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水平井油水两相流阵列电磁波持水率计算方法及应用
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摘要：准确求取水平井多相流持水率和反演井筒流体分布是揭示水平井开发动态的关键基础，以国产阵列电磁波持水率

计为切入点开展研究，在对比分析现有阵列持水率定量计算方法基础上，提出了一种基于阵列探头径向投影中点切分面

积计算持水率方法，同时对比建立了水平井筒油水两相流高、中、低含水率条件流体介质分布反演方法。研究表明，新方

法计算水平井持水率平均绝对误差为 4.43 %，相对误差为 16.34 %，明显优于目前采用的权系数法和径向等高面积法；同

时，高、中、低含水条件水平井筒流体分布反演以高斯径向基函数法和多元线性法最为匹配，研究成果为矿场水平井多相

流生产动态评价奠定基础。
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Methods and application for water holdup calculation and flowing image based on array
electromagnetic wave instrument in horizontal water-oil wells

CHEN Meng1, XIE Weifeng1, ZHANG Yu2, YANG Guofeng1, LIU Xiangjun1
（1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China;

2. Drilling and Production Technology Research Institute of Qinghai Oilfield Company, Dunhuang, Gansu 736202, China）

Abstract: The accurate calculation of the water holdup and the inversion of fluid distribution for multi-phase flow play a crucial
role in understanding the development performance in horizontal wells. This study builds upon the array electromagnetic wave
holdup instrument and proposes a novel method for calculating water holdup. The method is based on the weight of the mid-point
tangential area of the probe's radial projection. Additionally, inversion methods for oil-water phase distribution in horizontal wells,
considering high, middle, and low water content, were developed by comparing them with existing quantitative calculation methods
of the array holdup instrument. The results demonstrated that the new method exhibited an average absolute error of 4.43 % and
relative errors of 16.34 % . These values were significantly better than those obtained using the weight coefficient method and the
radial contour area method. For the inversion of fluid distribution in horizontal wells with high, middle, and low water cut
conditions, the Gaussian Radial Basis method and multivariate linear method provided the best matches. This research lays a solid
foundation for evaluating the production performance of multi-phase flow in horizontal wells.
Keywords: horizontal well; water and oil phase; array electromagnetic wave water holdup; array water holdup calculation methods;
flowing image
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升油藏动用程度的前提下，水平井段各开发小层生

产动态信息成为指导油气田开发方案优化及调整的
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关键基础，而持水率是准确求取各产层油气水产量

