
157

工程施工新技术·2026� 第5卷�第17期

压力恢复试井耦合产液剖面监测技术在油藏动态分析中
的应用

孙丽丽
克拉玛依市弘智油田技术服务有限公司� 新疆� 克拉玛依� 834000

摘� 要：压力恢复试井与产液剖面监测分别获取储层宏观渗流参数与分层产出状况，二者在信息维度上具有互补

性。本文分析了两种技术的信息特征与局限，提出了以产液剖面分层产出比例为约束、将试井解释全井参数向各层段

分配的耦合分析思路，建立了单井分层赋值、层间干扰校正和多井模型验证的三步工作流程，探讨了耦合技术在储层

物性精细表征、高渗通道识别及分层剩余油评价三类场景中的应用。研究表明，两种技术的有机结合能有效弥补单一

测试手段的信息盲区，提高油藏动态分析的精度与可靠性。

关键词：压力恢复试井；产液剖面；耦合分析；油藏动态；分层评价

引言：多层非均质油藏动态分析的核心难题是如何

准确获取各层段独立的渗流参数与产出状况。压力恢复

试井解释的是全井段综合响应，渗透率等参数为各层加

权平均，无法区分各层贡献。产液剖面监测在层位分辨

上具有优势，但信息局限于井筒附近。两种技术短板恰

好互补，系统耦合是提升分析精度的可行方向。本文从

两种技术的原理与数据特征出发，探讨耦合分析的技术

思路与工作流程，为多层非均质油藏动态分析提供综合

性技术方法。

1��压力恢复试井与产液剖面监测的信息特征及互补

性分析

1.1  压力恢复试井的信息特征与局限
压力恢复试井通过关井测量井底压力恢复曲线，反

演储层宏观渗流参数。测试时利用井下压力计连续记录

关井期间的压力变化，基于Horner曲线或MDH曲线进行
半对数分析，可解释得到有效渗透率、表皮系数、井筒

储存系数及边界距离等关键参数。这些参数从不同侧面

刻画了井筒周围储层的渗流特征。然而，压力恢复试井

反映的是全井段综合响应—— 当多个层段同时生产时，
实测压力是各层段响应的叠加结果，解释参数为各层段

按产液能力加权后的平均值。这种“层间模糊性”在层

间物性差异较大的非均质油藏中尤为突出，高渗层的贡

献可能被掩盖，低渗层的参数可能被高估，导致分层评

价缺乏可靠的参数输入，措施选井缺乏精准依据。

1.2  产液剖面监测的信息特征与短板
产液剖面监测利用井下仪器在油井正常生产状态下

逐点测量各射孔层段的流体流量与含水率，将全井产出

精确分配到每一个层段。多次测试的纵向对比还能揭示

各层段产液结构和含水率的变化趋势，为层间动用状况

的动态评价提供直接依据。但产液剖面监测的测试范围

局限于井筒附近数十米内，对各层段自身的渗流能力、

井控边远区域的物性条件缺乏直接反映。产液剖面回答

的是“各层出了多少液、含水多高”的问题，但产出状

态是储层渗流能力、生产压差、层间干扰等多种因素综

合作用的结果，各因素的独立影响需要借助其他信息才

能分离和解释，单独使用难以量化各层段的渗流能力

差 异[1]。

1.3  两种技术的信息互补逻辑
压力恢复试井提供井控半径尺度上的宏观信息

（远、综合），产液剖面监测给出井筒处的分层产出分

布（近、分层），二者结合能更完整地还原多层非均质

油藏的动态特征。耦合分析的基本原理是以产液剖面的

分层产出比例为约束，将试井解释的全井综合参数分配

到各层段，使分配后的分层参数与实测试井曲线和产液

剖面同时吻合；同时以试井解释的宏观渗流能力校正产

液剖面数据在各层段间的横向对比基准。这种双向约束

的解释思路显著降低了油藏动态解释的多解性，使可行

解的空间大幅缩小，解释结果既符合全井渗流特征，又

满足分层产出约束，可靠性明显提升。

2��耦合分析的技术流程与关键方法

2.1  单井分层赋值的基本操作
耦合分析的第一步是将压力恢复试井解释的全井综

合参数分配到各生产层段。试井解释给出全井有效渗透

率K和有效厚度H，两者乘积为全井流动系数Kh。产液剖
面提供各层段产液量Qi和射孔有效厚度hi，据此计算各层
段产液强度qi = Qi/hi。以各层段产液强度占全井产液强度
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的比例为分配权重，将全井流动系数分配到各层段，得

