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一智能井反馈控制生产策略数值模拟
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摘要:在传统油藏数值模型基础上建立具有井下监测和控制功能模块的储层数值模型,提出一种智能井 Proactive 和

Reactive 反馈控制算法。 基于此模型和控制算法并以水平井生产为例,开展 Proactive 控制、Reactive 控制以及两者结

合的混合式控制的生产策略研究。 结果表明:相对传统井生产,基于 Reactive 和 Proactive 的反馈控制策略可以减少

产水量、增加产油量,提高净产值;Proactive 控制在生产前期优势较大,而 Reactive 控制在生产后期优势较为明显,两
者结合的混合式生产控制策略优于单独的 Proactive 和 Reactive 生产策略。
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Abstract: A numerical model of reservoir production with the functionalities of real鄄time monitoring and control was estab鄄
lished based on traditional reservoir numerical model and a set of proactive and reactive feedback control algorithms were pro鄄
posed. Three intelligent well production strategies (i. e. , reactive control, proactive control and the combined control) were
investigated in a scenario of water鄄flooding driven horizontal production wells. The results show that compared with the con鄄
ventional well production, the feedback controled production strategies can increase oil production, decrease water produc鄄
tion, and thus improve the net present value. The proactive control displays advantages in the early production stage while the
reactive control outperforms in the late stage, and the production strategy with combined reactive and proactive controls has
the most advantage in economic return aspect.
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摇 摇 当前对智能井生产优化方法的研究主要集中在

基于模型的 ( model鄄based) 优化[1鄄4] 和闭环管理

(close鄄loop management)优化[5鄄11],本质上都是建立

在对储层介质分布数据的已知性上,无法从根本上避

免储层描述的不确定性带来的影响[12]。 随着井下传

感器技术的发展,特别是井内光纤多相流传感器的成

熟[13鄄16],以及井外流动电势测量[17鄄22] 和雷达成

像[23鄄25]方法等监测油水前缘方法的提出,有学者提出

一种反馈控制式(feedback control)生产策略。 这是

一种数据驱动的智能井优化生产方法。 它避开了基

于模型的流体预测,而将井下直接测量的数据与智能

井流动控制阀(inflow control valves, 即 ICV)的响应

建立关联,因此也叫无模型(model鄄free)的生产控制

方法,可以避免储层描述不确定性带来的影响[12,26]。
笔者对传统的储层生产数值模型进行改进,建立具有

智能井监测和控制模块的数值模型,以此开展智能井

反馈控制生产策略的方法研究,提出一种智能井反馈

控制算法,并以水平井水驱采油为例进行验证,评估

几种智能井反馈控制方法在油田生产中的优势,为国

内智能井技术的研发和应用提供参考。

1摇 智能井监控数值模型

1郾 1摇 储层和井模型

储层模型采用两相流渗流方程[27鄄28] 为

塄· 籽wkKrw

滋w
塄pæ

è
ç

ö
ø
÷

w =
鄣(渍籽wSw)

鄣t + qw, (1)

塄· 籽 okKro

滋 o
塄pæ

è
ç

ö
ø
÷

o =
鄣(渍籽 oSo)

鄣t + qo, (2)

Sw + So = 1, (3)
pc(Sw) = po - pw . (4)

式中,Sw 和 So 分别为含水饱和度和含油饱和度;pw 、

po 和 pc 分别为水相、油相和毛细管压力,Pa;籽w 和 籽 o

分别为水和油在储层条件下的密度, kg / m3;k 为储

层渗透率,m2;Krw 和 Kro 分别为水和油的相对渗透

率;滋w 和 滋 o 分别为水和油的黏度,Pa·s;渍为地层孔

隙度;qw 和 qo 分别为在单位网格中注入(取负值) 和

采出(取正值) 的水和油的质量流速,kg / s。
采用隐式压力显式饱和度的方法对公式(1) ~

(4) 进行有限差分离散,求解得到压力和含水饱和

度随生产时间的变化值。
实际生产中 ICV流量调节通过改变连接油管和

套管之间的水眼尺寸来改变流量[29鄄30]。 这里忽略

孔眼等复杂细节因素的影响,以 Peaceman井模型为

基础[31], 引入 ICV 调节因子 Ac 表征 ICV 开启程度

(当 Ac 等于1 时表明 ICV满开,Ac 等于0 时表明 ICV
完全关闭)。 智能井井筒结构图参见文献[32]。

以生产井为例,定压生产时的井段流量计算公

式修正为

qwi,j = Ac(n) Ii,j姿 wi,j ki,j[pwi,j - pbh(n)]籽wi,j, (5)

qoi,j = Ac(n) Ii,j姿 oi,j ki,j[poi,j - pbh(n)]籽 oi,j . (6)
定液量生产时的井模型修正为
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其中

