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摘要　 深水潜山气井测试时,部分井层压力恢复测试时压力曲线出现持续下降的异常现象,导致反映储层流动特征的关键段

缺失,给储层评价带来了极大困难。 通过构建井筒温度场模型和测试管柱伸缩预测模型,实现了关井期间井筒温度场的模拟

及管柱伸缩量计算,利用流体密度场、温度场和管柱伸缩量耦合,校正了压力计测试数据。 结果显示,关井后井筒温度场变化

和管柱收缩是导致压力恢复曲线异常的主要原因,通过压力补偿校正后压恢曲线恢复正常上升趋势,压力双对数曲线能反映

地层储层特征,利用该方法实现了 X1 井测试资料的修正与评价,得到地层压力为 29. 6
 

MPa,地层系数为 14
 

910
 

mD·m,评价

结果合理。 该方法对深水潜山气藏井下压力恢复曲线的异常资料处理与评价有一定指导意义。
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Abstract:
  

During
 

the
 

testing
 

of
 

deep-water
 

buried-hill
 

gas
 

wells,
 

the
 

pressure
 

curve
 

of
 

some
 

wells
 

shows
 

an
 

abnormal
 

phenomenon
 

of
 

continuous
 

decline
 

during
 

the
 

pressure
 

recovery
 

test,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

key
 

sections
 

reflecting
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

reservoirs
 

and
 

brings
 

great
 

difficulties
 

to
 

formation
 

evaluation.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

wellbore
 

temperature
 

field
 

model
 

and
 

a
 

test
 

string
 

expansion
 

prediction
 

model
 

are
 

constructed,
 

the
 

simulation
 

of
 

wellbore
 

temperature
 

field
 

and
 

calculation
 

of
 

string
 

expansion
 

during
 

the
 

shut-in
 

period
 

are
 

realized.
 

Through
 

the
 

coupling
 

of
 

fluid
 

density
 

field,
 

temperature
 

field
 

and
 

string
 

expansion,
 

the
 

pressure
 

gauge
 

test
 

data
 

is
 

corrected.
 

The
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

abnormal
 

pressure
 

recovery
 

curve
 

are
 

the
 

changes
 

in
 

wellbore
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

contraction
 

of
 

tubing
 

string
 

after
 

well
 

closure.
 

After
 

pressure
 

compensation
 

correction,
 

the
 

pressure
 

recovery
 

curve
 

returns
 

to
 

a
 

normal
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

pressure
 

double
 

logarithmic
 

curve
 

can
 

reflect
 

the
 

characteristics
 

of
 

reservoir.
 

This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

test
 

data
 

of
 

X1
 

well.
 

The
 

formation
 

pressure
 

is
 

29. 6
 

MPa
 

and
 

the
 

formation
 

coefficient
 

is
 

14
 

910
 

mD·m.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

conditions
 

of
 

formation.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

abnormal
 

data
 

processing
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

downhole
 

pressure
 

recovery
 

curve
 

of
 

deep-water
 

buried
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 随着油气勘探开发逐步进入深海区域,深海区

域逐渐成为油气增储上产的主要领域之一[1-2] 。 在

深海勘探中,深层潜山储层中油气发现越来越多。
由于深海区域特殊的环境及潜山储层的地层特征,
经常使用插入式测试管柱进行测试作业[3-5] 。 测试

过程中受井筒温度场与压力场的变化,部分井层压

力曲线表现出下降的异常特征,给后续储层评价和

产能评价带来了困难。
在压力恢复测试曲线异常方面,蒋光迹[6] 经过

分析得出油压恢复曲线异常下降的主要原因是井
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筒温度变化,并基于 Cullender&Smith 方法实现了井

口压力折算至井底以校正压力曲线。 蒋裕强等[7]