到各层段有效渗透率Ki。分配隐含的假设是：在多层合
采达到拟稳态流动时，各层段的产液强度与渗流能力成

正比。该假设在大多数层间未发生严重窜流的非均质油

藏中具有较好的近似性，对于裂缝性储层或存在明显层

间流体交换的情况则需引入层间干扰系数加以修正。实

际应用中还应结合各层段的压力系数和流体性质差异进

行适当调整，避免因层间压力水平不同而导致渗透率分

配出现偏差。对于新投产井尚无产液剖面资料时，可借

鉴邻井相同层位的产液结构数据作为初始赋值参考，待

本井实测产剖数据获取后再行修正。

2.2  层间干扰系数的迭代确定
多层合采中，层间干扰是导致产液剖面产出比例不

能直接等同于各层段真实产能比例的重要因素。层间干

扰系数采用“试井—产剖迭代拟合”法确定：以分层赋

值得到的各层段渗透率为初始输入，建立单井径向多层

数值模型，模拟各层段理论产液剖面，与实测产液剖面

逐层对比，根据偏差调整干扰系数，重新分配渗透率并

再次模拟。反复迭代直到模拟产液剖面与实测产液剖面

的相对误差收敛至设定阈值（通常各层段不超过5%）。
校正后的各层段渗透率消除了层间干扰影响，更真实地

反映了各层段的独立渗流能力[2]。该过程通常在单井数值

模拟环境中完成，操作可控、收敛性良好，是多层合采

井分层参数解释的有效手段。迭代过程中需注意干扰系

数的物理约束，避免过度校正导致渗透率分配违背基本

地质认识，同时应结合各层段的压力测试资料对干扰系

数的合理性进行交叉验证。

2.3  多井模型的历史拟合验证
单井耦合分析完成后，需将成果置于多井尺度验

证。将所有单井校正后的分层渗透率输入三维地质模

型，建立区块数值模拟模型，以实际生产动态数据进行

历史拟合。若模型能以合理精度再现油藏实际生产历史

（全区日产油拟合误差不超过5%，综合含水绝对误差不
超过±2%），则说明各单井耦合分析成果具有协调性和
一致性。若拟合效果不理想，需返回单井分析环节重新

审视分层赋值或干扰系数校正。这一“单井精细解剖—

多井整体校核”的闭环流程保证了耦合分析结论的可靠

性，使研究成果从单井认识上升为区块整体的动态描

述。历史拟合过程中还应重点关注注水井周围井组的拟

合精度，因为注水受效方向的差异往往对分层渗透率的

平面分布具有重要约束作用，可据此对单井耦合结果进

行针对性调整。

3��耦合分析在油藏动态分析中的应用方式

3.1  储层物性参数的分层精细表征
耦合分析最直接的应用成果是获得各生产层段独立

的渗透率参数，以此可对层间非均质性进行精细量化。

传统方法以单井全井段渗透率参与统计时，层间差异

往往被平均化掩盖；耦合分析提供的分层渗透率能更真

实地反映各小层间的物性差异，渗透率级差和变异系数

的计算值普遍高于传统方法，更贴近岩心分析的实测规

律。在平面上，当区块内多口井均完成耦合分析后，可

按层位分别绘制各小层的渗透率等值图，将储层物性表

征从“全井段综合”推进到“分小层精细”的尺度，空

间分辨率显著提升。在实际应用中，某区块7口井完成耦
合分析后，分小层渗透率变异系数由传统方法的0.41提升
至0.67，与岩心实测结果更为吻合，基于耦合参数场建立
的地质模型对水驱前缘的预测准确率较传统模型提高了

约15%。耦合后的渗透率场能够更准确地描述层间非均质
特征，为油藏数值模拟提供更可靠的地质模型输入，也

为后续井位部署和措施选择提供更精确的参数依据。

3.2  优势渗流通道的识别
高渗通道是注水开发油藏含水快速上升的主要原

因，准确识别其位置和走向对控水措施至关重要。耦合

分析为高渗通道识别提供了新的判别依据：当某一层段

的耦合渗透率显著高于该层段的岩心或测井渗透率（通

常高出3倍以上），同时产液剖面显示该层含水率异常偏
高且产液强度远超相邻层段时，可综合判定该层段存在

高渗通道。将区块内多口井的耦合结果叠加分析，可进

一步追踪高渗通道的平面延伸方向。与单一依赖示踪剂

监测的传统方法相比，耦合分析识别高渗通道的成本更

低、周期更短，识别结果可与示踪剂监测相互验证。在

某注水开发油田的实际应用中，通过耦合分析识别出3个
层段存在高渗通道特征，后续示踪剂监测证实了其中2个
层段的通道走向与耦合分析预测一致，另1个层段因通道
尺度较小未被示踪剂有效捕捉，但生产动态的异常响应

