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摘要：底水油藏水平井产能是油藏工程分析的重要研究内容。现有的底水油藏水平井产能公式均是基于短水平井

渗流模型提出的，但对长水平井产能并不适用，为了更准确地评价底水油藏长水平井产能，综合考虑各向异性和油

井避水高度对长水平井产能的影响，并运用等值渗流阻力、势的叠加原理以及镜像反映等方法推导出底水油藏长

水平井产能公式。通过实例分析发现，各向异性对长水平井产能影响十分显著，其产量较不考虑各向异性的公式

所计算的产量同比下降了53.52%，在用短水平井产能模型预测底水油藏长水平井产能时油井的产油量较大，最大

可达实际产油量的5.01倍，而底水油藏长水平井产能模型的计算结果则较为准确。
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Abstract：Horizontal well productivity in bottom-water reservoir is an important content in the research of reservoir engi⁃
neering analysis. The existing productivity formula for the bottom-water reservoir are based on short horizontal well flow
model，which is not applicable to long horizontal well productivity calculation. In order to evaluate long horizontal well pro⁃
ductivity more accurately，productivity formula for long horizontal well in bottom-water reservoir was deduced by using
equivalent filtrational resistance，potential superposition principle and mirror image method considering both anisotropy
and height of water avoidance. The case study shows that the anisotropy has a significant effect on the long horizontal well
productivity. The production predicted by the new formula decreased by 53.52% compared with that obtained from the for⁃
mula that neglects the effect of anisotropy. Oil production will be exaggerated when using short horizontal well productivity
model to predict the long horizontal well. The maximum value can reach 5.01 times that of actual production. Calculation re⁃
sult of long horizontal well productivity model proposed in this paper for the bottom-water reservoir is more accurate than
that before.
Key words：bottom-water reservoir；long horizontal well；productivity formula；anisotropy；height of water avoidance

底水锥进是底水油藏开发中遇到的难点问题，

目前水平井是底水油藏开发的有效方法之一。但

由于水平井技术不够成熟，钻井费用高，因此所钻

水平井多为短水平井，其水平井段长度远小于油藏

泄油半径。近年来，随着水平井技术的不断发展，

水平井段长度不断增加，出现了水平井段超过
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10 000 m的长水平井［1］。水平井产能分析对制定油

井合理工作制度和预测油井开采动态具有重要意

义。范子菲等提出的底水油藏产能公式仅适用于

短水平井［2-6］，李传亮等运用等效渗流阻力法得到了

长水平井产能公式［7］，但该公式并未考虑油藏各向

异性的影响且不适用于底水油藏。

如何有效预测底水油藏长水平井产能成为一

个亟待解决的问题。为此，笔者在前人研究的基础

之上，综合考虑油层各向异性及水平井水平段避水

高度等因素的影响，并利用等值渗流阻力法、势的

叠加原理以及镜像反映等方法推导出底水油藏长

水平井产能公式。

1 长水平井产能公式

李传亮等首次提出了长水平井的概念［7］，并对

长水平井产能公式进行了研究，但公式是基于均质

各向同性地层提出的，要使模型的计算结果更符合

实际，必须考虑各向异性对长水平井产能的影响。

通过相关文献调研发现，陈元千提出的各向异性校

正方法实际运用效果最好［8-10］，因此，采用陈元千各

向异性校正方法对文献［7］中的李传亮公式进行校

正。

校正后的近井径向流区与远井区的渗流阻力

表达式分别为

Rr = μoBo2πKvLη
× ln h2πrw （1）

Re = aμoBo4KhLhη
（2）

其中

η = Kv
Kh

（3）
长水平井产油量的计算公式为

Q = Δp
Re +Rr

=
0.543KhηhΔp

μoBo
æ

è
ç

ö

ø
÷

πa2L + h
Lη2 × ln h2πrw

（4）

分别采用式（4）与李传亮公式对文献［7］中的

矿场实例进行计算对比，从计算结果（图 1）中可以

看出，式（4）的计算结果较李传亮公式同比降低了

53.52%。由此可见，无论短水平井还是长水平井，

各向异性对水平井产油量均会产生较大的影响，在

预测水平井产油量时必须考虑油层各向异性的影

响。

图1 李传亮公式和考虑油层各向异性产能公式与
长水平井段长度的关系

Fig.1 Relationships between productivity and horizontal
section length based on Li Chuanliang’s
formula and the one considering reservoir

