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基于节点网络的水平井分段流入剖面预测方法
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摘　要: 随着水平井分段完井技术的发展，完井结构变得越来越复杂，为了准确模拟水平井分段完井流入剖

面，研究了基于节点网络的水平井分段流入剖面预测方法。将完井结构简化为由地层、井壁与完井工具间的环空、

完井工具构成的水平井井筒网络，基于物质守恒原理和动量守恒定理，建立了各类流动桥的压降模型；用桥流动指

数来表征流体流动方向，建立了耦合地层、井壁与完井工具间的环空、完井工具三者之间的流体流入剖面预测模

型，并采用 Newton–Raphson 迭代方法进行了求解。算例分析表明，应用该方法可预测水平井复杂完井结构的环

空、油管中的压力和流量分布，准确反映完井方式和完井工具对井筒流体流入剖面的影响，且具有较高的预测精

度。研究认为，建立的水平井分段流入剖面模型可为完井方式选择、参数优化设计提供理论支撑。
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A Dynamic Prediction Method for Segmental Flow Performance in Horizontal
Wells Based on Node Networks
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Abstract:   The  dynamic  prediction  of  segmental  flow  performance  in  horizontal  wells  is  the  basis  for  analyzing  the
adjustment effect of wellbore fluid inflow in different completion methods and the production performance of different well
sections. The completion structure can be simplified into a three-layer node network composed of the formation, the annulus
between  borehole  wall  and  completion  tools,  and  completion  tools.  Based  on  the  principle  of  mass  conservation  and  the
theorem of momentum conservation, the pressure drop model of various flow bridges was established. The bridge flow index
was  used  to  characterize  the  direction  of  fluid  flow,  and  with  the  performance  prediction  model  of  the  fluid  flow  in  the
coupling  formation,  the  above  mentioned  annulus  and  the  completion  tools  were  further  established.  Finally,  the
Newton–Raphson iterative  method was  used to  find  the  solution.  The analysis  on  the  calculation  example  showed that  this
model is able to predict the annulus, pressure and flow distribution in the tubing in horizontal wells with complex completion
structure, and it can effectively reflect the impact of completion mode and completion tools on the fluid flow performance of
the  wellbore,  with  higher  prediction  precision.  The  established  model  can  provide  theoretical  supports  for  the  selection  of
segmental completion method and parameters for best practices for the optimization design of horizontal wells.
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随着水平井的水平段越来越长，采用分段完井

的水平井越来越多，完井结构越来越复杂，预测长

水平井段和复杂完井结构水平井的流入剖面越来越

难[1–4]。S. D. Joshi 等人[5-8]基于无限导流分别建立了

简化的水平井解析模型，但由于没有考虑井筒压降

使得预测的水平井产能过高。自从 B. J. Dikken[9]

指出水平井筒压降会影响水平井产能以来，多位学
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者对水平井的井筒压降损失以及井筒管流与油藏渗

