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摘　 要:为更好地指导煤层气注入 / 压降试井设计、施工和解释ꎬ介绍了国内外煤层气注入 / 压降试井

设备工艺与试井解释方面的研究现状和发展概况ꎬ重点分析了测试设备与工具、测试工艺、试井解释

理论与方法、试井解释参数选取与结果检验 ４ 个方面存在的主要问题ꎬ指明未来煤层气注入 / 压降试

井重点发展方向是注入 / 压降试井在套管射孔井中应用研究、设备工艺优化技术、室内试验模拟研究、
数值试井技术等 ４ 个方面ꎮ 从试井设计、资料录取、模型选择、数学算法等方面减少多解性是现阶段

急需解决的问题ꎮ
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０　 引　 　 言

煤层气注入 /压降测试方法是一种单井压力瞬

变测试方法ꎬ其是以一定排量和低于煤层破裂压力

的注入压力将水或者 ２％的 ＫＣｌ 水溶液注入地层一

段时间ꎬ然后关井进行压力恢复测试ꎬ使压力与原始

储层压力逐渐平衡的试井方法ꎬ测试过程中用压力

计记录注入和关井阶段的井底压力随时间的变

化[１－２]ꎮ 国外首次利用注入 /压降试井方法是 １９８９
年 Ｔａｕｒｕｓ 勘探公司在 Ｂｌａｃｋ Ｗａｒｒｉｏｒ 盆地为获得煤

层气储层渗透率而进行的[３]ꎮ １９９２ 年ꎬ联合国发展

计划署在中国资助了一个有关注入 /压降测试的培

训课程ꎬ国内从此开始使用该项技术[４]ꎮ ２００９ 年起

草制定了国家标准 ＧＢ / Ｔ ２４５０４—２００９«煤层气井注

入 /压降试井方法» [５]ꎮ 二十多年来ꎬ国内大部分煤

层气井均使用注入 /压降试井方法获得渗透率、表皮
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系数、原始地层压力等煤储层参数ꎮ 国内外对注入 /
压降理论和测试方法的研究已有一定的进展[２]ꎬ但由

于施工设计不合理、现场操作不规范、模型选择不正

确等问题ꎬ使得测试分析结果偏离真实值ꎬ以至于很

多人都认为注入 /压降测试的数据不可靠ꎬ无法指导

后期工作[６]ꎮ 鉴于此ꎬ笔者分析评述国内外近年来注

入 /压降试井在测试设备工艺与试井解释方面的研究

现状和发展概况ꎬ重点分析测试设备与工具、测试工

艺、试井解释理论与方法、试井解释参数选取与结果

检验 ４ 个方面存在的主要问题[７]ꎬ简要探讨煤层气注

入 /压降试井的主要发展趋势ꎬ以期为煤层气井注入 /
压降现场测试设计、施工及试井解释提供有效借鉴ꎮ

１　 测试设备与工艺

１.１　 注入设备与工具

注入 /压降试井设备包括地面设备系统和井下

设备系统两大部分ꎮ 地面设备系统由泵注系统、绞
车系统和井口系统组成ꎻ井下设备系统包括井下管

柱系统、井下关井系统和井下测试设备(图 １) [２]ꎮ
井下管柱系统中最重要的是封隔器ꎬ其是分隔测

试层的关键工具ꎮ 现场使用最多的是膨胀式封隔器

Ｋ３４１－１１３ꎬ但易出现胶皮破碎、中心管损坏、不锈钢

骨架钢带脱落入井等问题ꎬ中国石化华东分公司非

常规指挥部 ２０１２ 年将封隔器的导压孔改为导压槽ꎬ
并将数量提高为 ６ 个ꎬ有效解决其泄压困难问题[８]ꎮ
孔庆虎等建议选用凡尔式结构 Ｋ３４１ 型封隔器[９]ꎮ

图 １　 注入 / 压降试井设备组成示意[８]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ / ｆａｌｌｏｆｆ ｔｅｓｔｉｎｇ[８]

