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摘要　 针对不稳定试井中压力数据存在潮汐影响,且干扰模型判断和储层物性参数解释的问题,利用快速傅里叶变换方法识

别并去除潮汐效应。 将含有潮汐影响的压力数据进行规整化处理和快速傅里叶变换,使信号由时间域变换到频率域,各个潮

汐分量在频率域表现为固定值,判断并识别出其频率,将各分潮所对应频率的幅值进行插值降幅处理,再经过快速傅里叶反

变换和逆规整转换,得到处理后的压力数据。 结果表明,原始数据经过快速傅里叶变换,噪声等信号会出现在相对高频区域;
储层压力响应信息出现在相对低频区域;各潮汐分潮在频率域中以固定频率形式出现而被准确识别,插值降幅处理后压力的

周期性波动得到抑制,压力导数径向流段和后期特征能够准确判断。 该方法在处理原始压力数据的过程中不需要最优化拟

合,避免了结果的多解性和繁杂的计算量,为含有潮汐效应压力数据的矫正提供了一种有效手段。
关键词　 不稳定试井;试井解释;潮汐效应;快速傅里叶变换;快速傅里叶反变换;频率;幅值
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Abstract:
 

Tidal
 

influence
 

of
 

pressure
 

data
 

in
 

unstable
 

well
 

testing
 

influencing
 

model
 

judgment
 

and
 

reservoir
 

physical
 

parameter
 

inter-
pretation.

 

The
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

method
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

and
 

remove
 

the
 

tidal
 

effect.
 

The
 

pressure
 

data
 

with
 

tidal
 

influence
 

is
 

processed
 

by
 

regularization
 

and
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

so
 

that
 

the
 

signal
 

is
 

transformed
 

from
 

time
 

domain
 

to
 

frequency
 

domain.
 

Each
 

tidal
 

component
 

is
 

represented
 

as
 

a
 

fixed
 

value
 

in
 

frequency
 

domain.
 

Its
 

frequency
 

can
 

be
 

determined
 

and
 

identified.
 

The
 

amplitude
 

of
 

frequency
 

corresponding
 

to
 

each
 

tidal
 

component
 

can
 

be
 

interpolated
 

and
 

reduced,
 

and
 

then
 

the
 

processed
 

pressure
 

can
 

be
 

obtained
 

through
 

inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

and
 

inverse
 

regularization
 

transformation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

FFT,
 

noise
 

and
 

other
 

signals
 

will
 

appear
 

in
 

the
 

relatively
 

high
 

frequency
 

region;
 

the
 

reservoir
 

pressure
 

response
 

information
 

appears
 

in
 

the
 

relatively
 

low
 

frequency
 

region;
 

each
 

tidal
 

component
 

appears
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

in
 

the
 

form
 

of
 

fixed
 

frequency
 

and
 

is
 

accurately
 

identified;
 

after
 

interpo-
lation

 

and
 

amplitude
 

reduction,
 

the
 

periodic
 

pressure
 

fluctuation
 

is
 

suppressed,
 

and
 

the
 

radial
 

flow
 

section
 

and
 

later
 

characteristics
 

of
 

pressure
 

derivative
 

can
 

be
 

accurately
 

determined.
 

During
 

the
 

processing
 

the
 

original
 

pressure
 

data,
 

the
 

method
 

does
 

not
 

need
 

to
 

opti-
mize

 

the
 

fitting,
 

which
 

avoids
 

the
 

multi
 

solution
 

and
 

complex
 

calculation
 

of
 

the
 

results
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

means
 

for
 

the
 

correction
 

of
 

pressure
 

data
 

with
 

tidal
 

effect.
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　 　 压力恢复和压力降落等不稳定试井是评价储

