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摘要摘要 为保证试井解释出充足而准确的油藏信息，需要足够长时间的测试数据。针对海上低渗透气藏压力恢复试井测试时间

长、成本高的问题，通过推导反卷积试井模型，用Matlab编制反卷积算法，提出基于反卷积处理的压力恢复试井分析操作步骤，

实现了用短期压力恢复数据和生产数据反演气藏压力响应历史的过程，大幅度节省了时间并降低了成本。通过数值试井算例验

证了此方法的正确性。研究表明，对于渗透率为1×10-3 μm2地层，水力裂缝半长为120 m无限导流裂缝的压裂气井，需要关井测

试22 h才可以探测到地层径向流，若使用反卷积压力恢复试井分析，仅需要1 h的压力恢复数据即可合理计算压裂施工参数。

最后，东海低渗气田1口压裂井的现场应用证明了该方法的可行性。
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自20世纪50年代至今，试井解释技术[1-2]一直-被用以获

取地层信息和进行油藏描述。传统的压力导数分析是针对

油气井的单个测试阶段进行分析，由于获取信息量的多少和

探测到油藏规模的大小是测试时间的函数，通常选取试井测

试的最长段压力恢复期或者压力降落期。然而其测试成本

高昂，特别是对海上油气井测试而言，使得试井解释结果出

现很多因测试时间不足而导致的问题。

近几年，随着海上低渗透气藏开采力度的加大，水力压

裂已成为一种有效的增产措施[3-4]。海上低渗压裂井的压后

恢复测试需要消耗很长时间，因为如果通过测试到的瞬态压

力响应计算完井参数（如水力裂缝导流能力和裂缝半长），需

要首先获得地层有效渗透率，然而渗透率的计算直接来自压

力恢复或压力降落试井解释，且只有当测试时间足够长以至

能够探测到地层径向流动的情况下。海上关井测试作业数

10天以探测到地层径向流动，这显然是不现实的。

反卷积试井[5-10]是21世纪初试井解释领域最主要的技术

进展。利用反卷积方法，可以获得全部时间范围内的油气藏

真实的瞬态压力响应，避免了变流量叠加效应的影响，并可

以探测到更远范围内的油藏信息，弥补了单个测试期时间短

的不足，解释结果也比单个测试期可靠。为此，本文推导了

反卷积试井模型，并求解出气藏瞬态压力响应。在此基础

上，针对海上压力恢复测试时间短的特点，提出基于反卷积

处理的压力恢复试井分析操作步骤。数值试井算例将验证

给出的反卷积算法的正确性，现场应用将检验提出方法的可

行性。

1 反卷积试井模型及求解
1.1 反卷积试井模型

在单井系统中，Duhamel叠加原理给出了压力-流量卷积

关系式，即井底压降是流量和油藏冲量响应的卷积乘积，其

表达式为

Δp(t) = pi - p(t) = ∫
0

t

q(τ)g(t - τ)dτ （1）
式中，q(t)和 p(t)为井筒内任意点测量的流量和压力；pi为原始

地层压力；g为油藏的冲量响应。

对于压力不稳定分析而言，需要首先对Bourdet自然对数

导数求解。在式（1）中，单位流量下的压力自然对数导数是

油藏冲量响应 g 与时间 t的乘积：
dΔp
d ln t = tg(t)。

为保证压降和冲量响应 ≥ 0，使所求解具有物理意义，式

（1）中流量需要满足以下约束条件：

q(τ) ={0, τ≤0
1, τ > 0 （2）

因此，压力-流量反卷积过程就是求解卷积式（1），以获

得单位流量下的压力自然对数导数 tg(t)。定义：
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z(σ) = ln{ }tg(t) ，σ = ln t t ∈[0,T] （3）
则式（1）转化为

