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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

水平井两相流产出剖面光纤监测反演方法
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摘要：分布式光纤温度传感（Distributed Temperature Sensing，DTS）技术在油气井生产动态的智能化监测中应用广泛。针对水平井油

水两相流产出剖面定量解析难题，本文构建了综合考虑焦耳-汤姆逊效应（Joule-Thomson effect）等多种微热效应、适用于水平井油

水两相流的温度剖面预测模型，并对某油藏中的水平井温度剖面进行了模拟与敏感性分析。同时，本文采用粒子群优化（Particle 
Swarm Optimization，PSO）算法建立了DTS数据反演模型，创新性地实现了基于单一DTS数据源的井下多维未知参数反演，进而完成

水平井两相流产出剖面的定量解释。研究表明：①油水两相流水平井温度剖面主要影响因素及其影响程度排序为，单井产量（Q）>
渗透率（k）>含水率（Fw）>井筒半径（Rw）>原油密度（ρo） >伤害带半径（Rd）>储层导热系数（Kt）；②单井产量、渗透率和含水率是影响温

度剖面的关键主导因素，在对实测DTS数据进行反演时，可优先将地层渗透率作为核心目标参数进行反演，次要因素可设定为固定

值或合理范围以简化问题；③利用PSO反演模型对现场井DTS温度数据进行反演，能够精准识别两相流体的产出位置，反演得到的

产液剖面解释结果与现场生产测井（PLT）测试结果高度吻合，各产出段平均产液量的平均绝对误差低于 10%，充分验证了PSO反演

模型的可靠性。未来可从提升模型对复杂流动的刻画精度、拓展至多相流等方向深入研究。
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Inversion method for fiber optic monitoring of two-phase flow production profiles in 
horizontal wells
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Abstract: Distributed temperature sensing (DTS) technology is widely applied in intelligent monitoring of production dynamics in oil and gas 
wells. To address the challenges in quantitatively analyzing oil-water two-phase flow profile in horizontal wells, a temperature profile prediction 
model applicable to oil-water two-phase flow in horizontal wells was constructed, comprehensively considering multiple micro-thermal effects, 
including the Joule-Thomson effect. Simulation and sensitivity analyses of the temperature profile of a reservoir horizontal well were conducted. 
Meanwhile, the particle swarm optimization (PSO) algorithm was used to establish a DTS data inversion model, innovatively enabling the 
inversion of multi-dimensional unknown downhole parameters based on a single DTS data source, thereby achieving a quantitative 
interpretation of the oil-water two-phase flow production profile in horizontal wells. The results showed that: (1) The main influencing factors of 
the temperature profile in oil-water two-phase horizontal wells, ranked by impact degree from high to low, were single-well production (Q)> 
permeability (k)> water cut (FW)> wellbore radius (Rw)> crude oil density (ρo) > damage zone radius (Rd)> reservoir thermal conductivity (Kt). 
(2) Single-well production, permeability, and water cut were the key dominant factors affecting the temperature profile. When inverting 
measured DTS data, formation permeability could be prioritized as the core target parameter for inversion, and secondary factors could be set as 
fixed values or assigned reasonable ranges to simplify the problem. (3) By using the PSO inversion model to invert the DTS temperature data of 
the field well, the production positions of the two-phase fluids could be accurately identified. The interpreted liquid production profile obtained 
from inversion showed high consistency with field production logging tool (PLT) test results, with a mean absolute error of the average liquid 
production per section of less than 10%, fully verifying the reliability of the PSO inversion model. Future research can focus on enhancing the 
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model’s depiction of complex flows and expand toword  multiphase flow application.
Keywords: production profile; inversion method; distributed temperature sensing; particle swarm optimization algorithm; two-phase flow in 
horizontal well; sensitivity analysis