重点分析“水击现象”对压恢数据的影响,并利用续

流效应简化“水击现象”,以此恢复了克拉 2 气井关

井后期压力持续下降的异常数据。 一些学者对压

力曲线的各种异常情况开展了异常原因分析,认为

除了工程因素,引起测试压力异常的原因可能是井

筒积液影响、高速非达西流动效应、水击现象以及

井筒温度变化影响[8-10] 。 由于深海特殊的作业环

境,采用 RTTS 封隔器进行测试作业过程中,测试管

柱会出现一定程度的收缩现象,导致压力恢复曲线

异常[11-12] 。 本文通过构建井筒温度场模型和测试

管柱伸缩预测模型,实现了关井期间井筒温度场的

模拟及管柱伸缩量的计算,通过流体密度场、温度

场和管柱伸缩量耦合,实现了压力计测试数据校

正,修正后压恢曲线恢复正常上升趋势,压力双对

数曲线能反映地层储层特征,实现压力恢复资料的

有效评价。 研究成果对深水潜山气藏井下压力恢

复曲线的异常资料处理与评价有一定指导意义。

1　 测试井压力异常原因分析

　 　 正常情况下测试井关井后进入压力恢复阶段,
压力呈现上升趋势。 一般关井后短时间内压力快

速上升,后续恢复放缓且不断接近原始地层压力。
某深海潜山气井 X1 井关井后压力快速上升,然后

出现持续下降的趋势(见图 1),这种异常压恢曲线

无法进行正常的试井分析,需要分析使其出现异常

的原因以对压力曲线进行校正。

图 1　 X1 井压力恢复曲线图
Fig. 1　 Pressure

 

recovery
 

curve
 

of
 

well
 

X1

X1 井所在区域地温梯度约为 7 ℃ / 100 m,下压

力计测试点与储层距离约 166 m,地温梯度较高且

压力计与储层距离较远,压力计压力受温度变化的

影响可能性较大。 管柱内流体密度,特别是气体的

密度受温度变化的影响大。 气体的密度与温度的

关系成反比,温度降低会使气体的密度增大,而气

柱的压力与密度成正比,气体的密度越大则气柱的

压力越大。 随着关井后井筒温度的降低,管柱中气

体的密度增大,管柱内的气体密度场重新分布,使
管柱下部气体密度增加。 气柱压力代表压力计与

储层中部压力的压差,储层中部压力恢复较慢时,
它们之间压差的增大会使压力计压力变小,且这个

压差也是随关井时间不断增大并前期增长速度快

后期增速变慢。 故关井后井筒温度场的变化,导致

井筒流体密度场变化,可导致测点处压力下降,压
力测试曲线出现异常。

此外,由于测试过程中采用的是插入式测试管

柱,在压力恢复过程中由于温度场和压力场的变

化,测试管柱在受膨胀效应、活塞效应、温度效应和

屈曲效应的影响会发生管柱收缩,导致压力计上

移,也可能导致测试井压力曲线出现下掉。

2　 井筒温度预测模型

　 　 在气井开井生产过程中,受地层温度梯度影

响,产出流体温度高于储层上部地层温度,关井后

井筒与地层之间受热传导的影响,井筒流体温度会

下降。 针对井筒与地层间热传导的过程,建立了关

井压力恢复过程中井筒温度预测模。
2. 1　 数学模型

　 　 模型假设:①只考虑径向和轴向上的导热;②
井筒与其周围的地层和海水以井筒中心轴线轴对

称分布;③除井筒内气体的密度外,各传热介质的

热物性参数保持不变。
考虑径向和轴向传热的柱坐标井筒导热微分

方程如下:
∂
∂t

(ρcT) = 1
r

∂
∂r

λr ∂T
∂r( ) + ∂

∂z
λr ∂T

∂z( ) (1)

式中:ρ 为密度,kg / m3;c 为比热容,J / (kg·℃ );T 为

温度,℃ ;t 为关井时间,s;r 为径向坐标,m;z 为轴向

坐标,m;λ 为导热系数,W / (m·℃ )。
2. 2　 定解条件

　 　 初始条件:井筒初始温度呈温度梯度分布,温
度梯度由上、下压力计关井时刻的温度数据计算

T( z,t = 0) = Td + ( z - zd)(Td - Tu) / ( zd - zu)
(2)

式中:Tu 为上压力计温度,℃ ; Td 为下压力计温

度,℃ ;zu 为上压力计深度, m; zd 为下压力计深

度,m。
边界条件:远离井筒的地层和海水的温度始终

2
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以水温梯度和地温梯度分布,忽视顶底界面的传热。
T( r → ∞ ,z,t) = TU + Gwz, 0 < z ≤ zn

T( r → ∞ ,z,t) = Tn + G t( z - zn), zn < z ≤ H{
(3)

∂T( r,z,t)
∂z z = 0,z = H

= 0 (4)