anisotropy respectively

2 底水油藏长水平井产能公式的建
立

当水平井段长度能够穿过整个油区时，油藏的

泄油区不再是椭圆形，而表现为：在水平面内，长水

平井的泄油区为矩形；在垂直平面内，长水平井的

泄油区为圆形，但在计算垂直平面内的产油量时，

需要考虑底水驱动的影响。

2.1 垂直平面产能公式

运用镜像反映和势的叠加原理可以计算得到

水平井垂直平面内的产油量。由镜像反映原理可

知，图 2中的 1点汇可映射成生产井和注水井交互

排列的无限长直线井排。该井排由 2类生产井和 2
类注水井组成，2 类生产井的坐标分别为（0，
2h + 4nh -Zw）和（0，4nh +Zw）；2类注水井的坐标分

别为（0，2h + 4nh +Zw ）和（0，4nh -Zw ），其中，n=
0，±1，±2，±3，…。

图2 水平井垂向剖面
Fig.2 Vertical section of horizontal well

由势的叠加原理可知，地层中任意一点的势经

马斯凯特公式转化后得到［11］
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在油水界面处（y = 0 ，z = 0）的势可以表示为

ϕ(y,z) =ϕe =C （6）
在井壁处（y = 0 ，z =Zw - rw）的势可以表示为

ϕw = q
4π ×

ln
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此时，底水油藏水平井的供给边界与井筒的势

差可表示为

Δϕ =ϕe -ϕw =

q
4π × ln
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由于井筒半径远小于避水高度，则 2Zw - rw ≈
2Zw ，因此式（8）还可以写成

ϕe -ϕw = - q
4π ln
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由于井筒半径远小于油层厚度，所以
rw
h

趋于

0，则
1 - cosπrw2h ≈ 12 æèç

ö
ø
÷

πrw2h
2

（10）

1 - cosπZw
h

≈2 sin2 πZw2h （11）
把式（10）、式（11）代入式（9）整理后可得

Δϕ =ϕe -ϕw = - q
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单位长度水平井的产油量可表示为

qBo = Qv
L

（13）
联立式（12）和式（13），并采用陈元千各向异性

校正方法校正后可得水平井垂直平面内产油量的

表达式为

Qv = 2πKvLηΔp
μoBo lnæ

è
ç

ö
ø
÷

4hπrw tan
πZw2h

（14）

2.2 水平面产能公式

在水平面单向渗流模型（图 3）中，油水界面处

的压力为 pe ，水平井井底流压为 pwf ，地层的长度为

a，宽度（同水平井段长度）为 L，油层厚度为 h，油流

方向为 x，水平面内为单向稳定线性流，其产油量表

达式［12-13］为

Qh = KLhΔp
μoBoa

（15）

图3 水平面单向渗流模型
Fig.3 Unidirectional flow model on horizontal plane
同样，采用陈元千各向异性校正方法校正后可

得水平面产油量的表达式为

Qh = KhLhηΔp
μoBoa

（16）
2.3 底水油藏长水平井产能公式

根据等值渗流阻力法可知

Rv = Δp
Qv

（17）
Rh = Δp

Qh
（18）

联立式（14）、式（16）—式（18）可得垂直平面与

水平面的渗流阻力分别为

Rv =
μoBo lnæ

è
ç

ö
ø
÷

4hπrw tan
πZw2h

2πKvLη
（19）

Rh = μoBoa4KhLhη
（20）

采用等值渗流阻力法，并结合式（19）和式（20）
得到底水油藏长水平井的产能公式为

Q = 0.543KhηhΔp
μoBo
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πa2L + h
Lη2 lnæèç
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4hπrw tan
πZw2h

