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摘要 综合提出f数值试井分析的概念、数值试月

分析方法，建,L 1非均质地层的数值试升模型，说

明了数值试井分折和一般试井分析的主要区别和共

同点，i,1述了数值试井分析的基本步骤，并举例说

明J‘数值试井分析的过程以及数值试井分析在油气

藏开发动态监测方血的积极怠义
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1引 言

    动态f},测足山反问题的求解并结合数值模拟技

术.Of Ii乙地层仄力t采出井、注入井生产动态的相

互关系，很据油气井的产量变化预测地层压力场变

化 由注入月1+力预侧采油夕}:压力，为进行油气田

开发方案编制提供必备的摹础数据，是油气田经济

合理开发的必要保障

    试J卜技术作为动态预测的主要手段是从20世纪

30年代提出，发展到现在己经有近70年的历史n-rI

主要理论依据是达西渗流理论、1935年Theisl'I提出

的点源函数理论以及1949年Van Everdingenl'I提出

的Laplace变换理论 主要分析方法是 1951年
Homorl'0I提出的半对数直线分析理论和 1974年

Ramey" I提出的双对数压力曲线拟合理论，到1983

年由Gringarten和Bourdetl'z0!发展为双对数压力和

I+.力导数曲线拟合理论.1991年在国外文献中见到

有关试井摸型的数值求解的文章I"-'al, 1995年国外

己经开始进行试井数值模拟器的研究，EPS公司的

WELL TEST软件中己经有了规则几何网格的试井

模拟内容、但这些还不能称为“数值试井分析”，多

数称为“试井数值模拟器”(Well Test Simulator)

    数值试井分析是将地质静态资料和油田开发动

态资料数值化与相应的试井模型的数值化求解相结

合的试月分析方法 它既继承了一般试井在了解油

川开发动态方面的特色 (获得动态资料的重要手

段)，又在解决油田开发中后期的试井资料解释和应

用方面有着独特的优点，如在解决邻井影响问题、

地层0勺非均质性问题、流体分布问题以及求解地层

压力分布、渗透率分布以及流体分布等

    目前解析试并理论所用的模型，无论是Theis的

点源解模型、Agarwa}的井储模型、Ramey !>h井储表

皮模型还是Gringarten和Bourdet的有效井径模型都

利用了以下的基本假设 地层均质、等厚、水平板

状、各向同r} .流体单一q rt质小变.而这些条件

只有在勘探开发初期能有部分满足，在油I9实际开

发条件下仁述条件己经完全不能满足了，因此在油

田开发的中后期出现了大量解析试井理论和软件不

能分析的试井资料 因此必须寻找新的模型和新的

方法解决油田开发中后期的试并资料解释问题，为

油田合理开发提供更多更准确的动态信息，这就是

我们研究油藏动态监测新手段的意义所在

2基本理论

    根据Gringarten的思想，试井是通过输入信号

的改变(产量、压力的改变)来分析采集到的输出信号

的改变，最终获得地层系统的信息 从其数学本质上

讲，试井解释是一个反问题的求解过程 因此所获得

的地层信息结果存在非唯一性的问题.如何更好地

保证解的唯一性，Gringarten建议尽可能多的考虑地

质信息和油藏工程信息，但如何考虑，Gringarten没
有给出具体的方法.多年来无论理论研究人员还是

现场试井解释人员都只是凭借自己的解释经验和地

质或油藏工程背景进行这一方面的工作，因此，工

作时间长一点、经验多一点的人解释的结果就好一
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些，不同的解释人员即使使用同一套解释软件对同

一口井解释。也可以得到不同的解释结果 为了解决

这一问题，人们在解释方法上做了极大的努力，使

试井分析方法从常规的Homer分析方法、MDH方

法、MHH方法、松1法等常规分析方法，发展到了

现代试井的双对数压力分析方法、压力和压力导数

分析方法以及自动拟合方法等现代试并分析方法.

但这并没有从根本上考虑Gringarten的建议 基于

此 我们从地质入手首先考虑地质肺态资料如何进

入数值试井分析模型，然后将油藏开发的产量和注

入量的变化调整加入到数值试井分析模型中.