为快速准确量测煤储层渗透率ꎬ应尽可能进行

裸眼注入 /压降试井ꎬ如因坐封失败ꎬ可进行套管测

试[８]ꎮ 由于煤层气井井壁常形成一层薄泥皮ꎬ摩擦

力小ꎬ当注入压力大于临界压力后ꎬ封隔器和管柱就

像活塞一样被顶起来向上移动ꎬ无法坐封ꎬ因此套管

测试比例逐年提高[８]ꎮ
裸眼井中最好不要采用双封隔器跨隔测试[１０]ꎬ

而采用单封隔器ꎬ钻开一层ꎬ测试一层[９]ꎬ不过ꎬ双
封隔器跨隔测试可大幅度降低井筒储集系数ꎬ提高

测试准确性[１１]ꎮ 关井方式是影响试井测试效果的

一个关键因素ꎬ有地面关井和井下关井 ２ 种方

式[１０]ꎮ 对于低压储层ꎬ地面关井的井筒储集效应较

大ꎬ加大了试井解释的难度[１０]ꎮ 由于我国煤层储层

压力普遍偏低[１２]ꎬ大部分测试都采用井下关井方

式ꎮ 井下关井系统主要由绳帽、加重杆、震击器、万
向节、平衡阀、关井阀等工具组成ꎮ

高精度电子压力计是煤层气井注入 /压降测试的

关键设备ꎬ目前最常用的为 ＰＡＮＥＸ 型和 ＤＤＩ 型电子

压力计[１３]ꎮ 煤层气井注入 /压降试井对压力计的压

力和温度量程范围要求不高ꎬ但对压力计的精度和分

辨率要求较高[１０]ꎮ 具体来说ꎬ精度不低于０.０２５％ＦＳꎬ
分辨率不低于０.０００ １ ＭＰａꎬ以保证能监测到井底压

力的变化[５]ꎮ 针对前期施工工艺中开井与关井状态

中压力计位置并不是直接量测煤层压力温度的问题ꎬ
岑明锋指出应将压力计置于上、下封隔器中间的筛管

处ꎬ筛管对准煤层[１４](图 ２)ꎬ可避免关井压力瞬间升

高ꎬ短时间内出现峰值ꎮ 每次施工至少使用 ２ 只压力

计ꎬ以防其中一只出现故障ꎬ或出现压力异常时进行

对比[１５]ꎮ 需要注意的是ꎬ温度过低或温差过大、碰撞

或震动均可造成压力计数据漂移ꎬ文献[３ꎬ１４]还建议

使用地面直读设备ꎬ以便随时监测和分析数据ꎬ避免

过早停止测试导致测试失败[１３]ꎮ

图 ２　 压力计位置示意[１４]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｕｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ[１４]

为防止局部压力过大造成垮塌ꎬ使测试液更均

匀地注入煤储层ꎬ要尽可能使筛管长度大约等于煤

储层厚度[１４]ꎮ
１.２　 测试工艺

保持注入流体流量稳定是准确获取储层参数的

基本前提[１４]ꎬ但稳定性受注入设备的稳定性和操作

人员的控制经验影响较大ꎬ因此可以增加地面控制

监测系统来保证注入流量稳定[１４]ꎮ 由于注入流体

８２２
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中的固体颗粒易堵塞割理孔隙空间ꎬ导致煤层孔隙

的连通性降低ꎬ因此对注入水的水质应加以控制ꎬ注
入水中不应含有固体颗粒及易导致沉淀的铁离子、
酸根离子等[１６]ꎬ应优先选择被测试层中的地层水ꎬ
如果没有则采用附近机井所抽采的深层水或 ２％的

ＫＣｌ 水溶液[１７]ꎮ 对于不含水和富含游离气的煤层ꎬ
应选择注入氮气进行测试ꎮ ＨＯＰＫＩＮＳ 等[１８] 指出ꎬ
在低渗透储层中ꎬ为保证不压裂煤储层ꎬ注入流量必

