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油、气、水三相水平井流入动态预测模型及其应用
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( 1. 中国石油大学石油工程学院 山东东营 257061; 2. 大庆油田有限公司第八采油厂,黑龙江大庆 163000)

摘要:目前关于水平井流入动态( IPR)的研究仅限于溶解气驱的情况,还没有适合于油、气、水三相和整个油藏压力

范围的水平井 IPR 模型。首先对现有的 4 种溶解气驱 IPR方程进行了筛选, 以 Cheng和刘想平的方程为基础,建立

了适用于油藏压力高于饱和压力的不含水组合型水平井 IPR 模型。采用纯油与纯水 IPR 曲线加权平均得到综合

IPR曲线的方法,将组合型 IPR方程扩展到油、气、水三相的情况,建立了适用于油、气、水三相和整个油藏压力范围

的水平井 IPR 模型,并对水平井流入动态预测计算方法进行了研究。利用该模型可以计算采液指数、产量和井底流

压以及绘制 IPR曲线等。模型及软件已应用于大庆肇州油田低渗水平井的流入动态预测,效果良好。
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Inflow performance relationship prediction model for three phase flow of oil,
gas and water in horizontal wells and its application

DONG Chang2yin1, JI Sheng2zhu2, WANG Xi2tao2

( 1. College of Petroleum Engineer ing in China Univer sity of Petroleum , Dongying 257061, China ;

2. The 8 th Oil P roduction Plant of Daqing Oilf ield Limited Company, Daqing 163000, China )

Abstr act: The study of inflow performance relationship ( IPR) is mainly focused on dissolved2gas drive reservoirs, and there is no

applicable horizontal IPR model for three phase flow of oil, gas and water and the whole reservoir pressure. In this work, based on

Cheng and Liu. s formulas, the two of four present IPR equations for horizontal wells in dissolved2gas dr ive reservoirs, two assem2

bled IPR models for horizontal wells with reservoir pressure higher than saturation pressure and water cut of zero were evolved.

Then, by weighted average method, the compositive IPR curve with water flow can be obtained from pure oil IPR curve and pure

water IPR curve. The assembled IPR models without water flow were extended to be applicable to three phase flow of oil, gas and

water. As a result, a new IPR model for horizontal wells with normal reservoir conditions was established, which can be used to

calculate fluid productivity index, production rate and bottom hole flowing pressure and draw IPR curve. The model and the corre2

sponding programs have been used to predict the hor izontal well inflow performance in Zhaozhou Oilfield and the effect is excellent.

Key wor ds: horizontal well; inflow per formance relationship; prediction model; three phase flow of oil, gas and water ; flu2

id productivity index

  目前水平井流入动态的研究多集中在两个方

面:一是考虑各种表皮系数,通过水平井产能公式计

算流入动态
[1- 8]

,这种方法需要大量准确的地层参

数,实际应用较为困难;二是通过生产数据回归流入

动态关系[ 9- 11] , 属于真正意义上的流入动态预测。

后者通常是对溶解气驱油藏水平井的生产数据或数

值模拟结果进行回归,建立水平井流入动态方程, 这

些方程仅适用于油藏压力低于饱和压力的油藏。而

对于非溶解气驱、已进入含水期的绝大多数油藏中

的水平井,尚缺乏可用的流入动态模型和预测计算

方法。笔者通过筛选现有的溶解气驱水平井流入动

态方程, 研究适用于油藏压力高于饱和压力情况的

组合型 IPR方程,并将其扩展到油、气、水三相的情

况,建立一套适用于油、气、水三相和整个油藏压力

范围的水平井 IPR模型和预测计算方法。
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1  溶解气驱水平井 IPR方程

目前共有 4 种溶解气驱水平井 IPR方程, 分别

由 Cheng[9]、Bendakhlia[9]、刘想平[10] 和黄炳光[11]

提出。Bendakhlia用两种三维三相黑油模拟器研究

得到一种溶解气驱水平井的流入动态关系;黄炳光

将研究溶解气驱垂直井流入动态的方法用于水平井

分析,根据 Bendakhlia的结果,也得到一种相似的流

入动态关系方程。由于方程本身数学形式的原因,

使用本文的研究方法无法利用 Bendakhlia和黄炳光

的方程进一步建立油、气、水三相的流入动态模型

(限于篇幅,推导与证明过程从略)。因此本文中仅

以其他两种方法为基础进行研究。

刘想平用黑油模拟器研究了溶解气驱油藏水平

井的流入动态, 采用回归方法得到如下方程:

qo
qomax

= 1- a
pwf
p r
- (1- a)

2 pwf
p r

2

- a (1- a)
pwf
p r

3

.

