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摘要　 为保障注水井合理安全注水,单井注水管理过程中需要对实际破裂压力进行预测,以确定注水井口限压。 根据海上油

田单井注水储层特征及控制条件,建立一种阶梯式流量测试评价方法,并确定其选井原则及施工注意事项。 通过在井口注水

过程中的记录,获取连续稳定的多级流量和压力数据,分析注入速率与井底压力两者曲线的变化关系,推算出不同目标井的

地层破裂压力值。 现场应用表明,该测试方法所预测的破裂压力与目标井理论剪切破裂压力值较为吻合,能简便快速实现单

井实际注水破裂压力的推算,并针对性地设计小于破裂压力的合理注水压力。 阶梯式流量测试评价方法对现场调整单井提

压注水具有良好的指导作用。
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Abstract:
 

To
 

ensure
 

the
 

reasonable
 

and
 

safe
 

injection
 

of
 

water
 

injection
 

wells,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

predict
 

the
 

actual
 

fracture
 

pressure
 

in
 

the
 

process
 

of
 

single
 

well
 

water
 

injection
 

management,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

wellhead
 

pressure
 

limit
 

of
 

injectors.
 

According
 

to
 

the
 

reservoir
 

characteristics
 

and
 

control
 

conditions
 

of
 

single
 

well
 

injection
 

in
 

offshore
 

oilfield,
 

a
 

stepped
 

flow
 

rate
 

test
 

evaluation
 

method
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

well
 

selection
 

principle
 

and
 

construction
 

precautions
 

are
 

determined.
 

The
 

continuous
 

and
 

stable
 

multi-stage
 

flow
 

rate
 

and
 

pressure
 

data
 

are
 

obtained
 

by
 

recording
 

the
 

process
 

of
 

water
 

injection
 

at
 

the
 

wellhead.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

curves
 

of
 

injection
 

rate
 

and
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

values
 

of
 

different
 

target
 

wells
 

are
 

calculated.
 

The
 

field
 

application
 

shows
 

that
 

the
 

fracture
 

pressure
 

predicted
 

by
 

the
 

test
 

method
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

shear
 

fracture
 

pressure
 

of
 

the
 

target
 

well,
 

which
 

can
 

easily
 

and
 

quickly
 

calculate
 

the
 

actual
 

injection
 

fracture
 

pressure
 

of
 

a
 

single
 

well,
 

and
 

design
 

a
 

reasonable
 

water
 

injection
 

pressure
 

less
 

than
 

the
 

fracture
 

pressure.
 

The
 

stepped
 

flow
 

test
 

and
 

evaluation
 

method
 

has
 

a
 

good
 

guiding
 

role
 

in
 

adjusting
 

pressure
 

and
 

water
 

injection
 

of
 

the
 

single
 

well.
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　 　 注水开发是大多数砂岩油田保证长期稳产和

高产所产应用的较为广泛和行之有效的一种开发

方式[1-3] 。 注水的目的是发挥注水驱油和补充地层

能量,促使油井产出更多的原油,油藏注水开发时

井口注水压力的高低直接与单井注入能力密切相

关[4] 。 耿艳宏[5] 针对海上部分油田注水后存在吸

水能力下降、地层压力保持水平低等问题,评价了

注水开发效果,研究了海上油田的合理油水井数

比、合理的存水率及井组内注水的有效利用等问

题。 王硕亮等[6]将 Kalman 滤波技术引入到注水效

果判断中,推导出了油水井关联系数的具体函数形

式,计算出油水井关联系数随时间的变化曲线。 孙

文涛等[7]分别对注水砂岩油藏的水驱难易程度、水
驱均匀程度,以及水驱开发采收率给出了具体的评

价指标。 在注水开发过程中,通过注水保持地层压

力是油田开发的基本措施,也是保持油田长期稳产
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的重要手段。 若井下注水压力超过地层破裂压力,
则会造成地层出现裂缝,影响注水作业安全。 张凤

辉等[8]在总结分析分层注水压力影响因素的基础

上,确定了井口安全注水压力计算方法。 薛世峰[9]

