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摘要 :基于流线方法和数值试井理论 ,提出了多层油藏流线数值试井解释模型。该模型主要由生产和测试两个阶段的数
学模型组成 :生产阶段的数学模型为黑油模型 ;测试阶段的数学模型为流线模型 ,由测试井发出的每一条流线建立的数学
方程联立组成。所有模型都能够考虑各种复杂因素 (多层合采/ 合注、生产历史、非均质性、多相流、多井影响、层间干扰
等)的影响 ,并采用流线方法进行求解 ,确保了求解速度快、稳定性好 ,为数值试井自动拟合解释奠定了基础。通过对多层
油藏典型模型的求解及其模型压力响应特征分析 ,验证了模型的正确性。图 6 参 24
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Streamline numerical well2testing interpretation model
for multilayered reservoirs
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( School of Pet roleum Engineering , China Universit y of Pet roleum , Dong y ing 257061 , China)

Abstract : A streamline numerical well2testing interpretation model for multilayered reservoirs is presented based on the streamline

method and the numerical well2testing theory. The model consists mainly of two mathematical models , one for the production

period and the other for the testing period. The former is actually a black oil model while the latter is a streamline model composed

of all the mathematical equations established for each streamline traced from testing wells. All of the models can consider various

influential factors ( such as commingled production/ injection , producing history , heterogeneity , multi2phase flow , multi2well

interference , interlayer interference and so on) and be solved by the streamline method , which ensures the high calculation speed

and reliable stability and thus setting a good basis for the auto2matching interpretation of numerical well2testing data. The validity

of the model is proved by solving an ideal multi2layered reservoir and analyzing the model features.
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0 引言

多层油藏试井一直是试井理论发展的重要方向 ,

自 1961 年 Lef kovit s[1 ]发表第 1 篇关于多层油藏试井

的论文以来 ,多层油藏试井研究大体经历了以下 3 个

主要阶段 : ①20 世纪 80 年代以前 ,由于分层测试技术

的限制 ,多层油藏试井研究[128 ] 仅局限于对多层合试压

力数据的拟合解释。②进入 20 世纪 80 年代中期 ,随

着分层测试技术的发展 ,试井研究者尝试综合运用井

筒压力和分层流量数据对多层油藏的测试资料进行解

释[9211 ] 。以上两个阶段的研究以对多层油藏试井渗流

方程的解析求解为基础 ,以半对数分析和图版拟合为

主要手段 ,其优点是简单易行 ,对硬件设备的要求不

高 ,解释周期短 ;缺点是所用的模型考虑因素过于简

单 ,均假设边界形状简单或为无限大外边界、地层渗透

率和孔隙度层内均质、地层等厚、流体性质单一且不变

化 ,而对于边界形状复杂、地层非均质、非等厚、多相

流、多井干扰、多层层间干扰等复杂的多层油藏试井问

题则无法进行求解。③20 世纪 90 年代至今是多层油

藏试井研究的第 3 个阶段 ,以对多层油藏的数值试井

研究[12215 ]为主。数值试井作为一个完整的体系 ,其首

要问题是要有一套合适的网格 ,此网格要既能描述测

试井开关井后压力响应的细微变化 ,又能兼顾较高的

计算效率。目前多层油藏数值试井理论和软件都基于

二维或三维复杂网格划分 ,存在以下不足 :一方面 ,把

井眼作为网格块时 ,用一个多边形来近似代替真实的

井筒 ,这样就使得井眼网格块和实际井筒之间存在一

定的偏差 ;另外 ,由于试井问题对解的精度要求很高 ,

在井眼附近 ,压力梯度变化很大 ,要想真实地逼近这个

压力分布 ,网格必须高度细化 ,如果用一个与井眼相差
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不大的网格块去模拟井筒 ,那么就使得近井地带的网

