
基于含水规律的水平井环空阻流控水防砂技术应用研究

钟洪娇，王 涛，胡泽根，张斌斌，田 苗
（中海油田服务股份有限公司，天津 300459）

摘要：水平井是渤海Q油田开发后期的主力井型，但水平井进入高水期后，控水、防砂难度大。近年来，渤海油田先后采用

了变密度筛管、中心管等技术来控水，但效果欠佳，为此提出了环空阻流控水技术。该技术能实现精细分段控水，鉴于此技术

的控水原理，对渤海Q油田的 180口水平井进行数据统计分析，归纳总结出油田中水平井含水上升规律和水平段出水类型，确

定控水防砂效果评价指标ΔR/Δfw（产油效率），利用灰色关联确定其主控因素，在此基础上制定适宜该项技术的选井原则，为技

术成功实施奠定基础。在渤海Q油田，应用该技术对 3口水平井进行了控水防砂措施，效果显著。现场实践证明，该技术控水、

防砂效果显著，该技术以及选井原则具有推广应用价值。
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Application of water and sand control technology in horizontal well annulus
blocking flow based on water-cut law
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AbstractAbstract：Horizontal wells are the main well type in the late development of Bohai Q Oilfield，but it is difficult to control water and
sand after horizontal wells enter the high water-cut stage. In recent years，the technologies such as variable-density screen tubes，
central pipes have been adopted to control water in Bohai Oilfield，but the effect is not good. Therefore，an annulus blocking flow control
water technology is proposed，which can realize fine segmented water control. According to the water control principle of this technique，
it was carried out the data statistical analysis of 180 horizontal wells in Q Oilfield，and it was summarized the laws of water-cut rising
and the types of water production in the horizontal section. And then it was determined the water and sand control effect evaluation index
（ΔR/Δfw，oil production efficiency）. Using gray correlation，the main control factors were determined. On this basis，it was formed the
well selection principle suitable for this technology，which lays the foundation for the successful implementation of the technology. In
Bohai Q Oilfield，this technology was applied in 3 horizontal wells for water and sand control，and the effect was remarkable. The field
application confirms that the technology has significant effects on water and sand control，and the technology and the principle of well
selection have broad application value.

Key wordsKey words：water control technology of annular blocking flow；horizontal well；water cut rise law；watered out type；well selection
principle

与定向井相比，水平井因其泄油面积大、产能

高等优势在各类油藏开发中得到了广泛应用，但对

于疏松砂岩油藏，底水或注入水一旦突破，随之而

来的就是高含水、出砂两大问题，水平井的控水、防

砂难度较大，从而影响着油田整体采收率的提高。

近年来，随着技术的发展，渤海油田先后采用了变

密度筛管、中心管等技术来控水，但措施效果整体

呈现控水成本高、有效期短、成功率低的特点［1］，因
此需要一种更有效的控水技术。

1 渤海Q油田地质油藏开发特征

渤海Q油田构造是在前第三系古隆起背景上发

育并被断层复杂化的披覆构造，整个构造呈埋藏

浅，幅度低，规模大，断层发育和局部圈闭多等特
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点。油田油藏类型包括：岩性构造油藏、构造岩性

油藏和底水油藏，从储层特征上看，属于高孔高渗

油藏。储层主要发育河流相沉积，油藏的能量来源

包括边底水和注入水。

该油田水平井开发过程中边底水及注入水突

破速度快，截至 2021年 7月，油田综合含水 94%（图

1），180口水平井综合含水 95%。老井高含水、新井

投产含水上升快（图2），且伴随出砂。
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图1 渤海Q油田含水上升曲线
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图2 渤海Q油田A1H井生产曲线

