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摘要：渤海C油田明化镇组以强底水油藏为主，地饱压差小，采用水平井高速开发。该类油藏水平井产能预测需同时考虑含水

率上升和脱气的影响，前人研究的水平井产能公式大多只考虑单相流或两相流，鲜少有考虑油气水三相流，对此在 Joshi水平井

产能一般公式的基础上，将油、气、水三相渗流区进行微元处理，结合流体高压物性参数的拟合函数，推导局部脱气的三相流水

平井产能计算公式。该公式在渤海C油田得到很好的实际验证，同时，通过计算不同含水阶段生产压差与日产油关系曲线，得

到不同含水阶段水平井脱气对产能的影响程度，为低地饱压差底水油藏水平井产能预测和合理工作制度的确定提供依据。
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A new method for calculating horizontal well productivity considering oil-gas-
water three-phase flow
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AbstractAbstract：The Minghuazhen Formation of C Oilfield in Bohai Sea is dominated by strong bottom- water reservoirs with slight ground
saturation pressure differences and developed by high-speed horizontal wells. The productivity prediction of horizontal wells in this type
reservoir must simultaneously consider the influence of water cut increase and degassing. Most horizontal well productivity formulas
studied by previous researchers only consider the single-phase or two-phase flow and rarely consider the three-phase flow of oil，gas，
and water. Based on the general formula for horizontal well productivity of Joshi，the three-phase seepage zone of oil，gas，and water is
processed by micro-element and combined with the fitting function of fluid high-pressure physical parameters，it is derived from the
productivity calculation formula of three-phase flow horizontal well with local degassing. The formula is well verified in the C Oilfield in
Bohai Sea. Meanwhile，by calculating the relationship curves between production pressure difference and daily oil production in
different water-cut stages，the influence degree of degassing on the productivity of horizontal wells in different water-cut stages is
obtained，which provides a basis for the productivity prediction and reasonable working system determination of horizontal wells in low
land-saturated pressure difference bottom-water reservoirs.
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渤海C油田明化镇组以强底水油藏为主，具有

高孔高渗的特征，平均渗透率为 6 000×10-3 μm2，平
均孔隙度为 29.3%，地饱压差小，分布范围 0.32～
2.75 MPa，天然水体能量强，采用水平井高速开发，

水平井投产后含水上升迅速，该类油藏水平井产能

预测需同时考虑含水率上升和脱气的影响。目前

国内外针对底水油藏水平井产能计算公式的研

究［1-11］已有很多，大多考虑含水率上升影响，但考虑

脱气影响的很少，已有的少数关于考虑脱气影响的

水平井产能计算方法研究［12-14］是在油、气两相渗流

的基础上分析，如李春兰等人对局部脱气的水平井

产能计算方法的分析，忽视了含水率对产能的影

响，不适用于渤海C油田这种地饱压差小且油井含
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水上升快的油藏。目前计算水平井产能所用的公

式有 Joshi公式、Borisov公式及Giger公式等，通过对

比发现多种计算公式中 Joshi公式计算结果与实际

差别最小，因此，根据 Joshi水平井产能一般公式，将

油、气、水三相渗流区进行微元处理，结合流体高压

物性参数的拟合函数推导了考虑油、气、水三相渗

流的水平井产能计算公式，更精确地计算水平井不

同含水阶段的生产压差与产能关系，为类似渤海C
油田的水平井产能预测和合理工作制度的确定提

供理论依据。

1 油、气、水三相流水平井产能公式推导

对于以水平井开发的底水油藏，原油脱气时，

一般储层中渗流可以分成两个区域，地层压力Pr高
于饱和压力 Pb的油、水二相渗流区，地层压力低于

饱和压力的油、气、水三相渗流区，其渗流模型如图

1所示。
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图1 三相流水平井地层渗流模型

1.1 当Pr>Pb时，油、水两相渗流区水平井产能计算

根据 Joshi水平井产能公式，可以写出油、水两

相区中油相产能公式：
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式中，qo1为两相渗流区水平井日产油，m3；Kh为

水平方向的渗透率，10-3 μm2；Krow为油、水两相流时

油相的相对渗透率，小数；h为油层有效厚度，m；Pe、
Pb分别为油藏供给边界的压力和地层油饱和压力，

MPa；μo为地层原油黏度，mPa•s；Bo为原油地层体积

系数，小数；a为水平井椭圆供液主轴半径，m；L为
水平井有效长度，m；rw为水平井井筒半径，m；β为储

层各项异性系数，小数。

1.2 当Pr<Pb时，油、气、水三相渗流区水平井产能计算

同一含水阶段，油、气、水三相渗流区中原油黏

度 μo、原油体积系数 Bo、油相相对渗透率 Kro均是压

力的函数，因此，三相渗流水平井产能公式为：
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式中，qo2为三相渗流区水平井日产油，m3；Pwf为

