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页岩气 ／ 煤层气压裂井非均质缝网试井反演方法
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摘要　 页岩气 ／ 煤层气压裂井缝网反演是开发调整部署、提采方案优选与效果评价的基本依据，但
储层天然裂缝发育，压裂缝网形态复杂、非均质性强，现有试井方法难以有效反演。 在表征页岩

气 ／ 煤层气赋存、非线性流动机理、不同尺度非均质缝网的基础上，建立了压裂井多介质渗流数学

模型，基于改进格林元方法实现了模型的高效数值求解，获得了页岩气 ／ 煤层气压裂井的压力动态

响应特征，明确了流动阶段与非均质缝网参数的影响规律，构建了非均质缝网参数的试井反演方

法，并结合现场案例进行了应用研究。 结果表明：页岩气 ／ 煤层气压裂井压力动态响应主要展示出

６ 个流动阶段，考虑储层分区后会出现改造区拟稳态流动阶段；裂缝导流能力主要影响早期双线性

与线性流阶段，裂缝长度对边界控制流之前的阶段均有较大影响；相同裂缝长度与压裂段数下，缝
网形态的压力动态响应较弱，需要联合地质、压裂、微震监测等资料才能反演缝网非均质性；所提

出的试井分析方法综合了缝网建模、动态模拟、特征线 ／ 图版拟合等过程，可以实现压裂井非均质

缝网反演，为页岩气 ／ 煤层气气藏工程研究提供了理论基础与技术支持。
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　 　 我国煤层气、页岩气等非常规天然气资源丰

富，其中煤层气可采资源量达 ２２􀆰 ５１×１０１２ ｍ３，页岩

气可采资源量达 ２２ × １０１２ ｍ３，具有非常广阔的前

景［１⁃２］。 然而，２０２２ 年我国天然气对外依存度仍然

高达 ４０􀆰 ２％ ，根据 ＢＰ 能源公司分析，２０３５ 年我国天

然气对外依存度将增至 ５５％ ，这严重威胁国家能源

安全［３］。 因此，高效开发煤层气与页岩气资源是保

障国家能源安全的有效举措之一，同时也为增加清

洁能源供应、减少煤矿瓦斯突出灾害、降低 ＣＯ２ 排

放量与实现“双碳”目标提供重要支撑［４⁃５］。
我国煤层气开发经历了近 ４０ 年的探索攻关，目

前主要采用鱼骨井、Ｕ 型井、丛式井、压裂井等技术

进行开发，但由于煤层气资源具有“超低渗、低压

力、低饱和度”等特征，气井产能较低，现有投产井

中约有 ３５％的产量低于 ５００ ｍ３ ／ ｄ，煤层气产业仍处

于小规模发展阶段［６］。 近年来，随着丛式井钻完

井、体积压裂、立体开发等技术措施的革新，单井日

产气量可提高至几千方～几万方［７］。 页岩气开发技

术在我国经历了 １０ 余年的发展，我国 ２０２２ 年页岩

气产量达 ２４０×１０８ ｍ３，已经成为我国天然气增储上

产的主力资源［４］。 然而，页岩气压裂水平井初期产

量递减快，气井长期低压低产，气藏标定采收率仅

２０％左右，严重制约了产量和采收率的提高［８］。 因

此，国内外页岩气田已经开展井网加密、重复压裂、
立体开发等调整措施。 近年来，北美很多页岩气田

已将井距加密至 １５０ ～ ３５０ ｍ，我国涪陵气田也在原

有 ６００ ｍ 井网实施加密调整［９］。 然而，煤层与页岩

储层均发育天然裂缝，水力裂缝容易沿着天然缝和

相邻井压裂缝网扩展，造成压裂缝网具有较强非均

质性。 如果压裂不合理，不仅不能有效改造储层，
造成气井产能与采收率低，还可能对相邻井造成伤

害。 因此，要实现煤层气与页岩气的高效开发，需
要提高对压裂井缝网形态及其非均质性的认识，这
直接关系到压裂效果评价、气井产能预测与开发调

整措施选取，是亟须重点攻关的瓶颈问题。
试井资料则可以用于反演储层渗透率、井筒表

皮、裂缝导流能力等动态参数，在油气藏工程中应

用非常广泛。 针对压裂井，试井分析常用于人工裂

缝参数的反演，从而实现压裂效果评价及气井产能

与气藏采收率预测［１０］。 目前，压裂井试井分析主要

基于分区线性流模型与源函数模型。 分区线性流

模型大多将储层进行分区以表征储层非均质性，并
假定每个区域内流体为线性流，通过各个区域边界

处流量与压力耦合获得模型的解析解［１１］。 根据储

层分区方法，主要分为双孔模型、三线性流模型、五
区模型等［１２⁃１４］。 由于裂缝系统渗流能力远高于基

岩，很多压裂井早期均表现出明显的线性流，通常

采用线性流结束时间与斜率作为特征点 ／线拟合裂

缝参数［１５⁃１６］。 虽然分区线性流模型能快速拟合试

井数据，但模型基于平板双翼等长裂缝假设，不能

反演缝网形态及其非均质性。 源函数模型将单条

（段）裂缝处理成线源，然后运用叠加原理获得多段

裂缝在井底产生的压力降，通过构建各段裂缝的叠

加方程组实现模型的半解析求解。 目前，已能解决

裂缝有限导流、多条裂缝、裂缝复杂形态、复杂边

界、复合油气藏等问题，为压裂井的试井分析研究
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奠定了基础［１７⁃１９］。 然而，煤层 ／页岩储层本身发育

