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摘要：受ＩＬＫ压力反褶积算法压力计算精度高的启发，基于一个等价的褶积积分方程，改用流量数据代替原算法所采用的累积流量

数据进行反褶积计算，并给出了反褶积算法的 快 速 求 解 方 法：利 用 褶 积 积 分 的 数 学 性 质，采 用 按 照 压 力 降 落 段 进 行 分 段 积 分 的 方

法，快速地解析求解反褶积计算过程中的敏感性矩阵；同时利用二分法快速查找每组流量数据点所属的压力降落段，进一步提高了

计算效率。通过理论算例和实际算例的测试分析表明，改进后的ＩＬＫ流量反褶积算法具有更高的计算精度，尤其使初始和后期阶

段的流量数据精度有了较大提高，实际算例的计算结果更加符合单位井底压力降 下 的 流 量 递 减 变 化 规 律。与 原 算 法 相 比，改 进 算

法在产量递减分析时可以获得更长的表征拟稳态流的特征直线段，显著提高了数据的拟合效果，也具备较高的计算速度、稳定性及

实用性。因此，将该反褶积算法应用于产量递减分析不仅可以有效降低数据误差影响的敏感性，还可以获得更多的数据信息量，提

高数据的拟合效果，降低解释结果的不确定性。
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１　问题的提出

