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变井筒储存的三重介质油藏试井解释方法研究

姚　军 , 戴卫华 , 王子胜

(石油大学石油工程学院 ,山东东营 257061)

　　摘要 :建立了由基岩系统、裂缝系统和溶洞系统组成的三重介质油藏的试井解释模型 ,采用 Laplace 变换进行求

解 ,并给出了考虑变井筒储存和表皮效应的压力计算方法。讨论了介质间窜流、弹性储容比及变井储参数对压力响

应的影响。在半对数曲线上出现 3 条直线和 2 个台阶 ,双对数导数曲线表现为 2 个下凹部分 ,分别表示裂缝系统和

基质孔隙系统向溶洞系统的窜流。提出了利用遗传算法进行自动拟合的试井解释方法 ,并编制了实用软件。实例

分析结果表明了该方法的可靠性和实用性。
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　　前苏联学者 Barenblatt [1 ]首次提出了双重介质

的概念用来描述裂缝性储集层 ,并建立了相应的渗

流数学模型 ;随后 ,美国学者 Warren 和 Root [2 ]也提

出了描述裂缝性油藏的双孔隙介质数学模型 ;后来 ,

一些学者[3 ,4 ]提出了孔隙 裂缝 孔隙型的三重介质

的达西渗流模型。笔者针对基岩孔隙系统、裂缝系

统和溶洞系统组成的三重介质油藏 ,研究变井筒储

存条件下溶洞与井筒连通的试井解释问题。

1 　溶洞与井筒连通的三重介质油藏试
井解释模型的建立

　　对基岩孔隙系统、裂缝系统和溶洞系统组成的

三重介质油藏 (图 1) ,作如下假设 :

图 1 　物理模型

(1)油井产量恒定 ; (2) 地层流体和岩石微可压

缩 ,流体为单相 ,且压缩系数为常数 ; (3)地层流体在

3 个渗流场内的流动服从达西定律 ; (4) 不考虑井筒

储存和表皮效应的影响 ; (5)油井测试前地层中各点

的压力均匀 ,都为油藏初始压力 ; (6) 忽略重力和毛

管力的影响 ,并设地层中的压力梯度较小 ; (7) 每种

介质 (基岩、裂缝或溶洞) 的孔隙度与另一种介质的

压力变化无关 ; (8)溶洞与井筒连通并忽略裂缝和基

岩向井筒的供液 ,而基岩和裂缝只作为源项。基岩

和溶洞之间以及裂缝与溶洞之间发生拟稳态窜流。

在无限大三重介质油藏溶洞与井筒连通情况

下 ,无因次试井解释的数学模型为
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对于有界圆形定压力地层 ,外边界条件为

　pDv ( reD , tD) = 0 .

其中

rD =
r

rw
, reD =

re

rw
,
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式中 ,下标 m ,f ,v 分别代表基岩、裂缝和溶洞系统 ;

kv 为溶洞渗透率 ,μm2 ; p = p ( r , t) 为地层瞬时压

力 ,MPa ;φ为孔隙度 ,小数 ; C 为压缩系数 ,MPa - 1 ;

λmv 和λfv 分别为基岩和裂缝与溶洞之间的窜流系

数 ;ωj ( j = m ,f ,v) 分别为基岩、裂缝和溶洞系统的

弹性储容比 ;μ为流体粘度 , mPa ·s ; rw 为井筒半

径 ,m ; re 为外边界半径 ,m ; h 为油层有效厚度 ,m ;

q 为地面流量 , m3/ d ; pi 为原始地层压力 ,MPa ;αj ( j

= m ,f) 为基岩和裂缝的形状因子。

2 　溶洞与井筒连通的三重介质油藏
试井解释模型的求解

　　对于上述试井解释模型 ,采用Laplace变换方法

得到拉氏空间的无因次压力解。

2 . 1 　无限大三重介质油藏

pDv ( rD , s) =
K0 [ sf ( s) rD ]

s sf ( s) K1 [ sf ( s) ]
.

其中

f ( s) =
ωmλmv

ωm s +λmv
+

ωfλfv

ωf s +λfv
+ωv .

