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盒状砂岩油藏中水平井试井分析方法
姚　军

Ξ
李爱芬　陈月明　张毅华
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摘　要　采用 Green 函数方法和N ewm an积方法求解了盒状砂岩油藏中水平井的不稳态压力解; 给出了压力解的两种

表达形式, 并根据两种表达式中级数的收敛特征提出了压力解的快速计算方法; 采用L ap lace数值变换、L ap lace数值反

演及褶积积分公式考虑了井储和污染对水平井井底压力的影响, 从而避免了求解复杂内边界条件的数学模型的问题; 利

用常规试井分析方法和自动拟合分析方法编制了水平井试井分析软件, 并进行了实例分析。

主题词　水平井　试井　分析　盒状油藏　自动拟合

图 1　盒状砂岩油藏中水平井系统示意图
F ig11　A sketch m ap show ing ho rizon tal

w ell in box2shaped reservo ir

1　前　言

随着水平井钻井、完井技术的日臻完善, 水平井采

油技术在国内外许多油田得到了广泛的应用。水平井开

采油藏时的压力分析问题作为水平井油藏工程研究的基

础, 国内外很多学者进行了大量的研究。大多数学者都

直接采用文献 1中给定的源函数进行组合而得到水平井

的压力解。由于文献 1中给出了源函数的一种表达形式,

而这种形式的解计算速度很慢给应用带来了很多困难。

本文给出了这些源函数的另一种表达形式, 并提出了快

速计算方法。经过五年的研究, 该项目于 1996年 7月通

过国家计委和中国石油天然气总公司科技局组织的验

收。

2　盒状砂岩油藏中水平井系统的试井解释模型及其解

211　物理模型

　　设矩形盒状砂岩油藏中有一水平井,如图 1所示。油

藏在三个方向上的长度分别为X e、Y e、Z e,水平井的长度为 2L ,中心坐标为 X W、YW、ZW ,且水平井平行于 Y 轴,

油藏由均匀各向异性介质组成,其水平渗透率和垂向渗透率分别为 K h、K v,孔隙率为 <,油层厚度为 h。油藏中

只有单相流体流动,其粘度为Λ,综合压缩系数为C t。假设油藏所有的外边界均为不渗透边界,水平井视为流量

均匀分布的线源,以定产量 q生产。

212　求解方法

为求解方便,引入一组无因次参数:

无因次压力 pD =
2ΠK hh

qΛ [p i- p (x , y , z , t) ] (1)

无因次时间 tD =
4K h t

<ΛC tL
2 (2)
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　　无因次井长 L D =
L
h

K v

K h
(3)

无因次坐标 X D =
X
L

, Y D =
Y
L

, ZD =
Z
h

(4)

式中　p i为油藏原始地层压力; p (x , y , z , t)为 t时刻油层中任一点的压力。

采用文献 1中的Green 函数方法和N ewm an 积方法进行求解。但文献 1中只给出了这些源函数的一种表

达形式,本文给出另外一种表达形式。将原问题分解成三个一维问题: X 方向上两条不渗透平行边界中无限大

平板源问题,板源的厚度为水平井的长度 2L ; Y 方向上两条不渗透平行边界中的无限大平面源问题; Z 方向上

两条不渗透平行边界中的无限大平面源问。因此原三维问题的解为:

pD (X D , Y D , ZD , tD ) =∫
tD

0
S D (X D , Y D , ZD , ΣD ) dΣD (5)

式中 S D (X D , Y D , ZD , ΣD ) = S X D (X D , ΣD ) õ S YD (Y D , ΣD ) õ S ZD (ZD , ΣD ) (6)

这里,

S X D (X D , ΣD ) =
1
2 6

+ ∞

n= - ∞
erf

X WD + 1 + X D + 2nX eD

2 ΣD

　　　　 - erf
X WD - 1 - X D - 2nX eD

2 ΣD

　　　　 + erf
X WD + 1 + X D + 2nX eD

2 ΣD

　　　　- erf
X WD - 1 + X D + 2nX eD

2 ΣD

(7a)