天然裂缝，水力压裂后形成了复杂裂缝网络，裂缝

数量多、非均质性强，源函数模型求解时需要处理

庞大的数值积分与稠密矩阵，计算量非常大，不利

于试井分析方法的现场应用［２０］。 针对此问题，在前

期研究中结合嵌入式离散裂缝数值模拟方法的计

算效率优势与源函数方法的计算精度优势，提出了

改进格林元数值模拟方法［２１］。 目前，该方法已经用

于非常规油气井的产能评价与生产动态分析［２１⁃２２］，
还须进一步扩展其在数值试井分析中的应用。

综上所述，煤层 ／页岩储层压裂缝网形态复杂、
非均质性较强，采用现有分区线性流模型和源函数

模型不利于页岩气 ／煤层气压裂井非均质缝网的试

井反演，给气藏工程研究带来了难题。 为此，针对

煤层 ／页岩储层地质与工程特点，表征压裂缝网及

气体赋存与流动机理，建立储层基质、微裂缝、水力

裂缝等多介质渗流数学模型与求解方法，获得页岩

气 ／煤层气压裂井试井响应特征及其影响因素，提
出非均质缝网参数试井反演方法，并进行现场实例

应用，为我国页岩气 ／煤层气气藏工程评价与高效

开发提供理论基础与技术方法。

１　 气体赋存 ／流动机理与非均质缝网表征

煤层气的赋存方式主要为吸附气，其次为游离

气；页岩气的赋存方式主要为吸附气与游离气。 在

降压开采过程中，孔隙中的吸附气通过解吸转化为

游离气，通过扩散、渗流等机理从天然裂缝（此处将

煤层端 ／割理也归类为天然裂缝）与水力裂缝生产

出来［２３］。 煤层气与页岩气压裂井试井分析研究的

首要工作是进行气体赋存与流动机理表征，以下主

要针对气体高压物性、气体赋存机理、气体流动机

理、非均质缝网等方面进行阐述。
１􀆰 １　 气体高压物性表征

页岩气与煤层气的主要成分是甲烷，以甲烷计

算不同状态下的高压物性参数。 甲烷在不同温度

和压力下的物性变化较大，其高压物性参数主要包

括：气体黏度、偏差因子、压缩系数。 采用 Ｌｅｅ 等［２４］

和 Ｄｒａｎｃｈｕｋ 等［２５］的数值近似计算方法分别计算气

体黏度与偏差因子，压缩系数采用下式计算：

ｃｇ ＝
１
ρ

∂ρ
∂ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ
＝ １

ｐ
－ １
ｚ（ｐ）

ｄｚ（ｐ）
ｄｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ
（１）

式中： ｃｇ 为气体压缩系数，ＭＰａ－１； ρ 为气体密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ｐ 为储层压力，ＭＰａ； Ｔ 为气体温度，Ｋ； ｚ 为
偏差因子，无因次。

为后续公式推导方便，统一采用气体拟压力将

黏度、压缩因子的非线性包含在拟压力中。 拟压力

与压力一一对应，可以相互转化，其定义为：

ψ（ｐ） ＝ ２∫ｐ
０

ｐ
μ（ｐ） ｚ（ｐ）

ｄｐ （２）

式中： μ 为气体黏度，ｍＰａ·ｓ； ψ 为拟压力，ＭＰａ２ ／ ｃｐ。
１􀆰 ２　 气体赋存机理表征

煤层气藏的吸附气占总含气量的比例高达

８５％以上，页岩气吸附气与游离气含量相当，吸附气

的解吸对气井产量的影响更大［２６］。 页岩气 ／煤层气

在储层中的赋存和流动认为是等温过程，现有吸

附 ／解吸表征模型主要有 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
理论、ＤＲ 或 ＤＡ 理论等［２７］。 其中，应用最广的还是

