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压力指数决策技术及其应用进展

赵 福 麟

(中国石油大学 石油工程学院,山东 青岛 266555)

摘要:压力指数(PI)决策技术是以决策参数 PIGt 值决定区块整体调剖重大问题的技术。 PIGt 值是通过注水井井口压降

曲线和 PIt 值定义式首先算得 PIt 值,然后用区块注水井注水强度平均值的归整值 G 将 PIt 值改正值(PIGt )算出。 PIGt
值可用作区块整体调剖的选块、选井、选调剖剂及计算其用量、评价调剖效果和决定重复施工时间的决策参数。 近年

来,PIt 值和 PIGt 值分别在判别调剖的充分程度、识别优势渗流通道、油井堵水的选井和指导调剖施工的应用中取得进

展。
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Pressure index decision鄄making technique and its application progresses

ZHAO Fu鄄lin

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China)

Abstract: The pressure index(PI) decision鄄making technique is a decision鄄making technique by the parameter PIGt value for de鄄
termining the major issues of injectors profile control on the block wide. PIGt value can be obtained first by the PIt value calculated
based on the pressure drop curve at the wellhead of injector and the definition formula of PIt value, and then by the PIt value cor鄄
rection based on the round average of the injection strength of injectors on the block wide. PIGt value can be used for determining
the necessity of profile control on block wide, determining the wells for profile control, selecting the agents used in profile control,
calculating the amount of the profile control agents, evaluating the effects and deciding the repeated construction time. In recent
years, the applications of PIt value and PIGt value have made some progresses respectively in distinguishing the full degree of profile
control, judging the dominant permeable pathway, selecting the water shutoff wells and guiding profile control construction.
Key words: pressure index decision鄄making technique; profile control; water shutoff

摇 摇 压力指数(PI)决策技术是一项以决策参数 PIGt
值决定区块整体调剖重大问题的技术[1鄄2],自 1992
年建立以来已为油田广泛采用[3鄄19],但在应用中也

反映出一些问题,如注水井井口压降曲线取点太少,
PIt 值未经改正即用于区块整体调剖决策,不注意

PI 决策技术重要参数(用量系数)的积累,在可用 PI
决策的地方未充分利用等,因此有必要在这里再介

绍一下 PI 决策技术,同时介绍其应用的一些进展。

1摇 注水井井口压降曲线与 PIt 值
注水井井口压降曲线是指突然关井后注水井井

口压力随时间的降落曲线。 PIt 值是由注水井井口

压降曲线和 PIt 值的定义式算得。 为了取得注水井

井口压降曲线,可在正常的注水条件下突然关井,记
录井口压力随时间变化,然后以压力为纵坐标,以时

间为横坐标,画出注水井的井口压降曲线。 图1 为3
条典型的注水井井口压降曲线。 从图 1 可以看到,
曲线 玉、曲线 域 和曲线 芋 是注水井分别与高渗透

层、中渗透层和低渗透层连通得到的。
为将注水井井口压降曲线量化为一个决策参

数,可将关井时间为 t 时曲线下的面积积分乙t
0
p( t)dt

算出(图 2),再由 PIt 值定义式算出 PIt 值,即

PIt = 乙t
0
p( t)dt t. (1)
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式中, PIt 为注水井关井时间为 t 时的压力指数值,
MPa;p( t) 为注水井关井时间为 t 时的压力,MPa;t
为注水井的关井时间,min。

图 1摇 典型的注水井井口压降曲线

Fig. 1摇 Typical pressure drop curves at
wellhead of injectors

图 2摇 乙t
0
p( t)dt 的计算

Fig. 2摇 Calculation of 乙t
0
p( t)dt

从式(1) 和图 1 可以看出,在相同关井时间 t的
条件下,PIt 越小,注水地层的渗透率越高。

2摇 PIt 值的理论基础与 PIGt 值
由注水井试井公式推导的注水井 PIt 值与地层

参数和流体物性参数的关系式[20] 为

PIt =
q滋

15khln
12郾 5r2e渍滋C

kt . (2)

