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水平井分段控流完井技术应用效果评价方法
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摘　要: 为合理评价分段控流完井技术的应用效果，基于累计产油量、日产油量年递减率、年平均含水率和含
水率年上升幅度等 4 项生产指标，建立了理论评价方法和综合评价方法。理论评价方法以 D311P5 井为实例井，使
用数值模型计算常规完井条件下实例井的生产指标，以搭建起分段控流完井条件下实例井与常规完井条件下 2 口
邻井实施对比的中介桥梁，该方法适用于应用井较少或需要精细评价特定井的情况；综合评价方法以 D311 断块为
例，为 12 口实例井匹配 24 口邻井，建立 96 个对比样本，充分利用现场生产数据对比分析实例井及其邻井的生产指
标。理论评价结果显示，D311P5 井在常规完井方法条件下的生产指标与 2 口邻井基本持平，该结果与这 3 口井开
采条件相近的实际情况相符，而 D311P5 井在分段控流完井条件下的生产指标明显优于其常规完井条件；综合评价
结果显示，实例井生产指标优于邻井的对比样本为 70 个，占比 72.9%。研究结果表明，分段控流完井技术在
D311断块的应用效果良好，达到了增油、稳油、控水的目的，对其他区块完井技术的应用效果评价具有一定的指导作用。

关键词: 水平井；分段控流；完井；效果评价；数值模型；统计分析；对比样本

中图分类号: TE257　　　文献标志码: A　　　文章编号: 1001–0890（2019）04–0041–06

Evaluating the Application Effect for Staged Fluid Control
Completion Technology in Horizontal Wells

SUN Ronghua1, CHEN Yang2, WANG Shaoxian2, ZHANG Lei2, WAN Xuxin3

(1. Sinopec Xinjiang Xinchun Petroleum Development Company Limited, Dongying, Shandong, 257000, China; 2. Drilling
Technology Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield Service Corporation, Dongying, Shandong, 257000, China; 3. Sinopec
Shengli Oilfield Service Corporation, Dongying, Shandong, 257000, China)

Abstract:  In order to reasonably evaluate the application effect of the staged fluid control completion technology,
the theoretical evaluation method and comprehensive evaluation method were established based on the four production
indices which included the cumulative oil production, the annual decline rate of daily oil production, the annual average
water cut and increase range of water cut. Taking the Well D311P5 as an example, the production indices of the exam-
ple well were calculated by numerical model to evaluate it theoretically under the conventional completion conditions.
This allowed the researchers to establish the intermediary bridge for the comparison of the example well and two offset
wells by staged fluid control completion under the conventional completion conditions. The method is suitable for those
cases  where  there  are  few  wells  or  there  is  a  need  to  precisely  evaluate  the  specific  wells.  The  statistical  evaluation
method takes D311 fault block as an example. For each example well, two offset wells were selected, i.e. 12 example
wells  and 24 offset  wells  to form a comparison group.  A total  number of  96 comparison samples were established in
Block D311 to analyze the production indices of the example wells and offset wells by virtue of field production data.
The  theoretical  evaluation  results  indicated  that  under  the  conditions  of  conventional  completion  methods  the
production indices of Well D311P5 were basically the same as that of two offset wells. This result was consistent with
the actual situation of three wells with similar production conditions. Well D311P5 obtained better production indices
under  the  conditions  of  staged  inflow  control  completion  than  that  of  conventional  completion  methods.  Thus,  the
statistical evaluation results suggested that 70 comparison samples exhibited better production indices than that of the
offset wells, accounting for 72.9%. The research results showed that staged fluid control completion technology had a
good  effect  in  Block  D311,  and  achieved  the  purposes  of  oil  increment,  oil  stabilization,  water  control  and  water
production mitigation, which will provide good reference for evaluating its application effect in other blocks.

Key words:  horizontal well; staged fluid control; completion; effect evaluation; numerical model; statistical analysis;
comparison of samples

 

分段控流完井技术在国外已有较多应用[1–3]，在

国内也进行了初步应用[4–6]。然而，目前国内外相关

文献主要是关于其技术原理、工具结构、工艺流程

以及设计方法的，针对应用效果评价方法的研究

相对较少，且评价方法存在局限性：若只采用数值

模拟方法[7–9]，模拟结果难以准确反映井下流体的复
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杂流动状态，无法作为合理评价应用效果的依据；