姿 oi,j = Kroi,j / 滋 oi,j,姿 wi,j = Krwi,j / 滋wi,j .
式中,qwi,j 和 qoi,j 分别为井筒所在网格的水和油的质

量流速,kg / s;pwi,j 和 poi,j 分别为井所在网格的平均

水相压力和油相压力,Pa;pbh(n) 为第 n 个井段的井

底压力,Pa; ki,j 为等效渗透率,m2;Ii,j 为井生产指

数,与井和网格尺度有关;Q(n) 表示第 n 个井段在

其 ICV 完全打开时的体积流速,m3 / s;nhead 和 nend 分

别为第 n 个井段起始端和终止端的网格坐标。 在进

行智能井生产策略研究时, 只需调整各个井段的

Ac(n) 即可实现 ICV 井段流量调控。
1郾 2摇 井下监测模拟

根据井下监控方式的不同,通常把智能井反馈

控制生产方法分为 Reactive 控制和 Proactive 控制

(或 Defensive 控制)。 Reactive 控制是在井内已经

监测到水或气等不希望产出的流体后,采用一定的

控制算法对各个井段的 ICV 进行调控;Proactive 控

制是在水或气还没有进入井筒前就开始进行调

控[33]。 以井内含水率监测和井外水驱前缘成像为

例在储层模拟器中加入井下监测模块。
(1) 含水率监测。 井内安装的多相流传感器对

各个独立井段内的含水率进行测量,在井模型中的

数学公式为

fw(n) =
移
nend

( i,j) = nhead

(qwi,j / 籽wi,j)

移
nend

( i,j) = nhead

(qwi,j / 籽wi,j + qoi,j / 籽 oi,j)
. (9)

式中,fw(n) 为第 n 个井段的含水率。

·111·第 38 卷 摇 第 4 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 周 摇 峰,等:智能井反馈控制生产策略数值模拟



(2) 油水前缘监测。 套管外壁安装的传感器阵

列可以对油水驱替前缘进行探测,在数值模拟时采

用搜索算法定位到油水驱替前缘的位置。 搜索算法

的数学描述为

( ifront,jwell) =
Sw( i,jwell) - Swc 逸 啄;
Sw( i + 1,jwell) - Swc < 啄{ ;

NI 逸 i 逸1.

(10)
式中,jwell 为井所在网格纵坐标;ifront 为搜索到的油

水前缘对应的网格横坐标;NI 为横坐标网格数目;
Swc 为束缚水饱和度;啄为油水前缘判别因子,考虑到

计算误差的存在,令其为略大于 0 的小数。
该搜索算法是基于驱替前缘含水饱和度渐进变

化的特点,以井所在的网格为起点,在与井垂直方向

进行逐行由近及远的网格扫描,找出含水饱和度刚刚

开始大于束缚水饱和度的那个网格,认定为油水前缘

的位置,从而计算出油水前缘在整个储层中的位置分

布,为 Proactive 控制模块提供储层成像信息。

2摇 生产策略

2郾 1摇 生产模型

以上述储层数值模拟器为仿真工具,对水平井

水驱采油进行智能井反馈控制方法的数值模拟。 储

层尺寸为 500 m 伊 500 m 伊 10 m,油、水和岩石的压

缩系数分别为10 伊 10 -10、4 伊 10 -10 和6 伊 10 -10 Pa -1,
油和水的密度分别为 750 和 1 000 kg / m3,黏度分别

为 0郾 42 和 0郾 3 mPa·s,油和水的端点相对渗透率分

别为0郾 9和0郾 6,科尔指数均为2,残余油饱和度和束

缚水饱和度均为 0郾 1,储层的初始压力为 40 MPa,平
均孔隙度为 0郾 2[34]。 在储层上半部存在一条明显的

高渗流带,注水井和生产井分别位于储层区域的左

边界内侧和右边界内侧,注水井为传统未分段水平

井,生产井由两个等长的智能井段组成,分别对应在

高渗流带(标注为井段 1) 和低渗流带(标注为井段

2),如图 1 所示。 假设生产井段内装有含水率监测

传感器,井外布置储层油水前缘成像传感器。 注水

井和生产井按照井头流量 200 m3 / d 进行定液量生

产, 采取笼统注水方式。 采用基于 Reactive 和

Proactive 控制的智能井反馈控制生产策略,并与常

规水平井生产(即注水井和生产井均为常规井) 进

行比较,仿真时间设为 1 800 d。
以净产值为目标函数,忽略通货膨胀的影响,不

考虑设备投资成本,由于各种生产方式下注水井的

注水量和时间都一样,因此也省去注水成本这一项,
得到简化的净产值目标函数为

J = 乙
T

0
移
N

n-1
[Qo(n,t)Ro - Qw(n,t)Rw]dt. (11)

