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基于回压激励响应的实时地层压力反演方法
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摘要：随着石油勘探技术不断向深层复杂地层发展，深层复杂油气藏钻探过程中易发生气侵现象，准确、快速地反演出气侵发生时
的地层压力，使井底压力快速回到安全窗口内，抑制更多气体从地层流入井筒是井控的关键。传统钻井过程中，大多数气侵发生时
的地层压力反演依靠关井压力恢复曲线得到，但关井求取地层压力需耗费大量时间，时效性差，基于此提出了一种无需关井的回压
激励下地层压力反演方法。首先，建立简化两相流模型模拟环空内气液两相流动行为，通过与ＯＬＧＡ多相流模拟器对比，验证了简
化两相流模型具备较高的计算精度，可用于提供地层压力反演算法所需的实时环空数据；其次，考虑到气侵过程中各组分体积关
系，结合油藏模型，推导出地层压力反演公式，该方法需要在井口处施加回压激励气侵响应参数（井底压力、出口流量等）的变化，利
用回压激励后控压钻井系统获得的地面测量数据和简化两相流模型计算的环空数据，反演出地层压力。仿真实验结果表明，回压
激励法与递推最小二乘算法相比反演精度更高；最后，考虑钻井液密度、出口流量存在误差的情况，对回压激励算法进行鲁棒性分
析。实验结果表明，钻井液密度、出口流量存在误差时，回压激励算法的反演结果仍准确，算法的鲁棒性好。
关键词：气侵；地层压力反演；油藏模型；控压钻井；两相流模型
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　　随着能源需求量的增加，石油勘探开发逐渐向着
复杂多变的地层发展，钻遇窄压力窗口地层的情况频
繁发生［１４］。针对压力体系复杂且压力窗口较窄的地
层，控压钻井（ＭＰＤ）技术通过可调压力的环空上返泥
浆系统和旋转控制装置共同作用，精确控制井筒压力，
成为最直接、最有效保证井筒安全的工艺之一［５６］。气
侵发生时，由于地层压力未知，控压工程师只能依赖经
验逐渐提升回压或直接切换至常规井控以抑制气侵，
这制约了ＭＰＤ技术在气侵控制应用中的进一步发
展。对于深部地层，气体刚刚侵入井筒时一般呈压缩
状态，造成井底钻井液液柱压力的降低有限，只要快
速、准确地进行地层压力反演，利用ＭＰＤ设备及时、
合理地施加控制，就可有效地抑制气侵、及时排气，避
免直接切换至常规井控。因此，如何运用新技术和新
方法在气侵发生时快速、准确反演出地层压力是目前
研究的重点领域之一。

钻前进行地层压力预测可了解井下地层压力状
况，降低钻井工程风险。目前的钻前压力预测方法有
经验公式法，如Ｅａｔｏｎ法［７］、Ｂｏｗｅｒｓ法［８］、Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ
法［９］等，以及等效深度法［１０］、有效应力法［１１］等。钻前
地层压力预测的精度通常较低，且在不同层位之间会
产生较大误差，因此须针对钻井过程进行地层压力随
钻监测，实现对地层压力动态变化的监测。目前地层
压力随钻监测方法有ＤＣ指数法［１２］、声波时差法［１３］

等，这类方法针对气侵工况的地层压力反演精度差，无
法用于气侵工况［１４］。

气侵发生后，现场需及时关井并根据立压与套压
的压力恢复曲线反演得到地层压力［１５１６］。关井后立
压、套压恢复曲线稳定所需要的时间长，导致这类方法
需耗费大量的时间成本，时效性差；且可能延误压井时
机并且引起卡钻、套管鞋破裂以及压漏地层等井下复
杂情况的发生，造成非常严重的后果。

针对关井求压时效性差的问题，国内外一些学者
开始研究无需关井的气侵工况地层压力实时反演方
法。这些方法基于不同的两相流模型，利用最优估计
理论反演地层压力和产能指数。Ｎｙｇａａｒｄ等［１７］比较
了扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波和集成卡尔曼滤
波反演产能指数能力。结果表明，无迹卡尔曼滤波在
收敛结果上表现最佳。Ａｍｂｒｕｓ等［１８］基于简化漂移通
量模型利用递推最小二乘法实时反演地层压力和产能
指数，并利用ＯＬＧＡ多相流模拟器模拟实际工况，验
证了该方法的可靠性。Ｎｉｋｏｏｆａｒｄ等［１９］基于低阶集总
模型采用滚动时域估计方法反演产能指数的结果表
明，滚动时域估计算法的反演性能优于无迹卡尔曼滤
波算法。这类利用最优估计理论实时反演地层压力的