井底流压，MPa；Kro为三相渗流时油相相对渗透率，

小数。

本文采用微元法，将三相区分成若干个微小区

域，在微小区域内原油物性可近似为常数，计算每

个微小区域的渗流阻力，然后进行累加，计算出整

个三相区内的渗流阻力，再计算原油产能，公式（2）
变为：
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i = 1

n K ro [ Sg (Pi ),Sw ]
μo (Pi )Bo (Pi ) (Pi - Pi - 1 ) （3）

式中，Pi为第 i个微元上的地层压力，MPa。
原油黏度 μo、体积系数 Bo均为压力的函数，μo

（Pi）和 Bo（Pi）可根据高压物性资料回归计算得到，

而 Kro［Sg（Pi），Sw］是含气饱和度和含水饱和度的函

数，分别根据油、气和油、水两相相渗曲线得到油相

相对渗透率Krog［Sg（Pi）］和Krow（Sw），再根据饱和度加

权插值法计算油、气、水三相渗流时油相的相对渗

透率Kro［Sg（Pi），Sw］。

油、气两相渗流时油相相对渗透率Krog［Sg（Pi）］
是含气饱和度的函数，而含气饱和度 Sg（Pi）又是压

力的函数，含气饱和度与压力关系函数的计算

如下：

根据气体状态方程计算V-P关系［7］式如下：

Vg (P ) = Z (P ) (Rsi - Rs (P ) ) (T + 273)2 730P （4）
式中，Vg（P）为1 m3地面脱气原油在地层压力为

P时溶解的气体体积，m3；Z（P）为压力P时天然气压

缩因子，常数；Rsi、Rs分别为原始溶解气油比和溶解

气油比，m3/m3；T为油藏温度，℃。
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根据公式（4）推导Sg～P关系式如下：

Sg = 1 - Sw
1 + 2 730Bo (P )P

Z (P ) (Rsi - Rs (P ) ) (T + 273)
（5）

式中，Sg为含气饱和度，小数；Sw为含水饱和度，

小数。

根据公式（5）计算压力为Pi时的含气饱和度 Sg
（Pi），然后再根据油、气两相相对渗透率曲线回归计

算相应的油相相对渗透率Krog［Sg（Pi）］。

根据不同含水阶段对应的含水饱和度和油、水两

相相渗曲线回归计算得到油相相对渗透率Krow（Sw）。
已知油、气两相和油、水两相中油相相对渗透率

Krog［Sg（Pi）］和Krow（Sw），再根据Baker（1988年）［15］提
出的油水和油气数据之间使用饱和度加权插值法

计算得出油、气、水三相流中油相的相对渗透率，表

达式如下：

式中，Sgr为油、气两相流束缚气饱和度，小数；

Swco为油、水两相流束缚油饱和度，小数；Krog为油、气

两相渗流时油相相对渗透率，小数；Krow为油、水两

相渗流时油相相对渗透率，小数。

将公式（4）、（5）、（6）代入公式（3）计算三相渗

流区水平井的产能，再结合公式（1）计算整个地下

渗流过程中水平井不同含水阶段不同生产压差下

的产量。

2 实例验证和应用

渤海 C油田 UM797砂体地层压力 7.790 MPa，

地层饱和压力 6.897 MPa，地饱压差 1.000 MPa，储层

平均渗透率 6 000×10-3 μm2，相渗曲线如图 2所示，

地层温度 44 ℃，地层原油黏度 350 mPa•s，高压物性

参数见表 1。该砂体目前共有水平生产井 20口，平

均水平段长度 300 m，布井区油层厚度 12～20 m，综
合含水 96.3%，以布井区内老井A63H、A34H、A68H
和A72H井为例（见图 3），其油层厚度分别为 16 m、
14 m、20 m和 15 m。根据上述方法计算水平井不同

生产压差下的产量，从表 2可以看出，将不同含水阶

段生产压差与日产油计算结果与实际生产数据对

比，两者基本相符，误差在10%以内。

K ro [ Sg (Pi ),Sw ] = (Sg - Sgr )K rog (Sg (Pi )) + (Sw - Swco )K row (Sw )
(Sg - Sgr ) + (Sw - Swco ) （6）
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图2 UM797砂体相对渗透率曲线