式中 , K0 ( x ) 和 K1 ( x) 分别为 0阶和 1阶的第 2类虚

变量 Bessel 函数。

2 . 2 　圆形封闭三重介质油藏

pDv ( rD , s) = A I0 [ sf ( s) rD ] + B K0 [ sf ( s) rD ].

令

C0 = s sf ( s) { K1 [ sf ( s) reD ] I1 [ sf ( s) ] -

K1 [ sf ( s) ] I1 [ sf ( s) reD ]} ,

则

A = - I1 [ sf ( s) reD ]/ C0 ,

B = - K1 [ sf ( s) reD ]/ C0 .

式中 , I0 ( x ) 和 I1 ( x ) 分别为 0 阶和 1 阶的第 1 类虚

变量 Bessel 函数。

2 . 3 　圆形定压三重介质油藏

pDv ( rD , s) = A I0 [ sf ( s) rD ] + B K0 [ sf ( s) rD ].

令

C1 = s sf ( s) { K0 [ sf ( s) reD ] I1 [ sf ( s) ] +

K1 [ sf ( s) ] I0 [ sf ( s) reD ]} ,

则

A = - I0 [ sf ( s) reD ]/ C1 ,

B = K0 [ sf ( s) reD ]/ C1 .

3 　考虑表皮效应和变井筒储存的压
力计算方法

　　上述求得的 Laplace 空间解中并没有考虑表皮

效应和井筒储存。为此 ,在拉氏空间内利用 Duhamel

原理考虑表皮效应和变井筒储存的影响 ,给出该情

况下的压力计算方法。

3 . 1 　考虑表皮效应和井筒储存的压力计算方法

设变产量 qD ( tD) 下的井底压力为 pwD ( tD) ,由

Duhamel 原理得

pwD =∫
t
D

0
qD (τD)

5 pD ( tD - τ)

5τ + S dτ. (1)

其中

　qD = q ( t) / qref .

式中 , pD 是产量为常数情况下的无因次井底压力 ;

qD ( tD) 为无因次井底流量 ; qref 为参考流量 ; S 为表

皮系数。

由无因次井筒储存系数 CD 来表示变产量

qD ( tD) ,则有

　qD ( tD) = 1 - CD
d pwD

d tD
. (2)

对式 (1) , (2) 进行 Laplace 变换 ,整理可得

�pwD ( Z) =
Z�pD ( Z) + S

Z 1 + CD Z Z�pD ( Z) + S
.

式中 , Z 为拉氏变量。

3 . 2 　变井筒储存条件下的压力计算方法

考虑井筒储存系数由大变小 ,设 Csmin 为试井结

束时趋于稳定的最小井筒储存系数 ,有

　Cs ( pw) = Csmin +ΔCs ( pw) .

r
5 pv

5 r r = r
w

=
Bμ

2πkh
q +

Csmin

B

d pw

d t
+
ΔCs ( pw)

B

d pw

d t
.

(3)

式中 ,ΔCs ( pw) 为增量。

考虑井筒储存系数与流体压缩系数的关系以及

井筒储存系数和导数
d pw

d t
在试井早、晚期阶段的变

化特点 ,ΔCs
d pw

d t
的表达式为

　ΔCs
d pw

d t
= - αexp ( - βt) .
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式中 ,α和β为和井筒储存变化有关的两个参数。

将式 (3) 无因次化 ,可得

5 pD

5 rD r
D

= 1
= - 1 - CD

d pwD

d tD
- αDexp ( - βD tD) .

其中

CD =
Csmin

2πφhCt r2
w

, αD =
α
qB

, βD =
φμCt r2

w

k
β.

考虑变井筒储存的内边界条件 ,利用Laplace 变

换方法得到井筒储存系数由大变小时的拉氏空间的

无因次压力解为

�pwD ( Z) =
Z�pD ( Z) + S

Z 1 + CD Z Z�pD ( Z) + S
1 -

ZαD

Z +βD
.

同理 ,可得到井筒储存系数由小变大时的拉氏

空间的无因次压力解 :

�pwD ( Z) =
Z�pD ( Z) + S

Z 1 + CD Z Z�pD ( Z) + S
1 +

ZαD

Z +βD
.