光纤测量技术与智能完井技术作为石油工程领域的

两大创新力量，正深刻改变着油气勘探与开发的传统模

式，并推动井下温度监测领域催生出多项创新技术与设

备。例如，分布式光纤温度传感（DTS）可实现对油气井井

筒温度分布的实时监测，进而用于评估裂缝发育状况、获

取作业参数等关键信息。其显著优势在于强大的长距离

监测能力：通过对水平井温度和压力分布的直接测量，结

合反演算法，能有效重建水平井的产出剖面，获取生产动

态信息，并准确预测生产指标[1-2]。基于对水平井井筒温

度预测模型的深入研究，结合对DTS实时测量的温度数据

进行解释，可实现对井筒内流体流动特征的定量分析[3-6]。
在水平井温度剖面预测方面，众多学者以传统直井

温度模型[7-9]为基础进行深入拓展，取得了显著进展。

YOSHIOKA 等[10]提出了一种油藏水平井的稳态温度模

型，该模型融合了焦耳-汤姆逊效应、热对流与热传导等

多重机制。该模型经过不断发展与完善，被用于求解水

平井内的温度与压力分布，并定位油井中气、水的流入位

置[11-12]。冯晓炜等[13]基于 Levenberg-Marquardt（L-M）算

法，构建了压裂水平井温度数据反演的模型。ZHAO
等[14]建立了一个完全耦合的井筒-储层模型，并提出了

热-嵌入式离散压裂模型和离散井筒模型，用于研究复

杂压裂裂缝网络中的流体流动和热传导特性。ZHANG
等[15]结合快速行进法（FMM）正演模型和包含初始评估

等步骤的反演过程，解决了水平井多级压裂处理中井下

温度测量数据的定量解释问题，但该方法对初始猜测的

依赖性较强且存在非唯一解。综上所述，当前分布式光

纤监测技术在产出剖面解释领域的应用研究多聚焦于气

井；相比之下，针对油藏水平井，特别是涉及两相流（如油

水两相流）的水平井产出剖面解释研究则相对有限。在

油水两相流的水平井中，温度剖面受多种因素综合影响，

解释复杂度显著增加。此外，实际两相流水平井中待反

演的未知参数通常构成1个m×n维矩阵，这种多维特性使

得传统方法（如L-M算法）难以有效实现基于DTS的自适

应反演。目前，尚缺乏能够同时定量反演油水两相流水平

井多维未知参数的有效方法。针对多维参数自适应反演

问题，WU等[16]创新性地引入粒子群优化（PSO）算法，通过

改进其寻优机制实现了多个参数同步反演，成功获取了纵

波速率、横波波速和介质密度这3个表征储层含油气性的

核心物性指标；MA等[17]则将PSO算法拓展至测井曲线解

析领域，其构建的智能反演模型结果与实测数据高度吻

合。结合罗红文等[18]的研究，可见PSO算法在处理多变量

优化方面具有较强的适用性。

本文综合考虑焦耳-汤姆逊效应、热对流、热传导及

井筒摩擦生热等关键物理机制，建立了水平井油水两相

流温度剖面预测模型。在正演模型基础上， 利用PSO算

法构建了基于 DTS数据的反演模型，进而提出了一套水

平井两相流产出剖面的光纤监测反演方法。该方法经现

场应用，成功实现了对产出剖面、产水量、含水率和渗透

率等关键参数的定量反演。

1　油水两相流水平井温度剖面预测模型

温度预测模型由油藏模型和井筒模型构成（图 1）。

油藏模型基于质量守恒定律描述油藏内部流体流动以及

油藏与井筒间的流体交换；井筒模型则基于能量守恒定律，

分析井筒内的热传递过程。通过耦合求解建立的油藏模型

和井筒模型，可获得水平井油水两相流的温度剖面[19]。

1.1　油藏模型

1.1.1　油藏渗流模型

通过多相流体渗流达西定律[20]，可以得到油、水两相

渗流的基本微分方程为：

∇ ⋅ é

ë
êêêê

ρo kkro
μo

(∇po - ρo g∇D ) ù
û
úúúú = ∂

∂t
( φρo So ) （1）

∇ ⋅ é

ë
êêêê

ρw kkrw
μw

(∇pw - ρw g∇D ) ù
û
úúúú = ∂

∂t
( φρw Sw ) （2）

式中：∇为散度算子，单位 m-1；ρo、ρw分别为油相密度、水

相密度，单位 kg/m3；φ为孔隙度，%；t为时间，单位 s；k为

地层渗透率，单位 10-3 μm2；kro、krw分别为油相对渗透率、

图1　箱型油藏水平井结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of box-shaped oil reservoir horizontal 
well structure
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水相相对渗透率；μo、μw分别为油相动力黏度、水相动力

