
!

前言

由于水平井具有渗流面积大
!

生产压差小
!

能够有

效延缓底水脊进等特点
"

目前已广泛运用于底水油藏开

发中 #

!"#

$

"

但底水油藏水平井井底见水是必然的
"

而临界

产量是衡定水平井是否将过早见水的标志
"

因此其研究

成为底水油藏开发过程中一个关键问题
%

目前
"

国内外

学者对底水油藏水平井临界产量做了大量的研究#

$"%

$

"

但

是其中一些方法在底水脊进物理模型的处理上存在较

大的缺陷 #

&

"

'

$

"

使得临界产量计算结果存在较大的偏差
"

无法运用于实际生产
%

本文以底水油藏水平井脊进机理

为基础
"

考虑水平井筒周围椭球形等压面
"

利用椭圆流

研究方法#

(

$推导了底水油藏水平井临界产量计算的新公

式
"

同时利用实例数据验证了新公式的准确性以及不同

油藏参数对底水油藏水平井临界产量的影响
"

为底水油

藏水平井临界产量的确定提供了新思路
%

"

水平井底水脊进机理

底水油藏开采的能量来自于底水驱动
"

油藏未开发

之前
"

油水界面一般为水平
"

随着油井的投产
"

含油区压

力下降
"

底水将突破含油区
"

当利用直井生产时
"

底水通

常呈
&

锥形
'

上升#

)

$

"

而利用水平井生产时
"

由于水平井渗

流的特点
"

底水通常呈
&

脊形
'

上升
"

见图
!

%

若水平井以

某一稳定产量生产时
"&

水脊
'

将稳定在一定的高度
"

当

产量增加时
"

井筒周围的
&

水脊
'

高度也不断增加
"

直到

井底见水
%

在底水脊进过程中
"

使油水界面发生变形以

及使
&

水脊
'

不能突破井底的水平井产量皆称为
&

临界产

量
'"

但只要油井一开井生产
"

即使很小的产量也会使得

油水界面变形
"

因而前者临界产量将会很小
"

参考价值

底水油藏水平井临界产量确定新方法

摘 要
!

底水油藏水平井临界产量作为确定油井合理生产制度
!

延长无水采油期
!

提高水平井

开发效果的重要参考依据
"

是控制油井过早见水的一个重要指标
"

准确计算其大小在底水油藏开发

中至关重要
#

以底水油藏底水脊进机理为基础
"

借助底水油藏直井底水锥进渗流理论
"

考虑水平井筒

周围椭球形等压面
"

利用椭圆流原理以及发展矩形族方法推导了底水油藏水平井临界产量计算新方

法
$

通过实例计算与对比
"

新公式计算结果与修正
*+,-./01

模型临界产量计算结果相对误差较小
"

说明新公式准确性较高
"

而
234./"5,/6+./

模型
%

程林松
"

范子菲模型
!

窦宏恩模型由于假设条件与底

水油藏实际渗流模式不符
"

最终导致临界产量计算结果偏差较大
$

敏感性分析表明临界产量随着油

层厚度
!

井筒位置与油层厚度之比的增大而增大
"

而随着各向异性系数的增大而减小
$

关键词
!

底水油藏
&

水平井
&

临界产量
&

底水脊进
&

椭圆流
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%
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!"#$

年
%!

月

不大
!

本文中的
"

临界产量
#

为后者
!

若小于该产量
!

油井

在稳定期内将不见水
$

若大于该产量
!

油井将过早见水
!

导致产油量下降
%

!

底水油藏水平井临界产量公式推导

!!&

物理模型及假设条件

底水油藏水平井底水脊进模型见图
!

!

假设水平井

位于顶部封闭
!

水平方向泄油半径为
!

"

的底水油藏中
!

水平段长度为
"

!

油层厚度为
#

!

水平井避水高度为
$

#

!

水平井筒半径为
!

#

!

原油与底水在地层中的渗流为稳态

渗流
!

且
"

水脊
&

刚好达到水平井井底
!

但井筒未见水
!

忽

略原油在地层中的压缩性以及井筒附近表皮对水平井

产量的影响
%

!!!

临界产量公式推导

水平井周围等压线为一簇簇椭球形
!

那么在
%$&

平

面内
!

等压线为一簇簇共焦椭圆
!

且焦点为水平井筒趾

端与跟端
!

因此建立如图
%

所示椭圆坐标系
%

在
%$&

平面内
!

流体在水平井筒周围的渗流可以看

成是椭圆流
!

选取任一椭圆形等压线
!!

则椭圆坐标与直

角坐标的关系为
'

%&' '() "

&&( )*+

!

"

(

!

)

其中

(

%

)

'&

(

",%

)

'- !

(&

(

",%

)

)-

(

!.)

)

式中
'

'

为任一椭圆形等压线的长半轴
!