　　在达西渗流线性系统中，基于Ｄｕｈａｍｅｌ原理［１－４］的反

褶积首先被应用于试井［５］解释的压力瞬时分析中，可将

变流量ｑ下的瞬时压力数据ｐ转换为单位流量下的瞬时

压力数据响应ｐｕ，所采用的统一褶积方程［１－４］为：

ｐｉｎｉ－ｐ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｑ（ｔ－τ）ｐ′ｕ（τ）ｄτ （１）

　　目前，较为成熟且稳定的试井反褶积算法主要包

括 Ｖｏｎ　Ｓｃｈｒｏｅｔｅｒ算 法［６］、Ｌｅｖｉｔａｎ算 法［７－９］、ＩＬＫ 算

法［１０］及其改进算法［１１－１５］。Ｖｏｎ　Ｓｃｈｒｏｅｔｅｒ算法和Ｌｅｖ－
ｉｔａｎ算法［６－９］均基于褶积方 程 式（１），通 过 建 立 非 线 性

的加权最小 二 乘 目 标 函 数 来 重 建 压 力 导 数 响 应ｐ′ｕ，
这２种方法均已加入Ｅｃｒｉｎ软件中。ＩＬＫ算法［１０］则通

过二阶Ｂ样条函数的权重和来表示式（１）中的 压 力 导

数响应ｐ′ｕ，经积分后 可 得ｐｕ。Ｌｉｕ等［１３］还 通 过 解 析

方法对ＩＬＫ压 力 反 褶 积 算 法［１０］进 行 了 改 进，提 高了

计算速度，并发现 基 于 褶 积 方 程 式（１）的ＩＬＫ算 法 在

计算ｐｕ 时有较高的计算精度和稳定性。
基于Ｄｕｈａｍｅｌ原理，反褶积还可将变井底压力降

Δｐｗｆ下的瞬时流量数据ｑ转换为单位井底压力降下的

瞬时流量数据响应ｑｕ，褶积方程可表示为［１，１６］：

ｑ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Δｐ′ｗｆ（τ）ｑｕ（ｔ－τ）ｄτ （２）

图１　反褶积计算结果验证［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ［１６］

　　因此，反褶积也被应用于产量递减分析［１７－１９］中，但
仅有Ｋｕｃｈｕｋ、Ｉｌｋ以及Ｚｈｅｎｇ等［１６，２０－２１］在 这 方 面 进 行

了研究。Ｋｕｃｈｕｋ等［１６］仿 照 Ｖｏｎ　Ｓｃｈｒｏｅｔｅｒ计 算 单 位

流量下井底压力的反褶积算法，基于褶积方程式（２），
建立了非线 性 的 加 权 最 小 二 乘 目 标 函 数 来 优 化 求 解

ｑｕ；然而该算法精度不高，计算得到的ｑｕ 在初始 阶 段

数据误差较大（图１），会 造 成 产 量 递 减 分 析 时 特 征 参

数数据发散，不利于特征曲线的拟合。

Ｎｐ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Δｐｗｆ（ｔ－τ）ｑｕ（τ）ｄτ （３）

　　鉴于褶积积分的性质，褶积方程具有不同的等价

形式。ＩＬＫ等［２０］基于褶积方程式（２）的等价式（３），利

用累积流量数据Ｎｐ，将流量ｑｕ 利用二阶Ｂ样条函数

的权重和来表示，由此建立了流量反褶积算法；然而该

算法也 同 样 存 在 初 始 阶 段 误 差 较 大 的 问 题（图４）。

Ｚｈｅｎｇ等［２１］虽 将 反 褶 积 应 用 于 数 值 模 拟 算 例 的 产 量

递减分析中，但未给出反褶积算法的具体实现过程。
综上所述，相对于应用于试井解释中的压力反褶

积算法采用了统一的褶积方程式（１），应用于产量递减

分析的各流量反褶积算法则采用了不同的等价褶积方

程，而褶积方程的选取会对流量反褶积计算精度产生

影响。初始阶段单位压差下流量数据会对产量递减分

析特征参数数据的计算产生较大影响；但该阶段的流

量变化剧烈，为了获得初始阶段流量的正确计算结果，
反褶积算法应具有高精度。鉴于当前流量反褶积算法

精度 不 高［１６，２０］的 问 题，笔 者 对ＩＬＫ 流 量 反 褶 积 算

法［２０］进行了改进。通过对ＩＬＫ压力反褶积算法［１３］的

研究发现：ＩＬＫ压力反褶积算法［１０，１３］计算出的ｐ′ｕ，在

经积分后获得的流量归一化瞬时压力ｐｕ 具有很高的

计算精度和稳定性。将式（３）等式两边求导后，可得一

等价的褶积方程式：

ｑ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Δｐｗｆ（ｔ－τ）ｑ′ｕ（τ）ｄτ （４）

可以看出，式（４）和式（１）具 有 相 同 的 形 式；基 于 褶 积

方程式（４），将ｑ′ｕ 利用二阶Ｂ样条函数权 重 和 表 示，
并建立 流 量 反 褶 积 算 法，在 获 取ｑｕ 时 会 具 有 更 高

精度。

２　ＩＬＫ流量反褶积算法的改进与建立

２．１　改进方法

可以证明式（３）和式（４）的等价性［２２］。ＩＬＫ等［２０］

基于褶积方程式（３）建立了流量反褶积算法，采用二阶

Ｂ样条函数线性组合表示式（３）中单位井底压力降下

的流量响应函数ｑｕ：

ｑｕ（τ）＝∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（τ） （５）

　　ＩＬＫ等［２０］基于式（３）所建立的流量反褶积算法精

度不高。为了提高计算精度，笔者基于与式（３）等价的

褶积方程式（４）对ＩＬＫ流 量 反 褶 积 算 法 进 行 改 进，改

用二阶Ｂ样条函数的线性组合来表示式（４）中单位压

降下的流量导数响应函数ｑ′ｕ：

ｑ′ｕ（τ）＝∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（τ） （６）

其中，二阶Ｂ样条基数值选取［１０，１３］应保证每个对数循
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环至少包含２～６个结点。将式（６）代入式（４），可得：

ｑ（ｔ）＝∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉ∫

ｔ

０
Δｐｗｆ（τ）Ｂ２ｉ（ｔ－τ）ｄτ （７）

　　将流量数据ｑ和对应压力数据Δｐｗｆ代入式（７）即

可产生关于 待 定 系 数ｃｉ 的 主 线 性 方 程 组。ＩＬＫ流 量

反褶积算法改进前后的对比见表１。

表１　ＩＬＫ算法与改进算法的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＬＫ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

流量反褶积算法 基于的褶积积分方程
利用二阶Ｂ样条权重和

的表示方法
计算所需数据

ＩＬＫ算法 Ｎｐ（ｔ）＝∫ｔ０Δｐｗｆ（ｔ－τ）ｑｕ（τ）ｄτ ｑｕ（τ）＝∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（τ） 累积流量数据Ｎｐ（ｔ）和压力数据ｐｗｆ

改进的ＩＬＫ算法 ｑ（ｔ）＝∫ｔ０Δｐｗｆ（ｔ－τ）ｑ′ｕ（τ）ｄτ ｑ′ｕ（τ）＝∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（τ） 流量数据ｑ（ｔ）和压力数据ｐｗｆ

