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基于无因次压降曲线的注水优势流动通道识别方法
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摘要:根据试井基本理论,推导无因次井底压降表达公式,以冀东南堡陆地中浅层油藏资料为基础,建立典型井组数

值概念模型,计算分析 7 个渗透率范围 10 种渗透率差异倍数下的无因次压降图版。 理论分析和数值概念模型计算

均表明:采用无因次压降可以消除注水量、吸水地层厚度、地层压力等参数对井底压降特征的影响;在研究区块油藏

条件下,当渗透率差异超过 6 倍后,可形成优势流动通道。
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Method of recognizing preferred water flow channels
with dimensionless pressure drop curve
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Abstract: Based on fundamental well test theory, the formula of dimensionless bottom hole pressure drop was derived. With
the information of shallow reservoir in Jidong Oilfield, the numerical concept model of well groups was established. The di鄄
mensionless pressure drop plate under seven different permeability ranges and ten permeability difference coefficients were
calculated and analyzed. The theoretical analysis and numerical concept model calculation results show that the dimensionless
pressure drop can eliminate the effects of injection water volume, thick of water absorption lay, formation pressure on the bot鄄
tom hole pressure drop. Under the studied reservoir conditions, the preferred water flow channels form when the permeability
difference coefficient is greater than 6.
Key words: Jidong Nanpu Oilfield; wellhead pressure drop curve; dimensionless bottom鄄hole pressure drop; plate; pre鄄
ferred water flow channel; permeability difference coefficient

摇 摇 疏松砂岩油藏经过长期注水开发后,容易在油

藏平面及纵向上形成优势流动通道,导致注入水在

注采井间窜流突进,降低波及系数,因此治理优势流

动通道对开发高含水油田非常重要[1]。 治理优势

流动通道的首要工作是识别地层中的优势流动通

道。 目前识别方法较多,如井间示踪剂测试法[2]、
吸水剖面测试法[3]、试井解释法[4]、油藏工程综合

分析法[5]、双对数压降曲线法[6] 等。 这些识别方法

所依据的理论、识别方法各不相同,在实际矿场中都

有所应用。 史有刚等[6] 采用试井解释模型对优势

流动通道进行了识别[6];刘立明等[7] 建立了油水两

相流压降数值试井模型。 以上识别优势流动通道的

方法理论性强,但是需要花费很大精力进行矿场资

料的测取、解释,成本较高。 如何采用矿场上来源

广、获取方便的资料进行优势流动通道识别是一个

迫切需要解决的问题。 矿场上注水井井口压降曲线
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是一种非常容易获取的资料。 调剖 PI 决策理论[8]

就是以井口压降曲线为主要数据来源的决策方法,
经过长期发展井口压降曲线也逐渐用来进行注水井

优势流动通道识别。 矿场上,当发现某口注水井井

口压降曲线下降较快,即认定该口注水井周围存在

优势流动通道,这种识别方法存在如下问题:淤 根

据曲线下降速度进行综合对比确定优势流动通道缺

乏理论根据;于 如果同一油藏中所有注水井的井口

压降曲线下降都比较快,那么采用这种判断方法只

能优选出部分存在优势流动通道的注入井,容易造

成漏判;盂 井口压降曲线下降速度受注水井注水

量、吸水地层厚度、地层压力、地层渗透率等多种因

素影响,造成多解性严重。 针对以上问题,笔者首先

引用无因次压降曲线概念,消除部分参数的影响,进
而利用冀东南堡陆地中浅层油藏资料绘制无因次压

降曲线标准图版,并进行矿场应用识别。

1摇 注水井无因次压降曲线识别优势流
动通道的理论基础

1郾 1摇 注水井井底无因次压降的理论推导

处于高含水开发期的油田,注水井井底附近的

流体主要为注入水,注入水已经在地层中形成了稳

定的流动通道,因此注水井井底压力计算可以主要

考虑水相流动。 假设一个处于高含水开发期的油

藏,在无注入采出情况下经过长时间恢复后平均地

层压力为 pi,从某时刻开始,一口注水井以恒定注水

量 qw 进行注水,经过 t 时间后,注水井井底的压

力[9]为

pwf( t)= pi+
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式中,pwf( t)为注水井井底流动压力,MPa;qw 为注水

井注水量,m3 / d;滋w 为注入水黏度,mPa·s;k 为地

层渗透率,滋m2;Bw 为注入水体积系数;C t 为流体综

合压缩系数,MPa-1;渍 为地层孔隙度;t 为注水井注

入时间,h;hw 为吸水地层厚度,m;rw 为注水井井底

半径,m;S 为表皮系数。
注水井以恒定注入量注水 t 时间后,关井测量

井底压力。 关井后井底压力变化[9]表达式为

pws(驻t)= pi+
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式中,pws(驻t)为关井 驻t 时间后井底压力,MPa(关井