(1)

式中, qo 为产油量, t/ d; qomax为最大产油量, t/ d; p wf

为井底流压, MPa; p r为油藏压力, MPa; a 为待定参

数, 0 [ a [ 1。

Cheng对溶解气驱油藏中斜井和水平井进行了

数值模拟, 并用回归的方法得到了如下不同井斜角

油井的 IPR方程:

 
qo

qomax
= A- B

p wf
p r
- C

pwf
p r

2

. ( 2)

式中, A , B, C 为井斜角的函数, 对于水平井, A=

0. 988 5, B= - 0. 205 5, C= 1. 181 8。

方程( 1) , ( 2)均是从溶解气驱水平井的数值模

拟结果回归而来,因此仅能用于油藏压力低于饱和

压力的溶解气驱油藏。

2  不含水组合型水平井 IPR模型

2. 1  以刘想平方程为基础的组合型 IPR模型

图 1为不含水组合型 IPR曲线。在 p r> p b 的

油藏中, 当 pwf> p b 时, 为单相流动, 采液指数为常

数, IPR曲线为直线,此时的流入动态关系为

qo= J ( p r- p wf) , qb= J ( p r- p b) . ( 3)

式中, J 为采液指数, t / ( d#MPa) ; p b 为饱和压力,

MPa; qb 为饱和压力 pb 下的产量, t / d。

当 p wf< p b 时,为两相渗流, IPR 为曲线, 分别

用 p b, qc代替溶解气驱 IPR方程( 1)中的 p r, qomax

并进行产量叠加即可得到组合型 IPR曲线上 p wf<

p b时的关系方程:

qo= qb+ qc 1- a
p wf
p b
- (1- a )

2 p wf
pb

2

-

a (1- a )
pwf
p b

3

. (4)

其中

 qc= qomax- qb.

图 1 组合型 IPR曲线

  由于图 1中 IPR曲线在 A 点( p wf= pb)的连续

性,方程( 3), ( 4)在 A 点的导数应相等。对方程( 3) ,

(4)分别求导并将 p wf= pb代入使二者相等得到

- J = qc - a 1
p b
- 2(1- a ) 2

pwf
p 2b
-

3a ( 1- a )
pwf
pb

2
1
p b p

wf
= p

b

, (5)

J = (2- a 2)
qc
pb

, qc=
Jpb

(2- a 2)
. (6)

根据方程(4) ,最后得到 p wf< pb 时采液指数的

表达式为

J = qo ( p r- pb) +
pb

2- a 2
1- a

p wf
p b
- ( 1- a ) 2 @

p wf
p b

2

- a (1- a )
p wf
p b

3 - 1

. (7)

2. 2  以 Cheng方程为基础的组合型 IPR模型

使用同样方法得到的以 Cheng 溶解气驱方程

为基础的不含水组合型水平井 IPR方程为

qo= J ( p r- pwf) , pwf \ p b;

qo= qb+
Jp b

( B+ 2C)
A- B

pwf
p b
- C

pwf
p b

2

,

p wf< p b.

(8)

其中

J =
qo, t est

p r- pwf, test
, p wf, test \ p b;

J = qo, test ( p r- p b)+
p b

B+ 2C
@

A - B
p wf, test
pb

- C
pwf, test
p b

2 - 1

, pwf, test< pb.
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式中, ( qo, t est , pwf, test)为产油量 流压测试点。

上述方程仅适用于不含水情况下油藏压力高于

饱和压力的常规油藏的流入动态预测。

3  油、气、水三相水平井 IPR模型

油、气、水三相水平井 IPR 模型的研究采用类

似于 Petrobras的油水加权平均法,根据含水率取纯

油和纯水 IPR曲线的加权平均值,得到综合 IPR曲

线,如图 2所示,图中 qomax, q tmax, qwmax分别为最大

产油量、产液量和产水量。

图 2  油、气、水三相 IPR 曲线

3. 1  采液指数的计算

假设已知油藏压力 p r、饱和压力 pb 和一个产液

量 流压测试点( q t, test , pwf, test)。当 pwf, test \ pb时,

 J =
q t, test

p r- p wf, test
. ( 9)

当 p wf, test< p b时,纯油、纯水 IPR曲线上的油、

水产量分别为

qo= qb+ qcF, qw= J ( p r- p wf, test ) . (10)

其中

F = 1- a
p wf, test
p b

- ( 1- a ) 2
pwf, test
p b

2

-

a (1- a )
p wf, t est
pb

3

.

