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摘要：针对传统PI决策技术和FD决策技术在调剖选井决策中考虑参数过于简单且区分度小、可比性差等带来的调剖选井

误差问题，提出一种新型压力指数以指导调剖选井决策。新型压力指数既考虑了储层及流体物性，又考虑了压降速率，同时规

避了关井时间和关井前排量带来的影响，从而有效规避常规压力指数PI、充满度FD及已有成果中的计算复杂性，能够更加准

确地指导调剖选井。研究表明：新型压力指数既考虑了储层物性、注入流体黏度，又考虑了注入井压降速率及PI值，能够更加

准确地反映注入井的压力传播能力。矿场应用结果表明，新型压力指数的决策结果相较于传统的PI决策和FD决策方法，能更

灵活、准确地指导注入井调剖选井，从而提高决策的准确性。该研究成果为油田调剖选井提供了重要的技术支持。
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Research and application of a new pressure index based on physical properties
and pressure drop rate
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AbstractAbstract：Aiming at the problem of profile control and well selection errors caused by the traditional PI decision-making technology
and FD decision-making technology in the decision-making of profile control and selection of wells，a new type of pressure index is
proposed to guide the selection decision of profile control well. The new pressure index not only considers the physical properties of the
reservoir and fluid，but also the pressure drop rate，while avoiding the impact of shut-in time and displacement before shut-in，thereby
effectively avoiding the conventional pressure index PI，fullness FD，and existing computational complexity in the results，so it can more
accurately guide profile control and well selection. The research results show that the new pressure index not only considers the physical
properties of the reservoir and the viscosity of the injected fluid，but also the injection well pressure drop rate and PI value，and can more
accurately reflect the pressure propagation capability of the injection well. Field application results show that compared with the
traditional PI and FD decision-making methods，the decision-making results of the new pressure index can guide injection well profile
control and selection more flexibly and accurately，thereby improving the accuracy of decision-making. The research results provide
important technical support for profile control and well selection in oilfields.
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我国大多数油田在利用天然能量生产后，转为

注水开发，即二次采油。由于地下储层及流体的非

均质性，以及生产制度的差异，导致注入水沿着某

些高渗通道突进而造成注水利用率低。因此需要

针对注入突进的井组开展调剖作业［1-6］，封堵高渗

通道，扩大注入水的波及效率，进而提高采收率。

而如何进行调剖井组筛选，是油藏工作者研究的课

题之一，也是决定调剖效果的关键因素之一。

赵福麟［7］提出利用压力指数PI、FD来指导调剖

选井，该方法虽然简单但存在数值范围小、可比性

差、易引起误判、受测试计算时间影响大等问题。

李宜坤等［8］提出修正注水井 PI与地层参数和流体

物性参数方法，但未考虑压降速率对压力指数值的

影响，且受选取时间对压力指数的影响。陈存良
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等［9-10］虽完善了压力指数，但并未考虑储层物性及

