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摘要:  建立了在单相低速非达西渗流条件下反求低渗透油藏参数的敏感系数公式, 给出了各类

非均质油藏条件下压力关于渗透率和孔隙度的数值计算结果# 认识到井底压力对井底附近的渗

透率更敏感,启动压力梯度的存在, 使生产井附近区域敏感系数变大# 观测井敏感系数在两井连

线区域受启动压力梯度影响很大# 
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引   言

敏感系数表示观测数据对模型参数的变化率,它反映了待求参数对模型的敏感程度,敏感

系数的计算是反问题理论的重要内容# 

Jacquard和 Jian[ 1]首次在电模拟基础上提出了用于历史拟合的二维油藏渗透率敏感系数

计算方法# Anterion等人[ 2]将梯度模拟器法引入到石油工程中,通过求有限差分方程的矩阵关

于模型参数(如渗透率和孔隙度)的导数,从而解一个线性系统, 梯度模拟器法的优点对每个模

型参数减少了求解多个右边向量, 困难在于假如我们想估计或构造上千个网格块的渗透率和

孔隙度,那么产生几千个右边项,右边项的数目等于待估计的模型参数数目# 尽管 Killough等

人[ 3]研究了一个快速迭代程序,每个敏感系数计算的工作量仍然相当于前模拟的 10% ,计算

量很大# 

梯度模拟器方法实际获得的是所有网格压力或孔隙度相对于每个模型参数的敏感系数,

对于大多数情形,由于只有井点的资料, 这是无用信息# 事实上, 正是这些无用信息减少了梯

度模拟器方法的计算效率# 为了避免无用计算, Chu 等人[ 4]使用了 Tang 等人[ 5]的基本概念,

研究了改进的广义脉冲光谱技术( MGPST) , 估计井底压力相对于油藏模拟网格渗透率和孔隙

度的敏感系数, 该法产生了精确的渗透率敏感系数,不幸的是不能产生孔隙度敏感系数# 

Carter等人[ 6]导出了计算二维单相流问题敏感系数的积分方法, He 等人[ 7]将 Carter的方

法拓展到三维油藏描述, 证实为一种有效的计算方法# Richard[ 8]给出了计算敏感系数方法的

635

 应用数学和力学,第 23 卷 第 6期( 2002年 6 月)

  Applied Mathemat ics and Mechanics
           应用数学和力学编委会编重 庆 出 版 社 出 版  

X 收稿日期:  2001_05_08; 修订日期:  2002_02_05

基金项目:  国家自然科学基金资助项目( 10172061)

作者简介:  程时清( 1963) ) ,男, 副教授,博士( E_mail: chengsq@ 263. net)



评述# 

上述方法的适用条件是中高渗透性油藏达西渗流,对于低渗透油藏,一般存在启动压力梯

度,出现低速非达西流# 本文探讨低渗透油藏低速非达西渗流敏感系数计算方法# 

1  敏感系数的推导

若 pwf( t ) 表示井底压力, 则任意时间 t , 网格( l , m, n) 处压力对三个方向的渗透率和孔

隙度的敏感系数分别为, 5p wf( t ) / 5 kx , i , m, n , 5pwf( t ) /5 ky , i , m, n , 5p wf( t ) /5 kz , i, m , n, 5p wf ( t ) /

5 <i, m , n# 其中, p 为油藏压力,MPa; t为时间, h; k为地层渗透率, Lm
2
; <为孔隙度, 无量纲# 下

标 i、m、n 表示 x、y、z 三个方向的长度, x、y、z 的单位为 m, wf表示井眼# 

低渗透油藏低速非达西渗流方程为

  
c1
L

#̈[ k ] (1- KH d) p̈ d- V
5p d

5 s = - Q, (1a)

  p d | s= 0 = 0, (1b)

  p̈ d#n = 0, (1c)

式中, V = <c t ; p d = p i - p , p i为油藏原始压力,MPa; ct 为综合压缩系数, 1/MPa; L为流体粘

度, mPa#s ; Q为流量,m3/ h; K为启动压力梯度,MPa/ m;H d( x , y , z ) = 1/ | p̈ d | 为压力梯度的

函数# 

考虑渗透率的微小扰动Dk ,则渗流问题为

  
c1

L
#̈[ k + Dk] (1- K�H d) ¨�p d- V

5�p d

5 s = - �Q, (2a)

