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带隔板底水油藏水平井见水时间预测方法

黄全华，陆 云*，付云辉，陈 冲，童 凯
（西南石油大学 石油工程学院，四川 成都 610500）

摘要：底水脊进是底水油藏水平井开发过程中经常遇到的重要问题，准确地预测底水脊进的时间对于底水油藏合

理开发至关重要。针对带隔板底水油藏水平井，基于油水两相渗流理论及流体在多孔介质中的流动规律，建立物

理模型，并利用镜像反映和势叠加原理得到底水油藏水平井势分布，推导了带隔板底水油藏水平井见水时间公

式。实例计算结果表明，该公式计算结果与实际见水时间相对误差为5.39%，隔板的存在大大延缓了水平井底水脊

进的时间，且随着隔板半径增大和避水高度的增加，见水时间越长；水平井见水时间随着水平井段长度的减小和产

油量 的增大而缩短。该研究对于带隔板底水油藏中水平井段长度和避水高度的设计以及油藏合理开发具有一定

指导意义。
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Prediction method of water breakthrough time of horizontal
wells in bottom water reservoir with barrier

Huang Quanhua，Lu Yun，Fu Yunhui，Chen Chong，Tong Kai
（Petroleum Engineering Institute，Southwest Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）

Abstract：Bottom water coning is one of the important problems in the development process of horizontal wells in bottom
water reservoir. To accurately predict the time of bottom water coning is vital for reasonable development of the bottom wa⁃
ter reservoir. For the horizontal wells in bottom water reservoir with barrier，physical model was establish based on oil-wa⁃
ter two phase flow theory and the law of fluid flow in porous media，and potential distribution of horizontal wells in bottom
water reservoir was obtained through the mirror image and potential superposition principle. The formula for water break⁃
through time of horizontal wells in bottom water reservoir with barrier was deduced. Case calculation shows that the relative
error between the formula calculation results and the actual water breakthrough time is 5.39%. The existence of the barrier
greatly delays the bottom water coning time，and the water breakthrough time increases with the increase of the barrier radi⁃
us and water avoidance height. With decrease of horizontal section length and increases of daily oil production，the water
breakthrough time of horizontal well decreases. The research has certain guiding significance for the design of the horizon⁃
tal well length and water avoidance height and development of the bottom water reservoir with barrier reservoir.
Key words：bottom water reservoir；barrier；horizontal well；water coning；mirror image；water breakthrough time

水平井具有泄油面积大、生产压差小等特点，

能有效延缓底水脊进和延长无水开采期，在底水油

藏开发过程中得到广泛应用［1-2］。但水平井一旦见

水，含水率将快速上升且产油量骤减，大大降低了

油气田的采收率，因此准确地预测底水脊进时间对

于底水油气藏合理开发至关重要。中外许多学者

对水平井开采底水油藏做了大量研究［3-4］。Giger建
立二维水平井底水脊进模型，推导出水平井见水时
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间公式［5］；Yang等通过数值模拟技术研究水平井底

水脊进规律及影响因素［6］；范子菲等运用保角变换

和势函数理论推导出底水油藏水平井的产能公式

和见水时间公式［7］；程林松等利用镜像反映和势

叠加理论推导出底水油藏水平井见水时间预测公

式［8］。这些研究均是以无隔板底水油气藏水平井模

型为基础，而对于带隔板底水油气藏中水平井的研

究较少，有少数学者通过实验和数值模拟方法对底

水油藏中隔板进行了相关研究［9-12］。笔者针对带隔

板底水油藏水平井，以油水两相渗流理论及质点在

多孔介质中的流动规律为基础，运用镜像反映和势

叠加理论，推导带隔板底水油藏中水平井见水时间

预测公式，并通过实例分析产油量、水平井长度和

避水高度以及隔板半径对见水时间的影响。

1 模型的建立及势分布

1.1 模型的建立

假设有一带隔板的底水油藏，其隔板的存在改

变了底水锥进的路线（图1）。底水先从A点垂直锥

进到隔板边缘的B点，由于隔板的作用，底水并不会

立即向井底流动，而是从B点流动到C点，再从C点

流动到水平井筒D点。

1.2 势分布

设油水界面为恒压界面，通过镜像反映和势叠

加理论可得到底水油藏中 xz平面内任意点的势分

布［13-14］为

图1 带隔板底水油藏水平井水脊示意

Fig.1 Water coning of horizontal wells in bottomwater reservoir with barrier
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2 见水时间公式推导

由图 1可知，带隔板底水油藏水平井见水时间

可分为3部分：底水从A点上升到隔板边缘B点的时

间、底水从隔板边缘B点沿着隔板流向C点的时间、

最后底水从C点脊进到水平井筒D点的时间。

2.1 底水从A点到B点的时间

根据由式（1）求取获得的底水油藏中任意点的

势分布，可求得AB直线（x=rb）上势函数梯度为
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沿AB方向上任意点M处（图1）底水的渗流速度为
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（3）