流的耦合产能进行了研究，E. Ozkan 等人  [10-14]从不

同角度对水平井筒压降进行了研究，认为水平井筒

内的压降与普通水平管内压降不一样，水平井筒压

降与管壁摩擦、加速损失、孔眼粗糙度及混合流体

有关。Ouyang Liangbiao 等人 [15-19]建立了油藏/井筒

耦合模型，但没有考虑分段完井结构对产能和井筒

流入剖面的影响。K. Neylon 等人[20-21]考虑了分段完

井结构对产量的影响，但无法对完井环空、基管的

压力剖面和流量剖面进行模拟。为此，笔者研究了

基于节点网络的水平井分段流入剖面预测方法，建

立了水平井分段流动井筒网络模型，进行了理论推

导，采用 Newton–Raphson 迭代方法求解，并分别

用 Joshi 解析公式和井筒网络模型进行产能预测。

对比分析表明，建立的井筒网络模型能够描述水平

井的分段流入剖面，对分段完井参数优化设计具有

一定的指导作用。

1    水平井分段完井流入剖面模型建立

水平井完井后，地层流体首先从油藏经过井壁

（裸眼井壁、射孔孔眼或人工裂缝）进入环空，然后经过

完井工具过流通道（流入控制装置）流进完井工具中

心管（基管），最后汇流到水平井的跟端（见图 1）。

pres pbh

∆pr ∆pa

∆pat ∆pt

图 1 所示的完井结构可简化成图 2 所示的基本

井筒节点网络结构。其中，最上面一排节点代表油

藏，中间一排代表完井工具与井壁形成的环空，最

下面一排代表油管（完井工具内部基管），最左边跟

端处节点为流出节点。油藏节点的压力为油藏压力

，流出节点压力为井底压力 。各节点通过桥

连接，共分为 4 类桥：油藏-环空桥、环空桥、环空-油
管桥和油管桥， 4 类桥的压降分别为 ， ，

和 ，不同类型桥的压降计算模型不一样。

不同分段完井方式简化成的井筒完井网络结构

不一样，图 2 所示的井筒节点网络中油藏节点压力、

跟端节点压力（或者跟端流量）为已知边界条件，其他

节点的压力和桥流量为未知量，即需要求解的变量。

1.1    节点网络类型

从图 2 可以看出，水平井筒节点网络结构由

3 种类型的节点网络构成。将水平井筒分成 N 段，

水平井筒趾端处为第 1 段，组成 I 类节点网络；水平

井筒跟端处为第 N 段，组成 III 类节点网络；水平井

筒其他位置组成 II类节点网络。

1.1.1    I 类节点网络

qr1

qa1 qat1 qt1 pa1 pt1

起始段第 1段为 I类节点网络，环空和油管节点

没有上游流动桥（见图 3）。第 1 段网络总共包含 ，

， ， ， 和 等 6个未知数，需要 6个方程求解

未知数。从节点 2、节点 3可以得到 2个质量守恒方程，

从 4条桥可以得到 4个动量守恒方程，总共 6个方程。

1.1.2    Ⅱ类节点网络

第 k 段（1<k<N）为Ⅱ类节点网络，第 2 段到
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图 1    水平井完井结构示意

Fig. 1    Completion structure of horizontal well
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图 2    水平井井筒网络节点结构示意

Fig. 2    Schematic diagram of the network node structure in
the horizontal wellbore

 

1

24

35

q
r1

q
a1

p
a1

q
t1

p
t1

q
at1

 

图 3    第 1 段网络结构及未知参数分布

Fig. 3    Network structure  and  unknown  parameter  distri-
bution of the first segment
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（N–1）段中任意一段可以表示成如图 4 所示的网络

结构，环空和油管节点存在上游流动桥。第 k 段网

络总共包含有 6 个未知数，因此需要 6 个方程求解

未知数。从节点 4、节点 5可以得到 2个质量守恒方

程，从除上游 2 条桥外的剩余 4 条桥可以得到 4 个

动量守恒方程，总共 6个方程。

1.1.3    Ⅲ类节点网络

第 N 段为第Ⅲ类节点网络，图 5 所示为第 N 段

网络结构图，由于不存在第 N 段环空桥，只有 5 个

未知数。因此，需要 5 个方程求解未知数。从节点

2、节点 3 可以得到 2 个质量守恒方程，从 3 条桥可

以得到 3个动量守恒方程，总共 5个方程。

考虑流体为单相流动且流体不可压缩，对于除

了油藏节点外的每一个节点，可以得到节点物质守

恒方程为：

∑
j

qi j = 0 （1）

qi j

i j i

式中： 为节点 i 和节点 j 之间流动桥的体积流量，

m3/d； 为计算节点； 为与节点 相连的节点数。

根据动量守恒定理，可以得到各流动桥的压降

方程。其表达式为：

pi− p j = ± f (qi j) （2）

pi p j f (qi j)

∆pr ∆pa ∆pat ∆pt i

i

式中： ， 为节点压力，Pa； 为油藏-环空桥、环

空桥、环空-油管桥、油管桥 4 类流动桥的流动压降

， ， 和 ；“+”表示 是上游节点；“−”表示

是下游节点。流动方向是未知的，在求解时假定流

动方向为正，若计算流量结果为负，即实际流动方

向与假定流动方向相反。

1.2    流动桥压降模型

1.2.1    油藏流动模型

根据达西定律，每段油藏流体流入环空所产生

的泄流压降可表示为：

∆pr = pres− pak =
qrk

JkLk cosθ
（3）

其中

Jk =
542.8Krk

µ

[
ln

(
hIani

rw(Iani+1)

)
+

πr
2hIani

−0.75+S K+S R

]
（4）

pres pak k

qrk k Jk k

Lk θ

Krk k µ

h rw Iani

S R

S K

式中： 为油藏压力，Pa； 为第 段环空压力，Pa；
为第 段油藏的泄流量，m3/d； 为第 段单位长度

的产能指数，m3/（d∙m）； 为第 k 段的长度，m； 为

井斜角，rad； 为第 段地层渗透率，D； 为流体黏

度，Pa•s； 为地层厚度 m； 为井筒半径，m； 为地

层非均质系数；r 为泄油半径，m； 为渗流表皮系

数[6]； 为地层损害表皮系数[22]。

1.2.2    环空压降模型

对于环空流动，若环空中充满地层砂或者人工

充填砾石，考虑为单相达西流动，压降计算模型为：

∆pa =
qakµLk

AaKa
=

1012qakµLk

π
D2

w−D2
to

4
Ka

（5）

∆pa qak k

Aa Ka

Dw Dto

式中： 为流体在环空中的流动压降，Pa； 为第

段的环空流量，m3/d； 为环空流动截面积，m2； 为

环空渗透率，D； 为井筒直径，m； 为油管外径，m。

若环空中无地层砂或者人工充填砾石，则采用
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图 4    第 k 段网络结构及未知参数分布