式中,Qo(n,t) 和 Qw(n,t) 分别为第 n 个井段在 t 时
刻生产的油和水体积产量,m3 / d;N 为总的井段数

量;Ro 为原油价格,设为 80 ＄ / m3;Rw 为水处理费

用,设为 20 ＄ / m3 [3]。

图 1摇 储层的渗透率分布及井配置方案

Fig. 1摇 Permeability distribution and well
placement scheme

2郾 2摇 Reactive 生产

生产开始时,保持每个井段 ICV 满开, 生产过

程中利用井内布置的多相流传感器监测各个井段的

含水率变化,一旦某一井段内监测到见水,即刻启动

Reactive 控制。
Reactive 控制的基本过程为:在每个调控周期

内,当两个井段之间的含水率差别超过一定界限时,
减少高含水率井段 ICV 的开启度,而保持低含水率

井段的 ICV满开,由于总的流量固定,因此低含水率

井段的产量增加,高含水率井段的产量减少。 只要

井段之间的含水率差值在设定范围内,则保持 ICV
当前的开启状态不变,直到井段间的含水率差别再

次超过界限值时才进行下一阶段的 ICV调控。 这里

采用的 Reactive 控制算法为

QT(1) = Ac_reactQT-1(1),

QT(2) = Qtotal - QT(1{ ),
摇 fw(1) - fw(2) > fw_range .

(12)
QT(1) = QT-1(1),
QT(2) = QT-1(2{ ),

摇 fw(1) - fw(2) 臆 fw_range . (13)

式中,上标 T 和 T - 1 分别表示本次和上一次调控周

期的取值,这里将调控周期设置为 10 d;Ac_react 为

Reactive 调节因子,反映了 ICV 开启度比上一个调控

周期减少的程度,这里设置为10%;fw鄄range 为井段含水
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率差值的界限,这里设置为5%,即井段含水率差超过

该值就开始进行 ICV 调控;Qtotal 为总的井头产量。
该 Reactive 调控算法的基本思想是逐渐减少高

含水井段的产量,增加低含水井段的产量,以阻止井

段含水率之间差距的扩大,从而平衡各个井段的油水

产量,抑制过快产水。 基于上述调控算法,数值模拟

得到的井段产量和井段内含水率的变化如图 2 所

示。

图 2摇 Reactive 生产时各个井段产量和

含水率随时间的变化

Fig. 2摇 Variation of segment production rate and water
cut with production time for Reactive production

2郾 3摇 Proactive 生产

生产开始时保持生产井各个井段 ICV 满开,利
用储层成像传感器监测井外数米至上百米范围内的

油水前缘状态,当驱替前缘进入到监测范围时,将监

测数据实时反馈给 ICV 进行 Proactive 控制,假设井

外可监测范围为 0 ~ 400 m。
Proactive 控制流程为: 在每个监控周期内,利用

成像数据得到两个井段对应区域中的驱替前缘距生

产井的距离,分别记作 Dmin_1 和 Dmin_2。 当这两个距离

值之间的差值大于设定阈值时,减少驱替前缘距离较

近的井段的 ICV开启度,另一个井段的 ICV则保持满

开,由于总产量固定,因此该井段的产量增加,而另一

个井段的产量减少;只要驱替前缘之间的距离差小于

设定阈值,则保持 ICV 当前的开启状态不变,直到驱

替前缘之间的差距再次超过阈值时才进行下一个阶

段的 ICV 调控。 这里采用的 Proactive 控制算法为

QT(1) = Ac_proactQT-1(1),

QT(2) = Qtotal - QT(1{ ),
摇 Dmin_1 - Dmin_2 > Drange .

(13)
QT(1) = QT-1(1),
QT(2) = QT-1(2{ ),

摇 Dmin_1 - Dmin_2 臆 Drange . (14)

监控周期设为 10 d,驱替前缘差距的阈值 Drange 设为

30 m,调节因子 Ac_proact 设为 10% 。
该 Proactive 控制算法的原则是通过逐渐调节井

段产量来平衡储层中油水流动剖面,使整个储层的水

驱前缘平坦化。 基于上述调控算法,数值模拟得到的

井段产量和驱替前缘离井的距离随时间的变化如图

3 所示。

图 3摇 Proactive 生产时各个井段产量和对应水驱

前缘离井距离随时间的变化

Fig. 3摇 Variation of segment production rate and
displacement front distance with production time

for Proactive production

2郾 4摇 混合生产策略

图 4 为混合生产策略的井段产量与油水前缘距

离及含水率的变化。

图 4摇 Proactive 和 Reactive 混合生产时各个井段产量、
驱替前缘距离及含水率随时间的变化

Fig. 4摇 Variation of segment production rate, displacement
front distance and water cut with production time for

Proactive combining Reactive production

Proactive 控制在见水之前就开始进行 ICV 调
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控,而 Reactive 控制则在见水之后进行 ICV 调控,若
将两者进行结合,则有可能充分利用其各自的优势,
获得更好的生产效果。

