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稠油油藏冷采水平井产能影响因素

尚颖雪，李晓平*，张烈辉
（西南石油大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：冷采阶段稠油油藏的非牛顿特性导致其产量动态特征有别于常规油井，常规水平井产能预测公式不再适

用。为了提高冷采阶段稠油油藏产能预测的准确性，将其视为宾汉塑性流体，将三维渗流场划分为内外2区，分别

推导出考虑启动压力梯度的各区域产能计算公式，利用平均压力导数法对动边界进行推导，依据内外区流量相等

原则，建立关于水平井产量与动边界的非线性方程组，采用Newton-Raphson数值方法进行求解，最终求得任意时刻

下的水平井产量。实例计算结果表明，该模型产量预测结果符合稠油油藏冷采水平井初期产量高、递减快、稳产期

较长的生产特点，可为冷采井产量预测与后期优化调整提供理论依据。敏感性分析表明，生产时间相同时，水平井

段长度越长，油层厚度越大，水平井产量越高；启动压力梯度越小，原油粘度越小，水平井产量越高。
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Influencing factors on horizontal wells productivity by cold
production in heavy oil reservoir

Shang Yingxue，Li Xiaoping，Zhang Liehui
（State Key Laboratory of Oil-Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，

Chengdu City,Sichuan Province, 610500，China）

Abstract：Due to the non-Newtonian characteristics of fluid in heavy oil reservoir during cold production，conventional
methods cannot be used in precisely predicting horizontal wells productivity when its dynamic production characteristic is
different from that of conventional oil wells. During the cold production，the rheological behavior of heavy oil can be as⁃
sumed as Bingham type. According to the percolation features of cold production in heavy oil reservoirs，threshold pressure
gradient was taken into consideration. Then the seepage filed of the horizontal well was divided into inner and outer two
parts while the productivity formulas were derived respectively. In addition，moving radius was obtained by the average
pressure derivative method. Based on the equivalent principle of flow rates for both regions，nonlinear equations regarding
to the horizontal well production rate and the moving radius were established. Eventually，the values of the oil production
rate and moving radius under arbitrary time were acquired by Newton-Raphson method. Numerical results from a case man⁃
ifest that the production performances of the well by cold production in the heavy oil reservoir can be characterized by high
initial production，rapid decline and relatively long period of stabilized production，which can provide theoretical founda⁃
tion for oil production forecast and later optimization adjustment. Sensitivity analysis results show that longer horizontal sec⁃
tion length and larger reservoir thickness bring higher production during the same production time. And lower threshold
pressure gradient and lower oil viscosity bring higher production.
Key words：cold production in heavy oil reservoir；horizontal well；productivity；threshold pressure gradient；moving radius
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目前，水平井技术广泛应用于中外稠油油藏开