式中,q 为注水井的日注量,m3·d -1;滋 为流体的黏

度,mPa·s;k为地层渗透率,滋m2;h为地层厚度,m;
re 为注水井控制半径,m;渍 为地层孔隙度;C 为综合

压缩系数,Pa -1;t 为注水井关井时间,s。
从式(2) 可以看出,注水井的 PIt 值与地层渗透

率反相关,与注水井注水强度(q / h) 成正比。
为使注水井的 PIt 值可与区块中其他注水井的

PIt 值相比较,从而得到注水井各自连通地层的渗透

率,应将各注水井的 PIt 值改正至一个相同的 q / h
值。 这个相同的 q / h 值可选区块注水井的 q / h 平均

值的就近归整值。 由式(2) 可得 PIt 值改正值的计

算公式为

摇 PIGt =
PIt q
q / h G. (3)

式中,PIGt 为PIt 值改正值,MPa;q / h为注水井注水强

度,m3·d -1·m -1;G 为区块注水井 q / h 平均值的就

近归整值,m3·d -1·m -1。
能作为区块整体调剖决策参数的是 PIGt 值而不

是 PIt 值。

3摇 PI 决策技术的应用

PI 决策技术以 PIGt 值作为决策参数。 由于注水

井关井时间为 90 min 时井口压降曲线的特征已充

分表现出来,因此规定用 90 min 井口压降曲线计算

PIt 值,记为 PI90 值,相应地 PIGt 值记为 PIG90 值,即 PI
决策技术通常是以 PIG90 值作为决策参数。
3郾 1摇 区块调剖必要性的判断

地层越不均质,越需要调剖。 地层的不均质性

可用渗透率级差表示。 渗透率级差是指地层渗透率

最大值与最小值的比值,其值越大,地层越不均质。
为了保证水驱油藏的采收率,渗透率级差超过 3 的

地层就需要调剖。
为了求出区块地层渗透率的级差,可通过测定

区块上所有注水井的井口压降曲线,算出这些注水

井的 PI90 值,由区块注水井 q / h 平均值的就近归整

值 G,改正 PI90 值,得 PIG90 值。 由于地层渗透率与

PIG90 值反相关,因此该区块地层的渗透率级差为区

块上注水井最大 PIG90 值与最小 PIG90 值的比值。
图 3 为曙光油田曙 2鄄6鄄6 块注水井的井口压降曲

线。

图 3摇 曙 2鄄6鄄6 块注水井井口压降曲线

Fig. 3摇 Pressure drop curves at wellhead
of injectors in Shu2鄄6鄄6 block

表 1 为该区块注水井按 PIG90 值的排序。 由于区
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块 q / h 平均值为 0郾 89 m3·d -1·m -1,所以就近取归 整值(G) 为1 m3·d -1·m -1,因此将 PIG90 记为 PI190。
表 1摇 曙 2鄄6鄄6 块注水井按 PI190 值排列

Table 1摇 Arrangement of injectors in Shu2鄄6鄄6 block according to PI190 value

序号 井号
q /

(m3·d -1)
h / m

q
h 值

(m3·d -1·m -1)

PI90 /
MPa

PI190 /
MPa

说明

1 7鄄08 25郾 0 70郾 6 0郾 35 0郾 03 0郾 09
2 6鄄05 46郾 0 99郾 0 0郾 46 0郾 31 0郾 67
3 6鄄06 92郾 0 99郾 6 0郾 92 0郾 65 0郾 71
4 6鄄320 55郾 0 121郾 8 0郾 45 1郾 11 2郾 47
5 7鄄7 276郾 0 90郾 0 3郾 07 10郾 09 3郾 29