黏度，单位mPa·s；po、pw分别为油相压强、水相压强，单位

MPa；g为重力加速度，单位 m/s2；D为深度，单位 m；So、Sw
分别为油相饱和度、水相饱和度，%。

消去饱和度随时间的变化项得到油、水两相的渗流

模型[1]为：

1
ρo

∇ ⋅ é
ë
êêêê

ρo kkro
μo

(∇po - ρo g∇D ) ù
û
úúúú + 1

ρw
∇ ⋅

é

ë
êêêê

ρw kkrw
μw

(∇pw - ρw g∇D ) ù
û
úúúú = ∂φ

∂t
- φ (SoCo

∂po∂t
+ SwCw

∂pw∂t )（3）
式中：Co、Cw分别为油压缩系数、水压缩系数，单位MPa-1。

边界条件：

p | G = fp ( x,y,z,t ) （4）
∂p
∂n

| G = fq ( x,y,z,t ) （5）
∂p
∂n

| G = 0 （6）
r ∂p

∂r | r = rw = qμ
2πkh

（7）
p | r = rw = pwf ( x,y,z,t ) （8）

式中： p为油藏流体压力，单位MPa；下标G为油藏边界；fp
为边界定压函数；n为边界G的外法线方向；pwf为给出的井

底压力，单位MPa；r为径向坐标（到井轴距离），单位m；rw为
井眼半径，单位m；h为油层厚度，单位m； q为地下流量，单

位m3/s；μ为流体黏度，单位MPa·s；x、y、z为空间坐标。

1.1.2　储层热学模型

忽略动能的变化，在油藏控制体积内能量变化量可

表示为：

ΔQ = é

ë
êêêêφ∑

i
ρi Si (Ui + gD ) + (1 - φ ) ρr (Ur + gD )ù

û
úúúú | t + dt

t ⋅ V （9）
式中：Q 为系统吸收的热量，单位 J；ρi为第 i 种流体的密

度，单位 kg/m3；Si为第 i种流体的饱和度，%；Ui为第 i种流

体的单位质量内能，单位 J/kg；V为控制总体积，单位m3；
ρr为岩石密度，单位 kg/m³；Ur为岩石的单位质量内能，单

位 J/kg。
下角标 i为流体各相根据焓和内能的定义，整理即可

得到油藏温度方程为：

-é

ë
êêêê∑

i
(φρi SiCpi) + (1 - φ ) ρrCpr

ù

û
úúúú

∂T
∂t

+ ∑
i

φρi SiCpi βiT
∂pi∂t

=
∑

i
ρiui ⋅ Cpi∇T + ∑

i
ui ⋅ ∇pi - ∑

i
ρiCpi βiT (ui ⋅ ∇pi ) +

∑
i

ρi gui - ∇ ⋅ ( λ∇T ) （10）
式中：Cpi为第 i种流体的比热容，单位 J/（kg·K）；Cpr为岩

石的比热容，单位 J/（kg·K）；βi为第 i 种流体的体积压缩

系数，单位 MPa-1；λ 为导热系数，单位 W/（m·K）；T 为温

度，单位℃；ui为第 i种流体的渗流速度，单位m/s；∇pi为第 i

种流体的压力梯度，单位MPa/m。

式（10）中等式左端第一项是能量变化项，第二项是

由压力随时间变化所引起的热膨胀项；等式右端第一项

是热对流项，第二项是黏性耗散项，第三项是由压力随空

间位置变化所引起的热膨胀项，第四项是势能变化项，第

五项是热传导项。

1.2　井筒模型

1.2.1　流动模型

井筒内任意微元段的流体流动如图2所示：

井筒中的流动模型为：

d ( )ρi vi hidx
= 2γρi,I vi,Ihi,I

R （11）
式中：R为井筒半径，单位m；vi为流体沿井筒轴线方向的

