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油田开发以产能界限要求选择井型的研究

周　强　唐昌强　曾立军　徐　彬

成都欧美克石油科技股份有限公司　四川成都　610207

摘　要：在油田开发的过程中，为了满足开发速度和经济效益的要求，往往对单井的产量都有一定的界限。该文先通过考

虑单层的情况，计算求得不同井型（直井、斜井和水平井）在压裂和不压裂两种情况下的不同流度系数与单井单位压差下

的产能关系曲线，再引入干扰系数进行校正，得到多层合采条件下的不同流度系数与单井单位压差下的产能关系曲线。并

以海洋油田为例，以一定的储层物性参数为依据，计算不同井型在压裂和不压裂两种情况下的产量，再根据产能界限选择

适合的井型进行开发。该方法对油田开发中井型的选择具有一定的指导意义。
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在设计油田开发方案的过程中，对单井的产量往往有

一定的要求，因此选择何种井型进行开发也显得至关重要
[1]。目前，国内外对以产能界限为要求选择井型的研究鲜有

报道，在编写开发方案时往往是根据实际储层的物性条件，

选择适用直井、斜井或水平井进行开发 [2]。因此，在编写开

发方案中事先对一定储层物性条件下的不同井型的产量进

行预测，然后根据产能的要求，选择合适的井型进行开发，

这对油田的开发格外重要。

一、不同井型的产能计算公式

1. 直井的产能公式

假设地层水平均质等厚，在定压边界圆形油层中心一

口垂直井，且渗流为单相渗流，根据达西定律，直井稳定流

动条件下的产能公式如下 [3]。

0.543

(ln )

e wf

e
o o

w

hK p p
Q rB s

r
µ

 − =
+

																									（1）

无限导流垂直裂缝井的产能公式为 [4]
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式中：K为地层渗透率，mD；h 油层厚度，m； ep 地层

边界压力，Mpa； wfp 井底流压，Mpa； er 为泄油半径，m；

wr 为油井半径，m；Bo 为原油体积系数； oµ 为原油粘度，

mPa•s； fX 为裂缝半长，m； s为表皮系数。

2. 斜井的产能公式

用 cinco-lee 方法来计算斜井的产能 [5]：
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式中：
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根据（3）推导可以得到垂直裂缝斜井的产能公式为
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式中： hK 为水平方向渗透率，mD； hK 为垂直方向渗透率，

mD；h为油层厚度，m； wr 为井筒半径，m； fX 为裂缝半长，

m； sS 为斜井拟稳态的表皮因子；α 为井斜角，°。

3. 水平井的产能公式

陈氏公式法计算水平的产能，公式如下 [6]：

		 						（8）

其中， ( ) πALLa ++= 244 			

式中：△p为生产压差，MPa；qoh为水平井的流量，m3/d；

Kh为储层水平方向上的渗透率，10-3μm2；L为水平井半长，m；

h为油层厚度，m；rw—水平井半径，m；A—泄油面积，m2。
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对于压裂水平井采用以下方法计算产能 [7]。

理论假设为：

（1）上下封闭的地层，地层渗透率为 Kh，厚度为 h；

地层中间有一口水平井，井筒半径 rw，井筒长度为 L；

（2）水平段进行压裂，压出 N 条垂直裂缝，裂缝穿透

整个油层，不等距分布，裂缝与 x 轴的距离为│ di ｜，裂

缝半长为 Xfi，裂缝内渗透率为 Kfi，宽度为 wi（其中	i=0，

1，……，N-1，代表不同的裂缝）；

（3）水平段没有进行补孔，流体将先从地层流入裂缝，

然后沿裂缝流入井筒，所以压裂水平井的产量即为每条裂缝

产量之和。

压裂水平井的产能计算公式如下：
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式中：Re为供给半径，m；qfi 为第 i条裂缝的产量，m3/s；

Xfi 为第 i 条裂缝的裂缝半长，m；Kfi 为第 i 条裂缝的渗透率，

D；wj 为裂缝宽度，m。

二、不同流度单位压差的产能

根据前面的理论，取斜井的井斜角为 60°，水平井水

平段的长度取 400m，压裂裂缝为 4 条，可以分别计算出单

层条件下压裂和不压裂两种情况直井、斜井、水平井随流度

系数影响的单位压差下的产能，结果如下。从图 1 和图 2 可

以看出：随着流度系数的增加，产能增加；斜井的产能略大

于直井，水平井的产能大大增加；压裂后的产能大大增加，

增加了近一倍。

图 1 不同井型单位压差下的产量的关系（不压裂）  

图 2 不同井型单位压差下的产量的关系（压裂）

三、实例应用

在油田实际的开发过程中，一般都采用多层合采的开

发方式，由于多层合采存在层间干扰，而且对产能的影响较

大，因此必须对产能进行校正 [8-12]。以海上 X 油田为例，该

地区多层合采的平均干扰系数为 5.2。利用干扰系数进行校

正，便可得到多层合采时单位压差下的产能，结果如下。

图 3 不同井型单位压差下的产量的关系（不压裂）  

图 4 不同井型单位压差下的产量的关系（压裂）

回归得到的流度系数与单位压差下的产量之间的关系

如下：
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表 1 流度系数与单位压差下的产量关系

不压裂 压裂

井型 公式 井型 公式

直井 q=0.0158f 直井 q=0.0313f

斜井 q=0.0168f 斜井 q=0.0358f

水平井 q=0.0589f 水平井 q=8.0259lnf-14.784

其中：q 为单井单位压差下的日产量，m3/d/MPa；f 为

流度系数，mD·m/mPa·s。

根据以上的结果，可以举一个例子来说明某一储层采

用何种井型来进行开发。假设海洋 X 油田某一储层的地层

物性参数如下，定生产压差为12MPa，原油粘度为0.85mPa·s，

生产界限为 80m3/d。

表 2 储层物性参数

储层 厚度
(m)

渗透率
(mD)

流度系数
(mD·m/mPa·s)

1 1.4 5.6 9.22

2 2.3 10.4 28.14

3 1.6 12.4 23.34

4 3.4 8.3 33.20

5 15.2 10.8 193.13

6 1.8 4.3 9.11

根据物性参数，直井、斜井用总的流度系数，按照前

面的回归公式，可以求得单位生产压差下的产量，再乘以生

产压差便能得到单井的日产油量。水平井可以考虑为水平段

打在主力层位，即第 5 小层，上面的 4 个小层可以按斜井来

计算其产量，计算的结果如下。

表 3 不同井型的产量

井型 不压裂 压裂

产量（m3/d） 备注 产量（m3/d） 备注

直井 56.15
水平井主力层
产量为 136.5	

m3/d

111.23
水平井主力层
产量为 329.51	

m3/d
斜井 59.70 127.22

水平井 155.44 348.44

根据以上结果可以看出，在不压裂的情况下，直井和

斜井难以满足海洋单井产量 80m3/d 的要求，压裂后的产量

大大增加，能够满足生产要求。因此，从产能的角度去考虑，

可以采用水平井或压裂直井、斜井、水平井的开发方式来进

行开发。

四、结论

通过以上的研究，可以得到以下结论：

（1）斜井的产能略大于直井，水平井产能大大增加；

（2）压裂井的产能大大增加，比压裂前增加近一倍；

（3）利用油田的干扰系数校正后得到的单位压差下的

产能，可快速预测任一储层不同井型在压裂和不压裂情况下

的单井产量，为编织开发方案提供有利的依据；

（4）根据油田对单井产能的要求，利用上面的结果，

可以选择合适的井型进行开发，对油田的实际开发具有现实

的指导意义。
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