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摘要　 针对原“松 I 法”不能准确评价各区块的平均地层压力,特别是中低渗油田区块出现不适应原“松 I 法”的问题,采用

“A”试井软件平台,对近五年来葡萄花油层偏心测压资料进行解释分析,将分析结果和原压力评价结果进行对比,并结合长关

井实验结果,综合分析各种压力之间的关系及推荐的采用压力和注采比的关系,得到适合大庆油田葡萄花油层压力新的评价

方法。 新方法能够对油藏进行更准确的压力评价,为油田开发提供科学依据。
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Abstract:
 

The
 

original
 

“ Song
 

I
 

method”
 

cannot
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

average
 

formation
 

pressure
 

of
 

each
 

block,
 

especially
 

the
 

original
 

“Song
 

I
 

method”
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

low
 

and
 

medium
 

permeability
 

oilfield
 

blocks.
 

Using
 

“A”
 

well
 

testing
 

software
 

platform,
 

the
 

eccentric
 

pressure
 

measurement
 

data
 

of
 

Putaohua
 

reservoir
 

in
 

recent
 

five
 

years
 

are
 

interpreted
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

analysis
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

pressure
 

evaluation
 

results.
 

Combined
 

with
 

the
 

results
 

of
 

long
 

shut
 

in
 

test,
 

the
 

relationship
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various
 

pressures
 

and
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recommended
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pressure
 

and
 

injection
 

production
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is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

new
 

pressure
 

evaluation
 

method
 

suitable
 

for
 

Putaohua
 

reservoir
 

in
 

Daqing
 

Oilfield
 

is
 

obtained.
 

The
 

new
 

method
 

can
 

evaluate
 

reservoir
 

pressure
 

more
 

accurately
 

and
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

oilfield
 

development.
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　 　 随着油田开发的不断深入及井网的不断加密、
三次采油技术的实施等,地下流体及地层特性越来

越复杂,地下渗流状况较油田开发初期发生了很大

变化。 目前,油田广泛采用的地层压力计算方法松

I 法等试井理论模型,很难再真实地反映实际地层

的情况,特别是低渗透性储层中,即使关井很长时

间也不出现径向流特征,直接利用松 I 法计算会产

生较大误差。 很多专家学者对如何准确计算地层

平均压力进行了研究。 张体鹏[1] 针对井网加密、注
采系统结构及油层流动系统发生一系列的变化,通
过建立密井网下的试井数值模型求取地层平均压

力。 方正等[2]针对注水开发油田无法采用 Honor 法
和 MDH 法求取注采井组平均地层压力的问题,利

用 MDH+Y 函数法,求取注采井的地层压力。 再依

据势叠加原理,计算注采井之间的地层压力,进而

结合压力降落速率及阻力加权平均方法,求取注

采井组的平均地层压力。 王爽[3] 针对低渗透油田

合理地层压力保持水平及合理流压界定等问题,
开展了不同含水率、采出程度和注采比下的地层

压力变化规律研究,建立了合理地层压力计算新

方法。 王绍平等[4] 提出了低渗透油藏的平均地层

压力计算方法。 黄伟明[5] 提出针对特高含水期地

层压力评价方法。 杨知盛[6] 研究了在不同注采比

条件下油藏压力的确定方法。 布凡[7] 研究了“五

点法”井网聚驱地层的压力解释方法。 其他学者

也针对不同类型[8-9] 、不同区块的油藏[10-11] 提出
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了平均地层压力的计算方法和地层压力评价方