建立“套管-水泥环-地层”的三维分层有限元数值

模型,分析了螺旋射孔各参数对地层破裂压力的影

响。 因此,注水开发的一个关键问题就是对地层破

裂压力合理性进行预测。 地层破裂压力与岩石的

矿物组成、结构特征、天然裂缝发育状况,以及地应

力等有关,对破裂压力的理论预测国内外学者已经

进行了广泛的研究,到现在已经有很多的破裂压力

预测模型。 地层破裂压力与岩石的矿物组成、结构

特征、天然裂缝发育状况以及地应力等有关[9-10] ,对
破裂压力的理论预测国内外学者已经进行了广泛

的研究,到现在已经有很多的破裂压力预测模型,
如 Hubbert-Willis 模型、 Eaton 模型、李传亮修正模

型[11-13]及 Haimson-Faishurst 模型、Stephen 模型、黄
荣樽模型[14-16]等系列经典模型,其分别在弹性力学

基础上进行了深入分析与修正,在石油工程中发挥

着十分重要的指导作用和意义。 然而,这些破裂压

力的计算模型大多是针对钻井或压裂过程中的计

算模型,针对实际生产过程中注水井井口究竟应该

限压多少才合理却探讨很少。 因此,能简便的实现

注水井井口限压的预测分析,对有效提高单井注水

量来满足油田配注要求,实现油田高效注水开发,
提高驱油效率,对实现油田的高产稳产有着十分重

要的意义。

1　 阶梯流量测试(SRT)技术方法

　 　 油藏注水开发时的驱油效率及井口注水压力

的高低直接与单井注入能力密切相关[17] 。 因此,在
注水过程中,一个核心问题就是如何在保障井筒完

整性条件下,对地层破裂压力进行合理的预测,从
而确定最大井口限压提高注水能力。 SRT ( Step

 

Rate
 

Testing)阶梯状流体测试是一种向井底目标层

位阶梯式注水,注入速率呈阶梯式逐级递增,每一

级维持固定时间,获取记录连续几级的压力和流量

数据[18] ,推断地层破裂压力情况。
1. 1　 技术特点

　 　 在注水井进行注水过程中,由于 SRT 测试注入

速率梯式逐级递增,会导致井底压力随注入速率也

呈阶梯式递增,在达到地层破裂压力后持续阶梯式

注入,得到注入速率与井底压力曲线从而推断出破

裂压力的矿场试验,可测得压裂裂缝的产生以及原

生裂缝的扩大。 该测试方法具有明显的优势特点,
主要体现在:一方面注入井无需关井测试,可灵活

开展;另一方面获取的数据结果无需利用试井软件

即可分析两者关系表征曲线,具有简便快捷的优

势,便于现场操作。
 

1. 2　 压力控制方程

　 　 SRT 主要是利用现场对注水井进行地面试注测

试来获取的井口注入压力数据和注入量,而地层破

裂压力与井底压力大小有直接关系,井底压力与井

口压力的关系模型为

p流压 = p井口 + p静水 - p管损 - p水嘴

其中 p管损 = λ ρLV2

2 000D

p水嘴 = Q2

20(βAg) 2

p静水 = ρgH
式中:p流压为井底流压,MPa;p井口为井口注入压力,
MPa;p静水 为静液柱压力, MPa;p管损 为油管摩阻损

失,MPa;p水嘴为水嘴压力损失,MPa;λ 为水力摩阻

系数(是流速的函数);ρ 为水密度,kg / m3;L 为油管

长度,m;D 为油管内径,m;V 为流速,m / s;Q 为流

量,m3 / s;β 为流量系数(实际流量与理想流量之比,
取值为 0. 344 5);A 为水嘴等效面积,m2;g 为重力

加速度(值为 9. 8),m / s2;H 为储层中部深度,m。
1. 3　 选井原则

　 　 大量油田注水实践表明,当井底注入压力长期

超过储层破裂压力时,将引发如降低油藏波及系

数、注入水窜入泥页岩层导致套管损坏、注水突破

断层、套管管外窜流等诸多问题[19-20] 。 因此,在选

井过程中,需综合考虑目标油藏的断层分布、连通

性、储层能量及实际注入情况,同时,应注意井筒完

整性的相关情况。 为了能保障 SRT 施工的效果及

安全性,一般在选择上需遵守三个原则:(1)所选择

的目标井需注采关系明确、储层连通性好,且距离

断层 100
 

m 以上;(2)所选择的目标井的井筒完整

性较好,层间无串槽,固井质量优等条件;(3)所选

择的目标井在地面采油树及其附件配套上须能满

足最大施工压力等安全级别。

2　 施工步骤及注意事项

　 　 SRT 施工主要利用地面注水通过连接管线至井

口采油树,然后逐级提高注入量,每一级维持相同
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时间,记录连续几级的压力和流量数据。 通过把所