层物性参数、获取原始地层压力或平均地层压力的

重要手段[1] 。 海上油气井进行不稳定试井测试时,
由于海水的涨潮落潮通过上覆岩石压力传导至储

层,会造成压力数据波动[2] ,特别是浅层高渗储层

生产压差较小时,潮汐效应更加明显,影响产能和

储层物性参数解释评价的准确性。 所以,对这类数

据进行试井解释前,需要消除潮汐效应影响[3] 。 将
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正(余)弦信号、海水潮汐表数据直接叠加到原始压

力数据去除潮汐等的方法,可以降低压力数据的波

动幅度。 但压力导数特征依然波动明显,模型的判

断和解释结果的准确性没有得到解决。
在潮汐效应对压力数据的影响特征分析方面,

Julien
 

H. [4] 和 Milan
 

L. H. 等[5] 介绍了潮汐对储层

不稳定压力测试的影响,并对主要的潮汐分量进行

了描述。 Pinilla
 

J. F. 等[6]通过将地质力学原理与多

孔介质中的流体流动方程耦合,建立了海洋潮汐对

无限大储层的影响模型,并以此为基础,提出了在

受潮汐效应影响的储层进行试井分析的替代方法。
Eric

 

C. 等[7]介绍了潮汐对储层瞬变压力的影响特

征,以及利用潮汐数据获取综合压缩系数的方法。
Gowtham

 

T. 等[8]通过模拟数据叠加不同相位、幅值

的潮汐波,讨论了压力导数受潮汐效应影响的程度。
潮汐效应的消除方法,主要在最优化拟合、平

滑滤波、傅里叶变换频谱分析等方面进行了研究。
Levitan

 

M. M. 等[9]采用最小二乘拟合与三次样条插

值相结合的方法消除潮汐。 Zhao
 

Y. 等[10] 采用 SG
(Savitzky-Golay)窗口滤波方法平滑数据,再利用最

小二乘对平滑后的残余信号,进行正弦或余弦的拟

合求解,得到准确的潮汐信号,以此来消除潮汐影

响。 Acuna
 

J. A. [11] 设定待求取的压力响应为压力

导数形式,将其叠加三角函数导数,通过最优化拟

合求得真实储层压力导数。 李元生等[12] 考虑不同

类型的关井恢复压力函数,并叠加待求取的潮汐三

角函数,运用最小二乘方法与实际关井压力恢复曲

线拟合,得到潮汐压力函数系数,实现潮汐效应的

剥离。 Faidouzi
 

M. M. [13] 通过插值邻近潮汐站的谐

波分量,获得测试井位置潮汐规律,并用 SG 窗口滤

波和三次样条插值方法拟合数据。 Araujo
 

M. A.
等[14]通过对测试数据进行傅里叶变换,并结合已知

潮汐分量的频率响应范围,能够更准确地去除潮汐

和噪声。 Wu
 

X. 等[15]在傅里叶变换的基础上,采用

原始数据末尾添加零值来解决潮汐频率难以准确

分辨的问题。
利用最小二乘的最优化拟合方法虽然可以得

到平滑的数据[16] ,但往往忽略了潮汐效应特有的频

谱特性,在最优化消除潮汐过程中可能会丢失储层

信息。 本文基于测试数据频谱特性识别并剔除潮

汐效应,首先将含有潮汐信号的测试数据进行规整

化处理,再进行快速傅里叶变换(FFT),得到规整化

数据的频率-幅值特征。 储层信息包含在频谱序列

的最低频部分;潮汐分量频率则位于 2. 32×10-5
 

Hz
或 1. 16×10-5

 

Hz 附近,
 

即 1 / 12
 

h 和 1 / 24
 

h,对应幅

值明显高于周围频率,将该频率进行插值降幅处

理,然后经过快速傅里叶反变换( IFFT),可以得到

不含潮汐效应的压力数据。 该方法不需要用准确

的潮汐信号作为参考,为海上含有潮汐效应的异常

压力数据提供了新的处理方法。

1　 快速傅里叶变换

　 　 快速傅里叶变换( FFT) 基于离散傅里叶变换

(DFT),可以将时域内的离散信号转换为频率域内

的离散信号。 DFT 变换如下所示,即

X(k) =X(e jω) ω = 2πk / N = ∑
N-1

n = 0
x(n)e

-j2π
N kn

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 ≤ k ≤ N - 1　 (1)
式中:x(n)为原始压力数据点;X(k)为离散傅里叶