方法往往需要较高的计算复杂度，导致反演结果对超
参数或噪声的敏感度较高。

此外，一些学者尝试利用气侵响应参数分析地层
信息。Ｖｅｆｒｉｎｇ等［２０］基于储层模型和井筒两相流模
型，通过操控节流阀开度来引起井底压力波动，结合最
优估计理论来反演地层压力。结果表明，在井口处施
加激励更有利于获取地层压力、产能指数等地层参数。
Ｒｏｓｔａｍｉ等［２１］在地层压力测试中，逐步降低地面回压
至观察到地层流体侵入，以此来确定地层压力，但这种
方法获得地层压力所需时间较长。夏安迪等［２２］基于
井口处的气侵响应参数，构建地层与环空多相流的耦
合数学模型，采用遗传算法反演气侵后的地层压力，该
研究结果证实了利用井筒气侵响应参数反映地层信息
的有效性，但此方法存在计算复杂度较高、在工程中较
难实现的问题。

针对以上问题，笔者团队基于简化两相流模型，提
出了一种非关井的回压激励地层压力反演算法。笔者
从气侵发生时井底气体与井口液体的体积关系入手，
结合油藏模型，充分联系气侵工况下井口各变量与地
层变量，利用井口进、出口流量的变化反映地层压力和
产能指数的变化。在实际控压钻井过程中，ＭＰＤ装备
配备了质量流量计测量出入口流量，压力表测量井口
回压。检测到气侵发生后，施加阶梯变化的回压值作
为外部激励，笔者利用ＭＰＤ设备实时测量出入口流
量、井口回压等数据，将其送入简化两相流模型在线预
测井底压力，并将收集到的出口和入口流量、井口回
压、井底压力实时值送入反演算法，利用所给出的反演
公式反演出地层压力和产能指数，因在井口处施加了
适当的回压激励，使其在反演地层压力的同时对井底
施加了一定的控制作用，还能适当阻止气侵影响的进
一步扩大。

１　简化两相流模型
为能够快速、可靠地模拟气侵工况下井筒内气液两

相的流动行为，为地层压力反演算法提供准确的环空数
据，需建立含气侵工况的环空两相动态流动模型。国内
外学者对建模过程与数值解算进行了广泛的研究［２３２６］。
这些研究更加关注于对两相流钻井参数的瞬态分析，模
型具备了较高的精度，但随之带来了更高的复杂度与计
算成本。在ＭＰＤ操作过程中，过高的复杂度对提高压
力估计的准确性没有帮助［２７］。因此，笔者采用Ｇｊｅｒ
ｓｔａｄ等［２８］提出的简化两相流模型，该模型可用于模拟
气侵工况的两相动态流动行为，且由于其由一组显式
形式的常微分方程组成，结构简单，但精度较高，可用
于提供回压激励反演算法所需关键参数，即井底压力。
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该模型将泰勒气泡和拉伸气泡组成的“双形”气泡
方程结合到液体单相模型中，气体的流动以机械方程
形式描述。将整个井筒看作一个固定边界的控制体
积（ＣＶ），假设ＣＶ中只包含一个气泡，且流入的气泡
在形状和行为上接近泰勒气泡，气相的物理性质基于
泰勒气泡理论提出。为表现气体上升通过某个点的效
果，引入拉伸气泡来描述气体真实的纵向分布。“双
形”气泡如图１所示为完整描述井筒内气液两相的行
为，选取的状态变量见表１。基于气相、液相质量守恒
和气液混相的动量守恒得到简化两相流模型方程。

注：犙Ｍｘ、狕ＦｒＳｂ、犞Ｇｓ、犿Ｇｓ、狕ＴａＳｂ、狆Ｌｉ为状态变量；狆ｃ、狇ＬｉＩｎ、狇ＧｓＩｎ
为输入变量；ρＬｉＯｕｔ、狏ＦｒＴｂ、狏ＦｒＳｂ、狕ＦｒＴｂ、犔Ｔｂ、犔Ｓｂ、狆Ｔｂ、狕ＴａＴｂ、ρＬｉＩｎ
为中间变量。

图１　双形气泡示意
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狌犪犾狊犺犪狆犲犱犵犪狊犫狌犫犫犾犲

