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非均质油藏水平井调剖注入压力和
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摘要:针对注入凝胶前后水平井注入参数的沿程分布问题ꎬ运用叠加原理与镜像反应原理ꎬ并考虑井筒摩阻的影响ꎬ建立了

预测调剖前后注入压力与注水量沿程分布的解析方法ꎬ分析了凝胶对注入参数的影响ꎮ 用此方法模拟预测了均质条件下和非

均质条件下水平井注凝胶调剖前后注水量与注入压力的分布规律ꎬ为优化水平井调剖工艺参数、提高措施效果提供了保障ꎮ
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　 　 注水开发作为补充油田能量的重要手段ꎬ已在

我国渤海油田、长庆油田、塔里木油田等油田中得到

了广泛的应用ꎮ 由于储层非均质性等因素的影响ꎬ
在注水过程中往往出现注入水沿高渗通道快速“舌
进”的问题[１－２]ꎬ导致油井含水率迅速上升ꎮ 为改善

注水开发的效果ꎬ在注水生产一段时间后ꎬ多进行注

凝胶调剖处理ꎬ以改善注入剖面[３]ꎮ 但从实施的过

程中发现ꎬ相比于常规定向井ꎬ大多数水平井更容易

在注入凝胶过程中出现注入压力高注不进等问题ꎬ
因此ꎬ准确预测注凝胶调剖前后水平井注水量与注

入压力的沿程分布情况ꎬ对掌握注入水的驱油动态

具有重要意义ꎮ 黄学军等[４] 通过数值模拟等方法

研究了调剖之后水平井井筒内流动损失的特点ꎬ刘
想平等[５]研究了水平井筒内压降对水平井向井流

动态关系的影响ꎬ张雷[６] 研究了关于水平井注水管

柱的受力分析ꎬ谢昆等[７] 分析了无限导流水平井动

态压力分布研究ꎮ 现有的研究对于水平生产井的井

筒压力分布较多ꎬ但缺少针对水平注水井压力分布

的研究以及调剖前后水平井注入压力与注水量沿程

分布的相关研究ꎮ 对此ꎬ本文中基于无限大地层水

平井的势函数ꎬ建立了非均质储层水平井注水模型ꎬ
求解了水平井注入压力的势函数ꎬ预测了注水量与

注入压力的沿程分布ꎮ 运用所建立的模型ꎬ分析了

储层非均质性对注入水分布的影响ꎬ并结合渤海某

油田的现场实例ꎬ对注凝胶调剖前后注入压力和注

水量的沿程分布进行了研究[８－１０]ꎮ

１　 非均质储层水平井注水量和注入压力的
求解

１􀆰 １　 非均质储层水平井注水的物理模型

在水平等厚、厚度为 ｈ 的油藏中ꎬ有一长度为 Ｌ
的水平井ꎬ距离储层下边界的距离为 ｚｗꎮ 如图 １ 所

示ꎬ建立坐标系ꎬ水平井跟端坐标为( ｘ１ꎬｙ１ꎬｚｗ)ꎬ水
平井趾端坐标为(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚｗ)ꎮ 假设储层的渗透率沿
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水平井井筒方向可以分为 ｎ 段ꎬ每段储层内的渗透

率为 Ｋ ｉꎮ

图 １　 非均质储层水平井注水物理模型

模型的其他假设条件为:①在注水过程为稳定

渗流ꎻ②注入水为牛顿流体ꎬ不可压缩ꎻ③储层上下

边界为封闭边界ꎻ④水平井平行于储层ꎮ
１􀆰 ２　 水平井势函数的计算

刘想平[３] 针对单相、稳定的渗流特点ꎬ推导了

无限大地层中一口水平井生产时的势函数ꎬ由此可

得无限大地层中一口水平井注水的势函数为:
Φ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

(ｑ / ４πＬ)ｌｎ[( ｒ１ ＋ ｒ２ ＋ Ｌ) / ( ｒ１ ＋ ｒ２ － Ｌ)] ＋ Ｃ (１)