的重要参数之一。

不同于常规直井油气水多相流动，水平井筒内

多相流体性质差异使得各相流体之间存在明显的重

力分异现象，多相流体流动特征复杂，致使常规直井

采用的产出剖面测井仪器并不适用于水平井[1-3]。目

前，水平井内持水率监测以阵列仪器为主[4-6]，国外代

表性的有 Schlumberger公司的流体成像扫描仪 FSI，
Sondex公司的阵列电容持水率仪（CAT）和阵列电阻

持水率仪（RAT），Hunter公司的阵列电阻持水率计

（AFR）等，对应的持水率监测原理均采用基于流体

介电常数差异的电容法[7]、射频法[8]或电阻率差异的

电阻法[9-10]。实际矿场应用表明电容法持水率计多

适用于低含水条件[11-13]，而电阻法持水率计多适用于

中、高含水条件[14]，受流速影响明显。相比而言，国

产阵列电磁波持水率计利用电磁波在流体介质中的

传播特性来确定多相流体的持水率，在高含水率时

有较高的分辨率和灵敏度，对于目前我国油田高含

水情况有很好的适用性，较好克服了电容法和电导

法持水率仪测量范围不足的缺点[15-20]，同时能有效克

服井下流体矿化度和温度影响[21]。
针对水平井多相流生产动态评价，在准确获取

阵列探头监测信息的前提下，关键是基于阵列资料

的定量处理解释及井筒流体分布特征反演。目前水

平井内阵列探头资料计算井筒持水率方法主要有平

均值法[22]、分层界面法[23]、成像插值法[24]、权系数

法[25]、径向等高面积法[26]。研究表明，极低流量时分

层界面法计算持水率精度最高；低流量时平均值法

和分层界面法都有较好效果，平均值法略优于分层

界面法[22,27]。针对水平井筒多相流特征反演，除对监

测仪器的改进升级外[28]，最主要的是基于阵列监测

资料的反演方法建立[29]。戴家才等[30]在阵列电容持

水率计（CAT）成像中引入反比例插值算法，但未考虑

流量、含水、井斜的影响，后引入高斯径向基函数通

过在横向和纵向设置不同的系数消除井斜影响，实

现基于CAT响应的流体分布反演。董勇等[31-32]通过

考虑仪器旋转引入校正系数改进了高斯权重成像算

法并结合最优化方法确定了校正系数，后针对水平

井油水两相流动提出了界面附近区域局部插值的成

像算法。

研究表明，建立准确的水平井阵列持水率定量

计算和流体分布反演方法，是指导水平井生产动态

准确、直观评价的关键基础。在国内外水平井动态

监测评价研究的基础上，针对国产阵列电磁波持水

率测井仪（EAT，耐温 170 ℃，耐压 80 MPa，相移检测

精度 0.1°）提出了一种基于阵列探头的径向投影中点

切分面积权重计算持水率方法，对比建立了水平井

筒油水两相流高、低含水条件流体分布反演方法，为

水平井、大斜井阵列电磁波持水率计测井资料准确

定量评价奠定基础。

1 阵列电磁波持水率计算方法

阵列电磁波持水率仪通过仪器测量局部持水率

来计算整个井筒横截面的持水率，以12个持水率探头

的测量值来计算井筒持水率值。针对目前持水率计算

5种方法[23,27]，对比其优缺点及适用条件如表1所示。

水平井产出剖面测井过程中，仪器自身旋转会

造成不同深度探头相对位置发生变化，探头响应值

对平均持水率贡献权重亦发生相应变化。对水平井

油水两相流而言，由于水相密度明显高于油相，油水

在重力作用下发生分异，层流条件纵向剖面上同一

水平高度流体性质相同。图 1为径向等高面积法探

头分布示意图，井筒横截面最高点和最低点权重最

小，井筒中部的权重最大。以径向高度进行距离 5等
分，最高点与最低点被赋予的权重过大。最理想情

况是根据探头位置将井筒截面进行细化，但径向等

高面积法细化后将存在某一区域仪器旋转无探头的

情形，出现无效区域。

图1 径向等高面积法

Fig. 1 Radial contour area method

注：A1、A2、A3、A4、A5为井筒横截面切分后各区域面积，单位m2。
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研究在面积权重基础上，通过优化提出按两点

之间垂直距离中点进行划分的径向投影中点切分面

积法（图 2），区域A1边界为 1号探头与 2号探头之间

垂直高度的中点，区域A2为A1下边界到 2号探头与

3号探头垂直高度的中点。以此类推，共将水平管横

截面积划分为 7个区域，越靠近中点其面积权重也就

越大，2种面积法的具体权重比值见表 2。当仪器旋

转后，重新以探头垂直高度中点划分依旧能保证划

分区域的有效性（图 3、图 4）。仪器旋转一定角度后，

原有的以高度平均的面积法存在部分区域没有包含

探头，该部分面积将无法计算持水率（图3），而以中点

划分的方式（图4），在已知旋转角度后，以相邻点垂直

高度中点继续细分面积区域，采用微积分算出各个

面积大小，进行比值得到各部分权重。对应权重计

算方法见式（1）—式（4），根据图 4所示，仪器相对方

位角为 θ，井筒内半径为 R，考虑 12个探头平均分布

计算方法

平均插值法

分层界面法

成像法

权系数法

径向等高面积法

表达式

Yw =∑
i = 1

12
Ywi 12

Yw = arccos ( )1 - n 6 - ( )1 - n 6 n 3 - n2 36
π

式（5）—式（8）
Yw =∑WiYwi

A1∶A2∶A3∶A4∶A5= 0.142∶0.231∶0.253∶0.231∶0.142

优点

简洁，高效，只考虑持水率探头测量值

考虑油水分界面影响，适用于大斜井、
水平井

直观反映流体分布状态

考虑权重与探头距离、顶部距离有关

准确度与面积细分程度和划分方式有关

适用范围

层流，适用于低流量

层流，适用于低流量

精确度与成像算法有关

层流

层流

表1 持水率计算方法比较

Table 1 Comparison of different water holdup calculation methods

注：Yw为水平井筒持水率；Ywi为阵列探头 i监测得到的持水率；n为位于全油中传感器的个数；Wi为探头 i的权系数；A1、A2、A3、A4、A5
为井筒横截面切分后各区域面积，单位m2。