渗流速度，单位 m/s；ρi，I 为流体从油藏流入井筒时的密

度，单位kg/m3；vi，I为流体从油藏流入井筒时的径向速度，

单位 m/s；γ为径向流入的效率因子；hi，I为流体从油藏流

入井筒时的相持率。

1.2.2　热学模型

井筒热学模型为：

dT
dx

= ( )ρvCp KJT T
( )ρvCp T

dp
dx

+ 2αT,I
R ( )ρvCp T

(TI - T ) -

( )ρv T
( )ρvCp T

g sin θ （12）

式中：KJT为焦耳-汤姆逊系数，单位℃/MPa；αT，I为井筒内流

体与地层之间的总传热系数，单位W/（m·K）；θ为流动方向与

注：R为井筒半径，单位m；θ为

井筒与垂直方向的夹角，单位（°）。
图2　水平井井筒内流体流动示意图

Fig. 2　Schematic diagram of fluid flow within horizontal wellbore
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水平面的夹角，单位（°）；TI为流体从油藏流到井壁时得流入

温度，单位℃；下标T为井筒内多相流体的加权平均值。

1.3　油藏与井筒热学模型耦合及求解

1.3.1　耦合模型

在耦合油藏温度模型与井筒温度模型时，由于井筒

直径远小于模型网格尺寸，数值模型难以表征网格与井

筒之间的流动关系。这种尺度差异导致井筒内的流动特

征无法被网格充分捕捉，进而影响数值模拟的精度，因

此，引入等效特征位置作为二者之间的连接纽带。为了

求解流入温度，需要作出以下假设：

1） 网格内的油藏温度和压力作用于等效特征位置。

2） 同一网格中的渗透率计算公式为：

k' = ky ⋅ kz （13）
式中：k'为网格等效渗透率，单位 10-3 μm2；ky为 y方向主

渗透率，单位10-3 μm2；kz为 z方向主渗透率，单位10-3 μm2。
3） 流体从等效特征位置到井筒中的流动为径向流。

4） 相同数值模拟时间步长内，压力和温度视为处于

稳态条件。

5） 相同数值模拟时间步长内，流体性质和饱和度视

为恒定。

6） 不计毛管力和重力的干扰。

则井筒的耦合热学模型：

λr2 d2T
dr2 + C1r dT

dr
- C2T + C3 = 0 （14）

式中：C1为径向热对流强度系数；C2为热交换能力系数；

C3为常数热源项。

1.3.2　模型求解

采用有限差分法编程迭代求解温度预测模型，即可

获得油藏水平井油水两相流温度剖面，井筒温度方程、油

藏温度方程和流入温度方程是相互耦合的且方程是非线

性的，所以这些方程需要迭代求解，模型求解流程如图 3
所示，由于非等温渗流，流体物性不能视为常数，在迭代

计算过程中，还需要对流体物性参数进行修正。

注：t为时间，单位min；t0为0次迭代的时间步长；tmax为允许的最大时间步长；Twb为井筒的温度，单位℃； n为第n次迭代；下标k为第k次

计算更新的井筒温度剖面；ε为设定可接受的最大误差值；Y为判断成立；N为判断条件不成立。

图3　水平井油水两相流温度剖面预测模型求解流程

Fig. 3　Solution process of oil-water two-phase temperature profile prediction model for horizontal well
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2　油水两相流水平井温度剖面影响规
律分析