    为了搞清数值试井和一股试井的关系，我们首

先看一下试井的目的

    (1)确定地层渗透率:渗透率是地层性质好环的

标志，它代表着流体在地层中的流动能力，与井的

产能密切相关.但是其它方法得到的渗透率各有其

局限性，如岩心分析得到的渗透率只能代表井点处

地层的绝对渗透率，对确定产能意义不大;测井得

到的渗透率摘度不高，也只能代表近井附近的情况;

只有试井得到的渗透率才能代表一个区域性的平均

值.才能确定油田开发过程各种物理化学变化以及

井措施造成的渗透率的变化，才是一个原位的动态

数据，因此试并的首要任务是确定地层的渗透率.但

是随着油m的开发深入，非均质性日益严重，一般

试并的理论假设基本上被一一打破，如何利用测试

资料确定地层渗透率就成为了一个迫在眉睫的问题

况且我国大多数油田都是注水开发的，在开发中后

期，由于地层的非均质性和流体分布的非均质性不

再可能存在一个较好的平均渗透率值，而可能是一

个渗透率分布.这就为数值试井的发展提供了广阔

的天地

    (2)确定地层的压力:地层压力是地层能里高低

的重要表现，也是油田开发的重要数据.随着油田的

注水开发原始均匀分布的地层压力己经严重破坏，

产出井点的压力在不断降低，而注入井点的压力保

持一个高值或是在升高，因此地层平均压力的概念

己经没有太大的价值.为了更好了解油田开发状态

了解地层压力分布势在必行.一般试井只能计算地

层的平均压力。而数值试井为计算地层的平均压力

提供了良好的手段

    (3)确定油藏边界的性质 油藏边界性质和大小

是确定开发方案和开发方式的重要依据，但仅仅依

靠地质和地球物理资料确定地层边界性质和相变界

限是非常困难的.一般试井分析方法只能给出规则

形状油藏在特定井位条件下的解释，即使已知油藏

的形状也难以给出合理的计算，因此数值试井将在

此方面有积极的贡献

    (4)确定近井带的完善程度:油井是否完善、是

否需要进行措施处理、措施处理后的效果如何等都

可以通过试井解释获得的表皮系数来表示.表皮系

数在某种意义上讲，代表了油井完善程度，也是油

田开发和工艺措施的重要参数.

    在油田开发中这些参数的获得越来越难，尤其

是对大庆油田来讲加密井网部署完成后，测试资料

受邻井影响日益严重，流体分布也严重影响了测试

资料的可解释性.现场有非常多明显的例子，如本来

是非常好的均质砂岩地层，几年后的测试资料特征

却表现出双重介质灰岩的特征;原来的测试资料表

明此区域内没有封闭边界，而后来的测试资料却表

现出存在封闭断层，而且还不止一条，等等各种奇

怪而又难解释的问题，我们希望这些问题能够通过

数值试井部分地进行解决.

    现在来说明数值试井与传统试井的关系问题

数值试井是传统试井理论的深入发展，传统试井理

论是数值试井的基础.二者之间是一般与特殊的关

系.因此既有着许多的共同之处，又有较多的差异.

    其相同之处在于 (‘)具有相同的流动棋式:线

性流、双线性流、径向流、椭圆流、球形流、半球

形流;(2)具有相同的内外边界概念:内边界包括井

简储存、表皮效应、裂缝、打开不完善等.外边界

包括无限大油藏、封闭边界、定压边界等;(3)粗同

的思想方法:利用尽可能多的条件，使反向问题的

唯一性更强;(4)相同的分析目的一致:反求地层参

数，更好地为油田开发服务;(5)相同的分析方法

双对数分析、半对数分析、历史拟合分析等

    其不同之处在于:(1)解决问题的方法:为丁打

破解析解和半解析解在实际应用中的许多限制，对

问题的求解采用了数值化求解的方法;(2)解决问题

范围:单井在地层中位里的问题，传统试井只能解

决矩形中井在中心或在特殊位置上的问题，圆形油

藏中井在中心的问题，现在可以解决井在油藏任意

位置的问题;{3)不同的外边界形状和性质:传统试

井只能解决圆形、矩形和无限大油藏边界的问题，

数值试井可以解决任意多边形，甚至是可以用目前
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常规数字手段技术的任意形状的边界内的井的测试

