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基于水锤效应与倒谱变换的停泵压力分析方法
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摘要：裂缝实时监测评价是水平井多段压裂过程中的一个核心问题，长期以来受到大量学者的关注。压裂施工停泵期间

的压力包括水锤压力和渗流压力两部分，通过在井口安装高频压力装置，不仅可以采集停泵压降曲线，还可以完整地采集

到水锤波波形曲线。通过对井筒水锤控制方程的数值求解，获得模拟的水锤波压力数据。对模拟的水锤波压力进行倒谱

分析验证了水锤波产生的压力具有卷积特性，根据波阻抗及倒谱分析相关理论，利用水锤波可判断水平井多簇压裂的裂

缝簇数与深度。在四川页岩气井的现场应用表明：该方法能够发现 5个进液点，其中 4个进液点的反演结果与 4个射孔位

置接近，设计中剩余的4簇孔对应的进液点在倒谱分析中并没有监测到。
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Data analysis method of pump shutdown pressure based on water hammer effect and
cepstrum transformation
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Abstract: Real-time monitoring and evaluation of fractures is one of the core issues in the multi-stage fracturing process of
horizontal wells, and has long been a focus of many scholars. During the fracturing construction, the pressure during pump
shutdown includes water hammer pressure and seepage pressure. By installing a high-frequency pressure device at the wellhead,
not only the pump shutdown pressure drop curve but also the water hammer waveform curve can be completely collected. In this
paper, the simulated pressure data are obtained by numerically solving the governing equation of wellbore water hammer. The
cepstrum analysis of the simulated water hammer pressure verifies that the pressure generated by the water hammer has convolution
characteristics. According to the related theory of wave impedance and cepstrum analysis, the water hammer wave can be used to
determine the number of fracture clusters and the depth in multi-cluster fracturing of horizontal wells. The field application in
Sichuan shale gas well shows that this method can find five liquid inlet points, of which the inversion results of four liquid inlet
points are close to four perforation positions, and the remaining four clusters of holes in the design correspond to the liquid inlet
points It was not detected in the cepstrum analysis.
Keywords: high-frequency pressure monitoring; data analysis of pump shutdown; cepstrum analysis; multi-stage hydraulic
fracturing for horizontal well; inversion of fracture parameter; liquid inlet location
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水平井多段压裂能够产生复杂的缝网，提高地

