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摘要 深层页岩气藏的开发离不开大规模的体积压裂技术，而缝网参数反演方法是压裂效果评价、产能动态分

析的一种重要手段。现有的缝网参数反演方法忽略了支撑剂不均匀分布和气水两相渗流对深层页岩气藏开发的

影响，导致参数反演误差较大，且难以区分“近井支撑裂缝”和“远井未支撑裂缝”对产能的贡献。针对这一

问题，基于动态分析方法，建立了考虑多重非线性流动机理和未完全支撑裂缝的深层页岩储层气水两相缝网参

数反演方法。反演方法建立过程中基于线性流模型假设，将压后的复杂裂缝网络等效为支撑裂缝区、压裂改造

内区、未支撑裂缝区和压裂改造外区 4 个区域，采用变量替换、摄动变换、逐次替换等手段处理气体高压物性

参数、超临界吸附、应力敏感、非达西渗流和气水两相渗流引起的非线性。利用数值模拟模型验证了本文方法

的可靠性，并选取四川盆地 4 口深层页岩气井进行了应用分析。结果表明，建立的深层页岩气水两相缝网参数

反演方法考虑了气液同产对产能预测和参数反演的影响，实现了支撑与未支撑裂缝半长和渗透率等参数的定量

区分，为准确计算深层页岩气产量、评价压裂效果提供了理论指导。
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Abstract Deep shale formations are so tight and low permeable that large-scale hydraulic fracturing technology is used to increase 
production to achieve economic development, and the inversion method of fracture network parameters is an important means of 
evaluation of hydraulic fracturing performance and gas well productivity analysis. The existing fracture network parameter inversion 
methods do not consider the influence of uneven distribution of proppant in fractures and gas-water two-phase seepage on the 
development of deep shale gas reservoirs after hydraulic fracturing, resulting in considerable error in parameter inversion, and it 
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is difficult to distinguish the contribution of “near-well propped fractures” and “far-well unpropped fractures” to productivity. To 
solve this problem, based on the dynamic analysis method, a gas-water two-phase fracture network parameter inversion method is 
established for deep shale gas reservoirs considering multiple nonlinear flow mechanisms and incompletely propped fractures. In the 
inversion method of fracture network parameters, based on the assumption of the linear flow model, the complex fracture network 
formed after hydraulic fracturing is equivalent to four areas: propped artificial fracture, fracture stimulated inner formation, un-
propped artificial fracture and fracture stimulated outer formation. Variable substitution, perturbation transformation, and successive 
substitution are used to deal with the nonlinearity caused by high-pressure gas physical parameters, supercritical adsorption, stress 
sensitivity, non-Darcy seepage and gas-water two-phase seepage. The reliability of the method is verified by numerical simulation, 
and four deep shale gas wells in the Sichuan Basin are selected for application analysis. The results show that the parameter 
inversion method established considers the influence of gas-water co-production on productivity prediction and parameter inversion, 
and can quantitatively distinguish between propped and unpropped fractures with parameters such as half-length and permeability, 
providing theoretical guidance for accurate prediction of deep shale gas production and evaluation of fracturing effects.

Keywords deep shale gas; incompletely propped fractures; gas-water two-phase flow; fracture network parameter inversion; 
dynamic analysis method
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0 引言