注入流体性质对压力指数的影响。其他学者通过

模糊综合评判法［11］、数值模拟［12］等方法指导调剖选

井，虽然选井的准确性增强，但操作复杂，可操作性

大大降低。本文综合目前调剖选井决策方法，从常

规PI决策技术出发，提出了一种操作简单、考虑因

素全面且操作性强的新型压力指数方法，能够更加

准确地指导调剖选井。

1 常规决策技术存在的问题

PI决策技术［13］是指通过测定注水井井口压降

曲线来计算注水压力指数，其计算公式为：

PI = ∫0t0 pdt
t0

（1）
考虑到进行区块整体评估时各井关井前注入

参数差异较大，因此对PI决策技术进行修正，修正

后的PI计算公式为：

PI G =PI h
Q
G （2）

FD决策技术是在 PI决策技术的基础上进行求

解，即

FD = PI
p0

（3）
式中，PI为压力指数，MPa；p为注入井关井后

的井口压力，MPa；t0为压降测试时间（通常取 90
min），min；PI G为修正后的 PI值，MPa；h为地层厚

度，m；Q为关井前的注水量，m3/d；G为区块吸水强

度平均值，m3/（d•m）；FD为充满度，无量纲；p0为关

井前井口压力，MPa。
根据 FD的计算公式（3）可知，FD<1，即使两个

PI值差异较大，FD值的差异也不明显，特别是对低

渗透油藏，因此直接利用 FD决策技术来调剖选井

存在较大误差。

而PI决策法虽然计算值差异较易区分，但没有

考虑储层的物性以及压降，很容易造成选井失误。

如图1（a）、（b）所示。

当 S1=S2时，由图 1（a）PI决策法，PIw1> PIw2，W2
井需要调剖，图 1（b）中的 PIw1=PIw2，两井或同时调

剖。然而实际上根据压降曲线变化趋势，W1井压

力降落速度更快，比较而言W1井更需要调剖。

当 S1>S2时，W1井压降曲线包围的面积大于

W2井，即W1井对应的PI值大于W2井，则W2井需

要调剖。但实际上由于W1井的压降曲线变化剧

烈，则W1井更应该调剖。

而只有当 S1<S2时，W1井压降曲线包围的面积

小于W2井，则W1井更需要调剖，与利用PI决策的

结论一致。

同时由图 1（a）可以看出，选取不同的关井时间

对PI值同样有较大影响。

由以上条件分析可知：采用PI决策技术指导调

剖选井时，只有在部分情况下才能准确，在其他情

况下容易造成选井偏离实际情况而达不到最优的

调剖选井结果。因此需要完善PI决策技术，以更好

地指导调剖选井工作。

图1 井口压降曲线示意

（图中S1、S2分别表示W1、W2井压降曲线包络面积）

�

�
U

Q

�

8���K�3

8���K�3

8���K�3

8���K�3

U� U�

Q�

Q�
4

4

�

�

U

Q

� U�

Q�

Q� 4

4

UBU UCU

张志军，等. 基于物性及压降速率的新型压力指数研究与应用 ·· 75



复杂油气藏 2021年12月

2 新型计算方法的建立

基于前人研究成果可知：PI方法仅考虑了压降

曲线包络的面积及测试时间，未考虑压降变化速

率，因此需要在新型决策方法上考虑压降速率对决

策的影响。

根据前人认识，压力指数或压降曲线形态与储

层渗透率呈反比关系，即渗透率越大，压力传播速

度越快，压力指数越小；注入流体黏度越大，流动能

力越低，压力传播越慢，其压力指数越大；注水强度

越大，井口及近井附近压力越高，其压力指数越大；

而压降速率变化越快，说明压降曲线越陡，其压力

指数越小。

因此结合储层物性、注入流体黏度、注水强度、

压降速率及 PI决策方法，建立一种新型压力指数

NPI：

NPI = Qμ
kh

PIG

p0 - pc
t0

= μ
k
∫0t0 pdt
p0 - pc G （4）

式中，Q为关井前注入量，m3/d；μ为注入流体黏

度，mPa•s；k为吸水段储层渗透率，10-3 μm2；h为吸

水段储层有效厚度，m；pc为关井至 tc时井口压力，

