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摘要：基于渗透率随机性和结构性特点，将非均质渗透牢场转化为等效均质渗透率场和沿井筒变化的非均质表皮。

在此基础上建立各向异性盒式油藏水平井产液剖面计算模型，提出以均衡产液剖面为目标的非均质油藏水平井变

密度射孔调削方法。从射孔调剖机制出发．系统分析射孔调压范围及影响凶素。结果表明：孔密，孔深越小，射孔可

调压差范嗣越大；以均衡产液剖面为目标优化fL密后，低渗区孔密较大，生产压差较高，高渗区孑L密较小，生产压差

较低．产液剖面均衡性明显改善：近井渗透率变异性越强，孔密波动幅度及变化范嗣越大．低孔密所占的比例也越

大：孔密越低．舍入误差的影响越大，调剖效果越不理想。
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Profile eontroI method for perforated horizontal wells

in heterogeneous reservoirs
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Abstract：Based on the randomness and structural characteristics of permeability，the heterogeneous permeability WflS repre—

sented by an equivalent homogeneous permeability and heterogeneous skin varying along the wellbore．On this basis，a pro-

duetion profile model for horizontal wells in anisotropic box—shaped l'eset-,coirs was proposed and aprofile control method using

variable—density perforations aiming at uniform recovery
waft presented．The pressure adjustment range and influencing factors

were analyzed quantitatively．The results show that the smaller the perforation density and depth，the larger the pressure ad—

justment range．After optimization，perforation density in low—permeability 7Alne is bigger than that in high-permeability zone．

With the increase of near-well permeability variability，the profile balance deteriorates，and the perforation density range in-

clta．qe$．The smaller the perforation density．the greater the impact of rounding error，and the less satisfactory the profile

contr01．

Key words：horizontal well；heterogeneity；perforation；variable·density；production profile；profile control

水平井产液剖面反映了生产过程中油藏流体进

入井筒时沿其长度方向的分布规律．是油藏一井筒

系统耦合作用的结果．同时受到油藏物性、完井方

式、井身结构等多种因素的影响。产液剖面不均衡

是实际水平井开发过程巾面临的重要问题。该问题

轻则引起油藏动用不均衡，重则导致边底水过早突

破，影响油藏的最终采收率。20世纪90年代，Land．

man等[”1最先研究了油藏、井筒耦合条件下射孑L参

数对水平井产液剖面的影响。并以井筒径向流速均

匀分布为目标．首次提出了水平井孔密分段优化方
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法。在此基础上。周生田／31、汪志明L4]、魏建光’5]、

刘冰【61、李华等一一将数学中的各种优化算法应用于

射孔参数优化．先后建立了不同的水平井射孔参数

优化模型。然而，这些模型大多是在油藏均质性假

设前提下建立的，对非均质性的研究较少。储层非

均质性是导致水平井产液剖面不均衡的主要因

素¨】，不容忽视。笔者首先通过非均质性定量评

价．将非均质渗透率场转化为等效均质渗透率场和

沿井筒变化的非均质表皮。在此基础上，建立各向

异性盒式油藏水平井产液剖面计算模型，提出以均

衡产液剖面为目标的非均质油藏变密度射孔调剖方

法。定量分析射孔调压范围及影响因素，阐述变密

度射孔调剖机制。最后，通过算例分析近井渗透率

非均质性对孔密分布以及调剖效果的影响。

1非均质性定量评价方法

储层渗透率属区域化变量，其分布具有随机性

和结构性双重特点。渗透率非均质性对油井产能的

影响体现在两个方面：一是全局影响。表现为一个大

尺度的全局等效均质渗透率K={蠡，，k，，．|}：}；二是

近井影响。表现为一个以井筒为轴心、以各方向渗透

率相关长度为轴长的椭圆形影响区[1⋯，如图1所

示。

Fig．1 SkeW,h map of near-well heterogeneous region

假设近井非均质影响椭圆与等压线重合，通过

坐标变换可建立各向异性油藏非均质表皮系数计算

模型．即

Sh=

[苦心f—l。．i．y,+1『Lkrw，孵Ⅳj]}’
(1)

