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摘要%为提高油气井压力恢复试井解释结果的可靠性$提出了试井解释时需注意的数据预处理和模型诊断关键技术# 在对
比分析各个容易出现错误的双对数曲线形态基础上$归纳出数据预处理时$应剔除非点%选取初始点%加载生产时间%筛选数
据点%适度!光滑化"导数曲线$保证试井曲线形态正确’模型诊断时$慎重选择试井解释模型$掌握大量试井曲线图形$并对图
形进行分析和识别$使地层参数解释定量化$利用压力对时间的导数检验法$对试井资料进行诊断# 此方法从 !""" 年开始在
吉林油气田试井解释中应用 # """余井次$均达到预期效果# 油气井压力恢复试井解释关键技术分析提高了地层参数的解释
精度$为油藏动态描述提供可靠依据#
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%%试井是动态监测的重要组成部分’是油气田勘
探&评价&开发的$眼睛%+ 试井解释技术发展已经
有 -" 多年的历史+ 早在上世纪 !" 年代’随着石油
工业的发展’美国就已研制和使用了最高读数压力
计’测量井底最高压力’并把它作为地层压力应用
于油藏工程研究之中+ 到 *" 年代’麦斯凯特
!GKMX0F"提出了用不稳定试井资料外推地层压力
的理论和方法(#) + +" 年代’米勒 !G1224J"&戴斯
!R74M"和哈钦森!CKF9\15M:5"以及赫诺!C:J54J"提
出了单对数直线分析的理论和方法’即 GRC法和

赫诺法(!)*) + #-&-年’BJ1560JF45在前人基础上提出
了双对数压力典型曲线分析法(() + #-$* 年’e:KJE4F
又提出了压力导数典型曲线分析方法(+) + 因此’
BJ1560JF45典型曲线与e:KJE4F压力导数典型曲线组
合成复合图版(’) ’成为了石油工业标准+ -" 年代’
又进一步将数值解法或油气藏数值模拟直接运用
到资料解释过程之中’从而创建了崭新的$数值试
井%方法(&)$) + !""# 年’d:5 [9\J:9F4F和 BJ1560JF45
等把反褶积方法引入试井解释’使得试井解释模型
的识别选择更加容易和准确(-)#") +
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我国 !"世纪 ("年代’从国外引进井下压力计’
在玉门油田进行测取地层压力的作业+ 到了 +" 年
代’克拉玛依油田推广使用不稳定试井方法’开展
计算油藏参数及压力系统的研究+ 进入 !" 世纪 ’"
年代’大庆石油会战中’对每一口探井都要做压力
恢复’试井对大庆油田早期评价起到了很大作用+
#-$+年我国开始引进试井解释软件’与此同时各石
油院校联合科技攻关’开发研究试井解释软件+ 随
着不稳定试井解释技术的日益成熟’也迎来了电子
测试仪表和电子计算机的应用(##) +

吉林油气区的试井资料分析技术始于 #-&! 年’
先后经历了 #-&!)#-$* 年手工半对数曲线解释分
析&#-$()#--( 年手工现代试井解释分析&#--()
!"#$年试井解释软件综合应用三个阶段(#!)#*) +

为了做好一口井的试井解释’首先要进行数据预
处理工作’因为数据预处理是试井解释的前提和基
础*其次应具备模型诊断的能力’因为模型诊断是试
井解释的灵魂*再次是与地质情况相结合’因为与地
质情况相结合是保证试井解释结果正确的必要手段’
三者缺一不可+ 数据预处理技术包括剔除非点&初始
点的时间和流压的选取&生产时间加载&压力恢复数
据筛点’以及适度光滑化试井曲线等五项基础工作+
通过这五项工作才能保证试井曲线形态真实性&合理
性+ 它是对图形分析做出正确模型诊断的基础条件’
也是必备条件+ 这样’才能最终通过拟合技术获得正
确&合理的试井解释结果+

:;数据预处理

%%除了了解测试井&测试层基本情况和测试情况之
外’试井解释之前首先是数据预处理工作(#() ’因为数
据预处理是保证试井曲线形态的一种必要手段+
:K:;剔除非点
%%剔除非点是试井解释之前的必要手段(#+) + 它
是确保压力恢复数据在地层条件下真实反映&判断
压力恢复数据正确与否的途径+ 例如#在液面恢复
资料时’由于液面突然升降’使在折算压力时出现
压力突然升高或降低’如图 # 中 D区&e区&Z区和
R区+ 在压力计测试中由于压力计精度不足’也可
能出现类似情况+