图2 径向投影中点切分面积法

Fig. 2 Radial projection midpoint tangent area method

图4 径向投影中点切分面积法（仪器旋转后）

Fig. 4 Radial projection midpoint tangent area method

（after instrument rotation）

图3 径向等高面积法（仪器旋转后）

Fig. 3 Radial contour area method（after instrument rotation）

注：A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7为井筒横截面切分后各区域面积，单位m2。
注：R为井筒内半径，单位m；θ为仪器相对方位角，单位（°）。
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在井筒内部，探头与探头间应为 30º，仪器旋转后产

生 θ的相对方位角，此时每个探头角度在原有基础上

增加θ。此时探头角度：1号∶2号∶3号∶4号∶5号∶6号∶

7号∶8号∶9号∶10号∶11号∶12号=θ∶（30º+θ）∶（60º+θ）
∶（90º+θ）∶（120º+θ）∶（150º+θ）∶（180º+θ）∶（210º+θ）∶
（240º+θ）∶（270º+θ）∶（300º+θ）∶（330º+θ）。则有，

1号探头径向投影：

r1=Rcosθ （1）
12号探头径向投影：

r12=Rcos（330º+θ）=Rcos（30º-θ） （2）
1号、12号探头中点：

r1,12=（r1+ r12）/2 （3）
以井筒剖面圆心为圆点，对 1号探头所在区域进

行面积积分：

S1=∫
R

r1,12 é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )R2 - y2 - ( )- R2 - y2 dy （4）

式（1）—式（4）中：R为井筒内半径，单位m；θ为仪器

相对方位角，单位（°）；r1为 1号探头径向投影位置到

井筒中心距离，单位m；r12为 12号探头径向投影位置

到井筒中心距离，单位m；r1,12分别为 1号、12号探头

径向投影位置中点，单位m；S1为 1号探头所占区域

面积，单位m2；y为积分区域纵轴距离，单位m。
同理得到各个探头径向投影中点所划分的面

积，将各部分面积与总面积相比求得各探头权

重（表2）。

综合 5种持水率算法，基于不同含水率条件测量

计算得到 12个探头持水率值进行井筒持水率计算

（表 3）。对比表明，径向投影中点切分面积法和权系

数法计算得到的持水率与井筒真实情况较为接近，

总体平均相对比误差分别为 16.3 %，21.2 %，在持水

率高于 70 %和低于 30 %条件下径向投影中点切分

面积法要优于权系数法。径向等高面积法整体精确

度低于径向投影中点切分面积法；分层界面法计算

的持水率在高含水条件已完全偏离了井筒实际情

况，不能用于持水率定量计算；平均插值法作为最为

简洁的计算方法，因其未考虑探头分布位置影响，计

算相对误差整体偏高（图5）。

面积法

径向等高面积法

径向投影中点切分面积法

权重

A1∶A2∶A3∶A4∶A5=0.142∶0.231∶0.253∶0.231∶0.142
A1∶A2∶A3∶A4∶A5∶A6∶A7=0.011∶0.075∶0.250∶0.327∶0.250∶0.075∶0.011

表2 2种面积法的权重系数

Table 2 Coefficient for two area methods of water holdup calculation

表3 5种持水率计算方法结果对比

Table 3 Calculation results of five different water holdup calculation methods

理论持水率

100
90
70
50
30
10
0

平均

径向等高
面积法

100
86
63
39
18
21
0

相对误差

0
4.4
10.0
22.0
40.0
110.0
0
26.6

径向投影中点
切分面积法

100
92
67
36
24
16
0

相对误差

0
2.2
4.2
28.0
20.0
60.0
0
16.3

平均插值法

100
75
59
43
35
30
0

相对误差

0
16.7
15.7
14.0
16.7
200.0
0
37.6

分层界面法

100
20
39
61
29
20
0

相对误差

0
77.8
44.3
22.0
3.3

100.0
0
35.3

权系数法

100
91
64
39
28
21
0

相对误差

0
1.1
8.6
22.0
6.7

110.0
0
21.2

%

图5 5种持水率计算方法对比

Fig. 5 Comparison of five water holdup calculation methods
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2 阵列电磁波持水率流动成像方法