　=
2

X eD
1 +

2X eD

Π 6
+ ∞

n= 1

1
n

exp -
n2Π2ΣD

X 2
eD

sin
nΠ

X eD
õ

　　co s
nΠX WD

X eD
õ co s

nΠX D

X eD
(7b)

S YD (Y D , ΣD ) =
1

2 ΠΣD

exp -
(Y D + 2nY eD - YWD ) 2

4ΣD
+

　　 exp -
(Y D + 2nY eD + YWD ) 2

4ΣD
(8a)

　=
1

Y eD
1 + 26

+ ∞

n= 1
exp -

n2Π2ΣD

Y 2
eD

co s
nΠY D

Y eD
co s

nΠYWD

Y eD
(8b)

S ZD (ZD , ΣD ) =
1

2 ΠΣDL D

exp -
(ZD + 2n - ZWD ) 2

4L 2
D ΣD

+

exp -
(ZD + 2n + ZWD ) 2

4L 2
D ΣD

(9a)

　= 1 + 26
+ ∞

n= 1
exp (- n2Π2L 2

D ΣD ) co s (nΠZD ) co s (nΠZWD ) (9b)

213　压力解快速计算方法

由上面的解看出,水平井的压力表达式相当复杂,被积函数是三个无穷级数的乘积,级数的收敛快慢直接

影响计算速度。建议数值积分采用 Gau ss2L egendre方法。为提高计算速度,必须改善级数的收敛特性。

上面的 (7)、(8)和 (9)式均给出两种表达形式,三式所有的 (a)式中,时间变量 ΣD 在负幂指数项的分母中,
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也就是说时间越小,幂值越小,则级数收敛的越快; 而三式所有的 (b)式中,时间变量 ΣD 在负幂指数项的分子

中,也就是说时间越大,幂值越小,级数收敛的越快。这样,计算被积函数时,当时间较小时采用 (a)式,而时间较

大时采用 (b)式进行计算,始终保持级数快速收敛。这种替换方法要比文献 2中利用无边界压力解和有边界的

压力解进行替换效率要高得多。 (7)、(8)和 (9)三式两种表达式的转换条件分别为

ΣD ≥
X 2

eD

Π2 ; ΣD ≥
Y 2

eD

Π2 ; ΣD ≥
1

Π2L 2
D

(10)

　　即 (7)、(8)和 (9)式满足各自的条件后分别进行代换。这样,可大幅度提高计算速度,比用单一的源函数表

达式计算要快数百倍。按上面的计算方法可得到一组无因次时间和无因次压力值 tD i, p D i n。

3　井筒储存和污染存在时水平井井底压力的计算方法

上面计算的水平井压力并没有考虑井筒储存和污染的影响。设变产量 qD ( tD )条件下的井底压力为

pWD ( tD ) ,则由褶积积分公式[3 ]可得到

pWD ( tD ) =∫
tD

0
qD (ΣD ) 5

5ΣD
pαDα( tD - ΣD ) dΣD (11)

式中　pαDα为定产量条件下存在污染时的水平井井底压力; qD (ΣD )为无因次的产量 qD ( tD ) = q ( t) öq ref。

若用无因次井筒储存系数CD 来表示变产量与井底压力的关系则有

qD ( tD ) = 1 - CD
dpWD

d tD
(12)

式中　CD = C ö(2Π<ΛC tL
2) , C 为井筒储存系数。

存在污染时的井底压力 pαDα与不存在污染时的井底压力 p D 的关系为

pαDα = pD ( tD ) + S (13)

式中　S 为污染系数。对上面 (11)、(12)和 (13)式分别对无因次时间取L ap lace变换,并记为

pθWD (Z ) =∫
∞

0
pWD e- Z tD d tD , qλD (Z ) =∫

∞

0
qD e- Z tD d tD , pθD (Z ) =∫

∞

0
pθD e- Z tD d tD

式中　Z 为L ap lace变量,则可得到下式

pθWD (Z ) =
Z pθD (Z ) + S

Z 1 + CD Z [Z pθD (Z ) + S ]
(14)

