
 

 

前    言 

试井分析是快速评价地下油气藏中流体流动状态和估算储层参数的有效工具，在

油气田开发过程中起着不可替代的重要作用。在过去数十年间，高精度压力计与高性能

计算技术深度融合，试井分析技术经历了革命性的快速发展。以压力导数曲线为代表的

现代解释方法，通过渗流特征放大效应，实现了对复杂储层参数的精准解释，显著提升

了测试数据的解释深度与可靠性。 
试井分析本质上属于储层参数反演问题，其核心是通过观测井底压力动态响应反

推储层参数及边界条件。试井分析基于解析解或半解析解，通过典型曲线分析方法，将

实测压力数据与理论典型曲线进行匹配，识别不同的流动阶段，从而有效识别近井储层

伤害带大小、储层参数及储层边界位置等信息。压力响应与储层参数间存在强非线性关

系，且微小观测误差可能导致解释结果严重偏离。随着计算机技术的发展，数值试井解

释方法得到长足发展，通过三维地质建模和离散化求解流动方程，有效整合储层参数和

生产数据，精细表征储层非均质特征。相比典型曲线分析法，数值试井解释方法反演精

度更高、适应性更强，尤其适合复杂储层动态评价和开发优化。 
作为一本面向研究生的教材，本书旨在培养读者运用试井分析方法解决实际问题

的能力。本书包含大量案例分析，重点介绍了如何运用非稳定试井分析方法，研究不同

储层类型和边界条件下的压力动态响应特征，进而估算储层模型参数。在本书的编写过

程中，主要参考了 Lee 等(2003)、Spivey 和 Lee(2013)关于试井解释理论的研究成果，

并采用了大量现场测试研究案例，帮助读者快速掌握解决复杂储层评价问题的试井分析

方法。本书在编写过程中参考了多位学者的研究成果，尤其是 Lee 等(2003)、Spivey 
和 Lee(2013)的经典著作，在此表示衷心感谢。本书中大部分案例来源于公开文献，已

尽可能注明出处，如有遗漏或不妥之处，恳请读者指正，我们将在再版时予以修正。 
本书的出版承蒙成都理工大学的资助。全书共分为八章，主要由李晨负责编写。

胡远洋参与了本书图片与表格的绘制工作。限于编写时间与作者水平，书中难免存在不

足之处，恳请各位专家和读者批评指正。 

 
编  者 

2025 年 9 月于四川成都 
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第一章  渗流运动基础 

试井分析是研究多孔介质中流体流动规律的重要方法。本章基于达西定律(Darcy 
law)的线性流(linear flow)和径向流(radial flow)模型，建立单相微可压缩流体的流动扩

散方程，进而引入指数积分(exponential integral，Ei)函数与叠加原理，用以求解不同边

界条件及变产量情况下的压力动态响应。本章针对封闭储层系统，重点探讨拟稳态流

(pseudosteady-state flow，PSSF)阶段的特征参数，通过阐述扩散方程在不同储层几何形

态下的解析解，明确探测半径(radius of investigation)与表皮系数(skin factor)的物理意

义，分析压力波传播特性及井筒附近的渗流效应，为试井测试资料解释奠定理论基础。 

第一节  稳  态  流 

本书系统研究非稳态渗流(transient flow)条件下的试井解释方法，该流动状态以压

力随时间演化为本质特征。作为理论基础，需首先明确稳态流(steady-state flow)的定

义，其压力分布不随时空变化而变化。基于达西定律推导的稳态线性流和稳态径向流压

降方程，构成了后续非稳态分析的重要参照体系。本书后续涉及的线性流与径向流概

念，如无特殊声明，均指其在非稳态渗流体系中的表现形式。 

一、达西定律 

达西定律定量描述了流体在多孔介质中的渗流规律，其本质是压力梯度驱动下的

体积流量响应。如图 1-1 所示的实验模型，对于储层长度为 L 、储层横截面积为 0A 的

储层样品，储层流体流量 q 与进出口端压差 p 的数学关系可表述为 

 0 0 1 2kA kAp p pq
L L 
 

   (1-1) 