目前我国中浅层页岩气已实现了规模化开采，埋

深大于 3500 m的深层页岩气资源量巨大，是未来页

岩气大规模上产的决定性资源基础 [1]。深层页岩储层

基质致密，渗透率较低，多段压裂水平井技术是其商

业化开采的有效手段，而缝网参数反演方法研究是压

裂效果评价、产能动态预测和开发措施调整的重点内

容 [2]。

目前常用的缝网参数反演方法主要有裂缝监测方

法、试井分析方法和生产数据动态分析方法 [3]。深层

页岩气藏中最常用的裂缝监测方法是微地震监测技

术 [4-5]，但是该方法只能获得压后裂缝网络的几何形态

和改造区的大致体积，对于裂缝导流能力等信息无法

得知。深层页岩储层压裂后线性流阶段持续时间很长，

难以出现径向流阶段，压力恢复试井解释多解性很强，

且目前试井分析大多用于单相油气的分析，很少用于

气液同产的情况 [6-9]，所以试井分析在深层页岩气藏应

用中受到了限制。生产数据动态分析方法与试井分析

方法类似，利用日常生产数据得到规整化压力或规整

化产量曲线后进行解释，获得储层及裂缝参数，因收

集数据容易、方法简单，是目前进行缝网参数定量表

征的有效途径 [10-12]。深层页岩储层应力大加砂难，压

裂时支撑剂难以进入裂缝远端，压裂后返排率低，储

层中滞留了大量未返排的压裂液，气水两相渗流特征

明显 [13-15]，目前针对多段压裂水平井的动态分析方法

研究较少，且现有的动态分析方法以完全支撑裂缝和

单相气渗流为主 [16-19]。

本文综合考虑深层页岩气渗流、扩散、滑脱、超

临界吸附解吸作用和压裂后裂缝未完全支撑，建立了

深层页岩气藏气水两相产能预测方法，并分析了裂缝

及储层参数对产量的影响程度，提取了反演的关键参

数。在此基础上，基于动态分析方法建立了深层页岩

两相缝网参数反演方法，并结合矿场实例进行了应用

分析。

1 物理模型

本文将压裂后形成的复杂裂缝网络处理为等效改

造体 (SRV)，通过分区表征压裂后距井筒由近及远不

同区域改造效果的不同。根据裂缝中支撑剂分布区域

不同和沿垂直于水平井筒方向改造效果不同，将SRV
划分为 4 个区域：支撑裂缝区、压裂改造内区、未支

撑裂缝区和压裂改造外区 (图 1)。支撑裂缝区指压裂

后近井筒区域由支撑剂充填裂缝组成的区域，压裂改

造内区指由支撑裂缝形成的复杂裂缝网络，该区域压

裂改造程度高，渗透率明显增加。未支撑裂缝区指支

撑剂难以到达的远井地带的裂缝区域，压裂改造外区

指由未支撑裂缝形成的裂缝网络，该区域改造效果虽

不及改造内区，但也是压裂受效区域，渗透率要高于

原始储层。

其他模型假设条件如下：

(1)主力层水平等厚，裂缝贯穿整个主力层，压裂

后的裂缝等长等间距对称分布；

(2)压裂改造外区的原始储层，由于渗透率极低，

对产能贡献较低，因此不考虑未改造区的影响；

(3)压裂后形成支撑裂缝+未支撑裂缝的裂缝系

统，压裂液分布在裂缝系统空间中，即：压裂改造区



深层页岩气井气水两相缝网参数反演方法 489

中为单相气流动，存在游离气和吸附气，裂缝中为气

水两相流，存在游离气和水；

(4)考虑压裂改造区和裂缝中的多重非线性机理：

改造区和裂缝中气体物性参数随压力变化，改造区中

气体的渗流、扩散、滑脱和解吸作用，裂缝中的应力

敏感作用；

(5)每个区域中流体的流动都为线性流，压裂改造

外区中的流体线性流入未支撑裂缝，压裂改造内区中

的流体线性流入支撑裂缝，未支撑裂缝中的流体沿着

裂缝线性流入支撑裂缝，最后汇流进井筒；

(6)渗流过程为等温渗流，忽略重力和毛管力的影

响。

2 数学模型

2.1 渗流模型建立

深层页岩孔隙以微孔、介孔为主，页岩气在这些

纳米孔隙中的渗流已偏离达西定律，存在扩散、滑脱

等多种微尺度流动特性，采用 Javadpour模型 [20-21]修正

非达西流动对改造区基质的影响：
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式中：k m为达西渗透率，10 μm−3 2；k ma为表观渗透