其中

，。，，=以／后：．
式中，k¨为近井非均质影响区Y方向的等效渗透

率，m2；“．，为非均质影响椭圆的y半轴，m；k，和五：分

别为，，方向和：方向的渗透率，m2；，w为井筒半径，

m；‘缸。为yz平面的渗透率各向异性系数。

通过上述非均质性定量评价方法。可将非均质

渗透率场简化为等效均质渗透率场和沿井筒变化的

非均质表皮，从而可采用解析法来求解油藏渗流模

型。

2 射孔调剖方法

2．I 产液剖面计算模型

产液剖面是油藏渗流与井筒变质量流耦合作用

的结果，是生产段位置的连续函数。鉴于油藏的非

均质性以及井筒变质量流的非线性特征，可采用离

散方法求解。将生产段离敞为凡个长度为△l的井

筒微元，从跟端开始依次编号，假设每个井筒微元的

单位长度径向流人量即比流量qi(i=1，2，⋯，T／,)均

匀分布，如图l所示。
窖．

图2 水平井离散模型

Fig．2 Discrete model of horizontal well

将各井筒微元看作是强度均匀的线汇．取各微

元中心距离轴线_处的点M．作为该井筒微元的压

力计箅点。假设井简与戈轴平行．基于源函数法和

势的叠加原理建立的第i个井筒微元的压力计算公

式为

Pw,i 一磊Izqi：S=Po ’Jt--S¨一砉戋Ce(M∥)dr，一磊 ¨一考茹J0qu饥，川r’
i=1，2，⋯，／7,． (2)

式中，P⋯为第i个井简微元中点的压力，Pa；p。为油

藏初始压力，Pa；g为流体黏度，Pa·s；吼为第，个井

筒微元的比流量，m3／(s·m)；妒为孔隙度；c为流体

压缩系数，Pa～；f为时间，s；C。为第J个井筒微元的

瞬时源甬数⋯】，m～；S．。为考虑非均质性、射孔几何

尺寸、钻井污染和孔道压实等因素影响的第i个井

筒微元的总表皮系数。

对于各向异性油藏．在计算源函数之前，需通过

坐标变换【12-13]将其转化成等效各向同性系统。等

效井筒半径取椭圆形井筒截面两半轴长的平均值，

s．i可写成各分项表皮系数的组合形式：

s¨=s¨+产s¨+s“+5。f． (3)
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式中，S。；为第i个井筒微元的非均质表皮系数；如．。

为第i个井筒微元的污染带渗透率，1312；5。为第i个

井筒微元的射孔几何表皮系数[1“，是孔深、孔密、孔

径和相位角的函数；S。i为第i个井简微元的污染表

皮系数。”】．是污染带厚度和污染程度k。。／k的函数；

S。为第i个井筒微元的射孔压实表皮系数¨“，是

孔深、孔密、孔径、压实带厚度和压实程度k。。／k的

函数弧k，。为第i个井筒微元的压安带渗透率，m2。

考虑非均质性、射孔几何尺寸、钻井污染和孑L道

压实等凶素影响后。各井筒微元的生产压差为

‰2旷九；一面#q丽i s“，江1’2'⋯^
(4)

生产段井简内的流动是伴有孔眼径向人流的变

质量流。压力损失由摩擦压降、加速压降组成。根据

动量守恒，两个相邻的井筒微元间的压差可写为

氏i--Pw,i+l=一g[击(如-屯)+
砉㈠3一“)】-譬(吐。正～川㈧，
i=l，2，⋯，n一1． (5)

式中，P为流体密度，kg／m3扩为孑L眼人流条件下的

管壁摩擦系数t”1；d为套管内径，m；“i为第i个井筒

微元的动量修iF系数m3；A为套管的横截面积，m2；

q为第i井筒微元中点处的截面平均流速，m／s；吒川
为第i和i+1个井筒微元连接处的截面平均流速．

m／s。

当油井以定产量，E产时。有

艺吼AI=曰Q． (6)