格划分过密 ,势必会大大降低数值试井解释模型的求

解速度 ,其求解稳定性也难以满足数值试井的要求。

近几年 ,流线数值模拟技术已广泛应用于油藏数

值模拟[16218 ] ,其主要优势在于可实现沿流线的一维求

解 ,因而具有较高的求解速度和精度。姚军、吴明录

等[19 ]将流线方法与数值试井概念相结合 ,提出了单层

油藏流线数值试井解释模型。本文在该模型的基础

上 ,建立了多层油藏流线数值试井解释模型 ,模型包括

2 个部分 :生产阶段的渗流数学模型 ,用于模拟生产历

史过程 ,求得测试时刻的压力分布、饱和度分布 ,该阶

段的模型采用简化的黑油模型 ;测试阶段的流线数学

模型 ,用于模拟测试井在测试阶段的压力变化 ,求得测

试井的理论压力响应 ,该阶段的模型采用流线模型 ,由

测试井周围每一条流线建立的数学方程联立组成。两

个阶段的模型都可以考虑生产历史、储集层非均质性、

油水两相流、多井影响、层间干扰等复杂因素的影响 ,

且具有较高的求解速度和精度。

1 生产阶段数学模型及其流线求解方法

1 . 1 数学模型的建立

数学模型基于以下假设条件 : ①多层油藏合采/ 合

注 ; ②油藏岩石具有非均质性 ; ③油藏岩石和流体微可

压缩 ; ④油藏中存在油水两相流体 ,渗流符合达西定

律 ; ⑤考虑毛管压力的影响 ; ⑥不考虑重力的影响。建

立生产阶段的数学模型为 :

油相压力控制方程

¨ ·
ρo K K ro

μo
¨ po 　+ qo =

5 ( <ρo So )
5 t

(1)

　　水相压力控制方程

¨ ·
ρw K K rw

μw
¨ pw 　+ qw =

5 ( <ρw Sw )
5 t

(2)

pc = po - pw (3)

So + Sw = 1 (4)

　　初始条件 :

po | t = 0 = poi (5)

Sw | t = 0 = Swi (6)

　　外边界条件 :

5 p
5 n Γ

= 0 　　　(封闭外边界) (7)

p Γ = pe 　 　　(定压外边界) (8)

　　内边界条件即为井的处理问题 ,如果在某一个网

格处有井存在 ,则把它作为点源或点汇来处理 ,在对网

格建立的差分方程中增加一个产量项 ;若为定压条件 ,

则可由给定的井底流压和井点所在网格节点压力来表

示[ 20 ,21 ] 。

1 . 2 数学模型的求解

对生产阶段的数学模型采用流线法求解。此方法

求解可将复杂的二维或三维问题转化为一系列沿着流

线的一维问题 ,再将所有流线上的解综合起来就可以

得出整个研究区域的解。与传统的油藏数值模拟计算

方法相比 ,它具有许多优势 :传统的油藏数值模拟计算

方法采用相同的网格求解压力与饱和度 ,并且流体只

能沿着网格方向流动 ,而采用流线方法只需沿着流线

上的各流动单元将饱和度向前推移 ,而不需沿着整个

油藏中求解压力场时用到的所有基础网格块进行计

算 ,这在很大程度上减小了与网格划分及网格排列有

关的各种因素对计算过程和结果的影响 ,从而使得出

的计算结果更加准确 ;同时 ,由于在基础网格系统中求

解压力场的次数明显减少 ,而在沿着流线计算饱和度

时可以采用较大的时间步长 ,所以流线方法的计算速

度要比传统数值模拟方法快。采用流线法的求解步骤

如下 :首先 ,采用隐式压力显式饱和度 ( IMPES) 方法求

解压力方程得到网格系统的压力分布[20 ,21 ] ,并根据达

西定律计算每个网格界面上的速度分量 :

　v x ( i±1
2 , j) = - λi±1

2 , j ( pi±1 , j - p i , j ) / ( x i±1 - x i ) 　 (9)

　v y ( i , j±1
2 ) = - λi , j±1

2
( p i , j±1 - p i , j ) / ( y i±1 - y i ) 　 (10)

　　然后 ,采用 Pollock 方法进行流线追踪[16 ] 。如图 1

所示 ,假设每个坐标方向上的速度场线性变化且与其

他方向上的速度无关 ,由 (9) 式和 (10) 式求得渗流速度

场之后 , x 方向的速度定义为 :

v x = v x ,0 + m x ( x - x0 ) (11)