表1 UM797砂体高压物性参数

溶解气油比/小数

0.00

6.07

9.29

11.07

14.29

18.57

18.57

地层压力/MPa

0.10

1.14

2.17

2.86

4.38

6.90

7.63

原油体积系数/小数

1.024

1.040

1.048

1.053

1.058

1.064

1.063

地层原油黏度/（mPa·s）

1 143.0

978.9

829.1

736.9

555.8

320.6

350.0
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以A63H井为例，计算不同含水阶段生产压差

与日产油的关系曲线，并与不考虑脱气影响的 Joshi
水平井产能公式计算的结果进行对比（见图 4）。当

生产压差小于地饱压差时，生产压差与日产油量均

呈线性关系，当生产压差大于地饱压差后，由于井

底附近地层压力小于饱和压力，原油脱气增加油相

渗流阻力对产能产生影响，导致生产压差与日产油

量关系逐渐从直线段向下偏离，生产压差越大，井

底附近脱气范围越大，产生的附加阻力越大，从而

产能偏离直线程度越大，达到一定程度，放大的压

差与脱气增加的阻力相互抵消，导致产能基本保持

不变，该极限产能下的生产压差即为考虑脱气影响

的水平井最大提液幅度。

在相同生产压差下，不同的含水阶段脱气对产

图3 UM797砂体油层厚度分布

表2 不同含水期产压差与日产油量模型计算与实际结果对比

含水阶段/%

0～10

10～60

60～90

90～98

井名

A63H
A34H
A68H
A72H
A63H
A34H
A68H
A72H
A63H
A34H
A68H
A72H
A63H
A34H
A68H
A72H

含水率/%
1.0
9.0
8.0
2.0
56.3
58.6
28.5
38.6
90.0
88.0
78.4
72.8
97.6
95.4
92.8
98.0

压差/MPa
0.97
2.05
1.29
1.54
1.39
3.08
1.46
1.54
1.45
2.24
1.53
1.64
0.54
3.58
0.67
0.99

实际日产油/m3
131
329
182
192
140
216
174
174
103
68
125
136
25
115
36
45

模型计算日产油/m3
133
321
171
196
137
206
160
165
100
65
126
134
24
109
38
47

误差/%
1.53
2.43
6.04
2.08
2.14
4.63
8.05
5.17
2.91
4.41
0.80
1.47
4.00
5.22
5.56
4.44
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能影响的程度不同，含水率越高，影响相对越小，因

为含水率越高，含油饱和度越小，脱气量越小，脱气

对产能的影响程度相对越小，极限产能对应的生产

压差也越大，从而，考虑脱气影响的临界提液幅度

越大。
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图4 A63H井计算不同含水阶段不同生产压差与

日产油量关系曲线

以 UM797砂体 A63H井为例（见表 3），当生产

压差为 3 MPa时，低含水阶段脱气对水平井产能影

响程度较大为 21.9%，建议初期控制井底流压大于

地层饱和压力生产，以减小脱气对产能的影响，而

特高含水阶段脱气对产能的影响相对较小，含水率

大于 90%，影响程度小于 10%，因此，特高含水阶

段，建议放大生产压差提液生产。

表3 A63H井在生产压差3 MPa时不同含水阶段

脱气对产能的影响

参 数

不考虑脱气时日产油/m3
考虑脱气时日产油/m3

脱气对产能影响的绝对值/m3
脱气对产能的影响程度/%

不同含水率（fw）/%
0
406
333
73
21.9

60
291
250
41
16.6

90
223
203
20
10.0

98
142
125
17
6.7

3 结论

（1）根据 Joshi水平井产能公式，结合三相渗流

油相相渗分析理论模型，建立了一套三相渗流水平

井产能计算模型，实际生产动态数据与理论计算结

果基本相符，提出的方法计算结果比较可靠。

（2）由模型计算可得，当生产压差大于地饱压

差时，原油脱气增加油相渗流阻力，减小产能，生产

压差越大，井底附近脱气范围越大，对产能影响

越大。

（3）油井低含水期，脱气对产能影响大，建议地

饱压差小的油藏，生产井在低含水阶段控制流压大

于地层饱和压力生产；油井含水率高，脱气对产能

的影响相对小，建议特高含水阶段放大压差提液

生产。
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