进一步佐证了耦合分析的判断，验证了该方法在实际应

用中的可靠性[3]。

3.3  分层剩余油潜力评价
分层剩余油评价是制定挖潜措施的核心环节。耦合

分析从两个维度提供支持：通过各层段耦合渗透率和产

液剖面数据，结合原始地质储量计算各层段采出程度和

剩余储量丰度，定量评价剩余油潜力；通过多期产液剖

面的纵向对比，分析含水率变化速率和产液结构调整趋

势，判断各层段剩余油的动用难度。综合两维度信息可

将生产层段分为三类：高采出程度且高含水的层段是控

水措施的优先对象，低采出程度且低含水的层段是增产
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措施的候选目标，采出程度中等且含水上升速率较快的

层段是监测预警的重点。在某区块的应用实践中，基于

耦合分析的分层评价结果部署了3口井的分层治理措施，
措施后全区日产油由215t升至268t，综合含水由73%降至
66%，增油效果显著，措施有效率较传统方法提高了约22
个百分点。

4��耦合分析技术的局限性与发展方向

4.1  测试时机的匹配问题
压力恢复试井与产液剖面监测在测试时机上存在天

然的协调难题。压力恢复试井要求油井关井，通过压力

恢复曲线获取储层参数，而产液剖面监测需要在油井正

常生产状态下进行，以获得真实的层段产出分配。两者

在同一时间点同时实施存在操作上的矛盾—— 关井状
态下测得的产液剖面无法反映正常生产时的分层产出比

例，而正常生产时又无法进行压力恢复测试。当前实践

中通常采取时间错位的折中方案，两次测试之间存在时

间差，期间油井生产状态、注水受效方向和层间压力分

布可能已发生变化，将非同时获取的两组数据强行耦合

必然引入时间不匹配的系统误差。这一矛盾的实质性解

决需要依赖连续压力监测与间歇产剖测试的滚动实施策

略，在较长的时间序列上寻找二者相对稳定的匹配窗

口，而非追求同一时刻的同步测试。

4.2  层间窜流的适应性边界
耦合分析的基本假设之一是各生产层段之间不存在

明显的层间流体交换，即各层独立贡献于全井产出，未

发生管外窜槽或层间窜流。但实际生产中，固井质量缺

陷、套管损坏或层间压差过大均可能诱发层间窜流，此

时产液剖面测得的“分层产出”不再是各层段的原始贡

献，而是经过层间流体交换后重新分配的结果。在这种

条件下，以产液剖面产出比例作为渗透率分配权重的逻

辑基础将被削弱，耦合分析的解释结果可能出现系统性

偏差，甚至得出与地质认识相悖的结论，误导后续措施

决策[4]。在实施耦合分析前，应先通过固井质量评价、生

产测井中的流体密度和温度曲线综合判断是否存在层间

窜流。窜流严重时，应优先治理窜流通道后再应用，或

仅作为辅助参考并标注局限性。

4.3  智能化发展趋势

耦合分析涉及多源数据的综合解释和反复迭代，对

解释人员的专业经验和时间投入要求较高。随着油藏数

字化程度的提高和人工智能技术的成熟，耦合分析正

朝着智能化和自动化的方向发展。基于机器学习的渗透

率自动分配算法可以在大量历史样本训练的基础上，自

动识别产液剖面与试井参数之间的非线性映射关系，大

幅缩短分层赋值的迭代周期。多井数据联动建模技术能

够将区块内所有井的试井和产剖数据同时纳入统一的反

演框架，自动平衡各井之间的物性一致性，提高全油藏

参数场的自洽性。实时动态更新则利用永久式井下压力

计和连续产剖监测数据，实现耦合分析结果的滚动更

新，将解释成果从“阶段性认识”升级为“实时动态跟

踪”。这些智能化方向的推进将显著拓展耦合分析技术

的应用深度和时效性。

结束语

压力恢复试井与产液剖面监测在信息维度上的互补

性，为多层非均质油藏的动态分析提供了有效的技术整

合路径。本文提出的耦合分析方法，以产液剖面的分

层产出比例约束试井解释参数的分层赋值，配合层间干

扰校正和多井模型验证，形成了从单井到多井的完整技

术闭环。随着试井解释技术和产液剖面监测精度的持续

提升，以及智能化算法在耦合分析中的深入应用，两种

技术的耦合分析有望在更广泛的油藏类型中发挥更大作

用，为老油田的精细开发和控水稳产提供更加可靠的技

术支撑。

参考文献

[1]李洋,柴德民,周海强,等.铠装光纤过环空产液剖面
测井技术应用研究[J].光纤与电缆及其应用技术,2025(4):9-
12,16.

[2]朱洪征,郑刚,刘洋,等.低液量水平井连续油管气举
产液剖面测井技术应用[J].测井技术,2024,48(3):380-386.

[3]陈志号.产液剖面测井技术的研究意义与应用价值
[J].化工管理，2021(1)：60-61.

[4]韩艳慧,王腾,张雷,等.基于分布式光纤声波监测的
水平井产液剖面解释技术[J].石油钻探技术,2026,54(1): 
229-238.


