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摘要　 潜山低渗透储层微裂缝发育不均匀,非均质性强,试井设计参数选取困难、误差大。 基于双重孔隙介质模型优选产能

预测和不稳定试井设计参数,通过改进常规测试流程获取井底流压测试数据,利用井底流压与产量对应关系,对试井设计参

数进行实时更新,指导产能测试和压力恢复过程,使产能测试制度、压力恢复关井时间更加合理。 以 S1 井为例,原试井设计渗

透率为 0. 34
 

mD,关井 1~ 10
 

h 出现关井压力双对数曲线径向流特征;通过改进的方法进行试井设计,渗透率为 0. 023
 

mD,关
井 180~ 200

 

h 径向流特征明显,关井 190
 

h 后开始出现比较明显的系统径向流直线段,与改进的试井设计指导时间基本吻合。
通过潜山储层开发井实际工程验证,取全取准了压力数据,可有效指导测试过程和压力数据解释工作。
关键词　 试井设计;低渗透;非均质性;测试制度;关井时间;径向流;设计参数;试井解释
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Abstract:
  

Buried-hill
 

low-permeability
 

reservoirs
 

are
 

highly
 

heterogeneous,
 

with
 

uneven
 

microfractures,
 

leading
 

to
 

difficult
 

selection
 

of
 

parameters
 

and
 

large
 

error
 

for
 

well
 

testing
 

design.
 

Based
 

on
 

the
 

dual-porosity
 

model,
 

the
 

parameters
 

for
 

productivity
 

prediction
 

and
 

unstable
 

well
 

testing
 

design
 

were
 

optimized,
 

and
 

the
 

bottomhole
 

flow
 

pressure
 

data
 

were
 

obtained
 

by
 

improving
 

the
 

conventional
 

testing
 

process.
 

Using
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

bottomhole
 

flow
 

pressure
 

and
 

production,
 

the
 

parameters
 

for
 

well
 

testing
 

design
 

were
 

updated
 

in
 

real
 

time,
 

which
 

can
 

guide
 

the
 

process
 

of
 

productivity
 

testing
 

and
 

pressure
 

recovery,
 

making
 

the
 

productivity
 

testing
 

system,
 

pressure
 

recovery
 

and
 

shut-in
 

time
 

more
 

reasonable.
 

Taking
 

Well
 

S1
 

as
 

an
 

example,
 

under
 

the
 

original
 

well
 

testing
 

design
 

with
 

the
 

permeability
 

of
 

0. 34
 

mD,
 

the
 

shut-in
 

pressure
 

showed
 

a
 

double
 

logarithmic
 

curve
 

radial
 

flow
 

behavior
 

at
 

the
 

shut-in
 

time
 

of
 

1~10
 

h;
 

under
 

the
 

well
 

testing
 

design
 

improved
 

with
 

the
 

permeability
 

of
 

0. 023
 

mD,
 

the
 

well
 

show
 

an
 

obvious
 

radial
 

flow
 

behavior
 

at
 

the
 

shut-in
 

time
 

of
 

180~200
 

h,
 

and
 

begun
 

to
 

show
 

an
 

obvious
 

straight-line
 

segment
 

in
 

systematic
 

radial
 

flow,
 

which
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

guidance
 

time
 

from
 

improved
 

well
 

testing
 

design.
 

Through
 

the
 

actual
 

engineering
 

verification
 

of
 

development
 

wells
 

in
 

buried
 

hill
 

reservoir,
 

the
 

obtained,
 

which
 

can
 

pressure
 

data
 

is
 

fully
 

effectively
 

guide
 

the
 

testing
 

process
 

and
 

pressure
 

data
 

interpretation
 

work.
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　 　 低渗透油田地质条件差、开发难度大。 但随着

经济的快速发展,低渗透油田的丰富石油储量越来

越受到关注[1-2] 。 由于低渗透储层裂缝的存在和沉

积过程的方向性,裂缝较为发育的地层渗透率各向

异性较为突出,储层开发过程中往往出现明显的径

向非均质性。 BOTTOMLEY 等[3] ,张金柱等[4] ,张甲

清等[5]针对试井设计参数选取问题,通过测井解释

成果以及试井设计参数相关性研究,采用大数据统
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计分析方法进行设计参数优选,进而提高试井设