Fig. 4    Network structure  and  unknown  parameter  distri-
bution of the kth segment
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图 5    第 N 段网络结构及未知参数分布

Fig. 5    Network structure  and  unknown  parameter  distri-
bution of the Nth segment
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与油管压降相同的计算模型，此时模型中油管内径

等于等效的环空水力直径。

1.2.3    节流压降模型

不同节流装置节流压降的计算模型不同，应根

据具体的节流装置选择压降模型，对于割缝衬管或

者高级优质筛管应该选择其对应的泄流系数。以喷

嘴型节流装置为例，相应的计算模型为[23]：

∆pat =
ρq2

atk

2π2C2D2
n

（6）

∆pat

qatk k

ρ C Dn

式中： 为流体在环空与油管之间的节流装置中

的节流压降，Pa； 为第 段节流装置的流量，m3/d；
为流体密度，kg/m3； 为喷嘴流量系数； 为节流

喷嘴直径，m。

1.2.4    油管压降模型

考虑摩擦压降、加速压降和重力压降 [20]，流体

在油管中的压降计算模型为：

∆pt = ∆pfric+∆pacc+∆pg （7）

其中 ∆pfric =
fρq2

tk

2π2D5
ti

Lk （8）

∆pacc = ∆

 16ρ
πD4

ti

q2
tk

 （9）

∆ph = ρg∆h = ρgLk sinθ （10）

∆pt ∆pfric

∆pacc ∆pg

qtk k

Dti g ∆h

1,2, · · · ,n

式中： 为流体在油管中的流动压降，Pa； 为

摩擦压降，Pa； 为加速度压降，Pa； 为重力压

降，Pa； f 为摩擦系数； 为第 段油管内的流量，

m3/d； 为油管内径，m； 为重力加速度，m/s2； 为

第 段油管的高度差，m。

对于图 2 所示的井筒节点网络结构，总共包含

有 6N–1 个未知数，同时可以建立 6N–1 个方程来求

解这些未知数。

2    模型求解

由于所建立的方程组是非线性的，而 Newton–
Raphson 迭代方法求解非线性方程组具有较高的收

敛速度，所以选择该方法进行求解。但是 Newton–
Raphson 方法对迭代初值选择要求高，否则很容易

不收敛。所以须对分段完井结构有清晰的了解，给

定的初值应尽可能接近实际情况。

1）如图 2所示，将水平井筒划分为 N 段，建立的

6N –1个非线性方程组为：


f1(x1, x2, ..., xn) = 0
f2(x1, x2, ..., xn) = 0

...
fn(x1, x2, ..., xn) = 0

（11）

式中： f i（x1，x2，…，xn）为所求网络模型未知量 x1，
x2，…，xn 的非线性实函数，n=6N–1。

xe = (xe
1, x

e
2, ..., x

e
n)2） 是式（11）的一组初始近似解。

(xe
1, x

e
2, ..., x

e
n)3）将式（11）的左端在 用多元泰勒公

式展开，取线性部分，得到如下的近似方程组：

f1(x1, x2, ..., xn)+
n∑

i=1

∂ f (xe
1, x

e
2, ..., x

e
n)

∂xi
∆xe

i = 0

f2(x1, x2, ..., xn)+
n∑

i=1

∂ f (xe
1, x

e
2, ..., x

e
n)

∂xi
∆xe

i = 0

...

fn(x1, x2, ..., xn)+
n∑

i=1

∂ f (xe
1, x

e
2, ..., x

e
n)

∂xi
∆xe

i = 0

（12）

∆xe
i = xi− xe

i i = 1,2, · · · ,n得到了关于 （ ）的线性方

程组，同时计算如下雅克比行列式：∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂ f1
∂x1

∂ f1
∂x2
...
∂ f1
∂xn

...

