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非均质性对水平井产能的影响

郭肖1 , 2 ,杜志敏1 , 2

(1.油气藏地质及开发工程国家重点实验室;2.西南石油学院)

摘要:基于 Joshi等的假设 ,将水平井的三维流动问题变换为 2个相互联系的二维流动问题 , 通过保角变换求解。将非均质
储集层的水平渗透率和垂直渗透率按几何平均 、算术平均和调和平均方法分别处理 , 根据电模拟原理 , 建立了 9 种非均质

储集层水平井产能计算模型 ,评价非均质性对水平井产能的影响。评价结果 , 非均质性越强 、储集层厚度越大产能越低 ,
但厚度超过一定界限时产能降低不再明显;用算术平均方法处理渗透率建立的模型会低估非均质性对产能的影响;用几
何平均和调和平均方法处理渗透率建立的模型评价 ,薄油层非均质性越强 ,产能越高。图 1 参 9
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0 引言

水平井在许多油气田开采中已被广泛应用 ,尤其

对一些特殊储集层更为有效。这些特殊储集层的非均

质性往往较强 ,不同程度地影响水平井产能 ,以致预测

水平井产能变得困难
[ 1 ,2]
。Muskat

[ 3]
首次通过修正垂

轴的方法 ,将平面与垂向渗透率的几何平均值作为油

层平均渗透率;Joshi[ 4 ,5]推导了典型的非均质储集层水

平井稳态产能公式;Renard 和 Dupuy[ 6]也提出非均质

油层水平井产能公式;窦宏恩[ 7] 通过实例分析 ,指出

Joshi公式计算值与实际值相差太大 ,并验证了将 K v与

Kh的几何平均值作为油层有效渗透率可以减少误差。

Joshi等假定 ,水平井的流动由水平面与垂直面两

个平面流动叠加而成 ,可以将 1个三维流动问题变成

2个相互联系的二维流动问题 。本文基于该假设 ,通

过纵向坐标变换 ,对渗透率参数取不同值 ,建立了 9种

非均质性储集层水平井产能公式模型 ,研究不同情况

下储集层非均质性对水平井产能的影响 。

1 非均质性储集层水平井产能

假定有1口水平井位于水平 、等厚且底部 、顶部存

在封闭边界的油层中部。引入保角变换 ,得到水平井

在水平平面和垂直平面的流量分别为[ 8 ,9] :

Qh =2πKh
Δp

μBo ln
a + a

2 -(L/2)2

L/2

(1)

Qv =
2πKL
μ

Δp
ln[ h/(2πr)]

(2)

　　非均质情况下的稳态流渗流方程为

 2p
 x2
+

K v

Kh

 2p
 z2
=0 (3)

　　引入 z′= z Kh/K v ,则将(3)式转化为均质问

题:

 
2
p
 x2
+ 

2
p

 z′2
=0 (4)

　　用 h Kh/K v代替(1)式和(2)式中的 h ,并且记

β = Kh/K v ,则水平面和垂直面液流阻力变为:

Ψh =
μBo

2πKhβ ln
a + a

2 -(L/2)2

L/2 (5)

Ψv =
μBo

2πKL
ln

2hβ
πrw

(6)

　　将渗透率分别用几何平均 、算术平均和调和平均

方法处理:

几何平均　　K = KhK v

算术平均　　K =(Kh +K v)/2

调和平均　　K =2K hK v/(Kh +K v)

用几何平均值代替(5)和(6)式中的 K ,再根据电

模拟概念原理 ,得到非均质储集层水平井产能的模型

一:

J 1 =
2πKhh

μBo ln
a + a

2 -(L/2)2

L/2
+β

h
L
ln
β h
2πrw

(7)

　　用几何平均值代替(6)式的 K ,而(5)式中的 K 取

为Kh ,得到模型二:

J 2 =
2πKhh

μBo
1
β
ln

a + a
2 -(L/2)2

L/2
+β

h
L
ln
β h
2πrw

(8)

　　用几何平均值代替(5)式的 K ,而(6)式中的 K 取

为K v ,得到模型三:
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J 3 =
2πKhh

μBo ln
a + a

2 -(L/2)2

L/2
+β 2h

L
ln
β h
2πrw

(9)

　　按以上顺序 ,分别对算术平均和调和平均情况处

理 ,依次得到模型四至模型九:

J 4 =
π(Kh +K v)h
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β
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h
L
ln
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(10)
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J 9=
2πKhh

μBo
β+1/ β

2 ln
a+ a

2-(L/2)2

L/2 +β
2h
L
ln
β h
2πrw

(15)

2 非均质性对水平井产能的影响

水平井产能公式为:

J =
2πKhh

μB o ln
a + a

2 -(L/2)2

L/2
+

h
L
ln

h
2πrw

(16)