变换幅值;N 为压力数据点个数。 变换过程要经过

N2 次乘法运算。
FFT 变换是 DFT 变换的快速算法。 根据傅里

叶变换的奇偶和虚实特性,对离散傅里叶变换进行

了改进。 快速傅里叶变换如下所示,即

　 ∑
N-1

n = 0
x(n)e

-j2π
N kn = ∑

N/ 2-1

n = 0
xeven(n)e

-j2π
N kn +

e
-j2π

N kn ∑
N/ 2-1

n = 0
xodd(n)e

-j2π
N kn (2)

式中:等号左边为 DFT 变换表达式;xeven(n)为原始

压力数据中的偶数序列;xodd(n)为原始压力数据中

的奇数序列。 变换过程要经过 2Nlog2N 次乘法

运算。
FFT 变换相比于 DFT 变换,算法运算复杂程度

大大降低,对于庞大的原始压力数据,时域到频率

域的变换效率显著提高。

2　 海上潮汐信号 FFT 变换特征

　 　 海上潮汐主要有半日潮、全日潮和混合潮,海
上各类潮汐可以看成由多个不同周期和振幅的分

潮组成。 半日分潮主要有 M2、S2、N2、K2,全日分潮

主要有 K1、O1、P1、Q1。 各天文分潮周期数据见表 1。
以渤海为例,潮汐主要由半日分潮 M2 和全日

分潮 K1 组成[17] ,其中以半日分潮 M2 占优[18] 。 假

设渤海某点 M2 分潮和 K1 分潮的振幅分别为 1. 0
 

m
和 0. 5

 

m,则可以近似模拟该点的海水潮汐波动形

态(图 1a)。 对波形曲线进行 FFT 变换,得到频率-
幅值关系曲线(图 1b)。
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表 1　 主要天文分潮的周期数据
Table

 

1　 Main
 

Periodic
 

data
 

of
 

astronomical
 

components
分潮名称 含义 周期 / h

M2 太阴主要半日分潮 12. 420 6
S2 太阳主要半日分潮 12. 000 0
N2 太阴主要椭率半日分潮 12. 658 3
K2 太阴太阳赤纬半日分潮 11. 967 3
K1 太阴太阳赤纬全日分潮 23. 934 5
O1 太阴赤纬全日分潮 25. 819 2
P1 太阳赤纬全日分潮 24. 065 9
Q1 太阴主要椭率全日分潮 26. 868 2

图 1　 模拟潮汐曲线及其频率-幅值曲线
Fig. 1　 Simulated

 

