支数目之间为非线性关系，这点与鱼骨

井不同。

图5 辐射式分支井分支数目对见水时间的影响

Fig.5 Influence of branch number on water breakthroughtime for radial horizontal lateral wells
2.2 辐射式分支井见水位置

选取辐射式 4分支井进行数值模拟，油井见水

时，观察见水位置分布。结果表明，井跟比井趾处

见水要早，第1见水点为分支的交会点，而且是点状

见水，然后迅速变为面状见水，水体呈与分支形态

相关的山脊状向上推进。因此与鱼骨井不同，若要

做好防止底水突进的措施，井跟处是首先需要考虑

的位置。

3 结论

数值模拟结果表明，见水时间与多分支井避水

高度、单井控制面积、井下夹层、油藏水平渗透率、

多分支井分支长度、多分支井角度和分支数目等参

数成正相关性；而与生产压差、产液量、油藏垂向渗

透率和油水粘度比等参数成负相关性。

采用多分支井开发底水油藏，各参数的选取原

则，并不是见水时间越晚越好，也要考虑采油速度

降低或钻井风险、采油成本的增加，因此须结合油

藏实际情况进行合理设计。

针对底水油藏中鱼骨井与辐射式多分支井开

发过程的水脊形态进行研究，结果表明，均质油藏

中，鱼骨井在分支与主井筒交会处是底水最先突破

位置，而在辐射式分支井中，井跟处为首先见水的

位置。
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