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摘要:水力压裂是目前开采致密油气的主要方式,压裂施工期间测量的地面压力及流量数据包含

地层压力、渗透率和裂缝半长等重要信息,这些参数是判断压裂施工成功率及压后开采制度制定的

重要依据．提出了基于数字滤波压裂停泵数据反演方法,首先采用井筒垂直管流方程将变密度和流

量的地面压力折算到井底压力,其次采用 FIR滤波处理停泵后压降数据,消除停泵水锤等噪声干

扰,获得反映地层渗流的压降数据,最后采用垂直裂缝井试井分析方法解释滤波后的压降数据,获

得地层渗透率、原始地层压力及裂缝半长等重要参数,实现了对裂缝及地层参数的实时分析及评

价．通过与关井压力恢复分析结果比较,证明了所提方法的可靠性．
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Abstract:Hydraulicfracturingiscurrentlythemainmethodofexploitingtightgasandoil．ThepumpＧstop
pressureandflowＧratedatameasuredduringhydraulicfracturingprocesscontainsagreatdealofimportant
information,suchastheformationpressure,permeabilityandfracturehalfＧlength．Theseparametersare
significantjudgmenttodecidepostＧfracturingminingsystem．Anew methodofpumpＧstopdataＧinversion
analysismethodbasedondigitalfilteredpumpＧstopflowＧrateanddensityＧchangingpressuredataof
hydraulicfracturingwaspresented．Firstly,thegroundpressurewasconvertedtothewellbottompressure
accordingtotheverticalpipeflowtheory．Theobtainedbottompressuredata,alsoknownaspumpＧstop
pressuredata,wasprocessedthroughtheFIRfiltertoeliminatetheinterferenceofwaterhammerand
othernoisesignals．Finally,thefiltereddata,whichcontainstheinformationofformationpermeability
andinitialpressure,wasprocessedaccordingtoverticalfracturewelltestanalysis．Thisnew methodhas



beenprovedreliablebycomparingitwithpressurebuildＧup,makingrealＧtimeevaluationoffractureand
formationinformationpossible．
Keywords:digitalfiltering;hydraulicfracturing;welltestanalysis;fracturingevaluation