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 单层吸附理论，该模型简单，涉及参数较

少，现场应用方便。 故采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型

表征储层孔隙中气体的吸附 ／解吸过程：

Ｖ ＝
ＶＬｐ

ｐ ＋ ｐＬ
（３）

式中： Ｖ 为吸附量，ｍ３； ＶＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积，ｍ３； ＰＬ

为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力，ＭＰａ。
１􀆰 ３　 气体流动机理表征

按照国际纯粹与应用化学联合会（ ＩＵＰＡＣ）提

出的划分标准，孔隙可分为微孔（＜２ ｎｍ）、中孔（２ ～
５０ ｎｍ）、宏孔（＞５０ ｎｍ）３ 类。 其中，煤岩微孔的孔

容与比表面积占比均较高［２８］，页岩孔径主要分布于

中孔范围［２９］。 气体在纳微米孔隙传输过程中，流动

机理比较复杂，囊括了达西流（黏性流）、滑移流、菲
克扩散、过渡扩散、克努森扩散和表面扩散等类

型［３０］。 目前，国内外学者主要采用表观渗透率模型

进行表征［３０］。 气体类型、孔隙尺度、温度、压力等参

数共同决定了表观渗透率。 对于特定煤层与页岩

储层，气体类型、孔隙尺度、温度可认为是不变的，
表观渗透率可转化为压力的表达式：

ｋ
ｋ∞

＝ ｆｍ（ｐ） （４）

式中： ｋ 为储层表观渗透率，ｍＤ； ｋ∞ 为绝对渗透

率，ｍＤ。
１􀆰 ４　 非均质缝网表征

煤层与页岩储层天然裂缝发育，在大规模体积

压裂之后，储层形成了多尺度、形态复杂的裂缝网

络。 采用前期研究中提出的缝网建模方法［３１］，结合

天然裂缝地质统计资料、水力压裂资料、微地震监

测资料，模拟压裂过程中水力裂缝在储层中的扩展

过程，生成非均质缝网的复杂形态，如图 １ 所示。 为
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表征复杂缝网形态与非均质性，同时减小后续数值

模拟的计算量，将不同类型的裂缝采用不同介质进

行处理［２１］。 其中，离散裂缝模型通过导流能力表征

大尺度裂缝的非均质性，等效连续介质模型通过局

部形状因子、孔渗参数表征小尺度裂缝的非均质

性，最终获得可以使用的数值模型。

图 １　 储层多尺度非均质缝网模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 压裂井多介质渗流数学模型

此部分基于页岩气 ／煤层气赋存与流动机理、
非均质缝网表征，分别针对基质、微裂缝、离散裂缝

建立多介质渗流数学模型，并基于前期提出的改进

格林元方法进行求解，为试井分析提供基础。
２􀆰 １　 基质渗流模型

考虑气体的吸附解吸和表观渗透率，煤岩与页

岩基质渗流连续性方程［１１］为：

∇·（ － ρｖｍ） ＋ ρｑａ ＝
∂（ρϕｍ）

∂ｔ
（５）

式中：第 ２ 项为吸附在孔隙壁面的气体解吸附的供

给项； ｖｍ 为气体的渗流速度，对于二维问题，ｖｍ ＝
ｖｘ ｉ ＋ｖｙ ｊ，ｖｘ 和 ｖｙ 分别为 ｘ和 ｙ 方向上的渗流速度，ｍ ／
ｓ； ｔ 为时间，ｓ； ϕｍ 为基质孔隙度，无因次；ｑａ 为气体

解吸附向单位视体积储层的供给速度，ｓ－１。 ｑａ 可以

根据等温吸附量获得：

ｑａ ＝ － Ｂｇ
∂Ｖ
∂ｔ

（６）

式中　 Ｂｇ 为气体体积系数，无因次。
定义解吸压缩系数 ｃｄ 为：

ｃｄ ＝
ＢｇＶＬｐＬ

ϕｍ（ｐＬ ＋ ｐ） ２
＝

ｐｓｃｚＴ
ｐｚｓｃＴｓｃ

ＶＬｐＬ

ϕｍ（ｐＬ ＋ ｐ） ２ （７）

式中： ｐｓｃ 为地面标准状况下的压力，ＭＰａ； Ｔｓｃ 为地

面标准状况下的温度，Ｋ； ｚｓｃ 为地面标准状况下的气

体压缩因子，无因次。
基质的综合压缩系数为：

ｃｔｍ ＝ ｃｍ ＋ ｃｇ ＋ ｃｄ （８）

式中： ｃｔｍ 为基质综合压缩系数，ＭＰａ－１； ｃｍ 为基质压

缩系数，ＭＰａ－１。
基于文献［２１］，可获得储层渗流控制方程：

∂２ψ
∂ｘ２

＋ ∂２ψ
∂ｙ２

＝
ϕｍμｃｔｍ
ｋｍ ｆｍ

∂ψ
∂ｔ

（９）

式中　 ｋｍ 为基质表观渗透率，ｍＤ。
储层中的流动运用等效介质模型进行表征，可

获得块状、柱状、层状双重介质窜流量计算公式：

ｑｍｆ ＝

αｋｍ

μ
（ｐｍ － ｐｆ）　 　 　 　 块状

－ Ｍ
ＲＴ

ｋｍ ｆｍ
ｒｍ

∂ψ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ ＝ ｒｍ

柱状

－ Ｍ
ＲＴ

ｋｍ ｆｍ
ｈｍ

∂ψｍ

∂ｈ ｈ ＝
ｈｍ
２

层状

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）

式中： α 为形状因子，无因次；Ｍ 为气体相对分子质

量，甲烷相对分子质量为 １６ ｇ ／ ｍｏｌ； Ｒ 为气体常数，
８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为储层温度，Ｋ； ｈｍ 为层状介
质厚度，ｍ； ｒｍ 为球状介质半径，ｍ； ｐｍ 为基质系统
压力，ＭＰａ； ｐｆ 为微裂缝系统压力，ＭＰａ。
２􀆰 ２　 微裂缝渗流模型

如图 ２ 所示，大尺度的裂缝被单独抽提出来并
处理为离散介质，基质和微裂缝处理成双重介质系

统，离散裂缝相当于双重介质系统的源 ／汇项。 为

考虑煤层气开发中的直井，将直井（未压裂）、压裂

井（包括水平井、直井）均纳入模型之中。
微裂缝系统的连续性方程为：

∇·（ － ρｖｆ） ＋ ｑｍｆ －
ρＢｇ

ｈ
（ｑｆＦ ＋ ｑｆｗ） ＝

∂（ρϕｆ）
∂ｔ

（１１）
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式中： ｑｆＦ 和 ｑｆｗ 分别为地面常温常压状态下微裂缝⁃
离散裂缝、微裂缝⁃直井之间的流量交换，ｍ ／ ｓ； ｈ 为