须非常低ꎬ如果储层被压裂ꎬ压降数据分析时会遇到

很多困难ꎬ因为注入水有很大一部分用来造缝ꎬ无法

估计进入孔隙 /割理的水量ꎮ 如果没有力学数据和

岩心数据ꎬ将无法用历史拟合的方法来分析注入 /压
降数据ꎮ ＨＯＰＫＩＮＳ 还建议ꎬ在进行注入 /压降试井

之前ꎬ进行微型压裂或者进行台阶状流量试井用来

测量闭合压力和吸水率ꎮ 自然裂缝储层在测试前一

定要沟通裂缝系统和井筒ꎬ否则近井筒压力降会扭

曲测试数据ꎬ从而导致不正确的分析ꎮ
标准测试程序规定关井时间不低于注入时间的

２ 倍[５]ꎬ也有专家建议最好要大于 ４ 倍注入时间ꎬ但
对于低渗透的煤层来说ꎬ关井时间不能太长ꎬ以减少

井壁坍塌风险ꎮ 注入时间可按 ＧＢ / Ｔ ２４５０４—２００９
«煤层气井注入 /压降试井方法»进行计算ꎮ

２　 试井解释

２.１　 试井解释理论与方法

煤层气注入 /压降试井解释基于压力恢复ꎬ并假

设煤层是无限大、均质、各向同性ꎬ煤层中的流体是

微可压缩、不随压力而变的单相液体的[１９]ꎮ 测试过

程压力变化如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 注入 / 压降测试压力变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ / ｆａｌｌｏｆｆ ｔｅｓｔｉｎｇ

压降阶段关井井底压力可写成

ｐｗｓ ＝ ｐｉ ＋ ２.１２ × １０ －３ｑＢμｌｇ[( ｔｐ ＋ Δｔｐ) / Δｔｐ] / ｋｈ
(１)

式中:ｐｉ为原始储层压力ꎬＭＰａꎻｑ 为注入流量ꎬｍ３ / ｓꎻＢ
为体积系数ꎻμ 为流体黏度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎻｐｗｆ为注入阶段井