０　引言

水力压裂是目前开采致密油气的主要形式[１]．
它是通过注水加压,用高压液体将地层压开一条或

数条裂缝,从而增加地层向井筒的渗流面积,达到增

产增注的目的[２]．然而,对压裂效果的评价一直是一

个难题,目前常用的手段是微地震[３]和电位监测[４],
这些监测方法存在施工难度大,成本高等问题．

试井是压裂效果评价的主要手段[５],但目前的

试井技术只能在压裂后生产一定时间再通过关井压

力恢复[６]来实现,对压裂评价效果来说缺乏时效性．
虽然正式压裂前要进行小型压裂测试[７],但小型压

裂技术一般服务于压裂设计和施工[８],对地层压力

及渗透率只是定性描述,裂缝半长也无法给出．压裂

施工期间的数据分析方法[９]主要包括基于恒速率法

的闭合前分析和基于脉冲法的闭合后分析．其中闭

合前分析无法获得地层渗透率;而闭合后分析[１０]只

能定性给出渗透率与裂缝半长之间的关系,同时由

于直线段的选取是人工凭经验来完成,容易引入偶

然误差．
压裂停泵后,在井口处测得的压力变化主要是

由于储层渗流引起的压降,虽然停泵时间短,但注入

量大,所以通过对压降数据进行分析应该可以获得

地层压力、渗透率及裂缝半长等．通过对大量压裂施

工压力数据进行分析,我们发现在压裂停泵期间,往
往伴随有剧烈压力波动,这是因为停泵时,井口处压

裂液流量在极短时间内降为零,使得井口处压力出

现一个突然的下跌,而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[１１]．另外对于某些压裂施工

数据,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．由于压力衰减过程中常伴

随有剧烈压力振荡,试井分析方法一直没有应用到

压裂期间施工数据分析,使得停泵后的压力数据分

析始终是定性分析．
本文通过井筒垂直管流理论和滤波手段,首次

将试井分析引入到压裂停泵压力数据分析:采用井

筒垂直管流理论将井口压力折算到井底,并采用滤

波处理压裂停泵后压力数据,消除水锤压力的影响,

得到的渗流压力便可使用试井方法进行地层参数反

演．通过选择适当的低通滤波方法[１２],从施工数据

中滤除水锤等噪声的干扰,获得储层渗流引起的压

降曲线,从而能够对裂缝参数、地层压力及渗透率进

行实时分析,不仅可实时对压裂进行评估,而且可直

接预测压后的产能,解决了多年来压裂领域一直没

有解决的难题．对比于关井压力恢复测试等常规试

井分析方法,利用压裂停泵数据反演分析方法,在压

裂完成后直接反演得到裂缝半长、地层参数及原始

压力等,不需要进行试产、关井等一系列复杂的过

程,节省了大量人力、物力和时间．

１　理论基础

对压裂停泵后地面压力降落数据反演,需要解

决三大问题,首先是将井口测得的变排量及变砂浓

度的压力数据折算到井底,其次滤除停泵水锤等噪

声干扰数据,最后是停泵压降数据反演,这里给出相

关方面的基础理论．
１．１　井底压力折算

渗流发生在压裂层段的多孔介质中,停泵后井

筒流体是静液柱,井口压力折算到井底时两者只相

差一个常数(静液柱压力ρgH );而刚停泵瞬间井筒

中的流体处于运动状态,该点的井口压力折算到井

底必须考虑变排量导致摩阻变化及变砂浓度导致流

体密度变化的影响．将井口压力折算到井底,一方面

是因为试井要求井底压力,更主要的是消除停泵瞬

间动压和停泵后静压之间的压力差异．考虑到压裂

层段离地面数千米,停泵瞬间井筒中不仅有压裂液

还有不同砂比浓度砂(见图１),因此采用井筒微小

管元模型(见图２),受力分析如图２(b)所示．
根据动量定理,井筒压力梯度可表示为[１３]

dp
dz＝ρg－ρudu

dz －
２ρfu２

D
(１)

式中,p 为压强,(Pa);ρ为流体密度,(kg/m３);g
为重力加速度,(m/s２);D 为管径,(m);z 为管道

沿轴向的坐标,(m);u 为管道内流体沿轴向的速

度,(m/s);t为时间,(s);f 为摩阻系数,无因次,
可根据雷诺数Re 判别后,依据不同流态下摩阻的

不同表达式进行计算[１４]．
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图１　新疆某井(实例分析中所选取的井)

加砂浓度随注入时间变化图

Fig．１　ThediagramofthetimeＧvariationofsandconcentration
ofawellinXinjiang(Thewellselectedinthesampleanalysis)

图２　井筒微小管元模型及受力分析

Fig．２　MicrotubeelementmodelofwellＧboreandforceanalysis

设注入层段离地面高度为 H ,对式(１)进行积

分可得井底与井口之间的压力差为

Δp＝∫
H

０

dp
dz

æ

è
ç

ö

ø
÷dz＝　　　　　　　　　　

∫
H

０
ρgdz－∫

H

０
ρu

du
dzdz－∫

H

０

２f
Dρu２dz (２)

式中,ρ为dz段流体的平均密度,考虑到压裂过程

中会进行加砂,故井内流体为压裂砂与压裂液混合

的固液两相流．则

ρ＝
m液 ＋m砂

Adz ＝ρLAdz＋ηAdz
Adz ＝ρL ＋η (３)

式中,ρL 为压裂液密度,(kg/m３);η 为砂浓度,
(kg/m３)．

假设关井瞬间位于井底的流体从井口到达井底

经历的时间为tH ,并以关井瞬间作为０时刻,则关

井瞬间的井底流体是在时刻－tH 注入井筒的．关井

瞬间井筒内各层流体参数取决于 －tH ,０[ ] 时间段

内流体的注入情况,ρL 和η 均可映射为时间t的

函数．
根据施工数据,ρL(t),η(t)和排量Q(t)已知,

压裂 液 在 井 筒 中 的 流 速 为 u(t)＝
Q(t)
A

,并 将

[－tH ,０]时间段分割为 N 段,每段时间步长为

Δt,则有

∫
H

０
ρgdz＝∫

－tH

０
ρg

dz
dtdt＝－∫

－tH

０
ρgudt＝

∑
０

t＝ －tH

(ρL(t)＋η(t))gu(t)Δt[ ] ＝

∑
０

k＝ －N

(ρL(kΔt)＋η(kΔt))gu(kΔt)Δt[ ]