层渗透率。该技术对于致密油气资源的开发有重要

意义，因此，被广泛使用[1-4]。根据美国能源署统计[5]，
得益于水平井多段压裂技术的成熟，21世纪以来原

油产量得到了大幅提高。水平井多段压裂的一个核

心问题是裂缝的实时监测与评价[6]。由于缺乏裂缝

参数的直接测量方法，导致认识裂缝形态和进液点

位置成为一个难题。

常见的裂缝评价方法包括微地震响应、净压力

拟合与不稳定试井方法。微地震监测方法通过监测

地震产生的压缩波（P波）和剪切波（S波），计算进液

点位置。尽管微地震监测技术能够直接评估裂缝的

形态，但是在监测过程中检波器的精度、油藏中的波

速以及 P波到达时间的选取都会给最终结果带来不

确定性；另外，为了提高监测的精度[7-8]，采用多个检波

器也提高了施工成本；这种方法另一个缺陷是无法获

得裂缝渗透率与导流能力等影响油气生产的参数。

不稳定试井是瞬时压力反演的主要手段，针对

水平井多段压裂的数学模型及瞬时压力响应情况，

众多学者给出了各种情况下的解析解[9-11]，并分析了

不同流态对应的（如线性流、拟径向流）曲线特征，同

时给出了反演裂缝参数的方法。2017年，田树宝

等[12]建立了水平井三线性渗流模型，通过油井日常

生产数据反演模型中的参数，但是该方法依赖生产

阶段的数据，无法做到在压裂阶段反演裂缝参数。

2021年，罗红文等[13]结合温度预测模型与模拟退火

算法对压裂水平井的产出剖面与裂缝参数进行了反

演，最终形成了一套裂缝参数的定量解释方法。此

后也有部分学者对基于温度反演、机器学习的裂缝

评价方法进行了探索[14-15]。以上方法需要进行不稳

定试井分析，只能反演地层相关参数，不能评价裂缝

条数、位置。

压裂施工期间停泵压力分析类似于注水停注压

力降落，利用停泵压力数据反演裂缝参数已经被广

泛应用[16-20]。2018年，温杰雄等[21]针对压裂停泵数据

的水锤效应提出采用 FIR（有限冲击响应）滤波方法

消除水锤波和停泵压力分析方法。但该方法仍然是

渗流方程的反演方法，没有有效利用水锤波信息，同

时压力采样频率为 1 Hz，这样的采样频率无法获得

完整的波形。

1985年，HOLZHAUSEN等[22]提出了阻抗的概

念，用于解释压裂后的压力震荡现象。此后，基于井

筒水锤效应与阻抗分析的井筒事件诊断被国外学者

多次应用[23-25]。2012年，RAHMANI等[26]提出对裂缝

进行简化后计算特征阻抗，从而通过水锤波方程计

算简化后的裂缝参数。2018年，PARKHONYUK等[27]

提出基于倒谱方法的裂缝监测技术，解释了压力信

号的构成，通过将高频压力信号变换到倒谱域，从而

发现裂缝对应的压力信号特征，并根据波速计算进

液点位置。2021年，胡晓东等[28]提出了对水击波信

号进行滤波的方法，通过数学函数构造了现场停泵

压力信号，研究了不同水击波信号的特征，同时对不

同滤波方法进行了对比。以上方法对水锤波信号的

分析、解释与降噪进行了充分探索，但这些方法目前

仅提取出水锤波信息进行分析，对井筒压力的传播

也仅是定性分析。

针对水平井多段压裂中裂缝评价难题，建立控

制方程的数值求解，获得停泵后的压力震荡数据，分

析停泵后压力的组成，验证了倒谱分析方法的正确

性。采用高精度压力监测装置测量井口停泵压力，

对于停泵压力中的水锤信号，根据其反射带来的卷

积特性，在倒谱域中结合阻抗分析方法能够识别产

生反射的位置（对应进液点）。

1 停泵压力数值模拟

在压裂完成后，井口瞬间停泵会导致井筒出现

水锤效应，表现为井口压力出现震荡，通过对水锤方

程求解能够在一定程度上阐释井口压力震荡的

原因。

1.1 模型的建立

井筒的边界条件突然发生改变如停泵等，就会

引起井口压力的迅速震荡，该现象称为水锤效应。

考虑倾斜管道中的流体流动，水锤现象可以使用动

量方程和连续性方程描述[29]：
∂v
∂t +

1
ρ
∂p
∂l + gsinθ +

fv || v
2D = 0 （1）

∂( ρAv )
∂l + ∂( ρA)∂t = 0 （2）

式（1）—式（2）中：v为流体速度，m/s；t为时间，s；p为
井筒中的压强，MPa；l为距离，m；g为重力加速度，m/s2；
θ为井筒与水平面夹角，rad；f为Darcy–Weisbach阻
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力系数；D为井筒直径，m；ρ为流体密度，kg/m3；A为
井筒的横截面积，m2。