2 环空阻流控水技术的提出

目前国内各大油田常用的堵水方法主要有机

械堵水和化学堵水两大类。机械堵水主要通过在

高渗带下入桥塞封隔器、打入水泥塞等方法实现堵

水；化学堵水则通过在高产带打入冻胶等封堵剂进

行堵水。现场实践表明这两类堵水方法在特定的

地层条件下有效,但是都有相应的局限性［2］。随着

油田中剩余油分布的复杂性，水平井出水点、出水

段存在不确定性，导致水平井控水的难度加大，因

此急需一种新的控水方法来实现水平井的精细分

段控水。

环空阻流控水技术的基本实施方式是在水平

段下入不同控水强度的控水装置，控水装置协同作

用，在不影响油的径向流动的前提下控制流体产生

环空水窜，抑制高含水段的产液量，增加低含水段

的产液量，从而实现精细化分段控水，最终实现水

平段的整体均衡动用。

3 Q油田水平井出水特征及选井原则

3.1 出水原因分析

水平井出水主要有底水脊进和高渗带窜流两

种类型［3］。在对底水油藏进行开发时，底水油藏中

会出现油水界面发生变形上升的现象，在直井中我

们称之为底水锥进。在水平井中，Chaperon 和

Karcher等人把这种现象称为“水脊”，即称为水平井

的底水脊进。油藏在长期注水开发过程中，受到油

藏边界、地层倾角、储层非均质性和油水黏度差等

因素的影响，造成油水井之间某些储层产生一区

域，该区域渗透率升高及含水饱和度增大，使得水

的渗流能力强，注入水沿着这一区域发生窜流，这

种现象叫做高渗带窜流。这两种出水类型均会造

成水平井出水的复杂性。

3.2 出水类型诊断

目前，水平井在渤海油田的开发中占据重要地

位［4-7］，因此，准确认识海上油田水平井含水上升规

律及水平段出水类型，是后期制定控水措施的基

础。统计 180口水平井含水率随时间的变化曲线，

总结了渤海Q油田水平井的含水上升模式，主要包

括三种：凹型、凸型和直线型。又因油藏的非均质

性、水平井跟趾效应等因素的影响，水平段供液剖

面通常是不均衡的，通过统计水平井水油比和水油

比导数曲线变化，根据出水位置在水平段上的分

布，渤海Q油田水平井出水类型可分为点状见水局

部水淹、多点见水整体水淹和线状见水整体水淹，

形成渤海Q油田水平井含水上升规律模版（表 1），

为环空阻流控水技术提供油藏支持。

3.3 评价指标及选井原则

基于该工艺精细化分段控水以及控水过程中

损耗附加压降的控水原理，首先提出环空阻流控水

防砂工艺的选井必要条件，其次确定影响水平井开

发效果的主控因素。

（1）环空阻流控水防砂工艺的选井必要条件：

a.点状见水局部水淹的见水模式（必要条件）：

基于以上对水平井出水机理的研究，结合环空阻流

控水技术的控水原理，决定了点状见水局部水淹模

式的水平井是适用该项技术的首要、必要条件；
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b.地层能量充足，井底流压大于 5 MPa（必要条