法[12-13] 。 本文在前人研究成果基础上,结合近五

年的试井解释资料,通过各种方法的压力对比及

长关井试验结果分析,建立了针对葡萄花油层的

合理平均地层压力的评价方法。

1　 压力评价现状

　 　 目前,油田上采用的地层压力有[14-16] :关井最

高压力(一般为末点压力)、推算地层压力、水驱平

均压力、水驱边界压力等。 大庆油田在压力选取时

部分采用原则是:对于油井在水驱平均压力与关井

末点压力之间选高值;对于水井在水驱边界压力与

关井末点压力之间选低值。 还有一部分是:对于油

井选择水驱平均压力,对于水井选择水驱边界压

力。 而对于不出径向流直线段的井,一般采用关井

末点压力。 而同一口井末点压力又因关井时间的

不同而不同。 因此,用末点压力代替地层压力情况

下,油藏压力低于真实地层压力。 葡萄花油层属于

低渗透油层,进行地层压力监测时,一般设计关井

时间 10
 

d,在有限的关井时间内,很难测出用于地层

压力计算的径向流直线段。 从历年统计数据显示,
各井出直线段率在 20%左右。 原“松 I 法” 计算油

井的平均地层压力所涉及的参数:采出流体体积系

数(B)、采出流体黏度(μ)、地层孔隙度(φ)、综合压

缩系数(C t)都是萨尔图中区油藏的数值,推算的地

层压力误差较大。 针对 80%不出直线段的井,推荐

采用压力是时间压力,此压力不能表示实际地层压

力,只能反映出地层压力变化的相对大小。 而采用

关井末点井底压力代替地层压力,此时很难反映地

层真实压力。 为了不断满足油田开发的实际需要,
2013 年下半年推广了以数据库为中心,集试井资料

解释与应用一体化的数据分析与管理系统———“A”
试井软件平台。

2　 “A”试井软件平台分析方法

　 　 “A” 试井软件平台基本架构包括 7 大部分:
(1)基础数据录入与调用;(2)试井流量与压力数据

预处理; ( 3) 常规试井分析; ( 4) 现代试井分析;
(5)试井设计;(6)试井数据库管理;(7) 各种设计

报告输出。
除开放性外,还具有良好的人机交互界面和丰

富的试井理论模型及试井分析方法。 除重要的双

对数拟合分析方法外,它还提供了六种辅助分析方

法,具体为:叠加分析,MDH 分析,MBH 分析,松 I
法,压力评价 1,压力评价 2。 这些辅助分析方法分

别从不同角度对被测系统参数作出评价,通过对比

分析双对数分析和辅助分析的结果,可以提供更加

可靠的解释结果。
“A”试井软件平台的压力计算方法有 7 种,总

共能够提供 13 种压力,见表 1。

表 1　 “A”试井软件平台压力计算方法及种类
Table

 

1　 Pressure
 

calculation
 

methods
 

and
 

types
 

of
 

“A”
 

well
 

test
 

software

压力计算

方法

叠加

分析
MBH MDH 松 I 法 双对数分析 压力评价 1 压力评价 2

压力

种类

外推

压力

平均

压力

平均

压力

边界

压力

平均

压力

外推

压力

平均

压力

边界

压力

水驱平

均压力

水驱边

界压力

弹性驱

平均压力

恢复速度

法压力

一阶导数法

压力

3　 长关井试验资料的对比分析

　 　 2017 年上半年在四个区块选择了 12 口井作为

偏心测压长关井,进行长关井试验。 设计关井时间

20 ~ 30
 

d。
12 口井原测压平均关井 265

 

h,本次测压平

均关井 641
 

h。 结合地质动态分析,其各参数见

表 2。
由此得出:
(1)从 6 口井本身及与其连通的水井没有变化

的井测试结果看出,随着关井时间的延长,外报平

均压力由 10. 52
 

MPa 上升到 12. 06
 

MPa,上升了

1. 54
 

MPa。
(2)从 4 口井本身或与其连通的水井有变化的

井测试结果看出,由于与其连通的水井间注、下调

水量,与其连通的水井附近钻井关、油井堵水、上调

水量等原因造成油井压力下降或上升。
(3)测 88-16 井、测 48-42 井 2 口井本身长关井

测试期间井口冒油,所测压力不具有对比意义。
(4)10 口具有对比意义的井中,其中 5 口井试

验前出直线段,延长时间后继续出现了直线段,出
直线段率 100%;其中 5 口井试验前未出直线段,延
长时间后仍有 2 口井未出现直线段,占试验前不出

直线段井数的 40%。
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表 2　 油田长关井参数对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