１１　液相质量守恒
通过井筒的一维流动质量守恒可以表示为［２９］：

ｄ犿Ｌｉ
ｄ狋＝ρＬｉｌｎ犙Ｌｉｌｎ－ρＬｉＱｕｔ犙ＬｉＱｕｔ （１）

　　利用质量与密度的关系将导数展开得：
ｄ珋ρＬｉ
ｄ狋＝

１
犞ＬｉρＬｉｌｎ犙Ｌｉｌｎ－ρＬｉＯｕｔ犙ＬｉＯｕｔ－珋ρＬｉ

ｄ犞Ｌｉ
ｄ（ ）狋 （２）

　　利用线性化液体状态方程，得到液体密度与压力
之间的简化关系为：

珋ρＬｉ≈ρＬｉｌｎ＝ρ０＋ρ０β
（狆Ｌｉ－狆０） （３）

　　式（２）中的液体体积变化由两个效应产生：气体所
占体积的变化和钻柱体积的变化。代入液体密度与压
力的简化关系，得到井底压力的微分方程：

ｄ狆Ｌｉ
ｄ狋＝

β
ρ０犞ＬｉρＬｉｌｎ犙Ｌｉｌｎ－ρＬｉＯｕｔ犙ＬｉＯｕｔ＋珋ρＬｉ

ｄ犞Ｄｓ
ｄ狋＋珋ρＬｉｄ犞Ｇｓ

ｄ（ ）狋
（４）

１２　气相质量守恒
气体的质量变化可表示为：

ｄ犿Ｇｓ
ｄ狋＝狇ＧｓＩｎ－狇ＧｓＯｕｔ （５）

展开导数并重组方程得：
ｄ犞Ｇｓ
ｄ狋＝犚犜犕

１
狆Ｔｂ狇ＧｓＩｎ－狇ＧｓＯｕｔ－犞Ｇｓ

犕
犚犜
ｄ狆Ｔｂ
ｄ（ ）狋（６）

　　假设气泡尾部的压力与相邻处的液体压力相等，
稳态时可以得到气泡尾部的压力为：

狆Ｔｂ＝狆Ｌｉ－ρＬｉＩｎ犵狕ＴａＴｂｃｏｓθ＋犔Ｃｉ狕ＴａＴｂτｗ（狏）犃ＣｓＣｖ （７）
　　对狆Ｔｂ求导得：

ｄ狆Ｔｂ
ｄ狋＝ｄ狆Ｌｉｄ狋－狏ＴａＴｂρＬｉＩｎ犵ｃｏｓθ－

犔Ｃｉτｗ（狏）
犃［ ］ＣｓＣｖ

（８）
其中，τｗ（狏）为内壁面的剪切应力：

τｗ（狏）＝－８μ犇ｈ
犇２Ｌ（狏＋犓Ｃ狏Ｄｓ），

狏＝狏ＬｉＩｎ，泰勒气泡位置以下
狏Ｍｘ，｛ 泰勒气泡位置以上 （９）

将式（８）代入式（６）中得到：
ｄ犞Ｇｓ
ｄ狋＝１＋犞Ｇｓ珋ρＬｉβ

狆Ｔｂρ０犞（ ）Ｌｉ－１犚犜
狆Ｔｂ犕（狇ＧｓＩｎ－狇ＧｓＯｕｔ）｛ ＋

犞Ｇｓ
狆Ｔｂ

－β
ρ０犞ＬｉρＬｉＩｎ犙Ｌｉｌｎ－ρＬｉＯｕｔ犙ＬｉＯｕｔ＋珋ρＬｉ

ｄ犞Ｄｓ
ｄ（ ）狋［ －

ｄ狆Ｔｂ
ｄ狋－ｄ狆Ｌｉｄ（ ）］｝狋 （１０）

１３　气液两相动量守恒
根据动量守恒，ＣＶ内流体的动量对时间的变化

率等于其所受外力之和，因此动量守恒可以简化为：
ｄ犙Ｍｘ
ｄ狋＝犃ＣｓＣｖ犿Ｍｘ

（犉ｐ＋犉ｆ＋犉ｇ） （１１）
　　按照其静水压力、摩擦力和重力的原理可进一步
写成：

ｄ犙Ｍｘ
ｄ狋＝犃ＣｓＣｖ犿Ｍｘ

｛犃ＣｓＣｖΔ狆Ｌｉ＋犔Ｃｉ［狕ＴａＴｂτｗ（狏）＋
（犔ＣＶ－狕ＦｒＴｂ）τｗ（狏）］－犿Ｍｘ犵ｃｏｓθ｝ （１２）

式（１２）中的Δ狆Ｌｉ由Δ狆Ｌｉ＝狆Ｌｉ－狆Ｂｎｄ－Δ狆Ｃｎｓｔｒ给出，根
据Δ狆Ｌｉ的定义可知：当不考虑阀门关闭造成的压力损
失时，井筒底部的压力与出口压力之间的压力差即为
有效压差。
１４　辅助方程