式中, qt , t est为测试产液量, t / d; p wf, test为与 q t, t est对

应的井底流压, MPa; qw为纯水 IPR曲线上的产水

量, t / d。

综合 IPR曲线上的产液量, 由油、水产量根据

含水率 f w加权平均得到

qt , test= qo(1- f w)+ qwf w= (1- f w) @

[ qb+ qcF ]+ f wJ ( p r- p wf, test ) . ( 11)

将方程 ( 3) , ( 6) 代入方程 ( 11) 并求解, 得到

p wf, test< p b时采液指数 J 的表达式为

J = q t, test (1- f w) p r- pb+
pb

2- a 2
F +

 
 
f w( p r- p wf, test )

- 1

. ( 12)

3. 2  流压的计算

已知产液指数 J 后, 可以计算饱和压力下的产

液量 qb。根据方程( 6)和纯水 IPR曲线特征, 得

 

qwmax= Jp r,

qomax= qb+
Jpb
2- a 2

,

qtmax= ( 1- f w) qomax+ f wqwmax.

( 13)

当给定的产量 qt< qb 时,对应的井底流压为

 p wf= p r-
q t
J
. (14)

当 qb< q t< qomax时,由油相压力和水相压力根

据含水率加权平均计算得到与 q t对应的井底流压。

由方程( 10)求解油相压力时无显式解, 需要采用二

分法数值求解。表达式为

  pwf, o= f ( a , pb, qomax, qb, q t ) . (15)

式中, p wf, o为油相压力, MPa。

纯水 IPR曲线为直线, 产水指数恒定, 因此水

相压力为

 p wf, w= p r-
qt
J
.

式中, p wf, w为水相压力, MPa。

根据含水率加权平均得到与 qt 对应的井底流

压为

 p wf= f w p r-
q t
J
+ (1- f w) pwf, o. (16)

当 qomax< q t< q tmax时,图 2中纯油 IPR曲线消

失,无法使用油水加权平均法计算综合 IPR 曲线,

可将此区间中的综合 IPR曲线近似为一直线段,其

斜率近似为[ qb, qomax]区间上的综合 IPR曲线在

qomax处的斜率
dpwf
d qt q

t
= q

omax

, 对方程 ( 16)求导并将

q t= qomax代入可计算该斜率。

当 q t> qomax时, q t 对应的井底流压可根据线性

关系计算,即

pwf= p wf q
t
= q

omax
+ ( q t - qomax)

dpwf
dq t q

t
= q

omax

. (17)

方程(9) , (12~ 14) , (16) , ( 17)组成以刘想平溶

解气驱方程为基础的油、气、水三相水平井 IPR模

型。用同样的方法可得到以 Cheng方程为基础的

油、气、水三相水平井 IPR模型。表达式为
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J =
q t, t est

p r- p wf, test
, pwf, test \ pb;

J = q t, test ( 1- f w) p r- p b+
p b

(B+ 2C)
F +

 
 
f w( p r- p wf, t est )

- 1

, pwf, test< p b.

(18)

p wf= p r-
qt
J , q t [ qb;

p wf= f w p r-
q t
J
+ (1- f w) pb @

- B
2C
+ 1
2C

B2+ 4AC- 4C
q t- qb
qomax- qb

,

 qb< q t< qomax;

p wf= f w p r-
qomax
J

+ ( 1- f w) p b @

- B+ B2+ 4AC- 4C
2C

+ ( q t- qomax) @

-
f w
J
-

(1- f w) (B+ 2C)

J B
2
+ 4AC- 4C

,

 qomax< qt< q tmax.

