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摘要：为了监测和预防套管外窜流，建立了考虑层间半透率和井筒储集效应的双层油藏垂直井套管外窜流试井解释模

型。采用拉普拉斯变换进行求解并绘制典型试井曲线，划分出四个流动段：纯井储段、过渡段、窜流段和系统径向流段。

通过对试井曲线综合分析得出以下结论：①试井曲线受多因素综合影响；井储系数影响纯井储段，表皮因子、渗透率、流体

粘度、油层厚度，窜流系数等影响过渡段和窜流段；②测试层和邻近层相关参数对试井曲线的影响呈相反趋势；③套管外

窜流强度的主控因素为：窜流系数、邻近层地层渗透率和测试层表皮因子；④造成套管外窜流的原因是套管外水泥环的破

损程度，并提出了相应的检测方法。
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Well test interpretation model about interporosity flow outside casing around vertical well
in dual layer reservoir
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Abstract: In order to monitor and prevent the channeling outside the casing, we established a well-testing interpretive mathemati⁃
cal model of the vertical wells in dual layer reservoir considering the semi-permeability of the interlaminar and the bore hole stor⁃
age effect. Then we solved and drew the typical well test curves by the Laplace transformation. According to the test curves, there
are four flow sections: intermediate flow period, transition section, interporosity flow section and systematic radial flow period. By
the analysis of the influence factors of the type curve, we conclude that: ①Well testing curves are influenced by many parameters,
for example, the well storage coefficient affects the early curves, while the skin factors, permeability, fluid viscosity, oil layer thick⁃
ness, and cross flow coefficient affect its transition stage and interporosity flow stage. ②The parameters of the test layer and neigh⁃
bor layer have an opposite effect on the well test curves. ③The main controlling factors of the strength of the interporosity flow out⁃
side the casing include the interporosity flow coefficient, the permeability of neighbor layer and the skin factors of test layer. ④The
reason of the interporosity flow outside the casing is the damage degree of the cement sheath outside the casing, and the correspond⁃
ing monitoring method is put forward.
Key words: dual layer reservoir, vertical well, cross flow behind casing, well-testing interpretive model

层状油藏中，由于固井质量差、射孔、开采过程

中管理措施不当、套管腐蚀等[1]原因会造成套管外窜

流。套管外窜流会导致地层堵塞、腐蚀、油井产能降

低、地层压力系统被破坏，特别是在近海大陆架油

田，套管外窜流造成的持续性环空压力问题严重影

响海上油田的正常生产。此外，原油中含有的多环
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芳烃、重金属、放射性核素等有害物质，因为套管外

窜流进入地下水层会造成严重的水污染。

试井技术可以判断套管外是否发生窜流。高承

泰[2]建立了考虑分层储容和表皮因子、井筒储集效应

等多种因素的三层油藏串漏垂向干扰试井解释模

型。Kremenetskiy M I[3]等采用数值模拟结合试井理论

的方法判断套管外窜流。Aadnoy Bernt S[4]等从漏失的

角度研究了试井和地应力解释模型。Gasbarr S[5]等利

用脉冲试井结合数值模拟研究层状地层的水窜、井筒

完整性、水锥、油水界面推进等问题。Gandomkar A[6]

