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摘要　 全面介绍了大庆油田自“十四五”以来在开发试井解释技术方面所取得的新进展。 解析试井技术领域,率先在国内完

成了试井资料的智能化解释方法研究,成功实现了 10 种常规试井模型的自动化解释,并已开始大规模推广应用;数值试井技

术领域,在水驱单相流的基础上进一步发展了化学驱多相流多组分模型和针对致密油气藏的多段压裂水平井的数值试井解

释技术;试井解释资料应用领域,研发了测试资料综合应用云平台,深化了试井资料解释成果的应用;试井解释软件的开发方

面,研发了拥有自主知识产权的 Sunflower 试井解释平台软件系列。 未来将集中在解析试井智能解释技术的完善和提升、数值

试井解释技术的解释速度提升、页岩油试井解释评价技术以及高频压力计试井解释评价技术,同时,还将发展基于“微服务”
架构的试井解释平台软件。
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Abstract:
  

The
 

new
 

advancements
 

in
 

development
 

well
 

test
 

interpretation
 

technology
 

achieved
 

in
 

the
 

Daqing
 

oilfield
 

since
 

the
 

“ 14th
 

five-year
 

plan”
 

were
 

comprehensively
 

overviewed.
 

In
 

the
 

field
 

of
 

analytical
 

well
 

test
 

technology,
 

the
 

Daqing
 

oilfield
 

pioneered
 

the
 

study
 

of
 

intelligent
 

interpretation
 

method
 

for
 

well
 

test
 

data,
 

successfully
 

automating
 

the
 

interpretation
 

of
 

10
 

conventional
 

well
 

test
 

models,
 

which
 

have
 

since
 

been
 

widely
 

applied.
 

In
 

the
 

field
 

of
 

numerical
 

well
 

test
 

technology,
 

advancements
 

have
 

been
 

made
 

beyond
 

single-phase
 

wa-
ter

 

flooding
 

models,
 

with
 

the
 

development
 

of
 

multiphase
 

flow
 

and
 

multi-component
 

models
 

for
 

chemical
 

flooding,
 

as
 

well
 

as
 

numerical
 

well
 

test
 

interpretation
 

techniques
 

for
 

multi-stage
 

fractured
 

horizontal
 

wells
 

in
 

tight
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs.
 

For
 

the
 

application
 

of
 

well
 

test
 

interpretation
 

data,
 

a
 

cloud
 

platform
 

for
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

test
 

data
 

was
 

developed,
 

deepening
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

well
 

test
 

interpretation
 

results.
 

In
 

terms
 

of
 

software
 

development,
 

the
 

Sunflower
 

well
 

test
 

interpretation
 

platform
 

series
 

were
 

developed
 

with
 

independent
 

intellectual
 

property
 

rights.
 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

improving
 

intelligent
 

interpretation
 

technologies
 

for
 

analytical
 

well
 

tests,
 

accelerating
 

interpretation
 

speed
 

for
 

numerical
 

well
 

tests,
 

well
 

test
 

interpretation
 

and
 

evaluation
 

technologies
 

for
 

shale
 

oil,
 

and
 

high-frequency
 

pressure
 

gauge
 

interpretation
 

technologies.
 

Additionally,
 

efforts
 

should
 

be
 

made
 

to
 

further
 

develop
 

a
 

well
 

test
 

inter-
pretation

 

platform
 

based
 

on
 

“microservice”
 

architecture.
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　 　 试井解释技术经过多年的发展完善,国内外已

经形成了一套完整的试井理论体系,发展出了解析

试井,数值试井等解释技术,能够对油气水井压力

资料进行解释评价,可以得到流动系数、地层系数、
流度及渗透率等地层参数,其结果在油田开发中发

挥了重要作用[1-3] 。 目前常规试井解释技术能够实
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现油气井的试井资料的解释分析。 其解释方法以

人工解释为主,没有商业化规模应用的智能解释技

术方法与软件[4-5] 。 在数值试井解释技术方面,目
前以水驱模型为主,在此基础上利用不同的网格划

分方法,可以实现大规模压裂井、水平井等井型的

数值试井解释。 但是在化学驱方面除大庆油田外

还没有相关成熟的技术[6-7] 。
大庆油田的试井工作始于油田开发之初,贯穿

了大庆油田整个开发过程。 科研人员紧跟试井技

术发展趋势的同时,根据油田开发的具体需求,不
断进行创新和突破,推动了试井技术的快速发展。
在工艺方面,从单一井的试井发展到多井试井,从
笼统试井过渡到分层试井,从传统的直井试井演进