问题:(4)多井问题:传统试井只能近似地叠加上邻

井的形响( iQ这一功能目前的商业化软件都还不具

备).数值试井司以考虑注采于同一层系的相邻井的

影响，这非常适合目前大庆加密井的测试资料的解

释:(5)解释成果的信息量不同:传统试井只能给出

地层参数:渗透率、流动系数、流度、地层系数、

井筒储存系数、表皮系数、地层平均压力、边界距

离，IN数值试井不仅可以给出传统试井分析的所有

结果。而且还可以给出地层中平面压力分布和流体

分布，解决平面上压力和流体的问题，这在油田开

发中后期有着积极的意义.对注水开发油田，在地层

平均压力不存在的条件下，有可能更好地说明测试

所得的外推压力的意义 在纵向上:传统试井很难确

定各层内部的压力差异，数值试井不仅可以求得各

层平均压力差异，而且还可以通过对测试资料的分

析。计算出各层内部的压力分布，这为油田深入开

发提供了更大信息 在流体分布上 根据压力场的分

布可以得到流场状况，从而为研究油水分布打下良

好的篆础.

图1非结构化网格生成原理图

4数值化求解方法

    控制方程

aax
k(x,y)h(x,y)

  ,.(X,Y)
ap、十a (k(x,))h(x,y) 8p1-
击少即l   P(X,Y) 即j

3非结构化网格自动生成的理论

    这里主要介绍三角形网格的自动划分方法，因

为这种网格是目前发展较成熟，速度较快，网格形

状优化程度很高的一种方法.其基本思想是:当在平

面上给定一个点集分布，则乎面可以被分割成互不

重叠的Dirichlet网格，网格内的任意一点到点集中
的一点比到点集中的其它点的距离都近.用公式可

以表示为

O(X,Y)C,(X,Y)粤
                        of

(I)

初始条件

            P(t=0)=P,

外边界条件:

无限大油藏

            P(X,Y -> m)二P

外边界封闭油藏

(2)

(3)

K, )二(p: lip一PII<IIp-P;Il,d、，: (4)

网格所围成的区域都是 Voroni区域，当把相邻的

Voroni区域的形成点相连时，就形成了所要求的网

格 简单示例如图1所示.

    Pn Pb Pn P.是四个给定的点，将平面划分为四

个Voroni区域，即Q4V:Qi"  QAV.Q,,  QxV1Q;,
Q,V,V_Q,.可以看出V,、匕是三角形P,P,P2和三
角形PAP,的外接圆圆心，QIVn QnVi, Q.Vz, Qlvz

分别为对应边上的垂直平分线.依次类推就可以得

到所要求的区域上是所有的三角形网格.

外边界定压油藏

PIT= P1 (5)

混合外边界油藏

=0 川二、= Pi   F=几+几 (6)

内边界条件

今，_二guB _、
dt‘“一khN;

这一数值试井模型与均质解析模型的差别在
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于 考虑了地质条件的甜响，这些地质条件包括地