等建立了基于线弹性同心圆筒理论的漏失测试模

型，该模型考虑了井筒周围和近井地带的岩石力学

性质。Anisur Rahman[7]等建立了具有套管外窜流的

层状油藏试井解释模型。

该文建立了考虑层间半透率和井筒储集效应的

双层油藏垂直井套管外窜流试井解释模型。采用拉

普拉斯变换、Stehfest数值反演求解模型解析解，绘制

出典型图版曲线，分析了套管外窜流的影响因素，为

套管外窜流监测提供新的方法。

1 物理模型

模型假设如下：1）由两个无限大地层组成，分

别为测试层和邻近层，两层之间存在半透壁；2）测

试层和邻近层均为均质储层，储油性和渗透性不同；

3）目标井为采油井定产量生产，开始生产前系统处

于平衡状态；4）两层均给井底供液，同时由邻近层

向测试层发生套管外窜流；5）考虑井筒储集和表皮

效应的影响；6）不考虑重力的影响；7）忽略流体通

过套管外渗流通道时压缩性的影响（图1）。

2 数学模型

两个无限大均质储层，j=1表示测试层，j=2表示

邻近层，
~
K 为上下两层的半透率，开始生产前地层处

于水动力学平衡状态。

（1）扩散方程

∂2 p1
∂r2 + 1

r
∂p1∂r = 1

η1
∂p1∂t （1）

∂2 p2
∂r2 + 1

r
∂p2∂r = 1

η2 K͂
∂p2∂t （2）

ηj =
0.003 6k j
ϕ j μctj

j = 1,2 （3）
（2）初始条件

p j =(r,0)= p0 j = 1,2 （4）
（3）内边界条件

qB + 24C dpwfdt =∑
j = 1

2
q j(t)B j = 1,2 （5）

∂p j
∂r | rwj =

1.842q j(t)Bμ
k jh jrwj

=
q j(t)B
α j

j = 1,2 （6）

α j = k jh jrwj
1.842μ j = 1,2 （7）

pwf = p1| rwe1 （8）
（4）外边界条件

p j(r→∞,t)= p0 j = 1,2 （9）
（5）连接面条件

fc282.4πμ (p2| rwe2 - p1| rwe1)= q2(t)B （10）
（6）有效井筒半径

rwej = rwj exp( )S j （11）
式中：B为原油体积系数，无因次；ctj为第 j层总系统

压缩系数，MPa−1；C为井筒储集系数，m3/MPa；fc为窜

流系数；j为层标，j=1测试层、j=2邻近层；kj为第 j层

的渗透率，10-3μm2；h j为第 j层的油层厚度，m ；p0为

原始地层压力，MPa；p j (r, t）为第 j层在 t时间的地层压

力，MPa；pwf为井底流压，MPa；q1为测试层产量，m3/d；
q2为邻近层产量m3/d；r为径向距离，m；r wj为第 j层井

筒半径，m；rwej为第 j层等效井筒半径，m；Sj为第 j层

图1 双层油藏垂直井套管外窜流模型示意图

Fig. 1 Model of cross flow behind casing in vertical wells of

dual layer reservoir
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表皮系数；t为生产时间，h；Фj为第 j层孔隙度；ηj为

第 j层导压系数，m2/h；μ为流体黏度，mPa·s。

3 模型求解

定义下列无因次量：无因次压力 p jD =
( )kh

t
(pi - p j)

1.842 × 10-3qBμ
，

j = 1,2 ；无因次井筒储集系数 CD =
C

2π(φC th)tr 2
w
；无

因次时间 tD =
3.6( )kh tt

(φhct)tr2w ， j = 1,2 ；无因次渗透率

KD =
K͂rw

2

(kh)t ；W j =
(kh)j
(kh)t ，j = 1,2 。对无因次化的数学

模型进行拉普拉斯变换求解，利用 Stchfest数值反演

至时间域得到模型的解析解。

方程的解分别为：

p̄1D(rD ,z)= AI0( z/η1rD )+BK0( z/η1rD ) （12）
p̄2D(rD ,z)=CI0( z/η2KD rD)+DK0( z/η2KD rD) （13）
由外边界条件得出C=0、A=0，因此：