式中: TU 为海面温度,℃ ; Gw 为海水温度梯度,
℃ / m;zn 为泥线深度,m;Tn 为泥线处温度,℃ ;G t 为

地温梯度,℃ / m;H 为井底深度,m。
2. 3　 求解方法

　 　 采用数值法对导热微分方程进行离散,得到求

解矩阵进行求解。 考虑到压力计数据时间间隔为

1 s,故取时间步长为 1 s,另外选用显式离散可省略

迭代过程更易求解模型。

3　 压力计数据校正方法

　 　 关井压力恢复过程中,井筒温度和压力场的变

化会导致井筒内流体密度场发生改变,同时测试管

柱受力状态发生变化也会导致测试管柱发生伸缩,
导致压力计测试数据异常。 针对上述情况,这里构

建了井筒流体密度计算模型和测试管柱伸缩量计

算模型,形成了一套压力计数据校正方法。
3. 1　 井筒流体密度计算方法

　 　 折算储层压力需要获取流体密度,故先根据传

热模型的预测结果计算关井后井筒内流体的密度。
根据理想气体状态方程,考虑真实气体特征,引入

压缩因子,密度方程可以写为

ρ = PM
ZRT

(5)

式中:P 为压力,MPa;M 为摩尔质量,g / mol;Z 为压

缩因子,无因次;R 为摩尔气体常数,J / ( mol·℃
 

),
此式中 R 取 8. 314

 

J / (mol·℃
 

)。
气体的摩尔质量一般由气体组分算出,而天然

气压缩因子受温度和压力的影响,可用压缩因子图

简易计算。 但这样计算的摩尔质量和压缩因子为

定值,在实际情况中,关井后井筒中气体摩尔质量

随着关井后沉降而随时间和深度变化,而气体的压

缩因子也因为温度和压力的差异,随着深度和时间

变化。 气体中甲烷含量很高,摩尔质量变化小,而
温度和压力在深度上随温压梯度而变化,采用上、
下压力计之间的 M / Z 值代表下压力计到储层间气

柱的 M / Z 值,可以反映其时间上的变化,在深度差

异上也接近真实情况。 根据上下压力计记录的压

力值,可以得到上下压力计之间的压差为

Pd - Pu = 􀭰ρgH1 (6)
式中:Pu 为上压力计压力,MPa;Pd 为下压力计压

力,MPa; 􀭰ρ 为平均密度,kg / m3;g 为为重力加速度,
m / s2;H1 为上、下压力计深度差,m。

根据压力计的温度和压力数据,使用式(5)分

别计算上、下压力计深度处气柱密度以及其平均

值,密度曲线如图 2 所示。

图 2　 上下压力计处及平均密度曲线图
Fig. 2　 Upper

 

and
 

lower
 

pressure
 

gauge
 

and
 

average
 

density
 

curve

考虑上、下压力计间气柱的温度与压力呈梯度

分布,上、下压力计之间气柱的平均密度应接近两

处的密度平均值,故用上、下压力计深度处气柱密

度的平均值代替气柱的平均密度,于是有

􀭰ρ =
ρu + ρd

2
=

PuM
ZRTu

+
PdM
ZRTd

( ) 2 (7)

　 　 联立式(6)和式(7)可得:
M
Z

= 2(Pd - Pu) gH1

Pu

RTu

+
Pd

RTd
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

　 　 使用式(8)代入上、下压力计温压数据即可计

算关井后各时刻的 M / Z 值,另外井筒温度已由预测

模型得出,如此便可使用式(5)计算压力计到储层

深度的气体密度。
将下压力计到储层顶部的气柱按每段长度 Δh

平均划分,Δh 的长度可根据精需求任取,这里取

Δh= 1 m,于是将气柱划分为 166 段。 从下压力计深

度下面的第一截气柱开始,使用式(9)和式(10)分

别计算当前深度的流体密度和压力,直至计算至最

后一截气柱,如此即可完成井筒内流体密度的计算。

ρi =
P i-1 + ∑

n-1

i = 1
ρigΔh( ) M

ZRT
(9)

P i = P i -1 + ρigΔh (10)