通过上述温度剖面预测模型，对两相流水平井进行分

析，并结合正交试验方法，完成油水两相流水平井温度剖面

的敏感性分析，得出影响温度剖面的关键因素，为后续反演

工作奠定基础。模拟计算所用基础参数如下表1所示，假

设该井套管固井完井，各层段基础物性如表2所示。

选取单井产量（Q）、渗透率（k）、储层总导热系数（Kt）、储
层平均含水率（Fw）、原油密度（ρo）、井筒半径（Rw）和伤害带半

径（Rd）这7个对温度剖面产生直接影响的因素开展如表3所
示的正交分析试验，L18（37）的正交表如表 4所示，以地温

剖面与井筒温度剖面的温差作为正交试验的分析指标。

基于极差分析法，确定各因素对两相流水平井温度

剖面影响权重的次序为： 单井产量>渗透率>含水率>井
筒半径>原油密度>伤害率半径>储层热导系数，其中单

井产量、渗透率和含水率是影响两相流水平井温度剖面

的关键参数，而单井产量可通过井口直接测量。因此，在

后续两相流产出剖面反演过程中，选取渗透率和含水率

作为目标参数 [ x inver ]
m × n

。

3　水平井两相流产出剖面反演解释模型

DTS温度数据反演解释模型主要包括误差函数和反

演模型。误差函数用于衡量模拟计算值与实际观测值之

间的偏差，而反演模型则是对迭代过程中目标参数值进

行不断修正，逐步缩小模拟值与实测值之间的误差，直至

误差达到收敛条件。

3.1　误差函数

定义误差函数式为：

Γ ([ x inver ]
m × n ) = tr é

ë
(- -- -----T inver - - -------TDTS ) (- -- -----T inver - - -------TDTS ) Tù

û
  （15）

式中：Γ为误差函数，单位℃2；[ x inver ]
m × n

为待反演的目标

参数（m×n维矩阵），单位℃；tr为算子符号；- -------TDTS 为实测的

DTS温度均值向量，单位℃；- -- -----T inver为将 [ x inver ]
m × n

代入温度

预测模型后进行反演模拟所得到的温度均值向量，单位℃；

上标T为残差向量的转置。

在井筒压力的约束下，确保误差函数达到迭代终止

条件：

表 1　水平井基础参数

Table 1　Basic parameters of horizontal well

储层参数

储层深度/m
水平渗透率/10-3 μm2

垂向渗透率/10-3 μm2

孔隙度/%
饱和度

供给半径/m
地面温度/℃

地温梯度/(℃/m)
储层温度/℃

地层压力/MPa
产层数量

数值

3 000
200
20
18
0.2
500
20

0.03
50
12
10

井筒参数

水平井长度/m
井筒直径/m
套管外径/m
套管内径/m

井壁粗糙度/m
套管导热系数/[W/(m·K)]

水泥环导热系数/[W/(m·K)]
储层岩石热力学参数/[W/(m·K)]

岩石密度/(kg/m3)
岩石热容/[J/(kg·K)]
总导热系数/W/(m·K)

数值

1 000
0.24

0.177 8
0.159 4
0.000 1

53
0.933

2.5
2 377
845
4.46

流体物性

原油密度/(kg/m3)
原油黏度/(mPa·s)
原油热容/[J/(kg·K)]

原油膨胀系数/(10-4/K)
原油体积系数/(m3/m3)
原油热导率/[W/(m·K)]
地层水密度/(kg/m3)
地层水黏度/(mPa·s)
地层水热容/[J/(kg·K)]

地层水热膨胀系数/(10-4/K)
地层水体积系数/(m3/m3)

数值

950
22

2 000
4

1.37
0.14

1 001
0.14

4 234
2.02
1.02

表 2　水平井各层段基础参数

Table 2　Basic parameters of each section of horizontal well

产层序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

顶深/m
3 000
3 100
3 200
3 300
3 400
3 500
3 600
3 700
3 800
3 900

底深/m
3 100
3 200
3 300
3 400
3 500
3 600
3 700
3 800
3 900
4 000

渗透率/10-3 μm2

50
100
500
200
400

1 000
400
800

50
500

孔隙度/%
12
13
11
13
13
13
13
13
13
13

含水饱和度

0.2
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

平均压力/MPa
19.7
19.7
19.7
19.7
19.7
19.7
19.7
19.7
19.7
19.7
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Γ ([ x inver ]
m × n ) < ε' （16）