  �p d | s= 0 = 0, (2b)

  ¨�p d#n = 0, (2c)

上式中, �p d和 �Q 分别表示由于渗透率小的扰动引起的压力降落和源汇项, Dk为渗透率张量扰

动,即

  Dk =

Dkx

Dky

Dkz

# (3)

令 d�p d 表示由于渗透率的扰动引起的压力降落差,即 d�p d = �p d- p d# 

方程( 2a)减去( 1a) ,有

  
c1

L
#̈[ k ] (1- KH d) d̈p d- V

5dp d

5 s +
c1

L
K #̈[ k ] ( H d- �H d) ¨�p d =

      -
c1
L

#̈[Dk ] (1- K�H d) ¨�p d- ( �Q - Q) , (4a)

  �p d | s= 0 = 0, (4b)

  ¨�p d#n = 0# (4c)

定义函数

  F( k) = QQQT
n

Gn ( x , y , z )dp d( x , y , z , t )dxdydz , (5)

上式中, Tn 是渗流子区域, 代表网格块( x i , yj , zk ) , T n I R# Gn是井的位置的函数, Gn I R; Gn

= 0, 当 Gn I/ Tn ;QQQT
n

Gn( x , y , z ) dxdydz = 110# 方程(5) 表示 dp d( x , y , z , t ) 在T n 上的平均
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值# 选择 Gn( x , y , z ) = D( x - xi )D( y - yj )D( z - zk) ,则 F ( k) = d�p d( xi , yj , z k , t )# 

考虑单位源汇项的渗流问题

c1
L

#̈[ k] (1 - KHnd) p̈nd- V
5pnd
5s = - H( t ) Gn( x , y , z ) , (6a)

pnd | s= 0 = 0, (6b)

p̈ nd#n = 0, (6c)

式中, H( t ) 是Heaviside函数# 

如果 Gn( x , y , z ) = D( x - x i )D( y - yj )D( z - z k) ,则源汇项相当 于从网格 T n采出1 m
3
/ d

的流体# 如果用D( t ) 取代H( t ) ,则源汇项问题等价于格林函数问题# 

方程( 4a)两边同乘以 pnd,方程(2a) 两边同乘以 dp d,然后两式相减,有

QQQRQ
t

0
- Gn( x , y , z )H( t - s )dp d( x , y , z , t )dsdxdydz =

    -
c1

LQQQRQ
t

0
(1- K�H d) #̈[Dk ] ¨�p d( x , y , z , s ) p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz -

    QQQRQ
t

0
( �Q ( x , y , z , s) - Q( x , y , z , s ) ) p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz -

    
c1
LQ

t

0
dsQQQR

[ k] K(H d- �H d) p̈ d1( X , t - s)# p̈ d 0( X , s )dxdydz# (7)

上式关于 t 求导,得

QQQT
n

Gn( x , y , z )dp d( x , y , z , t )dxdydz =

    
c1

LQQQRQ
t

0
#̈[Dk] (1- K�Hd ) ¨�p d( x , y , z , s) dsdx dydz -

    
c1
LQQQRQ

t

0
( p d( x , y , z , s ) )

5
5tp nd( x , y , z , t - s )dsdxdy dz +

    
c1
LQQQRQ

t

0
(1 - K�H d) #̈[Dk] p̈ d( x , y , z , s)

5
5 t pnd( x , y , z , t - s )dsdxdydz +

    QQQRQ
t

0
( �Q ( x , y , z , s) - Q( x , y , z , s ) )

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz -

    
c1

LQ
t

0
dsQQQR

[ k] K(H d- �H d) p̈ nd( X , t - s)# p̈ d( X , s)dxdydz# (8)

令 +Dk + y 0, (�p d- p d) y 0, (H d- �H d) y 0,根据 Carter等人的结果,忽略二阶扰动项,

并关于Dk 求导得

dp d( T n, t ) = -
c1

L E
M

m= 1QQQT
m
Q

t

0
Dkx , T

m
(1 - KHK)