式 中ꎬ ｒ１ ＝ (ｘ１－ｘ) ２＋(ｙ１－ｙ) ２＋( ｚｗ－ｚ) ２ ꎬ ｒ２ ＝

(ｘ２－ｘ) ２＋(ｙ２－ｙ) ２＋( ｚｗ－ｚ) ２ ꎻΦ( ｘꎬｙꎬ ｚ)为地层中

任意一点的势ꎻｑ 为水平井的日注水量ꎬｍ３ / ｄꎻＬ 为

水平井的井筒长度ꎬｍꎻｒ１ 为水平井跟端到地层中任

意一点的距离ꎬｍꎻｒ２ 为水平井趾端到地层中任意一

点的距离ꎬｍꎻＣ 为常数ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ基于镜像反应原理ꎬ在所研究的问

题中地层任意一点的势可以等效为无数口注入水平

井的叠加结果ꎮ 每口水平井上任意一点的坐标为

(ｘꎬｙꎬ２ｎｈ＋ｚｗ)或(ｘꎬｙꎬ２ｎｈ－ｚｗ)ꎬ其中－∞ ≤ｎ≤∞ꎬ
ｘ１≤ｘ≤ｘ２ꎬｙ１≤ｙ≤ｙ２ꎮ

图 ２　 封闭地层一口水平井的镜像反应结果

如图 ３ 所示ꎬ将储层与水平井井筒按照渗透率

划分为 Ｎ 段ꎬ每段地层中的渗透率为 Ｋ ｉꎬ(０≤ ｉ≤
Ｎ)ꎬ整个水平井井筒的流量可以看成由 Ｎ 个微小的

水平井井筒组成ꎬ注入水从各个微小的水平井井筒

流入地层ꎬ每个水平井井筒上任意一点的坐标为

(ｘꎬｙꎬ２ｎｈ＋ｚｗ)或(ｘꎬｙꎬ２ｎｈ－ｚｗ)ꎬ其中－∞ ≤ｎ≤∞ꎬ
ｘｉ １≤ｘ≤ｘｉ ２ꎬｙｉ １≤ｙ≤ｙｉ ２ꎮ

图 ３　 封闭地层一口水平井的镜像反应结果

镜像反应得到的无数口水平井ꎬ每口水平井的

势函数均可用公式(１)计算ꎮ 对于物理模型中第 ｉ
段(０≤ｉ≤Ｎ)微小的水平井井筒在地层中任意一点

所产生的势函数ꎬ可以由其镜像反应成的无数口水

平井叠加得到ꎮ 因此ꎬ第 ｉ 段(０≤ｉ≤Ｎ)微小的水平

井井筒在地层中任意一点所产生的势函数为:

Φｉ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ (ｑｉ / ４πＬｉ){∑
∞

ｎ ＝ －∞
[ξｉ(２ｎｈ ＋ ｚｗꎬｘꎬｙꎬｚ) ＋

ξｉ(２ｎｈ － ｚｗꎬｘꎬｙꎬｚ)]} ＋ ｃｉ (２)

式中ꎬξｉ(ηꎬｘｗｊꎬｙｗｊꎬｚｗｊ) ＝ ｌｎ[( ｒｉ １ ＋ ｒｉ ２ ＋Ｌ) / ( ｒｉ １ ＋ ｒｉ ２ －
Ｌ)]ꎻΦｉ(ｘꎬｙꎬｚ)为地层中任意一点的势ꎻｑｉ 为第 ｉ 段
水平井的日注水量ꎬｍ３ / ｄꎻＬｉ 为水平井的井筒长度ꎬ
ｍꎻｒｉ１为第 ｉ 段水平井跟端到地层中任意一点的距

离ꎬｍꎻｒｉ２为第 ｉ 段水平井趾端到地层中任意一点的

距离ꎬｍꎻＣ ｉ 为常数ꎮ
根据势叠加原理ꎬ模型中整个水平井井筒在地

层中任意一点处产生的势函数可以由模型中的 Ｎ
个微小水平井井筒叠加而来ꎬ势函数可以表示为:

Φ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Φｉ(ｘꎬｙꎬｚ) ＋ Ｃ (３)

　 　 势函数的定义为:
ｐ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ (μ / Ｋ)Φ(ｘꎬｙꎬｚ) － ρｇｚ (４)

　 　 因此ꎬ地层中的任意一点压力可以表示为:
ｐ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

ｐ参 ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(μ / Ｋｉ)(Φｉ － Φ参) ＋ ρｇ( ｚ参 － ｚ) (５)