针对两相流复杂的流动问题，Ｈａｓａｎ和Ｋａｂｉｒ推
导了用于段塞流和泡状流的复杂方程［３０］，笔者利用含
气率γ从０到１的变化，重写了段塞流和气泡流的相
关关系：

狏Ｇｓ＝γ狏Ｔｂ＋（１－γ）珘狏ｂｆ （１３）
　　在气泡运移过程中，由于气泡的膨胀，其前端和末
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端会有不同的速度，为更好地描述气泡在ＣＶ内的流
动行为，选取拉伸气泡的前端（狕ＦｒＳｂ）和末端（狕ＴａＳｂ）的
位置作为状态变量。当气侵正在发生且侵入点固定
时，拉伸气泡尾部位置不变；而当气体向上运移过程
中，气泡尾部位置变化率为气体的速度：

ｄ狕ＴａＳｂ
ｄ狋＝狏ＴａＳｂ＝狏Ｇｓ，狇ＧｓＩｎ＝０

０，狇ＧｓＩｎ≠０｛ 且侵入点固定（１４）

　　气泡前端的位置变化与末端位置和气体膨胀相关：
ｄ狕ＦｒＳｂ
ｄ狋＝狏ＴａＳｂ＋ｄ犞Ｇｓ／ｄ狋

犃ＣｓＳｂ
（１５）

表１　模型方程汇总
犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿狅犱犲犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊
状态变量 公式 依据
狆Ｌｉ 式（４）液相质量守恒
犿Ｇｓ 式（５）气相质量守恒
犞Ｇｓ 式（８）气相质量守恒
犙Ｍｘ 式（１１）两相动量守恒
狕ＴａＳｂ 式（１４） 辅助方程
狕ＦｒＳｂ 式（１５） 辅助方程

　　综上所述，笔者选取的简化两相流模型由６个常
微分方程组成，输入变量为狇ＧｓＩｎ、狇ＬｉＩｎ和狆ｃ，模型中的
其他辅助变量之间的关系也由常微分方程给出。所建
立的简化两相流模型虽为常微分方程组形式的模型，但
其结构较复杂，难以求得精确解，因此采用正交配置
法［３１］对模型进行循环迭代求解。相较于其他两相流模
型，该模型能在复杂度适中的情况下保证良好的精度。

２　回压激励下的地层压力反演算法
当地层压力发生突变时，气体迅速由地层进入井

筒，导致井底压力下降，环空中的流体组分与流量发生
变化，这种变化会进一步影响井口流出的泥浆体积。
因此基于气侵响应参数（井底压力、出口流量、泥浆池
增量等）的变化可以反映地层压力和产能指数的变化。
回压激励法（图２）正是通过采集气侵响应参数、定量
分析其变化规律，得到地层压力和产能指数。

假设０—狋犻时间内的井下产气总体积为Δ犞Ｇｓ，井
口液体体积变化为犞ｌ，井筒体积恒定。可得［３２］：

犞ｌ＝Δ犞Ｇｓ＋犞ｅ－犞ｄ （１６）
　　基于水基钻井液展开研究，因此不考虑气体的溶
解，溶解项视为０。另外，由于气侵早期气体侵入缓
慢，膨胀率极小，可近似为０。因此，式（１６）可简化为：

犞ｌ＝Δ犞Ｇｓ （１７）
即０—狋犻时间内井下产气体积变化与井口液体的体积
变化近似相等。井口处液体的体积变化由侵入的气体
体积及其膨胀引起，反映在井口泥浆流出量与流入量
之差上：

图２　回压激励法示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犞ｌ＝∫狋犻０犙Ｍｘｄ狋－犙ＬｉＩｎ狋犻 （１８）
　　井底气体假设为理想气体，其体积由理想气体状
态方程给出：