水平井筒多相流流动成像反演的实质是基于阵

列持水率监测资料的空间插值，基于阵列电磁波持

水率计 12个探头的持水率响应值，对比分析多元线

性插值法、距离反比加权插值法、高斯径向基函数插

值法以及克里金插值法进行反演成像。

1）多元线性法。考虑了横向和纵向的影响，认

为持水率为 x、y方向的线性函数[24]。

Y ( )xi,yi = mxi + nyi + e （i=1, 2，…，12） （5）
式中：m，n，e为回归系数；i为探头编号。

2）距离反比加权法。根据空间自相关性，在空

间上点越靠近其值就越接近，距离越近其插值的权

重就越大。权系数只与距离有关，并未考虑流体流

动特征，结果误差较大。但其算法较为简洁，效率最

高，有一定适用性。

Ywp = ∑i = 1
12 r2i Ywi
∑i = 1

12 r2i
= r

21Yw1 + r22Yw2 + ... + r212Yw12
r21 + r22 + ... + r212 （6）

式中：Ywp为待测 p点的持水率；Ywi为第 i个（i=1～12）
探头测量得到的持水率；ri为待测 p点到已知持水率

探头的距离，单位m。
3） 高斯径向基函数法。将已知点与待测点的

关系从反比例关系改进为负指数关系，认为已知 12
个探头响应值与待测点的距离的负指数有关。

λi = e
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )x0 - xi

m

2
- ( )y0 - yi

n

2

（7）
式中：λi为第 i个探头的权重；x0，y0为待插值点的坐

标；m、n为水平竖直方向的控制系数。

4） 克里金法。通过引进以距离为自变量的变

差函数来计算权值，其权系数不仅与插值点到测量

点的距离有关，还与测量点的测量值有关。

γ∗( )h = 1
2N ( )h ∑i = 1

N ( )h
é
ë

ù
ûY ( )xi,yi - Y ( )xi + h,yi + h
2
（8）

式中：γ*（h）为步长为 h时的实验变差函数；N（h）为

步长为 h时探头个数；Y（xi，yi）为 i号探头的持水率；

Y（xi+h，yi+h）为距离 i号探头h步长的探头持水率。

各方法优缺点对比如表4所示。

结合 4种插值算法对高、中、低含水条件（表 5）
井筒流体分布进行反演，基于提出的径向投影中点

切分面积法计算得到高、中、低条件持水率为 0.975、
0.309、0.023反演得到 3组不同方法条件下成像

图（表6）。

各反演方法对比如表 7所示，分析表明：阵列电

磁波成像结果显示高含水和中含水时多元线性法在

水平井中的成像效果优于其余 3种；低含水时高斯径

向基函数法在水平井中的成像效果优于其余 3种；距

反演算法

多元线性法

距离反比加权法

高斯径向基函数法

克里金法

原理

持水率是 x、y方向的线性函数

与距离呈反比例关系

与距离呈指数关系

与距离呈变差函数关系

优点

高含水、中含水有较好层界面识别效果

高含水成像均匀，低含水时效果较差

低含水时成像效果优于其他3种方法

低含水时成像效果略低于高斯径向基函数法

表4 4种井筒流体分布反演方法对比

Table 4 Comparing of four different inversion methods for fluid distribution

表5 高、中、低含水条件阵列电磁波持水率探头测量的持水率值

Table 5 Water content values measured by electromagnetic wave water holding probes under different water

content conditions

探头

1
2
3
4
5
6

高含水

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.22

中含水

0.13
0.25
0.60
0.30
0.53
0.60

低含水

0
0
0
0
0.25
0.04

探头

7
8
9
10
11
12

高含水

0.48
1.00
0.97
1.00
1.00
1.00

中含水

0.58
0.20
0.28
0.02
0.02
0

低含水

0
0
0
0
0
0
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离反比加权法只考虑了距离对结果的影响，并未考