尽可能多地了解测试情况+ 特别是测试资料
出现某些反常的情况时’弄清其原因’例如是否测
试仪器故障’井身井口问题’施工过程中误操作情
况等’以免把这些异常误认为是测试层!井"本身异

常特性的反映’使解释误入歧途+

图 :;剔除非点示意图
<"/=:;L4?$,3#"4’"3/-3,&)$--&--$,&7$

:K@;初始点的选取
%%要对一口井进行试井解释’首先把测压数据调
入试井解释软件进行分析流压的选取工作+ 测试
阶段起始时间的确定很重要(#’) ’如果确定不准确’
会造成压差和压力导数计算的错误’使压力及其导
数曲线变形&失真’使解释变得困难+ 如在图 #中错
误选取D点为初始点’结果显示双对数的井筒储集
阶段偏离 (+p线’使导数上升在双对数上部!图 !"+
它正确应该选取压力恢复开始的 e点作为初始点’
如果初始点选在压力恢复之后一段时间之内’会产
生表皮系数降低(#&)#$) ’所以在压力史和产量史图
上’它们的变化应该互相对应或匹配’应据此准确
地确定各个测试阶段的起始时间和结束时间(#-) +

图 @;初始点选取错误示意图
<"/=@;L4?$,3#"4’"3/-3,&)#?$"."#"3(*&".#5$($4#"&.$--&-

:KB;生产时间加载
%%生产时间分为简单加载和实际生产时间加载’
第一生产时间为简单加载’按前一个测试!或修井"
到本次测试的总产量’除以本次测试的稳定日产
量’乘以 !( \的时间进行加载*第二实际生产时间
加载’按照测试井历年的至少 ’ 个月实际生产历史
进行加载+ 如果缺少加载生产时间’会使双对数图

(&
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出现错误’导致导数曲线在双对数曲线上部!图 *"+

图 B;生产时间加载错误示意图
<"/=B;L4?$,3#"4’"3/-3,&)*-&’04#"&.#",$(&3’"./ $--&-

为了验证该信息是否是真正的地层信息’采用
附加导数中的压降导数和压力恢复导数进行对比’
从曲线可以看出’后期压力恢复压恢导数和压降导
数是否分离’来判断测试井是否受到了开井时间短
的影响’如果压力恢复压恢导数和压降导数合二为
一’说明测试井开井时间足够长!图 ("*如果这两曲
线分开’说明测试井开井时间不足!图 +"’在下次测
试时应该适当延长生产时间+

图 D;正常压降导数和压恢导数对比图
<"/=D;!&,*3-"5&.&).&-,3(*-$550-$’-36’&6.

’$-"73#"7$3.’*-$550-$10"(’0*’$-"73#"7$

图 E;某井异常压降导数和压恢导数对比图
<"/=E;!&,*3-"5&.&)31.&-,3(*-$550-$’-36’&6.

’$-"73#"7$3.’*-$550-$10"(’0*’$-"73#"7$

:KD;压力恢复数据筛点
%%由于目前采用高精度电子压力计’采点密’数

据量增大’它不仅影响试井解释软件运行速度’也
影响试井曲线形态’一般数据量为 #" """b#"" """
!图 ’"+ 图 ’为 #+ +""个数据点的双对数图+ 保留
# """b+ """ 个点为好’也可按 # 个对数周期 !""b
+""点进行筛点’按对数周期进行筛点!图 &"+

图 F;某井未对压力恢复数据筛点图
<"/=F;L4?$,3#"4’"3/-3,&).&.253,*($’

*-$550-$10"(’0*’3#3 &)3 6$((

图 G;某井对压力恢复数据筛点图
<"/=G;L4?$,3#"4’"3/-3,&)53,*($’*-$550-$

10"(’0*’3#3 &)3 6$((

:KE;适度使用光滑化度
%%如果实测导数曲线的数据点很杂乱’可以考虑
进行$光滑化%+ 但光滑化系数不要选得太高’以免
使曲线失真+ 要注意曲线末端由于求导!特别是光
滑化"产生的$末端效应%’这是由于在计算导数时’
使用了窗长范围内两端的数据点’当接近整个解释
阶段的末端&离末端的距离小于窗长时’末端的数
据点将被反复用以计算所有各点的导数+ 特别是
当光滑化系数选得较大时’末端效应可能使得末端
相当大段曲线严重变形或失真+ 所以’如果确认末
端的数据有较大的误差’特别是计算导数时又进行
了光滑化’对于末端出现的曲线异常’应当非常慎
重地考虑和处理’不要把末端效应误解为边界’也
要结合剔除非点工作进行+