图 1 　流线追踪示意图
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其中穿过网格块的速度梯度为 :

m x =
v x ,Δx - v x ,0

Δx
(12)

　　速度的定义为 :

v x = d x/ d t (13)

　　对 (13)式进行积分 ,可得到到达 x 方向出口界面

所需的时间 :

Δte , x =
1

m x
ln

v x ,0 + m x (Δx - xi + x0 )
v x ,0 + m x ( xi - x0 )

(14)

同样方法可求得到达 y 方向出口界面所需的时间 :

Δte , y =
1

m y
ln

v y ,0 + m y (Δy - yi + y0 )
v y ,0 + m y ( yi - y0 )

(15)

　　比较 x、y 方向的时间Δte , x和Δte , y ,二者之中值小

者即为流线到达出口界面所需的时间 ,即 :

Δte = min (Δte , x ,Δte , y ) (16)

其所代表的方向即为流线出口的方向。在得到了流线

出口方向后 ,出口的确切位置由下式确定 :

xe = x0 +
1

m x
[ v x , i exp ( m xΔte ) - v x ,0 ] (17)

ye = y0 +
1

m y
[ v y , i exp ( m yΔte ) - v y ,0 ] (18)

　　重复前面的追踪过程可得到流线从注入井到生产

井的完整路径。将网格参数转化到流线节点上 ,并对

饱和度方程进行坐标变换[16 ] :

<
5Sw

5 t
+ u

_
t ·¨ f w = 0 (19)

u
_

t ·¨ = < 5
5τ

(20)

τ= ∫
沿流线

<(ζ)

u
_

t

dζ (21)

　　将 (20)式代入 (19) 式 ,可实现对 (19) 式的坐标变

换 ,将饱和度方程由网格坐标转换为流线坐标的形式 :

5Sw

5 t
+

5 f w

5τ = 0 (22)

　　以上便完成了饱和度方程由网格坐标向流线坐标

的转化 ,对 (22)式可以进行差分求解 ,由于对 (22) 式的

求解是一维的 ,因而数值弥散小、误差易于控制 ,具有

较好的稳定性。在整个求解过程中 ,如果增加新井或

关井则流线发生变化 ,此时需将流线上参数转化为网

格上的参数 ,采用上述计算步骤重新更新流线和计算

饱和度。

2 测试阶段流线数学模型的建立及求解

2 . 1 流线数学模型的建立

测试阶段流线数学模型的建立考虑测试井的井筒

存储效应和表皮效应、岩石和流体的压缩性 ,忽略重力

和毛管压力的影响。

　　假设第 m 层内由测试井发出的流线总数为 N m ,则

沿每条流线的渗流控制方程为 :

1
ln, m

5
5 ln, m

αl n, m
λn, m

<n, m

5 pn, m

5 ln, m
=αCt

5 pn, m

5 t

( m = 1 ,2 , ⋯, M ; n = 1 ,2 , ⋯, N m ) (23)

　　内边界条件 :考虑井筒储存效应和表皮效应。对

于井筒储存内边界 ,按测试井为生产井和注水井两种

情形分别进行考虑。

生产井井筒储存内边界条件 :

6
M

m = 1
6
N m

n = 1

2π
N m

rw hm λn, m
5 pn, m

5 ln, m ln, m = rw

= q + C
d pwf

d t

(24)

　　注水井井筒储存内边界条件 :

6
M

m = 1
6
N m

n = 1

2π
N m

rw hm λn, m
5 pn, m

5 ln, m ln, m = rw

= - q + C
d pwf

d t

(25)

　　表皮内边界条件 (井底流动压力联立条件)为 :

pwf = pw ( n , m) - rw S m
5 pn, m

5 ln, m ln, m = rw

( m = 1 ,2 , ⋯, M ; n = 1 ,2 , ⋯, N m ) (26)