∂ fn
∂x1

∂ fn
∂x2
...
∂ fn
∂xn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
（13）

xe+1 = (xe+1
1 , x

e+1
2 , ..., x

e+1
n )

当行列式不等于 0 时，方程组有唯一解。记得

到的新解为 。

ε4）根据工程要求，给定求解精度 ，其条件可表

示为： ∣∣∣xe+1− xe
∣∣∣ ⩽ ε （14）

计算结果满足式（14）时，计算终止。否则重复

3）、4）步，直到满足给定精度要求为止。

Ii j

Ii j

Ii j

Ii j

Ii j

Ii j

为了使网络结构具有灵活性，假设了一个桥流

动指数 ，当流体的实际流动方向与假设的流动方

向一致时， 取+1；当流体的实际流动方向与假设的

流动方向相反时， 取–1；当没有流体流过桥时，

取 0。如环空中带有封隔器，则带有封隔器位置

处的桥系数 取 0；某段完井为盲管时，则没有环空

向油管的流量通过，此时没有流体流过的环空-油管

桥系数 亦为 0，大大增加了网络模型的适应性。

3    算例分析

某水平井水平段长度 1 000 m，井筒直径 177.8 mm，
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偏心距为 0，油层厚度 10 m，油层水平渗透率 100 mD，

垂直渗透率 80 mD，原油黏度 10 mPa∙s，原油体积系

数 1.01，地层压力 20.00 MPa，井底压力（即井筒跟端

压力）15.00 MPa，不考虑地层污染，井筒流动压力均

大于泡点压力。采用上述井筒网络模型分别对 2 种

完井方法进行模拟分析。

完井方法 1 为全井筒采用筛管完井，考虑筛管

的泄流阻力，筛管外径为 127.0 mm。假设将该水平

井分成 50 段，模拟井筒流动参数分布，模拟结果如

图 6 所示，跟端流量（产量）为 247.95 m3/d，油管总压

降为 0.22 MPa。从流量和压力分布结果来看，能够

反映实际完井方式对井筒流动动态的的影响。

完井方法 2 为将该水平井分成 100 段，如图 1、
图 2所示，跟端处安装封隔器，从跟端起前 40段采用

盲管，后 60 段每段安装一个节流喷嘴，喷嘴直径为

3.0 mm，喷嘴流量系数为 0.93。井筒流动参数分布模

拟结果如图 7 所示，跟端流量（产量）为 206.89 m3/d，
油管总压降为 0.24 MPa。

采用目前常用的 Joshi 水平井解析产能模型[5]对

该井进行产量预测，预测结果为 258.23 m3/d。对比

以上结果可知，采用井筒网络模型计算的第一种完

井方法的水平井产量小于 Joshi 解析模型产量，这是

因为井筒网络模型考虑了井筒压降及筛管的泄流阻

力，所以预测的产能比 Joshi 模型小，说明井筒网络

模型预测的产量是合理的；第二种完井方法计算的

水平井产量也小于 Joshi 模型预测值，差值比第一种

完井方法大，主要由于存在盲管段产生环空压降和

节流喷嘴的节流压降所导致。从图 6、图 7 可以看

出，井筒网络模型可以对水平井复杂分段完井的环

空和油管内压力、流量分布及流体流动方向进行模

拟。因此，基于产能、压力均衡等目标，采用该模型

可对分段完井参数进行优化。

 

(a) 沿水平段流量分布 

7

6

5

4

3

2

1

0 200 400 600

距跟端的距离/m

800 1 000

250

200

150

100

50

0

径向流量
环空流量
环空-油管流量
油管流量

径
向

流
量

、
环

空
流

量
、

环
空

-油
管

流
量

/(
m

3
·d

−1
)

15.3

15.2

15.1

15.0
0 200 400

距跟端的距离/m

600 800 1 000

(b) 沿水平段压力分布 

压
力

/M
P

a

环空压力
油管压力

油
管

流
量

/(
m

3
·d

−1
)

 

图 6    完井方法 1 的井筒节点网络模型计算结果

Fig. 6    The  calculation  results  of  wellbore  node  network
model for completion method 1
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图 7    完井方法 2 的井筒节点网络模型计算结果

Fig. 7    The  calculation  results  of  wellbore  node  network
model for completion method 2
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4    结论与建议

1）现有水平井半解析产能模型只考虑了地层和

井筒二者的耦合，仅仅用表皮系数表示完井方法的

影响。建立的包含地层、井壁与完井工具形成的环

空、完井工具的 3 层耦合模型，可以分析完井结构

对流体流入动态的影响。

2）建立了水平井井筒网络模型，并采用 Newton–
Raphson 迭代法求解；模型测试表明，井筒网络模型

模拟的压力和流量分布能够反映不同完井方式对井

筒流动动态的影响，计算结果是合理的。

3）通过改变井筒网络模型的桥指数和压降模

型，可以对各种复杂分段完井方式进行稳态模拟。

4）为了更加准确地模拟水平井井筒流体流动，

建议开展水平井多相流井筒网络模型研究。 
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