到现代的水平井试井。 在仪器设备上,也经历了从

机械式压力计到电子压力计,再到地面直读式压力

计的演变。 在分析方法上,从早期的半对数分析发

展到现代的试井分析,从解析试井分析进步到数值

试井分析,从针对水驱的试井分析拓展到化学驱试

井分析,再到适应中高渗透性油气藏和致密油气藏

的试井分析。 在解释手段上,也实现了从手工操作

到计算机自动化,再到功能全面的解释平台的飞

跃[8-10] 。 在“十三五”规划期间,大庆油田针对生产

实际,开发出了一系列创新性强、适用性广、效益显

著的试井技术成果,这些成果基本上满足了新时代

油田开发的需求[11-12] 。

1　 开发试井技术新进展

　 　 针对油田开发中出现的新问题以及其他领域

出现的新技术,大庆油田在开发试井资料解释技术

方面不断研发引进新技术以满足油田开发的需求,
主要取得了四方面的进步。
1. 1　 智能试井解释技术

　 　 在“十四五”期间,开发试井解释技术取得了显

著的新进展。 特别是在智能试井解释技术方面,取
得了突破性的进步。 为了解决传统试井解释中存

在的多解性强、低效率以及对专家经验的高度依

赖,大庆油田研究并开发了试井资料智能解释方

法。 10 种大庆油田常见的试井模型识别准确率达

到了 90%,其智能解释结果与专家的拟合结果符合

度高达 95%。
 

这不仅极大提高了试井资料解释的效

率和标准化水平,而且显著减少了对解释人员数量

的需求。 到目前为止,已经完成了超过 1 万井(层)
次的试井资料解释,取得了良好的应用效果。 其实

现的技术路线如下图 1。

图 1　 试井智能解释技术路线图
Fig. 1　 Roadmap

 

of
 

intelligent
 

well
 

testing
 

interpretation
 

technology

利用大庆油田的历史测试数据,通过拉丁超立

方采样方法构建了用于神经网络训练的数据集。
在此基础上,应用一维卷积神经网络( CNN)技术,
对深度学习模型进行训练,以实现对试井模型的智

能识别和曲线的精确拟合。
1. 2　 数值试井解释技术

　 　 数值试井是一种建立在数值求解方法基础上

的试井分析技术。 数值试井与解析试井基于相同

的渗流力学原理,但不同之处在于解析试井对地质

和流动模型进行了适当的简化以推导出各种试井

模型。 相比之下,数值试井考虑了更为复杂的地质

条件和边界情况,包括沉积相带、多层系统、多相多

组分流动、储层的非均质性、生产历史和各种措施

的影响,更真实地描述了地层状况。 数值试井的实

现过程包括利用地质静态资料和生产数据进行模

型构建,然后通过网格化方法对压力传播进行数值

求解,从而获得理论上的试井分析曲线。 将这些理

论曲线与实际测试资料进行拟合分析,以获得更贴

近油藏实际动态情况的试井模型。
大庆油田在数值试井解释技术方面不断进行

研发和创新,至 2016 年已经发展出一系列数值试井

解释技术,这些技术能够对水驱、化学驱以及大规

模压裂等试井资料进行精确的解释。 特别是化学

驱数值试井解释方法及其软件,作为世界首个在矿

场得到应用的技术,处于国际领先地位。 在“十四

五”期间,随着大庆油田开发进入后期和非常规阶

段,地下流体和压力场发生了复杂而深刻的变化,
使得开发调整的难度日益增加。 特别是化学驱等

三次采油技术的广泛应用,对地层压力、储层渗透

能力以及驱替液的波及范围和变化速度的评价精

度提出了更高的要求。 因此,数值试井技术在大庆
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油田的应用规模持续扩大,以科学合理地描述油藏