２．２　算法的快速解析求解方法

假定连续测试了对应ｍ 个井底压力 降Δｐｊｗｆ（ｊ＝
０，１，…，ｍ－１）的油井流量数据，Δｐｊｗｆ所在的时间域为

［ｔｊ，ｔｊ＋１），［ｔｊ，ｔｊ＋１）内 对 应ｎｊ 个 按 时 间 递 增 的 有 效 瞬

时流量观测数据点（ｔｊｋ，ｑｊｋ）（ｋ＝０，…，ｎｊ－１）；其中，ｔｊ０＝
ｔｊ。将所有ｎｊ·ｍ个有效流量数据点分别代入式（７），可
以得到一个关于待定系数｛ｃｉ，ｉ＝１，２，…，ｕ｝的包含ｎｊ·ｍ
个方程的主线性方程组。

算法主要解决的问题为敏感性矩阵元素［１３］，即式（７）

中ｃｉ 系数∫ｔ
ｊ
ｋ
０Ｂ２ｉ（ｔｊｋ－τ）Δｐｗｆ（τ）ｄτ的 快 速 计 算。笔 者

采用分段积分求和方法计算该线性方程组的敏感性矩

阵元素，各分段积分分别对应各井底压力降落段所处

的时间域：

∫
ｔｊｋ

０
Ｂ２ｉ（ｔｊｋ－τ）Δｐｗｆ（τ）ｄτ＝∫

ｔ１

０
Ｂ２ｉ（ｔｊｋ－τ）·

Δｐ０ｗｆ（τ）ｄτ＋∫
ｔ２

ｔ１
Ｂ２ｉ（ｔｊｋ－τ）Δｐ１ｗｆ（τ）ｄτ＋

∫
ｔ３

ｔ２
Ｂ２ｉ（ｔｊｋ－τ）Δｐ２ｗｆ（τ）ｄτ＋…＋∫

ｔｊｋ

ｔｊ

Ｂ２ｉ（ｔｊｋ－τ）·

Δｐｊｗｆ（τ）ｄτ （８）

　　由于式（８）中每个褶积积分中的井底压力降Δｐｊｗｆ
均为固定值，根据二阶Ｂ样条函数定义可以直接推导

出式（８）中 每 个 褶 积 积 分 的 解 析 表 达 式［１３，２０］，解 析 方

法可大大提高计算效率；同时对于给定的流量数据点，
可利用二分法快速查找该流量数据点所属的压力降落

段，进一步提高计算效率。

２．３　正则化方法

数据误差水平增加时，为了使得计算出的数据结

果与实际物理背景保持较好的相关性，引入了ＩＬＫ压

力反褶积算 法 中 的 正 则 化 方 法［１０，１３］；对 流 量 导 数ｑ′ｕ
进行正则化，正则化线性方程组为：

α ｔ∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（ｔ［ ］）ｔ＝Ｔｎ

－ ｔ∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（ｔ［ ］）ｔ＝Ｔｎ＋１／

｛ ｝
２
＝０

（ｎ＝０，１，２，…，Ｍ－２） （９）

α｛［ｔ∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（ｔ）］ｔ＝Ｔｎ＋１／２－ ｔ∑

ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（ｔ［ ］）ｔ＝Ｔｎ＋１

｝＝０

（ｎ＝０，１，２，…，Ｍ－２） （１０）

　　式（９）和 式（１０）可 以 使 得ｑ′ｕ 在 结 点 和 结 点 中 间

值之间的差别较小；当光滑化因子α＝０时，表示没有

正则化；当生产数据存在误差时，需要选择正的α值（０≤
α＜１）削弱误差影响。

２．４　约束条件

由主线性方程组（需乘以光滑化因子α）和正则化

线性方程组共同构成了一个超定线性方程组：
（１－α）·ＸＣ＝ （１－α）·Ｑ （１１）

α·ＸｒＣ＝０ （１２）

　　采用线性最小二乘方法［１３］对式（１１）—式（１２）进

行求解。求得待 定 参 数ｃｉ 后，由 式（６）即 可 求 得 单 位

压降下瞬时流量导数ｑ′ｕ；而瞬时流量ｑｕ 可以通过ｑ′ｕ
的积分求得：

　ｑｕ（ｔ）＝∫
ｔ

０∑
ｕ

ｉ＝１
ｃｉＢ２ｉ（τ）ｄτ＝∑

ｕ

ｉ＝１
ｃｉ∫

ｔ

０
Ｂ２ｉ（τ）ｄτ　（１３）

　　由式（７）还可计算出由二阶Ｂ样条拟合出的ｑ，进
而可以与实际流量进行对比，检验反褶积计算的拟合

效果；正则化时，可作为约束条件对光滑化因子和样条

基数的取值进行约束［１０］。

３　理论算例测试

３．１　算法的正确性验证

由ＫＡＰＰＡ软件模拟计算了油藏径向渗流连续２
个不同生产压力段下的瞬时流量变化。表２和表３分

别为油藏参数数据和生产阶段压力数据。瞬时流量数

据共包括２３４个数据点，如图２所示。此外，还模拟计

算了相同模型参数下单位生产压力降下的瞬时流量数

据，作为反褶积计算结果的对比，如图３所示。分别利

用笔者改进的ＩＬＫ反褶积算法和ＩＬＫ［２０］原反褶积算

法进行计算；其中，Ｂ样条基数ｂ为２．１，光滑化因子α
为零值。在双对数坐标中将计算结果与图３中模拟流