件）：分析历史实施井，发现油井在实施环空阻流

控水技术后，生产压差会提高 1.0~4.5 MPa，采液指

数会较同井措施前或邻井低，这是因为该技术在

控水过程中会有一定的附加压降，故要求所选油

井所在井区地层必须能量充足、有适当的井底流

压，以满足控水技术的附加压降以及控水后的提

液要求。

（2）确定影响水平井开发效果的主控因素：

对水平井开发效果的评价主要考虑阶段生产

动态，反映阶段生产动态的指标包括：日产油量、月

产油量、含水率降幅、阶段累产油量、阶段累计水油

比、产油效率（ΔR/Δfw）。综合考虑，确定使用多因素

组合指标ΔR/Δfw作为水平井控水防砂的评价指标。

利用单因素分析法，对影响产油效率的地质因素和

开发因素逐项分析，最终选取与该指标相关性较好

的 6项因素，其中地质因素包括：泥质含量、原油黏

度、渗透率、避水高度、距边水距离；开发因素为井

区剩余可采储量。对已实施环空阻流控水技术的

水平井，利用灰色关联法［8］对 6项影响因素进行关

联系数计算，最后得出各个因素的关联度排序（表

2），确定水平井产油效率的三大主控因素是井区剩

余可采储量、泥质含量和原油黏度。

表2 水平井产油效率主控因素关联度排序

主控因素

剩余可采储量

泥质含量

原油黏度

渗透率

避水高度

距边水距离

关联度

0.752 7

0.689 9

0.640 3

0.6

0.597 2

0.526 9

关联度排序

1

2

3

4

5

6

根据该工艺的控水原理及水平井产油效率的

主控因素分析，归纳总结出Q油田环空阻流控水防

砂技术的选井原则：

（1）点状见水局部水淹的见水模式；

（2）地层能量充足，井底流压大于5 MPa；
（3）井区剩余油相对富集，根据油田目前的采

收率及井控储量，推测剩余可采储量应大于 5×104
m3，目标井井区采出程度低、剩余油富集是实施该

项控水技术的物质保障；

（4）水平井有一定的避水高度（针对渤海 Q油

田不低于7 m）。

（5）泥质含量低（针对渤海 Q油田泥质含量不

高于 20%）、地下原油黏度不能太高（针对渤海Q油

田地下原油黏度需不高于200 mPa•s）；

根据以上选井原则，将点状见水局部水淹的见

水模式、井区剩余可采储量、井底流压、避水高度、

表1 水平井含水上升规律模板

含水上升模式

凹型

凸型

直线型

出水类型

多点或线状见水
整体水淹

点状见水局部
水淹

线状见水整体
水淹

含水变化曲线 主要生产特征

1.中低含水期含水上升缓慢，主要采油期为中低含水
期，中低含水阶段累产油量占油井总产量的 65% 左
右，高含水阶段占油井总产量的32%。
2.主要生产特征：前期水线推进较均匀，后期呈现水
平段整体水淹。

1.没有无水采油期，中低含水期较短、含水上升较快，
主要产油期为高含水期及特高含水期，占油井总产量
的70%左右。
2.单点或多点突破，含水快速上升，水平段动用不均
衡。

1.生产过程中无中低含水期，投产后含水迅速上升到
高含水，主要采油期为高含水及特高含水期，占油井
总产量的90%左右。
2.水平段大段整体水淹。
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泥质含量和原油黏度作为选井指标，形成渤海Q油

田环空阻流控水防砂技术选井原则（见图 3）。实施

该控水防砂工艺时，需按照选井原则对所需指标进

行数据统计，选取符合条件的油井。
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图3 渤海Q油田环空阻流控水防砂技术选井原则

4 现场应用及效果分析

依据以上选井原则，针对渤海Q油田的 20口高

含水水平井（平均含水 97%），第一步，按照选井原

则对 20口井相关指标进行数据统计，根据选井原则

选取符合条件的油井；第二步，对各指标进行无量

纲化，再利用专家打分法来确定各参数的权重，最

后计算综合指标（参数指标×参数权重），对综合指

标进行排序，优选排名靠前的油井作为实施对象。

最后优选出Q油田三口高含水且出砂水平井（见表

3）实施环空阻流控水技术。截至目前三口井均取

得了较好的控水、防砂的效果。

A1H井采用 40/70目控水筛管进行整体控水防

砂作业，2020年 5月 16日作业完投产后，无封隔颗

粒产出，生产平稳。2020年 7月 15日该井控水效果

呈现最佳，达到最大增油量，日产液 329.23 m3，日产

油 33.92 m3，含水 89.7%，流压 4.52 MPa，含水较作业

前下降 7.9%，日增油量达 25.6 m3，是控水前的 3倍，

控水增油效果显著；目前日产液 439.6 m3，日产油

22.14 m3，含水 94.96%，流压 1.73 MPa，生产压差

8.17 MPa，较作业前日增液量 92.6 m3，日增油量

13.83 m3，含水下降 2.64%，累增油达 7 902 m3，平均

日增油达17 m3，至今无出砂现象（见图4）。

表3 渤海Q油田已实施环空阻流控水技术水平井数据统计

井号

A1H

A2H

A3H

出水类型

点状见水
局部水淹

点状见水
局部水淹

点状见水
局部水淹

井区剩余
可采储量/

104m3

6.2

5.2

5.3

泥质
含量/%

8.6

9.8

7.7

避水高度/

m

8.6

无底水

无底水

距边水
距离/m

400

450

>1 000

地下原油
黏度/mP.s

102

190

74

平均渗透
率/10-3μm2

2 532

2 838

4 603

控水前生产情况

产液/

(m3·d-1)

341

527

427

产油/

(m3·d-1)

8.3

14.8

34.5

含水/

%

97.6

97.2

91.9

井底流压/

MPa

9.57

8.69

5.75

5 结论

基于Q油田 180口水平井的实际生产数据，总

结归纳了该油田水平井含水上升模式及水平段出

水类型，形成渤海Q油田含水上升规律下的水平井
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图4 A1H井生产数据曲线
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出水类型诊断图版，为后续环空阻流控水技术的实

施奠定了技术基础。

基于 Q油田形成的选井原则指导了该项控水

防砂技术对水平井的优选，同时为油田后续实施该

控水技术提供了方向性指导。

环空阻流控水技术能实现水平井精细化分段

控水，通过现场应用实践，证明该技术控水、防砂效

果显著，具有广阔的推广前景。
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