5
5x

5
5t pnd( x , y , z , t - s) @

    5
5x p d( x , y , z , s ) + Dky , T

m
( 1- KH d)

5
5y

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )

5
5 y p d( x , y , z , s) +

    Dkz , T
m
(1 - KH d)

5
5z

5
5 t pnd( x , y , z , t - s)

5
5z p d( x , y , z , s ) dsdxdydz +

    E
M

m= 1QQQT
m
Q

t

0

5Q( x , y , z , s)
5kx , T

m

Dkx , T
m
+

5Q( x , y , z , s)
5 ky , T

m

Dky , T
m
+

    
5Q( x , y , z , s)

5kz , T
m

Dkz , T
m

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz# (9)
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根据 dp d的全微分形式,得

5p d( Tn , t )

5 kx , T
m

=

    -
c1

LQQQT
m
Q

t

0
(1 - KH d)

5
5x

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )

5
5x p d( x , y , z , s)dsdxdydz +

    QQQT
m
Q

t

0

5Q( x , y , z , s)
5 kx , T

m

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz , (10a)

5p d( Tn , t )

5 ky, T
m

=

    -
c1
LQQQT

m
Q

t

0
(1 - KH d)

5
5y

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )

5
5 y p d( x , y , z , s)dsdxdydz +

    QQQT
m
Q

t

0

5Q( x , y , z , s)
5 ky , T

m

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz , ( 10b)

5p d( Tn , t )

5kz , T
m

=

    -
c1

LQQQT
m
Q

t

0
(1 - KH d)

5
5z

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )

5
5z p d( x , y , z , s)dsdxdydz +

    QQQT
m
Q

t

0

5Q( x , y , z , s)
5kz , T

m

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz , (10c)

其中 m = 1, 2, ,, M , M 是油藏总网格块数# 

当油藏无层间流量时,上式右边第二项为零# 当启动压力梯度为零, H d = 0,式(10)H d =

0简化为达西渗流情形He给出的公式
[ 7]# 

考虑油藏孔隙体积的微小扰动 DV,类似可得到孔隙度敏感系数# 

5p d( Tn , t )

5 <T
m

= - ctQQQT
m
Q

t

0

5
5 s p d( x , y , z , s )

5
5 t p d( x , y , z , t - s) dsdx dydz +

    QQQT
m
Q

t

0

5Q( x , y , z , s)
5 <T

m

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz# (11)

当油藏无层间流量时,上式右边第二项为零, 可简化为

5p d( Tn , t )

5 <T
m

= - ctQQQT
m
Q

t

0

5
5 s p d( x , y , z , s )

5
5 t p nd( x , y , z , t - s )dsdxdydz# (12)

2  敏感系数的数值计算

使用梯形法计算积分( 10a) , x 方向渗透率敏感系数的数值积分为

5p d( xi , yj , z k , tn )

5kx
= -

c1
L
$x l$ym$zn E

n

p= 1

tp - tp- 1

2
(1- KH d) @

    
5p d( x l- 1/ 2, ym , zn , tp- 1)

5x
5
5x

5p nd( x l- 1/ 2, ym , zn , tn - tp- 1)

5( t n - s )
+

    
5p d( xl- 1/ 2, ym , z n, tp )

5x
5
5x

5pnd( x l- 1/ 2, ym , zn , tn - tp )

5( tn - s )
@
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5p d( xl+ 1/ 2, ym , z n, tp- 1)

5x
5
5x

5p nd( xl+ 1/ 2, ym , z n, t n- tp- 1)

5( t n- s)
+

    
5p d( xl+ 1/ 2, ym , z n, tp )

5x
5
5x

5pnd( x l+ 1/ 2, ym , zn , tn - tp )

5( tn - s )
, (13)

上式中, p d 是由数值模拟器计算的网格块压力,而 p nd是单位流量源汇项计算的压力降# 

根据卷积定理, 式( 10a)也可改写为

5p d( xi , yj , z k , tn )

5kx = -
c1
L$ym$z nQ

t
n

0Q
x
l+ 1/ 2

x
l- 1/ 2

(1 - KH d) @

    
5p nd( x , ym , zn, s )

5x
5
5x

5p d( x , ym , zn , tn - s )