@;模型诊断
%%慎重选择试井解释模型’如果试井解释模型选
择不正确’得到的解释结果必定不符合实际(!") ’当
然也不可能通过最后的半对数曲线拟合检验和压

+&
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力史拟合检验’而不得不重新进行解释+ 为了能够
较准确地选择试井解释模型’必须熟悉不同试井解
释模型和压力特征图形识别曲线’即不同试井解释
模型诊断曲线+
@K:;压力对时间的导数检验法
%%在试井解释时’压力对时间导数有着很强的功
能’均质油藏压降测试过程中各种流动阶+ 如井筒
储集&线性流&双线性流&球形流&平面径向流&拟稳
定流和稳定流等’可以看到’不管在哪个流动阶段’
E6VE&都是时间的减函数+ 图 $ 是实测压力对时间
的一阶导数曲线+ 曲线自始至终都呈下降趋势’表
明压力资料是正常的+

图 H;正常实测压力对时间一阶导数曲线
<"/=H;<"-5#2&-’$-’$-"73#"7$40-7$&).&-,3(

,$350-$’*-$550-$7$-505#",$

在图 -中’线D和e之间’E6VE&线却出现了明
显上升的现象’表明压力资料出现了异常’或这段
的数据点所反映的井底压力变化’并不是测试层的
性质所引起的+ 此时应找出产生异常的原因+

图 R;某井异常实测压力对时间一阶导数曲线
<"/=R;<"-5#2&-’$-’$-"73#"7$40-7$&)31.&-,3(

,$350-$’*-$550-$7$-505#",$

常见的可能原因有#
!#"气井生产中携带液体时’在井筒中出现了

相态的重新分布+ 从双对数曲线反映在关井 #U+b
!U$ \之间!图 #""’双对数曲线开始下掉后又上升’
有一个突然变化+ 当关井 #U+ \ 时井筒内存在气体
携带液体的续流流动’在关井 !U$ \ 之间出现气液
分离’液体发生沉降’此时在试井压力曲线上出现
短暂突然上升+ 在试井解释时’内边界可采用变井
筒储集模型+

图 :S;某气井产水井筒中出现相态重新分布双对图
<"/=:S;8(&/2(&/ 40-7$6"#?-$’"5#-"10#"&.&)*?35$".

63#$-*-&’04$’/356$((

!!"压力计故障’工作不正常’以至测得的数据
有误+

由此可以看到’压力对时间的导数是一种非常
有效而简单的诊断方法+ 有些试井解释软件’包含
了这种诊断方法’很容易使用+
@K@;掌握大量试井曲线图形
%%随着现代试井理论的发展’测试技术的不断提
高’可以运用试井资料绘制出多种图形来分析地
层+ 在掌握大量试井曲线图形基础上’通过图形分
析和图形识别可以把地层参数的解释定量化+ 首
先是压力展图分析’它可以判断井的生产能力’地
层的供给能力’完井质量和井筒容积的影响等(!#) *
其次是半对数分析’其中有 C:J54J法和 GRC法最
为典型*再次是双对数分析’它来源于图版拟合实
测曲线求地层参数’最常用的有均质模型&均质模
型r定压边界&均质模型r一条断层或不渗透边界模
型&均质模型r两条垂直断层或不渗透边界模型&均
质模型r两条平行断层或不渗透边界模型&复合油
藏模型&均质无限导流性垂直裂缝模型&均质有限
导流性垂直裂缝模型&双重孔隙介质模型&地层部
分射开模型’以及水平井模型等等+ 应熟练掌握试
井曲线图形是试井解释必备的条件+

此方法从 !""" 年开始在吉林油气田试井解释

’&
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中应用 # """余井次’均达到预期效果+

B;结论
%%在试井解释时只有正确了解数据预处理&模型
诊断等几个技术关键’才能保证试井曲线真实性&
合理性+ 试井解释又具有多解性’在试井解释中’
参考地质研究成果’结合地质&测井&射孔和周围井
生产动态资料进行分析+ 将所有可以解释的测试
阶段进行解释进行比较’对解释结果进行互相验
证’同时从差异中取得很有价值的信息+ 通过试井
数据预处理’选择正确模型’可求出准确地层参数+
为油藏描述提供可靠依据’从而可制定合理的油气
田开发和调整政策’提高油气田的最终采收率+
致谢"感谢吉林油田分公司勘探开发研究院天然气开发所高
级工程师张英魁在试井解释方法给予的大力指导和帮肋’感
谢吉林油田分公司钻井工艺研究院各位领导大力支持&
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