若仅对比少数几口井的现场生产数据 [10–11]，由于各

井目的层的物性、井身结构和钻井完井质量不尽相

同，因此很难判断该技术是否达到了预期效果。

基于上述问题，笔者以 D311 断块分段控流完井

技术应用情况为例，采用 4 项生产指标（累计产油

量、日产油量年递减率、年平均含水率和含水率年

上升幅度）作为评价的标准参数，建立了适用于单

井分析的综合评价方法和适用于区块分析的统计评

价方法，以期对分段控流完井技术的应用起到推动

作用。

1    分段控流完井技术应用情况

D311 断块是应用分段控流完井技术的典型

区块，实例井 D311P5 井开发 D311 断块中的剩余油

（见图 1；图 1 中，A 和 B 分别指 A 靶点和 B 靶点）。

D311 断块是被南翼多条断层夹持的小型地堑块，构

造相对简单，地层向南倾斜，地层倾角 8.5°，为四面

封闭的反向屋脊断块油藏。D311 断块储层的平均

空气渗透率 2 982 mD，平均孔隙度 32.4%；油藏条件

下原油黏度 24 mPa·s，原油体积系数 1.30，标准状态

下原油密度 0.89 kg/L，地层水密度 1.10 kg/L。

评价方法要求为每口实例井匹配 2 口邻井作为

对比参照，邻井应尽量满足以下条件：井型相同；开

发同区块、同层位；开井时间相差不长；井身结构相

近；统计时段内生产制度不变。图 1 中 D311P3
井、D311P4 井和 D311P5 井的基本参数见表 1。可

见，D311P3井和 D311P4井基本满足上述条件，因此

将其选为 D311P5井的邻井。

目前，分段控流完井技术在 D311 断块共应用

12 口井，其完井管柱如图 2 所示。根据控流参数设

计方法[10–12]，设计得到 D311P5井分段控流完井参数

（见表 2）。
以开井至开井后 360 d为分析时段，实例井及其

邻井在分析时段内的实测产油量和产水量跟踪数据

见图 3。

2    理论评价方法

理论评价方法是将现场生产数据与数值模型充

分结合起来，对比实例井（分段控流完井）与其邻井

（常规完井）的生产指标。要完成该对比过程，需以

常规完井条件下实例井的生产指标作为中介，由于

常规完井并非实例井的实际完井方式，所以必须利

 

表 1   实例井及邻井的基本数据

Table 1    Basic parameters of example well and offset wells
 

井号 油层层位 油层厚度/m 油层压力/MPa
投产段与油藏

顶部距离/m
油层裸眼

直径/mm
完井方式 筛管外径/mm

D311P5 东二段2砂组2小层 7.7 27.1 1.0 215.9 变孔密筛管分段控流 127.0

D311P3 东二段2砂组3小层 6.3 26.7 1.0 215.9 常规滤砂管 127.0

D311P4 东二段2砂组2小层 8.1 27.5 1.1 215.9 常规滤砂管 127.0
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图 1    D311 断块油藏开发井网分布

Fig. 1    Distribution  of  development  well  pattern  in  fault-
block reservoir D311
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图 2    D311P5 井分段控流完井管柱

Fig. 2    Completion  string  in  Well  D311P5  for  staged  fluid
control
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用模型计算其生产数据。理论评价方法适合分段控

