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各向异性断块油藏水平井产能公式的推导
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摘要：封闭性断块油藏在中国分布广泛，具有较多原始地质储量和剩余可采储量，因此评价断块油气藏水平井的产能方法具有重要
意义。利用水电相似原理和等值渗流动阻力法，对于布井位置不同的断块油藏，在考虑油层渗透率各向异性条件下，得到了预测水
平井产能的公式和水平井产量与水平井长度成正比的直线关系。通过应用实例表明，对于断块油藏，水平井布置在油层中央时的
产能显著高于布置在边部的产能，这主要由于前者的流动阻力明显低于后者；不同垂向拟平面径向流的半径，对水平井产能的影响
较小，且水平井的产能主要受控于线性流动区的阻力。
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　　由于水平井具有驱动面积大、渗流阻力小和表皮
因子低等优势，在国内外得到了广泛的应用［１１５］。对
于封闭性断块油藏，采用水平井开采可以得到较高的
产量。笔者利用水电相似原理和等值渗流阻力方
法［１２］，在考虑油藏渗透率各向异性条件下，提出了预
测不同布井位置的水平井产能公式。

１　水平井产能公式的推导
１１　水平井布置在油层中央

假设一个各向异性断块油藏长为犪，宽为犫，厚

度为犺（图１）。沿水平井的横剖面和垂直水平井的
纵剖面的流线见图２和图３所示（图２中Ⅰ为线性
流区，Ⅱ为垂向拟平面径向流区）。由图２和图３可
以看出，从油藏边界到水平井底可以划分为线性流和
垂向拟平面径向流２个区。由图３可以看出，向水平
井流动的线性流线在水平井底周围发生弯曲。将各弯
曲点相连接，就构成了垂向拟平面径向流的半径。根
据文献［２，５７］的研究，该垂直拟平面径向流的半径取
为狉ｚ＝０５犺。
　　由图２可以看出，线性流区的渗流面积犃＝犔犺，
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图１　油藏中心水平井三维布置方式
犉犻犵．１　３犇犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犿狅犱犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾犪狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮犲狀狋犲狉

图２　水平井横剖面周围流体的二维流动方式
犉犻犵．２　２犇犳犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狅犳犳犾狌犻犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

图３　水平井纵剖面周围流体的二维流动方式
犉犻犵．３　２犇犳犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狅犳犳犾狌犻犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾

犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊犲犮狋犻狅狀

设油层的水平渗透率为犓ｈ，达西定律稳定流的线性流
微分式为：

狇ｏ＝－犓ｈ犺犔ｄ狆μｏｄ狓
（１）

对式（１）分离变量并代入上、下限积分得：
狇ｏμｏ
犓ｈ犺犔∫（犫－犺）／２

０
ｄ狓＝－∫狆ｚ

狆ｅ
ｄ狆 （２）

　　由式（２）积分整理后得双边供流时单边作用的线
性流的水平井产量为：

狇ｏ＝犓ｈ犺犔（狆ｅ－狆ｚ）μｏ（犫－犺）／２
（３）

　　利用水电相似原理和等值渗流阻力法［１２］，可以将
式（３）改为欧姆定律的表达式：

狇ｏ＝Δ狆Ｌ／ωＬ （４）
其中：

Δ狆Ｌ＝狆ｅ－狆ｚ （５）

ωＬ＝μｏ（犫－犺）／２犓ｈ犺犔 （６）
　　对于双边供流时单向作用的垂直拟平面径向流，
渗流面积犃＝π狉犔，设油层的平均渗透率为珡犓，由达西
定律表示的垂向拟平面径向流微分式为：