/

$

(

为任一椭圆

形等压线的短半轴
!

/

$

*

为水平段长度
!

/

$

+

为与水平

井筒有关的常数
!

对于固定的水平井筒
!

)

为固定值
%

目前椭圆流的描述通常借助发展矩形族*

!0

+

!

则
'

%&

(

,,%

)

'- !

(

1

)

(

2

)

对式
(

2

)

求导
'

(

3

)

在椭圆形渗流场中
!

渗流速度为
'

(

4

)

式中
'

!

为椭圆形渗流场中任一点渗流速度
!

/,5

$

-

-

为油

藏水平渗透率
!

!0

!1

"/

%

$

#

(

为地下原油黏度
!

/67

,

)

%

将式
(

4

)

进一步转化为
'

(

8

)

将式
(

3

)

代入式
(

8

)

得

(

9

)

在
&$.

平面内
!

底水脊进见图
1

%

%$&

平面上任一椭圆形等压线对应
&$.

平面内底水

脊进高度为
.

!

则该椭圆形等压线的周长为
/

可表示为
'

(

:

)

当水平段较长时
!

0

可以简化为
'

0"

23#'

1%

(

!0

)

因此任一椭圆形等压线处水平井渗流面积可以简

化为一等高椭圆柱的面积为
'

1"

23#'

1%

(

2!.

) (

!!

)

式中
'

2

为油层厚度
!

/

$

.

为任一位置处底水脊进高度
!

/

%

根据流量公式得
'

(

!%

)

式中
'

3

(

为任一位置处的产量
!

/

1

,5

$

4

(

为原油体积系数
!

/

1

,/

1

%

当底水脊进高度为
.

时
!

微元段驱动压差可表示为
'

55&!0;00!"$ $

#(

6;5.

(

!1

)

式中
'

$ $

# (

为油水密度差
!

<,'/

1

$

6

为重力加速度
!

本文

取
:#9 /,)

%

%

将式
(

!1

)

代入式
(

!%

)

中得
'

(

!2

)

图
!

椭圆坐标系

图
' !("

平面底水脊进示意图

))



当水平井以临界产量
!

!

生产时
!

井筒处水脊高度为

"

"

!#

"

!

式
"

#$

#

两边同时在对应区间上积分得到
$

%

%&

&

因此底水油藏水平井临界产量为
$

%

%'

&

式中
$

!

!

为水平井临界产量
!

(

)

*+

'

"

"

为井筒在油层中的

位置
!

(

'

#

"

为井筒半径
!

(

(

由椭圆坐标系与直角坐标系的关系得)

%%

*

$

%

%,

#

式中
$

#

-

为泄油半径
!

(

(

若考虑地层各向异性的影响
!

则临界产量
!

!

可以修

正为
$

%

%.

#

式中
$

$

/

为油藏垂直渗透率
!

01

2)

!(

3

(

!

实例分析

某底水油藏一水平井基本参数
$

地下原油密度
!

4

为

5"'& 67!(

8

!

地层水密度
!

"

为
%"1' 69!(

:

!

地下原油黏度
"

4

为
1";< (=>

+

?

!

原油体积系数
%

4

为
@"'@& (

8

9(

8

!

水平渗

透率
$

A

为
@'$#@1

B8

!(

;

!

垂直渗透率
$

/

为
$<";#@C

2:

!(

;

!

井筒距油层底部距离
"

"

为
;;",&(

!

井筒半径
#

"

为
1"%%(

!

泄油半径
#

-

为
:11 (

!

油层厚度
&

为
DD"D (

!

水平段长度

'

为
DDD"D (

(

将实例数据代入式
%

@.

&

计算得到底水油藏中该水

平井临界产量
!

并与常用临界产量计算模型进行对比
!

见表
@

(

由表
@

可以看出
!

利用本文模型计算底水油藏水平

井临界产量与修正
EA>F-G4H

模型计算结果相近
!

相对偏

差较小
!

说明利用本文模型计算底水油藏水平井临界产

量具有较高的实用性和准确性
!

而利用
IJ6-GBK>G!A-G

模

型
,

程林松
B

范子菲模型计算临界产量结果偏差较大
!

这

是因为
IJ6-GBK>G!A-G

模型中所选的锥进形状函数不能

真正描述水平井水脊形状
!

程林松
B

范子菲模型在处理

边界时将供油半径视为无限大
!

因此结果远远偏大
!

不

能很好地用于实际临界产量计算 )

@3

*

!

窦宏恩模型中的临

界产量定义为使油水界面发生变形时的产油量
!

因而计

算结果偏小)

,

*

(

当其他参数一定时
!

作不同油层厚度
&

条件下临界

产量
!

!

随井筒位置
"

"

与油层厚度
&

之比变化的关系曲

线
!

见图
$

(

由图
$

可以看出
!