根据油水两相渗流理论及流体在多孔介质中

的流动规律可知
dt = é

ë
êê

ù

û
úú

ϕ( )1 - Swi - Sor
vz

dr （4）
将式（3）代入式（4）并积分可得底水从A点到B点的时间为

tAB = ∫0hb
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2.2 底水从B点到C点的时间

根据由式（1）求取获得的底水油藏中任意点的

势分布，可以得到BC直线（ z = hb）上势函数梯度的

表达式为
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2.3 底水从C点到D点的时间

根据由式（1）求取获得的底水油藏中任意点的

势分布，可求得CD直线（x=0）上势函数梯度为
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沿CD方向上任意点（图1）底水的渗流速度为
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将式（10）代入式（4）并积分可得底水从C点到

D点的时间为

tCD = ∫hb
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则带隔板底水油藏水平井见水时间为

t = tAB + tBC + tCD （12）

3 实例分析

某底水油藏的基本参数包括：油层厚度为 20

m，水平井段长度为500 m，水平井避水高度为15 m，

隔板到油水界面的高度为10 m，隔板到水平井筒的

距离为 5 m，隔板半径为 10 m，油的体积系数为

1.34，油井的井径为 0.101 2 m，孔隙度为 0.15，束缚

水饱和度为0.35，残余油饱和度为0.2。油井初期平

均产油量为60 m3/d。
通过MATLAB编程数值求解得到底水从A点到

B点的时间、从B点到C点的时间和从C点到D点的

时间分别为 36.3，389.9和 4.4 d，根据式（12）可计算

出带隔板底水油藏水平井见水时间为 430.6 d。若

不考虑隔板的影响，可计算出水平井见水时间为

27.3 d。
该底水油藏的水平井初期平均产油量为60 m3/

d时，若以无隔板底水油藏水平井见水时间公式计

算，油井应该很快见水，但实际该水平井生产 408 d
才见水（图 2），根据式（12）计算的见水时间与实际

见水时间相近，相对误差为5.39%，说明式（12）对于

带隔板底水油藏水平井的见水时间预测具有较好

的适用性。

从产油量及水平井段长度对水平井见水时间

的敏感性分析（图 3）可以看出，水平井见水时间随

着产油量的增加和水平井段长度的减小而逐渐缩

短。由式（3）、式（7）和式（10）可以得到，随着产油

量的增加和水平井段长度的减小，底水脊进的速度

变大，因此水平井见水时间变短。

当水平井产油量为 60 m3/d时，计算分析水平

（6）

（7）

（8）

沿BC方向上任意点N处（图1）底水的渗流速度为

将式（7）代入式（4）并积分可得底水从B点到C点的时间为
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图2 带隔板底水油藏水平井油、水月产量
随生产时间的变化曲线

Fig.2 Time-varying curves of monthly oil and water
production of horizontal well in bottom

water reservoirs with barrier

图3 带隔板底水油藏水平井见水时间与产油量的关系

Fig.3 Relationship between water breakthrough time and
daily oil production of horizontal well in
bottom water reservoirs with barrier

井避水高度和隔板半径对油井见水时间的影响，随

着水平井避水高度和隔板半径的增加，水平井见水

时间也变长（图4）。从图4可以看出，随着避水高度

的增加，见水时间开始增长较缓慢，随后快速增加，

当水平井快接近油层顶部时，见水时间基本不变；

隔板半径对见水时间影响较大，当隔板半径增加

图4 带隔板底水油藏水平井见水时间与避水高度的关系

Fig.4 Relationship between water breakthrough time
and height of water avoidance of horizontal
well in bottom water reservoirs with barrier

时，见水时间快速增长，这说明隔板能有效地延缓

底水脊进。

4 结论

针对带隔板底水油藏水平井，推导带隔板底水

油藏中水平井见水时间预测公式，通过实例计算，

该公式计算结果与实际见水时间相近，相对误差为

5.39%，具有较好的适用性。水平井见水时间随着

水平井段长度的减小和产油量的增加而缩短，随着

水平井避水高度和隔板半径的增大而变长。对于

具体的带隔板底水油藏，可综合考虑产油量和水平

井段长度以及避水高度对水平井见水时间的影响，

并以此确定合理的水平井长度、避水高度及产油

量。

符号解释：

Φ(x,z) ——任意一点的势，μm2·MPa/（mPa·s）；Φe ——

油水界面的初始势函数，μm2·MPa/（mPa·s）；qsc ——气井日

产油量，m3/d；Bo ——油的体积系数；L ——水平井长度，m；

x——水平方向的距离，m；h——油层的厚度，m；z ——垂

直方向的距离，m；zw ——避水高度，m；rb ——隔板的半径，

m；vz ——底水锥进的速度，m/s；t ——底水移动的时间，d；
ϕ ——孔隙度；Swi ——束缚水饱和度；Sor ——残余油饱和

度；r ——底水移动的距离，m；tAB ——底水从A点到B点的

时间，d；hb ——隔板距油水界面的高度，m；tBC ——底水从

B点到C点的时间，d；tCD ——底水从C点到D点的时间，d。
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