计与实测结果的吻合率。 然而试井设计参数在选

取过程中仍存在较大的不确定性,特别是低渗透

非均质较强的储层,设计参数可能与储层实际物

性存在较大差异,导致试井设计给出的测试工作

制度、压力恢复关井时间不合理,使得测试资料不

可信甚至测试失败[6-7] 。 因此,在参数优选困难的

情况下,通过测试工艺的改进,对井底流压与产量

数据进行拟合分析,可克服试井设计参数选取的

不确定性,提高测试成功率,节约作业成本。

1　 试井设计参数的选取

　 　 试井设计参数通常根据井壁取芯、测井、邻井

测试等资料进行选取[8-9] 。
1. 1　 流体高压物性参数

　 　 流体高压物性是试井设计和试井解释的基础

参数。 设计参数与储层流体物性差别较大时,特别

是黏度、体积系数、压缩系数等,产能预测及试井设

计结果可能会与实际情况出现较大偏差。
当井筒中充满单相流体时,井储系数可通过下

式进行估算

C = ΔV
Δp

=
VCoΔp

Δp
= VCo (1)

式中:C 为井筒储集系数,m3 / MPa;V 为井筒容积,
m3;p 为压力,MPa;Co 为原油压缩系数;MPa-1。

确定井储系数时,由于对流体高压物性认识的

偏差,压缩系数不合理可致使井储系数计算值与实

际测试情况产生较大误差[10] 。
测试井前期没有取样分析,高压物性一般参考

同层位探井、邻井资料;对于测试储层第一口预探

井或开发井,则参数选取较困难。
1. 2　 有效渗透率

　 　 准确估算渗透率是试井设计取得成功的关键。
地层有效渗透率可以利用拟稳定流动数据、生产指

数以及无限作用径向流段数据进行估算[11] ,已具有

边界限制的气区,当压力变化波及到边界后,或者

说地层压力变化进入拟稳态以后,压力响应可以表

示为

P2
R -P2

wf =
36. 846×103􀭵μg

􀭵Z􀭵TPsc

KhTsc
·qg ln

0. 472re

rw
+Sa
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ê

ù

û
ú
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其中

K=
36. 846×103􀭵μg

􀭵Z􀭵TPsc

Tsc(P2
R -P2

wf)h
·qg ln

0. 472re

rw
+Sa

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

Sa =S+Dqg

式中:pR 为地层原始静压,MPa;pwf 为井底流动压

力,MPa;qg 为井口产量,104
 

m3 / d;K 为地层有效渗

透率,mD;h 为地层有效厚度,m;􀭵μg 为储层条件黏

度,mPa·s; 􀭵Z、􀭵T 分别为地层条件下气体偏差系数和

平均温度;psc、Tsc 分别为气体标准状态下的压力和

温度(psc 为 0. 101 3 MPa,Tsc 为 293. 16
 

K);ϕ 为孔

隙度,无因次;C t 为综合压缩系数,MPa-1;t 为时间,
h;Sa 为视表皮系数;D 为非达西流系数,( m3 / d) -1;
re 为泄流半径,m;rw 为井的折算半径,m。