MPa。
需要说明的是，公式（4）中的渗透率和有效厚

度并不是射孔段的全部数据，而是该井实际吸水层

位对应的渗透率与有效厚度。若直接采用射孔段

的数据，势必会造成计算结果偏大而影响井组筛选。

对于注水井，注入流体黏度即为水的地下黏

度；而对于化学驱注入井，注入流体黏度为化学药

剂溶液地下黏度，这里采用张志军等［14］的聚合物地

下黏度求解方法，即

μp=μo-4πakh （5）
式中，μp为化学药剂溶液地下黏度，mPa•s；μo为

地下原油黏度，mPa•s；a为 ph
Q

与Wi的对数关系式的

斜率。

由此可以得出：对于注水井，新型压力指数NPI

为：

NPI = μw
k
∫0t0 pdt
p0 - pc G （6）

对于化学驱注入井，新型压力指数NPI为：

NPI = μ0
k
∫0t0 pdt
p0 - pc G （7）

对存在水/化学驱干扰的区块进行调剖选井时，

需要根据注入流体的差异选择合适的公式予以计

算和筛选。

新型压力指数既考虑了储层及流体物性，又考

虑了压降速率，同时规避了测试时间和测试前排量

带来的影响，有效规避了常规压力指数 PI、充满度

FD及已有成果中的计算复杂性，能更加准确地指导

调剖选井。

3 实例应用

渤海 Z油田是河流三角洲沉积复合体，储层非

均质严重，地下原油黏度 80~150 mPa•s。由于地下

原油黏度较大，常规水驱动用储量较难，因此近年

来在部分区域开展化学驱先导试验，通过增大驱替

相流度来扩大波及。为提高试验效果，需要对区块

内的注入井进行选择性调剖，以抑制窜流对开发效

果的影响，其余区域进行水驱。以下是针对化学驱

及水驱区块开展新型压力指数的矿场验证。

3.1 水驱区块

Z油田C区块投产早，目前该区块整体高含水，

需要稳油控水措施。为筛选出优先实施整体调剖

的目标井组，利用C区注入井压降曲线，结合PI、FD
决策及新型压力指数方法，筛选出亟需稳油控水的

目标井组。区块吸水强度平均值为10.57 m3/（d•m）。
C区块各评价方法结果见表1。

对比表 1中 FD评价方法可知，C区块各井 FD
值差异小，无法利用FD值结论进行井组筛选，这也

与前文的论述相一致。

对比表1中PI决策方法与新型压力指数决策方

法可知：二者的结论大部分一致，仅C9、C12井结论

不一致，现针对 C9、C12井进行分析。两口井压降

曲线如图2所示。

由图 2可知：测试初始阶段，C12井较C9井压力

下降速度更快；测试后期C12井压力明显再次下降，

而 C9井压力趋于稳定。由井组受益井动态可知，

C12井组含水 85%，且部分受益井含水上升速度明

显高于 C9井组。因此 C12井较 C9井更应进行调

剖。综上可知，新型压力指数决策方法与现场分析

结果一致性更强，说明NPI决策方法更加合理，对矿

场的指导性更强。
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图2 渤海Z油田C9、C12井压降曲线

根据筛选结果，推荐C12、C14、C57三口井进行

调剖作业。调剖作业后，调剖前后三口井 PI值及

NPI值见表 2。由表 2可知，调剖后封堵效果较好，

压力指数均有大幅提高。

表2 调剖前后三口井PI值及NPI值

井号

C12

C14

C57

PI90

调剖前

1.0

0.2

0.2

调剖后

3.2

4.0

0.9

NPI

调剖前

16.8

3.0

2.8

调剖后

97.3

129.9

23.9

三个井组均有降水增油效果，截至目前增油

4 775 m3，典型受益井降水幅度 5%，日增油幅度 8.3
m3/d，因调剖作业刚完成，调剖最大效果待进一步观

察。典型受益井生产曲线如图3所示。
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图3 C区调剖典型受益井生产曲线