fv || v
2D 表示在瞬态流动中的摩阻项，仅考虑拟稳

态的摩阻项，忽略非稳态的摩阻项。阻力系数的计

算方面，对于层流[Re（雷诺数）<2 300]，f = 64Re；对于

湍流，工程应用中有许多计算方法，本研究采用

COLEBROOK等[30]提出的计算公式。

将压力改为水头表达的形式，对上述方程进行

进一步化简，式（2）改写为：

v ∂H∂l +
∂H
∂t + vsinθ +

c2
g
∂v
∂l = 0 （3）

c =
K
ρ

1 + KDEδ
式中：H为水头，m；c为声波在薄壁管中的传播速

度，m/s；K为流体的弹性模量，MPa；D为薄壁圆管内

径，m；δ为壁厚，m；E为杨氏模量，MPa。
使用流体流量和水头表述控制方程，则动量方

程和连续性方程如下：

L1: gA ∂H∂l +
∂Q
∂t + v

∂Q
∂l +

fQ ||Q
2DA = 0 （4）

L2: Q ∂H∂l + A
∂H
∂t + Qsinθ +

c2
g
∂Q
∂l = 0 （5）

式（4）—式（5）中：Q为井筒流量，m3/s。
上述偏微分方程可以通过特征线法进行求解，

定义一个特征参数 λ，对式（4）、式（5）进行线性组合

L1 + λL2 = 0，即：

∂Q
∂t +

∂Q
∂l ( v + λ

c2
g ) + λA é

ë
êêêê ù

û
úúúú

∂H
∂t +

∂H
∂l ( v +

g
λ ) +

λQsinθ + fQ ||Q
2DA = 0 （6）

根据H和Q的物质导数方程将式（6）转化为常微

分方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dQ
dt +

gA
c
dH
dt +

g
c Qsinθ +

fQ ||Q
2DA = 0

dl
dt = v + c

（7）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dQ
dt -

gA
c
dH
dt -

g
c Qsinθ +

fQ ||Q
2DA = 0

dl
dt = v - c

（8）

沿特征线对上述方程离散，计算域示意图

如图1。
在图 1 中，对 (i,t + Δt ) 节点，按 C+ 其路径为

li - 1 → li；按C-其路径为 li + 1 → li，于是对式（7）和式

（8）积分得到：

C+: ∫Hi - 1Hi dH + c
gA ∫Qi - 1Qi dQ + sinθA ∫ tt + Δt Qdτ +

fc
2gDA2 ∫ li - 1li

Q ||Q dt = 0 （9）

C-: ∫Hi + 1Hi dH - c
gA ∫Qi + 1Qi dQ - sinθA ∫ tt + Δt Qdτ +

fc
2gDA2 ∫ li + 1li

Q ||Q dt = 0 （10）
式（9）—式（10）中：τ为时间积分符号。

展开式（9）和式（10）进行合并化简：

C+:H t + Δt
i = -(Cc + Cθ + Cf ||Qt

i - 1 )Qt + Δt
i + H t

i - 1 +
(Cc + Cθ )Qt

i - 1 （11）
C-:H t + Δt

i = (Cc + Cθ - Cf ||Qt
i + 1 )Qt + Δt

i + H t
i - 1 +

(Cc - Cθ )Qt
i + 1 （12）

式中：Cc = c
gA；Cθ =

Δt sin θ
A ；Cf = fΔl

2gDA2。
1.2 边界条件

压裂停泵时由于流体惯性产生水击波，停泵时

的井口条件可由压裂施工时的流量与时间关系给

出。实际生产中，停泵流量并不是瞬间变化为 0，而
是经过一个相对短暂的时间，则停泵期间可用Q (τ )
表示流量变化，Q (τ )可由压裂期间的排量确定。

图1 计算域离散示意图

Fig. 1 Discrete diagram of computational domain
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裂缝处的节点处理相对复杂：①由于渗流使得

井底压力发生变化；②井筒存储效应可以建立流量

与压力之间的关系；③井筒中流体流速与裂缝中速

度不同产生惯性力。这 3者相结合构成裂缝处的压

力与流量条件。

首先裂缝处渗流可采用油藏数值模拟中的

Peaceman条件处理，对于直井的情况，如图 2所示，

假设井筒附近的流动为径向流动，此时流量与压差

的关系为：

Q = 2πKhΔp
Bμ [ ln ( rirw ) + S ]