储层厚度，ｍ； ϕｆ 为微裂缝视孔隙度，无因次。
对于不含有直井的模型，ｑｆｗ ＝ ０， 等式左边第 ４

项可以直接去掉。

图 ２　 多尺度非均质缝网模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

微裂缝⁃离散裂缝间的窜流量可以表示为：

ｑｆＦ ＝ ∑
ＮＦ

ｋ ＝ １
∫
Γｋ
ｑＦｋ（ ｌ）δ（ｘ － ｙ）ｄｌ （１２）

式中： Γｋ 为沿着第 ｋ 条离散裂缝的线积分；ｑＦｋ 为地

面常温常压状态下第 ｋ 条离散裂缝单位长度上的流

量，ｍ２ ／ ｓ； ＮＦ 为离散裂缝的条数；ｘ 为二维空间中的

一个点（ｘ，ｙ，ｚ）；ｙ 为离散裂缝上的一个点；δ（ｘ － ｙ）
为狄拉克函数，其定义如下：

δ（ｘ － ｙ） ＝
０，　 　 ｘ ≠ ｙ
＋ ∞， ｘ ＝ ｙ{ （１３）

狄拉克函数满足以下属性：

∫
Ω
ｆ（ｘ）δ（ｘ － ｙ）ｄΩ ＝ ｆ（ｙ） （１４）

式中　 Ω 为所在的区域。
微裂缝⁃直井之间的流量交换可以表示为：

ｑｆｗ ＝ ∑
Ｎｗ

ｍ ＝ １
ｑｗｍδ（ｘ － ｘｗ） （１５）

式中： ｑｗｍ 为地面常温常压状态下第 ｍ 口直井的流

量，ｍ３ ／ ｓ； Ｎｗ 为直井的数目；ｘｗ 为直井所在位置。
基于文献［２１］，可获得微裂缝渗流控制方程：

∂２ψ ｆ

∂ｘ２
＋

∂２ψ ｆ

∂ｙ２
＋ ２ＲＴ

Ｍｋｆ
ｑｍｆ －

２ｐｓｃＴ
ｚｓｃＴｓｃｋｆｈ

（ｑｆＦ ＋ ｑｆｗ） ＝
μϕｆｃｔｆ
ｋｆ

∂ψ ｆ

∂ｔ

（１６）

２􀆰 ３　 离散裂缝渗流模型

如图 ２ 所示，大尺度的裂缝被单独抽提出来处

理成离散介质。 由于离散裂缝的宽度较小，一般处

于毫米～厘米量级，所以可以将离散裂缝中的渗流

当成一维流动处理。

对于第 ｋ 条裂缝，渗流连续性方程可写成：

∇·（ － ρｖＦｋ） ＋
ρＢｇｑＦｋ

ｗＦｋｈ
＝
∂（ρϕＦｋ）

∂ｔ
（１７）

式中： ｑＦｋ 与公式（１２） 中的流量为同一个值，这也保

证了储层与离散裂缝之间的流量传导守恒；ϕＦｋ 为第

ｋ 条离散缝的孔隙度，％ ； ｗＦｋ 为第 ｋ 条裂缝的宽度，
ｍ； ψＦ 为离散裂缝拟压力，ＭＰａ２ ／ ｃｐ。

与基质和微裂缝方程类似，可将上式转化为：
∂２ψＦ

∂ｌ２
＋

２ｐｓｃＴ
ｚｓｃＴｓｃ

ｑＦｋ

ｋＦｋｗＦｋｈ
＝
（μϕｃｔ） Ｆｋ

ｋＦｋ

∂ψＦ

∂ｔ
（１８）

由于裂缝宽度相较于裂缝长度非常小，所以储

层基质对裂缝端部的流量供给可以忽略，因此，可
以将裂缝端部的外边界条件假定为封闭，即：

∂ψＦ

∂ｌ ｔｉｐ
＝ ０ （１９）

如果裂缝与井筒相连，如图 ２ 所示，其内边界条

件须满足压力相等、流量守恒。 井筒导流能力较

大，可视为无限导流，射孔点压力等于井底压力：
ψＦ ｋ，ｐ ＝ ψｗｆ （２０）

式中　 ψｗｆ 为井筒射孔处拟压力，ＭＰａ２ ／ ｃｐ。
由于水平井是射孔压裂完井，产量全部来自相

连裂缝的供给，即所有射孔点的流量之和应当等于

水平井的总产量：

∑
ｎｐ

ｐ ＝ １
ｑＦ，ｐ ＝ ｑＨ （２１）

式中： ｑＦ，ｐ 为第 ｐ 个射孔点处裂缝的产气量，ｍ３ ／ ｄ；
ｑＨ 为压裂井的总产量，ｍ３ ／ ｄ。

储层（即双重介质系统）与离散裂缝系统的耦

合是模型求解的前提，其耦合条件主要为了保证二

者接触的位置压力连续，流量守恒。
流量的守恒主要通过公式（１２）和（１７）中使用

同一个流量值。 在储层方程（１２）中减去一个流量

项，而离散裂缝方程（１７）加上一个流量项。
在相同的位置（即离散裂缝上），双重介质系统

的压力与离散裂缝系统应当相等，即：
ψｆ（ｘＦ，ｙＦ） ＝ ψＦ（ｘＦ，ｙＦ） （２２）

式中　 （ｘＦ，ｙＦ） 为离散裂缝上的任意一点。
储层与直井的耦合条件与离散缝类似，即：

ψｆ（ｘｗ，ｙｗ） ＝ ψｗ（ｘｗ，ｙｗ） （２３）
式中　 （ｘｗ，ｙｗ） 为离散裂缝上的任意一点。
２􀆰 ４　 模型求解