式中 , �pD 为不考虑表皮效应和井筒储存的无限大地层、

圆形封闭地层和圆形定压地层的无因次井底压力。

对无因次压力解 �pwD ( Z) 利用 Stehfest 数值

Laplace 反演方法可求得考虑变井筒储存和表皮效

应的真实空间的无因次井底压力。

4 　地层参数对压力响应的影响

4 . 1 　窜流系数对压力响应的影响

图 2 为裂缝 溶洞窜流系数λfv 对压力响应影响

的曲线 (ωf = 3 . 9 ×10 - 3 ,ωv = 2 . 9 ×10 - 2 ,λmv =

10 - 8) 。λfv 越大 , 裂缝向溶洞窜流过渡段出现得越

早 ,在半对数曲线上代表过渡段的曲线出现得越早 ,

但形状不变 ,在双对数曲线上代表第 1 个下凹部分

也出现得越早 ,过渡段曲线沿 0 . 5 水平线向左平移

但形状不变。

图 2 　裂缝 溶洞窜流系数对压力响应的影响

　　图 3 为基岩 溶洞窜流系数λmv 对压力响应影

响的曲线 (ωf = 3 . 9 ×10 - 3 ,ωv = 2 . 9 ×10 - 2 ,λfv =

5 . 0 ×10 - 6) 。λmv 越大 ,基岩向溶洞窜流过渡段出现

得时间越早 ,在半对数曲线上代表过渡段的曲线出

现得越早 ,但形状不变 ,在双对数曲线上代表第 2 个

下凹部分也出现得越早 ,过渡段曲线沿 0 . 5 水平线

向左平移但形状不变。

4 . 2 　弹性储容比对压力响应的影响

图 4 为溶洞弹性储容比ωv 对压力响应影响的

曲线 (ωf = 2 . 9 ×10 - 2 ,λfv = 10 - 7 ,λmv = 10 - 8) 。在

半对数曲线上 ,溶洞弹性储容比ωv 相差越大 ,无因

次压力直线段间的距离越大表明裂缝与溶洞之间的

窜流时间也就越长。在双对数曲线上 ,随着溶洞弹性

储容比ωv 的减小 , 导数过渡段曲线出现得时间越

长 ,同时下凹越深。裂缝弹性储容比ωf 对压力响应

的影响与ωv 的影响相同 ,只是产生影响的时间略晚

于ωv 的影响。

4 . 3 　变井储参数αD 和βD 对压力响应的影响

图 5 为井筒储存系数连续变小时αD 和βD 不同

取值时的压力响应曲线。由图 5 可以看出 ,压力和压

力导数双对数曲线早期段斜率超过45°,导数曲线波

峰陡而窄。当αD 不变 ,βD 不断变小时或者当βD 不

变 ,αD 不断变大时 , 压力和压力导数曲线越来越

陡。

图 6 为井筒储存系数连续变大时αD 和βD 不同

取值时的压力响应曲线。由图 6 可以看出 ,压力双对

数曲线呈现驼峰状。在井筒储存阶段 ,导数曲线仍在

压力曲线下方 ,但是在压力和压力导数曲线之间出

现一个下凹段。当αD 不变时 ,βD 越大 ,压力曲线驼

峰越低 ;当βD 不变时 ,αD 越小 , 压力曲线驼峰越高 ,
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导数曲线下凹段出现时间越早。

图 3 　基岩 溶洞窜流系数对压力响应的影响

图 4 　溶洞弹性储容比对压力响应的影响

图 5 　井筒储存系数 CD 连续变小对压力响应的影响
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图 6 　井筒储存系数 CD 连续变大对压力响应的影响