调剖井

6 6鄄07 45郾 0 61郾 0 0郾 74 4郾 98 6郾 73
7 7鄄03 83郾 0 76郾 0 1郾 09 8郾 19 7郾 51

不处理井

8 7鄄07 52郾 0 75郾 0 0郾 69 7郾 32 10郾 61
9 5鄄04 68郾 0 79郾 8 0郾 85 13郾 16 15郾 48
10 6鄄010 30郾 0 116郾 4 0郾 26 4郾 21 16郾 19

增注井

平均 77郾 2 88郾 9 0郾 89 5郾 01 6郾 38

摇 摇 由表 1 的数据可以算出曙 2鄄6鄄6 块渗透率的级

差为 180,其值远大于 3,说明该区块很需要调剖。
3郾 2摇 调剖井的选择

区块整体调剖并不需要每口注水井都调剖。 PI
决策技术是按照区块注水井 PIG90 平均值与注水井的

PIG90 值选择调剖井。 通常是 PIG90 值低于区块注水井

PIG90 平均值的井为调剖井,PIG90 值高于区块注水井

PIG90 平均值的注水井为增注井(增注也是调剖),PIG90
值略高于或略低于区块注水井 PIG90 平均值的注水井

为不处理井。 区块整体调剖后可使地层的渗透率趋

于均质,有利于提高区块水驱的波及系数和采收率。
3郾 3摇 调剖剂的选择

注水井调剖剂按 4 个标准选择,即地层温度、地
层水矿化度、注水井的 PIG90 值和成本。 选择调剖剂

时,可从表 2 和表 3 按注水井的地层温度、地层水矿

化度和 PIG90 值选择可用的调剖剂,再按成本最后选

定调剖用的调剖剂。
表 2摇 单液法调剖剂

Table 2摇 Profile control agents for single鄄fluid method

序
号

调剖剂
地层温度

兹 /益

地层水
矿化度

籽 / (g·L -1)

PIG90 /
MPa

1 铬冻胶 30 ~ 70 0 ~ 60 1 ~ 18
2 酚醛树脂冻胶 60 ~ 130 0 ~ 180 1 ~ 18
3 胶态分散体冻胶(CDG) 30 ~ 80 0 ~ 40 6 ~ 24
4 冻胶微球(MG) 30 ~ 130 0 ~ 180 4 ~ 18
5 水膨体悬浮体 30 ~ 130 0 ~ 180 0 ~ 6
6 黏土悬浮体 30 ~ 360 0 ~ 300 0 ~ 8
7 水基水泥 30 ~ 120 0 ~ 300 0 ~ 3
8 黏土 / 水泥悬浮体 30 ~ 120 0 ~ 300 0 ~ 6
9 石灰乳 30 ~ 360 0 ~ 300 0 ~ 4
10 水玻璃 80 ~ 360 80 ~ 300 6 ~ 18
11 硅酸凝胶 30 ~ 90 0 ~ 60 1 ~ 18
12 硫酸亚铁 30 ~ 150 0 ~ 300 12 ~ 18
注:G 值为 1 ~ 6 m3·d -1·m -1。

表 3摇 双液法调剖剂

Table 3摇 Profile control agents for double鄄fluid method

序
号

调剖剂
地层温度

兹 /益

地层水
矿化度

籽 / (g·L -1)

PIG90 /
MPa

1 水玻璃 氯化钙 30 ~ 360 0 ~ 300 2 ~ 14
2 水玻璃 盐酸 30 ~ 150 0 ~ 300 8 ~ 20
3 水玻璃 硫酸亚铁 30 ~ 360 0 ~ 300 3 ~ 16
4 水玻璃 钙土 30 ~ 360 0 ~ 300 0 ~ 8
5 铬冻胶双液法调剖剂 30 ~ 70 0 ~ 60 3 ~ 20
6 黏土 聚丙烯酰胺 30 ~ 150 0 ~ 300 0 ~ 8
7 黏土 铬冻胶 30 ~ 70 0 ~ 60 0 ~ 4
8 黏土 酚醛树脂冻胶 60 ~ 130 0 ~ 180 0 ~ 4
注:G 值为 1 ~ 6 m3·d -1·m -1。