率，10 μm−3 2；µg为气体粘度，mPa s⋅ ；cg为气体的压

缩系数，MPa−1；r为孔隙半径，m；T为储层温度，K
；α为切向动量协调系数，取 0.8；R为气体常数，取

8.314 Pa m / mol K⋅ ⋅3 ( )；M为气体相对分子质量，取

16 kg/mol。

采用超临界下修正的Langmuir吸附模型 [22]表征深

层页岩气的等温吸附规律：
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式中：VL 为Langmuir体积，m3/m3； pL 为Langmuir压

力，MPa；ρa为吸附相密度，kg/m3；ρg为游离气密度，

kg/m3。

考虑基质中存在游离气和吸附气，定义基质系统

综合压缩系数：
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式中：ctm为基质综合压缩系数，MPa−1；cm为基质孔隙

的压缩系数，MPa−1；φ为孔隙度，小数；Bg为气体的

体积系数，无量纲。

考虑裂缝中的气水两相流动，定义裂缝系统综合

压缩系数为：

 c c S c S ctF F Fw w Fw g= + + −(1 )  (4)

式中：ctF为裂缝综合压缩系数，MPa−1；cF为裂缝孔隙

的压缩系数，MPa−1；cw为水的压缩系数，MPa−1；SFw

为裂缝含水饱和度，小数。

引入拟渗透率模量和渗透率模量分别表征裂缝中

气相与水相的应力敏感作用：

 k kFg F= e− −γ ψ ψF i F( ) (5)

 k kFw F= e− −λF i F( p p ) (6)

式中：γ F为裂缝拟渗透率模量，(mPa s) / MPa⋅ 2；λF为

裂缝渗透率模量，MPa−1。
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图 1 考虑未完全支撑裂缝的深层页岩气多段压裂水平井物理模型

Fig. 1 Physical model for multi-stage fractured horizontal well in deep shale gas reservoirs considering the incompletely 
propped fractures
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引入无因次变量 (表 1)，分别建立 4 个区域无量

纲渗流数学模型，各个区域渗流模型通过压力与流量

条件进行耦合。

其中，ψ为拟压力，MPa / (mPa s)2 ⋅ ；pi为原始地层

压力，MPa；p为压力，MPa；H为储层厚度，m；kFr,g

为裂缝中气相相对渗透率，无量纲；kFr,w为裂缝中水相

相对渗透率，无量纲；µw为水的粘度，mPa s⋅ ；Bw为水

的体积系数，无量纲；ta为拟时间，d；t为时间，d；Lr

为参考长度，m；ηr为参考导压系数，ηr r= 0.0864k

(φµct )r；下标i代表初始时刻；下标wf代表井底流压；

下标j = om, Im,oF, IF分别代表压裂改造外区、压裂改

造内区、未支撑裂缝与支撑裂缝；下标m表示基质系

统，即压裂改造外区和压裂改造内区的统称；下标F
表示裂缝系统，即未支撑裂缝和支撑裂缝的统称；下

标g和w分别代表气相和水相，下标r为参考值。

压裂改造外区与内区的渗流数学模型为：
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裂缝中只存在游离气，考虑改造区基质中气体向

裂缝的供给作用和裂缝的动态应力敏感作用，得到支

撑与未支撑裂缝中气相渗流模型为：
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水只存在于裂缝系统中，不存在基质中水相向裂

缝中的供给作用，支撑与未支撑裂缝中考虑应力敏感

表 1 无因次变量定义

Table 1 Definitions of the dimensionless parameters

无因次变量 定义 无因次变量 定义

无因次产气量
q
1

gD

=
1.291 10
k Hr i wf(ψ ψ

×
−
−3 q Tg

)
无因次产水量 qwD =

1.842
k H p pF i wf(

q B Lw w w r
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ψ ψ
ψ ψ

i wf

i
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p p
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i wf
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无因次拟时间 t L taD r r a= ⋅η 2
无因次时间 t L tD r r= ⋅η 2

