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摘要摘要 低渗透疏松油藏由于渗透率较低，存在一定的启动压力梯度，且由于储层岩石胶结疏松，存在中等-较强的应力敏感性，导

致原油渗流速度很慢，难以获得充足资料对储层做出合理的解释，油井试井效果难以取得满意的效果，而低渗透油藏注水井试井

可以很好地解决这个难题。综合考虑流度比、启动压力梯度、应力敏感性等的影响，建立了低渗透疏松油藏注水井低速非达西渗

流有效井径试井的数学模型。由于所建模型具有强非线性，采用稳定的有限差分格式利用Newton-Raphson迭代法求得数值

解，进一步研究了压力动态特征及其影响因素，绘制了用于实际资料拟合分析的典型试井曲线。
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Well Test Analysis of Water Injection Wells in Low-permeability
Unconsolidated Oil Reservoirs

AbstractAbstract Low-permeability unconsolidated reservoirs have a threshold pressure gradient to a certain extent due to low permeability.
In addition, the reservoir rock shows medium to strong stress sensitivity because of the unconsolidated cementation, resulting in low
oil flow velocity. Therefore, it is difficult to obtain sufficient information to make a reasonable interpretation. Water-injection well test
is a good way to solve this problem. Based on analysis of the mobility ratio, the effects of stress sensitivity and threshold pressure
gradient, a mathematical model for water-injection well test in low-permeability unconsolidated reservoirs was established. Since this
model has strong nonlinearity, stable finite- difference scheme and Newton-Raphson iteration method were adopted to obtain the
arithmetic solution. The pressure performance and influencing factors were also evaluated, and the typical well testing curves for
analysis of real datawere plotted.
KeywordsKeywords low-permeability unconsolidated reservoir; water-injection well; threshold pressure gradient; well test; stress sensitivity
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近年来，随着低渗透油气藏的大力开发[1]，国内对低渗透

油藏渗流和试井进行了大量研究，主要着眼于低渗透油藏中

油井试井分析方法和低速非达西渗流试井分析方法[2~8]。事实

上，由于低渗透油藏渗透率低且存在启动压力梯度，油在地

层中传播速度很慢，即便延长关井时间也很难获得足够分析

的资料，难以对储层做出合理的解释[9~11]。同时水平井及压裂

井越来越广泛应用于开采低渗透油藏[12~14]，而水平井及压裂

井的低速非达西试井分析相当困难。鉴于注水井不同，一方

面，油田大多采用直井注水，注水井单井注水量大于油井单

井采油量，如反九点井网注采比 1∶3；另一方面，水在地层中

压力传播速度较快，因此注水井关井测试不需要像油井那样

长的时间就可以获得可供分析储层特性的资料，而且试井解

释相对简单。注水井试井是一种非常值得应用的方法。因

此，有必要对低渗透油藏注水井试井进行系统研究，为现场

注水井试井提供理论依据。

然而，目前大部分注水井试井研究忽略了储层应力敏感
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性的影响[15]，对于存在中等-强应力敏感效应的胶结疏松低渗

透储层试井解释结果偏差与实际较大，本文综合考虑了流度

比、启动压力梯度、应力敏感性等的影响，建立低渗透疏松油

藏注水井低速非达西渗流有效井径试井的数学模型，并对模

型进行数值求解。

1 数学模型的建立
将低渗油藏平面上径向划分为内、外两个区，内区为在

注水井附近形成的相对高渗的水区，远离注水井的是未被注

入水侵入的低渗油区，如图1所示。

考虑如下假设条件：1）低渗透油藏中一口注水井以定水

量注水；2）注水井注水前，地层压力分布均匀；3）流体单相

弱可压缩，在地层中的流动为等温流动，流体流动满足低速

非达定律，具有启动压力梯度；4）考虑井筒储存和表皮系数

的影响，忽略重力和毛管力的影响；5）油藏为无限大地层，内

外区的交界面半径为 r1D ，内外区的交界面处，地层压力无突

变，无流量损失；6）地层受压敏效应的影响，渗透率可表示为

K =K f0eγ( )P -Pi （1）
其中，γ 为渗透率模量，MPa-1；K 为储层渗透率，μm2；K f0 为

储层初始渗透率，μm2；P 为地层压力，MPa；Pi 为原始地层压

力，MPa。
根据这些假设条件,考虑井筒储存和表皮效应的影响,利

用有效井径概念建立无因次数学模型
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其中，P1D 为水区无因次压力；P2D 为油区无因次压力；CD 为