3郾 4摇 调剖剂用量计算

按 PI 决策技术,调剖剂用量由下式计算:
V = 茁h驻PIG90 . (4)

式中,V 为调剖剂的用量,m3;茁 为用量系数,m3 ·
MPa -1·m -1;h 为注水地层厚度,m;驻PIG90 为调剖前

后 PIG90 值预期提高值,MPa。
为了取得区块第一口调剖井的 茁 值,按下式估

算调剖剂的用量:
摇 V忆 = 仔(R2

2 - R1
2)h渍琢酌. (5)

式中,V忆 为调剖剂的估算用量,m3;R2 为调剖剂在高

渗透层外沿半径,m;R1 为调剖剂在高渗透层内沿半

径,m;琢为高渗透层厚度占注水地层厚度的份数,取
10% ~ 15% ;酌 为调剖剂注入的方向系数,取 0郾 7 ~
0郾 8。

将估算的调剖剂用量注入注水地层,实测 PIG90
值的增值(驻PIG90),再将 V忆、h和驻PIG90 代入式(4),算
得 茁 值。 该区块相同注水地层的其他注水井均可用

此 茁 值计算调剖剂的用量。 此后,每一注水井的调

剖施工都可算出一个 茁 值。 这些 茁 值可用于该井下
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一轮次调剖的调剖剂用量计算。 应重视对这些数据

的积累,以提高多轮次调剖施工设计的水平。
3郾 5摇 调剖效果的评价

调剖后,注水井的注入压力提高,井口压降曲线

下降变缓(图 4),使注水井的 PIG90 值提高。 因此,可
用调剖前后的注水井井口压降曲线的变化和 PIG90 值
的提高评价调剖效果[21鄄22]。

图 4摇 调剖前后注水井井口压降曲线的变化

Fig. 4摇 Change of pressure drop curve at wellhead
of injector before and after profile control

3郾 6摇 重复施工时间的决定

调剖后,定期测定注水井井口压降曲线,算出

PIG90 值,就可得到PIG90 值随时间的变化曲线(图5,该
井的G值为6 m3·d -1·m -1)。 当PIG90 值下降至原来

数值附近时,就应进行下一次调剖施工。

图 5摇 调剖后注水井的 PIG90 值

随时间变化曲线

Fig. 5摇 Change of injector PIG90 value

with time after profile control

PIG90 值随时间推移而降低的原因是由调剖剂被

推至地层远处和(或) 新的二次通道被冲刷形成所

引起的。

4摇 应用进展

4郾 1摇 调剖充分程度的判断

调剖的充分程度可用注水井井口压降曲线算出

的充满度判断。 图 6 是用于说明注水井井口压降曲

线充满度的概念图。

图 6摇 注水井井口压降曲线充满度的概念图

Fig. 6摇 Concept of full degree of pressure
drop curve at wellhead of injector

充满度定义为

FD =
乙t
0
p( t)dt

p0 t
=
PIt
p0

. (6)

式中,FD为充满度;p0 为关井前注水井的注水压力,
MPa。

从式(6) 可以看出,充满度可由 PIt 值和关井前

注水井的注水压力 p0 算出。 从图 6 可以看到,充满

度等于注水井井口压降曲线下的面积乙t
0
p( t)dt 占

p0 t 面积的份数。 若 FD = 0,即 PIt = 0,表示地层为

优势渗流通道控制,关井后井口压力立即降至 0;若
FD = 1,即 PI = p0,表示地层无渗透性,关井后井口

压力一点不变。 对一般地层,调剖井调剖前 FD 值

均小于 0郾 65,而调剖后 FD 值一般为 0郾 65 ~ 0郾 95。
因此,注水井井口压降曲线的充满度可作为注水井

调剖充分程度的判断。
表 4 为蒙古林油田试验区注水井调剖前后井口

压降曲线充满度的变化。
表 4摇 蒙古林油田试验区注水井井口

压降曲线的充满度

Table 4摇 Full degree of pressure drop curve at wellhead
of injectors in pilot of Menggulin Oilfield