3.2 水/化学驱区块

Z油田D区块自 2018年D6、D11井开始进行化

学驱技术，但随着作业的继续，区块内已存在含水上

升速度过快、产剂浓度过高等现象，因此需要对区块

进行选井调剖。区块吸水强度平均值 9.81 m3/（d•
m）。由于注入流体的变化，其地下黏度必然存在差

异，因此在进行新公式验证前，需求解化学药剂的地

下黏度。根据文献［14］的方法，以注液量的对数为横

坐标，以井口压力与注入量的比值为纵坐标，进行线

性拟合，求得D6井注入流体的地下黏度为1.89。
利用试验区块的井口压降曲线，分别利用PI决

策技术和新型NPI方法进行了调剖选井决策，各井

参数计算结果见表3。

表1 C区块不同方法调剖选井决策对比

井号

C4

C9

C12

C14

C16

C24

C33

C40

C53

C55

C57

C58

k/μm2

6.60

4.28

6.44

7.08

2.10

4.10

3.42

5.31

2.98

3.13

9.95

3.18

PI90

2.4

1.0

1.0

0.2

1.7

1.3

1.3

1.6

1.9

1.3

0.2

0.9

PI90
G

1.7

0.8

1.4

0.4

1.7

1.0

1.1

1.4

2.5

2.0

0.4

1.4

结论

不调剖

调剖

不调剖

调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

调剖

不调剖

FD

0.2

0.1

0.1

0.0

0.2

0.1

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

0.1

NPI

71.6

39.6

16.8

3.0

84.9

36.5

36.1

26.7

69.4

39.7

2.8

25.8

结论

不调剖

不调剖

调剖

调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

调剖

不调剖
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表3 D区块不同方法调剖选井决策对比

井号

D6

D8

D10

D11

D13

D17

D19

D22

k/μm2

12.31

3.53

5.39

7.03

7.18

6.01

2.09

2.51

PI

5.4

5.0

5.5

4.5

4.7

6.4

6.9

4.9

PI90
G

3.9

4.7

5.3

3.7

4.3

7.5

9.1

6.6

结论

调剖

不调剖

不调剖

调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

NPI

92.0

171.1

187.8

108.3

73.9

259.7

1042.4

244.3

结论

调剖

不调剖

不调剖

调剖

调剖

不调剖

不调剖

不调剖

根据决策结论，新型NPI方法与 PI决策技术结

论基本一致，仅在D13井的评判时存在问题，因此

针对D6、D11、D13井进行分析。由图 4可知，三口

井中D6、D13井压力初始下降速度快，且随着关井

的继续，D13井压力降幅更大，直至测试结束，D13
井压力仍是三口井中的最低值，因此相对于 D6、
D11井，D13井更应进行调剖。推荐D13、D6、D11井
组开展调剖作业，为保证化学驱效果，结合矿场现状，

先对D6井进行调剖，下一步再对D13、D11井调剖。
��

��

�

�

�

�

� �� �� �� �� ���

�K�NJO

�
�
�.
1B

%�

%��

%��

图4 渤海Z油田D6、D11、D13井压降曲线

D6井调剖后视阻力系数为 1.4，说明调剖起到

封堵效果。井组调剖前后含水保持稳定，部分受益

井出现明显的降水增油效果。典型受益井生产曲

线如图 5所示。该受益井调剖一个月后见效，含水

下降2%，日增油15 m3/d，调剖效果显著。
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图5 D6井组典型受益井生产曲线

4 结论

（1）针对目前调剖选井决策技术的不足，提出

一种新型压力指数，该指数既考虑了储层物性和注

入流体黏度，又考虑了注入井压降速率及PI值，能

更加准确地反映注入井的压力传播能力，从而指导

调剖选井。

（2）分析该新型压力指数可知：该值越小，越需

要进行调剖。同时该指数具有分布范围宽、可比性

强、不受选取计算时间影响等性质，能够更加快速、

准确、灵敏地判断需要调剖的井组。

（3）矿场应用表明，新型压力指数决策既较全

面地考虑了油藏性质及注入井特征，其计算又方便

快捷，且优选结果准确度高于常规调剖决策技术，

对现场综合治理工作具有重要的指导意义，具有较

好的经济效益与社会效益，可以进一步推广应用。
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技术及充气雾化钻井技术交替使用，可以有效解决

水源不足地区浅表地层恶性漏失、垮塌的难题。

（3）采用牙轮钻头+空气钻进技术，结合大尺寸

钻铤和“进一退三”钻进方式，在复杂地层施工中能

有效地防斜打直，同时也具备防卡功能。

（4）从 3口井使用跟管钻进情况看，均在中途发

生管鞋脱落，被迫中止跟管钻进。因此，需加强管

鞋与卷管连接的牢固性和可靠性，以保障钻进施工

按设计方案正常进行。
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