式中， k 代表岩样渗透率；  代表流体动力黏度； 1p 与 2p 分别代表岩样入口端与出口

端压力。达西定律的微分形式可表示为 

 d
dx

k pu
x

   (1-2) 
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图 1-1  流经岩心样品的线性流示意图 

达西定律的微分形式表明，达西流速 u 与压力梯度成正比，但方向相反，其比例系

数为渗透率 k 与流体动力黏度  的比值(孔祥言，1999；葛家理，2001)。达西定律本质

上是经验性规律，适用于低流速条件，而这一情况在绝大多数油气储层中均能成立。如

式(1-2)所示，该微分形式在常规储层条件下，对气体及液体流动均适用。 

二、稳态线性流 

对式(1-1)进行压力变化求解，并将结果转换为公制化油田单位(储层流体流量 q 以

m3/d 计算，储层横截面积 0A 以 m2 计算，储层长度 L 以 m 计算，进出口端压差 p 以

MPa 计算，渗透率 k 以 mD①计算，流体动力黏度  以 mPa∙s 计算，详见附录一)，所得

表达式如下： 

 
0

11.574qB Lp
kA


   (1-3) 

其中，原油体积系数 B 为无因次量，用于将地面条件下的储层流体流量 q 转换为储层条

件。假设储层横截面积 0A 为矩形，且具有均匀储层厚度 h 和储层宽度 w ，可得 

 11.574qB Lp
khw


   (1-4) 

对于稳态线性流，当出口压力 op 已知时，距出口距离 x 处的压力可通过式(1-5)计

算获得 

   o
11.574qB Lp x p

khw


   (1-5) 

在稳态线性流动条件下，储层压力 p 与距出口距离 x 在笛卡儿坐标系中呈线性分布

关系，如图 1-2 所示。 

                                                        
① 1 mD=9.869233×10–16m2。 
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图 1-2  稳态线性流的储层压力剖面示意图 

三、稳态径向流 

为推导储层厚度为 h的地层中稳态径向流方程，达西定律(达西流速)的微分形式在

径向坐标系下可表示为 

 r
d
d 2

k p qBu
r rh

  


 (1-6) 

通过分离变量，与垂直井中轴线的径向距离 r 处的压力变化微分形式 dp可表示为 

 dd
2
qB rp

kh r





 (1-7) 

通过简单的积分运算，泄流区半径 er 至井筒半径 wr 范围内的稳态径向流压降表达

式为 

 e

w

ln
2

rqBp
kh r
  

     
 (1-8) 

应用公制化油田单位，式(1-8)变为 

 e

w

1.842 ln rqBp
kh r

  
   

 
 (1-9) 

对于稳态径向流，在已知井筒半径 wr 处压力 wp 的条件下，任意与垂直井中轴线的

径向距离 r 处的压力可表示为 

   w
w

1.842 lnqB rp r p
kh r

  
   

 
 (1-10) 

其中，储层流体流量 q为正表示油井处于生产状态(流体流向井筒)，为负表示油井处于

注入状态(流体从井筒向外流动)。在稳态径向流条件下，储层压力 p 与垂直井中轴线

的径向距离 r 的对数关系如图 1-3(a)所示；储层压力 p 与垂直井中轴线的径向距离 r
的半对数关系呈线性分布，如图 1-3(b)所示。 
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图 1-3  稳态径向流的储层压力剖面示意图 

第二节  压力扩散方程的推导 

压力扩散方程表征了微可压缩流体在多孔介质中的瞬态流动行为，其推导基于以下三

个基本物理原理：扩散方程、基于质量守恒的连续性方程以及微可压缩流体状态方程。 

一、基于质量守恒的连续性方程 

连续性方程作为质量守恒定律的数学表述，建立了流体进入微元体积的净质量流入

率与该体积内的质量累积率的关系(图 1-4)。针对一维线性流动条件，该方程可表示为 

    xu
x t

 
 

 
 (1-11) 

式中， xu 为 x 方向的达西流速，定义为单位横截面积上的体积流量，即 xu q A ； 

为流体密度； t 为流动(生产)时间。流体的真实平均流速由 x xv u  给出，其中 为

孔隙度。 

 
图 1-4  流体进入微元体积的净质量流入率与该体积内的质量累积率的关系示意图 

二、微可压缩流体状态方程 

微可压缩流体状态方程表明，其流体压缩系数 c(定义为压力单位变化引起的体积

相对变化量)与储层压力无关： 
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 1 d 1 d
d dT T

Vc
p V p



   

      
   

常数  (1-12) 

式中，V 为流体体积；T 为恒定温度。式(1-12)适用于油水单相流动的近似计算。对于气

井，当压降幅度较小时，式(1-12)仍具有适用性，此时储层压力变化范围有限，气体物性

参数可视为常数。对式(1-12)进行积分运算，可获得流体密度及流体体积随储层压力的变

化关系： 

    0
0e

c p pp    (1-13) 

    0
0e

c p pV p V    (1-14) 

式中， 0 、 0V 和 0p 分别为流体初始密度(单位：kg/m3)、初始体积(单位：m3)和初始

压力(单位：Pa)。对于微可压缩流体，其状态方程可表示为 

      0
0 0 0e 1c p pp c p p          (1-15) 