(４)

∫
H

０
ρu

du
dzdz＝∫

－tH

０
ρu

du
dtdt＝　　　　　　　　

－ ∑
０

t＝ －tH

(ρL(t)＋η(t))u(t)Δu(t)
Δt Δté

ë
êê

ù

û
úú＝

－ ∑
０

k＝ －N
ρL(kΔt)＋η(kΔt)( )u(kΔt)Δu(kΔt)[ ]

(５)

　　若考虑井筒中流体流态和管径的变化,式(２)中
第三项应采取分段计算:

∫
H

０

２f
Dρu２dz＝∑

i

２fi

Di∫
Hi

Hi－１
ρu２dz (６)

式中,

∫
Hi

Hi－１
ρu２dz＝∫

－tHi

－tHi－１

ρu２dz
dtdt＝－∫

－tHi

－tHi－１

ρu３dt＝

∑
－tHi－１

t＝ －tHi

ρL(t)＋η(t)( )u３(t)Δt[ ] ＝　　　　　

∑
－Ni－１

k＝ －Ni
ρL(kΔt)＋η(kΔt)( )u３(kΔt)Δt[ ]

(７)

　　 由 H 的值,根据下式可以确定出tH 和 N
的值:

∑
０

t＝ －tH

u(t)Δt[ ] ＝ ∑
０

k＝ －N
u(kΔt)Δt[ ] ＝H (８)

　　同理,若井筒存在流体流态或管径的变化,则可

根据 Hi 确定Ni 的值．
Δu 采用中心差分的方法确定:

Δu(kΔt)＝
u k＋１( )Δt( ) －u k－１( )Δt( )

２
(９)

　　将式(４)~(７)代入式(２)即可得到折算后的关
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井瞬间井底压力．
１．２　停泵水锤

图３(a)为新疆某致密油井压裂停泵后地面实

测的压力数据曲线,图３(b)为按节１．１方法折算后

的井底压力数据曲线．

图３　新疆某井地面实测停泵压力数据曲线(a)和折算到井底的压力数据曲线(b)

Fig．３　ThemeasuredonＧtheＧgroundpumpＧstoppressuredata(a)

andtheconvertedpressuredataatthebottom (b)oftheselectedwellinXinjiang

　　从图３可以看到在压裂停泵初期出现了强烈的

压力波动,随着时间增加,振幅减小,约在７个周期

后基本衰减为零;且压力波动周期保持不变,约为

９s．这些特点符合停泵水锤的特征[１５]．
压裂停泵水锤是由于停泵产生的压力振荡,而

停泵过程持续时间相对于停泵后整个压降的时间域

来说极为短暂,可以看作是一种短时激励,因此停泵

后实际测得的施工压力数据p(t)是由渗流引起的

压降pt(t)在停泵激励hs(t)下的输出,三者关系

为施工数据是压降和停泵激励的卷积结果,即

p(t)＝pt(t)×hs(t) (１０)
而停泵激励在整个时域上的力学表现为逐渐衰减的

水锤ph(t),

p(t)＝pt(t)＋ph(t) (１１)
　　对施工压力数据p(t)作傅里叶变换,得到其频

域分布P(ω):

P(ω)＝F{p(t)}＝∫
＋¥

－¥
p(t)e－iωtdt (１２)

　　同理,对渗流压降pt(t),停泵激励hs(t)和停

泵水锤 ph(t)分别傅里叶变换得到其频域分布

Pt(ω),Hs(ω)和Ph(ω)．
根据傅里叶变换的卷积性质和线性性质有

P(ω)＝Fpt(t)×hs(t){ }＝　　　　　　　
F{pt(t)}F{hs(t)}＝Pt(ω)Hs(ω)(１３)

P(ω)＝Fpt(t)＋ph(t){ }＝　　　　　　　
F{pt(t)}＋F{ph(t)}＝Pt(ω)＋Ph(ω)(１４)