p̄2D(rD ,z)=DK0( z/η2KD rD) （14）
p̄1D(rD ,z)=BK0( z/η1rD ) （15）

由 (14）和 (15）以及内边界条件和交界面条件

可得：

PWD1 =
{ }L4[ ]K(λ1)+ S1 - L3a1[ ]K(λ2)+ S1

z(L1L4 - L2L3) （16）

PWD2 =
{ }L4a2[ ]K(λ1)+ S2 - L3[ ]K(λ2)+ S2

z(L1L4 - L2L3) （17）
其中：

L1 =W1 + a2W2 +CD z[ ]K(λ1)+ S1
L2 = a1W1 +W2 + a1CD z[ ]K(λ2)+ S1

L3 = aD{ }K(λ1)+ S1 - a2[ ]K(λ2)+ S2 - a2W2

L4 = αD{ }a1[ ]K(λ2)+ S1 - [ ]K(λ2)+ S2 -W2

αD =
(2 -M)KD + η1z - λ

2
2W1

(2 -M)KD + η2 z - λ
2
1W2

M=
4KD4KD + zFc

λ1,2 =
E12 ±

E2
14 -E2

E1 =
(2 -M)KD
W1W2

+ z( η1
W1

+
η2
W2

)

E2 =
η1η2
W1W2

z2 +
(2 -M)KD
W1W2

z +
4(1 -M)K 2

D
W1W2

其中函数K(x）定义为：

K(x)= K0(x)
xK1(x) ≈ ln 2

γx
当x < 0.01

K0，K1是变形贝塞尔函数，γ = 1.781 07 是欧拉

常数。

4 试井曲线综合分析

4.1 典型曲线

根据方程求得的无因次压力和无因次压力导数

值，绘制了压力和压力导数双对数典型曲线图版。模

型参数如下：无因次井筒储集系数CD=10 MPa/m3、测

试层表皮系数S1=0.5、邻近层表皮系数S2=0.5、测试层

渗透率 k1=30×10-3μm2、邻近层渗透率 k2=20×10-3μm2、

测试层流体黏度 μ1=0.2 mPa·s、邻近层流体黏度 μ2=
0.5 mPa·s、测试层油层厚度 h1=15 m、邻近层油层厚

度h2=8 m、窜流系数 fc=20。
图 2是双层油藏垂直井套管外窜流试井解释模

型的典型双对数曲线。根据曲线特征划分为四个流

动段：早期纯井储段、过渡段、窜流段、系统径向流阶

段。第一阶段为纯井筒储集效应阶段，压力曲线和

压力导数曲线重合，双对数曲线呈现反映井筒储集

效应的斜率为1的直线；第二阶段是从井储段向套管

外窜流段过渡，测试层和邻近层互不干涉向井底供

油，压力导数曲线出现峰值后下降，此阶段波峰最高

值受多个参数影响；第三阶段生产一段时间后，由于

测试层与邻近层出现压差发生套管外窜流，最明显

的特征是出现压力导数曲线出现向下的“凹子”；第

四阶段系统达到动态平衡状态，压力导数曲线呈现

为水平直线段斜率为0.5。

图2 试井解释模型理论曲线

Fig. 2 Theoretical curves of well test interpretation model
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4.2 敏感性分析

采用控制变量法对典型试井曲线的敏感性进行

分析。分别研究了窜流系数（单位长度内流体通过

套管外水泥环的渗透能力大小 [7]）、表皮因子、渗透

率、黏度、油层厚度对试井曲线的影响。

4.2.1 窜流系数对试井曲线的影响

如图 3所示，窜流系数 fc增大，压导曲线窜流段

“凹子”深度增大。分析认为，管外窜流发生在套管

外水泥环内部，窜流系数越大，水泥环渗透能力越

强，水泥环受损越严重，反映在双对数曲线上为窜流

段“凹子”深度增加。

4.2.2 表皮因子对试井曲线的影响

如图 4所示，表皮因子 S1增大时，过渡段“驼峰”