若达到拟稳定流动,且已知泄流半径和表皮系

数,(3)式可以用来估算渗透率。 但受限于表皮系

数估算不准等因素影响,计算出的渗透率也不准

确。 由于测试井在作业前无法获取准确的地层有

效渗透率数据,需要在已有测试资料基础上寻找测

井渗透率和试井有效渗透率的相关性。
对已有测试井进行统计分析,可以较为准确的

为试井设计和产能预测提供参考。 但不同沉积盆

地、不同类型油气田、不同油组储层,测井渗透率和

试井动态渗透率有着不同的分布特征,以及受限于

统计样本数量,探井、开发井前期的设计及产能预

测存在一定程度的困难。
对于低渗透储层,如果选取出现误差,会出现

试井设计曲线形态上下偏移情况明显,影响对测试

关井时间的有效指导,以及储层探测范围、边界情

况的误判。
1. 3　 储层有效厚度

　 　 试井设计时储层有效厚度的选取需要根据地震

剖面、构造图,以及测井数据。 储层有效厚度通过储

层地层系数 Kh 影响到试井设计。 对于非均质比较严

重的储层,同时应该充分考虑到有效厚度的非均质

性,建立等效厚度代替厚度非均质储层,以实现有效

减小设计结果误差。
1. 4　 表皮系数

　 　 试井设计参数需要根据钻完井期间的实际污

染情况来判断,如:钻井过程中的漏失、钻井液对储

层浸泡时间、完井方式、防砂等;对于定向井或水平

井需要考虑到井筒斜度引起的几何表皮;对于高产

气井还需要考虑到气体在井底的非达西流引起的

视表皮影响。 总表皮系数 St 可表示为

St = Sd + Sp + Scz + Spp + Sgp + Sθ + Sb + Sg

(4)
式中:Sd 为侵入伤害表皮因子;Sp 为完全射孔拟表

06
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皮因子;Scz 为射孔挤压表皮因子;Spp 为部分射孔拟

表皮因子;Sgp 为砾石充填拟表皮因子;Sθ 为井斜拟

表皮因子;Sb 为流度拟表皮因子;Sg 为高速非达西

流拟表皮因子。
准确的总表皮系数通过无限作用径向流阶段

数据获得,在实际工作中试井设计总表皮系数一般

根据测试井类型参考相似井或给定经验值。

2　 试井设计参数实时矫正方法

　 　 以潜山储层开发井为例,研究试井设计参数实

时矫正方法。
2. 1　 潜山储层双孔介质模型曲线特征

　 　 对于潜山低渗透储层中微裂缝比较发育的情

况,储层特征曲线会表现出双重孔隙介质模型的特

征[12-14] ,双重孔隙介质试井数学模型在 Laplace 空

间求解

􀭰pwD = [K0( f(u)u ) + S f(u)uK1( f(u)u )] /

u{ f(u)uK1( f(u)u ) + CDu[K0( f(u)u ) +

S f(u)uK1( f(u)u )]} (5)

式中: 􀭰pwD 为 井 底 压 力 的 Laplace 空 间 解; u 为

Laplace 空间自变量;f(u)为关于自变量 u 的函数;
K0(x)、K1(x)分别是零阶、一阶虚宗量贝塞尔函数;
CD 为无因次井储系数;S 为无因次表皮系数。

对于双重孔隙介质流动期间的过渡段,进行

Laplace 空间解的反演,并对求解压力求导得到

tD

CD
·pwD

tD

CD
( ) = 1

2
{1 + e

-λCD
ω(1-ω)·

tD
CD - e

-λCD
1-ω·

tD
CD[ ] } (6)

