
石彼勘探与开发
1982年 PETROLEUM EXPLORATI ON AND DEVELOPMENT 第2期

  利用油井压力恢复曲线分析
注水井注水强度变化及工作状况

王   耀   祖

（大庆油田采油二厂地质工艺研究所）

    提要 在油田动态分析中，利用油井压力恢复曲线分析注水井注水强度变化及工作
状况，不仅能帮助我们了解注水井注水强’度的变化，计算注采比，还能帮助我们分析注
水井工作状况，选择合理的注水强度等。这对油田的动态分析或日常生产管理都带来很
多益处。‘本文将介绍作者对这方面的一些认识。

                一、注水强度与油井压力恢复曲线的关系

    设在均质、等厚无限大单层中，有一口井与周围n口注水井连通，
在径向稳定流时，距油井半径r处的压降，可用迭加原理求得：

                          OP二OPr H + ZAP, ,

油水井间距离均为L,
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又据压力恢复曲线知：
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    从（13）式看出，油井压力恢复曲线斜率的变化△1，是正比于注采比R的。在油井工作制
度不变时，1上升，标志着五上升。1稳定则说明面不变，水井上作制度稳定不变。因此，我
们可以利用油井压力恢复曲线来了解水井工作状况和注采比。
    当油水井间多层连通时，由于多层压力相当于按单层流动系数的权衡平均值，
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因此△i二C(R-1）的关系仍然成立。而此时
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    （18）式中单位均为工程单位，时间t用分钟，R、、r‘、h用米，Q。用吨／日，为井口产最，
少为综合压缩系数，单位为1／大气压。

二、注水强度变化与油井压力恢复曲线形状的关系

    据，一卿9卫生缪一分析，即知压力恢复曲线形状与注水强度变化，在相同‘
咀条件下有如下关系：                        、
    1．当P。＜PH时，压力恢复曲线形状多为续流型或续流道线型。
    若：R二1，则1不变，曲线形状不变，
        R＜1，则1下降，曲线上续流段延长或不动，
        R＞1，则1上升，曲线上续流段缩短或不动，

    2．当PC＞PH时，压力恢复曲线多为直线型。
    若：
        R＝1，1不变，图形不变；
        R＞1，1上升，图形不变，
        R＜1，1下降，图形不变。

    3．当油井见水后，随着井筒中含水量的1增加，井筒流压上升。当流压上升幅度小于豁压
上升幅度时，变化规律与1，2条相同。但当流压上升幅度大于静压上升幅度时，
若：R＝1，  主下降，
        R＞1，1下降或稳定；
        R＜1，1下降。

    油井放产后一般情况是1上升，续流现象增加，此时R＜1。若油井放产后出现1稳定
或上升，续流缩短或稳定则此时R）1。

三、利用油井压力恢复曲线分析注采比变化的实例

表1是3-3丁26井自1973年6月投产以来，压力恢复曲线斜率变化较大的几个阶段与此
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时注水井日注水强度变化的对照表。表中1为斜率，t,为续流消失时间。注采比R由（(18)式和
(14）式算出。
    3-3丁26井是合采萨加2油层，全井tLi层系数为3748毫达西·米，有效厚度为14.1米，原
始压力为96.4大气压，饱和压力为86大气压，与三口注永井连通，其中与3-2水26井最
近，井距只有275米，其余都大于500米。图1a, ib, ic,  id是本井自pt产以来所测的24条
压力恢复曲线的一部分。

    从表1IV图1a, 1b, 1c, 1d中可看出如下几点：
    1．当井中流压小于饱和压力时实侧压力恢复曲线呈续直型。当流压大于饱和压力时则呈
直线状。

    2．压力恢复曲线上斜率的升降，续流气影响的增减与注水井注水强度变化成正比。
    3．用本法计算的R变化规律与水井注水强度变化规律是一致的。
    4．从表1得知，由于静压计算值受仪器下入深度的影响而出现误差，此时若靠压力的
升降来分析注水强度变化，有时就会不准确。压力恢复曲线的斜率和形状变化规律确与注水

I ,：二，，；；⋯，： ，、一
                              分     ：一厂·

图l a  3-3丁26井

1, 74.10.20油咀7mm, Q二35

2, 75.5.22油咀：二，TR=0.98
3, 75.7.21 A咀7mm, R=1.25

B二1 8 . 5

Q=  3 7

Q= 37

Pc=94.5  PC二65.5

 B=18  P, =97 . 7

B=20 P．二101.7

P c = 7 0 . 2

Pc二6 7 . 7
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77.4.。油咀8mm,R=0.98 Q=40 B二43 P。一98.7
                PC=67 . 7

,7.5.10油咀8mm, R＝一1.86 Q=40 B二40

-4,

               Pk= 110. 8 Pc二78. 2

。，77.7.18油咀8mm, R二1.46 Q=48 B=38
            Pt -105.4 Pc=80.3

卜．，＿＿，＿二t工妇」」一一
Igt
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          圈10  3-3丁26井

7s 77.12.1。抽咀。班m R 1.05 Q二。0： B二。4
                  P, =113 Pc=77. 5

8, 78.4.11油咀9mm, R=1.16 Q=51 B=65
                   P1=113. 4 PC二78. 1

Igt
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、／
            图Id        3-3丁26井

9,78.10.21油咀9mm,  R=0.52 Q二51 B=42
                    P, =113. 2 Pc二78. 6

10,79.1.19油咀12mm R=1.49 Q二108 B=73
                   Pt =135 Pc=87. 6

卢1’、

强度变化吻合，是动态分析的有力佐证。

    5．利用斜率变化与注水强度的关系，可以A定合M的注采It R.