　　地下流量计算式为 :

qm = 6
N m

n = 1

2π
N m

rw hm λn, m
5 pn, m

5 ln, m l n, m = rw

( m = 1 ,2 , ⋯, M) (27)

　　试井解释模型的外边界 (即流线的终止端) 按流线

终点的位置分为油 (水) 井外边界和油藏外边界两类 :

对于油 (水) 井外边界情形 ,指流线从测试井出发在另

外的油 (水) 井停止 ,此时的外边界条件即为流线终止

端油 (水)井的工作条件 ;对于油藏外边界情形 ,指流线

在油藏边界处停止 ,包括定压边界和封闭边界 ,与常规

试井解释模型相同。
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2 . 2 流线数值试井解释模型的求解

测试阶段流线数学模型的求解需要把与测试井有

关的所有层上的所有流线数学方程联立起来一起求

解。对于一个总层数为 M 的油藏 ,假设每层内由测试

井发出的流线条数为 N m ( m = 1 ,2 , ⋯, M) ,每条流线

的节点数为 J n ( n = 1 ,2 , ⋯, N m ) ,则试井模型中节点压

力未知数的个数为 N t = 6
M

m = 1
6
N m

n = 1
J n ,若每层的表皮系数

不相等 ,则未知表皮系数的个数为 M ,再加上 1 个未知

井筒储存系数 ,总的未知数个数为 N t + M + 1。

以上流线数值试井解释模型有解且解唯一的条件

是 :方程的个数等于未知数的个数 ,即需要 N t + M + 1

个方程。由 (23) 式可得到 N t 个方程 ,由 (24) 式或 (25)

式可得到 1 个方程 ,由 (26)式可得到 M 个方程 ,则总的

方程个数为 N t + M + 1 ,等于未知数的个数 ,即满足解

的存在性条件 ,则对 (23) 式至 (26) 式求解可得到测试

井测试阶段唯一确定的理论压力响应 ,对该压力响应

和实测压力数据进行自动拟合即可得到测试井控制区

域的试井参数[22224 ] 。

3 典型模型压力响应特征分析

文献[19 ]通过求解均质无限大油藏典型模型验证

了单层油藏流线试井解释模型的正确性。为了验证本

文模型的正确性 ,建立了 3 层油藏典型模型 ,油藏及井

的基础参数为 :油藏长为 840m ,宽为 600m ,油藏外边

界为定压边界 ,初始含水饱和度为 30 % ,初始压力为

14. 5MPa ,自上而下各层的渗透率分别为 0. 2D、0. 3D、

0. 4D ,孔隙度均为 20 % ,砂层厚度均为 5m ; I1 井、I2

井、I3 井、I4 井为注水井 , 3 层合注 ,总注入量均为

100m3 / d ; P1 井、P2 井、P3 井、P4 井、P5 井为生产井 ,

多层合采或单层开采 ,总产液量均为 60m3 / d , P1 井的

生产层位为第 1、第 2、第 3 层 , P2 井的生产层位为第

2、第 3 层 ,P3 井的生产层位为第 1、第 3 层 , P4 井的生

产层位为第 1、第 2 层 ,P5 井的生产层位为第 2 层。

本文以 P1 井、I1 井为例 ,通过对流线试井解释模

型的压力响应特征分析验证其正确性。

利用本文方法对上述典型模型进行求解 ,得到了

测试时刻研究区域的流线分布和各井的压力响应

曲线。

图 2 至图 4 为各层内含油饱和度在流线上的分布情

况。每条流线上含油饱和度的变化规律反映了注入井从

各个方向对原油的驱替效果 :第 3 层的渗透率最大 ,驱替

效果最好 ,在经过相同的开采时间后 ,含油饱和度最低 ;

在每层内位于注入井之间的区域 (压力平衡区) ,压力梯

度小 ,流体流动缓慢 ,因而驱替效果差 ,含油饱和度高。

图 5 为 P1 井的压差和压差导数双对数曲线。可

见 ,P1 井的压差导数曲线表现为 4 个阶段 :早期 ,受井

筒储存效应的影响 ,压差和压差导数曲线呈单位斜率

直线段 ;中期为径向流阶段 ,压差导数曲线为水平直线

段 ,在早期和中期 ,未出现层间干扰和边界影响 ,压力

响应与单层油藏情形相同 ;中、后期 ,压差导数出现凹

陷 ,这是由于油水两相流以及多层合采造成的层间干

图 2 　含油饱和度在第 1 层流线上的分布图
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图 3 　含油饱和度在第 2 层流线上的分布图