无因次裂缝半长 x x LFD F r= 无因次裂缝宽度 ω ωFD F r= L

无因次压裂段半宽 y y LeD e r= 无因次渗透率 k k kjD j r=

无因次拟渗透率模量 γ ψ ψ γFD i F F= −( ) 无因次渗透率模量 λ λFD i F F= −( p p )
无因次裂缝导流能力 C k w kFD FD FD mD= 无因次导压系数 η η ηjD j r=
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作用的水相渗流模型为：
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气相渗流方程中用的是拟压力和拟时间 [23-24]，水

相渗流方程中用的是压力和真实时间，在每一个时间

步下，产气量和产水量通过相对渗透率曲线统一起来，

裂缝系统中采用的相对渗透率曲线 [25]如图 2 所示。

2.2 渗流模型求解

引入摄动变换方程处理应力敏感引起的非线性：

 ψ γ ξFD FD F= − − ⋅
γ
1

FD

ln 1( ) (13)

 pFD FD F= − − ⋅
λ
1

FD

ln 1( λ ζ ) (14)

采用Laplace变换方法，得到拉氏空间下的产气

量、产水量与裂缝系统压力解为：

 q f sgD g= − ⋅
k k wIFr,g IFD IFD

π
α
s

IF ( ) (15)

 q f swD w= − ⋅
k k wIFr,w IFD IFD

π
β
s

IF ( ) (16)

ζ FD =
cosh sinh( β βIF D IF D w⋅ + ⋅ ⋅x x f s)

s
( ) ( )

 (17)

其中，
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对于页岩气压裂水平井，裂缝系统的平均压力接

近井底流压，而基质系统的平均压力接近储层的整体

平均压力。将产能预测年限分成多个时间步，在每一

个时间步下，近似采用线性模型计算，通过压力和含

水饱和度去更新模型中的参数，并结合拉式空间下产

量压力计算公式，采用Stehfest方法计算真实空间下的

产气量、产水量和裂缝系统平均压力，利用物质平衡

方法计算平均地层压力和平均含水饱和度。

对于水相，水由裂缝中产出，平均含水饱和度为：

 S S

Fw Fwi= −
W B

V
p w

Fp

 (20)

式中：Wp为产水量，m3；VFp为裂缝系统总孔隙体积，

对于单段裂缝：V x H x x HFp IF IF IF oF IF oF oF= + −2 2ω φ ω φ( ) 。

对于气相，产气量包括基质与裂缝中的游离气和

基质中的吸附气：图 2 裂缝系统相对渗透率曲线

Fig. 2 Relative permeability curve of fracture system
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式中：Vmp为基质系统总孔隙体积，m3；Smgi为基质系

统初始含气饱和度，小数；气体密度和体积系数是压

力的函数，可采用Newton-Ralph方法进行迭代求解。

SFw为迭代计算的含水饱和度，pm为迭代计算的基质系

统压力。

3 缝网参数反演方法

3.1 关键反演参数提取

裂缝半长、裂缝渗透率和改造区渗透率是反演的

重点参数，因此选取未支撑裂缝半长、支撑裂缝半

长、未支撑裂缝渗透率、支撑裂缝渗透率、改造外

区基质渗透率和改造内区基质渗透率 6 个参数进行

敏感性分析，采用单因素分析方法，分析各个因素对

产气量和产水量的影响程度，从而提取反演的关键参

数。默认的初始参数为：未支撑裂缝半长 70 m，支

撑裂缝半长 30 m，未支撑裂缝渗透率 2×10-3 μm2，

支撑裂缝渗透率 200×10-3 μm2，改造外区基质渗

透 率 0.000 02×10-3 μm2， 改 造 内 区 基 质 渗 透 率

0.0001×10-3 μm2，单因素变化幅度为 25%、50%，评

价指标为初期产气量与产水量 (第一年产量 )、累积产

气量与产水量 (二十年产量 )，各因素对产量的影响如

图 3 所示。

支撑裂缝半长决定了压裂改造范围，对累积产气

量的影响最大；支撑裂缝渗透率决定了气体从裂缝流
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图 3 各因素对产气量和产水量的影响