式中，B为体积系数；Q为地面流量，m3／s。

式(2)、(5)、(6)构成了水平井产液剖面计算

模型，该模型适用于任意边界条件下各向异性盒式

油藏水平井产液剖面的计算。模型共包含2订个方

程，2n个未知量，分别是生产段的比流量q。(i=1，2，

⋯，，I)和压力P。．。(b 1．2，⋯，n)分布，有唯一解。
鉴于两方程间的弱耦合关系．可采用顺序迭代法求

解。

2．2 变密度射孔调剖方法

从建立的产液剖面计算模型可以看出，产液剖

面同时受油藏渗流和井简变质量流影响。在油藏物

性和井筒结构参数一定的情况下，射孔参数是影响

产液剖面的唯一可控闲素。变密度射孔，即孔密沿

井筒梯级变化是解决水平井产液剖面不均衡问题的

有效途径。最优的孔密分布应在满足现有的射孔器

性能和实际工程要求的前提下，使生产段流量分布

达到均衡，即q。=口。(i=l，2，⋯，凡)。这类优化问题

可归结为如下的最小值问题：
n

Iminf(pm。)=艺(q．一i．)2， ⋯
1

”1 L 7 J

、S·t·Pden．mi。≤pd。≤P den。。．,

式中以p。)为目标函数沪h=(Pden．I，P。|2，⋯，

ph。)1’为决策变量，即每个井筒微元的孔密；口。为

第i个井筒微元的目标比流量，m3／(s·m)．ph⋯，

P。．一为约束条件，即孔密的上、下界。
这是一个非线性规划问题。鉴于目标雨数的特

殊性，可先确定该优化问题的最优解口：(i=l，2，⋯，

n)，再将最优解代回产液剖面计算模型。联合约束

条件。建直以决策变量即孔密为未知量的方程组，求

解方程组获得最优孔密。具体步骤如下：

(1)根据计算精度要求和工程需要(如射孔枪

长度限制等)进行井简微元离散．如图1所示。

(2)不考虑近井非均质性、射孔、地层损害和井

筒压力损失的影响，即令S。=0，JD。一p。+，=0(汪

l，2，⋯，凡一1)，根据全局等效渗透率求解油藏渗流

方程(2)和定产量约束条件(6)构成的线性方程

组．得到等效均质油藏无限导流裸眼完善水平井的

产液剖面，即均衡产液削面辱。，令q。=吼(江1，2，⋯，

n)。

(3)考虑近井非均质性、射孔、地层损害和井简

压力损失的影响，将qj(i=l，2，⋯，II)代入公式(2)