数学模型求解主要基于前期研究中提出的改

进格林元方法，具体过程参考文献［２０⁃２１］，求解步

骤如下：
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１） 模型进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换处理：通过将所建立

的模型进行无因次化，并进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，可以将

储层及小尺度裂缝考虑成单孔介质、双重介质或多

重介质，不同等效介质表征方法可以用在同一个模

型中，而且不同模型在 Ｌａｐｌａｃｅ 空间具有相同的数

学表达式，模型的应用非常方便。
２） 建立边界积分方程：针对试井问题，求解模

型的非稳态格林基本解，再求取式（１９）对应 Ｌａｐｌａｃｅ
空间方程的边界积分方程。

３） 基质⁃裂缝网格剖分：采用嵌入式离散裂缝

网格剖分方法，首先对储层区域进行剖分，形成背

景网格；然后将离散裂缝嵌入背景网格中，根据离

散裂缝与网格边界、离散裂缝间的相交情况，对裂

缝进行单元划分；建立背景网格、离散裂缝单元的

几何信息与连接关系。
４） 数学模型的数值离散：对边界积分方程采用

改进格林元方法离散，分别针对背景网格、离散裂

缝建立数值求解方程组；对离散裂缝间的传导方程

采用有限差分方法离散，建立数值求解方程组。
５） 数值模型迭代求解：耦合储层、离散裂缝、井

筒中的流动方程，以及边界条件，建立迭代矩阵，见
式（２４），并进一步考虑表皮和井筒储集效应，实现

模型的数值求解；最后，采用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 方法［３２］将获得

的 Ｌａｐｌａｃｅ 空间的解转化到实空间。
储层、离散裂缝、井筒耦合求解方程组：

Ａｐｍ ＡｑＦ Ｏ Ｏ ｏ
Ｂｐｍ ＢｑＦ － Ｅ Ｏ ｏ
Ｃｐｍ ＣｑＦ Ｏ － Ｅ ｏ
Ｏ － ＤＦｑ ＤＦｐ Ｏ ｏ

ｏ ｏ ＷＦ ｏ － ∑ＷＦｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

􀭵ｐｆＤ

􀭵ｑＦＤ

􀭵ｐＦＤ

􀭵ｐｗＤ

􀭰ｐＨＤ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

ｂｍＡ

ｂＦＢ

ｂｗＣ

ｏ
ＱＤｓ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

（２４）
式中：变量 􀭰ｐｗＤ 表示实空间无因次井底流压 ｐｗＤ 对应

的拉氏空间量，下标 Ｄ 表示无因次量，参考变量及

无因次变量定义见文献［２１］； Ｏ为零矩阵；ｏ为零向

量；Ｅ 为单位矩阵。
考虑表皮和井筒储集效应的井底压力解为：

􀭰ｐｗＤ，ＣＤ，ｓｃ
＝

ｓ􀭰ｐｗＤ ＋ ｓｃ
ｓ ＋ ＣＤｓ２（ ｓ􀭰ｐｗＤ ＋ ｓｃ）

（２５）

式中： ｓ 为拉氏空间变量，无因次；ｐｗＤ 为不考虑表皮

与井筒存储的无因次井底压力解；ｓｃ 为表皮因子，无
因次；ＣＤ 为无因次井储系数。

３　 结果分析

此部分基于压裂井多介质渗流模型获取压力

动态响应特征，确定压裂井非均质缝网的试井典型

流动阶段，明确非均质缝网参数对压力动态响应的

影响规律，建立缝网参数的反演方法，并进行现场

应用。 前期研究已经证明改进格林元方法计算结

果的准确性与高效性［２０⁃２１］，可以较粗网格实现较高

求解精度，而且缝网越复杂，计算效率提高幅度越

大。 同时，煤层气与页岩气压裂井试井分析方法相

同，此部分主要以四川盆地某页岩气井的工程案例

进行阐述。
３􀆰 １　 流动阶段分析

以四川盆地某页岩气压裂水平井为例，分析复

杂缝网⁃单区域模型与复杂缝网⁃分区模型的试井动

态响应。 该水平井长 １ ６５０ ｍ，分 １７ 段进行压裂，每
段 ３ 簇。 微地震监测数据及基本模型如图 ３ 所示。
对于大量存在的微裂缝，以等效连续介质进行模