（13）

式中：K为地层的渗透率，10-3 μm2；h为地层的厚度，

m；Δp为压差，MPa；B为原油的体积系数；μ为原油的

黏度，mPa·s；ri为井点到网格的距离，m；rw为井筒半

径，m；S为表皮系数。

对于裂缝井（图 3），裂缝相邻网格进入的流量可

以表示为：

Q = 1
Bμ

hL
dm
Δp （14）

式中：h为层的厚度，m；L为裂缝分段的网格边长，m；
dm为裂缝旁网格到裂缝边的距离，m。

综合垂直井与裂缝井，压力和流量之间的关系

都可以表述为：

ΔpR = RQ （15）
这里 R相当于油藏数值模拟中的井指数，由于

高压导致流体压缩性也会产生流量变化，这种现象

称为井储效应，压力变化可以表达为：

Δpc = ∫Q (τ )dτCfV
（16）

Cf = - 1V
dV
dp

式（15）—式（16）中：R为井指数，MPa/（m3/D）；Cf为流

体压缩因子，MPa-1；V为体积，m3；p为压强，MPa。
这里C = CfV是井筒存储常数，井筒中流体速度

与裂缝中流体速度不同，速度变化产生的力可表示成：

ΔpI = Iv dVdt =
Iv
A
dQ
dt = I

dQ
dt （17）

这里 I被定义为惯性系数。综合式（15）—式

（17），这些压力差产生的水头变化为；

ρgΔH = pR + pC + pI = RQ + ∫Q (τ )dτCfV
+ I dQdt （18）

式（18）离散后变成：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

H t + Δt
i - H t

i = 1
ρg { }RQt + Δt

i + Δt2C (Qt + Δt
i + Qt

i ) + I Q
t + Δt
i - Qt

iΔt
H t + Δt
i = 1

ρg (R +
Δt
2C +

I
Δt )Qt + Δti + H t

i + 1
ρg (

Δt
2C -

I
Δt )Qti

式（19）与式（11）联立即可求解包含裂缝节点处

的水头及流量。

（19）

图2 井网格的边界处理

Fig. 2 Boundary treatment of well grids

图3 裂缝井模型

Fig. 3 Fractured well model

图4 数值模拟得到的井口压力曲线

Fig. 4 Wellhead pressure curve obtained by numerical

simulation

注：i为任一网格；j为网格 i相邻的一个网格。
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1.3 模型的求解