tidal
 

curve
 

and
 

its
 

frequency-amplitude
 

curve

　 　 从图 1 中可以看出,波形曲线由于两个信号的

叠加,难以判断和抽取分潮周期与振幅;经过 FFT
变换后,在 M2 分潮和 K1 分潮对应频率 ( 2. 236 ×

10-5
 

Hz、1. 161 × 10-5
 

Hz) 位置,即 1 / 12. 420 6
 

h 和

1 / 23. 934 5
 

h 处,出现两个明显的幅值变化,幅值

分别为 1. 0
 

m 和 0. 5
 

m;从图中还可以看出,含有

潮汐信号的数据经过 FFT 变换后,可以通过各分

潮的周期和频率,非常直观地分辨出潮汐类型和

潮汐幅值。

3　 潮汐效应消除方法

　 　 潮汐引起压力波动的周期和频率一般比较固定;
而储层物性引起的压力变化不会短时周期性波动,且
在频谱图中小于潮汐频率,位于最低频位置;压力计

分辨率和环境因素等导致的“噪声”则处于相对高频

位置。 所以,根据压力数据的频谱特征,可准确判断

出潮汐频率位置和变化幅度。 基于确定的潮汐频率,
通过降低对应频率的幅值并进行 IFFT 变换,能够得

到不含潮汐信号的储层压力响应曲线。

由于压力恢复或压力降落试井在关井初期压

力变化幅度最大,潮汐影响可以忽略,但直接对原

始数据进行 FFT 变换时,频率-幅值曲线上只有低

频信息,相对中高频信息将被掩盖。 为了克服这个

问题,可将关井初期变化速率最大的时间段删除,
并对数据进行规整化转换,即

ptrans(n) = p(n) - p1 -
pN - p1

tN - t1
[ t(n) - t1] (3)

式中:n 为压力数据点序号;p(n)为原始压力数据;
ptrans(n)为规整转换后压力数据;t1,tN 分别为第一

个点和最后一个点的时间;p1,pN 分别为第一个点

和最后一个点的原始压力。
然后对转换后数据进行 FFT 变换。 如果原始

压力数据为等时间间隔采点,(3) 式可简化为(4)
式,即

ptrans(n) = p(n) - p1 -
pN - p1

N - 1
× n (4)

　 　 规整变换后的压力数据首尾压力数据相等,整
体形态与正弦波的半个周期相似,这一转换过程没

有改变相对中高频信息。 所以,频率-幅值关系曲

线中,中高频段的幅值不再被低频掩盖,且与原始

数据的相对中高频信息保持一致。
通过试井设计产生一组压力恢复数据,叠加两

个频率的正弦信号,模拟生成一组受到潮汐效应影

响的压力测试数据。 储层选择径向复合模型,关井

时间 500
 

h,模拟的潮汐分潮频率与图 1 频率相同,
分别为 2. 236×10-5

 

Hz、1. 161×10-5
 

Hz。 如图 2 所示

为压力叠加潮汐前后的对比;图 3 所示为潮汐叠加

前后,压力导数曲线形态对比。 从图中可以看出,
叠加潮汐后的压力导数形态中后期波动明显,分布

分散,难以确定径向流直线段位置,而且后期曲线

的上翘形态也被掩盖。

图 2　 叠加潮汐前后的模拟压力数据
Fig. 2　 Simulated

 

pressure
 

data
 

before
 

and
 

after
 

superimposed
 

tide
 

effect
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图 3　 叠加潮汐前后的模拟压力导数数据
Fig. 3　 Simulated

 

pressure
 

derivative
 

data
 

before
 

and
 

after
 

superimposed
 

tide
 

effect

　 　 利用(3)式或(4)式对含有潮汐的压力数据进

行规整化转换,转换后的压力数据再进行 FFT 变

换。 图 4 和图 5 分别为压力数据规整转换前后的

FFT 变换结果。

图 4　 原始潮汐压力数据 FFT 变换
Fig. 4　 FFT

 

transform
 

of
 

original
 

tidal
 

pressure
 

data

从图 4 和图 5 对比可以看出,含有潮汐信号的

数据直接进行 FFT 变换,频率-幅值关系曲线中没

有显示出潮汐频率特征;经过规整化处理,压力数

据的 FFT 变换可以准确定位两个潮汐分潮的频率,
通过降幅、IFFT 变换、逆规整化转换等过程,可以得

到不含潮汐效应的压力数据。
利用 FFT 方法消除潮汐效应的主要过程:

(1)将含有潮汐信号的数据舍去关井初期变化

剧烈的时间段,然后将剩余数据根据(3)式或(4)式

进行规整化转换;
(2)对处理后的压力数据进行 FFT 变换,得到

频率-幅值关系曲线;
(3)判断中段频率凸起位置是否与特定潮汐分

潮频率对应,如果相互对应,则作为潮汐分潮频率

进行插值降幅处理;
(4)对频率-幅值数据进行 IFFT 变换,得到不

含潮汐的规整化压力数据;
(5)将 IFFT 变换得到的数据根据(3)式或(4)