无因次井筒储存系数；rD 为无因次半径；tD 为无因次时间；

λwD 为无因次水相启动压力梯度；λoD 为无因次油相启动压力

梯度；γD 为无因次渗透率模量；K1 为水区储层渗透率，μm2；

K2 为油区储层渗透率，μm2；P1 为油区储层压力，MPa；P2 为

油区储层压力，MPa；h 为储层厚度，m；q 为注水量，m3/d；μw

为水黏度，mPa·s；μo为油黏度，mPa·s；M为油区油水流度比。

2 模型的数值求解
低渗透疏松油藏注水井试井模型中的偏微分方程为二

阶非线性方程，解析解难以得到，采用数值方法求解。

2.1 空间和时间的离散

靠近井底附近的压力梯度大，而远离井底附近的压力梯

度较小。为了保证数值算法的稳定性和结果的准确性，采用

先密后疏的不均匀网格划分，即等对数步长
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æ

è
çç

ö

ø
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lgReD
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i

i = 0,1,2,⋯,N

同样对时间变量采用先密后疏的不均匀网格

tDj = 10( )j 50 - 2
j = 0,1,2,⋯,M

其中，N 为径向上的最大网格数，M 为迭代求解的最大时间

步数。

2.2 模型的离散

取空间坐标变换 x = ln rD ，将不等距径向坐标转换为等

距直角坐标，对试井模型进行离散。渗流方程离散为
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其中

a(i) = 1
Δx2 , b(i) = - 2

Δx2 + λDe-SγDe(i - 1)Δx

Δx , c(i) = - 1
Δx2 - λDe-SγDe(i - 1)Δx

Δx ，
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Δx2，f (i) = - γD
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P
j - 1
Di
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内边界条件离散为

b( )1 P
j

1D1 + c( )1 P
j

1D2 + g( )1 eγDP
j
1D1 + h( )1 P

j

1D1eγDP
j
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其 中, b( )1 = - 1Δx，c(1)= 1Δx，k(1)=λoDe-S，h(1)= - 1ΔtD，

g(1)= 1 + P
j - 1
1D1ΔtD 。

外边界离散为

图1 低渗透油藏注水井两区复合模型示意

Fig. 1 Two zone composite model of an injection well in
low-permeability reservoir
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P
j