量数据进行对比（图４）。

　　由图４可以看出，改进反褶积算法的计算结果与

模拟流量数据吻合较好，由此验证了改进算法的正确

性；而ＩＬＫ的原反褶积算法的计算结果在流量变化初
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表２　油藏参数数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

油藏参数 数 值

渗透率／ｍＤ　 ５０．００
油藏厚度／ｍ　 ９．１５

初始压力／ＭＰａ　 ３４．４７
井筒储集系数／（ｍ３·ＭＰａ－１）２．３０×１０－２

表皮系数 ５．００
井控半径／ｍ　 ６７．１０

孔隙度 ０．１０
井筒半径／ｍ　 ０．０９

流体黏度／（ｍＰａ·ｓ） １．００
体积系数／（ｍ３·ｍ－３） １．００

综合压缩系数／（ＭＰａ－１） ４．３５×１０－４

表３　各生产阶段压力数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ

生产阶段持续时间／ｄ 井底压力／ＭＰａ

０～１００　 ３３．４７
１００～２００　 ３０．００

图２　变井底压力下的瞬时流量数据

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｗｅｌｌｂｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　单位井底压力降下的瞬时流量数据

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｕｎｉｔ　ｗｅｌｌｂｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ

图４　反褶积计算结果的对比验证

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

期和后期阶段存在较大偏差。由于初期单位压差下的

流量变化较快，而后期流量很小接近于零，初期和后期

的计算结果受算法精度影响较大。因此，应基于流量

数据即褶积方程式（４）建立精确算法。

３．２　算法的稳定性测试

为了测试反褶积算法的稳定性，算例中原始流量

数据加入了１０％随机误差（图５）。正则化过程中，在

满足约束条件下（图６），选取尽可能大的光滑化因子α
值，同时对Ｂ样 条 基 数ｂ的 取 值 进 行 优 选［１３］；计 算 测

试表明在满足约束条件下，光滑化因子α值影响较小。
取α值 为０．０１，Ｂ样 条 基 数ｂ分 别 取 值 为１．８、

２．４、２．８、３．０和３．４进 行 流 量 反 褶 积 计 算；由 图６可

以看出，计算结果均满足约束条件。分别利用对应不

同Ｂ样条基数ｂ值下反褶积计算出的流量数据、单位

井底压力降下的精确流量数据以及含１０％随机误 差

的原 始 流 量 数 据 计 算 出 了 Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产 量 递 减 分

析［２３］的特征参数数据（图７）。

图５　变井底压力下含１０％随机误差的瞬时流量数据

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ
ｖａｒｉａｂｌｅ　ｗｅｌｌｂｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈ　１０％ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ
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图６　流量反褶积计算正则化过程的约束条件

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图７　流量数据误差对Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减特征参数数据

计算的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｄｅｃｌｉｎｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ

　　由图７可以看出，流量数据误差主要影响不稳定

渗流段规整化产量积分导数的数据计算，会造成数据

震荡。直接采用原始流量数据，数据震荡较严重；而采

用反褶积流量数据可有效降低数据误差的影响，显示

出了较高的稳定性。由图７还可看出，在１．８～３．４范

围内，ｂ值对计算结果影响不大。

４　实际算例应用

４．１　ＩＬＫ算法与改进ＩＬＫ算法的计算结果对比

将反褶积应用于塔 里 木 油 田Ｆ井 的 产 量 递 减 分

析。Ｆ井基本参数为［２３］：初始压力为７０．８　ＭＰａ，地层

温度为１３６．４℃，有效厚度为２６．０　ｍ，孔隙度为３％，
含油饱和度为８０％，泡 点 压 力４５．１　ＭＰａ，原 油 密 度

为８００ｋｇ／ｍ３。折算的井底 压 力 及 流 量 如 图８所 示，
共包 括２００个 井 底 压 力 点 及 其 对 应 的２００个 流

量点。

图８　Ｆ井的井底压力及流量变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌｂｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｌｌ　Ｆ

　　利用改进 的ＩＬＫ反 褶 积 算 法 将 图８中 变 井 底 流

压下的油井产量转化为单位压降下的油井流量，并通

过前述的Ｂ样条基数ｂ和光滑因子α的参数调试方法

进行正则化，以 消 除 误 差 影 响。在ｂ＝３．２，α＝０．００１
时，计算结果大致满足约束条件，如图９所示；此时，输
出反褶积计算结果如图１０所示。计算耗时不足１．０ｓ。
由于改进算法采用了解析方法，数据量越大，计算速度

优势会越明显。

图９　Ｆ井流量反褶积计算正则化过程的约束条件

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｆ

　　此外，采用ＩＬＫ原算法进行反褶积计算，以 与 改

进ＩＬＫ算法的计算结果进行对比（图１０）。由图１０可

以看出，由原算法计算出的流量数据在初始阶段出现

较大波动，而由改进算法计算出的流量数据较为规则，
更符合单位井底压力降下流量的递减变化规律。
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图１０　反褶积计算出的Ｆ井单位压降下的流量变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｌｌ　Ｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｆｒｏｍ

ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

４．２　ＩＬＫ算法与改进ＩＬＫ算法计算结果的产量递减

分析对比

利用反褶积首先将变井底压力下流量数据转化为

单位井底压降下流量数据，然后再对其进行产量递减

分析，特征参数数据点会出现持续时间范围更长、更为

清晰且光滑的３条特征直线段（受边界控制）［２４］，可以

提高特征参数数据的拟合效果，降低解释结果的不确定

性。采用ＦＡＳＴ　ＲＴＡ 软件分别对由改进算法与原算法

计算出的反褶积流量数据进行Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减分

析，如图１１所示。由图１１（ａ）和图１１（ｂ）对比可以看出，
在利用Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ方法对改进ＩＬＫ反褶积算法计算输