发，中外学者对水平井产能的研究较为成熟［1-3］，但

针对稠油油藏冷采开发阶段，研究重点主要集中于

对流变性及生产动态的分析［4］，而对水平井产能的

研究相对匮乏。Bali等［5］基于水平井产能模型确定

了稠油油藏流体的流变特征，将冷采阶段的稠油视

为宾汉塑性流体。Denbina等［6］利用数值模拟技术

对加拿大西部稠油油藏冷采水平井生产动态进行

了研究，分析表明冷采技术能否提高稠油油藏水平

井产量取决于地质特征及流变特性的共同影响。

Owayed［7］将科威特境内Managish油田的流体视为微

可压缩宾汉流体，基于水平井压力及压力导数特征

建立了可预测油藏及生产井参数的解析模型。而

中国学者对稠油油藏水平井产能公式的推导仅考

虑启动压力梯度的影响，对动边界的影响及求解考

虑较少［8-11］。刘高波等［10］根据速度势理论，考虑启

动压力梯度的影响，推导出稠油油藏水平井产能预

测公式。何勇明等［11］考虑启动压力梯度的影响，并

利用网格差分对动边界进行求解，推导出可预测稠

油油藏直井的产能方程。为此，笔者基于冷采阶段

稠油油藏的非牛顿特性，建立了综合考虑动边界及

启动压力梯度的稠油油藏冷采水平井产能预测公

式，分析启动压力梯度、水平井段长度、油层厚度、

原油粘度对水平井产量的影响，为预测冷采阶段稠

油油藏生产特征提供了理论依据。

1 产能公式推导

1.1 物理模型

三维渗流场物理模型（图 1）的假设条件为：均

质各向同性圆形稠油油藏中央有 1口水平井，其井

图1 三维渗流场物理模型

Fig.1 Three dimensional model of seepage field

段长度为 L，井筒半径为 rw，且与油藏顶、底面平行。

油藏外边界定压，压力为pe，地层中流体单相微可压

缩，忽略重力和毛管压力的影响。

水平井生产时的三维渗流场（图1a），可将其划

分为内、外区。内区渗流可近似为以水平井两端点

为焦点、短轴为油层厚度的椭球流（图 1b）；外区渗

流可近似为以动边界 rm为外边界，高度为 h的圆柱

体泄流区向内边界为 L/4区域的平面径向流［12］（图

1c）。
1.2 压力公式推导

1.2.1 内区

水平井生产时地层中会形成等压旋转椭球面，

假设水平井为线源，在椭圆坐标内分析稠油油藏水

平井的产能。椭圆坐标（图1b）与直角坐标关系为

ì
í
î

x = a cosη
r = y2 + z2 = b sinη （1）

其中

a = L2 cosh ξ （2）
b = L2 sinh ξ （3）
ξ = sinh-1πr

L
（4）

基于扰动椭圆概念，用发展的矩形族描述等压

椭圆族，定义平均短半轴［13］为

r̄ = 2π ∫0π2 rdη = 2bπ = L sinh ξ
π （5）

为了更准确地描述内区渗流场，改进了宋付权

等对椭球区域内渗流的处理［13-14］，将渗流场进一步

细分成平面径向流及球面向心流。平面径向流的

运动方程为

V1 = q12πr̄L = K
μ
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr̄ -Go （6）

将式（5）代入式（6），分离变量积分，整理得

p f - pwf = q1μ2πKL ln sinh ξ fsinh ξw
+
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GoLπ ( )sinh ξ f - sinh ξw （7）
球面向心流的运动方程为

V2 = q2
4πr̄ 2 = K

μ
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr̄ -Go （8）

将式（5）代入式（8），分离变量积分，整理得

p f - pwf = q2 μ4KL æèç
ö
ø
÷

1sinh ξw
- 1sinh ξ f

+
GoLπ ( )sinh ξ f - sinh ξw （9）

1.2.2 外区

渗流区域平面径向流（图1c）的运动方程为

V3 = q32πrh = K
μ
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr -Go （10）