3
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3. 2　 测试管柱伸缩量计算方法

　 　 在测试过程中,测试管柱的受力将导致管柱发

生伸缩,管柱会上下移动来平衡管柱轴向变形。 管

柱受力主要表现为四种效应:膨胀效应、温度效应、
活塞效应和屈曲效应。

(1)膨胀效应

在各个测试阶段,油管内外流体压力会产生波

动,尤其是测试阶段变化时压力变化显著,这种压

力变化直接导致油管发生径向的膨胀或收缩现象,
并伴随产生轴向应变。 此外,管柱内外流体密度差

异的变化也会造成管柱的轴向长度改变。 一般情

况下,为了简化计算会忽略密度效应的影响,管柱

因膨胀效应产生的轴向应变为

ΔL1 = - 2v
E

PoR2
io - P i

R2
io - 1

L (11)

式中:ΔL1 为膨胀效应造成的管柱伸缩量,m;v 为泊

松比,无量纲;E 为弹性模量,MPa;Po 为油管外的环

空压力,MPa;P i 为油管内流体的压力,MPa;R io 为

油管内径与外径的比值,无量纲;L 为管柱的总长

度,m。
X1 井的内外径之比为 0. 75, 油管长度 为

2
 

907 m,泊松比取 0. 3,弹性模量取 2. 06×10-5
 

MPa。
取关井后打孔油管内外压力计的压力数据代替计

算油管内压力 P i 和环空压力 Po,在整个关井测试过

程中,根据式(11)计算油管伸长量 ΔL1 = 0. 001 4 m。
可见膨胀效应影响较小。

(2)温度效应

在测试井开井生产时,地层的高温流体流入

井筒,使油管的温度提升从而造成轴向伸长。 在

井筒关井后,地层流体不再流入油管,而油管温度

高于周围海水和地层,油管逐渐冷却,温度降低使

油管进行收缩。 管柱因温度效应产生的轴向伸缩

量为

ΔL2 = βLΔT (12)
式中:ΔL2 为油管因温度效应造成的管柱伸缩量,
m;β 为热膨胀系数,1 / ℃ ;L 为油管长度,m;ΔT 为温

度变化量,℃ 。
油管的热膨胀系数取 1. 2 × 10 -5

 

m / ℃ ,总体

降温幅度 ΔT 是油管温度每米降温之和,使用温

度场模型输出关井后油管每米的温度与初始温

度的差值之和,其值随关井时间增大。 使用式

(12)计算温度效应造成的管柱收缩量,计算结果

见表 1。

表 1　 X1 井温度效应管柱收缩长度计算结果表
Table

 

1　 Shrinkage
 

length
 

of
 

temperature
 

effect
 

on
 

well
 

X1
关井时间 / h 收缩长度 / m

1 0. 15
2 0. 26
4 0. 40
8 0. 53

12 0. 59
24 0. 70

　 　 (3)活塞效应

在管柱不同部件相连接的变径处,因管柱内外

受压面积不同,会在变径处产生压差,这样便形成

了活塞力。 各个变径处的活塞力会改变管柱的真

实轴向力并发生管柱伸缩,油管因温度效应产生的

伸缩量为

ΔL3 =
FvL
EAs

(13)

Fv = Po(Ao2 - Ao1) - P i(Ai2 - Ai1) (14)
式中:Fv 为油管变径处受到的活塞力,kN;ΔL3 为油

管因温度效应而产生的轴向伸缩量,m;Po 为环空流

体压力,MPa;P i 为油管内流体的压力,MPa;Ai 1、Ao 1

分别为上侧管柱部件的内截面积和外截面积,m2;
Ai 2、Ao 2 分别为下侧管柱部件的内截面积和外截面

积,m2;E 为油管的弹性模量,kPa;As 为油管的横截

面积,m2。
X1 井油管的横截面积为 0. 004 49 m2,根据管

柱图计算每处变径处的活塞力,内活塞力等于油管

内压力乘内截面积,外活塞力等于环空压力乘外截

面积,油管内关井阀以上压力采用静气柱压力,关
井阀以下压力根据上、下压力计压力等比例分布,
环空压力采用静液柱压力。 累加每个变径处的内

外活塞力得 Fv = -0. 217 2kN。 根据式(13)计算得:
在整个测试过程中,由于活塞效应导致的油管伸长

量为 0. 692 6 mm,其值不足 1 mm,明显活塞效应可

以忽略不计。
(4)屈曲效应

一般情况下认为管柱是直杆,但当管柱底部载

荷大于临界值后,管柱会发生变形产生螺旋屈曲。
测试井关井过程中,由活塞效应影响很小可知管柱

轴向受力未发生明显变化,可以不考虑屈曲效应对

压力计压力的影响。
综合考虑四种效应可知 X1 井管柱伸缩的主要

影响因素是温度效应。 累加各效应造成的伸缩量

可得关井时间的井筒收缩量,结果如图 3 所示。 结

果显示:在关井测试过程中,X1 井膨胀效应、活塞效

4
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应、温度效应及屈曲效应的影响,测试管柱长度变

化为 0. 703 3 m,压力变化值为 0. 001 2 MPa。

图 3　 关井过程中 X1 井管柱收缩长度图
Fig. 3　 Shrinkage

 