出的流量数据进行产量递减分析时，计算得到的特征参

数数据点更为集中、数据曲线更为光滑，与理论曲线图

版有较高的拟合度，显著提高了特征参数数据的拟合效

果；然而在采用ＩＬＫ原算法计算输出的流量数据时，计
算得到的特征参数数据点分布较为散乱，规则化产量和

产量积分数据出现缺失，表征拟稳态流的特征直线段长

度变短，增加了解释难度，不利于产量递减分析的数据

拟合，由此减弱了反褶积在产量递减分析中的作用。

　　由 原 算 法 计 算 结 果 拟 合 分 析 出 的 动 态 储 量 值 为

８．３６×１０４　ｍ３；而由改进ＩＬＫ算法计算结果拟合分 析

出的动态储量值为８．７８×１０４　ｍ３。文献［２３］分别采用５
种现代产量递减分析方法对该实际算例原始生产数据

进行了分析，拟合分析出的动态储量平均值为９．１９×
１０４　ｍ３，该 统 计 平 均 值 可 近 似 看 作 准 确 值。由 改 进

ＩＬＫ算法计算结果拟合分析出的动态储量值与动态储

量平均值［２３］更为接近。

图１１　反褶积流量数据的Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ产量递减分析对比

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ

　　数值实验还表明：在正则化过程中，满足约束条件

下，光滑因子α对反褶积计算结果影响较小，主要通过

对Ｂ样条基数的调节进行正则化；而Ｂ样条基数对产

量递减分析结果的影响不大。因此，对反褶积计算出

的单位井底压力降下流量数据进行产量递减分析可以

获得正确、稳定的参数解释结果。

５　结　论

（１）由于初期单位 压 差 下 的 流 量 变 化 较 快，且 后

期流量接近于零，初期和后期的计算结果受算法精度

影响较大；而这些计算结果会对产量递减分析特征参

数数据的计算产生较大影响。为了提高计算精度，对

ＩＬＫ流量反褶积算法进行了改进：基于一个等价的褶

积积分方程，采 用 流 量 数 据 进 行 反 褶 积 计 算，而 非 原

ＩＬＫ算法中的累积流量数据，并给出了反褶积计算的

快速解析求解方法。
（２）通过理论和实 际 算 例 分 析 表 明：改 进 算 法 具

有很高的计算精度；应用于产量递减分析时可以获得
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更为可靠的解释结果；而ＩＬＫ原算法在初期和后期阶

段存在较大偏差，在进行产量递减分析时，会导致特征

参数数据点出现较大波动甚至缺失，表征拟稳态流的

特征直线段长度变短，会减弱反褶积的作用。改进算

法同时具备了较高的计算速度、稳定性及实用性。
（３）采用经反褶积转化后的流量数据进行产量递

减分析不仅可以有效降低数据误差影响的敏感性，还

可以获得更多的信息量，能提高数据的拟合效果，降低

解释结果的不确定性。

符号注释：ｐｉｎｉ—油藏初始压力，ＭＰａ；ｔ—时间，ｄ；

τ—积分变量，ｄ；ｑ—变 流 量，ｍ３／ｄ；ｐ—变 流 量 下 的 井

底压力，ＭＰａ；ｐｕ—单位流量下的井底压力响应，ＭＰａ；

ｐ′ｕ—单位流量下 井 底 压 力 关 于 时 间 的 导 数，ＭＰａ／ｄ；

Δｐｗｆ—变井 底 压 力 降，ＭＰａ；Δｐ′ｗｆ—变 井 底 压 力 降 关

于时间的导数，ＭＰａ／ｄ；ｑｕ—单位井底压力降下的瞬时

流量响应，ｍ３／ｄ；Ｎｐ—累积流量，ｍ３；ｑ′ｕ—单位井底压

力降下的瞬时流量导数，ｍ３／ｄ２；ｉ—待 定 参 数 的 标 号；

ｃｉ—第ｉ个待 定 参 数；Ｂ２ｉ—由 按 对 数 分 布 结 点 产 生 的

第ｉ个二阶Ｂ样条函数；ｕ—二阶Ｂ样条函数的总数；

ｊ—井底压力 降 值 的 标 号；Δｐｊｗｆ—第ｊ个 井 底 压 力 降

值，ＭＰａ；ｔｊ—第ｊ个 井 底 压 力 降 落 段 的 开 始 时 间，ｄ；

ｔｊ＋１—第ｊ＋１个井 底 压 力 降 落 段 的 结 束 时 间，ｄ；ｎｊ—
第ｊ个井底压力降落段所观测到的有效流量数据点总

数；ｋ—有效瞬时 流 量 观 测 数 据 点 的 标 号；ｔｊｋ—第ｊ个

井底压力降落段所观测到的第ｋ个有效流量数据点的

时间，ｄ；ｑｊｋ—第ｊ个 井 底 压 力 降 落 段 所 观 测 到 的 第ｋ
个流量数据点的流量，ｍ３／ｄ；α—光 滑 因 子；ｂ—Ｂ样 条

基数；Ｔｎ—由Ｂ样条基数ｂ所产生的按对数分布的二

阶Ｂ样条函数的结点（结点生成方法可参见文献［１０，

１３］）；ｎ—结点的标号；Ｍ—结点的总数；Ｃ—关于 待 定

系数｛ｃｉ｝的ｕ阶向量；Ｘ—主线性方程组的ｎｊ·ｍ×ｕ阶

敏感性矩阵；Ｘｒ—正则化线性方程组的２·（Ｍ－１）×ｕ阶

系数矩阵；Ｑ—关 于 有 效 流 量｛ｑｊｋ｝的ｎｊ·ｍ 阶 向 量；

ｑｄ—规整化产量，ｍ３／（ｄ·ＭＰａ）；ｑｄｉ—规整化产量积分，

ｍ３／（ｄ·ＭＰａ）；ｑｄｉｄ—规整化产量积分导数，ｍ３／（ｄ·ＭＰａ）。
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