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摘要&为解决油井压降测试过程中变流量下的压力动态响应问题!克服实际应用中缺少高精度压力数据的困难!使不稳定
试井分析方法能够应用实际生产动态数据评价油气藏!应用杜哈美积分原理结合线性系统的卷积理论引出基于离散系统
卷积和矩阵的压力动态响应关系式!选用单井径向流点源函数建立模型"利用油井实际压降测试数据和最优化方法求解符
合该井实际生产动态的模型参数# 利用离散系统卷积和矩阵关系式模型结合最优化方法求得的压力响应结果符合实际生
产动态!求解得到理论解和实际测试结果误差较小"模型反映了油井的生产动态特性!可对油气藏历史生产状况进行评价!
同时对生产动态预测具有较好应用价值# 通过建立卷积和矩阵关系式模型!解决了变流量下的压力动态响应和缺少高精
度压力条件下不稳定压力分析方法解释困难的问题# 该模型可扩展性强!应用点源函数理论可推广到不同的实际油藏
模型#
关键词&变流量试井"压降测试"杜哈美原理"卷积"矩阵"最优化方法"点源函数
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&&试井分析方法目的是基于确定的油藏模型建
立理论模型模拟实测产量和压力响应关系&常规试
井方法和压力导数分析都依赖于能够获取高质量
的压力数据’#( + 赵春明等’!(将反褶积试井方法应

用在渤海油田并取得较好效果&林炳南等’((将反褶
积方法在海上探井上进行了应用解决了封闭断层
早期探测的油藏动态特征+ 严涛等’)(将反褶积方
法应用到凝析气井中准确地识别了油藏外边界问
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题+ 李峰进’,(利用反褶积方法处理和折算后 V\U
早期资料&得出低产,低渗地层中径向流直线段+
陈伟等’%(提出续流量反褶积方法并应用 A/K1/82数
值反演算法及A/K1/82空间的开展续流量反褶积的
研究&解决了早期资料多解性问题+ 魏聪等’’(利用
反褶积试井解释技术检验全程压力史拟合&解决了
测试时间短导致的多解性问题+ 林加恩等’$(应用
U0/O思想处理多级变流量问题&将变流量问题叠加
转化为等效时间形式的压力函数取得较好的拟合
结果+ 求解油藏模型的方法很多&如还可利用生产
测试确定地层参数’+( + 反褶积是利用输入和输出
反求模型的问题&反问题存在多解性&因此利用最
优化 方 法 是 求 解 该 问 题 的 一 种 思 路’#"( +
@J034/JI23’##(和 \8LJ92I2J’#!(对反褶积方法本身进行
深入研究&分析了实数空间计算过程中的敏感性和
不稳定性问题+ A2R0I/3 >:’#((对该算法作了进一步
的改进&实际应用中计算结果一致’#)( + 大量文献调
研表明&反褶积不稳定压力分析具有较广泛的应
用’#,*#%( &对该方法的研究具有一定推进作用+

针对海上平台油井通常由于测试作业成本高&
关井压力恢复测试付出的隐形产量成本使压力测
试较难实施+ 因而高质量压力数据的获取限制了
反褶积不稳定试井分析方法的应用+ 此外&在不稳
定压力试井分析中&由于表皮系数变化,油井工作
制度变化,地层能量变化,测量仪器等因素引起测
试数据变化和波动&通常会给解释工作带来一定困
难+ 本文利用新区内油井投产初期的生产数据并
结合径向流动模型建立卷积和矩阵关系式来计算
变流量下压力响应&并求得油藏理论模型参数+ 利
用生产测试数据从动态角度,利用不稳定试井理论
求得的油藏特性参数更加符合油藏生产动态规律&
对后续油藏动态预测更具有实际借鉴意义+

;<卷积及卷积和表示式导出
&&由杜哈美原理可得出变流量下的压力响应形
式为’#’(
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式中#2"!-" 为初始条件);!-&"<!" 为在泛定方程
下边界条件限定为不带时间变量的解+

由于已知初始条件和边界条件为无限大地层
定产量点汇问题的解&从而可得到径向流阶段压力
变化表示式&即
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式中#=为井口流量&.(YQ)!,为井底压力变化&
>H/)?为地层渗透率&#"*(".!)"为流体黏度&
.H/-P)-6为井半径&.)4 为地层厚度&.)/I为综合
压缩系数&>H/*#)#为地层孔隙度&小数)>为流体
体积系数&无因次)"为生产时间&L+

则径向流点汇系统下的杜哈美积分形式为
!,!-6&""9
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式中#=!""-4A!"" 为卷积表示形式+
文献’#(中&4!""称为重整压力响应&此处为单

位流量变化下的纯径向流压力响应函数&即为信号
与系统理论中单位阶跃响应函数’#$( &其导数 4A!""
为单位冲击响应函数+ !("式的表示方法即为数学
上的连续系统的卷积形式+ 针对变流量问题&杜哈
美原理反映的物理意义为#在!时刻由=!!"引起的
压力响应为 =!!"4A!""Q!& 而在整个!"]""时间间
隔内变化的产量历史引起的最终压力响应 =!""为
各个时刻的压力响应在!"]""内的积分+ 即变产量
下的压力响应等于产量函数和单位产量引起的压
力响应对时间导数的卷积+ 卷积公式表现了把变
流量下的压力响应情况转化为恒定产量条件下的
压力响应叠加的结果+