(19)

4  流入动态预测计算方法

4. 1  以刘想平方程为基础的水平井流入动态预测

  使用以刘想平方程为基础的油、气、水三相水平

井流入动态模型进行流入动态预测,绘制 IPR曲线

时,必须首先确定待定系数 a 和计算采液指数 J。待

定系数 a 的计算至少需要两组测点数据。假设已知

油层静压 p r和两组测点( q t1, pwf1) , ( qt2, p wf2)。

若只有一个测点在饱和压力之上, 即 pwf1 >

p b, pwf2< pb, 则使用测点( p wf1, q t1)计算产液指数

 J =
q t1

p r- p wf1
,

然后用另外一个低于饱和压力的测点( qt 2, p wf2)计

算待定系数 a。

若两个测点均位于饱和压力以下, 即 pwf1 <

p b, pwf2< pb, 则将两个测点分别代入方程( 12)并求

解可得到采液指数 J 和参数 a。实际上仅用两个测

点计算得到的参数 a 的准确性较差, 使用多个测点

数据进行非线性回归的结果才比较可靠[ 10]。利用

方程( 14) , (16) , ( 17)设定一组产量,可计算相应的

井底流压,从而绘制 IPR曲线。

4. 2  以 Cheng方程为基础的水平井流入动态预测

4. 2. 1  油藏压力的计算

假设油藏压力未知, 两个测试点的井底流压都

高于饱和压力 pb, 则油藏压力可由两个测点计算,

p r= - q t1
p wf1- p wf2
q t1- qt 2

+ pwf1.

若 p wf1> pb, p wf2< p b,则油藏压力计算公式为

 p r= (1- f w) - p b+
pbF

B+ 2C
-

 f wp wf2+ p wf1
q t2
q t1

q t2
q t1
- 1

- 1

.

其中

F= A- B
p wf2
pb

- C
pwf2
p b

2

.

若 p wf1< pb, p wf2< p b,则油藏压力计算公式为

p r= q t2(1- f w) - p b+
p bF 1

B+ 2C
-

f w q t2p wf1+ p wf1
q t2
q t1
- q t1(1- f w) @

- p b+
p bF 2

B+ 2C
+ f wq t1pwf2 ( q t1- q t2)

- 1.

其中

 F 1= A- B
p wf1
p b

- C
p wf1
pb

2

,

 F 2= A- B
p wf2
p b

- C
p wf2
pb

2

.

4. 2. 2  流入动态预测

计算得到油藏压力 p r 后,使用一个测点, 根据

其井底流压与饱和压力的关系, 在方程( 18)中选用

相应的公式计算采液指数 J ;然后设定一组产量,使

用方程( 19)可计算相应的井底流压, 进而绘制水平

井 IPR曲线。

需要注意的是, 油井实际生产数据由于各种原

因往往波动比较大, 某一个测点并不能真实反映水

平井的生产状况, 因此为了得到更加准确的流入动

态曲线, 推荐使用一段生产时间内的平均值作为测

点,进行流入动态的预测。

5  实例计算

大庆葡萄花油藏为低渗透油藏,州 662平 61井

为水平井,水平段垂深 1 397 m,水平段长 594. 2 m,

于 2003年 1月投产, 油层压力为 10. 82 MPa,下泵

深度为 1 200 m。从投产到 2003年 8月每月的平均

生产数据见表 1。

由于该水平井产量下降较快, 生产状况在较长

时间内不稳定,使用以刘想平方程为基础的流入动

态模型时,待定参数 a 的回归比较困难, 因此采用

以 Cheng方程为基础的油、气、水三相水平井流入

动态模型对该井进行流入动态计算。
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表 1  州 622平 61 井生产月报

月份
动液面

Dl/ m

产液量

qt/ ( t#d- 1)
含水率

f w/ %
流压

p wf/ MPa

1 1151. 0 18. 98 2. 50 2. 19
2 1149. 75 12. 92 4. 15 2. 20

3 1160. 3 7. 18 4. 64 2. 11
4 1162. 0 5. 91 5. 55 2. 10

5 1157. 0 5. 20 0. 84 2. 13
6 1157. 0 4. 60 5. 00 2. 14

7 1157. 0 4. 30 6. 03 2. 14

8 1186. 6 2. 77 14. 34 1. 93

将每月的生产数据视为一个产量 流压测点,计

算得到如图 3所示的 1, 3, 6, 8月份的流入动态曲线。

图 3 州 622平 61 井 IP R曲线

  图 4为计算得到的该井 2003年 1~ 8月的产液

指数变化曲线。由于该井所处的葡萄花油层为低

渗、薄油层,因此产量下降较快。

图 4  州 622平 61井产液指数变化

根据模型编写的计算软件已应用于大庆肇州油

田葡萄花油层 11口水平井的流入动态预测, 对油井

工作制度的制定起到了很好的指导作用。目前 IPR

模型和软件应用效果良好。
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