获取的每一级流量终点注入压力与相应注入量在

直角坐标图上进行绘制,分析两者呈现的关系。 通

常可依次选择 7 个注入速率点,在破裂前需要至少

3 个速率点,破裂后至少有 3 个速率。 每一个速率

下需要保持匀速恒定流动,并使得井底压力需最终

稳定或者接近稳定才能进行下一个阶梯速率的测

试。 在进行 SRT 施工计划及实施过程中,需做好以

下工作:
(1)在进行 SRT 测试前需要对原地应力有一定

的了解,这样在进行 SRT 设计的时候能保证在达到

破裂压力前或者原生裂缝开启前有足够的数据点;
 

(2)测试前应检查并校准所有压力表和流量

计,并能承受设计预期最大的压力和流量;
 

(3)所有测试统一时间步长,有利于后期分析

和计算;
 

(4)施工注入过程中每一步步长要持续观察稳

定一段时间,以确保施工半径足够大。

3　 现场应用

　 　 为了进一步研究 STR 测试方法预测注水井破

裂压力的可行性,组织开展了相关现场矿场试验。
下面以渤海某油田两口井为例。

A 井为一口转注井, 完井方式为套管射孔,
177. 8

 

cm 优质筛管防砂,井下为分层注水方式,下
入智能测调分注管柱,主要吸水层位为东营组下段

Iu﹢Id+II 组,目前该井注水压力已无法满足配注要

求,本次 SRT 测试为全层位笼统测试,为后续提压

注水提供基础;
B 井为一口定向开发注水井,完井方式为套管

射孔,177. 8
 

cm 优质筛管防砂,投注后为笼统注水

方式,下入空心集成管柱,单注 NmIV 层位。 该井随

着投注时间延长,注水压力持续上涨,多次解堵后

效果不佳,目前注入压力已达 ODP 上限,本次计划

通过 SRT 测试,为后续提压注水奠定基础。 A / B 两

口井基础数据见表 1。

表 1　 A、B 井基础数据表
Table

 

1　 Basic
 

data
 

of
 

Well
 

A
 

and
 

B

井号
斜深 /

m
垂深 /

m
井斜 /
( °)

温度 / ℃
地层 井口

油管内径 /
mm

A 1 471 1 427. 7 13. 36 63 20 76
B 2 229 1 710. 0 34. 62 71 23 76

　 　 现场根据 SRT 施工步骤开展了目标测试,对应

的压力与排量数据见表 2、表 3。

表 2　 A 井 SRT 测试数据表
Table

 

2　 SRT
 

data
 

of
 

Well
 

A

工况
排量 /

(m3·d-1 )
井口压力 /

MPa 工况
排量 /

(m3·d-1 )
井口压力 /

MPa
1 864 18. 0 6 1 310 28. 5
2 965 20. 7 7 1 353 29. 1
3 1 051 22. 6 8 1 396 29. 3
4 1 137 25. 1 9 1 469 28. 8
5 1 224 27. 1 10 1 555 28. 7

表 3　 B 井 SRT 测试数据表
Table

 

3　 SRT
 

date
 

of
 

Well
 

B

工况
排量 /

(m3·d-1 )
井口压力 /

MPa 工况
排量 /

(m3·d-1 )
井口压力 /

MPa
1 182 17. 95 5 365 24. 19
2 194 20. 57 6 430 23. 78
3 218 22. 94 7 479 24. 01
4 267 24. 31 - - -

　 　 根据目标区现场 SRT 施工数据和上述井底压

力计算方法,在 A 井垂深 1 427. 7
 

m,静压 14. 01
 

MPa,B 井垂深 1 710
 

m,静压 17. 00
 

MPa 状态下,可
以获得 A 井、B 井井底压力与注入量数据,其结果

见表 4、表 5。 由此,可分析 SRT 井底压力与注入量

之间的变化关系。

表 4　 A 井井底压力计算结果
Table

 