拟；对于大尺度的水力裂缝，运用离散裂缝模型进

行处理。 在以下分析中，所有案例的参考长度均为

１００ ｍ，其余参数均取基质属性作为参考值，裂缝无

因次导流能力取 １ ０００。
１） 复杂缝网⁃单区域模型

针对图 ３（ｂ）所示的复杂缝网⁃单区域模型，其
流动阶段主要分为以下 ６ 个阶段，如图 ４ 所示。

Ⅰ：井储和表皮影响阶段。 井储阶段的主要特

征为压力和压力导数曲线在双对数图版中表现出

斜率为 １ 的直线，表皮影响阶段的主要特征为“驼
峰”。 如果井储和表皮系数较大，后续的流动阶段

将被掩盖，取决于井储和表皮系数的数值。
Ⅱ：双线性流动阶段。 其主要特征为早期压力

导数曲线在双对数图版中表现出斜率为 １ ／ ４ 的直线

段，这主要是由于裂缝系统和裂缝附近基质系统同

时出现线性流引起的。 当裂缝接近无限导流能力

时，双线性流动阶段将消失。
Ⅲ：基质线性流阶段。 其主要特征为压力导数

曲线在双对数图版中表现出斜率为 １ ／ ２ 的直线段，
这主要是由于裂缝附近基质中的流体线性流入裂

缝系统引起的。 当裂缝导流能力较低时，线性流阶

段将被双线性流动阶段取代。
Ⅳ：缝间干扰流动阶段。 其主要特征为压力导

数曲线在双对数图版中的斜率处于 １ ／ ２～１。
Ⅴ：过渡流动阶段。 该阶段为边界控制流阶段

之前的过渡流动阶段，为流体由裂缝区域以外基质

区域流向裂缝区域所产生的。 该阶段的流动形态

为椭圆流动（压力导数曲线斜率接近于 ０［３３］ ），但受

裂缝区域流动、边界条件影响，不能出现完整椭圆
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流，造成斜率不固定。 由于本算例中水平井较长，
流动接近为线性流，压力导数曲线斜率约为 １ ／ ２。

Ⅵ：边界控制流动阶段。 其主要特征为压力及

导数曲线在双对数图版中表现出斜率为 １ 的直

线段。

图 ３　 某页岩气压裂水平井渗流物理模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｆｒｏｍ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ４　 复杂缝网⁃单区域模型压力动态响应

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

　 　 ２） 复杂缝网⁃分区模型

针对图 ３（ｃ）所示的复杂缝网⁃分区模型，本算

例以单孔介质模拟压裂改造区，并假定改造区的渗

透率是基质渗透率的 ２５ 倍。 模拟结果如图 ５ 所示，
流动阶段主要分为以下 ７ 个阶段，其中，第Ⅰ～Ⅵ这

６ 个流动阶段与复杂缝网⁃单区域模型相同。
复杂缝网⁃分区模型存在以下几点不同：① 复

杂缝网⁃分区模型多一个流动阶段Ⅶ。 这主要是由

于内区流动能力高于外区，形成改造区内的拟稳态

流动，主要特征为压力及其导数曲线表现出斜率为

１ 的直线段。 ② 将基质属性取为参考参数，分区模

型中内区渗透率高于外区，造成压力和压力导数均

低于单区模型。 ③ 由于内区渗透率大于基质渗透

率，所以在相同裂缝导流能力下的双线性流动阶段

Ⅱ更长，而且受内区拟稳态流、边界控制流影响，过
渡流动阶段Ⅴ的压力导数曲线斜率大于 １ ／ ２。 井控

范围较小时，不存在外区或外区较小，过渡流动阶

段Ⅴ将消失，Ⅵ、Ⅴ、Ⅶ这 ３ 个流动阶段可统一归为

单个流动阶段。

图 ５　 复杂缝网⁃分区模型压力动态响应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

３􀆰 ２　 压力动态响应影响因素分析

以下重点讨论裂缝导流能力、裂缝形态、裂缝

长度、井储和表皮效应、改造区渗透率提高倍数、
改造区大小等因素对压力动态响应特征的影响。
为了更清晰地识别早期流动阶段，除单独分析井

储和表皮系数的影响外，其余算例不考虑井储和

表皮。



４１４　　 采矿与安全工程学报 第 ４１ 卷

１） 裂缝导流能力

如图 ６ 所示，裂缝导流能力对早期双线性和线

性流阶段的压力动态响应的影响较明显；若裂缝导

流能力较低，早期的双线性流动阶段将延长，线性

流阶段将缩短甚至消失；若裂缝导流能力较高，双
线性流动阶段的持续时间将缩短，线性流阶段出现

得越早，其特征也越明显。

图 ６　 裂缝导流能力对压力动态响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

２） 裂缝形态

本算例对比了裂缝形态分别为复杂缝网和平

板缝情况下的压力动态响应。 复杂缝网模型如图 ３
（ｂ）所示，裂缝总长度为 １２ ４２４􀆰 ７ ｍ。 该井压裂 １７
级，每级 ３ 段，分析了裂缝条数设置为 ４３ 条和 ５１ 条

情况下的压力动态响应，如图 ７、８ 所示。 图 ８ 表明

复杂缝网和平板缝能产生相近压力动态响应，但是

裂缝分布不同。 在产能预测时，可以运用平板缝模

型，但更确切的复杂缝网信息才更有利于开发调整

与压裂设计。

图 ７　 平板缝⁃单区域模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ｓｉｎｇｌｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