5( t n- s)
dxds# (14)

用方程( 13)和( 14)分别计算网格 T n 的渗透率敏感系数, 然后再取其算术平均, 其精度比

单独用二者之一计算精度高# 

类似地也可得到孔隙度敏感系数的数值形式# 

3  井底压力的敏感系数

实际拟合过程中,观测到的是井底压力而不是油藏压力,井底压力的敏感系数直接与网格

块的敏感系数有关, 用类似方法可以导出计算公式# 

考虑定流量生产,井底压力随时间变化, A代表渗透率kx、ky、kz 和孔隙度<,则流量 q
n
i , j 关

于模型参数 A的导数为零,有[ 9]

5p n
wf

5A =

E
l
2

k= l
1

( W I) k
5pni , j , k
5A

E
l
2

k= l
1

( W I) k

+

E
l
2

k= l
1

( p
n
i , j , k - p

n
wf- Krok )

5( W I) k
5A

E
l
2

k= l
1

( W I) k

-

E
l
2

k= l
1

( W I) k K
5rok
5A

E
l
2

k= l
1

( W I) k

, (15)

上式中, W I为采油指数, m
3
/ MPa# d,右边第一项是与网格块压力有关的项,第二项是与油井的

采油指数有关的项, 而第三项是与等效网格块渗透性有关的项# 

令 A= kx ,首先,考虑第一项

E
l
2

k= l
1

( W I) k
5p n

i, j, k

5A E
l
2

k= l
1

( W I) k =

    -
c1
L
$ym$z nQ

t
n

0Q
x
l+ 1/ 2

x
l- 1/ 2

5p d( x , ym , zn , s)

5x
5
5x

5 p̂ nd( x , ym , z n, tn - s)

5( tn - s)
dx ds, (16)

其中,

p̂ nd( x , ym , zn , tn - s ) =

E
l
2

k= l
1

( W I) k p nd( x , ym , z n, tn - s)

E
l
2

k= l
1

( W I) k

(17)

是下列问题的解

c1
L

#̈[ k] (1 - KĤ nd) p̂̈ nd- V
5p̂ nd

5s = - D( x - xi )D( y - yj )

E
l
2

k= l
1

( W I) kD( z - zk)

E
l
2

k= l
1

( W I) k

, (18a)
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p̂ nd | s= 0 = 0, ( 18b)

p̂̈ nd#n = 0# (18c)

垂直井的采油指数仅仅依赖于 x 方向和 y 方向网格的渗透率# 则有

5( W I) k
5 kx , l , m, n =

c1$zk kx , i , j ky , i , j, k
2L( ln[ rok / rw] + Sk)

ky , i , j , k
kx , i , j , k

-
1

ln[ rok / rw] + Sk
@

    
kx , i , j , k ky , i , j, k$y

2
j

ky , i, j, k$x
2
i + kx , i, j, k$

2
i
-

ky , i , j , k

kx , i, j , k + ky , i , j , k
, (19)

上式中, r 为径向半径, m,类似地可得到 5( WI) k / 5ky , l, m , n# 

而5r ok /5A为

5 rok
5 ky, l , m, n =

01287 3 $xi

1 + kx , i , i , k / ky , i , j , k

1
ky , i, j, k

$yj
$x i

2

2 1+
kx , i, i , k
ky , i, i , k

$yj
$xi

2
-

    
01287 3 $xi 1 +

kx , i , i, k

ky , i , i, k

$yj
$x i

2

(1 + kx , i , i , k / ky , i , j , k )
2

1

2ky , i, j , k kx , i, i , k / ky, i , j, k
# (20)

特例,对于二维问题,井底压力敏感系数为

5p n
wf

5A = q
n
i, j

5W I

5A +
5pni , j
5A - K

5r ok
5A# (21)

实际分析时考虑的是对数渗透率而不是渗透率的敏感系数,则

5p wf

5 k =
5pwf

5lnk
5lnk
5 k =

1
k

5p wf

5lnk# (22)