犞Ｇｓ＝犿Ｇｓ犕·
犚犜
狆Ｌｉ （１９）

　　气体的质量由质量流量与时间的关系表示为：
犿Ｇｓ＝狇ＧｓＩｎ·狋犻 （２０）

　　笔者考虑的仅为均质性储层，不考虑横纵渗透率
的区别，即油气储层的渗透率和孔隙度分布相对均匀，
当储层向井筒侵入的只有气体且气体在储层中的流动
为平面径向流动时，可用线性油藏模型［３３］来反映地层
压力与气体侵入速率之间的关系。线性油藏模型虽结
构简单，但能较好地反映储层特性与气体侵入率之间
的关系。利用该线性油藏模型，将井筒两相流模型与
储层模型建立联系：

狇ＧｓＩｎ＝犑（狆ｒｅｓ－狆Ｌｉ） （２１）
　　将线性油藏模型代入式（１９）中，得到：

犞Ｇｓ＝犑（狆ｒｅｓ－狆Ｌｉ）狋犻犕 ·犚犜狆Ｌｉ （２２）
　　式（２２）为狋犻时刻的井底气体体积，井底侵入气体
体积的变化由式（２２）的积分形式给出。０—狋犻时间内井
底气体体积变化量与井口液体体积变化量的关系为：
犑（狆ｒｅｓ狋犻－∫狋犻０狆Ｌｉｄ狋）

犕 ·犚犜狆Ｌｉ＝∫狋犻０犙Ｍｘｄ狋－犙ＬｉＩｎ狋犻
（２３）

　　由非关井回压激励下的地层压力反演算法的整体
流程（图３）可知：检测到气侵发生后，不改变泥浆进口
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流量，先后施加两次阶梯变化的回压值作为井筒的外
部激励。每次施加回压后的一段时间内实时采集气侵
响应参数（井底压力和井口出、入口流量）。其中出、入
口流量可利用ＭＰＤ系统实时测量，井底压力的测量
受限于气侵期间的信号传输问题，需利用简化两相流
模型计算。将采集到的数据经过左矩形公式计算积
分，分别代入式（２３）得到：
犜１—犜２时间段内：
犑［狆ｒｅｓ（犜２－犜１）－∫犜２

犜１
狆Ｌｉｄ狋］

犕 ·犚犜狆Ｌｉ１＝

∫犜２

犜１
犙Ｍｘｄ狋－犙ＬｉＩｎ（犜２－犜１） （２４）

　　犜２—犜３时间段内：
犑［狆ｒｅｓ（犜３－犜２）－∫犜３

犜２
狆Ｌｉｄ狋］

犕 ·犚犜狆Ｌｉ２＝

∫犜３

犜２
犙Ｍｘｄ狋－犙ＬｉＩｎ（犜３－犜２） （２５）

　　通过式（２４）—式（２５）的联立求解可得到地层压力
和产能指数。

图３　回压激励方法反演地层压力流程
犉犻犵．３　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犫狔犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　回压激励算法的关键是井口处施加回压，施加回压
的优点为：①井口回压越大，井筒内各深度处的压力也越
大，对气侵的抑制作用越强烈，气体的膨胀程度越小，
式（１７）的假设越合理，地层压力的反演结果越准确；②根
据井底压力与井口回压的关系，井口回压增加，井底压力
也会随之增加。由线性油藏模型知，井底压力增加，气体
的侵入率会随之降低，即加速了气侵衰减的过程，能实现
进行地层压力反演的同时抑制气侵影响的进一步扩大。

３　仿真分析
笔者采用绝对百分比误差（ＭＡＰＥ，犈ＭＡＰ）作为回

压激励法反演地层压力的性能评价指标：
犈ＭＡＰ＝１００％狀∑

狀

犻＝１

狔犻－^狔犻
狔犻 （２６）

其中，犈ＭＡＰ评价指标越大，反演算法误差越大，算法精
度越差。
３１　简化两相流模型的验证

ＯＬＧＡ作为多相流瞬态数模计算领域的标准工
具，能准确模拟近井储层、井筒、地面管网以及工艺设
备中流体与时间相关的瞬态流动过程［３４］。选用ＯＬ
ＧＡ模拟器建立环空两相流模型，以验证简化两相流
模型的准确性，并用于模拟回压激励法反演地层压
力所需的泥浆进、出口流量。以现场一口４０００ｍ的
深井为例，假定侵入气体为理想气体，井筒相关参数
见表２。