    即 R  =

5弋中：

i - i o
  C

+  1

i―目前压力恢复曲线斜率，
ie―使油流动系数保持较高水平时的压力恢复曲线斜率。也可用下式求

i。二△P/lg 2. 25mt
r.2

           r P―保持采油指数稳定不变时的压差。
图2是3-3丁26井投产以来的斜率、含水和流动系数关系曲线。从此图中看出，如果
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使压力恢复曲线44率，能够保持在含水20%以前，斜率大小的水平(iG 15左右），则此合采井
的油流动系数始终最高（图中阴影区）。据此可以指导我们确定多层合采井的压力界限。

四、利用油井压力恢复曲线分析水井套管变形时间

    压力恢复曲线的形状和斜率，与注水井注水强度的变化成正此。据此，我们不仪可以掌
握注采比的变化，而且还可钊断注水井井下工具的工作状况，注水井封隔器是否失效，套管

是否变形、破裂等问题。这是因为当注水井形成笼统注水时，总会使与油井连通好的高渗透
层大量超注而形成特高压力层。由于水井注人水单层突迸，使油井含水上升快，流压升高，

共余油层因能量得不到补充压力迅速下降。这样油井所测的压力恢复曲线会突然变成斜率很

高的直线状曲线。‘仑主耍反映了高压、高含水层的恢复状况。注水井封隔器失效，套管破裂、
变形等原肉均会造成注水井笼统注水和单层突进。若此时不能立即控制水井建人量，或者未

及时发现水井的这些变化情况而仍然强注时，油井中高渗透层水线推进快，压力升得高，油

井见永快或含水上升快，井底流压也迅速上升。单层突进与流压突升的结果，必然会使压力

恢复曲线形状、斜率发生剧变，掌握住此突变时间，即知水井管柱与井下工1具是否正常。
    例如3-3一丁26井1979年1月19日测出的压力恢复曲线突变为斜率和压力均01的A线状
曲线（见图Id曲线10，和表1)，说明注水井有封隔器失效及笼统注水的现*0 1979年7月9
日检查水井3-2水26井的管柱时，发现套管变形井拔断了油管。由于本井距3-2水26井很
近，水井日注量也很高，套管变形后极易造成笼统注水，从而证实本井压力恢复曲线的变化
是由于水井套管变形引起的。据压力恢复曲线变化时间，可以推断水井套管变形If问在1978
年12月左右。
    单层突进井的压力恢复曲线有近似于直线状的波浪出现，并呈无限大供给边界的反映。这
一是油井中某一油层水淹井成为水淹区的一部分的象征。曲线上的波浪是这一高压高含水油层
向井中共余油层倒灌、干扰的结果。这些现象又为我们选择堵水井（层），调整挖潜提供了依

据。                ＿ 汉．  ，，     ．．

小   结

    通过前述分析看出，利用油井压力恢复曲线，可以分析注水井的情况，计算井组注采比
J断注水井的管柱及井下工具的工作状况，选择合理注采强度等。这不仅为动态分析增加了
手段，也为生产管理提供了新的依据。特别是目前井组注采此计算比较困难，压力计算方法
还不完善的情况下，应用本法计算注采此，了解注水井动态，更有一定优点，再结合共它资
料进行单井动态分析卜定能使我们为油由稳产拍潜作出新贡献。
    本法也存在不足，特别是当斜率下降很大时，计算的注采比有时会出现负植。若经检查
确认斜渐求法无问题，则可作定性分析。

符 号 注 释

AP,―地层中r处的压降 公斤1厘V I
AP,、一一距油井r处的压降 公斤i厘米：，
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L P. R- ; E水井（L- r )  的压降 公斤1厘米盆。

QH―产液量 厘米3/秒   （地下），

QB一一注水Alk厘米3/秒   （地下）：
PH-原沼〕地下粘度 厘泊；

PB -注人水地下粘度 厘泊；
林。一一地下流体粘度，
Rk一一供油半径 厘米：

Rf,一一注水井控制半径 厘米，

L―油水井间距离 厘米，
h―油层有效厚度 厘米；

r。―折算半径 厘米，

k―地层渗透率 达西：

k，，―汕相相对渗透率％；

kn―水相相对渗透率  夕命

毋―导压系数 厘米22秒：

之―关井时间 秒：

j一一小层数，J= 1.  2.   3. . . . . . s

m―汕井数，m=  1 ,   2 ,   3 ,⋯ . .

1一川力恢复曲线斜率 大气压；

八气二飞2-11

了     、1：  ―绪祠邻前）f亏两条压力恢复｛III线斜率；

五一注采比；

P“―饱和压力 大气压，

P。―流压 大气）＿助

P．一一关井t时间压力 大气生；

B -含水率；

ti -续流段了1与失时fnl       5?