式中ꎬｐ参、Φ参、ｚ参 为已知点处的压力、势、高度ꎮ
在均质地层中ꎬ各处地层的渗透率相等ꎬ因此ꎬ

地层中任意一点的压力可表示为:
ｐ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

ｐ参 ＋ (μ / Ｋ)∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Φｉ － Φ参) ＋ ρｇ( ｚ参 － ｚ) (６)
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１􀆰 ３　 非均质储层水平井沿程注入压力与注水量的

计算

非均质储层中任意一点的压力公式可以整理为

Ａｑ＝ ｂ 的形式ꎬ以便编程求解ꎮ
系数矩阵 Ａ 为:

Ａ ＝ (μ / ４πＫＬ)
－ ａ１１ ＋ ａ１ｅ － ａ２１ ＋ ａ２ｅ － ａ３１ ＋ ａ３ｅ Ｌ － ａｎ１ ＋ ａｎｅ

－ ａ１２ ＋ ａ１ｅ － ａ２２ ＋ ａ２ｅ － ａ３２ ＋ ａ３ｅ Ｌ － ａｎ２ ＋ ａｎｅ

－ ａ１３ ＋ ａ１ｅ － ａ２３ ＋ ａ２ｅ － ａ３３ ＋ ａ３ｅ Ｌ － ａｎ３ ＋ ａｎｅ

Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ
－ ａ１ｎ ＋ ａ１ｅ － ａ２ｎ ＋ ａ２ｅ － ａ３ｎ ＋ ａ３ｅ Ｌ － ａｎｎ ＋ ａｎｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(７)

式中ꎬａｉｊ ＝ ξｉ(２ｎｈ＋ ｚｗｉꎬｘｗｊꎬｙｗｊꎬｚｗｊ) ＋ξｉ(２ｎｈ－ ｚｗｉꎬｘｗｊꎬ
ｙｗｊꎬｚｗｊ)ꎮ

ｂ ＝

ｐｗ１ － ｐｅ ＋ ρｇ( ｚｗ１ － ｚｅ)

ｐｗ２ － ｐｅ ＋ ρｇ( ｚｗ２ － ｚｅ)

ｐｗ３ － ｐｅ ＋ ρｇ( ｚｗ３ － ｚｅ)

Ｍ
ｐｗｎ － ｐｅ ＋ ρｇ( ｚｗｎ － ｚｅ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(８)

ｑ ＝

ｑ１

ｑ２

ｑ３

Ｍ
ｑｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(９)

　 　 水平井井筒内的流动可以看成是无数个水平井

井筒微元组成ꎬ刘想平[３] 根据质量守恒定律与动量

定理推导了水平井井筒内变质量流动时的压降计算

公式:
Δｐｗｊ ＝ [８ｆｏｂρ(Ｑｉ ＋ ｑｉ / ２) ２Δｘ] / (π２Ｄ５) ＋

[３２ρｑｉ(Ｑｉ ＋ ｑｉ / ２)] / (π２Ｄ４) (１０)

　 　 因此ꎬ在已知水平井跟端流压的情况下ꎬ可由上

式计算水平井井筒内任意一点的压力:
ｐｗｉ ＝ ｐｗｉ－１ ＋ ０􀆰 ５ × (Δｐｗｉ ＋ Δｐｗｉ－１) (１１)