底压力ꎬＭＰａꎻΔｐ１ 为注入阶段总的压力变化ꎬＭＰａꎻΔｐ２

为压降阶段总压降ꎬＭＰａꎻｔｐ为生产时间ꎬｓꎻΔｔｐ 为关井

时间ꎬｓꎻｋ 为渗透率ꎬ１０－３μｍ２ꎻｈ 为储层有效厚度ꎬｍꎮ
在现场实际操作时ꎬ注入 /压降试井解释往往是

选择专业的试井解释软件ꎬ对压降数据按照诊断曲

线(双对数)分析法和霍纳(半对数)分析法进行拟

合分析ꎬ并对结果进行检验后获得煤储层参数[５]ꎮ
根据双对数图显示的特征ꎬ一般将压降中后期的水

平直线段作为径向流段[１９]ꎬ但该水平段选择具有很

大的随意性ꎻ另外在很多实测资料中ꎬ双对数和半对

数曲线并未出现明显的径向流段ꎬ而部分分析人员

却将类似于直线的过渡段或尾部效应段作为“径向

流”分析ꎬ从而使解释结果与真实值大相径庭[６]ꎮ
ＳＥＩＤＬＥ[２０]指出注入 /压降试井对于饱水的煤

层适应性较好而当有自由气存在时ꎬ由于相对渗透

率效应而变得很复杂ꎮ 尽管 ＺＵＢＥＲ[３] 认为大部分

煤层在原始储层条件下是饱水的ꎬ实际上煤层割理

中确实分布有游离气ꎬ但量小而难以形成连续相ꎬ以
大小不等的气泡形式存在ꎬ这些气泡在外来流体注

入时ꎬ开始移动ꎬ当移动到孔隙喉道处便产生贾敏效

应ꎬ贾敏效应的产生必然要破坏水在割理中流动的

达西定律[２１]ꎬ而半对数和双对数分析是以达西定律

作为基础导出的ꎮ 注入 /压降试井理论最关键的假

设为储层在开始试井的时刻为平衡状态ꎬ然而ꎬ对于

我国低压储层ꎬ此假设是不成立的ꎬ煤层实际是暴露

在过平衡(超压)的状态中[２２]ꎮ 注入也很难保证恒

流量ꎬ一是由于注入设备很难保证一直稳定ꎬ操作人

员的控制经验也不一致ꎬ二是由于煤层径向上不同

距离内吸水能力不同ꎬ导流能力不同ꎬ注入水在波

及、渗滤过程中ꎬ不可避免地存在不同程度的时堵时

解现象[２１]ꎮ 生产时间(包括取心、测井、测试的时

间)也远大于测试时的注入时间(通常为 １２ ｈ)ꎬ有
些注入 /压降试井还采用多个排量分段注入[２３]ꎮ 同

时煤层是应力敏感性储层ꎬ也就是说孔隙压力变化

会引起煤层中有效地应力变化ꎬ从而显著改变割理

裂缝的张开度、流体流动速度和压力在割理裂隙中

的分布[２４]ꎬ割理渗透率随有效地应力增加而降

低[２３]ꎮ 均质、各向同性的假设也与实际煤层有悖ꎮ
因此ꎬ煤层气注入 /压降试井直接使用压力恢复试井

理论是欠妥的ꎮ 因此ꎬ有学者建议在适当变换后使

用ꎬ如李士才等依据物质平衡原理ꎬ通过时间转化将

多排量试井等效为单排量试井ꎬ然后再用压力恢复

试井来解释注入 /压降试井数据[２３]ꎮ 假设在 ０ 时刻

以流量 ｑ１开始注入ꎬ在 ｔ２时刻以流量 ｑ２(ｑ２ >ｑ１) 注

９２２
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入ꎬ并令

ｔｘ ＝ ｔ － ｔ２ ＋ ｑ１ ｔ２ / ｑ２ (２)
当 ｔ 足够大时ꎬ井底压力可以表示为:
ｐ( ｒｗꎬｔ) ＝ ｐｉ － ｑμＢｌｎ[ ｔｘ / ( ｔｘ － ｔｘ０)] / ４πｋｈ (３)

式中:ｒｗ 为井半径ꎻｔｘ为转换时间ꎬｓꎻｔｘ０为 ｔ ＝ ０ 时的

转换时间ꎮ
还有学者尝试建立新的试井模型和方法ꎬ如刘立

军等[２１]建立考虑贾敏效应的关井压力降落阶段的霍

纳分析模型ꎻ安杰等[２２] 用变产量叠加函数法对低压

煤储层井试井资料进行分析ꎬ取得了很好效果[２２]ꎻ张
公社[２３] 根据煤层应力敏感的特点ꎬ应用 Ｄｕｈａｍｅｌ 原
理ꎬ导出了分析压降数据的解释方法ꎻ欧阳伟平等[２４]