式进行逆规整化转换,并将开始舍去的关井初期数

据补齐,从而使原始压力数据消除潮汐效应。

图 5　 潮汐压力规整化数据 FFT 变换
Fig. 5　 FFT

 

transform
 

of
 

tidal
 

pressure
 

regularization
 

data

经过 FFT 方法处理后的压力曲线如图 6 所示,
潮汐引起的波动大部分被过滤,压力变化趋势没有

改变,且相比于原始压力数据直接进行 FFT 变换,
规整化压力数据 FFT 变换方法得到的压力在各阶

段更平滑。

图 6　 消除潮汐前后压力数据对比
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

pressure
 

data
 

before
 

and
 

after
 

tide
 

elimination
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压力导数曲线如图 7 所示,径向流位置能够准

确识别,与真实储层压力导数径向流参考位置一

致;且后期径向流上翘幅度和时间也基本一致。

图 7　 消除潮汐前后压力导数数据对比
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

pressure
 

derivative
 

data
 

before
 

and
 

after
 

tide
 

elimination

从模拟压恢叠加潮汐数据的处理结果可以看

出,FFT 变换方法通过分析原始信号的频率-幅值特

性,对比潮汐分潮特定频率,可以准确识别并消除

潮汐效应,解释得到准确的储层物性参数。

3　 应用实例

　 　 以渤海两口受到潮汐影响的测试井为例,通过

FFT 方法对原始数据进行处理,然后利用处理后的

数据进行试井解释获取地层参数。
3. 1　 A1 井测试

　 　 A1 井为渤海某区块一口生产井,油层中部垂深

约 1 323
 

m,主要产层厚度 9
 

m,孔隙度 30%,井筒半

径 0. 046
 

m;原油体积系数 1. 085,黏度 30
 

mPa·s,综
合压缩系数 0. 001 299

 

MPa-1。 2017 年对该井进行

了关井压力恢复测试,采用钢丝作业下入存储式压

力计,关井时间约 110
 

h,关井前产油量约 28
 

m3 / d。
关井前稳定流压 11. 73

 

MPa,关井末期压力约 12. 35
 

MPa,生产压差约 0. 62
 

MPa。 通过下载存储式压力

计数据,发现关井阶段潮汐效应明显,如图 8 所示为

关井阶段局部放大图。
从图中可以看出,潮汐波动周期约 12

 

h,波动幅

度约 0. 006 89
 

Mpa。 利用 FFT 变换方法得到 A1 井

压力恢复数据的频率-幅值关系曲线(图 9a)。 从频

率-幅值关系曲线中可以清晰分辨出在 1 / 12
 

h 和 1 /
24

 

h 两个频率附近有幅值升高,对应了测试井附近

实际潮汐的两个分潮;利用识别出的两个分潮频率

值和幅值对应关系,可以近似反推出潮汐曲线(图

9b);离测试井位置最近的潮汐监测城市曹妃甸,记

录了测试期间潮汐变化(图 9c)。 从图中可以看出,
根据原始压力数据分析频率进而反推的潮汐,跟附

近的实际潮汐形态和相位几乎相同。

图 8　 A1 井关井压力恢复测试数据
Fig. 8　 Shut-in

 

pressure
 

build-up
 

test
 

data
 

of
 

Well
 

A1

图 9　 FFT 频谱关系识别及反推潮汐曲线
Fig. 9　 FFT

 

spectrum
 

identification
 

and
 

tide
 

curve
 

inversion

从图 9a 频率-幅值关系曲线可以看出,原始压

力数据和实际潮汐数据的分潮频率和幅值对应关

系几乎相同。 原始压力数据频率-幅值曲线在最低

频率位置幅值最高,其代表了压力恢复过程,周期

大于潮汐频率。 对原始压力的频率-幅值数据进行

处理,两个分潮位置处幅值利用插值方法降为最

低,再经过 IFFT 变换,得到消除潮汐后的压力数据

(图 10);处理前后压力导数数据对比如图 11 所示。
可以看出,经过 FFT 变换方法操作后,得到的数据

可以较准确的确定径向流位置,并判断后期存在储

层物性变差或边界影响,结合对地质情况的认识,
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判断解释结果与实际储层物性特征相符。