模拟设定包括 3条裂缝，分别对该深度的节点进

行处理，之后根据上述方程求解，得到井口的压力变

化情况（图 4），在第三部分会使用该已知模型对倒谱

理论进行验证。

2 进液点的倒谱分析方法

水平井多段压裂过程中，由于流量快速变化会

产生短暂的不稳定流动，例如，在快速关井、停泵等

工况下，流体被强制快速改变流动方向或者瞬间停

止流动。此时流体压力会发生快速地震荡，这种压

力脉动被称为水锤现象[23]。射孔、投球、停泵等工况

均会产生水锤现象，其中停泵后的压力脉动反映了

流体在井下反射的次数。高精度压力监测装置得益

于较高的分辨率能够发现压力的短时间脉动，通过

对该压力信号进行分析解释，可以计算进液点。

2.1 阻抗分析

在水力学中，震荡压力与震荡流量的比值称为

阻抗[22]，阻抗是一个由振幅、频率与相位定义的复数：

Z = Heiw ( t + ϕ )
Qeiwt = HQ eiwtϕ （20）

式中：Z为阻抗，s/m2；H为水头，m；Q为井筒流量，m3/s；
t为时间，s；ω为角频率，rad/s；ϕ为水头与流量相位

角，rad。
阻抗分析中，另一个重要的概念是特征阻抗，用

来描述压力与流量运动方向均相同的情况。压力与

流量发生震荡的套管中，假设摩擦系数是常数，此时

的相位角等于 0或π ω，因此，式（20）中的虚部不再

存在，其表达式可以简化如下[22]：

Zc = ρcA （21）
式中：ρ为流体密度，kg/m3；c为波速，m/s；A为导管横

截面对应的面积，m2。
压力震荡在井筒中传播时，由于井筒几何形状

的变化（包括井筒半径变化或者桥塞的存在）以及井

筒完整性的变化（包括裂缝与漏失），震荡压力在这

些位置会发生变化，可以定义反射系数如下[24]：

R = Zc2 - Zc1
Zc2 + Zc1

（22）

式中：R为反射系数；Zc1为压力波通过导管之前的阻

抗，s/m2；Zc2为压力波通过导管之后的阻抗，s/m2。
考虑压力波在裂缝处的反射，由于裂缝提高了

井筒的截面积，此时的反射系数R为负值。

2.2 裂缝处压力反射特征

水击波压力在裂缝处发生反射，在数据形式上

可以假设为与周期性脉冲响应信号发生作用，周期

性脉冲响应中的反射系数就是上述阻抗分析中的反

射系数。其数学形式如下：

w ( t ) = δ ( t ) + ∑
n = 1

+∞
Rn δ ( t - kT ) （23）

式中：w ( t )为裂缝处的冲激响应函数；δ ( t )为单位脉

冲函数；k为压力脉冲的周期数量；T为压力脉冲的

周期。

2.3 压力波的倒谱分析原理

停泵后的地面压力可以被描述为地下压力信号

与噪声信号[25]，其表达式为（24）。压力信号 u ( t )是需

要处理的有用信号，当压力计比较灵敏时，会将地表

机械的振动引起的压力波动记录下来，这部分信号

就是噪声信号 n ( t )。首先通过 FIR低通滤波器对数

据进行预处理，过滤高频的噪声信号，保留需要的压

力信号。

y ( t ) = u ( t ) + n ( t ) （24）
式中：y ( t )为采集到的压力信号，MPa；u ( t )为需要处

理的有用信号，MPa；n ( t )为噪声信号，MPa。
在水平井压裂停泵瞬间，井口处压裂液流量在

极短时间内降为 0，使得井口处压力出现一个突然的

下跌，由于流体具有惯性和可压缩性，这个压力突降

将以压力波的形式向井底传播，并在井底反射，形成

水锤。该压力波在裂缝处发生反射，反射过程可以

使用式（25）的卷积过程表示[25]：

u ( t ) = s ( t )∗w ( t ) （25）
式中：s ( t )为原始压力信号，MPa；w ( t )为裂缝处反射

产生的信号，MPa；*为卷积符号。

对于多段压裂的情景，压力波会在不同的裂缝

处均产生反射，多个信号叠加。同时，压力波在井筒

传导过程中，其振幅不断地衰减。压力波信号中由

反射产生的部分最终会趋于0。

112



2023年
第13卷 第1期 王晓强，等 .基于水锤效应与倒谱变换的停泵压力分析方法

2.3.1 压力卷积信号的倒谱变换

停泵压力由于裂缝处的反射，地面高精度压力

监测计信号是由原始水锤波信号与反射信号产生的

卷积序列。如果想要得到裂缝的信息，必须通过信

号 处 理 方 法 得 到 卷 积 信 号 中 的 w ( t )。 倒 谱

（Cepstrum）技术就是一种能够处理卷积信号的方法，

该技术最早用来处理地震波的反射过程[31]。首先对

上述信号进行傅里叶变换：

F [ ]( s∗w ) ( t ) = F ( s)F (w ) （26）
傅里叶变换能够将卷积信号变换为乘积信号，

但是乘积域信号仍然难以区分 2个不同的信号，因

此，对乘积信号进行对数变换，成为相加信号。

log [ ]||F ( s)F (w ) = log [ ]F ( s) + log [ ]F (w ) （27）
û = F -1[ ]log ||F (u ) = ŝ + ŵ （28）

通过式（26）将乘积信号变换为相加信号，此时

的变换仍然在频率域，需要将信号重新变换回时间

域。倒谱变换就是对信号进行上述一系列的处理，

变换得到的结果仍然在时间域，为了与原始时间相

区别，将自变量称为倒频（Quefrency）。倒谱变换在

地震信号处理、声音信号处理中有着广泛的应用，其

完整定义见式（28）。

由于裂缝处的阻抗为负值，在时间倒谱图中，阻

抗负值较大处是进液点位置；而裂缝对应的位置阻

抗有着较小的负值；压力波在井筒反射时（如多段压

裂中的桥塞），对应倒谱为正值。在压裂施工期间，

考虑将多段压力的倒谱图进行对比分析，能够发现

其对应的负值较大处。

2.3.2 进液点位置计算

根据倒谱计算得到了裂缝处的压力波对应的反

射时间。建立进液点位置的计算方法：

2xL = ctp （29）
式中：xL为液点位置，m；c为波速，m/s；tp为倒谱分析

中压力波反射时间，s。

3 实例分析

3.1 模拟数据验证

首先使用水锤波数值模拟数据进行倒谱分析验

证倒谱方法确定进液点位置的正确性，数值模拟参

数设置如表 1所示。边界条件设定裂缝位置分别在

1 200，1 230，1 260 m处。选择图 5中的数值模拟数

据，由于裂缝位置的冲激响应有固定的统计学特性，

并且数值模拟过程中不会产生噪声干扰，为了清晰

的说明该理论，选取一个窗口绘制二维图像进行解

释。从倒谱图中，能够发现在 2.01，2.06，2.11 s存在 3
个极值，根据井筒中的波速计算公式能够推导裂缝

的位置，并且极值的间隔相等，与模型中设定裂缝间

隔相等的条件吻合。在 4.12 s附近也出现 3个极值，

并且峰值与之前相比呈现下降趋势，验证了井筒反

射冲激响应方程中周期的存在。在算例中，周期T对

应图中的2.06 s，周期2T对应图中的4.12 s，根据对冲

激响应函数的分析，倒谱的峰值在每个周期位置按

照指数函数衰减。根据波速 c = 1 194 m/s能够计算

出裂缝位置分别为1 199，1 229，1 259 m。
实测数据中，存在的裂缝条数较多，即倒谱域中

的峰值也较多；另外，每个裂缝反射产生的信号对应

的峰值分别在 T、2T、3T位置出现，所以在图中呈现

的峰值数量多。研究每个裂缝对应的深度仅需要分

析第 1个 T对应的时间，仅仅通过二维图像判断第 1

参数名称

井指数[MPa/（m3·d-1）]
井筒存储常数（m3/MPa）

惯性系数（kg/m4）
井筒截面积（m2）

波速（m/s）

符号

R
C
I
A
c

取值

5×10-5
0.02
100

1.52×10-2
1 194

表1 数值模拟参数取值

Table 1 Numerical simulation parameter values

图5 井口压力的倒谱变换图像

Fig. 5 Cepstral transform image of wellhead pressure
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个周期的位置比较困难，绘制短时倒谱变换的云图