建立了考虑解吸作用的煤层气无限导流垂直裂缝井

试井模型和考虑煤层气解吸作用的煤层气稳定解吸

均质试井模型[２５]ꎮ 周芊芊指出煤层虽然有双重结

构ꎬ却不具备双重的渗流条件ꎬ提出用三孔双渗试井

解释模型和解释方法来进行注入 /压降试井解释[２６]ꎮ
不过ꎬ大部分学者还是立足于压力恢复基本理论ꎬ采
用多方法联合和相互验证的方法ꎬ如 ＺＨＯＵ 等利用无

限大定压缩率、径向各向同性模型解释注入 /压降试

井数据获得煤层渗透率ꎬ并与测井阿尔奇公式计算的

渗透率对比的方法获得了较为准确的沁水盆地南部

３ 口井的渗透率[２７]ꎻ注入 /压降试井与历史拟合相结

合的方法已在沁水盆地、鄂尔多斯盆地、晋城矿区的

成庄、寺河井田等地成功应用[２８]ꎬ关键是历史拟合可

以同时利用注入和压降的数据[２９]ꎮ
２.２　 试井解释参数选取与结果检验

有少数煤储层基础数据在试井分析中难以精确

确定ꎬ但其选值对试井解释结果有影响[１０ꎬ３０]ꎬ试井

解释时需慎重选择ꎮ
１)煤层有效厚度:分析时一定仔细查验封隔器

坐封位置ꎬ测试结果应该为封隔器密封段内岩层与

测试煤层的综合效应[１４]ꎬ有效厚度应该包含其他具

有一定渗透性的岩层ꎬ解释时如果简单地使用煤层

厚度ꎬ将会使计算渗透率值出现偏差[１０ꎬ３０]ꎮ 对于复

杂结构煤层ꎬ实际解释中煤层有效厚度应为扣除夹

矸后的有效厚度ꎬ当夹矸厚度不均且分布不稳定时ꎬ
简单扣除夹矸会带来较大误差ꎮ

２)水黏度:尽管测试流体(一般是清水)黏度的

变化范围比较小[１０ꎬ３０]ꎬ按照国内外计算经验和现场

经验ꎬ其值在 ０.９６~０.９９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ据此计算得到的渗

透率相差也不会超过 １０％[３０]ꎬ但对于低、超低渗透

率的煤储层ꎬ由于渗透率值的低量级ꎬ任何微小扰动

均可能引起较大误差ꎮ
３)孔隙度:由于煤层节理裂隙较发育ꎬ岩心一

般都很破碎ꎬ测定煤储层岩心孔隙度难度很大ꎬ因此

常使用电测井资料ꎬ然而测井孔隙度往往偏高ꎬ因其

包括基质孔隙度[３０]ꎮ 在注入 /压降试井解释过程

中ꎬ实际需要的是割理、裂隙孔隙度[１０]ꎬ根据煤层埋

深、有效应力、煤阶的变化等情况在 ０.０１~０.０５ 中选

值较为合理ꎮ 如果利用双对数和半对数联合分析的

方法进行试井解释ꎬ孔隙度对渗透率及储层压力的

计算无影响ꎬ但对表皮系数、调查半径、边界距离的

影响较大[３０]ꎮ
４)综合压缩系数:煤层气注入 /压降试井中综

合压缩系数 Ｃ ｔ是水的压缩系数 Ｃｗ和煤的压缩系数

Ｃ ｆ之和[３０]ꎮ 一般来说ꎬ煤的压缩系数 Ｃ ｆ大于水的压

缩系数 １~２ 个数量级ꎬ但 Ｃ ｆ是一个非常难确定的参

数[１０]ꎬ因此在试井分析过程中很难对 Ｃ ｔ准确选值ꎬ
但在 １.００×１０－４ ~ ９.９０×１０－２ ＭＰａ－１ 选值较为合理ꎮ
尽管综合压缩系数对渗透率值的计算结果无影响ꎬ
而对表皮系数、影响半径、断层距离及裂缝半长的计