高度增加，窜流段“凹子”深度增大。表皮因子 S2增

大时，曲线整体上移，压导曲线窜流段“凹子”深度减

小。表皮系因子越大，近井地带污染越严重，井筒周

围地层渗透率下降越厉害，流体由地层进入井筒的

流动阻力越大。分析认为，S1增大，层间压差增加，管

外窜流强度增大，窜流段“凹子”深度增加；S2增大，层

间压差减小，管外窜流强度减小，窜流段“凹子”深度

减小。

4.2.3 渗透率对试井曲线的影响

如图5所示，渗透率K1增大时，曲线整体上移，压

导曲线窜流段“凹子”深度减小，直至窜流段被掩盖，

曲线直接过渡到系统径向流段。渗透率K2增大时，

曲线整体下移，压导曲线窜流段“凹子”深度增大，压

导曲线窜流段明显，曲线从三个流动段变成四个流

动段。根据达西渗流理论，渗透率越大，地层向井筒

供液能力越强。分析认为，K1增大，测试层向井筒供

液量增加，层间压差减小，管外窜流强度减小，窜流

段“凹子”深度降低；K2增大，邻近层向井筒供液量增

加，层间压差增大，管外窜流强度增大，窜流段“凹

子”深度增加。

4.2.4 黏度对试井曲线的影响

如图6所示，黏度μ1增大时，曲线整体下移，压导

曲线窜流段“凹子”深度增大。黏度 μ2增大时，曲线

整体上移，压导曲线窜流段“凹子”深度减小，过渡段

“驼峰”降低，窜流段被掩盖，曲线直接过渡到系统径

向流段。流体黏度越大，地层向井筒供液能力越

弱。分析认为，μ1增大，测试层向井筒供液量降低，

层间压差增大，管外窜流强度增大，窜流段“凹子”深

度增加；μ2增大，邻近层向井筒供液量降低，层间压差

降低，管外窜流强度减小，窜流段“凹子”深度降低。

图3 窜流系数对试井曲线的影响

Fig. 3 Inflence of interporosity flow coefficient on testing

curves

图4 表皮因子对试井曲线的影响

Fig. 4 Inflence of skin factors on testing curves

注：下标1表示测试层，下标2表示邻近层
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4.2.5 储层厚度对试井曲线的影响

如图 7所示，当储层厚度 h1增大时，曲线整体上

移，压导曲线窜流段“凹子”深度减小，直至窜流段

被掩盖，曲线直接过渡到系统径向流段。当储层厚

度 h2增大时，压导曲线过渡段“驼峰”高度降低，窜

流段“凹子”深度增大，压导曲线窜流段明显。油层

厚度同样对套管外窜流产生影响。理论上认为，生

产井有效半径以及水泥环破损程度确定时，储层厚

度越大射孔段越长，井筒供液能力越强。在井底压

差的作用下，套管外窜流强度越大则窜流段“凹子”

越深。

图5 渗透率对试井曲线的影响

Fig. 5 Inflence of permeability on testing curves

注：下标1表示测试层，下标2表示邻近层

图6 黏度对试井曲线的影响

Fig. 6 Influence of viscosity on well test curve

注：下标1表示测试层，下标2表示邻近层

图7 厚度对试井曲线的影响

Fig. 7 Influence of reservoir thickness on well test curve

注：下标1表示测试层，下标2表示邻近层
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4.3 AHP法分析影响套管外窜流的主控因素