３） 裂缝长度

基于图 ７ 所示的平板缝模型，裂缝长度分析结

果如图 ９ 所示：裂缝长度主要影响线性流、缝间干扰

流和过渡流阶段；裂缝越长，压力和压力导数曲线

越靠下；裂缝越长，线性流阶段出现得越晚，缝间干

扰越明显，导数曲线在双对数坐标系下的斜率越大。

图 ８　 裂缝形态对压力动态响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

图 ９　 裂缝长度对压力动态响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

４） 井储和表皮效应

基于图 ３（ｂ）中的缝网模型，研究结果如图 １０
所示：① 井储系数越大，压力和压力导数曲线上井

储影响阶段越往右移动；② 表皮系数越大，早期压

力曲线越往上移动，“驼峰”效应越明显；③ 早期的

双线性流和线性流阶段可能被掩盖。
５） 改造区渗透率提高倍数

基于图 ３（ｃ）中的模型，改造区的范围设置为与

裂缝区域距离为 １００ ｍ 的范围，改造区渗透率分别

设置为基质渗透率的 ５，２５，１２５ 倍，结果如图 １１ 所

示：改造区渗透率主要影响双线性流、线性流和缝

间干扰流动阶段；改造区渗透率提高倍数越大，压
力及其导数曲线越靠下；当改造区渗透率提高倍数

增加时，线性流阶段变短，当提高至 １２５ 倍时，线性

流阶段完全消失。
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图 １０　 井储和表皮效应对压力动态响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

图 １１　 改造区渗透率对压力动态响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲＶ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

６） 改造区大小

改造区的范围通过设置与裂缝区域距离分为

４０，８０，１２０ ｍ，采用单孔模型表征改造区，将渗透率

提高为基质渗透率的 ２５ 倍，结果显示改造区大小主

要影响改造区内的拟稳态流动和过渡流动阶段，对
其他流动阶段影响较小，如图 １２ 所示。

图 １２　 改造区大小对压力动态响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲＶ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

３􀆰 ３　 缝网参数试井反演方法

１） 特征线拟合法

根据流动阶段分析结果，复杂缝网模型也经常

展现出早期双线性流、基质线性流等特殊流动阶

段。 如果生产动态数据展现出井储效应、双线性和

线性流动阶段，可以通过无因次井底流压及其导数

的局部近似解进行特征线拟合。
① 早期井筒储集阶段

井底流压近似解为：

ｐｗＤ ＝
ｔＤ
ＣＤ

（２６）

以 Δψ ～ ｔ 作图，拟合早期直线段斜率 ｍ。 基于

文献 ［２１］ 的无因次参数， 可得无因次井筒储集

系数：

ＣＤ ＝ １
ｍ

ｐｓｃｑｒＴ
πｈＴｓｃｚｓｃ（μϕｃｔ） ｒＬ２

ｒ

（２７）

② 双线性流阶段

基于 Ｂｒｏｗｎ 等［１３］解析推导结果，无因次井底流

压近似解为：

ｐｗＤ ＝ π
２ＣＦＤ

ｔ１ ／ ４Ｄ

Γ（５ ／ ４）
＋ ｓｃ （２８）

以 Δψ ～ ｔ１ ／ ４ 作图，拟合双线性流阶段的斜率 ｍ，
可得裂缝无因次导流能力 ＣＦＤ 和储层表皮系数 ｓｃ。

③ 线性流阶段

基于 Ｂｒｏｗｎ 等［１７］解析推导结果，无因次井底流

压近似解为：

ｐｗＤ ＝ πｔＤ ＋ π
３ＣＦＤ

＋ ｓｃ （２９）

以 Δψ ～ ｔ１ ／ ２ 作图，分析线性流阶段，可得斜率

和截距的拟合值，进而求得参数间的关系。
２） 缝网参数试井反演流程

很多压裂井线性流、双线性流阶段不明显，不
能使用特征线拟合法，而且缝网复杂形态与非均质

性不能通过拟合特征线获得，所以必须借助图版与

自动历史拟合法。 目前，常用自动历史拟合算法包

括梯度法、人工神经网络、集合卡曼滤波等。 联合

特征线分析与自动历史拟合法，以特征线拟合结果

作为约束，提出了页岩气 ／煤层气压裂井非均质缝

网反演流程，如图 １３ 所示。
反演流程为：① 根据已有地质、压裂施工和微

地震监测资料，建立复杂缝网模型；② 根据所建立

的模型，确定需要反演的不确定性较大的模型参

数；③ 如果试井数据展现出线性流、双线性流阶

段，采用特征线拟合法建立部分反演参数间的关
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系；④ 以特征线拟合结果作为约束，运用自动历史

拟合方法进行试井数据的拟合，实现非均质缝网

的反演。

图 １３　 非均质缝网试井反演流程图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｓｉｎｇ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ

３􀆰 ４　 现场应用

以四川盆地某页岩气井为例，验证所提出的试

井分析方法。 该井水平段长 １ １００ ｍ，压裂 １２ 段，每
段 ２～３ 簇。 该井压后生产了 １７３ ｄ，平均产量约 ７×
１０４ ｍ３ ／ ｄ，压力恢复试井监测数据、压裂液 ／支撑剂

用量及微震监测结果如图 １４～１６ 所示。

图 １４　 现场压力恢复测试数据

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｔｅｓｔｓ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