针对离散的生产测试数据&利用离散系统信号
的输入输出和单位冲击响应的卷积和关系’#+( &上述
卷积积分形式可转成卷积和形式如下#
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&&!)"式为基于离散系统条件下的变流量和压力
响应关系式&此式为卷积和表示形式&其中 4A’"( 式
为径向流阶段点汇系统的源函数的表达式&而针对
非径向流系统&利用@J034/JI23等’!"(研究成果&针对
非径向流油藏模型利用格林函数得到的点源函数
关系式 B!C&1&D&""&结合 ?26./3 乘积方法和镜像
映射原理进行扩展&按需可将不同油藏系统的源函

!
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数表达式代替 4A’"( 后即可推广应用于其它类型油
藏系统模型中+

上述离散系统卷积和!)"式转换成由流量变化
史和压力变化史求取 4A’"(中的各项模型参数问
题+ 基于!)"式并在历史测试数据点上进行展开&
可转换成卷积和矩阵表示为
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&&式中$!取决于测试数据的精度&如测试数据
为日数据&可取$! !̂) L&由于流量历史=’’( 和压
力历史$,’’( 已知&利用迭代求解可求得#
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&& 9!,’!(@4’#(=’#(@4’"(=’!("F=’"(
以此类推&可迭代得出 4’"( 的一般表达式为#
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&&虽然由上述解矩阵的迭代方法可依次迭代反
求出 ’"X+!#">F!?4"(-!!-4A’’(&但由于流量和
压力存在一定误差&初始结果一点偏差会在迭代过
程放大&从而得到的结果并不可靠+ 采用最优化方
法可解决迭代后误差放大对计算结果带来的影响+
初始化油藏参数后&利用该参数正向计算 =’’( 引
起的压力响应,’’(A&建立与实际测试得到的,’’(
的偏差最小化的目标函数&由于整个历史的流量和
压力数据都参与计算&从而模型特征更加符合生产
实际+ 应用最优化算法求得最优的油藏模型参数&
因此将离散系统变流量压力响应问题转换为数学
问题&求解约束优化问题有较多方法&常用的有罚

函数方法’!#( ,遗传演化算法’!!( + 本文采用非线性
求解方法中的罚函数方法求最优解&最后编制计算
机程序实现计算结果+

=<矿场应用
&&由于上述卷积和形式的关系式反映了径向流
阶段的压力响应&因此针对实际测试数据选取压力
传播到边界前的测试数据&本文实例数据来源于封
闭断块中新井投产初期的日产数据+ 由于无精密
的压力数据&离散的测试数据无法监测井筒储集效
应的影响&无法考虑井筒储集效应+ 其中表皮效应
的影响包含在了井半径的量化中&在求解中将井半
径作为自变量优化求解&得到的结果为折算半径&
包含了表皮效应影响参数+ 对于径向流表皮效应
和井半径折算关系# B 9@13!-62F-6"+ 下述实例为
封闭断块内一口新井压降测试分析+

H"’ 井为渤海区域某封闭断块内一口新井&为
定量评价该区块油藏特征和油井储层压力响应情
况&需要对该井进行定量评价&由于压力计监测精
度问题无法获取精密的高质量压力数据&压力导数
分析方法无法应用&为能够利用离散测试数据进行
不稳定压力试井分析&同时为避免仪器的测量误差
对结果带来的影响&因此应用卷积和矩阵和最优化
方法结合进行该井不稳定试井压力解释+ 应用经
验公式"P$ !$!#"/IG"F?&根据相邻断块地质油藏
评价结果初步估算达到拟稳定流动所需要的时
间’!(( + 从测试数据看出!表 #"&H"’ 井的流量变化
较大&该井上线初期流量从 ,%! .(YQ 逐步下降至
)#% .(YQ&下降幅度达到 !%_&数据频度为日度数
据&因此取$! !̂) L+

模型计算和拟合过程如下#初始化模型所需各
项参数!?&4&"&/I&>&#&-6"&并由测试点全部数据
同时参与计算&用实测流量数据应用到上述卷积和
矩阵乘积!,"得到模型的压力响应记为 ,’’(A& 与
实测压力响应数据的偏差最小化为目标函数

#
"

’9"
!,’’( <,’’(A" !&选取需要求解模型参数作为

决策变量&问题转化为有约束条件下最小值的非线
性规划求解+ 上述求解模型最优解问题转为数学
规划问题描述如下#
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表 ;<>?@井初期实测流量和压力变化响应
A*04$;<B$44>?@ *,#/*4’$44#$1#74+’(*#$*&2

)($11/($2(*’2+’&($1)+&1$
生产时间YL 流量Y!.(-Q*#" 压差Y>H/
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&&利用罚函数方法将有约束极值问题变为无约
束极值问题+ 构造惩罚函数 ;!?&/I&"& H