　　具体计算步骤为: (1)先将上面计算的压力值{tD i, pD i}n 进行数值L ap lace变换,得到一组 pθD (Z ) n; (2)利

用 (14)式在L ap lace空间内考虑CD 和S 的影响,得到 pθWD (Z ) n; (3)采用 stehfest数值L ap lace反演方法[4 ]将

pθWD (Z ) n 反演到真空间,得到考虑井筒储存和污染影响后的无因次水平井井底压力{tD i, pWD i}n。这种方法避

免了求解复杂内边界水平井数学模型的问题,而且计算速度快,符合精度要求。

4　砂岩油藏水平井的试井分析方法

盒状砂岩油藏中水平井系统的渗流由于受油藏边界、介质非均质性、水平井长度及在油藏中的位置等因素

的影响,其流动形态十分复杂。

411　水平井的常规试井分析方法

水平井的主要流动形态有[5, 6 ]: 井筒储存阶段、早期径向流动阶段、早期线性流动阶段、晚期拟径向流动阶

段、晚期拟线性流动阶段和拟稳态流动阶段。各流动阶段的特征曲线、直线段斜率、双对数导数曲线特征见表 1

所示。其典型的压力及压力导数曲线见图 2。
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表 1　水平井各流动形态的特征曲线、直线段斜率、导数曲线特征

Table 1　Spec if ic curves, slop and character istic of der ivative

curves of var ious f low per iod for hor izon ta l well

项
流　　态

井筒储存 早期径向 早期线性 晚期径向 晚期线性 拟稳态

特征曲线 t～ p lg t～ p t ～ p lg t～ p t ～ p t～ p

直线斜率 q
24C

2. 12×10- 3qΛ

K hK vL

1. 79qΛ

<ΛCK hL h

4. 242×10- 3qΛ
K hh

qΛ

X eh <ΛCK h

q
24A h<C

导数特征 45°线 水平线 015斜率线 水平线 015斜率线 45°线

图 2　典型的水平井压力及

压力导数曲线示意图

F ig12　T he typ ical curves of p ressure and

p ressure derivative fo r ho rizon tal w ell

412　现代试井分析方法

由于水平井压力影响因素较多,不能组合出象垂直井

那样应用方便的试井解释图版,因此采用自动拟合方法来

实现理论模型计算值与实测值的拟合。

F (X{ ) = 6
N

i= 1

p t
i - p f

i
2 (15)