１．３　低通滤波滤除停泵水锤的影响

经典滤波方法,是以傅里叶变换为基础,基于频

域的处理方法;通过低通滤波,可以把有用信号(渗
流造成的压降)和噪声信号(水锤压力波动等)在频

域进行分离．理论上,渗流压降的频率趋于零,通过

低通滤波可以很好地与水锤波动区分开来．
对实测井底压力数据p(t)(若实测数据为井口

压力,需按节１．１方法折算到井底)进行傅里叶变换

得到其频域分布P(ω),再乘以传递函数 H(ω),
得到处理后的频域分布Pf(ω):

Pf(ω)＝P(ω)H(ω)＝F{p(t)}H(ω)＝

∫
＋¥

－¥
p(t)e－iωtdt( )H(ω) (１５)

式中,传递函数 H(ω)的理论公式为

H(ω)＝
１,ω ＜ωc;

０,ω ≥ωc
{ (１６)

式中,ωc 为截止频率．
对式(１５)进行傅里叶逆变换得到滤波后的数据

信号pf(t),通过选择适当的传递函数 H(ω),将
高频振荡(包括水锤振荡和仪器振荡)全部滤去,可
以使得获得的pf(t)近似等于渗流压降pt(t):

pt(t)≈pf(t)＝F－１{Pf(ω)}＝
１
２π∫

＋¥

－¥
Pf(t)eiωtdω (１７)

　　在实际情况中,我们测得的压力数据实际上是

时域离散的数据点p(n),而非一条连续的压力曲

线;故而在实际处理中,使用离散傅里叶变换代替式

(１５)和式(１７)中的傅里叶变换及逆变换:

P(w)＝DFT p(n)[ ]H(w)＝　　　　　　　　
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∑
N－１

n＝０
p(n)e－j

２π
Nwn( )H(w),w＝０,１,,N －１

(１８)

pt(n)≈pf(n)＝DFT－１[P(w)]＝　　　

１
N∑

N－１

w＝０
P(w)ej

２π
Nwn,n＝０,１,,N －１ (１９)

式中,N 为时域离散数据点个数;n 为离散时域变

量;w 为离散频域变量;考虑到渗流压降频率趋于

零,截止频率wc 应尽可能小,故取wc ＝
π

２NΔt
,

Δt为测点时间间隔．
在实践编程中,离散傅里叶变换可以用快速傅

里叶变换(FFT)[１６]进行计算．只需设计合理的传递

函数 H(w),即可完成对实测压力数据的滤波．
从滤波函数 H(w)的设计方法上分类,数字滤

波可分为有限冲击响应(finiteimpulseresponse,

FIR)滤 波 和 无 限 冲 击 响 应 (infiniteimpulse
response,IIR)滤波．FIR滤波器通常通过构造窗函

数法进行设计传递函数[１７],而IIR滤波器一般采用

间接的设计方法,通过设计模拟滤波器获得传递函

数．对于IIR滤波器,当其选择性越好时,相位的非

线性失真也会越严重;与IIR滤波器相比,FIR滤波

器能够获得严格的线性相位,这对于后续的试井分

析应用是极为重要的．
对水锤进行滤波时,滤波后压力数据与原数据

无论数值还是相位都不可有较大的失真,并且滤波

后的压力曲线应尽可能平滑．经过对多种滤波器的

滤波效果进行比较,本文最终采用FIR滤波器．
对图３中的压力数据进行滤波处理,图４和图

５为处理后得到的渗流压降曲线pt(t)和压裂停泵

水锤曲线ph(t)．其中图４(a)由 FIR 滤波处理,结
果是一条随时间递减的压力曲线,符合压裂停泵导

致的压降曲线特征;图４(b)是由IIR滤波处理的结

果,可以看到在保证相位不失真的前提下,由 FIR
滤波处理得到的曲线更加平滑．图５是压裂停泵激

励hs(t)及水锤压力ph(t)曲线,可以看到ph(t)
曲线是阻尼作用下的波动曲线,这反映了压裂停泵

水锤在井筒内传播时受到的阻尼及水锤在压裂裂缝

处的能量耗散,同时hs(t)和ph(t)振荡周期一致．

图４　针对新疆某井停泵水锤的滤波处理结果

Fig．４　ThefilteredpressuredataofpumpＧstopwaterhammeroftheselectedwellinXinjang

图５　根据滤波结果计算出的停泵激励与水锤

Fig．５　CalculatedpumpＧstopstimulationand
waterhammerbasedonthefilterresult

１．４　单一裂缝试井原理[１８]