4　 Calculation
 

results
 

of
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

of
 

Well
 

A
井筒摩阻 /

MPa
排量 /

(m3·d-1 )
井口泵压 /

MPa
井底压力 /

MPa
0. 81 864 18. 0 31. 2
1. 00 965 20. 7 33. 7
1. 18 1 051 22. 6 35. 4
1. 37 1 137 25. 1 37. 7
1. 58 1 224 27. 1 39. 5
1. 79 1 310 28. 5 40. 7
1. 91 1 353 29. 1 41. 2
2. 03 1 396 29. 3 41. 2
2. 23 1 469 28. 8 40. 6
2. 49 1 555 28. 7 40. 3

表 5　 B 井井底压力计算结果
Table

 

5　 Calculation
 

results
 

of
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

of
 

Well
 

B
井筒摩阻 /

MPa
排量 /

(m3·d-1 )
井口泵压 /

MPa
井底压力 /

MPa
0. 35 182 17. 95 34. 6
0. 37 194 20. 57 37. 2
0. 44 218 22. 94 39. 5
0. 51 267 24. 31 40. 8
0. 59 365 24. 19 40. 6
0. 68 430 23. 78 40. 1
0. 71 479 24. 01 40. 3

　 　 通过上述 SRT 井底压力与注入量数据进行直

角坐标图分析(图 1、图 2),显然图中两条直线有交

点,且在交点后压力速率曲线上出现了负斜率,说

07
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明地层出现了明显破裂特征,负斜率为压裂后情

况。 因此,可判断 A、B 两井的交点处压力即分别为

该井破裂压力 41. 2
 

MPa 及 39. 5
 

MPa,与两口井理

论剪切破裂压力值 41. 8
 

MPa 及 40. 01
 

MPa 较近。
A 井所对应井口压力和流量为 29. 1

 

MPa 和 1 353
 

m3 / d、B 井所对应井口压力和流量为 22. 94
 

MPa 和

218
 

m3 / d。

图 1　 A 井注入量与井底压力对应关系
Fig. 1　 Corresponding

 

relationship
 

between
 

injection
 

rate
 

and
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

of
 

Well
 

A

图 2　 B 井注入量与井底压力对应关系
Fig. 2　 Corresponding

 

relationship
 

between
 

injection
 

rate
 

and
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

of
 

Well
 

B

按照 SRT 测试要求和测试步骤,先后在渤海油

田现场完成了 9 口井 SRT 测试工作(表 6)。

表 6　 渤海油田 9 口井 SRT 测试与理论剪切破裂压力对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

SRT
 

test
 

and
 

theoretical
 

shear
 

fracture
 

pressure
 

of
 

9
 

wells
 

in
 

Bohai
 

Oilfield

井号
剪切破裂压力 /

MPa
SRT 测试破裂压力 /

MPa
两者相差 /

MPa

1# 34. 80 33. 63 1. 17
2# 32. 10 31. 50 0. 60
3# 34. 90 34. 20 0. 70
4# 41. 80 41. 20 0. 60
5# 31. 40 28. 50 2. 90
6# 31. 00 31. 69 -0. 69
7# 31. 83 30. 61 1. 22
8# 33. 98 32. 09 1. 89
9# 40. 01 39. 50 0. 51

　 　 根据测试数据统计分析可以看出,STR 测试破

裂压力与理论剪切破裂压力均具有一定吻合性,说
明 STR 测试方法适于目标区块的破裂压力预测。

4　 结论

　 　 (1)利用 STR 方法测试注水井连续多级的流量

与对应井底压力数据,并分析两者线性变化关系,
得到的两条直线交点将为 STR 测试评价的关键点,
视为 SRT 测试的破裂压力值。

(2)现场矿场试验表明,STR 测试破裂压力与

理论剪切破裂压力基本吻合,为进一步丰富注水井

破裂压力预测评价的系统方法提供基础。
(3)STR 测试操作方法简单直观,通过注水井

的单一注入即可进行破裂压力值的预测,能为现场

及时评价单井提压注水潜力和可行性方案提供有

效指导作用,具有良好的现场应用前景。
致谢:感谢中海油有限天津分公司、中海油服油田生产事业

部增产中心等相关项目负责人及现场平台同志们的关心和

大力支持。
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