　　即当 X{ = K h , K v, C , S , X e, Y e 取何值时, 实测曲线

ti, p f
i n 与理论曲线 t i, p t

i n 达到最佳拟合。实际编程过程

中,采用修正后的 Gau ss2M arquard t 方法来进行自动拟合,

并采用数理统计方法给出所求参数的置信区间。

采用上述理论编制了砂岩油藏中水平井系统的试井分

析软件。

表 2　油藏和水平井的基本参数

Table 2　The basic parameters of reservo ir and hor izon ta l well

参　数　名　称 数　值 参　数　名　称 数　值

孔隙率 (f) 01148 油层厚度 (m ) 3319

偏心距 (m ) 1619 水平井长度 (m ) 505

水平井半径 (m ) 0110 综合压缩系数 (1öM Pa) 113×10- 3

原油体积系数 (标m 3öm 3) 112 原油密度 (göcm 3) 01855

水平井产量 (m 3öd) 111 生产时间 (h) 237184

5　应用实例

以胜利油田CK 水平井实测压力恢复

资料为例。油藏和水平井的基本参数见表

2。图 3为采用本软件进行的流态诊断及常

规试井分析,图 4 为采用本软件进行的自

动拟合分析。解释结果见表 3。

解释结果中该井的污染系数较大,经酸化措施后该井的产量有了较大的提高,为原来的 1154倍。这说明解

释结果较真实地反映了地层的情况。

表 3　解释结果

Table 3　The result of in terpretation

参　数 本软件 SS I软件

Kh (10- 3Λm 3) 89182 (74119 105146) 9318

K v (10- 3Λm 3) 1177 (1119 2134) 1198

S 5143 (4165 6121) 6134

C (m 3öM Pa) 0134 (0133 0135) 0133

p avg (M Pa) 18177 18138

r i (m ) 464175 46214

　　表中 ()为参数的置信区间。

6　结　论

11采用 Green 函数方法和N ewm an 积方法求解砂岩

油藏中水平井系统的试井解释模型,并给出了源函数的两

种不同表达形式;

21提出了压力解的快速计算方法—替换法;

31利用数值L ap lace 变换、数值L ap lace 反演和褶积

积分考虑了井筒储存和污染对水平井井底压力的影响,避

免了求解复杂内边界条件的水平井数学模型的问题;
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图 3　水平井流态诊断及常规试井分析图

F ig13　D iagno sis of flow period and conven tional analysis

fo r ho rizon tal w ell test ing

　
图 4　双对数拟合曲线图

F ig14　T he m ap of dual2log curves m atch ing

　　41利用常规试井分析方法和现代试井分析方法编制了砂岩油藏水平井的试井分析软件,并进行了实例分

析,解释结果与 SS I公司的软件解释结果具有较好的一致性。

参 考 文 献

1　A lain C Gringarten, Honry J Ram ey. T he use of source and Green’s functions in so lving unsteady2flow p rob lem in reservo ir. SPEJ , O ctober

1973.

2　O hacri C U , V o. D T. P ractical so lu tion of in teractive ho rizon tal w ell test analysis. SPE, 22729, 1991.

3　Roum boutso s A , Stenart G. A direct deconvo lation o r convo lu tion algo rithm fo r w ell test analysis. SPE 18157, 1988.

4　Stchfest H. N um erical inversion of L ap lace transto rm s. connuncications of A CM B, 1970 (1) : 47～ 49.

5　A dlberto J Ro sa, Renato de Souza Carvacho. A m athem atical model fo r p ressu re evalu tion in an infin ite2conductivity ho rizon tal w ell. SPEFE,

D ecem ber 1989.

6　D viau F M ouronval G, Bourelaro t G. P ressu re analysis fo r ho rizon tal w ells. SPE 14251, 1985.

(本文收到日期 1996204206)

(修改稿收到日期 1996209215)

(编　辑　范志强)

TRANSIENT PRESSURE ANALY SIS FOR HOR IZONTAL W ELL

IN BOX-SHAPED RESERVO IR

Yao Jun　L i A ifen　Chen Yuem ing　Zhang Y ihua
(P etroleum U niversity )

Abstract

Based on Green’s funct ion m ethod and N ewm an’s p roduct m ethod, tw o fo rm s of t ran sien t p ressu re so lu2
t ion s fo r ho rizon ta lw ell in box2shaped reservo ir have been ob ta ined. T he m ethod of qu ick2calcu la t ing ho rizon2
ta l w ellbo re p ressu re is p resen ted in term s of convergen t characterist ics of series in tw o so lu t ion s. Effects of

w ellbo re sto rage and sk in facto r on ho rizon ta l w ellbo re p ressu re w ere con sidered w hen the m ethod of convo2
lu t ion in tegra l, num erica l L ap lace tran sfo rm at ion and num erica l L ap lace inverse tran sfo rm at ion w ere u sed. It

is no t necessary to so lve the m athem atica l model w ith comp lica ted inner condit ion s. T he m ethod of t ran sien t

p ressu re analysis and in terp reta t ion softw are fo r ho rizon ta l w ell are p rovided and a field examp le is t rea ted.

Key words　ho rizon ta l w ell　　w ell test ing　　analysis　　box2shaped　　au tom at ic m atch ing
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