表２　井筒模型参数
犜犪犫犾犲２　犠犲犾犾犫狅狉犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

气体的摩尔质量／ｋｇ ００２２
气体的温度／Ｋ ３７３５

标准液体密度／（ｋｇ／ｍ３）１１９８３
液体黏度／（Ｐａ·ｓ） ００５
液体体积模量／Ｐａ １６６×１０９
表面张力／（Ｎ／ｍ） ００２
井的长度／ｍ ４０００
井筒内径／ｃｍ ２６６７
钻柱外径／ｃｍ １２７
井的倾角／（°） ０

　　实验中的气体侵入速率如图４所示。气体在２０～
４０ｍｉｎ内从储层进入井筒，气体侵入速率与地层压力
和井底压力相关，依据油藏模型得到。

图４　气体侵入率
犉犻犵．４　犌犪狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲

　　图５对比了简化两相流模型和ＯＬＧＡ两相流模
拟器的井底压力、井口回压和泥浆出口流量３项数据。
从图５可以看出，不论是单相、进气还是气体运移阶
段，简化两相流模型计算的井底压力、井口回压和泥浆
出口流量均能较好地匹配ＯＬＧＡ两相流模拟器的数
据，其精度能够满足反演算法的需要。
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图５　井底压力、井口回压和出口流量的模拟值与真实值对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狉犲犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲，狑犲犾犾犺犲犪犱犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狅狌狋犾犲狋犳犾狅狑狉犪狋犲

３２　地层压力反演结果分析
利用与表２相同的井筒参数进行实验，以验证

回压激励地层压力反演方法的可靠性。将密度为
１１９８３ｋｇ／ｍ３的水基泥浆以００４ｍ３／ｓ的恒定速度循
环注入井筒，在４０００ｍ处的井底，地层压力突变，气体
开始侵入井筒，使用线性油藏模型模拟气体的侵入。

利用ＯＬＧＡ模拟器模拟实际气侵工况，提供反演
算法需要的泥浆进、出口流量实时值，利用简化两相流
模型计算反演算法所需的井底压力实时值。在回压激
励的地层压力反演算法中，气侵发生后的４ｍｉｎ在井
口处加０３ＭＰａ的回压，实时采集４～８ｍｉｎ内相关

的气侵响应参数；气侵发生后的８ｍｉｎ在井口处加
０５ＭＰａ的回压，实时采集８～１２ｍｉｎ内相关的气侵
响应参数，将采集到的数据经过左矩形公式计算积分，
根据式（２４）—式（２５）反演出地层压力和产能指数。

递推最小二乘（ＲＬＳ）算法作为典型的最优估计方
法也可用于地层压力和产能指数的反演［１８］。ＲＬＳ算
法同时兼具格式简单、反演效果好等优点，因此选用
ＲＬＳ算法作为主要的对比方法，以验证回压激励算法
反演地层压力的可靠性与实时性，并通过与ＲＬＳ算法
的对比来说明本文方法的优势。

图６为回压激励法和ＲＬＳ法反演地层压力和产

图６　地层压力和产能指数的反演结果
犉犻犵．６　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓
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表３　地层压力和产能指数反演结果的犕犃犘犈指标
犜犪犫犾犲３　犕犃犘犈犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓
方法 地层压力对比／％产能指数对比／％

回压激励法 ０３４ ６２２
ＲＬＳ法 ０４３ ９２９

能指数的结果。结合表３可以看出，两种方法均能在
气侵发生后较快地反演出地层压力和产能指数，ＲＬＳ

算法反演速率略快于回压激励法，而回压激励法的反
演精度略高于ＲＬＳ法。

回压激励算法需要实时采集足够多的数据，在其
采集数据期间无法进行地层压力的反演，导致其反演
速度稍慢于ＲＬＳ法。但因其在井口处施加了两次回
压，采集数据期间一直有回压作用于井口，会减缓井底
压力的下降和气体的侵入速度（图７）。从图７可以看
出，回压激励法在采集数据期间能加速气侵的衰减，一
定程度上抑制气侵的进一步扩大。

图７　回压激励法井底压力变化和气体注入率变化
犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳犅犎犘犪狀犱犆犺犪狀犵犲狅犳犵犪狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犫狔犫犪犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　近年川西地区油气勘探向７０００ｍ深层不断迈
进［３５］。超深井底部地层压力可达１００ＭＰａ、地层温
度可达１６０℃［３６］。为验证回压激励法在深井地区
应用的有效性，以７０００ｍ深井为例，进行地层压力