狇ｏ＝π狉犔珡犓ｄ狆μｏｄ狉
（７）

对式（７）分离变量并代入上、下限积分：
狇ｏμｏ
π珡犓犔∫犺／２狉ｗｄ狉狉＝∫狆ｚ

狆ｗｆ
ｄ狆 （８）

　　由式（８）积分整理后得双边供流时的单边作用的
垂直拟平面径向流的产量为：

狇ｏ＝π珡犓犔（狆ｚ－狆ｗｆ）
μｏｌｎ犺２狉ｗ

（９）

　　利用文献［１２］的水电相似原理和等值渗流阻力
法，将式（９）改写为欧姆定律的表达式：

狇ｏ＝Δ狆ｚ／ωｚ （１０）
其中：

Δ狆ｚ＝狆ｚ－狆ｗｆ （１１）

ωｚ＝μｏｌｎ（犺／２狉ｗ）π珡犓犔 （１２）

　　从油藏边界到水平井底，双边供流时单边作用的
总生产压差和总渗流阻力分别为：

Δ狆ｔ＝Δ狆Ｌ＋Δ狆ｚ （１３）
ωｔ＝ωＬ＋ωｚ （１４）

　　将式（５）和式（１１）代入式（１３）得双边供流时单边
作用的总生产压差为：

Δ狆ｔ＝狆ｅ－狆ｗｆ （１５）
再将式（６）和式（１２）代入式（１４）得双边供流时单边作
用的总渗流阻力为：

ωｔ＝μｏ
π犓ｈ犺

π（犫－犺）
２犔＋犓ｈ犺珡犓犔ｌｎ

犺
２狉［ ］ｗ （１６）

　　根据Ｍｕｓｋｅｔ［３］的研究，油层的平均渗透率为：
珡犓＝犓ｈ犓槡 ｖ （１７）

将式（１７）代入式（１６）得：
ωｔ＝μｏ

π犓ｈ犺
π（犫－犺）
２犔＋犺β犔ｌｎ

犺
２狉［ ］ｗ （１８）

其中：
β＝犓ｈ／犓槡 ｖ （１９）
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　　利用水电相似原理表示欧姆定律的流量、压差和
渗流阻力的关系为：

狇ｏ＝Δ狆ｔ／ωｔ （２０）
将式（１５）和式（１８）代入式（２０）得双边供流时单边作用
水平井产能为：

狇ｏ＝ π犓ｈ犺（狆ｅ－狆ｗｆ）
μｏπ（犫－犺）２犔＋犺β犔ｌｎ

犺
２狉［ ］ｗ

（２１）

　　双边供流时作用的水平井总产能犙ｏ＝２狇ｏ，故由
式（２１）得到考虑地面条件的水平井产能为：

犙ｏ＝ ２π犓ｈ犺（狆ｅ－狆ｗｆ）
μｏ犅ｏπ（犫－犺）２犔＋犺β犔ｌｎ

犺
２狉［ ］ｗ

（２２）

　　当油层为各向同性时，犓ｈ＝犓ｖ＝犓和β＝１，由式（２２）
得到各向同性条件下的水平井产能为：

犙ｏ＝ ２π犓犺（狆ｅ－狆ｗｆ）
μｏ犅ｏπ（犫－犺）２犔＋犺β犔ｌｎ

犺
２狉［ ］ｗ

（２３）

将式（２３）改写为：
犙ｏ＝ ２π犓犺犔（狆ｅ－狆ｗｆ）

μｏ犅ｏπ（犫－犺）２ ＋犺βｌｎ犺２狉［ ］ｗ
（２４）

对式（２４）求导得：
λ＝ｄ犙ｏｄ犔＝

２π犓犺（狆ｅ－狆ｗｆ）
μｏ犅ｏπ（犫－犺）２ ＋犺βｌｎ犺２狉［ ］ｗ ＝犮 （２５）

　　由式（２５）可以看出，对于布在油层中央的水平井，
单位水平井段长度的流量等于常数，再将式（２５）代入
式（２４）得：

犙ｏ＝λ犔 （２６）
　　由式（２６）可以看出，当水平井布在油层中央时，水
平井的产能与水平井段长度成正比，而且两者是通过
原点的直线关系。
１２　水平井布置在边部

对于长为犪，宽为犫，厚度为犺的各向异性断块油
藏，将水平井布在距右边界犺／２处，在稳定生产条件
下，从左边到右边的流动，可划分为线性流区和垂向拟
平面径向流区（图４）。单边供流的垂向拟平面径向流
区，由于油藏边界对流线的阻挡，致使油层顶部和底部
的部分流线受阻挡后回转流入水平井底，形成的垂向
拟平面径向流半径狉ｚ应小于双边供流的半径，因此，
笔者取垂向拟平面径向流半径狉ｚ＝犺／４。
　　已知线性流区的渗流面积犃＝犔犺，达西定律表示
的线性流微分式为：