时间 驻t=0 时的井底压力 pws(驻t = 0)即注水井注水

t 时间时的井底压力 pwf( t))。
从式(2)可以看出,注水井关井后井底压力受

到关井前注水量、渗透率、吸水地层厚度、平均地层

压力、关井时间、流体黏度等参数影响,尤其是注水

量和吸水地层厚度两个参数影响最大。 矿场上,每
口注水井的注水量和吸水地层厚度各不相同,造成

关井后井底压力、井口压力变化各不相同。 如果直

接采用井底或者井口压降曲线来判断是否存在优势

流动通道,势必造成多解。 为了减少压降曲线的影

响参数,采用无因次井底压降来判断优势流动通道。
无因次井底压降 驻p忆wf(驻t)定义为关井后井底压力

pws(驻t)与平均地层压力 pi 之差除以注水井关井前

注水压差(pwf( t) -pi),利用式(1)、(2)可以得到无

因次井底压降的表达式为

驻p忆wf(驻t)=
pws(驻t)-pi

pwf( t)-pi
=

lg kt
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从式(3)可以看出,无因次井底压降已经与注

水量、吸水地层厚度、地层平均压力没有关系,只与

渗透率、关井时间及油藏岩石和流体性质参数有关,
在这些参数中,影响最大的是关井时间和地层渗透

率,其余参数对于同一个油藏基本相近。 在关井测

量时间相同条件下,地层渗透率直接影响了无因次

压降曲线特征。 矿场上,经过长期注水开发,优势流

动通道地层的渗透率要明显高于非优势流动通道地

层渗透率,因此对于存在优势流动通道的注水井,其
无因次井底压降曲线也会表现出相应特征。
1郾 2摇 注水井井底压降与井口压降的关系

矿场上可以比较方便地测量注水井关井后井口

压降曲线,而测量井底压降变化则比较麻烦,因此还

需要研究井口压降与井底压降之间的关系。 当注水

井注水时,可以根据井口压力、摩阻数据、地层深度

计算出井底压力[10],表达式为

摇 pwf( t)= pt( t)+籽gh-姿
籽v2
2Dh . (4)

当注水井关井后,可以根据井口压力和地层深

度计算出井底压力[11],表达式为

摇 pws(驻t)= pt(驻t)+籽gh . (5)
平均地层压力与静水柱压力之间的关系为

摇 pi = 籽gh+驻pi . (6)
式中,pt( t)为注水时井口压力,Pa;pt(驻t)为关井 驻t
时间井口压力,Pa;驻pi 为地层平均压力与油藏净水
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柱压力之差,Pa;籽 为注入水密度,kg / m3;g 为重力

加速度,m / s2;h 为从井口到吸水层位的垂直井深,
m;姿 为摩阻系数;v 为体积流速,m / s;D 为注水管柱

内径,m。
根据无因次井底压降定义,得

驻p忆wf(驻t)=
pws(驻t)-pi

pwf( t)-pi
=

pt(驻t)-驻pi

pt( t)-
姿籽v2h
2D -驻pi

. (7)

式(7)表明,可以采用井口压力测量数据、地层

压力数据和注水量等参数来计算无因次井底压降。
此外,在式(3)中采用无因次井底压降形式消除了

注水量、吸水地层厚度和地层压力的影响,但是采用

式(7)后,无因次压降表达形式中考虑到了注水量、
地层压力等参数。 这种表达形式达到了两个目的:
一是井口压力、注水量和地层压力数据都容易获取,
计算比较容易;二是通过以上计算公式可以实现对

单独 1 口井的判断,而不是进行油藏内所有注水井

的比较,判断方法更加定量化。
采用无因次井底压降曲线识别注水优势流动通

道的思路为:首先采用理论方法计算无因次井底压

降曲线,然后采用井口压力测试等资料计算实测的

无因次井底压降曲线,最后将两种无因次压降曲线

进行拟合对比,判断是否存在优势流动通道。

2摇 注水井无因次压降曲线图版的建立

在高含水开发期,影响无因次压降的因素很多,
解析方法求解难度很大,但是可以采用数值概念模

型的计算方法(采用软件为 Eclipse)。
2郾 1摇 概念模型的建立

以五点法井网为例,建立数值模拟概念模型。
为了适应注水井井底流动规律,采用柱坐标网格系

统。 概念模型中的流体参数、相渗参数、油藏物性参

数取值于冀东南堡陆地中浅层油藏。 由于需要描述

井底压力在短时间内的变化规律,计算过程中采用

了实验室单位制,可以计算分钟层次的井底压力变

化。 在概念模型基础上,首先模拟注水开发过程,一
直计算到高含水开发期,模拟目前南堡中浅层油藏

的开发状况。 在此基础上计算注水井关井后井底压

力变化特征。
不同注水强度下井底压降曲线见图 1。 图 1 表

明,随注水强度增加,注水井井底压力逐渐上升,可
见注水强度对有因次井底压降影响较大。 采用无因

次压降后,不同注水强度下的无因次压降曲线基本

重合,无因次化后可以消除注水量、吸水地层厚度等

因素对压降曲线的影响。

图 1摇 不同注水强度下注水井井底压降曲线

Fig. 1摇 Bottom鄄hole pressure drop curves of injection wells
in different water injection intensity