      0
0 0 0e 1c p pV p V V c p p         (1-16) 

三、扩散方程 

结合式(1-2)、式(1-11)和式(1-12)，可推导出微可压缩流体一维线性流动的扩散方程： 

 
2

t
2

cp p
x k t

 


 
 (1-17) 

式中， tc 为储层综合压缩系数(单位：Pa–1)。在极坐标下，式(1-17)可表示为 

 t1 cp pr
r r r k t

        
 (1-18) 

扩散方程作为一阶时间导数和二阶空间导数的线性偏微分方程，其线性特性允许

采用叠加原理(空间与时间)、积分变换(拉普拉斯变换与傅里叶变换)以及格林函数等方

法求解不同边界条件下的解析解。 

第三节  无限作用径向流 

指数积分函数作为扩散方程的核心解析解，可精确表征无限作用径向流(infinite-
acting radial flow，IARF)特性。针对无限大、均质、水平储层系统，在初始压力均匀分

布且以恒定地面产量 wq 从线源井生产的条件下，式(1-18)的国际单位制解可表述为 

  
2

w t
i, Ei

4 4
q B c rp r t p

kh kt
  

     
 (1-19) 
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式中， ip 为储层初始压力。如果采用公制化油田单位(详见附录一)，式(1-19)可以表达为 

  
2

w t
i

0.921, Ei
0.0144

q B c rp r t p
kh kt

  
   

 
 (1-20) 

式中，流动(生产)时间 t 的单位以小时(h)计；储层综合压缩系数 tc 的单位为 MPa–1。指

数积分函数的定义为 

  
0

0
eEi d

y

y
y




    (1-21) 

式(1-21)给出了 t 时刻与垂直井中轴线的径向距离(距离井筒中心) r 处的压力分

布。图 1-5 展示了 Ei 函数的曲线特征，当自变量 0 超过一定阈值时，Ei 函数值趋近于零： 

  0 0Ei 0, 10      (1-22) 

当自变量 0 取值较小时，Ei 函数可采用对数函数近似表示： 

    0 0 0Ei ln 1.781 , 0.01        (1-23) 

对于特定流动(生产)时间 t ，式(1-20)可计算储层压力空间分布(图1-6)；对于固定

距离 dr ，式(1-20)可描述储层压力随流动(生产)时间 t 的动态变化(图 1-7)。 

 
图 1-5  线源井扩散方程的 Ei 函数解图像 

 
图 1-6  假想储层在 10 h 的储层压力剖面 

ri 为探测半径 
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图 1-7  假想储层中距离生产井 84.9 m 处的储层压力-时间响应 

第四节  叠 加 原 理 

扩散方程的线性特性允许应用叠加原理，通过简单边界条件解的线性组合求解复

杂边界条件问题。本节分别采用空间叠加原理(用于求解无限大储层中多井系统的压力

响应)和时间叠加原理(用于分析分段恒定流量条件下的单井压力响应)。 

一、空间叠加原理 

空间叠加原理的基础应用体现为计算无限大储层中任意点受两口生产井共同作用时

的压力响应(薛禹群，1997；杨宇等，2015)。图 1-8 展示了这一典型情况的空间分布。 

 
图 1-8  空间叠加原理示意图 

井 A 和井 B 分别以恒定地面产量 w, Aq 和 w,Bq 自 0t  时刻起在无限大储层中进行生

产。基于空间叠加原理，可计算这两口井共同作用下储层内任意点C 处的压力响应。 
井 A 在点 C 引起的压力响应可通过 Ei 函数进行计算： 

  
2

w, t
i ,

0.921
Ei

0.0144
A AC

A C

q B c rp p
kh kt

  
    

 
 (1-24) 

式中， ACr 为井 A 到点 C 的距离。 
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同样，井 B 在点 C 引起的压力响应可通过 Ei 函数进行计算： 

  
2

w, t
,

0.921
Ei

0.0144
B BC

i B C

q B c rp p
kh kt

  
    

 
 (1-25) 

式中， BCr 为井 B 到点 C 的距离。  
基于扩散方程的线性性质，式(1-24)和式(1-25)可直接相加，从而求得点 C 的压力

响应。 

  
2 2

w, w,t t
i

0.921 0.921
Ei Ei

0.0144 0.0144
A BAC BC

C

q B q Bc r c rp t p
kh kt kh kt

     
       

   
 (1-26) 