２　 模拟应用

２􀆰 １　 均质油藏水平井注水注入压力与注水量特点

渤海油田某相对均质油藏水平注水井相关油藏

参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 油藏基本参数

油藏参数 数值 油藏参数 数值

油藏厚度 / ｍ ３０ 日注水量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ４００

原油密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ８ 井筒高度 / ｍ ７􀆰 ５

原油黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ２􀆰 ３ 井筒长度 / ｍ ３００

地层压力 / ＭＰａ １５ 渗透率 / μｍ２ １４０

　 　 当考虑水平井井筒摩阻影响时ꎬ注水量与注入

压力的沿程分布情况如图 ４ 所示ꎮ 注入水受到井筒

内摩擦阻力的影响ꎬ注入压力从水平井跟端到水平

井趾端逐渐降低ꎮ 水平井井筒内的压力越低ꎬ注入

地层内的流体越少ꎬ因此ꎬ水平井筒跟端的注水量明

显高于趾端的注水量ꎮ 越靠近井筒两侧的位置ꎬ泄
流形状越接近半球形ꎻ越接近井筒中部的部分ꎬ渗流

特点越接近平面径向流ꎮ 在注入压力与泄流状态 ２
种因素的共同作用之下ꎬ水平井的沿程注水量呈现

“Ｕ”型分布ꎬ井筒中部注水量最低[１１－１４]ꎮ

１—注水量ꎻ２—注入压力

图 ４　 均质油藏注入压力与注水量的沿程曲线

２􀆰 ２　 非均质油藏水平井注水注入压力与注水量分

布特点

在非均质储层中ꎬ水平井的注水量与注入压力

变化更复杂ꎬ以渤海油田某三段渗透率的地层为例ꎬ
分析地层非均质性对沿程分布的影响ꎬ油藏和井筒

参数如表 ２ 所示ꎮ 长度为 ３００ ｍ 的水平井井筒按照

渗透率可以划分为 ３ 段ꎬ假设各段地层孔隙度均为

３０％ꎬ渗透率为 ２２０ μｍ２ 的地层长度为 ６０ ｍꎬ渗透率

为 ３８０ μｍ２ 的地层长度为 １８０ ｍꎬ渗透率为 ２１０ μｍ２

的地层长度为 ６０ ｍꎮ
表 ２　 油藏基本参数

油藏参数 数值 油藏参数 数值

油藏厚度 / ｍ ３０ 日注水量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ４００

原油密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ８ 井筒高度 / ｍ ７􀆰 ５

原油黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ２􀆰 ３ 井筒长度 / ｍ ３００

地层压力 / ＭＰａ １５ 渗透率 / μｍ２ ２２０ / ３００ / ２１０

考虑井筒内摩阻的影响ꎬ压力与注水量的沿程

分布情况如图 ５ 所示ꎬ井筒跟端的注入压力略高于

趾端ꎮ 跟端起始注入压力为 ２３􀆰 ８１ ＭＰａꎬ随着水平

段距离的延长ꎬ注入压力逐渐减小ꎮ
注水量沿着水平井筒的分布出现较大差异ꎬ在

渗透率较高层段的注水量远大于其他层段的注水

量ꎮ 这是由于渗透率较高层段的渗流阻力较小ꎬ

􀅰０１２􀅰
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１—注水量ꎻ２—注入压力

图 ５　 调剖前非均质油藏注入压力与注水量的

沿程分布曲线

注入水的流动阻力较低ꎬ导致了注水剖面变得非常

不整齐ꎮ 在注水过程中ꎬ注入水会沿着高渗透层段

向油井快速推进ꎬ使得油井见水时间提前ꎬ采收率

降低ꎮ
在非均质储层中ꎬ注入压力、相邻井段渗透率、

井段在井筒上的位置等因素共同决定了每个井段内

注水量的分布情况ꎬ每个井段起始端的注水量不一

定大于该井段末尾端的注水量ꎮ 第一个井段的起始

端的泄流面积较大ꎬ起始端注水量大于末尾段ꎮ 第

二个井段起始端左侧是长度为 ６０ ｍ、渗透率为

２２０ μｍ２ 的地层ꎬ末尾段是长度为 ６０ ｍ、渗透率为

２１０ μｍ２ 的地层ꎬ起始端的注入压力大于末尾段ꎬ因
此起始端的注水量略大于末尾端ꎮ 第三个井段的末

尾端位于水平井筒的趾端ꎬ泄流面积非常大ꎬ这一因

素使得第三个井段末尾端的注水量超过了起始端ꎮ
２􀆰 ３　 注凝胶调剖后非均质油藏水平井注水注入压

力与注水量分布特点

选用 Ｃｒ３＋聚合物弱凝胶、强凝胶和聚合物微球

进行调剖ꎬ浓度和封堵效果如表 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ聚合

物选用部分水解聚丙烯酰胺干粉(固含量为 ９１％ꎬ
相对分子质量为 １ ８５０×１０４)ꎬ聚合物微球为微米级

微球(有效含量 １００％)ꎬ交联剂选用 Ｃｒ３＋交联剂(有
效含量为 ２􀆰 １５％)ꎮ

表 ３　 聚合物浓度和封堵能力

参数

聚合物

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

交联剂

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

注入

黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)

阻力

系数

残余

阻力

系数

封堵率 /

％

强凝胶 ４３００ ３１００ ５２􀆰 ７ １４５８􀆰 ４ １１９８􀆰 ４ ９９􀆰 ８

弱凝胶 ３２００ ２１００ ３１􀆰 ２ １１２３􀆰 ２ ７１２􀆰 ２ ９９􀆰 ８

聚合物的黏度随时间的变化情况(６０℃)如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 聚合物黏度测试结果 ｍＰａ􀅰ｓ