2郾 2摇 具有优势流动通道的注水井无因次压降曲线

利用数值概念模型计算当地层中存在优势流动

通道时的特征曲线。 模型中假设地层由两部分构

成,一部分是非优势流动通道地层,另一部分是优势

流动通道地层。 定义优势流动通道地层的渗透率和

非优势流动通道地层渗透率的比值为渗透率差异倍

数。 不同渗透率差异倍数(1 倍时为均质地层,两部

分地层的渗透率相同)下的无因次井底压降曲线见

图 2。

图 2摇 优势流动通道不同渗透率差异倍数下

无因次压降图版

Fig. 2摇 Dimensionless pressure drop plate of predominant
flow channel for different permeability difference coefficient

从图 2 可以看出,随渗透率差异倍数增加,初期

压降迅速降低,后期曲线逐渐平缓。 统计曲线两个

特征参数,一是 1郾 5 h(测试结束时刻,一般矿场上

往往只测量 90 min 内的井口压降数值)时无因次压

降数值,二是无因次压降达到 0郾 5 所需的时间,结果
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见图 3。

图 3摇 无因次压降曲线特征参数变化

Fig. 3摇 Variation of characteristic parameters
in dimensionless pressure drop curve

从特征参数的变化趋势看,随渗透率差异倍数

增加,90 min 无因次压降数值逐渐降低,即优势流动

通道渗透率越高,注水井井底压力在相同时间内降

得越低;无因次压降达到 0郾 5 时所用的时间也越短。

图 3 曲线特征表明,在渗透率差异倍数小于 6 时,无
因次压降达到 0郾 5 所用时间下降迅速,而超过 6 以

后,达到无因次压降 0郾 5 所用的时间已经非常少,而
且变化缓慢。 根据该特征,可以认为在南堡中浅层

油藏条件下,当渗透率差异超过 6 倍后可形成优势

流动通道。
2郾 3摇 不同地层渗透率下无因次图版的建立

无因次井底压降曲线不仅与渗透率差异倍数有

关,也与地层渗透率密切相关。 采用概念模型,根据

冀东南堡陆地中浅层油藏情况,计算非优势流动通道

地层渗透率为0郾 5、1、1郾 5、2、3、4、5 滋m2 等7 种情况下

的无因次压降图版。 以渗透率为 1 滋m2 和 3 滋m2(图
4)为例进行说明。

从图 4 中可以看出,随渗透率差异倍数增加,无
因次压降下降加快。 不同非优势流动通道渗透率下

的无因次压降图版下降规律也不同。

图 4摇 非优势流动通道无因次压降图版

Fig. 4摇 Dimensionless pressure drop plate of non鄄dominant flow channel

3摇 注水井无因次压降曲线图版的应用

在得到一系列图版后,可以利用矿场实测的井

口压降曲线判断是否存在优势流动通道。 具体的应

用步骤为:淤 首先收集整理井口测试数据;于 利用

驻pi、摩阻数据和井口压降测试数据计算实测无因次

井底压降曲线;盂 将实测无因次压降曲线数据绘制

到相应渗透率的标准图版中;榆 拟合实测无因次曲

线与标准图版曲线对应状况,如果对应图版曲线渗

透率差异超过 6 倍,则可以判断存在优势流动通道。
注水井 G37鄄2 井井深 1郾 93 km,非优势通道渗

透率为 2郾 892 滋m2,因此选用 3 滋m2 的图版。 经测

试目前该井组平均地层压力为 18郾 7 MPa,油藏净水

柱压力为 19郾 3 MPa,驻pi 为-0郾 6 MPa;摩阻计算结

果为 0郾 3 MPa。 2009 年 8 月 23 日该井测量井口压

降曲线如图 5(a)所示。 关井后井口压力迅速降低,
在测量到 39 min 后,井口压降即将为 0 MPa。 对该

实测曲线进行无因次化处理,并将得到的无因次压

图 5摇 G37鄄2 井实测井口压降和无因次压降图版拟合

Fig. 5摇 Dimensionless pressure drop plate
matching for well G37鄄2
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降曲线绘制到相应的标准图版中,见图 5(b)。 从图

5 中可以看出,实测无因次压降曲线与 8 倍曲线拟

合较好,该数值超过 6 倍,可以判断地层中出现优势

流动通道。
采用该种方法,对冀东油区的多口注水井进行

了优势流动通道判断,共分析 67 井次,判断存在优

势流动通道的注水井 35 井次,经示踪剂等其他方法

验证属实的 31 井次,有效率为 88郾 6% 。

4摇 结摇 论

(1)采用注水井井底无因次压降可以消除注水

量、吸水地层厚度、地层压力等参数对井底压降曲线

变化特征的影响,便于实现对每口注入井进行优势

通道判断。
(2)采用南堡陆地中浅层油藏特征,计算了多

种渗透率条件下的井底无因次压降曲线,并进行特

征参数分析,在南堡中浅层油藏条件下,当渗透率差

异超过 6 倍后即可形成优势流动通道。
(3)建立的无因次压降图版可以方便可靠地识

别注入井优势流动通道。
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