虑流体的流动特征，反演成像对套管中流体分布的

反映效果较差；克里金法和高斯径向基函数法成像

结果较为相似，但低含水时成像效果比高斯径向基

函数法差。

3 实例与分析

GP8为店子作业区内一口水平采油井，2012年
11月 18日投产，目前日产液量为 7.96 m3，日产油量

为 1.89 t，含水率为 72.1 %，动液面为 626 m。测试未

抽吸，采用 57 mm阵列电磁波持水率测井仪器测量

其水平段，各电磁波持水率探头刻度值如表 8所示。

通过对该井进行处理计算得到水平段各探头局部持

水率如图 6所示（从左至右第 5道对应阵列探头持水

率），同时反演得到该井水平段油水两相流体分布，

图 6中从左至右第 6至 8道为反演得到的井筒水平段

流体分布，其中第 6道井周流体分布为将井筒流体沿

井圆周曲面展开得到油水分布图，第 7道半圆周流体

分布为将井筒流体沿半圆周曲面井筒展开得到油水

分布图，第 8道径向流体分布为沿井筒垂直中心位置

油水分布图，从成像图中可以看出，GP8井水平段为

较为规则油水两相层流，井筒流体呈现油少水多高

含水特征。图 6中第 9道井筒持水率为采用不同方

法计算得到的井筒水平段持水率，以全流量层介于

1 800～1 830 m为例，对比发现，半圆周平均法计算得

到的水平段持水率介于0.433～0.457，平均值为0.450；
采用加权平均和井筒周向平均法计算得到的持水率

介于 0.529～0.535，平均值为 0.531；而采用径向投影

中点切分面积法计算得到的持水率介于0.681～0.688，
平均值为0.684，与井口实际生产动态更为匹配。

4 结论

针对水平井阵列电磁波持水率仪监测资料的持

水率计算及成像研究，得出以下结论：

1） 油水两相性质差异使得水平井内持水率准

确监测需借助阵列持水率测井仪，基于阵列持水率

测井仪监测资料计算平均持水率需考虑阵列探头空

间分布特征，进而建立对应的定量评价方法。

2） 对比提出的径向投影中点切分面积法和现

有 4种持水率计算方法，研究表明径向投影中点切分

面积法精度最高，计算水平井油水两相持水率平均

绝对误差为 4.43 %，平均相对误差为 16.34 %，满足

矿场水平井生产动态评价需求。

表6 不同含水条件流体分布反演效果对比

Table 6 Comparison of fluid inversion results under

different water content

反演方法

多元线性法

距离反比
加权法

高斯径向基
函数法

克里金法

高含水
（Cw≥70 %）

中含水
（30 %≤Cw<70 %）

低含水
（Cw<30 %）

注：Cw为含水率，单位%；红色代表纯油，蓝色代表纯水。

成像算法

多元线性法

距离反比加权法

高斯径向基函数法

克里金法

高含水

分层界面较清晰

出现“牛眼”现象

削弱油相分布

分层界面弯曲，能反映油相流体

中含水

分层界面较清晰

分布相对均匀

层界面波动

成像结构相对均匀

低含水

识别效果不明显

出现“牛眼”现象

油水分层界面明显

界面弯曲程度大于高斯径向基法，整体均匀

表7 高、中、低含水率成像算法对比

Table 7 Comparing different imaging methods in different water content
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深度
/m 流体性质 井身结构 探头方位 阵列探头持水率 持率成像 持率成像 持率成像 井筒持水率

温差/℃

流体压力/MPa

井温/℃

-0.2 0.3

11 13

57 59
磁定位/ Vm

15 000 25 000

自然伽马/API
50 150

1号探头方位角/(°)
0
校正方位角/(°)

0 360

360

射孔段

12号探头

11号探头

10号探头

9号探头

8号探头

7号探头

6号探头

5号探头

4号探头

3号探头

2号探头

1号探头

-0.2 1.2

井周流体分布

0 100

半圆周流体分布

0 100

径向流体分布

1000

径向投影中点切分
面积法

0 1
井筒周向平均

0 1
半圆周平均

0 1

加权平均
0 1

持水率/% 持水率/% 持水率/%

1 800

1 900

2 000

2 100

2 200

2 300

2 400

2 500

介质

气

油

水

1号
7 793
9 693
20 382

2号
8 217
10 117
19 227

3号
7 877
9 777
21 247

4号
7 952
9 852
21 267

5号
8 290
10 190
19 042

6号
8 166
10 066
18 270

7号
8 094
9 994
19 433

8号
7 924
9 824
21 446

9号
7 840
9 740
22 593

10号
7 956
9 856
21 983

11号
8 039
9 939
19 987

12号
7 924
9 824
21 227

图6 GP8井水平段阵列持水率测井成像

Fig. 6 Flowing image of Well-GP8 in horizontal segment

表8 阵列电磁波持水率探头刻度值

Table 8 Value of the electromagnetic wave water retention probe

3） 综合比较 4种成像计算方法，中、高含水条件

多元线性法的成像效果优于其他3种方法，低含水条件

高斯径向法效果最好，可根据井下含水率选择合适的

反演方法来表征水平井油水两相流体介质分布特征。
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