犙ｏ＝－犓ｈ犺犔ｄ狆μｏｄ狓
（２７）

图４　水平井布在边部时的流线分区
犉犻犵．４　犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵犳犾狅狑犾犻狀犲狊犻狀犮犪狊犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊

犪狋狋犺犲犲犱犵犲狊

对式（２５）分离变量并代入上、下限积分：
犙ｏμｏ
犓ｈ犺犔∫犫－３犺／４０

ｄ狓＝－∫狆ｚ

狆ｅ
ｄ狆 （２８）

　　由式（２６）积分，经整理后得线性流的水平井产
量为：

犙ｏ＝犓ｈ犺犔（狆ｅ－狆ｚ）μｏ（犫－３犺／４）
（２９）

　　由式（２７）可写出线性流区的等值渗流阻力：

ΩＬ＝μｏ（犫－３犺／４）犓ｈ犺犔 （３０）

　　当水平井布在边部线性流区的渗流面积犃＝
２π狉犔，平均渗透率为珡犓，则由达西定律表示的垂向拟
平面径向流微分式为：

犙ｏ＝２π狉犔珡犓ｄ狆μｏｄ狉
（３１）

对式（２９）分离变量并代入上、下限积分：
犙ｏμｏ
２π珡犓犔∫犺／４狉ｗｄ狉狉＝∫狆ｚ

狆ｗｆ
ｄ狆 （３２）

　　由式（３０）积分经整理后得垂向拟平面径向流的水
平井产量为：

犙ｏ＝２π珡犓犔（狆ｚ－狆ｗｆ）
μｏｌｎ犺４狉ｗ

（３３）

　　由式（３１）可写出垂向拟平面径向流的渗流阻
力为：

Ωｚ＝μｏ
２π珡犓犔ｌｎ

犺
４狉ｗ （３４）

　　将式（２８）和式（３２）相加可得从油藏边界到水平井
底的总渗流阻力为：

Ωｔ＝μｏ
２π犓ｈ犺

２π（犫－３犺／４）
犔 ＋犺犓ｈ

犔珡犓ｌｎ
犺
４狉［ ］ｗ （３５）

将式（１７）代入式（３５）可得：
Ωｔ＝μｏ

２π犓ｈ犺
２π（犫－３犺／４）

犔 ＋犺β犔ｌｎ
犺
４狉［ ］ｗ （３６）
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将式（１５）除以式（３４）可得布置在边部的水平井地面条
件下的产能为：

犙ｏ＝ ２π犓ｈ犺（狆ｃ－狆ｗｆ）
μｏ犅ｏ２π（犫－３犺／４）犔 ＋犺β犔ｌｎ

犺
４狉［ ］ｗ

（３７）

　　当油层为各向同性时，犓ｈ＝犓ｖ＝犓和β＝１，由式（３５）得：
犙ｏ＝ ２π犓犺（狆ｅ－狆ｗｆ）

μｏ犅ｏ２π（犫－３犺／４）犔 ＋犺犔βｌｎ
犺
４狉［ ］ｗ

（３８）

将式（３８）改写为：
犙ｏ＝ ２π犓犺犔（狆ｅ－狆ｗｆ）

μｏ犅ｏ［２π（犫－３犺／４）＋犺βｌｎ（犺／４狉ｗ）］
（３９）

对式（３９）求导得：
ε＝ｄ犙ｏｄ犔＝

２π犓犺（狆ｅ－狆ｗｆ）
μｏ犅ｏ［２π（犫－３犺／４）＋犺βｌｎ（犺／４狉ｗ）］＝犮

（４０）
　　由式（４０）可以看出，水平井布在油层边部时，单
位水平井段长度的流量等于常数。再将式（４０）代入
式（３９）得：

犙ｏ＝ε犔 （４１）
　　由式（４１）可以看出，犙ｏ与犔为通过原点的直线
关系。

２　应用实例
假设各向异性断块油藏的有关参数数值为：犪＝

１０００ｍ，犫＝６００ｍ，犺＝１０ｍ，狉ｗ＝０１０ｍ，犓ｈ＝８０ｍＤ，
犓ｖ＝２０ｍＤ，β＝２，μｏ＝５ｍＰａ·ｓ，犅ｏ＝１３０ｍ３／ｍ３，
狆ｅ＝２５ＭＰａ，狆ｗｆ＝１５ＭＰａ。将上述参数值分别代入
式（２２）和式（３７）得到的犙ｏ与犔的关系（图５）。再将
已知的参数值以及狉ｚ＝０５０犺、０２５犺和０１６犺的数
值，分别代入式（２４）得到犙ｏ与犔的关系（图６）。