无限大地层中,不考虑CD 和S 均匀流量型垂

直 裂 缝,以 单 一 产 量 生 产 时 的 井 底 压 力

PWD tDxf( ) 可表示成

PWD tDxf( ) ＝ πtDxferf
１

２ tDxf

æ

è
ç

ö

ø
÷－

１
２Ei －

１
４tDxf

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２０)
式中,

tDxf ＝
３６kt

φμctx２
f

为无量纲时间;
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PWD ＝
Pi－PWf( )kh

１．８４２×１０－３qBμ
为无量纲井底压力;

－Ei －x( ) ＝∫
¥

x

e－u

udu

为指数积分函数;

erfx( ) ＝
π
２∫

x

０
e－u２du

为误差函数;k为地层绝对渗透率,(μm２);B 为流

体体积系数;q 为压裂液日注入量,(m３/d);Ct 为

综合压缩系数,(１/MPa);xf 为水力压裂裂缝半长,
(m);h 为地层有效厚度,(m);μ 为流体粘度,
(mPas);φ 为地层孔隙度．

在Laplace空间上,式(２０)可写成

PD(u)＝
１
u { π

２ [K１ u( )L０ u( ) ＋　　　　

　　K０ u( )L１ u( ) ] ＋K０ u( ) } (２１)

式中,u 为 Laplace变量;K０,K１ 分别为第二类０
阶和１阶虚宗量Bessel函数;

L０(u)＝∑
¥

n＝０

１
２uæ

è
ç

ö

ø
÷

２n＋１

Γn＋
３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Γn＋

３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

为０阶修正的Struve函数;

L１(u)＝∑
¥

n＝０

１
２uæ

è
ç

ö

ø
÷

２n＋２

Γn＋
３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Γn＋

５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

为１阶修正的Struve函数;

Γ(u)＝∫
¥

０
e－ttu－１dt

为Γ函数．
考虑CD 和S 后,采用井底压力卷积形式的解,

得到在Laplace空间上井底压力的表达式:

PWD(u)＝
uPD(u)＋S

u １＋CDu uPD(u)＋S[ ]{ }
(２２)

式中,PD(u)为Laplace空间上不考虑CD 、S 瞬时

源井底压力,由方程(２１)给出;S 为表皮因子;CD ＝
C

２πφCthx２
f

为无量纲井筒存储常数．

对方程(２２)进行数值 Laplace反演,可以得到

均质无限大地层中均匀流量垂直裂缝井底压力的图

版,通过双对数压力及导数拟合可以得到地层渗透

率k,裂缝半长xf ,井筒表皮Sw ,井筒存储常数

C ,总表皮St 和附加压降ΔPs 等重要参数．

２　实例分析

压裂施工地面压力数据由于水锤作用导致停泵

后前期数据产生波动,为此本文采用滤波方法滤除

早期噪声．为验证滤波方法的正确性,我们对新疆油

田某压裂停泵数据进行处理,图６(a)和图６(b)分别

是新疆油田某井停泵后压力滤波前后双对数压力及

导数图．从图６(a)可以看出,未经过滤波的数据由于

水锤的干扰,压力及导数双对数图无规则波动,杂乱

无章,无法进行理论分析;而经过滤波后的数据绘制

的双对数压力及导数图比较平滑,尤其是前部水锤

的影响被完全过滤掉,早期数据点基本沿一条斜率

为１的直线分布,表明停泵后早期压力数据具有井

筒存储特征,由此证明采用本文的滤波方法可滤除

水锤效应的波动数据．

图６　新疆某井滤波前与滤波后压力及压力导数双对数曲线图

Fig．６　ThedoubleＧlogarithmicgraphofbeforeＧfilteringandafterＧfilteringpressureandpressurederivativeoftheselectedwellinXinjiang
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　　根据滤波及垂直裂缝井试井分析理论,本文对