一旦计算出5p wf /5 k, 从式(22) 很容易计算出5p wf / 5lnk# 

4  敏感系数的算例

考虑二维等厚油藏,假定上、下、左、右为不渗透边界, 渗透率 kx = ky = kz ,油藏面积为300

@ 300 m2
, 采用 15 @ 15网格, $x = $y = 20 m# 生产井位于(4, 8) , 观测井位于(12, 8)# 油藏

渗透率和孔隙度为非均匀分布, 数据见文献[ 9] , 其它数据为, 厚度 h = 10 m, 粘度 L= 510
mPa#s, 综合压缩系数 c t = 115 @ 10- 3MPa- 1# 生产井以定产量 q = 20 m3/ d生产, 启动压力

梯度 K= 01005MPa/ m# 

图 1和图2分别是 t = 4 d时观测井压力关于渗透率对数和孔隙度的敏感系数分布等值

线# 从图 1中明显看出,生产井井点( 4, 8)和观测井井点( 12, 8)的渗透率对数敏感系数为零,

同也时注意到, 两井点连线之间渗透率对数的敏感系数为负值, 这意味着这些网格块的渗透率

增加, 将引起观测井压力下降# 从物理上分析,两井间高的渗透性, 将引起观测井压力降落更

快,从而观测井压力更低,这就解释了为什么两井区的敏感系数为负值# 

5  结   论

11 导出了低渗透油藏考虑启动压力梯度时三维油藏敏感系数计算通式,该公式包含了定

井底压力和多层分流量等内边界条件# 在启动压力梯度为零时, 简化为 He 等人达西渗流计

算式# 在对压力修正为拟压力后, 达西流公式可用于气藏敏感系数计算# 
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     图 1 渗透率对数的敏感系数等值线        图 2 孔隙度的敏感系数等值线

21 对于均质油藏,生产井压力对渗透率敏感系数为正,表明增大渗透率,井底压力下降变

快# 对于观测井,在两井点处接近于零,观测井压力对含观测井和生产井的网格块渗透率不敏

感,两井点连线之间,敏感系数为负值, 这意味着这些网格块的渗透率增加,将引起观测井压力

下降# 对于生产井而言, 井点敏感系数最大, 然后随时间的增大,敏感区域逐渐扩大# 

31 尽管观测井压力下降与生产井相比不大,但渗透性和孔隙性的变化对观测井压力仍然

相当敏感# 渗透率敏感系数分布区域甚至比生产井大# 观测井对渗透率和孔隙度的敏感系数

在流动时间较短时是对称的,但当流动时间较长时, 靠近观测井一侧敏感系数变大# He 等人

因计算时间太短,得出的敏感系数关于两井对称是不正确的# 

41 启动压力梯度的存在,使生产井附近区域敏感系数变大, 影响区域变小# 观测井敏感

系数在两井连线区域受启动压力梯度影响很大# 

51 当裂缝存在影响到井底压力变化时,压力对裂缝敏感程度超过了对地层本身, 生产井

渗透率敏感系数在其井底甚至变为负值# 当裂缝从两井之间穿过时,用观测井压力无法识别

裂缝与两井连线交点网格块的渗透率; 当裂缝以同一方向穿过两井但不连通时,观测井压力对

两井中心区域最敏感# 地层中渗透性和孔隙性的非均质性,在敏感系数分布上反应很明显,生

产井压力对高渗区更敏感# 
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Sensitivity of Single_Phase Flow in Low_Permeability

Heterogeneous Reservoirs

CHENG Shi_qing1,  ZHANG Shen_zhong2,  HUANG Yan_zhang2,  ZHU Wei_yao2
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Chan gping , Beijin g 102249, P R China ;
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Abstract: Theoretical equations for computing sensitivity coefficients of wellbore pressures to est-i

mate the reservoir parameters in low_permeability reservoirs conditioning to non_Darcy flow data at

low velocity were obtained. It is shown by a lot of numerical calculations that the wellbore pressures

are much more sensitive to permeability very near the well than to permeability a few gridboocks away

from the well. When an initial pressure gradient existant sensitivity coefficents in the region are closer

to the active well than to the observation well. Sensitivity coefficients of observation well at the line

between the active well and the observation well are influenced greatly by the initial pressure gradient.

Key words: non_Darcy flow through porous media; permeability; porosity; sensitivity coefficient; in-

verse problem; low_permeability reservoir
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