图 4 　含油饱和度在第 3 层流线上的分布图

扰的影响 ;晚期 ,压差导数跌落 ,表现为定压外边界特

征 ,因为该井完全被其周围的注水井控制 ,流线不能到

达油藏边界 ,油藏定压边界对其无影响 ,因而这是注水

井所形成的拟定压边界对其造成的影响。

图 6 为 I1 井的压差和压差导数双对数曲线。I1

井的压力响应曲线也表现为 4 个阶段 :早期 ,受井筒储

存效应的影响 ,压差和压差导数曲线呈单位斜率直线

段 ;中期为径向流阶段 ,压差导数曲线呈水平直线段 ;

在早期和中期 ,未出现层间干扰 ,压差导数曲线特征与

单层油藏情形相同 ;中、后期 ,由于生产井的影响 ,压差

导数曲线上翘 ;晚期 ,由于油藏定压外边界的影响 ,当

压力传播到边界以后 ,井筒 (内边界) 与外边界之间形

成恒定的压力差 ,油藏中出现“拟稳态流动”,压力不随

时间变化 ,因而导致压差导数曲线下落。
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图 5 　P1 井压差与压差导数双对数图

图 6 　I1 井压差与压差导数双对数图

4 结论

研究了多层油藏流线数值试井解释模型 ,该模型

能够考虑多层合采 (合注) 、生产历史、非均质性、油水

两相流、多井干扰、分层表皮系数等因素影响 ,比现有

试井解释模型更接近油藏真实渗流环境。

对模型采用流线方法进行求解 ,一方面因为求解

是一维的 ,因而具有较高的求解速度和稳定性 ,便于实

现计算机自动拟合 ,降低多层油藏试井解释的多解性 ;

另一方面 ,从含油饱和度在各条流线上的分布情况 ,可

以发现驱替过程中油藏内沿各流线方向的驱替规律 ,

为水驱优化及井网调整提供依据。

建立了多层油藏典型模型 ,通过对其求解并分析

压力响应特征 ,验证了本文模型的正确性。

符号注释 :

K———绝对渗透率 ,D ; Kro , Krw ———油、水相对渗透率 ,无

因次 ; po , pw , pc , poi , pe ———油相压力、水相压力、毛管压力、

初始油相压力、定压外边界的恒定压力 ,10 - 1 MPa ; qw ———以质

量计的单位时间内单位地层体积的注水 (产水)量 ,g/ (cm3 ·s) ;

p ———油藏压力 ,10 - 1 MPa ; n ———法线方向 ; qo ———以质量计的

单位时间内单位地层体积的产油量 ,g/ (cm3 ·s) ; q———测试井

测试时的稳定产液 (注水) 量 ,g/ s ; So , Sw , Swi ———油、水相饱和

度和初始含水饱和度 , % ; <———地层孔隙度 , % ;ρo ,ρw ———地层

条件下油、水的密度 , g/ cm3 ; t ———生产时间 , s ;Δte ———到达网

格出口界面所需时间 ,s ;Δte , x ,Δte , y ———到达 x、y 方向出口界面

所需的时间 ,s ;μo ,μw ———油、水的黏度 ,mPa ·s ; v x , vy ———x 和

y 方向的渗流速度分量 ,cm/ s ; m x , my ———x 和 y 方向的渗流速

度梯度 , s - 1 ; xi , xe ———x 方向的入口和出口横坐标 , cm ; yi ,

ye ———y 方向的入口和出口纵坐标 ,cm ;μ
_

t ———油水两相总渗流

速度 ,cm/ s ;ζ———沿流线的曲线坐标 ,cm ;τ———沿流线的传播时

间 , s ; f w ———含水率 , % ; Ct ———总压缩系数 , ( 10 - 1 MPa) - 1 ;