一方面
!

当油层厚度
&

一定

时
!

随着井筒位置
"

"

与油层厚度
&

之比的不断增加
!

临

界产量
!

!

也不断增加
!

但增加的幅度越来越平缓
!

这是

因为当油层厚度
&

一定时
!

井筒位置
"

"

与油层厚度
&

之

比越大
!

井筒距离底水越远
!

水平井以较大的产量生产

时才能导致油井见水
!

因而临界产量
!

!

越大
'

另一方面
!

当井筒位置
"

"

与油层厚度
&

之比一定时
!

随着油层厚度

&

的增加
!

临界产量
!

!

也越大
!

原因在于当井筒位置
"

"

与油层厚度
&

之比一定时
!

油层厚度
&

越大
!

井筒距底水

距离越远
!

较大的产量才能导致井底见水
!

因而临界产

量越大
(

因此
!

在利用水平井开发底水油藏过程中
!

若只

考虑临界产量的影响
!

最优井筒位置应在井筒中上部
!

但考虑到井筒偏心距对水平井产量的影响
!

因此最佳位

置应为井筒中部
!

既能保持水平井较高的产量
!

又能延

缓井底见水
(

当其他参数一定时
!

作不同油层厚度
&

条件下临界

产量
!

!

随油藏各向异性系数
#

变化的关系曲线
!

见图
&

(

由图
&

可以看出
!

随着油藏各向异性系数
#

的增大
!

临界

产量
!

!

逐渐减小
!

且油层厚度
&

越小
!

临界产量
!

!

越低
!

但减小的趋势越来越平缓
!

即对于各向同性储层
!

临界

产量总是高于各向异性储层
(

这是因为在各向同性储层

中
!

底水脊进较均匀
!

波及面积较广
!

脊进速度小于各向
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表
"

不同临界产量模型计算结果对比

图
#

井筒位置与油层厚度之比对临界产量的影响
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!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%!

月

异性储层
!

因而临界产量较高
!

而在各向异性储层中
!

同

一生产压差下
!

底水沿高渗透储层脊进较快
!

低渗透储

层脊进较慢
!

形成底水的突进
!

波及面积较小
!

因而临界

产量较小
"

因此
!

在各向异性较严重的储层中
!

水平井生

产时应合理控制产量或生产压差
!

以免底水脊进速度较

快
!

井底见水较早
!

最终使油井减产
"

&

结论

!

#

基于椭圆流方法
!

结合底水油藏水平井脊进机

理
!

推导了计算底水油藏水平井临界产量的新方法
"

"

$

通过实例计算与对比
!

利用新公式计算临界产量

的结果与修正
#$%&'()*

模型
%

窦宏恩模型计算结果相对

误差较小
!

说明新公式准确性较高
"

敏感性分析表明
!

随

着油层厚度
%

井筒位置与油藏厚度之比的逐渐增大
!

临

界产量也逐渐增大
!

而随着各向异性系数的增大
!

临界

产量逐渐减小
"

!"#$%

&!'()*"#+,-./0+123456789:&$'"#;1

</67=!%%&='(>)?% *+,*%"

-./#0.1231"#-34.1512#63471.8.29# :1;#63<=5>9512# .>#?<512#

0.@5A.1=:8#B388# =.# CDE8.5=# F.==.G#B:=3@#H3<3@I.5@ #&$'"# J58#

-@588512#K#L@.;/4=5.1#63471.8.29= !%%&= '(>)@%*+,*%"

&''ABC=DEF=GHI=J"#KL1M0+12+,-N+

O-67&$'"#;1</67='(!(=)'P)@%!(M,!(%"

H:.#N/E35= -.12OP/18.12= B/#$53<7312=3=#:8"#63471.8.29#.>#

B:=3@# Q.1=@.8# :1;#B388# Q.GE83=5.1# .># 0.@5A.1=:8#B388<# 51#

F.==.G#B:=3@#H3<3@I.5@#.>#-:2:12#J58>538;#&$'"#J58#-@588512#R#

L@.;/4=5.1#63471.8.29= '(!(=)'>)@%!(M,!(%"

&)' Q7:E3@.1# S"# 673.@5=54:8# T=/;9# .># Q.1512# =.U:@;# 0.@5A.1=:8#

:1;# V3@=54:8# B388# 51# W15<.=@.E54# N.@G:=5.1<%T/X4@5=54:8# :1;#

Q@5=54:8#H:=3<#&Q'"##L:E3@#!*)MM#L@3<31=3;#:=#=73#TLC#W11/:8#

6347154:8# Q.1>3@3143# :1;# CD75X5=5.1= *,&# J4=.X3@ !%&+=

Y3U#J@83:1<= Z./5<5:1:=?TW"#Y3U#P.@[\#TLC= !%&+"