层的厚度分布规律、地层的孔隙度分布规律、地层

的渗透令分布规律和地层中流体勤度的分布规律

也可以{7此模型中等效处理油水两相流动的问题，

史精确的办法是将油水两相流动分开，考虑相对渗

透率的影响，这种方法将在后面描述

    对于某一井组，根据所建立的静态参数分布模

'Ill，利用数值试井方法确定平面上的动态参数的分

布，因为试井资料是在完全动态情况下测得的，它

才可能反映动态生产下的动态参数分布 但是解析

解试井07方法难于处理任意边界和多井存在的情况

数值试井可以用来确定平面上的动态参数分布，主

要包括开发层段的压力分布、流动系数分布、渗透

率分布和将来要做的相对渗透率分布及流体饱和度

分布等 对于所选定的区块中的相邻井可以预测其

压力测试曲线

    数值试井研究的基本步骤是:(1)输入地质静态

和开发动态参数;(2)确定测试井所在的区块和相邻

井的信P., (3)将所确定的区块进行非结构化网格划

分;(4)将地质静态参数分布结合到每一个计算结点

I:: (s)进行数值试井曲线拟合;(6)拟合之后进行

历史数据检验:(7)获得压力动态分布;(8)通过拟

合所得的渗透率得到动态渗透率分布;(9)结合地层

的有效厚度得到流动系数分布;(10)通过获得的动

态渗透率分布和地质静态资料分布预测非监测井的

l+.力测试曲线

N4-10-648
      .

!14-10-649
        .

N4-1-36
N4-10-650

      .

服一1卜648
        .

Tf4-卜t36
        .

114-D2-147
          口. 朋一1l

714-20-642
      -

N4-D2-344
        -

N4-2U-64夕
        .

N4-20-已50
      .

图2 分析区域的井位图
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5实际资料应用

    为了说明数值试井分析的过程以及数值试井分

析在油气藏开发动态监测方面的积极意义，我们选

择了我国某油旧的一个小区块的数值试并分析作为

例子.该区块的井位图如图2所示.通过这张扫描位

图得到的分析区域及井的关系如图3

    根据地质静态资料的输入数据，利用地质上常

用的克里金算法，可以得到地质上的静态参数分布

规律，同时也可以通过这些舒态参数的分布规律如

厚度分布规律、渗透率分布规律和孔隙度分布规律

初步判断开发层段的地质沉积特征.反之我们对

地质沉积特征比较清楚的井，根据沉积相的特征，

通过在地质图上取等值线点给定地质静态参数分布

规律的初始值 这里只给出所分析区块的孔隙度的

分布规律如图4所示.

户产产扮

，下益军认多〔

二 ‘翻.闷

、~ ~~分

图4分析区块的孔隙度分布

    压力分布计算的理论基础是测试井点的测试资

料在数值试井中获得一个较好的拟合.同一般试井

问题一样，数值试井同样是一个反问题的求解过程，

也必须通过曲线拟合获得井筒储存系数、表皮系数

和渗透率的值，在获得这些值的同时我们得到每一

个计算结点上的压力，由此即可得到测试层段中的

压力分布.测试井点的双对数压力拟合图如图5所

示.得到的地层中的各点压力可以用等值线的方式

表现出来，分析区块的地层压力分布图如图6所示
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图5测试井点的双对数压力拟合图
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6结 论

    数值试井分析作为一种新兴技术方法，在地质

静态资料和生产动态资料利用方面有独特之处:在

理论曲线的建立方面是完全新的思路;在分析成果

方面不仅包含了一般试井分析的结果而且有更多的

参数分布 因此，它将有光辉的发展前途，将成为油

气藏开发动态监测必不可少的有效工具，为油气田

经济合理开发提供必要保障.

    数值试井方法是试井技术发展的必然趋势，不

同的研究者有不同的观点和看法 有一点是一致的:

就是一般试井分析解析解理论在油田开发中后期的

测试资料分析中越来越步履维艰。必须寻求新的途

径和手段 本文通过将20世纪90年代发展起来的新

的网格的应用和对实际工程问题的深化研究，建立

了描述油藏非均质性的模型，探索性地找到了油田

动态监测的一种新手段即数值试井分析方法

/
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            圈6 试验区块的地层压力分布圈

    在实际测试曲线和理论计算曲线获得了较好的

拟合之后，我们得到测试井点的渗透率值，将此值

同地层地质睁态资料中的测井渗透率相关联，就可

以得到测试井所在区块的渗透率分布.该区块的有

效动态渗透率分布图如图7所示.

图7 试毅区块的地层沁透率分布图
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Abstract The concept and method of the numerical

well test analysis are developed in this paper which is

compared with the general well test analysis. A new

well test model for the well in the heterogeneous

reservoirs is proposed. The basic analysis steps of the

numerical well test analysis are given in detail. Its

importance in the reservoir development is shown by

the field data analysis.
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