（21）
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3 实例分析

某底水油藏油井实际生产数据［14］包括：地下原

油密度为 0.65 g/cm3，地下原油粘度为 0.29 mPa·s，
原油体积系数为 1.615 m3/m3，水平井段长度为

444.4 m，水平渗透率为614×10-3 μm2，垂向渗透率为

49.2×10-3 μm2，井筒半径为 0.11 m，泄油半径为 300
m，油层厚度为 33.5 m，生产压差为 1.26 MPa。利用

该实例对底水油藏长水平井产能公式以及目前几

种常用的水平井产能公式进行对比分析。由计算

结果（表 1）可知，油井的实际产油量为 1 624.62 m3/
d，程林松—范子菲公式计算的产油量为 8 145.61
m3/d，与实际产油量相比，误差最大，是实际产油量

的5.01倍；由新推导的各向异性底水油藏长水平井

产能公式计算的产油量为 1 623.99 m3/d，计算结果

与实际产油量最为接近，误差最小。通过研究分析

可知，该底水油藏水平井段已经贯穿整个油区，该

水平井即为长水平井，由于新推导的各向异性底水

油藏长水平井产能公式是基于底水油藏长水平井

渗流模型建立的，所以计算值和实际值误差最小，

Joshi公式、陈元千公式以及程林松—范子菲公式都

是基于短水平井模型计算出来的，并不适用于长水

平井，并且，在用短水平井产能公式对长水平井产

能进行评价时，得到的水平井段产能将会过大。

表1 不同产能模型计算结果对比
Table1 Comparison of calculation results of

different capacity models
计算方法

Joshi公式1
Joshi公式2
新公式

产油量/（m3·d-1）

4 515.33
3 542.04
1 623.99

计算方法

程—范公式

陈元千公式

实际产油量

产油量/（m3·d-1）

8 145.61
2 348.59
1 624.62

4 结论

根据底水油藏长水平井的渗流特征，建立底水

油藏长水平井产能模型。该模型综合考虑各向异

性及油井避水高度对水平井产能的影响，能够更为

准确地评价底水油藏长水平井产能，而不论长水平

井还是短水平井，油藏各向异性均会对油井产能产

生严重影响，要准确评价水平井产能，必须考虑各

向异性的影响。当水平井水平段贯穿整个泄油区

后，油井的泄油区域将发生改变，若用短水平井产

能公式对其进行评价，预测的产能会大于油井实际

产能，在进行水平井产能评价时，应该根据水平井

类型合理选择产能预测模型。

符号解释：

Rr ——近井径向流区的渗流阻力，MPa·d·m-3；μo ——

地层原油粘度，mPa·s；Bo ——原油体积系数，m3/m3；Kv ——

垂向渗透率，10-3 μm2；L ——水平井段长度，m ；η ——陈

元千各向异性校正系数；h——油层厚度，m；rw ——井筒半

径，m；Re ——远井区的渗流阻力，MPa·d·m-3；a——地层长

度，m；Kh ——水平渗透率，10-3 μm2；Q ——长水平井产油

量，m3/d；Δp——水平井生产压差，MPa；Zw ——避水高度，

m；ϕ(y,z)——势函数；y ，z ——坐标；q——单位长度的水

平井产油量，m3/s；C ——常数；ϕe ——油水界面处的势，m2/
s；ϕw ——井壁处的势，m2/s；Δϕ ——供给边界与井筒的势

差，m2/s；Qv ——垂直平面内的产油量，m3/d；K ——油藏的

渗透率，10-3 μm2；pe ——油水界面处的压力，MPa；pwf ——

水平井井底流压，MPa；Qh ——水平面的产油量，m3/d；Rv ，

Rh ——垂直平面和水平面内的渗流阻力，MPa·d·m-3。
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