反演实验。由地层压力和产能指数反演结果（图８）
可知，回压激励法仍能在检测到气侵发生后较快
地反演出地层压力和产能指数，其反演精度仍高
于ＲＬＳ法。

图８　地层压力和产能指数的反演结果（７０００ｍ深井）
犉犻犵．８　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓犻狀犪７０００犿犱犲狆狋犺狑犲犾犾

３３　算法的鲁棒性分析
当钻井作业在高温高压环境中进行时，受温度、地

层压力等各项因素的影响，钻井液密度会发生一定程
度的改变，从而导致井下钻井液密度与井口测量的密
度存在一定差别［３７］。由回压激励算法反演公式可知，
回压激励法依赖井口出、入口流量和井底压力等数据，
当出口流量测量存在误差时会对反演结果影响较大。

为了研究钻井液密度和出口流量存在误差对回压激

励反演算法的影响，对比ＲＬＳ反演算法进行仿真实验。
分别假定出口流量、钻井液密度存在５％的误差，计算
该条件下地层压力和产能指数的反演结果（图９）。

结合表４和表５给出的两种情况反演结果的
ＭＡＰＥ度量可知，在钻井液密度和出口流量存在误差
的情况下，回压激励法和ＲＬＳ法均能准确地反演出地
层压力，且回压激励法的精度略高于ＲＬＳ法，其鲁棒
性更好。这与回压激励算法中采用井底压力和出口流
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量的累积量来反演地层压力有关，利用累积量在一定
程度上提升了回压激励算法的鲁棒性。而两种方法对
产能指数的反演均存在误差，这是由于地层压力与产
能指数通过线性油藏模型耦合，两者之间存在直接关
系，因此地层压力中的微小误差都会显著影响产能指

数，导致产能指数的反演效果欠佳。
在钻井液密度和出口流量同时出现误差的情况

下，反演结果对出口流量的变化更加敏感，其原因是钻
井液密度通过影响井底压力、出口流量等因素间接影
响反演结果，而出口流量是影响反演结果的直接因素。

图９　钻井液密度和出口流量存在误差的情况下地层压力和产能指数的反演结果
犉犻犵．９　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮犪狊犲狅犳犲狉狉狅狉犻狀犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狅狌狋犾犲狋犳犾狅狑狉犪狋犲

表４　钻井液密度存在误差时反演结果的犕犃犘犈指标
犜犪犫犾犲４　犕犃犘犈犻狀犱犲狓犳狅狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮犪狊犲狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵

犳犾狌犻犱犱犲狀狊犻狋狔犲狉狉狅狉狊
方法 地层压力对比／％产能指数对比／％

回压激励法 ０４７ ８５９
ＲＬＳ法 ０６５ ９０４

表５　出口流量存在误差时反演结果的犕犃犘犈指标
犜犪犫犾犲５　犕犃犘犈犻狀犱犲狓犳狅狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮犪狊犲狅犳犲狓狆狅狉狋

犳犾狅狑犲狉狉狅狉狊
方法 地层压力对比／％产能指数对比／％

回压激励法 ０８０ １４３８
ＲＬＳ法 ０８６ １７３２

４　结　论
（１）建立了由一组常微分方程表示的环空气液两

相流动模型，该模型具备较高的计算精度，可用于提供
地层压力反演算法所需的实时环空数据。

（２）基于井侵气体与出口流体的体积关系，利用回
压激励后ＭＰＤ系统获得的地面测量数据和简化两相流
模型计算的环空数据，提出了一种无需关井的回压激励
下实时地层压力反演方法，可应用于气侵工况分析。