对式（10）分离变量积分，整理得

pe - p f = q3 μ2πKh ln
rm
L 4 +Goæè

ö
ø

rm - L4 （11）
1.3 动边界推导

黄延章等认为低渗透多孔介质中的渗流流体

由边界流体和体相流体组成，边界流体受固液界面

作用力影响，需达到某个压力梯度时才可以流

动［15］。冷采阶段稠油油藏的渗流场中亦存在一个

运动界面，界面一侧流体流动，另一侧流体静止。

当井生产时，井筒附近压力梯度大，沿着径向距离

压力梯度迅速减小。在动边界以内流体流动，动边

界以外由于压力梯度很小，流体静止，动边界位置

从井筒附近随时间向外推进［16］。

虽然低渗透油藏与稠油油藏启动压力梯度的

形成机理不同，但在数学处理上，二者具有相同之

处。因此为了简化计算，可采用黄延章提出的平均

压力导数法［17］计算稠油冷采井的动边界。

稠油油藏不稳定渗流微分方程为

1
r
× ∂∂r

é
ë
ê

ù
û
úr(∂p∂r -Go) = 1

ω
× ∂p

∂t （12）
定解条件为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

p( )r,0 = pe

r(∂p∂r -Go)| r = rw = qμ
2πKh

(∂p∂r -Go)| r = rm( )t = 0
p( )rm( )t , t = pe

（13）

在运动区域内将压力导数平均为时间函数

F( )t = ∫V ( )t
∂p
∂t dV
V ( )t

= 2∫rwrm( )t r∂p∂t dr
rm

2( )t - rw2 （14）
将式（14）代入式（12），分离变量积分，整理得

F( )t
2ω ( )r2 - rw2 + qμ

2πKh = r(∂p∂r -Go) （15）
将式（13）代入式（15），整理得

F( )t = - qμω

πKh[ ]rm
2( )t - rw2 （16）

对式（15）分离变量积分并代入式（16），整理得

p = pe + qμ
4πKh × rm

2( )t - r2
rm

2( )t - rw2 - qμ
2πKh ×

rm
2( )t

rm
2( )t - rw2 ln rm( )tr -Go[ ]rm( )t - r （17）

对式（17）两边对 t求导，整理得

∂p
∂t =

ì
í
î

ï

ï

qμ
4πKh

2rm( )t ( )r2 - rw2

[ ]rm
2( )t - rw2 2 +

ü
ý
þ

ï

ï

qμ
2πKh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2rm( )t rw2

[ ]rm
2( )t - rw2 2 ln rm( )tr - rm

2( )t
rm

2( )t - rw2
1
r

-Go ×

drm( )t
dt （18）

联立式（14）、式（16）和式（18）整理得

- qμη
πKh = æ

è
ç

qμ
4πKh I1 +

qμ
πKh I2 -

qμ
πKh I3 -

ö
ø
÷

qμ
πKh I4 -GoI5

drm( )t
dt （19）

其中

I1 = rm( )t [ ]rm
2( )t + rw2

rm
2( )t - rw2 （20）

I2 = rm( )t rw2

rm
2( )t - rw2 ln rm( )t （21）

I3 = rm( )t rw2

[ ]rm
2( )t + rw2 2 [ ]rm

2( )t ln rm( )t - rw2 ln rw （22）

I4 = rm
2( )t

rm( )t + rw （23）
I5 = rm2( )t - rw2 （24）

为简化计算，对式（19）忽略 rw
2 项，分离变量积

分，整理得

∫0t- qμω
πKhdt =

∫rwrm( )t éëê ù
û
ú- 3qμ

4πKh rm( )t -Gorm
2( )t drm( )t （25）

忽略 rm
2 和 rw

3 项，整理得

9rw2( )t + 8πKhGo
qμ

rw
3( )t = 24ωt （26）

1.4 产能求解方法

由内、外区交界面处流量相等可得求解水平井
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产能的衔接条件为

q = q1 + q2 = q3 （27）
联立式（4）、式（6）、式（8），整理得

qo = q
B

=
2πKhé

ë
ê

ù
û
úpe - pwf -Go(rm - r f ) - GoLπ (sinh ξ f - sinh ξw)

μBæ
è
ç

ö
ø
÷

h
LA

+ ln 4rm
L

（28）
其中

A = 1
ln sinh ξ fsinh ξw

+ 2π1sinh ξw
- 1sinh ξ f

（29）

用Newton-Raphson数值方法求解由式（26）及

式（28）构成的非线性方程组，即可求得任意时刻下

稠油冷采水平井的产量及动边界，具体求解步骤

为：①将式（26）及式（28）整理成等式右端为 0的形

式，将 qo 和 rm( )t 分别定义为 x1 和 x2 ，则式（26）为

f1( )x1,x2 = 0 ，式（28）为 f2( )x1,x2 = 0 ；②在 q 及 rm( )t
的定义域范围内选取初值（ x1

( )0
，x2

( )0
），其中 x1

( )0 >
0，x2

( )0 > rm ；给定允许误差 ε > 0 和最大迭代次数

kmax ；③对于 k =0，1，…，kmax 进行如下循环：首先，计

算由式（26）及式（28）构成的非线性方程组的雅克

比 矩 阵 F′( )x
( )k

及 F( )x
( )k

；然 后 ，计 算 x
( )k + 1 =

x
( )k - éë ù

ûF′( )x
( )k

-1
F( )x

( )k
；其次，若  x

( )k + 1 - x( )k /x( )k < ε ，

则 x = x( )k + 1
，计算结束，否则将 x

( )k + 1
作为 x

( )k
进行下

步计算；最后，当迭代次数 k 未超过 kmax 时继续上述

运算，否则输出迭代失败，计算停止。

2 实例计算及敏感性分析

2.1 实例计算

孤岛油田某稠油区块利用水平井冷采技术开

发，生产井X水平段长度为262.3 m，油层厚度为8.1
m，水平井筒半径为 0.079 7 m，启动压力梯度为

0.001 6 MPa/m，渗透率为 805×10-3 μm2，孔隙度为

36.5%，综合压缩系数为1.0×10-4 MPa-1，原油粘度为

175 mPa·s，原油体积系数为 1.024 m3/m3，外边界压

力为10.28 MPa，水平井井底流压为7.13 MPa。
从水平井产油量随生产时间变化关系（图2）可

看出，生产初期水平井产油量高，随着生产的进行，

产油量很快进入递减阶段，但随后便进入较长的稳

图2 水平井产油量与生产时间关系

Fig.2 Relationship of horizontal well production
rate and production time

定生产时期。该预测结果符合稠油油藏水平井初

期产油量高、递减快、稳产期较长的生产特点。

2.2 敏感性分析

根据实例计算获得的油藏数据，分别在不同的

水平井井段长度、油层厚度、启动压力梯度及原油

粘度下，利用新方法计算不同生产时间下水平井的

产油量（图3，图4，图5和图6）。
2.2.1 水平井井段长度对产油量的影响

当其他参数一定时，不同水平井段长度条件下

图3 水平井井段长度对水平井产油量的影响

Fig.3 Effect of horizontal section length on oil production
rate in horizontal wells

图4 油层厚度对水平井产油量的影响

Fig.4 Effect of reservoir thickness on oil production
rate in horizontal wells
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图5 启动压力梯度对水平井产油量的影响