井号

调剖前(1999 年 7 月 24 日)

PI90 /
MPa

p0 /
MPa

FD

调剖后(1999 年 10 月 30 日)

PI90 /
MPa

p0 /
MPa

FD

M13鄄7 井
M12鄄8 井
M11鄄6 井

2郾 72
2郾 90
3郾 40

5郾 99
5郾 80
6郾 07

0郾 46
0郾 50
0郾 56

6郾 57
8郾 14
9郾 37

7郾 61
8郾 75

11郾 00

0郾 86
0郾 93
0郾 85

摇 摇 从表 4 可以看到,蒙古林油田试验区注水井已

达到充分调剖的要求。
4郾 2摇 优势渗流通道的识别

若将区块上由注水井井口压降曲线算得的 PIG90
值标在区块的井位图上,就可画出PIG90 值等值图(图
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7(a)) 和 PIG90 值等值图的立面图(图 7(b),图中的

虚线为优势渗流通道的轨迹)。 从图 7 可以识别优

势渗流通道的存在和它的轨迹。

图 7摇 曙 2鄄6鄄6 块 PI190 等值图及其立面图

Fig. 7摇 Contour diagram of PI190 value

and its stereogram of Shu2鄄6鄄6 block

4郾 3摇 堵水油井的选择

堵水油井的选井有 3 个决策参数。
(1) 含水上升率指数。 其定义式为

WI =
乙t2
t1
w( t)dt

t2 - t1
. (7)

式中,WI 为含水率上升指数;w( t) 为油井产液中的

含水率随时间的变化曲线;t2 - t1 为统计含水率的时

间间隔。 WI 值越大的油井越需要堵水。
(2) 油井所处位置剩余油饱和度。 其值越大,

油井越需要堵水。
(3) 油井所处位置的 PIG90 值。 由区块的 PIG90 值

等值图读出,其值越小,油井越需要堵水。
可用模糊评判的方法,由上面 3 个决策参数,通

过加权,产生一个称为堵水油井遴选值的决策参数,
用于堵水油井的选井[23]。 该方法已在濮城油田 53
块一类层 18 口油井整体堵水中应用,所选堵水油井

与地质动态分析所选油井的符合率超过 85% 。
4郾 4摇 指导调剖施工

施工时,可定时测定施工井的井口压降曲线并

计算其 PIG90 值,了解施工过程 PIG90 值的变化,为动态

调整调剖剂的配方、调剖剂的剂型以及调剖剂的用

量提供依据。
测定施工井井口压降曲线前,必须注 2 倍井筒

体积的水将工作液推离井筒。 测定时,应将注入水

的注入速度与工作液注入速度保持一致,再由 q / h
值下的 PI90 值改正至 G 值下的 PIG90 值。 施工时,此
值也以升高 2 ~ 4 MPa 为宜,可通过调整调剖剂配

方、调剖剂的剂型和调剖剂用量达到此目的。

5摇 结 摇 论

(1)PI 决策技术是以决策参数 PIGt 值决定区块

整体调剖重大问题的技术。
(2) 决策参数PIGt 值是先由注水井井口压降曲

线和 PI t 值的定义式算得 PI t 值再经区块注水井

q / h 平均值的归整值 G 改正后得到。
(3)PI 决策技术可对区块调剖必要性、调剖井

和调剖剂的选择、调剖剂用量的计算、调剖效果的评

价和重复施工时间做出决策。
(4)PI 决策技术在调剖充分程度的判断、优势

渗流通道的识别、堵水油井的选井和指导调剖施工

的应用中取得了进展。
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