和(5)，得到以孔密p概i(i=1，2，⋯，r1．)为未知量的

凡一1个非线性方程，冉结合孔密约束条件．共，z个方

程，儿个未知量，方程组有唯一解，采用迭代法求

解。将计算结果四舍五入取整，得到各井简微元的

孔密最优值。

3 射孔调剖效果分析

某盒式底水油藏700 nl×300 m×10 m．初始压

力10 MPa，等效水平渗透率1“m2。等效垂向渗透率

0．3“m2．孔隙度0．3。地层原油黏度10 mPa·8．密

度850 ks／m3，体积系数1．25，压缩系数1．0 kPa～。

一口水平井位于油藏中心，距油层底8 m，井筒半径

0．I m，套管内径0．1 m，管壁相对粗糙度0．01，污染

带厚度0．6 m。污染程度0．4。射孔段长400 m，孔密

24孔／m。孔深0．4 m，孔径0．01／11，射孔相位角900，

射孔压交带厚度0．02 m，压实程度0．1。油井以定

产量800 Ill3／d生产。
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3．1 调压范围

变密度射孔调剖的机制是通过改变生产段的孔

密分布来调节生产压差分布，进而调整产液剖面，使

储层达到均衡开采。孔眼调压范同反映了射孔调剖

的能力，决定了最终的射孑L调剖效果。假设孔深未

穿透污染带，则射孔孔眼的节流压降可写成污染带

渗流压降与射孑L表皮附加压降之和的形式：

”篇睁[去(警+
／f＼必r 12+‰一1)】+is。吨}．(8)
式中，。w为孑／L眼深度，。 khm

采用公式(8)计算射孔节流压降．结果如图3

所示。可以看出，节流压降随着孔密的增加而快速

降低。当孔密较小时，节流压降下降较快。调压范围

较大。随着孔密的增大，节流压降逐渐稳定并趋于

O，调压范围大幅降低。当孑L深h。为0．4 m，孔密从2

孔／m增加到40孔／m时，节流压降从1．69 MPa降

低到0．06 MPa，即最大可调压差为1．63 MPa。随着

孔深的增大，节流压降和调压范围逐渐降低。当孔

深为l m，孔密从2孔／m增加到40孑L／m时。节流压

降从0．73 MPa降低到O．01 MPa．即最大可调压差为

0．72 MPa。

刍
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司
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孔密p√(孔’-_1)

图3 孔深、孔密对节流压降的影响

Fig．3 Effect of perforation depth and density

on throttling pressure drop

3-2 调剖效果

定义近井渗透率变异性定量评价指标变异系数

C。为渗透率标准差与平均值之比，即

厂———————一，
Cv 2√吉荟(卜铲／t (9)

式中，k。为第i个井筒微元的近井渗透率，m2：五为近

井平均渗透率，m2。

取20个井简微元，随机得到5组渗透率均呈对

数正态分布，平均值为1 pm2，但变异系数不等，如

图4所示。各井筒微元的近井非均质影响椭圆轴长

100 m，各向异性系数、压两=、／T丽(i=1，2，
⋯，20)。

'
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图4 近井水平渗透翠分布

Fig．4 Horizontal permeability distribution

near wellbore

以均衡产液剖面为目标，最大孔密40孔／m为

约束，优化得到不同变异系数下的孔密分布．如图5

所示。均质情况下，孑L密从趾端到跟端逐渐降低．最

小孑L密为26孑L／m，孔密变化幅度较小。非均质情

况下，孔密分布出现波动。低渗区孔密大．高渗区孔

密小。近井渗透率变异性越强，需调节的压差越大．

孑L密波动幅度越大。由于涮压范围随着孔密的减小

而增大，近井渗透率变异性越强，低孔密所占的比例

越大。变异系数为O．05、0．1、0．15、0．5时对应的最

小孑L密分别为19、11、8和2孔／m。孔密范围逐渐增

大。
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图S优化后的孔密分布

Fig．5 Perforation density distribution

after optimization

优化前后的生产压差剖面和产液剖面如同6所

示。优化前，不同变异系数下的生产压差变化趋势

基本相同。由于井筒内存在压力损失，生产压差从

跟端到趾端逐渐降低，跟端与趾端生产压差相差约

0．05 MPa。受此影响，均质情况下(C。=0)，生产段

跟端流量略高，趾端流量略低，产液剖面呈斜u型分

布。非均质情况下，产液剖面出现波动。高渗区流

5

0

5

0

5

0

2

2

1

1

O

8

5

2

9

6

3

0

l

1

l

0

O

O

万方数据



第36卷 第3期 王海静，等：非均质油藏水平井射孔调剖方法 ·139·

入量大，低渗区流入量小，井筒压力损失的影响被掩

盖。对比发现，产液剖面分布规律与近井渗透率分

辩O．79隧r--,-c=o耋
·蛔衡刑面 ‘

k以△。
I”"旷V

布规律基本一致。近井渗透率变异性越强．产液剖

面的波动幅度越大，均衡性越差。
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优化后．不同变异系数下的生产压差相差较 schemes to control production and injection profiles along

大。均质情况下，整个生产段的生产压差基本相horizontal wells[J]．SPE Drilling&Completion，1997，
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