I", HI

为增加的惩罚因子&从而转为无约束极值问题’!)( #

&&;!?&/I&"&H
I"9#

"

’9"
!,’’( <,’’(A" ! :

&&&HI
#

! """@?
: #
?<#"

: #
("" <"
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&&&&

#
"<#"

: #
"X""% </I

: #
/I<"X""(] !%"

&&由此转换为求解 .03;!?&/I&"&H
I" 无约束问

题的最小值问题&具体计算流程为
第一步#初始化模型参数&以!?&"&/I"作为决

策变量参与计算&记为 J!"" &初值需要满足约束
条件)

第二步#选取适当的初始惩罚因子 H!"" &降低
系数 K̂ $&迭代精度 %̂ "X",&迭代变量 Î #)

第三步#通过上述构造的惩罚函数&调用无约
束优化方法求 .03;!?&/I&"&H

I" 的最优解&记
为J%!HI")

第四步#检验最优解精度 J%!HI"@J!HI<#" &
%&如满足精度要求&求得最优解 J%!HI"& 如果不
满足精度要求&则转下一步)

第五步#计算HI:# 9HIFK&并令 Î Ib#后转第
三步+

应用 H[IL93 语言并调用第三方科学计算库
\80K[中WKI0.0c2模块计算’!,( &编制计算机程序求
解&其中各个迭代步的最优解的变化见表 !+

表 C<模型优化求解各步最优解
A*04$C<D)#"5*41+4/#"+&+7$*,-1#$)0: #-$5+2$4

步骤
?

Y!#"*(".!"
"

Y!.H/-P"
/I

Y>H/*#

&初值<!"" ," ## "X""( #

&第一步<!#" !"’ )" "X"") $

&第二步<!!" !#( ), "X"", ,

&第三步<!(" !!’ )’ "X"", +

&&实测数据计算和拟合后得到模型的压力响应
见表 (+ 从表 ( 可以看出&拟合压差和实测压差相
对误差较小&表明模型能很好反映实际生产动态+

表 =<>?@井实测压差与拟合压差对比
A*04$=<!+5)*("1+&+72(*’2+’&’$44#$1#*&25+2$4

)($11/($($1)+&1$($E($11"+&
生产时间YL 实测压差Y>H/拟合压差Y>H/ 相对误差Y_

!) (X" !X% #(
)$ ,X" (X$ !(
’! ,X, )X, #’
+% ,X% ,X" #!
#!" ,X$ ,X( $
#)) ,X+ ,X% )X)
#%$ %X" ,X+ #X%
#+! %X" %X# *"X$
!#% %X# %X! *#X+
!)" %X! %X) *!X’
!%) %X( %X, *(X#
!$$ %X) %X% *(X#
(#! %X) %X% *(X!
((% %X, %X’ *(X"
(%" %X% %X$ *(X)

&&表 )给出了模型参数解释结果与实验室分析对
比&图 #给出了实测压力与解释结果对比+

表 F<模型参数解释结果与实验室分析对比
A*04$F<!+5)*("1+&+7($1$(3+"(5+2$4)*(*5$#$(*&2

4*0+(*#+(: *&*4:1"1

类别
?

Y!#"*(".!"
"

Y!.H/-P"
/I

Y>H/*#

&优化方法结果 !!’ )’ "X"", +
&岩心和流体实验分析 !+) )! "X"") $
&偏差 #(_ *%X$_ *+X(_

&&通过模型的压力响应和实测压力响应结果对
比看出!图 #"&模型输出结果与实测数据吻合程度
较高+ 从模型得到的油藏参数与实验室岩心分析
结果对比看出!表 )"&该模型求得的参数具有较高
可靠性+

该方法不但对生产历史进行了定量评估&同时
为预测后续达到拟稳态后的生产动态提供了可靠
的定量参数+ 定量评价该区块油藏特征及预测后

)
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期的生产动态具有指导意义+

图 ;<>?@井实测压力与解释结果对比
G"EH;<!+5)*("1+&+7)($11/($"&#$()($#*#"+&*&2

’$44#$1#+7>?@ ’$44

F<结论
&&!#" 由连续系统卷积理论并选用径向流点汇系
统源函数表达式导出离散情形下的变流量压降响
应矩阵关系式&适用于径向流动阶段变流量下压力
响应问题&对数据精度要求低,对数据范围较大情
况也可得到较可靠的解释结果&适用范围广+

!!" 推导了径向流点汇系统的压力响应卷积和
矩阵关系式可推广至其它不同模型+ 针对不同油
藏系统模型&由格林函数得到的瞬时源函数点汇解
的关系式可代替卷积和矩阵中的 4d’"(后即可扩展
应用到非径向流系统下的油藏模型进行矩阵的计
算和拟合&方法应用具有可扩展性+

!(" 该方法计算结果反映了油藏在变流量下的
动态反映特性&能够较好拟合单井的实际压力响
应&评价油藏和预测具有较高可靠性+
致谢"感谢中海石油"中国#有限公司蓬勃作业公司同意该
论文发表$感谢渤海石油研究院的科研项目资助%
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