（x轴为时间，y轴为倒频，颜色表示倒谱幅值）能够比

较直观地发现裂缝引起的压力波反射情况。

3.2 实测数据解释

在四川盆地某水平井A压裂过程中使用上述倒

谱分析方法，2021年 6月该井（2 585～4 584 m井段）

开始页岩气压裂施工。其中设计水平段长为1 999 m，
有效压裂段长为 1 849 m，压裂 24段；实际压裂 23段
（原设计第 4段舍弃），实际压裂有效段长为 1 769 m。
原设计的第 4段未射开。在压裂过程中，使用高精度

压力监测设备记录压力。得到停泵压力后进行短时

间倒谱分析。

为了可视化结果更加直观，对计算得到的倒谱

结果归一化，极小值对应裂缝处的反射，在图 6中白

色亮线表示对应的极小值。使用该方法对龙马溪组

页岩地层的一口压裂井进行分析，对应的压力曲线

与倒谱图如图 6所示，图中根据倒谱压力波动范围与

倒谱图中颜色分布情况，判断存在5处裂缝。

图 6中共发现 5处裂缝，图中的白色表示进液点

位置（图中深蓝色条带表示倒谱负值极小位置，为了

更直观，使用白色条带进行了标注，读取时根据图中

白色条带像素位置结合坐标轴计算得到其对应的深

度），读取结果如表 2所示。第 1簇孔、第 4～5簇孔、

第 7与第 9簇孔反演结果与设计方案接近。倒谱

图中，介于 2 224.5～2 264.5 m没有射孔与压裂，不进

行分析。以第 1簇孔为例进行分析。设计位置介于

2 334.5～2 335.0 m，倒谱反演结果大约在 2 363.34 m

图 6 龙马溪组研究区一口压裂井的压力曲线与倒谱图

Fig. 6 Pressure curve and cepstrum diagram
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附近，反演结果与设计位置存在较大差异；对于第

4、5、7与 9簇孔，反演结果与设计位置差异较小，较

大的误差仅存在于第 1簇孔的反演。分析原因主要

包括井筒中复杂环境导致压力波的传导与理论认识

存在差异；另一方面，压力波的传导速度也存在一定

的误差，目前压力波相关的计算公式均依赖于流体

与套管的相关参数，较多的误差叠加导致了最终反

演结果不是非常准确。对于第 2、3、6与 8簇孔，倒谱

反演没有发现裂缝存在，与其他簇压裂相比压裂效

果不理想，导致没有出现裂缝的相关信号。原因可

能是压裂初期压裂液迅速进入导流能力较好的孔

眼，随后井筒压力快速降低（远低于压裂前的憋压），

由于流体压力低于剩余部分孔眼的破裂压力，因此，

没有被压开；另一方面，压裂液压开部分孔眼后，导

致周围地层应力增大，岩石进一步压实，造成未被压

开的孔眼压裂难度增加。

4 结论

建立了基于水锤效应的停泵压力模型，通过数

值模拟方法研究了水平井多段压裂井口停泵压力的

变化情况，对倒谱分析方法进行了严格验证。采用

高频、高精度压力计对压裂施工中压力数据进行监

测，主要结论如下：

1）压裂施工停泵后产生水锤波，水锤波在套管

中传播呈现卷积特性，引入阻抗概念及倒谱分析技

术处理卷积信号，负阻抗最大位置为进液点位置。

2）通过人为设置裂缝位置与间隔，使用自主研

发的水锤数值模拟程序产生一组数据，在模拟数据

的倒谱图中，能够清晰发现极值呈现出相同的间隔，

与数值模拟的进液点设置相同，验证了该方法的正

确性。

3）通过对四川盆地 1口多段压裂井进行实例分

析，证明了该方法的有效性。与原始设计方案相比，

第 1簇裂缝进液点位置解释存在差异，其余 4条裂缝

进液点位置反演结果与设计方案相差不大。在压裂

施工的初期，该方法能够获得多簇压裂井的进液点

位置，是对微地震等监测技术的重要补充。
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