其中　 　 　
 

tD =
3. 6K f t

(ϕC t) f +mμr2
w

CD = 0. 159C
(ϕC t) f +mhr2

w

式中:tD 为无因次时间;CD 为无因次井储系数;h 为

储层厚度,m; rw 为井筒半径,m;C t 为综合压缩系

数,MPa-1;K f 为裂缝系统渗透率,mD;ω 为储能比,
无因次;λ 为窜流系数,无因次。

为了能够利用试井设计数据准确地指导试井

压力恢复测试和产能测试,需要对有效渗透率、储
能比、窜流系数进行优选。
2. 2　 流压测试数据指导试井设计参数矫正

　 　 在径向上非均质性较强的低渗透储层,试井设

计时渗透率参考测井渗透率相关性分析,或参考邻

井资料;测试层有效厚度和边界特征参考地质、完

井、构造图等资料;高压物性,以及双重孔隙解释模

型的储能比、窜流系数等参考同层位或邻井资料。
对于先期开发井,如果没有井下永久压力计,

也没有进行过产能测试,将无法掌握井底平均地层

压力和生产指数情况。 下入直读压力计或利用存

储式压力计在压力恢复测试前进行一个工作制度

的流压测试,获取流压数据后,可对试井设计参数

中的渗透率和表皮系数进行实时矫正,指导压力恢

复制度和关井时间的选择。

3　 应用实例

　 　 S1 井为海上某凝析气田第一口开发井,开发目

的层是太古界潜山,完钻井深 5
 

117 m,该井下入

177. 8 mm 套管,自喷生产管柱,采用 152. 4 mm 裸眼

+
 

114. 3 mm 割缝管防砂,未下入井下压力计。 S1
井投产后未进行过压力测试作业,根据测试作业地

质要求,需要对潜山储层进行井筒流压梯度、静压

梯度和压力恢复测试,落实井筒压力分布及渗透

率、表皮系数等地层参数。
3. 1　 试井设计基础参数的选择

　 　 根据测井数据显示, S1 井有效储层厚度

175. 7 m,孔隙度 6. 26%;原始地层压力根据压力系

数 1. 15 计算得到 51. 4 MPa;流体高压物性资料参

考勘探评价阶段本井区的预探井数据。 由于本井

区没有其他测试资料可参考,考虑到潜山层位可能

有微裂缝发育,渗透率、储能比、窜流系数同样参考

预探井资料,渗透率取值 0. 34 mD;储能比 0. 10;窜
流系数 3. 41× 10-5。 假设井底没有污染,设定表皮

系数为 0,根据井筒容积和气体压缩系数计算井筒

储集系数为 0. 45
 

m3 / MPa。
选取双重孔隙介质模型进行单生产制度试井

设计,模拟产量采用测试井近期的生产工作制度,
通过计算得到模拟的压力和压力导数数据(见图 1、
图 2)。

可以看出,模拟生产压差很小,压力导数曲线

出现双孔介质“下凹”特征的时间也非常早,在 1
 

h
左右出现系统径向流动,关井后 1 ~ 10

 

h 径向流特

征明显,达到预期流动形态。 从试井设计结果看,
关井压力恢复时间选择 10

 

h 就可满足解释需要,获
取到有效渗透率、表皮系数等参数,但利用目前生

产制度和实际参数计算的生产压差非常小( Δpwf <
1

 

MPa),与井口观测的压力变化不相符。 如果试井

参数选取误差,提前关井可能会导致曲线特征显现

不完整,无法准确解释参数。
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图 1　 试井设计压力曲线
Fig. 1　 Pressure

 

curve
 

for
 

well
 

testing
 

design

图 2　 试井设计压力导数曲线
Fig. 2　 Pressure

 

derivative
 

curve
 

for
 

well
 

testing
 

design
3. 2　 设计参数实时矫正

　 　 利用存储压力计进行常规测试时的流程为:
(1)利用钢丝携带存储压力计下入气层中部深度,
按照设计工作制度稳定生产;(2)上提压力计并在

不同深度处停点,进行流压梯度测试;(3)下放压力

计至油层中部深度,稳定后进行关井压力恢复测

试;(4)达到设计关井时间后,上提压力计并在不同

深度处停点,进行静压梯度测试;(5)上提压力计至

井口,回放数据,压力恢复解释。
在进行 S1 井的试井设计和测试时,为了矫正试

井设计参数,提高压力恢复测试关井时间的准确性

和可靠性,改进测试流程为:(1)压力计下入气层中

部,按照设计工作制度稳定生产;(2) 流压梯度测

试;(3)流压梯度测试结束后,将压力计提出井口读

取数据;(4)获取到产量 q 和井底流压 pwf,根据 q-
pwf 对应关系,更新试井设计的渗透率或表皮系数;

(5)压力恢复测试;(6) 静压梯度测试;(7) 压力计

提出井口并回放数据,压力恢复解释。
流体梯度测试结束后, 读取井底流压 pwf ≈

20. 49
 

MPa,与初期试井设计结果差距较大。 更新

渗透率值后, 使相同生产制度下井底压力接近

20. 49
 

MPa,此时,更新得到的渗透率值约为 0. 023
 

mD。 设计参数更新后的压力曲线和压力导数曲线

分别见图 3、图 4。

图 3　 试井设计压力曲线(矫正 K)
Fig. 3　 Pressure

 

curve
 

for
 

well
 

testing
 

design
 

(corrected
 

K)

图 4　 试井设计压力导数曲线(矫正 K)
Fig. 4　 Pressure

 

derivative
 

curve
 

for
 

well
 

testing
 

design
 

(corrected
 

K)