Δp(t) = ∫
-∞

ln tez(σ)
q(t - eσ)dτ （4）

因此，求解转化后的卷积公式（4），可以直接获得对数坐

标下的Bourdet自然对数导数 z(σ)，即压力不稳定分析特征曲

线。

1.2 模型求解

不同的反卷积算法依据求解过程中建立的不同的约束

条件而定，其中非线性最小二乘反卷积的解[5]最为稳定。因

此，在非线性回归的目标函数中，考虑了压力和流量数据的

测量误差，并令误差目标函数由压力拟合约束、流量拟合约

束与光滑度约束组成：

min(ν,λ) =  ε 2
2

 Δp 2
2
+ ν σ 2

2

 q 2
2
+λ Dz

2
2

 z 2
2

（5）
式中，ε为测量井底压力值与计算压力值之间的误差；σ为测

量井底流量值与计算流量值之间的误差；Dz为绘制出 z(σ)的
导数序列；z为相对光滑度系数；v为流量测量误差所占权重；

λ为光滑度系数所占权重，λ基于绘制出 z(σ)的整体曲率，目

的是强化光滑效果。

在实际求解过程中，由于流量标准化后的压力拟合权重

值为 0，求解式（4）主要依靠两个默认权重值，即流量拟合默

认权重：

νd = N
m

 Δp 2
2

 q 2
2

（6）
光滑度默认权重

λd =  Δp 2
2

m
（7）

式中，N为非零值流量数据个数，m为压力数据个数。

运用卷积公式（4）和非线性最小二乘方法（5），求解出

z(σ)-σ曲线，使之能够很好地拟合实测和理论压力导数曲线，

拟合时间范围可以从生产时间开始到测试最后的时间点，也

可以是实测压力数据的时间段。在此反卷积过程中，未知量

为 z(σ)-σ曲线，可选变量为原始地层压力 pi 和产量容许误

差。最优化过程就是不断调整这 3个未知变量，使误差目标

函数最小。

2 反卷积压力恢复试井分析步骤
本文研究的反卷积压力恢复试井分析使用上述最小二

乘反卷积算法，将短期的压力恢复测试数据和恢复测试前的

生产历史结合在一起反演出气藏整个压力响应历史，并将其

应用于常规的试井分析。基于反卷积处理的压力恢复试井

分析步骤如下。

1）数据准备。压力历史：对于气藏、凝析气藏，需要将压

力转化为拟压力使满足线性化的卷积公式要求；流量历史：

调整流量历史与压力历史同步；原始地层压力pi：pi初试值可

由重复地层测试等独立信息源确定，或用压力恢复段的

Horner曲线外推折算原始地层压力。

2）算法校正。调整压力拟合约束、流量拟合约束和光滑

度约束误差权重至合理范围，使反卷积结果 z(σ)不会出现过

度光滑的失真效果。

3）数据处理。若有多个压力恢复段，可分别对压力恢复

段做反卷积处理，不断调整pi值，直到全部反卷积压力导数的

晚期重合。此时的pi为真实原始地层压力值。若各个压力恢

复段之间没有较大的井筒储集和表皮系数变化，可做整个数

据历史的反卷积。

4）数据分析。分析反卷积压力导数响应 z(σ)，选择匹配

的试井解释模型，用常规的试井分析方法计算井和地层的动

态参数、判断边界类型及确定边界位置。

3 算例分析
为验证反卷积算法的正确性，进行了数值试井算例分

析。数值模型的建立参考了海上压裂井的实际情况，模拟了

原始压力为 34 MPa，厚度为 30 m，渗透率为 1×10-3 μm2的地

层中的一口压裂直井，位于两条平行断层中间，井到断层的

距离分别为 610和 605 m；水力裂缝半长被设置为 120 m，具

有无限导流能力。

图1展现了该模拟井压裂后680 d的生产历史，其中3段
压力恢复段有试井测试数据。对此3段压力恢复数据做双对

数曲线，如图2所示。第3段压力恢复时间最短，仅为1 h，其

图1 模拟井生产历史

Fig. 1 Production history of the simulated well

图2 压力恢复双对数曲线

Fig. 2 Pressure buildups on log-log plot
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压力导数（绿色星点表示）显示了地层向裂缝的线性流动特