式中：ε'为迭代终止阈值表示反演结果与观测数据的偏

差可接受的最大值。

3.2　DTS 数据反演模型

采用PSO算法[18]实现DTS数据的自适应反演，以定量解

释井下未知参数（包括水平井的产量、储层渗透率及含水率）。

PSO 算法原理：存在一个 m×n 维的解空间，解空间

中存在一个粒子群 P，包含 I个随机分布的粒子，每个粒

子初始速度和初始位置均随机生成于解空间内，在第 t

次迭代（t=1，2，…I）T*为总迭代次数时，定义第 i 个粒子

的位置的状态矩阵为[21]：

x ( t )
i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úx ( t )
i,1,1, x ( t )

i,1,2, ⋯, x ( t )
i,1,m

x ( t )
i,2,1, x ( t )

i,2,2, ⋯, x ( t )
i,2,m

  ⋮     ⋮   ⋱    ⋮   
x ( t )

i,n,1, x ( t )
i,n,2, ⋯, x ( t )

i,n,m

（17）

式中：x ( t )
i 为第 t次迭代优化中第 i个粒子的位置；t为迭代

次数；i为粒子索引；m、n为问题维度。

定义在 t 次迭代优化中第 i 个粒子的速度的状态矩

阵为：

v( t )
i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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ê ù
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úv ( t )
i,1,1, v( t )

i,1,2, ⋯, v( t )
i,1,m

v ( t )
i,2,1, v( t )

i,2,2, ⋯, v( t )
i,2,m

  ⋮     ⋮   ⋱    ⋮   
v ( t )

i,n,1, v( t )
i,n,2, ⋯, v( t )

i,n,m

（18）

式中：v( t )
i 为第 t次迭代优化中第 i个粒子的速度矩阵。

定义在 t 次迭代优化中第 i 个粒子找到的最优解的

状态矩阵，即该粒子的个体极值为：

p ( t )
i =

é
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ê
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ê
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p ( t )
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i,2,2, ⋯, p ( t )
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（19）

式中： p ( t )
i 为第 t次迭代优化中第 i个粒子的个体极值。

定义在 t次迭代优化中粒子群 P找到的最优解的状

态矩阵，即该粒子群的全局极值为：

g ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
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 ⋮    ⋮   ⋱   ⋮   
g ( t )

n,1, g ( t )
n,2, ⋯, g ( t )
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（20）

式中：g ( t ) 为第 t次迭代优化中粒子群的全局极值。

粒子依据自身的运动轨迹以及群体中其他成员的位

置和速度信息，动态调整其在解空间中的搜索方向和步

长，其速度的更新方式为：

v( t + 1)
i = wv( t )

i + c1r1 ( p( t )
i - x ( t )

i ) + c2r2 ( g ( t ) - x ( t )
i )  （21）

w = wmax - t
T * ( wmax - wmin ) （22）

式中：v( t + 1)
i 为第 i个粒子在第 t+1次迭代中的速度矩阵；c1、

c2为加速常数，反映了粒子对个体经验和群体经验的学习

速率；r1、r2分别为个体极值和全局极值的影响度扰动因

子；w为惯性权重参数；wmax为惯性权重的初始最大值，通

常取0.9；wmin为惯性权重的最终最小值，通常取0.4。
在每次迭代过程中，粒子根据其当前速度和位置信

息进行动态调整，以优化其在解空间中的位置分布，具体

更新公式为：

x ( t + 1)
i = x ( t )

i + v( t )
i （23）

表 3　正交试验分析因素及其取值水平设计

Table 3　Design of factors and their level values for 

orthogonal experimental analysis

因素名

水平1
水平2
水平3

Q/
（m3/d）

100
300
500

k/
10-3 μm2

300
400
500

Kt/[W/(m·K)]
3
4
5

Fw

0.1
0.2
0.3

ρo/
（kg/m3）

750
850
950

Rw/m
0.10
0.14
0.18

Rd/m
0
1.5
2.0

注：Q 为单井产量，单位 m3/d；k为渗透率，单位 10-3 μm2；Kt为储层

总导热系数，单位W/(m·K)；Fw为储层平均含水率；ρo为原油密度，单位

kg/m3； Rw为井筒半径，单位m；Rd为伤害带半径，单位m。

表 4　正交试验方案及试验结果

Table 4　Schemes and results of orthogonal experiments

试验
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

均值1
均值2
均值3
极差

Q

水平1
水平1
水平1
水平2
水平2
水平2
水平3
水平3
水平3
水平1
水平1
水平1
水平2
水平2
水平2
水平3
水平3
水平3
2.891
3.401
3.877
0.986

k

水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
3.051
3.405
3.714
0.663

Rw

水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平2
水平3
水平1
水平3
水平1
水平2
水平2
水平3
水平1
水平3
水平1
水平2
3.300
3.399
3.471
0.199