long
 

shut-in
 

parameters
 

in
 

the
 

oilfield

井号 测试日期
关井时间 /

h
末点压力 /

MPa
松 I 法平均

压力 / MPa
推荐采用

压力 / MPa
备注

测 124-108

测 200-106

测 228-118

测 74-46

测 80-80

测 92-80

测 90-40

测 76-26

测 112-58

测 29-15

测 88-16

测 48-42

2016. 03. 20 240. 00 8. 77 10. 35 10. 35
2017. 04. 17 723. 70 10. 84 10. 98 10. 98
2016. 03. 04 286. 50 10. 73 11. 22 11. 22
2017. 05. 31 722. 65 12. 00 11. 62 12. 00
2016. 10. 17 250. 53 13. 42 / 13. 42
2017. 04. 13 736. 85 14. 90 12. 24 14. 90
2016. 03. 29 258. 20 11. 18 9. 71 11. 18
2017. 04. 01 477. 45 11. 27 9. 22 11. 27
2016. 09. 27 268. 00 12. 00 / 12. 00
2017. 04. 16 715. 35 13. 70 / 13. 70
2016. 03. 27 240. 50 8. 02 / 8. 02
2017. 04. 08 453. 50 9. 48 / 9. 48
2016. 09. 15 258. 43 14. 28 / 14. 98
2017. 04. 16 736. 63 12. 99 12. 29 12. 99
2016. 04. 01 285. 22 11. 77 12. 08 12. 08
2017. 04. 25 762. 97 10. 17 9. 88 10. 17
2016. 03. 05 222. 63 14. 99 13. 84 14. 99
2017. 04. 03 409. 40 14. 73 12. 48 14. 73
2016. 09. 09 481. 05 2. 86 / 2. 86
2017. 04. 15 762. 75 6. 35 6. 08 6. 35
2016. 10. 29 240. 17 10. 72 / 10. 72
2017. 04. 14 464. 97 16. 38 / 16. 38
2016. 09. 09 240. 82 13. 24 15. 05 15. 05
2017. 04. 14 720. 33 13. 93 12. 89 13. 93

6 口井油井本身及

与其连通的水井没

有变化

4 口井油井本身或

与其连通的水井有

变化

2 口井测试期间井

口冒油

　 　 综上所述,随着关井时间的延长,最高压力继

续缓慢上升,进一步证明了油田地层物性差、渗透

率低、压力恢复时间长的特点。
对于出直线段的井,可以保证直线段出现的长

度占对数周期的 1 / 3 ~ 1 / 2 即可,尽可能缩短关井时

间,所求地层压力仍较准确,缩短关井时间能减少

关井测试对产量的影响。 对于不出直线段的井,可
结合井下关井工艺来缩短关井时间。 试验通过延

长关井时间,仍有 20%的井不出直线段。 新、旧软

件推荐采用压力的差值是多少,修正的“松 I 法”及

各种辅助压力能否代表目前地层压力的实际水平,

针对此问题,对 2014 - 2017 年所测资料用新、旧软

件进行了对比。

4　 新旧软件解释结果对比分析

　 　 对 A 油田、B 油田 2016 年下半年及 2017 年上

半年偏心测试资料,用新、旧软件进行了解释分析。
4. 1　 “松Ⅰ法”与其他压力评价方法对比

　 　 分别对两个油田区块共计 15 口出直线段井的

压力资料进行了新旧软件的解释分析,使用“松Ⅰ
法”解释平均地层压力与双对数拟合等其他方法解

释的平均地层压力结果对比见表 3。

表 3　 原“松Ⅰ法”压力与修正后各种压力评价方法解释结果对比分析
Table

 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

original
 

“Song
 

I
 

method”
 

pressure
 

and
 

the
 

corrected
 

pressure

区块 统计井次 项目
末点压力 /

MPa
松Ⅰ法压力 / MPa 平均压力 / MPa

旧 新 双对数拟合
 

MDH 分析 压力评价 2

A 油田 9

B 油田 6

平均压力 12. 74 12. 57 12. 59 13. 08 12. 93 13. 33
压力差 0. 17 / 0. 02 0. 51 0. 36 0. 76

平均压力 9. 17 8. 25 8. 46 8. 75 8. 80 9. 57
压力差 0. 92 / 0. 21 0. 50 0. 55 1. 32

　 　 从表 3 可以看出:
(1)原“松Ⅰ法”压力平均值低于末点压力的平

均值(A 油田低 0. 17
 

MPa、B 油田低 0. 92
 

MPa);

(2)新“松Ⅰ法” 压力平均值略大于原“松Ⅰ
法”压力平均值(A 油田高 0. 02

 

MPa、B 油田高 0. 21
 

MPa);
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(3)压力评价 2 平均值大于原“松Ⅰ法”压力平