（３）与ＲＬＳ法相比，回压激励法反演得到更加准
确的地层压力和产能指数，并可在反演地层压力的同

时加快气侵的衰减过程。在钻井液密度和出口流量存
在误差的情况下，回压激励法仍能准确地反演出地层
压力，算法的鲁棒性好。

符号注释：犿Ｌｉ—液体的质量，ｋｇ；狋—任一时刻，ｓ；
ｄ狋—无穷小时段，ｓ；ρＬｉＩｎ—进口泥浆密度，ｋｇ／ｍ３；ρＬｉＯｕｔ—出
口泥浆密度，ｋｇ／ｍ３；犙ＬｉＩｎ—泥浆进口流量，ｍ３／ｓ；犙ＬｉＯｕｔ—
泥浆出口流量，ｍ３／ｓ；珋ρＬｉ—液体的平均密度，ｋｇ／ｍ３；犞Ｌｉ—
液体的体积，ｍ３；ρ０—参考压力（大气压），Ｐａ；狆Ｌｉ—井
底压力，Ｐａ；狆０—参考压力下的密度，ｋｇ／ｍ３；β—液体
的体积模量，Ｐａ；犞Ｄｓ—钻柱的体积，ｍ３；犞Ｇｓ—气体的
体积，ｍ３；犿Ｇｓ—气体的质量，ｋｇ；狇ＧｓＩｎ—由储层侵入气
体的质量流量，ｋｇ／ｓ；狇ＧｓＯｕｔ—井出口气体质量流量，ｋｇ／ｓ；
犕—气体的摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；狆Ｔｂ—气泡尾部的压力，Ｐａ；
犚—摩尔气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜—气体的温度，Ｋ；
犃ＣｓＣｖ—ＣＶ的横截面积，ｍ２；狕ＴａＴｂ—泰勒气泡尾部位
置，ｍ；犵—重力系数，Ｎ／ｋｇ；θ—井倾角，（°）；犔Ｃｉ—ＣＶ
的周长，ｍ；τｗ（狏）—内壁面液体的剪切应力，Ｎ／ｍ２；
狏ＴａＴｂ—泰勒气泡尾部速度，ｍ／ｓ；μ—液体黏度，Ｐａ·ｓ；
犇ｈ—水力直径，ｍ；犇Ｌ—兰姆直径，ｍ；狏—液相速度，
ｍ／ｓ；狏ＬｉＩｎ—钻井液进入ＣＶ的速度，ｍ／ｓ；狏Ｍｘ—混相速
度，ｍ／ｓ；犓Ｃ—附着因子；狏Ｄｓ—钻速，ｍ／ｓ；犙Ｍｘ—井出
口的混相流速，ｍ３／ｓ；犿Ｍｘ—混相质量，ｋｇ；犉ｐ—井口压
力，Ｎ；犉ｆ—环空摩擦，Ｎ；犉ｇ—静水压力，Ｎ；Δ狆Ｌｉ—ＣＶ
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上的有效压差，Ｐａ；犔ＣＶ—ＣＶ的长度，ｍ；Δ狆Ｃｎｓｔｒ—阀门
关闭造成的压力损失，Ｐａ；—出口压力，Ｐａ；狕ＦｒＴｂ—泰勒
气泡前端位置，ｍ；γ—含气率；狏Ｇｓ—气相的速度，ｍ／ｓ；
狏Ｔｂ—段塞流态的气体速度，ｍ／ｓ；珘狏ｂｆ—泡状流态的气
体速度，ｍ／ｓ；狕ＦｒＳｂ—拉伸气泡前端位置，ｍ；狕ＴａＳｂ—拉
伸气泡尾部位置，ｍ；狏ＴａＳｂ—拉伸气泡的尾部速度，ｍ／ｓ；
犃ＣｓＳｂ—拉伸气泡的横截面积，ｍ２；犞ｌ—０—狋犻时间内井
口液体体积变化，ｍ３；Δ犞Ｇｓ—０—狋犻时间内井下产气总
体积，ｍ３；Δ犞ｅ—０—狋犻时间内由于气体膨胀增加的体
积，ｍ３；犞ｄ—０—狋犻时间内由于气体溶解减少的体积，
ｍ３；狋犻—第犻时刻，ｓ；犑—产能指数，ｋｇ／（Ｐａ·ｓ）；狆ｒｅｓ—地
层压力，Ｐａ；犜１—第１次施加回压的时刻；犜２—第１次
施加回压结束的时刻和第２次施加回压的时刻；犜３—
第２次施加回压结束的时刻；狆Ｌｉ１—犜１时刻的井底压
力，Ｐａ；狆Ｌｉ２—犜２时刻的井底压力，Ｐａ；狀—样本数量；
狔犻—第犻个样本的真实值；^狔犻—第犻个样本的反演值；
犈ＭＡＰ—绝对百分比误差；狆ｃ—井口回压，Ｐａ；狏ＦｒＴｂ—泰
勒气泡前段速度，ｍ／ｓ；犔Ｔｂ—泰勒气泡的长度，ｍ；
犔Ｓｂ—拉伸气泡的长度，ｍ；狇ＬｉＩｎ—泥浆进口质量流量，
ｋｇ／ｓ；狆Ｂｎｄ—下边界压力，Ｐａ。
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