层次分析法（AHP法）是将复杂问题分解化，定

性与定量相结合的综合性评价方法，能够通过计算

影响因素的权重，确定影响因素的主次关系。基于

试井曲线敏感性分析结果，针对窜流段影响因素：表

皮因子、渗透率、流体黏度、油层厚度，窜流系数，采

用AHP法分析了影响套管外窜流的主控因素。套管

外窜流影响因素结构模型如图8所示。

表 2给出了邻近层和测试层对套管外窜流的影

响判断矩阵及权重W，其中B1表示邻近层，B2表示测

试层，WB1=0.557 5、WB2=0.442 5。结果表明，对于影响

套管外窜流的强度来说，邻近层的影响大于测试层

影响，这与假设条件从邻近层向测试层发生套管外

窜流的结论是一致的。表 3给出了邻近层的影响因

素判断矩阵及权重 Wfc1=0.371 8、WS1=0.125 5、Wk1=
0.271 0、Wμ1=0.101 4、Wh1=0.130 3。结果表明，邻近层

中对套管外窜流影响最大的是窜流系数，其次邻近

层的渗透率。表 4给出了测试层的影响因素判断矩

阵及权重Wfc2=0.268 1、WS2=0.312 3、Wk2=0.102 3、Wμ2=
0.227 7、Wh2=0.089 6。结果表明，测试层中对套管外

窜流影响最大的是测试层表皮因子，其次是窜流系

数。分析认为，对套管外窜流强度影响的主控因素

分别为：窜流系数、邻近层地层渗透率和测试层表皮

因子。

4.4 套管外窜流监测方法

套管外水泥环的破损程度是导致套管外窜流发

生的最主要原因，因此为了预防套管外窜流的发生，

需要在油井投产前对水泥环进行声波变密度水泥胶

结测井[8]确保水泥环胶结质量；在油井生产过程中，

可定期采用“声波变密度水泥胶结测井+试井测试”

对水泥环破损情况进行监测，监测周期为每年一次；

当发生套管外窜流时，立即注水泥进行封堵，并采用

“声波变密度水泥胶结测井+试井测试”对注水泥质

量进行测试，保证套管外水泥环的完好程度。

5 结论

1）建立了考虑井筒储存效应和表皮因子的双

重渗透介质油藏的套管外窜流试井数学模型，通过

拉普拉斯变换、Stchfest数值反演求解模型解析解，利

用MATLAB绘制典型曲线模板。典型曲线呈现出四

个流动段：纯井储段、过渡段、窜流段和系统径向流

段，整体上压力导数曲线表现出先上升后下降的

特征。

2）试井曲线影响因素分析得出以下结论：①窜

流系数越大，套管外水泥环渗透性越强，套管外窜流

越强；②测试层的表皮因子 S1越大，渗透率K1越小，

图8 套管外窜流影响因素结构模型

Fig. 8 Structure model of influencing factors of crossflow

behind casing

A

B1

B2

B1

1
1/2

B2

2
1

W

0.557 5
0.442 5

表2 中间层元素判断矩阵及权重

Table 2 Judgment matrix and weight of middle layer

elements

表3 邻近层影响因素判断矩阵及权重

Table 3 Judgment matrix and weight of influence

factors in neighbor layer

B1

fc

S1

k1

μ1

h1

fc

1
1/5
1/2
1/3
1/3

S1

5
1
3
1
1/2

k1

2
1/3
1
1/3
1/3

μ1

3
1
3
1
3

h1

3
2
3
1/3
1

W

0.371 8
0.125 5
0.271 0
0.101 4
0.130 3

表4 测试层影响因素判断矩阵及权重

Table 4 Judgment matrix and weight of influence

factors in test layer

B2

fc

S2

k2

μ2

h2

fc

1
2
1/3
1/2
1/4

S2

1/2
1
1/3
1
1/5

k2

3
3
1
3
1

μ2

2
1
1/3
1
1/3

h2

4
5
1
3
1

W

0.268 1
0.312 3
0.102 3
0.227 7
0.089 6
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黏度 μ1越大，储层厚度 h1越小，套管外窜流越强；③
邻近层测试层的表皮因子S1越小、渗透率K1越大、黏

度μ1越小、储层厚度h1越大，套管外窜流越强。

3）采用AHP法确定了影响套管外窜流强度的

主控因素为窜流系数，邻近层地层渗透率和测试层

表皮因子。造成套管外窜流的原因是套管外水泥环

的破损程度，提出了避免套管外窜流发生的方法：投

产前采用声波变密度水泥胶结测井监测水泥环质

量，生产过程中采用“声波变密度水泥胶结测井+试
井测试”定期检测，窜流发生后注水泥封堵，采用“声

波变密度水泥胶结测井+试井测试”对注水泥质量进

行测试。
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