均值(A 油田高 0. 76
 

MPa、B 油田高 1. 32
 

MPa);
(4)宋芳屯、B 油田 2016 年下半年及 2017 年上

半年偏心测压出直线段率 15. 5%。
4. 2　 不出直线段井各压力评价方法解释结果对比

　 　 对于不出直线段井,分别对两个油田区块共计

55 口井压力资料进行了解释对比分析。 采用旧软

件和压力评价 2 方法解释的平均地层压力解释结果

对比见表 4。

表 4　 不出直线段压力评价方法解释结果对比分析
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

interpretation
 

results
 

of
 

wells
 

without
 

radial
 

flow
 

characterization

区块 项目 统计井次
采用压力

(旧) / MPa
压力评价 2 /

MPa

A 油田

B 油田

平均压力

压力差

平均压力

压力差

39

16

10. 42 11. 44
/ 1. 02

8. 55 8. 93
/ 0. 38

　 　 从表 4 看出,压力评价 2 方法计算的平均值高

出旧软件采用压力平均值( A 油田高 1. 02
 

MPa、B
油田高 0. 38

 

MPa)。
4. 3　 不同区块不同时间压力对比分析

　 　 对 A、B 两个油田 2016 年下半年与 2017 年上

半年共计 97 井次的压力资料进行了新旧压力解释

的平均地层压力对比分析,解释结果对比分析情况

见表 5。

表 5　 A、B 油田压力统计分析表
Table

 

5　 Pressure
 

statistical
 

analysis
 

table
 

of
 

A
 

and
 

B
 

Oilfield

区块 时间
统计

井次
项目

采用压力

(旧) / MPa
采用压力

(新) / MPa

A 油田

B 油田

2016 年下半年 33

2017 年上半年 35

2016 年下半年 12

2017 年上半年 17

平均压力 10. 19 10. 70
压力差 / 0. 51

平均压力 11. 15 11. 77
压力差 / 0. 62

平均压力 7. 62 7. 88
压力差 / 0. 26

平均压力 9. 30 9. 58
压力差 / 0. 28

　 　 从表 5 可以看出:
(1)A 油田新、旧软件采用压力平均值差值在

(0. 51 ~ 0. 62)MPa。
(2)B 油田新、旧软件采用压力平均值差值在

(0. 26 ~ 0. 28)MPa。
通过 2016 年下半年及 2017 年上半年所测 97

井次资料对比可知,其中不出直线段井同时又不可

用压力评价 2 法表示的 27 井次, 占总井次的

27. 9%。 15 井次是由于压力恢复曲线在双对数图

上只表现在早期阶段,压力评价 2 法计算的值偏大。
12 井次是由于压力评价 2 选在不同的位置,压力评

价 2 法计算的压力值变化大。
4. 4　 推荐计算压力与注采比关系的方法

　 　 选择油田 2014-2016 年重复测试过的 446 井次

资料进行新、旧软件的对比分析,其中出直线段的

72 井次。 分析 72 井次中平均推荐采用压力、压力

评价 2 法计算压力与注采比的关系如图 1 所示。

图 1　 推荐采用压力、压力评价 2 法计算压力
历史变化与注采比关系

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

the
 

historical
 

changes
 

of
 

different
 

pressures
 

and
 

the
 

injection-production
 

ratio

从图 1 中对于近 3 年来出直线段的 72 井次历

史共 7 次测压解释结果可以看出,平均推荐采用地

层压力与平均压力评价 2 法计算压力整体变化趋势

较为一致。 与同期注采比数值变化趋势进行对比

后发现,压力解释结果与注采比并无明显的对应

关系。

5　 结论

　 　 (1)对于不出直线段的井,压力评价 2 法计算

结果更加接近地层压力的真实结果。
(2)通过长关井试验得出,对于部分不出直线

段的井,结合历史测压数据,可以适当延长关井时

间,求其地层压力。
(3)对特定的试验区,在测压时间及测压类别

上考虑单独设计。
(4)对于关井 10

 

d 双对数分析图上仍反映在早

期段的井,目前正在做通过改变此类井生产工作制

度方式,进行井下连续监测几个“开-关-开”工作制

度下的压力数据,进行该种测试方式下的试井解释

方法的研究。
(5)对于直线选在不同位置,压力评价 2 法计

算的压力值变化范围大的情况,考虑用压力恢复速
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度来推算其地层压力。
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