新疆油田某压裂施工数据进行分析,该井于２０１５年

４月１１日压裂,压裂液泵注时间为１．７h,泵注总量

为２５９．２m３,之后经过一个多月的退液试产,２０１５
年５月２４日进行７d的关井恢复压力测试,压力资

料完整．通过查阅压裂施工报告及关井压力恢复测

试报告,产层地层有效厚度h＝４m,有效孔隙度

Φ＝０．０７８３;压裂液及原油基本参数如表１所示．
表１　压力恢复测试基本参数及本文所提分析方法输入参数

Tab．１　essentialparametersofpressurebuildＧuptestand
thedigitalfilteringanalysismethodpresentedinthispaper

压力恢复测试 压裂液参数

流体粘度μ/(mPas) ７．２６ １１

体积系数B １．０２８ １．１

压缩系数Ct/MPa－１ １．２４８×１０－３ ９．９９９９８×１０－４

　　根据该井的试油日志,试产时间为４３d,日产液

４２．７８m３．分别对停泵后压降数据及关井压力恢复

数据进行试井分析,根据双对数图特征选择无限传

导垂直裂缝井模型进行试井分析．双对数拟合图如

图７和图８所示,解释结果如表２所示．

图７　压力恢复测试结果双对数导数拟合分析图

Fig．７　ThedoubleＧlogarithmicderivativeanalysis
oftheresultofpressurebuildＧuptest

表２　压力恢复测试结果与本文所提方法计算结果比较

Fig．２　ThecomparisonofanalysisresultofpressurebuildＧuptest
andthedigitalfilteringanalysismethodpresentedinthispaper

压力恢复

测试结果

基于滤波的

试井分析

拟合油藏压力Pi/MPa ５５．２７３６ ５４．７５７２

地层渗透率K/μm２ ７．４×１０－３ ８．６８３３６×１０－３

裂缝半长Xf/m ５５．２ ５５．４１３９

　　从双对数拟合图可以看出,两者拟合效果很好;
从表２可以看到,由滤波后压力数据试井解释结果

图８　经滤波后的压力及压力导数数据双对数曲线图

Fig．８　ThedoubleＧlogarithmicgraphoffiltered

pressureandpressurederivative

与压恢测试解释结果基本吻合．不仅原始压力接近,
试井解释得到的裂缝半长也几乎一致,说明该井裂

缝支撑效果良好,试产一个多月未出现裂缝闭合情

况,也说明基于滤波的数据试井分析方法是可信的．

４　结论

本文首次提出的基于滤波的试井分析方法,通
过井底压力折算和 FIR 低通滤波将水锤等噪声信

号从施工数据中滤除,获得了地层渗流引起的压降

曲线,并通过选用适当的试井分析模型对滤波后的

数据进行分析,得到了裂缝半长、地层压力及渗透率

等重要信息．结论如下:
(Ⅰ)压裂停泵时易产生水锤现象,此时地面压

力变化是由储层渗流引起的压降以及水锤压力波动

两部分组成的．
(Ⅱ)停泵瞬间井筒中压裂液是运动状态,而停

泵后井筒中流体为静液柱．因此,必须采用井筒管流

理论将井口压力折算到井底压力．
(Ⅲ)采用数字滤波可滤除水锤等噪声信号,通

过对各种滤波方法进行比较,FIR滤波最适合处理

压裂停泵中的水锤问题．
(Ⅳ)对滤波后的停泵压力数据可进行试井解

释,其解释结果经与关井压力恢复测试解释结果比

较,证明可靠．
(Ⅴ)本文所提的基于滤波的试井分析方法能

够有效地滤除压裂停泵数据中噪声信号的干扰;与
传统试井分析方法相比,本文所提方法为压裂施工

期间的数据分析方法,能够在压裂完成后直接进行

分析,具有较好的时效性,实时地对压裂效果进行评

估和预测压后产能,节省了大量人力、物力及时间．
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(Ⅵ)本文中所提出的基于数字滤波的压裂停

泵数据分析方法,对有多重不同频率波形叠加的压

裂停泵数据,滤波效果不理想,解释结果存在误差．
同时,停泵时间如果小于３０min,则解释结果误差

较大,建议停泵时间达到１h．
(Ⅶ)本文使用的滤波方法具有通用性,其相关

理论可用于水平井多段压裂停泵压力数据分析．
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