Fw

水平1
水平2
水平3
水平2
水平3
水平1
水平1
水平2
水平3
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平2
水平3
水平1
3.525
3.415
3.230
0.295

Kt

水平1
水平2
水平3
水平2
水平3
水平1
水平3
水平1
水平2
水平2
水平3
水平1
水平1
水平2
水平3
水平3
水平1
水平2
3.404
3.378
3.387
0.025

ρo

水平1
水平2
水平3
水平3
水平1
水平2
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平3
水平1
水平2
水平1
水平2
水平3
3.332
3.379
3.459
0.127

Rd

水平1
水平2
水平3
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
水平2
水平1
水平2
水平3
水平2
水平3
水平1
水平2
水平3
水平1
3.420
3.400
3.351
0.101

平均温
度差/℃
2.578 8
2.924 0
3.159 4
3.018 3
3.238 0
3.959 3
3.882 6
4.344 7
3.395 9
2.975 6
2.776 2
2.923 2
3.255 0
3.756 9
3.181 0
4.086 8
3.353 8
4.199 0
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3.3　产出剖面解释流程

在采用粒子群优化算法对分布式光纤温度传感器

（DTS）数据进行反演的过程中，可将粒子群P中的 I个粒

子的初始位置和速度分别设定为待反演目标参数的起始

值，以及每次迭代中目标参数的修正量，并将误差函数式

（15）作为适应度函数。具体步骤如下：

1） 初始化参数：设定一个包含 I个粒子的粒子群P，

定义 c1和 c2为个体加速常数和群体加速常数，定义 T*为
最大迭代次数，适应度函数选用式（15）。

2） 粒子群初始化：定义粒子群 P 由 I 个具有初始位

置和初始速度的粒子组成，粒子群P中粒子的位置 x ( t )
i 设

定为适应度函数中的参数 [ x inver ]
m × n

（m×n维矩阵）；粒子

的速度 v( t )
i 设定为 [ x inver ]

m × n
的修正量Δx ( t )m（m×n维矩阵）。

将 x ( t )
i 代入温度正演预测模型，通过适应度函数确定每个

粒子的个体极值 p ( t )
i 和粒子群P的全局极值g ( t )。

3） 更新粒子状态和极值：利用式（21）和式（23）修正每

个粒子的速度v( t + 1)
i 和位置x ( t + 1)

i ，将修正后每个粒子的位置

x ( t + 1)
i 代入温度正演预测模型，并通过适应度函数重新确定

每个粒子的适应度值，如果粒子 i在新位置x ( t + 1)
i 上的p ( t + 1)

i

优于p ( t )
i ，则更新p ( t )

i ；同理，若g ( t + 1)优于g ( t )，则更新g ( t )。

4） 终止条件判断：重复执行步骤（2）至步骤（3）。如

果迭代次数 t 达到设定的最大值，则终止迭代；或者，如

果找到全局最优适应度值（即该值使得误差函数满足公

式（16）），则终止迭代。

算法具体流程图如下所示：

4　现场应用

4.1　X1 井基本情况及光纤监测情况

X1井为中国某油田的一口水平井，完钻井深为3 908 m。

原始地层压力为 23.1 MPa、地层温度为 103.3 ℃。储层孔

隙度为 0.21，非均质性较强，水平井段渗透率介于（10~
357）×10-3 μm2，根据测井曲线解释，水平段被划分为 6个

产层段。根据完井设计，各产层射孔位置位于 3 288、
3 405、3 483、3 571、3 682、3 812 m附近。该井投产后，含

注：I为初始粒子群中的粒子总数量；c1为个体加速常数；c2为群体加速常数；T*为最大迭代次数；x ( t )
i 为第 t次迭代优化中第 i个粒子的位置；v ( t )