算结果影响很大[３０]ꎮ
煤层气注入 /压降试井解释在做好选模、参数选

取等工作外ꎬ压力数据合格性检验以及试井解释结

果检验也尤为重要ꎮ 用井储系数和奇异点分析来判

断检验封隔器和关井工具的密封性ꎬ从而分析压力

数据合格与否[６ꎬ１９]ꎮ 利用末点压力大于外推压力值

的关系判断试井解释结果是否正确[６]ꎮ ＧＢ / Ｔ
２４５０４—２００９«煤层气井注入 /压降试井方法»规定

结果检验包括一致性检验和可靠性检验 ２ 个部

分[５]ꎮ 一致性检验是将双对数分析结果和半对数

分析结果进行对比ꎬ规定两者差值不能超过 １０％ꎬ
但煤储层渗透率数量级比较小ꎬ一致性检验经常通

不过ꎮ 对比压力历史拟合曲线和实测曲线ꎬ曲线重

合则通过可靠性检验ꎬ实际操作时也存在困难ꎬ尤其

是注入阶段很难保证流量恒定[３１]ꎬ曲线重合几乎不

可能ꎬ不过关井阶段压力变化平稳ꎬ排量稳定(为
零)ꎬ可靠性检验还是有可能通过的ꎬ这也是常采用

压降阶段的压力数据进行试井解释的主要原因[３０]ꎮ

３　 注入 /压降试井法发展趋势

注入 /压降试井是目前获得煤储层参数使用最

多的一种试井方法ꎬ尤其是煤层气勘探阶段裸眼井

中使用最多ꎬ而对套管内测试的现场试验和研究较

少ꎮ 然而套管射孔后测试对于测试时间没有具体限

０３２
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制ꎬ应尽可能地延长注入和关井时间ꎬ从而争取在分

析曲线上出现 “径向流”特征ꎬ从而使注入 /压降测

试结果可以更接近煤储层本身的特点[３０]ꎮ 因此注

入 /压降试井在套管射孔井中应用将越来越多ꎮ
注入阶段很难保证流量恒定ꎬ研究性价比高的

地面监测控制系统以尽量使注入流量稳定ꎬ结合测

试煤层和煤层气井的具体工况做好测试管柱优化或

者发展多级流量注入 /压降测试方法也是重要研究

方向ꎮ 但由于现场试井方法研究成本较大ꎬ现场影

响因素较多ꎬ控制参数稳定性差ꎬ开展室内模拟试验

可以避免上述缺点ꎬ且地层参数、输入流量等参数可

控性强ꎬ适合试井方法的进一步研究ꎬ更有利于验证

解释模型的合理性和精度[３２]ꎮ
由于实际煤储层与注入 /压降试井解释理论所

依托的储层模型具有巨大差距ꎬ解释理论与方法有

明显缺陷ꎬ试井获得的储层参数也仅是储层平均情

况的反应ꎬ现场应用受到一定的限制[３３]ꎬ因此充分

考虑煤层特点ꎬ建立更多的适合于煤层气试井资料

分析的试井模型及资料分析方法是未来重要的发展

方向[８]ꎮ 模型需要考虑多因素ꎬ以尽可能反映注

入 /压降过程中注入流体在实际煤储层中的流动情

况ꎬ很显然其无法用解析方法来描述ꎬ因此各种数值

模拟方法(四维试井模型)将是注入 /压降试井的重

点发展方向[３３]ꎮ 煤层气注入 /压降试井解释多解性

严重制约着试井成果的准确性和可靠性ꎬ从而降低

了实用价值[３４]ꎮ 从试井设计、资料录取、模型选择、
数学算法等多方面减少多解性的可能性是现阶段注

入 /压降试井最急需解决的问题ꎮ

４　 结　 　 语

近年来ꎬ煤层气注入 /压降试井现场应用十分广

泛ꎬ尽管无论是设备工艺还是试井解释还存在诸多

不足ꎬ但也取得了一系列进展ꎮ 从测试设备和工艺

上来说ꎬ注入流体与地层流体的配伍ꎬ注入流量恒定

的地面监测控制系统ꎬ井下管柱中所使用的封隔器

的数量、结构、坐封位置ꎬ关井方式ꎬ电子压力计使用

数量、精度、下入位置ꎬ筛管的位置等都取得了进展ꎬ
但仍然有进一步改进的空间ꎮ 从试井解释来说ꎬ试
井所依托的模型与煤储层相差较远ꎬ解释理论与方

法有明显缺陷ꎬ也有一些改进模型投入使用ꎬ但减少

解释多解性仍然是急需解决的重要问题ꎮ
注入 /压降试井在套管射孔井中应用将越来越

多ꎬ建立更多的适合于煤层气试井资料分析的试井

模型及资料分析方法ꎬ开展室内试验模拟和数值模

拟ꎬ发展更加适合煤储层的改进型注入 /压降试井方

法是煤层气注入 /压降试井发展的主要方向ꎮ
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