的渗流规律,并精确制定开发调整策略。 在油田的

重点区域,应用数值试井技术已经取得了良好的效

果。 近年来,数值试井解释技术在控压钻井区域的

地层压力模拟、化学驱流体驱替前缘与推进速度的

判断、以及大规模压裂后井产能预测和工作制度的

优化等方面都得到了广泛的应用。 至今,大庆油田

在聚驱和复合驱方面已完成 300 多井次的资料解

释,在水驱区块完成了 500 多井次的资料解释,并在

大规模压裂井的评价方面应用了 24 井次。
1. 3　 测试资料综合应用云平台

　 　 测试资料综合应用云平台负责管理高达 80 万

井层次的历史监测数据,这些数据详细记录了油田

开发的整个历程,包括地下形势的变化和发展特

征。 通过对这些海量数据进行深入分析和挖掘,结
合测试资料应用技术的攻关,经过多年的持续开

发,已经实现了历史监测数据的深入应用。 为各类

技术和管理人员提供了高效的工具,实现了测试与

开发的紧密结合。 成为国内首个集监测设计、成果

发布、数据应用和效果跟踪于一体的综合性平台。
平台采用可扩展、开放式的设计理念,目前由 6

个子系统和 20 个主要功能模块构成,能够提供 6 种

监测设计方法、21 种测试成果图和包括异常信息识

别推送在内的 6 项监测信息综合服务。 固化了监测

系统优化、关井时间优化(试井)、应用效果量化等

系列一体化方法,实现测试成果多时空分析和地质

统计评价、压力评价(试井)、异常信息三级预警,为
油水井提供一体化解决方案。

平台功能子系统如下:①监测方案优化子系统

包括监测方案设计、套损监测信息查询、套损及风

险信息预警、单井套损风险指标等功能;②测试技

术选择子系统包含注入、产出剖面测井数据选择、
油井测压关井试井设计、相关技术资料发布等功

能。 ③测试成果发布子系统包含异常信息发布、试
井成果发布、测井成果发布、PI 成果发布、磁定位成

果批量导出等功能;④测试数据应用子系统包含区

块 / 单井动用状况统计、区块 / 单井吸水状况对比、
井组措施效果对比、压力状况统计、地层压力对比

统计等功能;⑤监测可视化子系统包含压力资料可

视化、注水 / 产液剖面资料可视化、监测部分图、多
井联通图、栅状图、单井生命周期、工作量统计等功

能;⑥系统管理子系统包括基础参数管理、预警级

别分类类型管理,单井坐标数据、单井层系数据等

功能。
1. 4　 自主知识产权试井解释软件

　 　 试井技术的核心在于对试井资料的解释分析,
而分析结果的可靠性在很大程度上取决于所使用

的解释软件的质量。 早在 20 世纪 80 年代,大庆油

田就开始引进和研发试井解释软件。 进入 21 世纪,
为了解决油田使用的试井软件种类繁多、压力评价

方法不统一等问题(这些问题影响了试井资料的综

合应用效果),大庆油田于 2002 年起,先后与中科

院力学所、中国科学技术大学、合肥工业大学等高

校院所合作,迭代开发了三代拥有自主知识产权的

Sunflower 试井解释平台软件系列。 这一系列软件

打破了我国高端试井解释软件长期被国外垄断的

局面,其模型库丰富,包括了各种常见的试井解释

模型和非常规试井解释模型。 它还集成了松 I 法、
水驱压力评价方法等具有大庆特色的地层压力评

价技术,能够对油、气、水试井资料进行解析和数值

试井解释评价,是大庆油田多年试井科研成果的集

大成者。 Sunflower 系列软件具备智能解释功能,目
前已安装 200 余套,具备年处理超过 2 万井次的能

力,并已开始承担大庆油田以外的市场试井资料的

解释评价任务。

2　 开发试井技术攻关方向

　 　 在“十五五”规划期间,开发试井解释技术的研

究应当遵循实用性、效益性、系统性和先进性的原

则,基于智能化油田建设的需求,在积极推广新技

术的同时,重点在试井资料智能解释、高频压力资

料评价、页岩油开发评价等技术方面不断提升试井

技术水平。 此外,还将加强以动态监测数据库为核

心的信息化建设,加强测试资料与地质应用的融

合,确保测试资料能够高效利用。 在“十五五” 期

间,开发试井解释技术将重点攻关以下方向:
(1)扩大试井智能解释技术的覆盖范围,研究

开发裂缝和部分射开试井模型的智能识别与解释

方法,以及原始测压数据流动段的自动划分技术,
以实现解析试井资料的全流程自动化解释。

(2)在高频压力等工程技术领域,开展监测数

据的解释方法研究,并将其应用于实际工作中。
(3)针对页岩油等具有复杂储层和复杂渗流

机理的情况,研究开发相应的试井资料解释评价

技术。
(4)开发基于“微服务”架构的试井解释平台智
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能云软件,实现试井解释软件平台持续迭代和升级。

3　 结论

　 　 (1)大庆油田试井解释技术经过多年研发已经

形成了成熟的解析试井、数值试井等技术系列,能
够满足油田正常监测任务的解释需求。 研发的自

主产权的试井解释软件以及智能解释方法目前处

于国内外领先地位。
(2)开发的测试资料综合云平台深化了测试资

料的应用,挖掘了测试数据潜在价值,为油田开发

提供了更好的参考依据。
(3)油田开发试井解释技术的发展方向应当紧

密围绕油气田的开发需求和油田生产的实际状况。
必须大力推动技术创新,集中优势资源进行技术攻

关,掌握一系列具有自主知识产权的核心科技。 要

迅速解决生产过程中遇到的技术难点和瓶颈问题,
形成一套完整的应用技术,以充分满足油田生产的

需要,确保油田能够持续高效地开发。
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成起到了重要作用,在此表示感谢。
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