Proactive 和 Reactive 混合控制策略的控制过程

为:当驱替前缘进入到井外监测范围后,启动 Proac鄄
tive 控制,当井内见水后,关闭 Proactive 控制并启动

Reactive 控制。 Proactive 和 Reactive 控制算法和参

数设置与前述相同。

3摇 结果分析

将上述 3 种智能井调控策略得到的最终生产数

据与常规水平井生产进行比较,累积油水产量如图

5 所示,图 6 为智能井生产策略净产值相对传统生

产的增加幅度,图 7 为 4 种生产方式在生产 800 d
时的含油饱和度分布。

图 5摇 4 种生产方式的累积油水产量

Fig. 5摇 Oil and water cumulative production for four
production styles

图 6摇 智能井生产相对传统的净产值增量

Fig. 6摇 NPV increments compared with conventional
well production

可以看出,采用基于智能井反馈控制的生产策

略均能获得更多的产油量和更少的产水量,因此得

到的净产值也均高于传统井生产。
对比分析上述结果可以看出:
(1)在 Reactive 生产初期,由于高渗流带的影

响,第一个井段在 490 d 时见水,从而触发了 Reac鄄

tive 调控,随后两个井段的 ICV 交替进行产量调节

(图 2)。 调控的结果可以确保两个井段的含水率差

距不会逐渐变大,因此平衡了井段间的油水产量。
自调控时间开始,较之常规井生产方式,累积产油量

逐渐提高,而累积产水量在相当长的时间维持较低

水平(图 5),总的净产值增加幅度最大超过 20%
(图 6)。

图 7摇 4 种生产方式在生产 800 d 时的含油

饱和度分布

Fig. 7摇 Oil saturation distribution in 800 days for
four production styles

(2)采用 Proactive 控制生产策略时,由于第一

井段对应的储层区域中含有高渗流带,生产到 75 d
时驱替前缘进入到 400 m 的监控范围内,于是触发

Proactive 控制,逐渐减少第一井段产量,增加第二个

井段产量,调控的结果虽然不能将两个井段对应的

油水前缘的差距维持在设定的阈值范围,但是逐渐

减少了其差距的扩大,将见水时间延迟到 1 165 d
(图 3)。 从图 7 的饱和度分布可以看出,使用了

Proactive 控制的生产方式可以延缓见水时间。 Pro鄄
active 调控只能降低流体在高渗区域的流动速度,
而不能使该区域的流体完全停止流动。 Proactive 生

产在调控初期取得比 Reactive 更大的经济增量,而
后期则由于其停止了 Proactive 控制使经济增量逊

于 Reactive 控制(图 6)。
(3) 采用 Proactive 和 Reactive 混合生产策略

时,见水的延迟时间与单独的 Proactive 生产策略相

同,而见水后 Reactive 控制做了进一步的调控(图
4)。 整个调控期间其累积产油量均高于单独的 Re鄄
active 或 Proactive 调控方式,累积产水量均低于单

独的调控方式(图 5),使其净产值增加始终保持最
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大(图 6),反映了这种混合生产控制策略充分利用

了 Reactive 和 Proactive 控制的优势。
从智能井生产的累积油水产量相对于传统井的

改善可以看出,智能井调控得到的净产值增量源于

采油量的增加和采水量的减少,而在抑制产水上的

优势更大。 在图 6 中,净产值增量都有一个最高峰,
反映出智能井生产在该时间段获益最大,这主要是

因为反馈控制使得这个时间段之前保持了较长的无

水生产过程;后期的增益逐渐减少,主要原因是调控

使两井段在见水后的产油和产水收益逐渐平衡。
需要说明的几个问题:淤Proactive 控制的优势

主要体现在生产的前期,而 Reactive 控制则在生产

后期,特别是见水后显示出较大的优势;哪种调控方

式更好,需要根据具体的储层生产环境和关井限制

条件选择;于与反馈控制算法相关的参数,如监控周

期、ICV 调节因子和阈值也会在一定程度上影响到

调控效果,其取值应针对具体生产环境设置,并非监

控周期或调节因子越小效果越好。

4摇 结摇 论

(1)建立的储层数值模型可以进行智能井生产

监测和控制的数值模拟;提出的 Reactive 和 Proac鄄
tive 控制算法可以有效地进行智能井反馈控制生

产。
(2)在渗透率分布不均匀的储层中采用基于

Reactive 和 Proactive 的反馈控制策略可以减少产水

量、增加产油量,从而提高净产值。
(3)从经济角度来看,Proactive 控制在生产前期

优势较大,而 Reactive 控制在生产后期优势较为明

显,两者结合的混合式生产控制策略始终优于单独

的 Proactive 和 Reactive 生产策略。
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