i 为

第 t次迭代优化中第 i个粒子的速度；x ( t + 1)
i 为第 t+1次迭代优化中第 i个粒子的位置；v ( t + 1)

i 第 t+1次迭代优化中第 i个粒子的速度；Γ ( x ( t )
i )为经过 t次

迭代优化后第 i个粒子的适应度值；Γ ( x ( t + 1)
i )为经过 t+1次迭代优化后第 i个粒子的适应度值；p ( t )

i 为第 t次迭代优化中第 i个粒子的个体极值；p ( t + 1)
i

为第 t+1次迭代优化中第 i个粒子的个体极值；g ( t ) 为第 t次迭代优化中粒子群的全局极值；g ( t + 1) 为第 t+1次迭代优化中粒子群的全局极值。

图4　油水两相流水平井产出剖面反演解释流程

Fig. 4　Inversion interpretation process of production profile of oil-water two-phase flow in horizontal well
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水率呈逐步上升趋势。分布式光纤测温期间，全井段温

度剖面监测对应的产液量约为 320 m3/d，含水率约 40%，

为现场测得的DTS数据（图5）。
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图5　X1井实测DTS数据

Fig. 5　Measured DTS data of well X1
4.2　X1 井产出剖面解释

X1井在DTS测试期间，为了获取较为准确的地温剖

面，进行了约48 h的关井，测得了较为稳定的DTS数据。

采用上述反演模型对X1井稳定生产时段的DTS数据

进行反演。如图 6所示，温度反演模拟结果与现场实测

DTS数据总体拟合良好，各产出层段的温度误差均满足收

敛精度要求。该井产出剖面的反演解释结果如图7所示。

结果显示：反演解释的产液剖面与现场生产测井（PLT）测

试结果一致性较好，各产出段产液量的绝对误差均小于

6.13 m³/d，相对误差均小于10%（图7a）。图7b展示了各层

段的产水量解释结果。可以看出，该井产水主要来源于靠

近跟端的井段，靠近趾端的产水量相对较低，这与该井实际

的底水脊进特征相符。基于反演解释的各段产液量和产水

量，计算得出水平井段各分段的含水率（图7c）。结果显示，

反演解释的含水率与 PLT 测试结果的相对误差均小于

15%。通过DTS数据反演获得的储层渗透率解释结果如图

7d所示。对比表明，反演解释的渗透率与测井解释的渗透

率总体较为接近，进一步验证了PSO模型的可靠性。

5　结论

1） 建立了油水两相流水平井温度剖面预测模型，综

合考虑了焦耳-汤姆逊效应、摩擦生热等热力学效应。

通过油藏-井筒耦合求解，该模型既可预测不同开发条

件下的温度剖面，也可作为分布式温度传感数据反演的

正演基础模型。

图6　DTS数据反演拟合结果

Fig. 6　Inversion fitting results of DTS data

图7　X1井反演解释结果

Fig. 7　Inversion interpretation results of well X1
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2） 油水两相流水平井温度剖面的主控因素（按影响

程度降序排列）：单井产量>渗透率>含水率>井筒半径>
原油密度>伤害带半径>储层导热系数。

3） 单井产量、渗透率和含水率是影响温度剖面的主

要因素。在基于实测 DTS数据反演时，可在已知产量与

含水率的条件下，将地层渗透率作为目标反演参数。

4） 基于粒子群优化算法的DTS温度反演结果表明：

温度拟合结果符合收敛精度要求；产液剖面反演结果与

PLT 测试一致性高，各段产液量平均绝对误差<10%；渗

透率反演结果与测井解释值吻合良好，验证了 PSO反演

模型的可靠性。

5） 反演模型创新实现了基于单一DTS数据源的井下

多维未知参数的定量解释，但尚未涵盖页岩气、稠油开发

等复杂地质环境及含气多相流场景，未来可以从提升模型

对复杂流动的刻画精度、拓展至多相流等方向深入研究。
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