征（导数曲线早期呈现1/2斜率段）；第1段压力恢复测试时间

为13 h小时，其压力导数（红色圆圈表示）也只显示了地层向

裂缝的线性流动，之后导数曲线稍微平缓，但没有明显径向

流特征（导数曲线中期呈现 0斜率段）；第 2段压力恢复时间

最长，为 22 h，其压力导数（黄色方块表示）显示线性流后趋

于平缓，可以由最后一个恢复点预测径向流的开始。图 2蓝
色圆点表示用第3段压力恢复数据和整个生产历史反卷积后

得到的瞬态压力响应及其导数。反卷积压力导数曲线在早

期不仅与 3段压力恢复曲线保持重合，表现出地层向裂缝的

线性流特征，在中期表现出径向流动特征，还表现出晚期平

行断层边界影响下的地层线性流动特征（导数曲线晚期呈现

1/2斜率段）。由此可见，反卷积后的压力响应可以探测到更

远范围内的气信息。如果不使用反卷积方法，则需要关井测

试22 h才可以探测到地层径向流，仅仅满足压裂施工参数计

算的需要，如果想要探测到气藏边界情况，则需要关井测试

更长的时间。

4 现场应用
现场应用选A井所在区域构造位置位于东海陆架盆地

浙东坳陷西湖凹陷中央反转构造带南部，是春晓气田群的一

部分。储层岩性以细砂岩为主，储层结构成熟度较高，分选

较好，磨圆度以次圆为主，长石风化程度中等。储层流体以

干气为主，凝析油含量低。由测井及岩心实验获得地层基本

参数如下：地层厚度 23.0～30.4 m，孔隙度 11.4%～12.5%，渗

透率2.7×10-3～4.9×10-3 μm2，总压缩系数3.4×10-4 MPa-1，天然

气黏度0.0248 mPa·s。A为该区域内完钻的1口开发井，完钻

井深为4100 m，射孔井段为3980～4000 m，投产日期为2010
年7月11日。为了提高单井产量，于2011年9月11日对A井

进行了水力压裂改造，压后生产历史如图 3所示。A井于

2012年 4月 10日关井，同时进行压力恢复测试，恢复历史曲

线如图3蓝色部分所示。

从图4的双对数诊断曲线上可以看出，将近7.5 d的压力

恢复数据只反应了早期井筒储集效应和随后的地层线性流

动，压力恢复导数没有任何径向流动特征的反映，晚期的导

数曲线有上跷趋势，但由于时间太短，尚不能明确判断是哪

种储层模型。用压力恢复和产量历史反卷积获得的压力响

应导数探测到地层径向流动并证明了压裂井A所处地层为

复合性地层，A井所在的内区具有较高的流度和储集性能，远

离A井的外区地层流度和储集性能大大降低。

图5为选择井筒储集+有限导流裂缝+两区径向复合地层

的组合模型拟合A井整个压力响应历史获得的拟合效果。

拟合获得A井探测范围内的关键参数如下：井筒储集系数

0.28 m3/MPa，表皮系数 0.05，渗透率 0.02×10-3 μm2，裂缝导流

能力19.1×10-3 μm2·cm，复合地层内区半径91.1 m，流动系数

比1.39，储容系数比10。反卷积后的气藏压力响应与整个产

量历史卷积，可以恢复A井的整个井底流压史（图6）。

图3 A井压后生产历史

Fig. 3 Post-fracturing production history of well A

图4 压力恢复及反卷积压力响应双对数曲线

Fig. 4 Pressure buildup and deconvolved pressure-
transient response on log-log plot

图5 反卷积压力响应双对数及模型拟合曲线

Fig. 5 Deconvolved pressure-transient response and
model matching on log-log plot

图6 A井井底压力恢复

Fig. 6 Bottomhole pressure recovery of well A
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5 结论
1）为处理压力恢复测试时间不足的实际问题，提出了基

于反卷积变换的压力恢复试井分析的算法和操作步骤，并用

数值模拟算例验证了该方法的正确性。结果证明，在低渗气

藏压裂井的试井解释中使用该方法，能够很好地处理压力恢

复时间不足的解释难题。

2）东海低渗气田压裂井A的实例应用，证明将反卷积理

论应用到海上低渗气藏压裂井的试井分析中，对气井-气藏

模型的选择、动态参数的计算以及对其他评价方法得出结果

的检验，都具有重要意义。
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Application of deconvolution-based pressure buildup analysis to
offshore low-permeability gas reservoirs

AbstractAbstract Current well test analysis techniques are mainly based on the analysis of individual flow periods, usually the longest build-up
period in the test. They provide limited reservoir information and sometimes an incorrect diagnosis of the reservoir model. In this paper, a
deconvolution-based pressure buildup analysis method evolved with our deconvolution algorithms is proposed to solve the costy test issue of
offshore low- permeability gas reservoirs. The proposed method utilizes short- term pressure buildup and long- term flowrate history to
recover the true reservoir pressure response. The workflow for the proposed method is provided, and a synthetic case is used to verify the
correctness of the method. It is shown that for fractured gas wells with 1md permeability formation, 120m fracture half-length and infinite
conductivity, it takes 22 hours of buildup testing to detect the formation radial flow regime, while using the proposed method, it only takes 1
hour to finish the fracturing parameters calculation as long as production history before the test is available, which greatly saves time and
cost. A field case in China East Sea is further presented to prove the feasibility of the proposed method.
KeywordsKeywords well test analysis; fractured wells; deconvolution; pressure buildup; offshore low-permeability
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