Fig.5 Effect of threshold pressure gradient on oil production
rate in horizontal wells

图6 原油粘度对水平井产油量的影响

Fig.6 Effect of oil viscosity on oil production
rate in horizontal wells

产油量随生产时间变化的关系（图 3）可以看出，在

生产时间相同时，水平井井段长度越大，水平井产

油量越高，但随着生产的进行，水平井段长度对产

油量的影响逐渐变小。其原因是水平井段越长，井

筒与油层的接触面积越大，产油量越大；但随着井

筒内流体的增加，地层能量也随之降低，水平井段

长度对产油量的影响幅度将逐渐减小。因此，在经

济允许范围内，应选择合适的水平井段长度。

2.2.2 油层厚度对产油量的影响

当其他参数一定时，从不同油层厚度条件下水

平井产油量随生产时间的变化（图 4）可以看出，在

油井投产初期，油层厚度对产油量的影响并不明

显，但随着生产的进行，其影响逐渐增大，且在生产

时间相同时，油层厚度越大，水平井产油量越高。

这是由于油层厚度越大，单位时间内流入井筒的流

体越多，产油量越高。但在投产初期，压力降落主

要集中在井筒附近的地层，油层厚度的影响并未表

现出来，随着生产的进行，厚油层比薄油层能量更

为充足，地层能量下降的速度更慢，因而表现出厚

油层比薄油层产油量递减更慢。

2.2.3 启动压力梯度对产油量的影响

当其他参数一定时，从不同启动压力梯度条件

下水平井产油量随生产时间的变化（图 5）可以看

出，油井刚开始生产时启动压力梯度的大小对产油

量的影响并不明显，但随着生产的进行，其影响逐

渐显著，且在生产时间相同时，启动压力梯度越小，

水平井产油量越高。其原因是启动压力梯度越小，

流体开始流动时需克服的阻力越小，因而产油量越

高；当启动压力梯度在很小的范围内变化时，产油

量变化较为明显，说明冷采阶段稠油流体的宾汉特

性对产油量的影响不可忽略。

2.2.4 原油粘度对产油量的影响

从图6可看出，当其他参数一定时，在生产时间

相同的情况下，原油粘度越小，水平井产油量越高，

且随着生产的进行，原油粘度对产油量的影响逐渐

增大。其原因是原油粘度越小，流体渗流阻力越

小，因而产油量越大。因此对冷采效果不理想的油

井考虑采取化学降粘措施，以提高投产后期油井产

油量。

3 结论

改进了宋付权等对椭球区域渗流的处理，将其

细分为平面径向流与球面向心流 2部分，从而提高

了内区产能求解的准确性。基于冷采阶段稠油油

藏的非牛顿特性，在考虑启动压力梯度的基础上，

对动边界进行推导及求解，进一步提高了稠油油藏

冷采水平井产能预测公式的合理性。实例计算结

果表明，在综合考虑启动压力梯度和动边界的情况

下，稠油油藏冷采阶段生产特征为初期产量高、递

减快、稳产期较长。敏感性分析表明，生产时间相

同时，稠油油藏冷采阶段水平井产油量随水平井井

段长度、油层厚度增大而增大，随启动压力梯度、原

油粘度增大而减小。在油井投产初期，油层厚度与

启动压力梯度的变化对水平井产油量的影响较小，

随着生产的进行，各因素的影响逐渐明显。

符号解释：

x，y，z ——直角坐标；a ——椭圆长半轴长，m；η——椭

圆坐标；r ——平面径向距离，m；b ——椭圆短半轴长，m；

L——水平井井段长度，m；r̄ ——平均短半轴，m；V1 ——内

区平面径向流渗流速度，m/s；q1 ——内区平面径向流流量，

m3/s；K ——油藏渗透率，m2；μ ——地层原油粘度，mPa·s；
p——内区任一点处压力，Pa；Go ——启动压力梯度，Pa/m；
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p f ——内外区分界面处压力，Pa；pwf ——井底压力，Pa；
ξ f ——内外区分界面处椭圆坐标；ξw ——水平井井底椭圆

坐标；V2 ——内区球面向心流渗流速度，m/s；q2 ——内区球

面向心流流量，m3/s；V3 ——外区平均径向流渗流速度，m/s；
q3 ——外区平均径向流流量，m3/s；h——油层厚度，m；

pe ——油层外边界处压力，Pa；rm ——动边界，m；ω——导

压系数，m2/s；t——渗流时间，s；rw ——井筒半径，m；q——

水平井地下产量，m3/s；F( )t ——时间函数；V ( )t ——流体运

动区域，m3；qo ——水平井地面产量，m3/s；B ——原油体积

系数，m3/m3。
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