Fig. 3 Influence of various factors on gas production and water production
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向井筒的阻力，改造内区基质渗透率决定了支撑裂缝

中气体的补给速度，对初期产气量的影响很大 (图 3a，
图 3b)。目前的密切割压裂工艺增加了压裂段内裂缝

密度，提高了压裂改造效果，即支撑裂缝渗透率和改

造内区基质渗透率增加，支撑裂缝半长减小，所以初

始产气量提高，但累积产气量下降。因此压裂时应尽

可能使支撑剂进入更远的范围，提高压裂改造体积。

水的流动能力比气强，支撑裂缝半长决定了裂缝体积

和储存的水的体积，因此，支撑裂缝半长比支撑裂缝

渗透率对产水量的影响大 (图 3c，图 3d)。
由图 3 敏感性分析可知，支撑裂缝半长和支撑裂

缝渗透率对产水量起决定性作用，由于改造区基质中

只存在单相气渗流，改造内区基质渗透率和改造外区

基质渗透率主要影响产气量，未支撑裂缝半长对初期

产气量和累积产气量几乎无影响，所以将未支撑裂缝

半长、支撑裂缝半长和支撑裂缝渗透率 3 个参数作为

产水量反演参数，将改造内区基质渗透率、改造外区

基质渗透率和未支撑裂缝渗透率 3 个参数作为产气量

反演参数。

3.2 缝网参数反演方法建立

前面的渗流模型是在定井底流压生产条件下建立

的，而实际的生产数据是在变井底流压、变产量生产

条件下得到的，因此在将实测生产数据与理论产能模

型进行拟合前，需要先对生产数据进行预处理。

采用物质平衡时间和规整化产水量 [26]对产水量数

据进行处理：

 t q t ta w= =
q q t
1

w w
∫
0

t

( )d
G tp

( )
( )

 (22)

 QwD =
p pi wf−

qw  (23)

页岩气生产过程中需要考虑气体物性参数随压力

的变化和吸附解吸作用，采用物质平衡拟时间和规整

化产气量 [27]对产气量数据进行处理：

 t tca i= = − −
(µ

q c q p
c

sc t sc i

t )i i i∫0
t

µ
q Gcsc tid µ

2
Z *

(ψ ψ ) (24)

 QgD =
ψ ψi wf−

qg  (25)

式中：ta为物质平衡时间，d；Gp为累积产水量，m3；

qw为日产水量，m / d3 ；QwD为规整化产水量，m d3 1⋅ ⋅−  

MPa−1；tca为物质平衡拟时间，d；qsc为日产气量，m / d3 ；

ψ为平均地层压力对应的拟压力，MPa / (mPa s)2 ⋅ ；QgD

为规整化产气量，m / d MPa / (mPa s)3 2⋅ ⋅( )−1
；Zi

*为考虑

考虑吸附气解吸作用的修正气体压缩因子：

 Z * =
 
  
 
1+

( p p T
p TV Z
+

sc L

Z

L sc)φ

 (26)

基于建立的渗流数学模型和提取的反演参数，建

立规整化产水量关于物质平衡时间、规整化产气量关

于物质平衡拟时间的图版，采用最小二乘法原理，通

过非线性拟合和图版拟合，反演深层页岩气井压后缝

网参数，具体的反演流程如图 4 所示。

最小二乘法拟合原则为：选取拟合值使误差平方

和最小。

 ∑ ∑
i i

m m

= =1 1
δ ϕi i i

2 = − =[ ( ) minx y ]2  (27)

式中：ϕ( )xi 为拟合值，即由渗流模型计算得到的产气

量和产水量经过规整化处理后得到的理论规整化产气

量和产水量值；yi为真实值，即由现场生产数据处理

后得到的实际规整化产气量或产水量值；δ i为拟合值

与实测值之间的误差，δ ϕi i i= −( )x y。

相对误差计算公式为：∆ = ×A yδ i i 100%。

采用非线性拟合函数lsqcurvefit进行反演：

 X=lsqcurvefit fun,X ,Xdata,Ydata,lb,ub( 0 ) (28)