根据压裂井非均质缝网试井反演流程，第一步

是进行非均质缝网的建模。 采用文献［３１］中的方

法，先后进行天然裂缝随机建模与水力裂缝扩展模

拟。 首先，以微地震监测结果作为重张天然裂缝的

位置，如图 １６ 所示，结合天然裂缝地质统计概率分

布随机生成天然裂缝。 根据朱利锋等［３４］ 的研究，该
地区主要发育 ＮＥ⁃ＳＷ 向、ＮＷＷ⁃ＳＥＥ 向和 Ｓ⁃Ｎ 向 ３
组构造裂缝，以前两组为主。 假设裂缝方位角服从

正态分布，其方差均为 ５°；３ 组裂缝频率分布占比分

别为 ０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 １（基于文献［３４］的裂缝分布玫

瑰图）；裂缝长度均服从带上下限的正态分布。 然

后，基于天然裂缝建模结果，建立水力裂缝扩展模

型。 其中，水力裂缝扩展方位为垂直于最小主应力

（ＮＷ８０°）方位，水力裂缝长度以压裂各级压裂液与

支撑剂用量进行约束。

图 １５　 压裂各级支撑剂与压裂液用量

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｐａｎｔ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

采用两个案例展示裂缝长度分布对缝网随机

建模结果的影响。 案例 １ 中假定重张天然缝长度服

从均值 ３５ ｍ、方差 １０ ｍ、上下限 ５０ ｍ 与 ２０ ｍ 的正

态分布，最大水力裂缝长度设定为 ４００ ｍ；案例 ２ 中

假定重张天然缝长度服从均值 ５５ ｍ、方差 １０ ｍ、上
下限 ７０ ｍ 与 ４０ ｍ 的正态分布，最大水力裂缝长度

设定为 ６００ ｍ。 两个案例的缝网随机建模结果如图

１７ 所示，结果表明裂缝长度约束对缝网形态及其非

均质性影响很大，缝网建模结果不确定性较大。 为

确定具体缝网形态与导流能力，须进一步采用试井

数据进行参数拟合与校正。
　 　 试井数据拟合结果见图 １７ 和表 １，其中拟合参

数用“∗”标注，最终获得的缝网形态如图 １８ 所示。
结果表明：早期双线性流和线性流阶段基本被井储

和表皮掩盖，缝间干扰流阶段明显；由于本例中没

有出现线性 ／双线性流阶段，不能采用特征线拟合

法进行分析；采用文中提出的试井分析方法对现场

数据拟合较好，可有效反演页岩气 ／煤层气压裂井

非均质缝网，为气井后续压裂评价、产能预测、开发

调整方案制定提供了必要条件。
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图 １６　 压裂各段微震监测结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ

图 １７　 试井数据拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ

表 １　 试井实例的拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃａｓｅ

参数 取值 参数 取值

储层原始压力 ／ ＭＰａ ４２ 原始含气饱和度 ／ ％ ４６

储层温度 ／ Ｋ ３６８ 气体相对重度 ０􀆰 ５５

储层厚度 ／ ｍ ３０ 裂缝宽度 ／ ｍ １×１０－３

基质渗透率 ／ ｍＤ ５×１０－５ 基质孔隙度 ／ ％ ３􀆰 ９

岩石压缩系数 ／ ＭＰａ－１ １×１０－５ 裂缝孔隙度 ／ ％ ３０

∗裂缝导流能力 ／ （ｍＤ·ｍ） ３８ ∗改造区渗透率 ／ ｍＤ ０􀆰 ４２

∗窜流系数 ２􀆰 １×１０－３ 　 ∗储容比 ／ ％ ０􀆰 ２３

∗表皮系数 ０􀆰 ０１７ ∗井储系数 ／ （ｍ３·ＭＰａ－１） ２８
　

图 １８　 复杂缝网建模结果

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

４　 结　 论

１） 页岩气 ／煤层气压裂后形成了复杂的非均质

缝网，采用本文所提出的试井分析方法可以有效处
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理复杂缝网形态及其非均质性；同时，通过 Ｌａｐｌａｃｅ
变换可以将不同类型储层介质用于同一模型中，并
将模型转化为相同的形式，应用非常方便。

２） 页岩气 ／煤层气压裂井复杂缝网⁃单区域模

型的压力动态响应主要展示出 ６ 个流动阶段，包括

井储和表皮影响阶段、双线性流动阶段、基质线性

流阶段、缝间干扰流动阶段、过渡流动阶段和边界

控制流动阶段，复杂缝网⁃分区模型会增加改造区拟

稳态流动阶段。
３） 裂缝导流能力主要影响早期流动阶段，裂缝

长度主要影响中期流动阶段；裂缝形态对压力动态

响应影响较小，平板裂缝模型可以获得相近压力动

态响应，但不同模型反映的储层非均质性差别较

大，对后期调整措施的选取影响较大。 在试井分析

时，应尽可能结合地质、压裂、微震监测等多种数据

以反演缝网的非均质性。
４） 改造区渗透率（微裂缝）对压力动态响应影

响较大，改造区大小主要影响改造区拟稳态流及后

期过渡流动阶段。 压裂水平井的井筒储集与表皮

系数较大，早期线性流和双线性流动阶段可能会被

掩盖，缝间干扰流动阶段较明显。
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