可以看出,更新后的压力导数曲线和初期曲线

形态有较大区别,模拟结果显示双孔介质“下凹”特

征出现的时间较晚,在关井 23
 

h 左右出现了介质间

拟稳定流动特征的曲线下凹最低点;在约 180
 

h 左

右开始出现系统径向流动,关井后 180 ~ 200
 

h 径向

流特征明显,考虑到气体压缩性等因素,建议关井
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时间大于 250
 

h,以保证测试成功率。
3. 3　 压力恢复测试及试井解释

　 　 海上生产井的压恢测试关井时间一般为 3 ~
4

 

d,但根据更新后的试井设计,S1 井的关井时间至

少要达到 250
 

h 才能出现比较明显的径向流直线

段。 为了保证测试数据的质量,取全取准压力资

料,压力恢复过程严格按照试井设计步骤,实际关

井时间 287
 

h(约 12
 

d)。 图 5 为流体梯度数据和压

力恢复数据的对比,虽然压力计分两次下入,但相

同生产制度下,流压测试和压恢测试关井前对应的

井底流压相等,相互印证了实时更新试井设计和压

力恢复数据的准确性。

图 5　 流压梯度测试和压力恢复测试曲线
Fig. 5　 Flow

 

pressure
 

gradient
 

testing
 

and
 

pressure
 

recovery
 

testing
 

curves

　 　 计算得到压力恢复导数,并与初期试井设计压

力导数、实时更新后的压力导数进行对比,如图 6
所示。

图 6　 试井设计与压恢测试导数曲线对比
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

derivative
 

curves
 

between
 

well
 

testing
 

design
 

and
 

pressure
 

recovery
 

testing

可以看出:实际测试后的压力导数与实时更

新后的试井设计压力导数,曲线在图中的位置基

本一致,实际测试在关井后 190
 

h 开始出现比较明

显的系统径向流直线段,与试井设计指导时间基

本吻合;两者都与初期试井设计导数曲线位置存

在较大差异,如果按照初期试井设计的关井时间

进行测试,则导数曲线只能显示到介质间流动的

初始阶段,影响到解释模型的判断和解释结果。
对关井压力恢复导数进行拟合分析,选取:井

储+表皮+双重孔隙介质模型进行解释,主要解释结

果及与试井设计参数的对比见表 1。
表 1　 试井解释结果及设计参数对比

Table
 

1　 Well
 

testing
 

interpretation
 

results
 

and
 

comparison
 

of
 

designed
 

parame
初期试井

设计
更新试井

设计
试井解释

井筒储集系数 /
(m3·MPa-1 )

0. 45 0. 45 0. 35

表皮系数 0 0 -1. 32
渗透率 / mD 0. 34 0. 023

 

0 0. 024
 

7

　 　 从试井解释和试井设计结果对比可以看出,渗
透率值在设计更新后与试井解释非常接近,比初期

试井设计时小至少一个数量级以上。 设计参数实

时矫正保证了对压力恢复测试的有效指导。

4　 结论

　 　 (1)通过统计分析区域测井渗透率和试井有效

渗透率之间的关系、岩心数据以及参考邻井资料等

方法对测试井的试井设计参数进行确定。 但对于

非均质性较强的储层或有微裂缝发育的低渗透储

层,试井设计参数的选取往往会出现较大误差。
(2)对于完井管柱没有井下压力计的生产井,

若井况、测试工艺、成本控制等因素不允许直读压

力计进行产能或压力恢复测试,则可用存储压力计

首先进行流压测试,获取测试生产制度的产量与井

底流压对应关系,实时矫正试井设计参数,指导压

力恢复测试达到预期流动形态所需的试井时间,在
最优经济性下取全取准测试资料,提高测试成功

率,降低作业成本。
(3)存在微裂缝发育的低渗透储层,虽然能通

过流压+压力恢复的测试方法提高设计参数(渗透

率、表皮系数)的准确性,但弹性储能比和窜流系数

在径向上的非均质性不易克服,对测试曲线形态和

径向流出现时间产生一定程度影响,建议此类储层

测试时,根据试井设计适当延长关井时间。
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