式中：X为反演的缝网参数矩阵；X0为给定的反演参

数的初值；Xdata为由生产数据计算的物质平衡时间和

物质平衡拟时间；Ydata为由生产数据计算的实际规整

化产气量或产水量；fun为拟合函数，fun X,Xdata( )为
通过建立的产能模型得到的理论规整化产气量与产水

量；lb、ub为拟合值的下界和上界，即lb X ub≤ ≤ 。

4 矿场应用分析

4.1 反演方法验证

采用Eclipse数值模拟对建立的缝网参数反演方

法进行验证。水平段长 1500 m，分 20 段压裂，先以

6×104 m3/d定产生产，当压力下降到井底流压 5 MPa
时转为定压生产，模型使用的基础参数如表 2 所示，

模型示意图和生产曲线如图 5 所示。

缝网参数拟合结果如图 6 所示，拟合参数如表 3
所示。从拟合结果来看，规整化处理后的生产数据与

理论图版拟合效果较好，通过缝网参数反演程序解释

的参数与数值模拟输入的参数较一致，表明建立的生

产数据规整化方法与参数反演方法是比较可靠的。与

数值模拟方法相比，本文提出的模型计算速度更快，

更便于现场应用。
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表 2 参数解释结果

Table 2 Parameters interpretation results

参数 取值 参数 取值

原始地层压力 /MPa 50 支撑裂缝孔隙度 0.4
原始地层温度 /K 388.15 未支撑裂缝孔隙度 0.3
储层有效厚度 /m 38 改造内区基质孔隙度 0.07
支撑裂缝宽度 /m 0.003 改造外区基质孔隙度 0.05
未支撑裂缝宽度 /m 0.001 裂缝系统初始含水饱和度 1.0

图 4 缝网参数反演流程图

Fig. 4 Schematic diagram of fracture network parameter inversion
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图 5 模型示意图与生产曲线

Fig. 5 Schematic of the numerical simulation model and production curve
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4.2 矿场应用分析

运用建立的缝网参数反演方法，对四川盆地 4 口

深层页岩气井进行分析。为了说明不同模型对相同生

产数据拟合结果的差异，对比了 3 种情形：情形 1(考
虑未完全支撑裂缝和气水两相流 )、情形 2(忽略裂缝

中气水两相流动 )和情形 3(忽略裂缝中支撑剂未完全

支撑 )，并通过对比选出最佳反演模型对其余 3 口井进

表 3 参数解释结果

Table 3 Parameters interpretation results

参数 解释结果 真实值

未支撑裂缝半长 /m 70.26 70
支撑裂缝半长 /m 28.59 30
改造外区基质渗透率 /10-3 μm2 0.000 113 0.000 100
改造内区基质渗透率 /10-3 μm2 0.000 041 2 0.000 040 0
未支撑裂缝渗透率 /10-3 μm2 3.14 3
支撑裂缝渗透率 /10-3 μm2 297.85 300

图 6 本文模型与数值模拟拟合结果

Fig. 6 The matching results between the proposed model and the numerical simulation model
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图 8 H1 井生产数据拟合结果

Fig. 8 Curve fitting results of well H1

图 7 H1 井生产数据

Fig. 7 Production data for well H1
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行解释。需要注意的是，情形 2 只利用了产气量数据，

为了提高拟合精度，又引入了拟合指标：规整化产气

量积分。

H1 井原始地层压力 75 MPa，地层温度 135 ℃，

有质储层厚度 25 m，水平段长 1502 m，分 23 段 62
簇压裂，压裂液量 37965.8 m3，加砂量 1139 m3，生产

数据如图 7 所示。3 种情形拟合结果和相对拟合误差

如图 8 和图 9 所示，解释结果如表 4 所示。

为了较直观的比较不同情形下模型的拟合误差，

对图 9 中产气量和产水量的相对拟合误差进行处理，

得到生产数据平均拟合误差，计算公式如下，结果如

图 10 所示。

 η = −
1
n∑i=

n

1
x xi  (29)