流完井技术应用井较少（不多于 3 口井）的情况，此

时没有足够多的现场数据支持统计分析，因此该方

法需借助理论模型的计算结果。在应用井较多的情

况下，也可应用该方法对区块内某一口井进行重点

分析。

2.1    模型建立

建立混合网格系统[13]，油藏使用矩形网格，在井

眼处插入局部加密的径向柱状网格（见图 4）。
使用三维空间油水两相黑油模型 [14– 16] 求解统

计时段内的日产油量和日产水量，模型对应的有限

差分近似方程为：∑
m∈ψn

[
T u

on,m

(
∆m pu+1

o −γu
on,m∆mZ

)]
=

Cu
opn∆t pon+Cu

own∆tS wn−qu
on

（1）

∑
m∈ψn

[
T u

wn,m

(
∆m pu+1

o −∆m pu
c −γu

wn,m∆mZ
)]
=

Cu
wpn∆t pon+Cu

wwn∆tS wn−qu
wn

（2）

其中 γu
o(w)n,m =

1
2

(
γu

o(w)n+γ
u
o(w)m

)
（3）

∆t pon = pu+1
on − pu

on （4）

∆tS wn = S u+1
wn −S u

wn （5）

式中：ψ 为当前网格块的所有相邻网格块编号的集

合；To，Tw 分别为相邻网格块间油相和水相的渗流

传导率，m3/（s·Pa）；po 为油相流压，Pa；pc 为油水两

相毛细管压力，Pa；γo，γw分别为油相和水相的重度，

Pa/m；Z 为真垂向深度，m；Cop，Cwp 分别为油相和水

相的流压系数，m3/（s·Pa）；Cow，Cww 分别为油相和

水相的饱和度系数，m3/s；qo，qw 分别为油相和水相

的网格块点汇产量（标准状态下），m3/s；Sw 为水相

饱和度；n 表示当前网格块的自然排序编号；m 表示

相邻网格块的自然排序编号； t 表示当前时间步序

号；u 表示当前时间步内的迭代步序号。

2.2    模型求解

常规完井条件下实例井日产量计算方法包括模

型的修正和改造。

2.2.1    模型修正

对于分段控流完井条件下的实例井，模型中的

井筒管流压降和控流筛管控流压降体现为拟传导

率[17]，即：井筒管流拟传导率 Twb 和筛管控流拟传导

率 TICD，配合渗流传导率 T，将整个耦合模型表示为

 

表 2   D311P5 井分段控流完井参数

Table 2    Completion  parameters  of  Well  D311P5  by  staged  fluid
control

 

井深/m 层段 筛管数量 盲管数量
筛管孔密/
（孔∙m–1）

3 014.80～3 062.30 控流井段1 3根 2根 12

3 062.30～3 070.50 封隔层段

3 070.50～3 118.00 控流井段2 3根 2根 18

3 118.00～3 126.20 封隔层段

3 126.20～3 163.80 非控流井段 180  
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图 3    实例井及其邻井的产液量跟踪数据

Fig. 3     Liquid  production  tracking  data  of  the  example
well and offset wells

 

 

图 4    混合网格

Fig. 4    Hybrid mesh
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与油藏渗流模型相同的“传导率×势差=累计项”

数学形式，以适应分段控流完井条件下的模拟预

测，模型计算过程中的时间步长为 1 d。将图 3 中的

日产油量和日产水量代入模型，可得：

qu
on =

{ qu
oR n = 1,1 ⩽ u ⩽ 360

0 n , 1
（6）

qu
wn =

{ qu
wR n = 1,1 ⩽ u ⩽ 360

0 n , 1
（7）

式中：qoR 和 qwR 分别为实测产油量和实测产水量，

m3/s；n=1为对应位于水平井跟端部位的网格块。

结合各项基本参数，获得统计时段内实例井

的井底流压，通过修正模型参数 [18]，对模型计算得

到的井底流压与实测井底流压进行拟合，结果如

图 5（a）所示，此时数值模型基本上可以反映实例井

的实际生产动态。

2.2.2    模型改造

在上述修正模型的基础上，不再考虑筛管控流

拟传导率 TICD，即得到常规完井条件下实例井生产

动态的数值模型 [19–20]。将图 3 中第 1 天的产油量和

产液量（都为模型拟合值）代入常规完井数值模型，

得到井底流压 pwf 为 26.1 MPa，然后以此流压为恒

定值：

pu
o1 = pwf 1 ⩽ u ⩽ 360 （8）

S u
w1 =

qu
w1

qu
o1+qu

w1
1 ⩽ u ⩽ 360 （9）

结合各项基本参数，联立式（1）—式（5），即可计算

得到统计时段内的产油量和产水量（见图 5（b））。

2.3    指标对比

根据图 3 和图 5（b），可计算得到实例井及其邻

井的 4 项指标（见表 3）。由表 3 可知，常规完井条

件下实例井的生产动态与邻井相近，这一结果与

3 口井基本参数相近的实际情况相符合。通过对比

实例井 2 种完井条件下的生产指标，可认为分段控

流完井较好地改善了实例井的生产动态。

3    综合评价方法

综合评价方法适合分段控流完井技术在某个区

块应用井较多（要求多于 3 口井）的情况，此时实例

井及其邻井的现场生产数据比较充足，因此可基于

现场生产数据计算得到各井的全部生产指标，无需

再借助数值模型。该方法的优点在于，通过大量实

例井与邻井的对比，可在很大程度上消除目的层物

性、井身结构和钻井完井质量等因素对应用效果造

成的不确定性影响，参与对比的井越多，评价结果

越合理可信。

3.1    单井指标分析

综合评价结果是对各个单井指标分析结果的汇

总，因此单井指标分析是综合评价方法的基础。其

具体方法为：对于某项生产指标，实例井依次对比

2 口邻井，形成 2 个对比样本；如果实例井的指标优

于 2 口邻井，则“实例井指标优于邻井的对比样本

数”为 2，如果只优于 1 口邻井，则为 1，如果劣于

2口邻井，则为 0。

3.2    统计指标分析

针对 D311 断块应用分段控流完井的 12 口实例

井，每口实例井匹配 2 口邻井，形成 12 个对比组，实

例井及其邻井的生产指标见表 4。
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图 5    实例井生产动态数值模拟