图 10　 FFT 消除潮汐后数据
Fig. 10　 Data

 

after
 

tide
 

elimination
 

by
 

FFT

图 11　 A1 井消除潮汐前后压力导数曲线对比
Fig. 11　 Comparison

 

of
 

pressure
 

derivative
 

curves
 

of
 

Well
 

A1
 

before
 

and
 

after
 

tide
 

elimination

3. 2　 A2 井测试

　 　 A2 井为渤海某预探井,油层中部斜深约 1 826
 

m,
主要 产 层 厚 度 31

 

m, 孔 隙 度 27%, 井 筒 半 径

0. 089
 

m;原油体积系数 1. 092,黏度 25
 

mPa·s,综合

压缩系数 0. 001 49
 

MPa-1。 2018 年对该井进行了

DST 测试,采取了“一开一关” 的测试方式,测试管

柱连接压力计托筒,内置存储式压力计,关井时间

约 102
 

h,关井前产油量约 230
 

m3 / d。 关井前稳定

流压 11. 80
 

MPa,关井末期压力约 12. 69
 

MPa,生产

压差约 0. 89
 

MPa。 压力计数据潮汐效应明显(图

12)。 波动周期约 12
 

h,波动幅度约 0. 010 34
 

MPa。

图 12　 A2 井关井压力恢复测试数据
Fig. 12　 Shut-in

 

pressure
 

build-up
 

test
 

data
 

of
 

Well
 

A2

利用 FFT 变换方法得到 A2 井压力恢复数据的

频率-幅值关系曲线(图 13a)。 从频率-幅值关系

曲线中能够分辨出 1 / 12
 

h 附近的频率,也就半日分

潮,而全日分潮没有清晰分辨。 同样,对原始压力

的频率-幅值数据进行处理,分潮频率位置处幅值

根据线性插值方法降为最低,再经过 IFFT 变换,得
到消除潮汐后的压力数据(图 13b);处理前后压力

导数数据对比如图 14 所示。

图 13　 A2 井频率幅值关系曲线及消除潮汐前后压力
导数曲线

Fig. 13　 Frequency
 

amplitude
 

relationship
 

and
 

pressure
 

derivative
 

curve
 

before
 

and
 

after
 

tide
 

elimination
 

in
 

Well
 

A2

图 14　 A2 井消除潮汐前后压力导数曲线对比
Fig. 14　 Comparison

 

of
 

pressure
 

derivative
 

curves
 

of
 

Well
 

A2
 

before
 

and
 

after
 

tide
 

elimination

从 FFT 变换方法前后的压力数据可以看出,大
部分时间段的潮汐波动被消除,而且压力恢复在低

频段的形态没有被改变;从压力导数数据可以看

出,曲线在消除潮汐后,虽然中期还存在较小幅度

的波动,但径向流位置可以非常准确的判断。
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4　 结论

　 　 (1)潮汐通常由多个固定周期的分潮组成,潮
汐数据经过傅里叶变换后,各分潮可以分解成固定

频率和幅值的对应关系。
(2)利用快速傅里叶变换,原始压力数据由时

间域变换到频率域。 噪声在相对高频区间出现;潮
汐在各分潮固定频率出现;油藏储层物性变化引起

的压力响应,则会在低频区间出现。
(3)含有潮汐的压力数据通过规整化处理,再

采用快速傅里叶变换识别出潮汐频率,抑制该频率

幅值,并通过快速傅里叶反变换,可以得到去除潮

汐分量的原始数据。
(4)由于不同地层的压力响应不尽相同,一些

含有储层信息的压力特征在经过 FFT 变换后,会在

相对较高的频率出现,有时全日分潮的频率可能会

被掩盖。
致谢:感谢中法渤海地质服务有限公司对本文发表的支持,
并已通过单位保密审查。
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