rw ———测试井井眼半径 , cm ; C———井筒储存系数 , cm3 / (10 - 1

MPa) ; ln, m ———m 层内沿第 n 条流线的曲线坐标 ,cm ,曲线坐标

系的原点定义为测试井位置 ; pn, m ———m 层内第 n 条流线上的

压力值 , 10 - 1 MPa ; <n, m ———第 m 层内第 n 条流线上的孔隙

度 , % ;λn, m ———第 m 层内第 n 条流线上的油水两相总流度 ,D/

(mPa ·s) ; pwf ———井底流动压力 ,10 - 1 MPa ; pw( n, m) ———m 层内

沿第 n 条流线上第一个节点的压力值 ,10 - 1 MPa ; hm ———第 m

层内测试井井点处的砂层厚度 ,cm ; S m ———第 m 层表皮系数 ,f ;

M ———油藏的总层数 ; N m ———第 m 层油藏内的总流线数 ;

J n ———第 m 层油藏内第 n 条流线的总节点数 ; N t ———所有层内

所有流线的总节点数 ;α———系数 ,对于非等厚地层其值等于地

层的砂层厚度 ,对于等厚地层其值等于 1 ;Δx ,Δy ———x 和 y 方

向的网格步长。下标 : m ———层序号 , n ———流线序号 ; 0 ———入

口界面。
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　 书　讯

《能源 :历史回顾与 21 世纪展望》出版发行

　　Amos Salvador 先生所著 ,赵政璋、胡素云、李小弟翻译的

《能源 :历史回顾与 21 世纪展望》一书由石油工业出版社出版

发行。

该书综合了非常宝贵的、详细的世界人口、能源消费方面的

历史统计数据 ,以及目前所掌握的现在和未来能源方面的信息 ,

建立并描述了未来能源消费的变化趋势 ,提供了 21 世纪能源消

费方式、数量以及哪些主要能源能满足这些消费需求的宏观预

测。

近年来 ,随着中国国民经济的持续、快速发展 ,中国能源供

应不足的矛盾日益凸显。

2003 年中国石油消费量首次超过日本 ,成为世界第二大石

油消费国 ;2004 年更是在国际油价屡创历史新高的情况下 ,石

油净进口量达到了 1. 437 亿吨 ,不仅石油进口量突破了 1 亿吨

大关 ,而且占到了当年中国石油消费总量的 45 %左右。与此同

时 ,国内部分地区的煤炭、电力也相继出现供应短缺。一时间 ,

煤、电、油的短缺问题见诸于各类报端 ,国际上也开始出现“中国

能源威胁论”,并把国际油价的持续走高归因于中国大量进口石

油所致 ,国内一些并不熟悉情况的专家、学者又在不同场合发表

了一些过于夸大的言论 ,加上部分媒体的炒作 ,使得中国的能源

问题一度成为大家普遍关注的热点话题。

该书通过对大量历史数据的统计分析 ,客观描述了世界主

要能源消费国的能源消费历史 ,展望了世界未来能源发展趋势。

该书中文版的出版 ,不仅有助于国内学者和研究人员了解世界

能源的消费历史和未来发展趋势 ,而且书中涉及的内容对研究

中国能源发展方向 ,建立适合中国基本国情的能源发展模式 ,具

有非常有益的借鉴意义。

本书主要内容共分五部分。第一部分 ,绪论 ;第二部分 ,讨

论自 20 世纪中叶以来 ,人口规模和人口增长率、能源消费和能

源消费总量的变化趋势 ;第三部分 ,将人口和能源消费历史趋势

外推至 21 世纪 ,展望 21 世纪世界能源的变化趋势 ;第四部分 ,

重点论述世界过去供给的能源资源和未来最有可能供应的能源

资源 ;第五部分 ,讨论世界电力的生产和消费历史 ,预测未来电

力资源的发展趋势 ;第六部分 ,探讨 21 世纪世界能源消费的 5

种情景以及未来可能的能源来源。

(王大锐 　供稿)
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