Fig. 5    Numerical simulation  of  the  production  perform-
ance of example well
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基于单井指标分析方法，表 4 中的每个指标形

成 24 个对比样本，针对 4 项指标共形成 96 个对比

样本，对表 4的数据进行统计汇总，结果见表 5。

根据开发管理要求：当实例井指标优于邻井的

对比样本数占比达到 60% 时，认为分段控流完井技

术的应用效果达标；若占比达到 70% 以上，则认为

应用效果良好。由表 5 可知，实例井 4 项指标优于

邻井的对比样本总数为 70 个，占比为 72.9%，表明

D311断块分段控流完井技术的应用效果良好。

4    结论与建议

1）基于累计产油量、日产油量年递减率、年平

均含水率和含水率年上升幅度等 4 项生产动态指

标，建立了定量评价分段控流完井应用效果的方法。

如果应用井较少，现场生产数据也较少，则推荐采

用理论分析方法；如果应用井较多，现场生产数据

 

表 3   实例井与邻井的各项指标对比分析

Table 3    Comparative analysis on various indices of example wells and offset wells
 

井号 累计产油量/m3
日产油量年递减率，% 年平均含水率，% 含水率年上升幅度/百分点

D311P5（实例井） 3 955.2 33.5 68.2 12.4

D311P5（常规完井） 3 467.7 52.0 73.2 20.8

D311P3（邻井1） 2 509.9 60.2 75.7 23.3

D311P4（邻井2） 3 220.9 50.2 74.1 20.6

实例井指标优于邻井的样本数 2 2 2 2

 

表 4   实例井及其邻井的 4 项生产指标

Table 4    Four production indices of the example well and its offset wells
 

对比组
累计产油量/m3

日产油量的年递减率，% 年平均含水率，% 含水率年上升幅度/百分点

实例井 邻井1 邻井2 实例井 邻井1 邻井2 实例井 邻井1 邻井2 实例井 邻井1 邻井2

1 3 955.2 2 509.9 3 220.9 33.5 60.2 50.2 68.2 75.7 74.1 12.4 23.3 20.6

2 4 771.4 3 454.9 5 535.7 27.5 35.1 40.0 60.6 75.8 57.0 24.1 35.5 37.0

3 5 358.0 4 672.5 3 969.7 18.6 57.6 50.0 55.2 74.7 67.9 13.9 36.9 48.3

4 5 488.7 5 118.6 3 587.0 40.3 34.3 62.8 65.4 73.8 85.0 37.8 51.2 49.7

5 3 798.9 5 270.2 4 341.6 32.5 41.0 69.3 76.3 75.0 74.6 66.2 75.2 62.9

6 5 259.3 5 383.7 4 954.2 38.0 42.2 34.2 66.3 60.0 62.9 23.0 44.6 44.4

7 3 915.8 5 834.7 6 095.9 38.8 48.1 57.3 75.3 73.1 73.7 49.7 58.9 60.3

8 5 527.2 4 905.3 4 484.1 45.9 66.8 41.5 75.4 81.5 75.6 14.1 12.3 36.5

9 4 766.6 4 369.3 4 657.8 51.0 62.2 63.2 57.9 72.3 76.5 38.9 23.9 68.6

10 4 906.8 4 877.5 2 094.9 19.6 19.2 25.8 65.7 74.7 90.2 19.3 46.3 18.9

11 3 749.8 3 343.9 3 021.0 30.8 51.5 40.0 72.7 81.2 80.6 40.5 56.6 13.8

12 5 482.0 3 220.1 4 986.2 38.7 32.4 50.6 59.5 72.5 58.0 41.7 35.4 37.2

 

表 5   对比样本统计结果

Table 5    Statistics results for comparing samples
 

指标
实例井指标优于邻井的

对比样本数量

总对比

样本数量
占比，%

累计产油量 18 24 75.0

日产油量年递减率 19 24 79.2

年平均含水率 16 24 66.7

含水率年上升幅度 17 24 70.8
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充足，可采用综合评价方法。

2）由理论评价结果可知，常规完井条件下实例

井 D311P5 井的生产动态指标与 2 口邻井基本持平，

该结果与 3 口井的开采条件相近（即开采层位一致，

井身结构相似，生产制度相同）的实际情况相符；分

段控流完井条件下实例井生产指标明显优于常规完

井。由综合评价结果可知，实例井指标优于邻井的

对比样本数占比 72.9%，表明 D311 断块应用分段控

流完井技术的效果良好。

3）建议针对更多目标区块进行分析评价，以充

分论证分段控流完井技术是否具备增油、稳油和控

水的功效。同时，在此过程中完善评价方法，以适

应不同工况的效果评价。 
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