&]'^523@ONO_"OW1:89=54O6U.,;5G31<5.1O_.;38<O.>OB:=3@OQ@3<=512O

X3>.@3OF@3:[=7@./27O>.@O0.@5A.1=:8OB388< O&$'"OOTLCOH3<3@I.5@OO

CI:8/:=5.1OROC125133@512= !%&%=]O>]@% ](%,]!+"

&*'QRS=TUV"O0+WX12+,-YZ[\]^8_`

abcde&$'"O;1fgh.i=!%%]= '!P!@%+*,M("

N:1O`5>35= Z51O`75>:12"OWOT=/;9O.>OQ@5=54:8OH:=3O.>O:O0.@5A.1=:8O

B388O51O:OH3<3@I.5@OU5=7OF.==.G,U:=3@O-@5I3&$'"OL3=@.83/GO

CDE8.@:=5.1O:1;O-3I38.EG31==!%%]= '!P!@%+*,M("

&+'jTk=lmn=opq"O0+W12+,-5r3126

jde&$'"O;1Ksst=!%%]=!&P]?%]),]M"

Q7312OZ51<.12= Z:12O`7:.D51= `7:12OZ57/:"OH3<3@I.5@OC125,

133@512O L@.X83GO .>O0.@5A.1=:8OB388<O Q.1512O F.==.G,B:=3@O

-@5I31OH3<3@I.5@ O&$'"O $./@1:8O.>O =73O?15I3@<5=9O.>OL3=@.83/G=

!%%]= !&OP]?%]),]M"

&M'()*"O+,-./0+12YZ[\3uv&$'"O;1<

/67=!%%M=!%P)?% M(,M*"

-./O0.1231"OQ:84/8:=5.1O.>OQ@5=54:8ON8.UOH:=3O>.@O0.@5A.1=:8O

B388O51OF.==.G,U:=3@OJ58OH3<3@I.5@O&$'"OJ58O-@588512OROL@.,

;/4=5.1O63471.8.29= !%%M= !%OP)?%M(,M*"

&&'wxy= z{|"OO+,-}~������h��&$'"O1

�-��=!%%+=*>'@% '*,'%"

T.12ON/a/:1= Z5/OQ5a/1"W1:89<5<O:1;OWEE854:=5.1O.>OC885E<.5;O

N8.UO_.;38O.>O0.@5A.1=:8OB388O&$'"OB388O63<=512= !%%+= *>'@%

'*,'%"

&%'� �=���=z �= J"OO0+12�-+5��3�

\��n��&$'"OO���h;1= '(!]= )'>)@%)],)M"

`7:12OB35= Z5O651285= Z5/OQ7:.= 3=O :8"OWOY3UO_3=7.;O >.@O

b/:1=5=:=5I3O-3<4@5E=5.1O.>OB:=3@OQ.13OT7:E3O.>OV3@=54:8OB388O

51OF.==.GOB:=3@OH3<3@I.5@ O&$'"OOY:=/@:8O^:<O:1;OJ58= '(!]=

)'>)@%)],)M"

&!('���=���=� ¡"O¢£¤¥¦�-[§3}¨��

�&$'"O���6©='((*='*P!(@% %],%+"

Z/.O 65:19/= `7:.O $51A7./=^/.O $5:147/1"C85E=54:8O N8.UO

_3=7.;O=.OQ:84/8:=3OL@.;/4=5I5=9O.>O^:<OB388<O:>=3@ON@:4=/@,

512O&$'"OY:=/@:8O^:<OS1;/<=@9= '((*='*P!(@%%],%+"

&!!'ª «= ¬®= � ,"OO¯°±��²��2¤¥-3

[§�j&$'"OO���h;1= '(!'= )(P+@% ]',]*"

c5.12O $5:1= P/OZ/d/1= ^/.OL512"OW1:89<5<O .1OL@.;/4=5I5=9O

Ca/:=5.1O.>ON@:4=/@3;OB388O51OZ.UOL3@G3:X585=9O^:<OH3<3@,

I.5@O U5=7O Y.1,Z513:@O T33E:23 O&$'"OO Y:=/@:8O ^:<O :1;O J58=

'(!'= )(P+@% ]',]*"

&!''³´µ=¶·#=���=J"O0+12+,-YZ[\8

_¸¹�±��&$'"O</67='((]='&P!@%)),)+"

`7./O-:59/= $5:12O6.12U31= `7:.O$51A7./= 3=O:8"O673O?1,

43@=:51=9O :1;O L@3;54=5.1O .>O Q@5=54:8O J/=E/=O .>O 0.@5A.1=:8O

B388<O51OF.==.GOB:=3@OH3<3@I.5@&$'"O-@588512OROL@.;/4=5.1O

63471.8.29= '((]= '&P!@%)),)+"

图
$

各向异性系数对临界产量的影响

'(