　　针对以上 9种模型 ,取 re为 500m , rw为 0.11m , L

为 100m ,在 h 为 10m 、30m、50m、70m和 90m的情况下 ,

分别作 Jm/J(m =1 ,2 ,3 , …, 9)与 β 的曲线(见图 1)。

由图 1可见:β值大于 1时 ,非均质性越强 ,储集层厚

度越大 ,则水平井产能越低 ,当厚度超过一定界限时 ,

产能降低变得不明显 。对于将渗透率进行算术平均处

理所建立的模型 ,非均质性对水平井产能影响较小 ,可

能会低估非均质性对水平井产能影响的作用;对于用

几何平均和调和平均方法将渗透率处理为垂直面液流

阻力项的渗透率所建立的模型 ,在薄油层情况下 ,非均

质性对水平井产能影响会出现明显的峰值。

3 实例分析

文献[ 8]提供的水平井基本数据为:L =309m , h=

14m , rw =0.061m , r eh =239.4m , μo =3mPa·s , Bo =

1.13 ,Kh =1.3×10
-3μm2 , K v=0.04×10-3μm2 , pe=

17.33MPa , pw=4 MPa 。

将以上实例数据分别代入(7)～ (15)式(单位转换

时注意公式前面乘以系数 0.5429),计算得到的日产

油量 ,(7)式(模型一)为 13.48m3 , (8)式(模型二)为

24.01m3 ,(9)式(模型三)为 4.21m3 ,(10)式(模型四)为

44.26m
3
,(11)式(模型五)为 112.17m

3
,(12)式(模

纵坐标为 Jm/ J;横坐标为 β

图 1　Jm/ J 与β 关系曲线
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型六)为 4.59m3 , (13)式(模型七)为 5.13 m3 , (14)式

(模型八)为8.913m3 ,(15)式(模型九)为 3.38m3 , β=1

时为 29.16m
3
,实际值为 23.59m

3
。

对比计算结果可见:在上述参数情况下 ,模型二预

测的产量最接近实际值;模型四和模型五预测的产量

偏大;模型七和模型八预测的产量偏小;无论是用几何

平均 、算术平均还是调和平均方法处理渗透率 ,仅处理

水平平面液流阻力项的渗透率所建立模型的预测结果

均偏小 。造成以上结果的原因在于 ,水平和垂向渗透

率存在如下关系:

Kh +K v

2
≥ KhK v ≥

2KhK v

Kh +K v
(17)

4 结论和建议

根据渗透率取值的不同 ,可以建立多种非均质性

储集层水平井产能模型 。 β值大于 1时 ,非均质性越

强 ,储集层厚度越大 ,则水平井产能越低 ,当厚度超过

一定界限时 ,产能降低变得不明显;所建立的模型四和

模型五会低估非均质性对水平井产能影响作用;而模

型二和模型六非均质性对水平井产能影响会出现明显

的峰值;实际应用中 ,建议通过拟合选取适宜的模型。

符号注释:

a , b———泄油椭圆长 、短半轴 ,m;x , y , z———笛卡儿坐标三

个轴方向;L ———水平井长度 ,m;h———油层厚度 , m;K ———渗

透率 ,μm2;Q———流量 ,m3/d;μ———原油黏度 , mPa·s;B o———原

油体积系数;rw———井筒半径 ,m;reh———水平井泄油半径 , m;

J ———产能 , m3/(d·MPa);p———压力 , MPa;pw———供给压力 ,

MPa;pe———井底流压 , MPa;Δp———压差 , MPa;Ψ———液流阻

力 ,MPa·d/ m3。下标:h———水平平面;v———垂直平面。
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Impacts of permeability heterogeneity on

horizontal well productivity

GUO Xiao1 ,2 , DU Zhi-min1 ,2(1.The State Key Lab of Oil/ Gas

Reservoir Geology and Exploitation , Sichuan 637001 , China;2.

Southwest Petroleum Institute , Sichuan 637001 , China)
Abstract:Based on Joshi et al' s assumption , a 3-D drainage problem

was reduced to two 2-D solution problems , the 9 productivity formulae

for horizontal wells in heterogeneous reservoirs is presented by using

geometric, arithmetic and harmonic average to modify the horizontal and

vertical permeability in the mapped equations.The impacts of

permeability heterogeneity on the productivity of horizontal wells were

analyzed.The results show that horizontal well productivity generally

decreases with increase in the ratio of horizontal to vertical permeability

and reservoir thickness.However , its impact on horizontal well

productivity is not very efficient if the reservoir thickness exceeds a

certain limit.Furthermore , oil production is usually under-predicted by

the model developed by arithmetic average and the models of vertical

permeability modified by geometric and harmonic average can explain

why horizontal well productivity increases apparently with increase in

the ratio of horizontal to vertical permeability in thin oil formation.

Key words: heterogeneity; horizontal well productivity;model

conformal transformation
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