图５　两种水平井位置下产量犙狅与犔的关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犙狅犪狀犱犔犳狅狉狋狑狅犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

狑犲犾犾狆狅狊犻狋犻狅狀

图６　３种狉狕值下犙狅与犔的关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犙狅犪狀犱犔犳狅狉狋犺狉犲犲狉狕狏犪犾狌犲狊

　　从计算结果（图５、图６）可以看出：布置在油层中
央的水平井的产量明显高于布在边部水平井的产量；
不同狉ｚ值对水平井产量的影响较小，几乎可以忽略不
计。若狉ｚ值取得过小，就失去了垂向拟平面径向流存
在的物理意义。控制水平井产能的主要因素是线性流
区的渗流阻力。

３　结　论
（１）利用水电相似原理和等值渗流阻力法，对于

各向异性断块油藏的两种水平井的布井位置，经过理
论推导，得到了水平井产能的计算公式。研究结果表
明，水平井的产量与水平井段长度成正比的直线关系，
布置在油层中央的水平井的产量明显高于布在边部水
平井的产量。这是由于前者的供油面积大和渗流阻力
小所致。

（２）不同狉ｚ值对水平井产量的影响较小。若狉ｚ
值取得过小，则失去了垂向拟平面径向流存在的物理
意义。因此，控制水平井产能的主要因素是线性流区
的渗流阻力。

符号注释：犪—断块油藏的长度，ｍ；犃—渗流面
积，ｍ２；犫—断块油藏的宽度，ｍ；犅ｏ—地层原油体积系
数，ｍ３／ｍ３；犺—断块油藏的厚度，ｍ；犔—水平井段长
度，ｍ；狉—泄流半径，ｍ；狉ｚ—垂向拟平面径向流半径，
ｍ；狉ｗ—井筒半径，ｍ；犓—油层有效渗透率，ｍＤ；犓ｈ—
油层的水平渗透率，ｍＤ；犓ｖ—油层的垂直渗透率，
ｍＤ；珡犓—油层的平均渗透率，ｍＤ；β—Ｊｏｓｈｉ的渗透率
各向异性系数；狆ｅ—油藏边界的地层压力，Ｐａ；狆ｗｆ—水
平井底的流动压力，Ｐａ；狆ｚ—垂向拟平面径向流半径位
置的压力，Ｐａ；狇ｏ—水平井布在中央时单边供流的水平
井产量，ｍ３／ｓ；犙ｏ—水平布在中央或边部时水平井地
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面产量，ｍ３／ｓ；λ—水平井布在中央时单位水平井长度
的流量，ｍ３／（ｓ·ｍ）；ε—水平井布在边部时单位水平井
长度的流量，ｍ３／（ｓ·ｍ）；μｏ—地层原油黏度，Ｐａ·ｓ；
ωｔ—水平井布在中央单边的总等值渗流阻力，（Ｐａ·ｓ）·
ｍ／（ｍ２·ｍ２）；ωＬ—水平井布在中央时线性流区的等值
渗流阻力，（Ｐａ·ｓ）·ｍ／（ｍ２·ｍ２）；ωｚ—水平井布在中央
时单边的垂直拟平面径向流等值渗流阻力，（Ｐａ·ｓ）·
ｍ／（ｍ２·ｍ２）；Ωｔ—水平井布在边部时总等值渗流阻
力，（Ｐａ·ｓ）·ｍ／（ｍ２·ｍ２）；ΩＬ—水平井布在中央时线
性流区总等值渗流阻力，（Ｐａ·ｓ）·ｍ／（ｍ２·ｍ２）；Ωｚ—
水平井布在边部时垂向拟平面径向流区的等值渗流
阻力，（Ｐａ·ｓ）·ｍ／（ｍ２·ｍ２）；犮—常数。
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