5 　试井解释方法及软件编制

将常规试井解释的结果作为初值代入试井解释

模型 ,反复调用正演过程 ,结合遗传模拟退火算法 ,

对初始参数不断进醒修改、微调 ,直至达到理论曲线

与实测曲线拟合好为止 ,整个试井解释过程是一个

半自动的分析过程。对变井筒储存的溶洞与井筒连

通的三重介质油藏模型 ,试井解释的参数主要是井

筒储存系数 (极大值或极小值) 、表皮系数、溶洞渗透

率、基岩向溶洞窜流系数、裂缝向溶洞窜流系数、基

岩弹性储容比、溶洞弹性储容比、变井储控制参数

αD 和βD。根据上述理论 ,编制了三重介质油藏试井

解释软件[5 ,6 ]。

6 　应用实例

某井位于奥陶系层位 ,属于典型的三重介质油

藏 ,井和油藏的物性参数为 :孔隙度为 3 % , 井筒半

径为 0 . 074 615 m , 综合压缩系数为 1. 472 ×10 - 3

MPa - 1 ,原油体积系数为 1. 274 6 , 含油饱和度为

013 ,油层有效厚度为 88. 1 m ,地下原油粘度为 0. 5

mPa ·s ,原油压缩系数为 2. 19 ×10 - 3 MPa - 1 。选择

“三重介质油藏溶洞 - 井筒连通 + 变井筒储存 + 表

皮系数 + 垂直断层”试井解释模型 ,对试井测试数

据进行解释分析。通过对半对数直线段分析和曲线

自动拟合 ,解释参数值为 : 井筒储存系数为 0. 379

m3/ MPa ,溶洞渗透率为 1. 423μm2 ,裂缝向溶洞窜

流系数为 1. 530 ×10 - 6 ,溶洞弹性储容比为 2. 325 ×

10 - 4 ,表皮系数为 - 3. 398 ,基岩向溶洞窜流系数为

9. 16 ×10 - 7 ,基岩弹性储容比为0. 9502 ,βD为0. 01 ,

αD 为 - 5. 12。图 7 为该井的双对数压力曲线拟合

图 ,该井测试过程中井筒储存系数是连续变大的。

图 7 　实测与理论压力曲线拟合图

7 　结 　论

(1) 建立了溶洞与井筒连通的三重介质油藏试

井解释模型 ,并利用 Laplace 变换方法、Duhamel 原

理及变井筒储存的关系 ,推导出了考虑表皮效应和

变井筒储存情况下的 Laplace 空间解。

(2) 裂缝 溶洞窜流系数λfv 越大 ,半对数曲线

第 1 个过渡段出现得越早 ,双对数导数曲线第 1 个

下凹部分出现得越早 ;基岩 溶洞窜流系数λmv 的影

响和λfv 类似 ,只是λmv 影响压力响应曲线的第 2 个

过渡段 ;溶洞弹性储容比ωv 相差越大 ,则在半对数

图上相应曲线之间的距离就越大 ,在双对数图上导

数曲线过渡段出现得时间越长 ,下凹越深 ,裂缝性弹

性储容比ωf 与ωv 影响类似 ,只是时间上相对晚一

些 ;变井筒储存参数αD 和βD 对压力响应的早期有

较大的影响。

(3) 提出了以常规试井解释结果作为初值 , 结

合遗传模拟退火算法的多参数自动拟合试井解释方

法 ,并利用该方法对矿场实测资料进行解释 ,结果符
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合实际情况。
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数完善和简化了接触模式。动态响应均值的非线性

效应与静态分析结果基本一致 ;在钻柱旋转过程中

碰撞或连续接触可能交替存在或并存 ,这与井眼条

件和转速有关 ,对钻柱与井壁接触形式的任何假设

都可能是误差的根源 ;一般井眼曲率大于 5°/ ( 30

m)时 ,线性动态分析的误差不容忽视 ;转速较高 (大

于 70r/ min)时须考虑动态因素 ,一般工况条件下动

态因素影响不大。
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　　(2) 在一定的抽汲参数下 ,振动载荷和惯性载

荷对柱塞冲程的影响不可忽略。

(3) 计算公式是在假设悬点运动为简谐运动和

忽略摩擦及阻尼的条件下得出的 ,因而不适用于粘

度大的稠油井计算。
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ton2Laphson method and loosing constraint method. The computations show that the theoretical models are feasible , per2
fective and simple. In the rotation of drill string , impact or continuous contact may happen alternatively or simultaneous2
ly , which is related to the status of well bore and rotary speed. Any hypotheses for contact forms between drill string and

well wall may be the origin of analysis error. Dynamic analysis must be done at a high revolution rate , and the nonlinear

analysis is generally necessary when the hole curvature is larger than five degrees per thirty meters. The effects of dynamic

factors should be considered when the revolution rate of drill string is higher than seventy revolutions per minute.