　 ０ ｈ １ ｈ １􀆰 ５ ｈ ２ ｈ ２􀆰 ５ ｈ

强凝胶黏度 ５２ ７３ １６２５ ７９８４ ５３６５１

弱凝胶黏度 １９ ３１ ２９８ ２３５４ １３５７８

　 ３ ｈ ４ ｈ ６ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ

强凝胶黏度 １１８５００ ２０８７００ ２２１５００ ２４２１００ ２５２３００

弱凝胶黏度 ５９２３５ １１８０００ １４９７００ １６３３００ １６３２００

在三段地层中依次注入调剖剂ꎬ第一段地层注

入 ０􀆰 ３ ＰＶ 的弱凝胶ꎬ第二段地层注入 ０􀆰 ６ ＰＶ 的强

凝胶ꎬ第三段地层注入 ０􀆰 ３ ＰＶ 的弱凝胶ꎮ 调剖之后

的压力与注水量的沿程分布情况如图 ６ 所示ꎮ 注入

凝胶后ꎬ注入水的渗流阻力增加ꎬ注入压力升高ꎬ由
图可知ꎬ跟端起始注入压力为 ２７􀆰 ０９ ＭＰａꎬ相对于调

剖前注入压力上升了 ３􀆰 ２８ ＭＰａꎮ 说明注入凝胶后

在井筒内建立了一定的流动阻力ꎬ起到了封堵

效果[１－２ꎬ１５]ꎮ

１—注水量ꎻ２—注入压力

图 ６　 调剖后非均质油藏注入压力与注水量的

沿程分布曲线

从注入量沿程分布情况来看ꎬ在每个层段内ꎬ注
入水仍呈现“Ｕ”型分布的规律ꎮ 相对于调剖前各段

注入水在井筒内的沿程分布变得更均匀ꎬ高渗透层

段的注水量减少ꎬ低渗透层注入量有所增加ꎬ高低渗

透层段的注水量差距减小ꎬ吸收剖面更均匀ꎮ 这表

明上述凝胶调剖方案在注水井上效果变化明显ꎬ起
到了剖面改善的效果ꎮ

３　 结论

(１)基于镜像反应原理与势叠加原理求解了水

平井注水的势函数ꎬ通过求解ꎬ分别得到了均质条件

或非均质条件下水平井井筒内任意一点注水压力分

布公式ꎮ
(２)根据理论研究ꎬ考虑井筒摩阻影响的情况

下ꎬ模拟预测了均质油藏下水平井注入压力与注水

　 　 　 　 (下转第 ２１７ 页)
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表 １３　 不同产业链风险指标情况

产业链风险指标 ＲＩ ＳＩ ＴＩ

丙烷→丙烯腈 ０􀆰 ９４ 　 ４􀆰 ２１ 　 ５􀆰 １５

丙烷→丙烯腈→丙烯酰胺 １􀆰 １４ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ９３

增幅 / ％ ２１􀆰 ２８ －９􀆰 ９８ －４􀆰 ２７

４　 结论

通过对丙烯腈实证分析得出ꎬ氰乙醇法、丙烯

法、丙烷一步法和丙烷两步法对比ꎬ风险值排序专家

预测排序一致ꎬ说明该系统具有合理性ꎮ 丙烷一步

法和丙烷两步法对比ꎬ两步法的风险更高ꎬ说明某些

反应步骤的增加会导致整体产业链风险增加ꎮ 所有

产业链产生的丙烯腈进一步生产丙烯酰胺ꎬ总体普

遍降低ꎬ说明可以通过延长产业链、将高危产品转化

为低危产品的方法降低整体产业链风险ꎮ
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量沿程分布特点ꎮ 注水量呈现“Ｕ”型分布ꎬ跟端的

注入压力随着水平井段沿趾端方向降低ꎮ
(３)同样考虑井筒摩阻影响ꎬ模拟预测了非均

质储层调剖前后水平注入压力与注入量的分布特

点ꎮ 每一个井段内的注水量仍然呈现“Ｕ”型分布的

趋势ꎬ但是具体形态取决于井段长度、井段位置、临
近井段地层渗透率大小等因素的共同作用ꎮ 调剖后

水平井段注入压力明显高于调剖前ꎬ各段注入水量

差距变小ꎬ吸收剖面更均匀ꎮ
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