2DN = 0 （4）
初始条件离散为

P1
1Di =P1

2Di = 0 （5）
内外交界面处方程离散为

P
j

D( )n - 1 -(1 +M)P j

Dn +MP
j

D( )n + 1 + Δxe(n - 1)Δx(MλoDe
-S -λwDe-S) = 0（6）

其中，P
j

Dn 代表交界面处压力。

2.3 求解方法

式（2）～式（4）构成 N 个非线性方程组，采用 Newton-
Raphson迭代法[22]进行求解，采用列主元三角分解法求解迭代

过程中的线性方程组，避免了三角分解时除数绝对值很小甚

至为零的情况出现，保证算法稳定性；初始时刻压力已知，由

j 时间步上的压力求解 j + 1时间步上的压力时，通过求解非

线性方程组得到，最后便求出井底压力 P
j

wDi 。

3 结果分析
应用建立的数学模型进行数值求解后，绘制出考虑应力

敏感性低渗透油藏注水井典型试井曲线，作参数敏感性

分析。

设置不同的 λw 和 λo 值，可以得到不同组合模型的试井

曲线，其中 CD = 10 , S = -1，M = 0.5 。图 2分别为水区达西+
油区达西模型、水区达西+油区非达西耦合模型和水区非达

西+油区非达西模型的试井曲线，横坐标为无因次时间 tD 与

无因次储集系数 CD 的比值，纵坐标为无因次压力 PD 与无因

次压力导数 dPD/d(tD/CD)∙tD/CD ，其中相同颜色靠上的曲线为

无因次压力，靠下的曲线为无因次压力导数。从图中可以看

出，水区达西+油区达西模型的典型试井曲线后期没有上翘

段，导数曲线上水区径向流段和油区径向流段均为水平线。

水区达西+油区非达西耦合模型典型试井曲线后期油区径向

流段出现上翘，而水区径向流段没有上翘，为 0.5的水平线。

水区非达西+油区非达西模型试井曲线无论水区径向流段还

是油区径向流段均出现上翘。

由图3可以看出，内区水相的启动压力梯度 λw 对试井曲

线的影响，通过研究发现，当 S > 0 时，以 S = 2 为例，λw 对试

井曲线的影响很小，此时水区达西+油区非达西耦合模型和

水区非达西+油区达西模型相差无几；当 S≤0 时，以 S = -1
为例，λw 主要影响试井曲线的早期水区径向流段，λw 越大，

曲线早期水区径向流段上翘越大，非达西效应越明显。

由图 4可以看出，外区油相的启动压力梯度 λo 越大，试

井曲线上翘时间出现时间越早，上翘幅度越大，非达西效应

越明显。

由图5可以看出，渗透率模数对试井曲线的影响，渗透率

模数 γ越大，试井曲线上翘幅度越大，应力敏感性越明显。

由图6可以看出，油水流度比 M 影响试井曲线上外区径

向流段的高低，油水流度比越小，外区径向流段越高。

由图 7可以看出，水区半径主要影响试井曲线早期水区

径向流，水区半径越大，水区径向流段持续的时间就越长。

图2 不同模型试井曲线对比

Fig. 2 Comparison of well test curves Comparison of
different models

图3 水相启动压力梯度对试井曲线的影响

Fig. 3 Impact of aqueous phase starting pressure gradient
on testing curves

（a）S=2

（b）S=-1
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4 实例应用
某注水井，所在油藏为低渗透疏松储层，孔隙度为0.276，

油层厚度为10 m，Sw=0.605，原油体积系数为1.116，原油黏度

为1.361 mPa·s，综合压缩系数为3.75×10-3 MPa-1。

利用本文建立的低渗透疏松油藏注水井试井方法，选取

水区达西油区非达西耦合模型，进行双对数曲线拟合结果如

图 8所示。井筒储集系数 6.5×10-3 m/MPa，表皮系数 1.08，启
动压力梯度 0.0053×10-3 MPa/m，渗透率模数为 0.032，地层

渗透率 3×10-3 μm2，流度比为0.405，地层平均压力10.5MPa。

5 结论
1）综合考虑启动压力梯度、应力敏感性、流度比等的影

响，建立了低渗透油藏注水井低速非达西渗流有效井径试井

的数学模型，并对模型进行数值求解。

2）分析了不同耦合模型的注水井试井曲线特征，水区达

西+油区达西模型下的试井曲线没有出现上翘段，水区达西+
油区非达西耦合模型下的试井曲线在油区径向流段出现上

翘，水区非达西+油区非达西模型下的试井曲线在水区径向

流段和油区径向流段均出现上翘。

3）分析了启动压力梯度、应力敏感性、流度比、水区半径

等因素对试井曲线的影响，并做出了相应理论图版。

4）对于同时存在启动压力梯度与中等-强应力敏感性的

低渗疏松油藏，若忽略应力敏感性的影响，则试井解释结果

与实际偏差较大，因此在开发中必须考虑应力敏感，对储层

参数进行综合解释。

5）结合一口注水井试井数据，拟合双对数曲线可对储层

参数进行快速解释。

图7 水区半径对试井曲线的影响

Fig. 7 Impact of water zone radius on testing curves

图4 油相启动压力梯度对试井曲线的影响

Fig. 4 Impact of oleic phase starting pressure gradient on
testing curves

图5 渗透率模数对试井曲线的影响

Fig. 5 Impact of permeability modulus on testing curves

图6 流度比对试井曲线的影响

Fig. 6 The impact of mobility ratio on testing curves

图8 注水井试井解释曲线

Fig .8 Well-test interpretation curve of injection well
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