Key words : drill string ; large deflection well ; dynamics ; unknown boundary ; dynamic friction contact model ; finite ele2
ment method

A new method for calculating plunger stroke loss of deep well pump/ QU Zhan2qing , ZHA N G Qi , WA N G

Hai2yong and DON G Chang2yin. College of Petroleum Engineering in the University of Petroleum , China , Dongy2
ing 257061/ S hiyou Daxue Xuebao , 2004 ,28 (1) :44～45

Abstract : Loss of stroke is one of the important factors affecting the pumping efficiency. When the routine calculation

method was used to calculate the pumping efficiency before , the stroke loss was only considered to be resulted from the

static load and the inertial polished force , while the vibration load was not considered seriously. The characteristic behav2
iors of the polished rod was analyzed , and then a new method for calculating additional loss of stroke caused by vibration

load was presented , in consideration of the vibration displacement in sucker rod string and the acceleration distribution on

the rod string. The case calculation shows that the additional loss of stroke caused by vibration load is great and impossible

to be neglected. The exemplification shows that the new calculation method can be used in system diagnosis and parame2
ter optimization of oil well with sucker rod pump , and the diagnosis accuracy and calculation precision can be improved

obviously.

Key words : deep well pump ; plunger stroke ; vibration load ; inertial load ; calculation method

Well test interpretation method for triple meduim reservoir with variable wellbore storage / YA O Jun ,

DA I Wei2hua and WA N G Zi2sheng. College of Petroleum Engineering in the University of Petroleum , China ,

Dongying 257061/ S hiyou Daxue Xuebao , 2004 ,28 (1) :46～51

Abstract : A mathematical model for well test interpretation of triple medium reservoir was established. In consideration of

the connection of vugs with well bore in allusion to triple medium reservoir composed of basement rock , fracture and cav2
ern , the mathematical model was solved with the Laplace transform and numerical Laplace reverse evolution methods.

The influences of storage2to2volume ratio and cross2flow factor of basement rock , fracture and cavern on pressure response

were analyzed. There are three lines and two steps on the semi2log graph , and there are two concaves in log2log derivative

graph. These features express the channeling of fracture and basement pore systems towards the cavern. An automated

matching interpretation method for test well using genetic theory was presented , and an applied software was developed.

The practicability and reliability of the new method were identified by the field data analysis.

Key words : triple medium reservoir ; skin effect ; variable well bore storage ; well test interpretation ; mathematical model

Calculation methods for temperature and pressure distribution in supercritical gas injection well/ L IU

Hong2bo , CHEN G L in2song , SON G L i2xin and L IU Zhi2liang. College of Petroleum Engineering in the University

of Petroleum , China , Beijing 102249/ S hiyou Daxue Xuebao , 2004 ,28 (1) :52～54

Abstract : According to the theory of heat transfer , thermodynamics and the vertical pipe flow , a mathematical model for

calculating temperature and pressure distributions in well bore was established. Nodal analytic method , numerical differ2
ence method and enthalpy interpolation method were used to solve the mathematical model. The calculations of different

materials injected in Jing235 Block of Liaohe Oilfield showed that temperature decreased dramatically within the well

depth of 600 meters , and then decreased slowly with the depth increment. The pressure in the vertical well bore increased

linearly with the depth increment. Satisfactory results have been achieved by using nodal analytic method and enthalpy in2
terpolation method. The accuracy of nodal analytic method is the best . The temperature achieved from the numerical dif2
ference method is higher than the normal temperature , and the pressure is lower than the normal pressure.

Key words : gas injection well ; supercritical gas ; wellbore pressure ; wellbore temperature ; calculation method
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