基于空间叠加原理，式(1-26)所采用的方法可扩展应用于无限大储层中任意位置点

的压力响应计算。针对多井系统以及不同产量生产的情况，可通过 Ei 函数解析求解各

井对应的压力响应： 

  
o 2

w, t
i

1

0.921
Ei

0.0144

N
j jC

C
j

q B c r
p t p

kh kt
 



 
    

 
  (1-27) 

式中，No 为观测点数；j 为观测点号。 

二、时间叠加原理 

基于时间叠加原理，通过累加各流量变化阶段产生的压力响应，可准确计算变产

量生产井的压力动态特征(Dake，1983；林加恩，1994)。图 1-9 展示了典型的变产量生

产历史曲线。 

 
图 1-9  时间叠加原理示意图 

w,nq 为生产井在时刻 tn 前的恒定地面产量；n 为固定产量编号 

当生产井自 0 0t  时刻以恒定地面产量 w,1q 投入生产时，其井底压力响应可表述为 

    
 w ,1 w ,0

2
w,1 w,0 t w

i wf
0

0.921
Ei

0.0144q q

q q B c rp p
kh k t t

 


  
      

 (1-28) 

式中， wfp 为井底流动压力； w,0q 和 0t 均被定义为零，压力在井筒半径 wr 处计算。 
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当恒定地面产量在 1t 时刻由 w,1q 调整为 w,2q 时，其引起的压力响应可表示为 

    
 w ,2 w ,1

2
w,2 w,1 t w

i wf
1

0.921
Ei

0.0144q q

q q B c rp p
kh k t t

 


  
    

  
 (1-29) 

通过叠加式(1-28)和式(1-29)描述的压力响应分量，可获得 1t t 时刻的井底流动压

力解： 

 
   

 
 

 

2
w,1 w,0 t w

wf i
0

2
w,2 w,1 t w

1

0.921
Ei

0.0144

0.921
Ei

0.0144

q q B c rp t p
kh k t t

q q B c r
kh k t t

 

 

  
   

  
  

  
  

 (1-30) 

式中， wfp 为井底流动压力。类似于空间叠加方法，式(1-30)所采用的方法可进一步扩

展用于计算经历 n 次流量变化后的任意时刻 t 的压力响应：  

    
 

2
w, w, 1 t w

wf i
1 1

0.921
Ei

0.0144

n
j j

j j

q q B c rp t p
kh k t t

 

 

 
   

  
  (1-31) 

计算过程如图 1-9 所示。 

三、任意产量历史下的压力响应 

在式(1-31)的分子与分母中同时引入因子 1j jt t  ，可得 

      
2

w, w, 1 t w
wf i 1

1 1 1

0.921 Ei
0.0144

n
j j

j j
j j j j

q q c rBp t p t t
kh t t k t t

 


  

 
    

   
  (1-32) 

采用逐步缩小时间间隔的方法，可实现对任意变流量生产历史的精确逼近。当时

间间隔趋近于零时，离散求和过程转化为连续积分形式： 

      
2

t w
wf i w0

0.921 Ei d
0.0144

t c rBp t p q
kh k t

 


 
    

  (1-33) 

虽然式(1-33)的推导是基于无限大储层中线源井的特定条件，但其数学形式可推广

为一般表达式： 

      wf i w wu0
d

t
p t p q p t


  


    (1-34) 

式中，  wup t 为井以单位流量生产时对应的单位压力响应。式(1-34)是卷积方程的典型

形式。 
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第五节  探 测 半 径 

探测半径作为试井解释中的核心参数，其物理意义在实际应用中往往存在理解难

度。因此，有必要对其定义和推导过程作详细的解释。 

一、压力降落阶段的探测半径 

当设定 Ei 函数的自变量 0 为 1 时，可以将 t 表示为探测半径 ir 的函数，从而获得 

 
2

t i

0.0144
c rt

k


  (1-35) 

类似地，通过求解 ir ，可得到： 

 i
t

0.0144ktr
c

  (1-36) 

在给定时间 t 的条件下，将 Ei 函数自变量取值为 1 时对应的径向距离 ir 定义为探测

半径。该参数作为表征压力波前缘传播特征的关键指标，为分析储层瞬态压力响应提供

了有效手段。 
图 1-10 展示了不同时间点的压力分布情况。随着时间的推移，压力波逐渐向储层

深处传播。探测半径可作为分界线，区分远离井筒(压力基本不受压力波影响)的区域和

近井(受压力波影响)的区域。 

 
图 1-10  压力降落阶段距井中心距离与压力瞬态在储层中的移动关系 

二、探测半径的推导 

将 Ei 函数的自变量设为 1 来定义探测半径，原因如下，对式(1-20)求时间导数可得 