length
 

of
 

well
 

X1
 

during
 

shut-in
 

process

3. 3　 压力曲线校正方法

　 　 结合流体密度变化与管柱伸缩的影响进行下

压力计压恢曲线校正。 根据式(9) 和式(10) 计算

X1 井关井时间的储层顶部温度,在计算第 166 截气

柱压力时结合温度效应造成的管柱收缩量,其计算

公式为

Pc( t) = P166( t) = P165( t) + ρn( t)g(Δh + ΔL( t))
(15)

Px( t) = Pd( t = 0) + Pc( t) - Pc( t = 0) (16)
式中:Pc 为储层压力,MPa;Px 为校正后压恢阶段的

压力,MPa。
由式(15)得到储层压力后,通过式(16)用储层

压力曲线的变化趋势校正下压力计的压恢曲线。
校正后的压恢曲线与下压力计的压恢曲线如图 4 所

示,可见校正后的压恢曲线整体上呈正常的上升趋

势,但相比于压力计数据其压力波动明显增大,在
整个压力恢复测试过程中,由于流体密度场变化和

管柱伸缩引起的压力变化值为 0. 039 MPa。

图 4　 X1 井校正压力恢复曲线
Fig. 4　 Corrected

 

pressure
 

build-up
 

curve
 

of
 

well
 

X1

考虑到校正后的压力曲线波动较大,需要进行

光滑处理以降低噪声数据的影响。 采用均匀平均

滤波法,使用 Matlab 软件的 smooth 函数对校正后的

压力数据进行处理。 光滑处理后的压恢曲线如图 5
所示,可见压力波动明显降低,如此便可正常进行

后续试井分析。

图 5　 光滑处理后的 X1 井校正压力恢复曲线
Fig. 5　 Corrected

 

pressure
 

build-up
 

curve
 

of
 

well
 

X1
 

after
 

smooth
 

treatment

为验证校正后压恢曲线的可靠性以及体现校

正效果,对校正前后的压力恢复阶段的压力曲线进

行试井分析。 校正前双对数曲线反映储层、裂缝渗

流特征的关键段缺少, 无法正常进行试井解释

(见图 6)。 校正后双对数曲线完整,拟压力导数曲

线形态完整,能反映地层信息(见图 7)。 采用复合

模型进行解释,得到地层压力为 29. 6 MPa,地层系

数为 14
 

910 mD·m,与储层实践情况相符。

图 6　 校正前 X1 井下压力双对数曲线图
Fig. 6　 Curve

 

of
 

downhole
 

pressure
 

and
 

pressure
 

derivative
 

before
 

correction

图 7　 校正后 X1 井压力双对数曲线图
Fig. 7　 Curve

 

of
 

downhole
 

pressure
 

and
 

pressure
 

derivative
 

after
 

correction

4　 结论

　 　 (1)构建的高温高压测试井温度场、密度场和

管柱伸缩耦合模型,能准确实现对测试井压力计压

5
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力数据的校正,矫正后压恢曲线恢复正常趋势,能
实现试井压力资料评价。

(2)X1 井压力恢复曲线异常的原因主要受流

体密度场变化和管柱收缩的影响,采用本压力异常

校正方法修正后,采用复合模型进行解释,得到地

层压力为 29. 6 MPa,地层系数为 14
 

910 mD·m,评价

结果合理准确。
(3)该方法适用于深水潜山气藏中压力恢复测

试中压力计异常压力资料修正,为深水潜山气藏井

下压力恢复曲线的异常资料处理与评价提供了一

种修正方法,有利于深水潜山气藏勘探开发。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司海南分公司和

中法渤海地质服务有限公司海南分公司领导及同

事在论文编写过程中提供的帮助。
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