式中：η为平均绝对误差；n为生产数据个数；xi为每

个数据点的相对拟合误差；x为生产数据相对拟合误
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差的平均值。

由图 8、图 9、图 10 和表 4 中 3 种情形实测数据

与理论曲线拟合效果看，情形 1 和情形 3 中采用气

水两相流模型，当物质平衡时间大于 100 d、物质平

衡拟时间大于 1000 d时，均能获得较好的拟合效果，

拟合误差都在 10%以内，能满足工程需求，早期生

产数据拟合误差相对较大，主要与投产初期频繁开关

井有关。情形 2 忽略了支撑裂缝与未支撑裂缝中气水

两相渗流，模型拟合效果相对较差且反演的缝网参数

误差较大。由图 10 中情形 1 与情形 3 平均拟合误差

-5

0

5

10

15

20

/d

 
 

100 101 102 103 104 105 106100 101 102 103 104 105 106100 101 102 103 104 105 106
-5

0

5

10

15

/d

 
 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

/d

 

/% /% /%
图 9 H1 井生产数据相对拟合误差

Fig. 9 Relative curve fitting error of well H1

表 4 H1 井参数解释结果

Table 4 Parameters inversion results for well H1

反演参数 情形 1 情形 2 反演参数 情形 3
未支撑裂缝半长 /m 30.54 27.89

裂缝半长 /m 77.525
支撑裂缝半长 /m 73.33 83.35
支撑裂缝渗透率 /10-3μm2 1026.15 469.03

裂缝渗透率 /10-3 μm2 869.88
未支撑裂缝渗透率 /10-3μm2 52.94 183.82
改造内区基质渗透率 /10-3μm2 0.001 23 0.001 87

改造区渗透率 /10-3 μm2 0.001 35
改造外区基质渗透率 /10-3μm2 0.000 104 0.000 116
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图 10 H1 井不同情形下产量平均拟合误差

Fig. 10 Average curve fitting error of well H1 under different conditions
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对比结果可知，不考虑未完全支撑裂缝时，在投产初

期拟合误差相对较小，在生产阶段 (物质平衡时间大

于 100 d、物质平衡拟时间大于 1000 d)产气量的平均

拟合误差是考虑未完全支撑裂缝时的 0.4 倍，产水量

的平均拟合误差是考虑未完全支撑裂缝时的 7 倍，而

且产水量反演参数为对产量影响很大的支撑裂缝半长

和支撑裂缝渗透率，因此当不考虑裂缝不完全支撑

时，整体拟合效果相对较差。同时由表 4 中参数反演

结果对比可知，忽略未完全支撑裂缝时，反演的裂缝

半长比支撑裂缝半长大，反演的裂缝渗透率与改造区

渗透率比支撑裂缝渗透率和改造内区渗透率低，造成

不考虑未完全支撑裂缝时，模型预测的产气量比实测

值低，产水量偏高比实测值高。因此，为准确反演储

层及裂缝参数，深层页岩气藏缝网参数反演时需考虑

未完全支撑裂缝和气水两相渗流的影响。

考虑裂缝不完全支撑和气水两相渗流，对H2、H3
和H4 共 3 口井进行压后缝网参数反演分析。模型拟

合结果如图 11 和图 12 所示，参数解释如表 5 所示。

表 5 H2-H4 井参数解释结果

Table 5 Parameters inversion results for well H2-H4

反演参数 H2 井 H3 井 H4 井

未支撑裂缝半长 /m 35.41 30.17 56.26
支撑裂缝半长 /m 35.04 30.32 54.22
支撑裂缝渗透率 /10-3 μm2 800.01 800.89 1200.52
未支撑裂缝渗透率 /10-3 μm2 49.85 62.39 40.84
改造内区基质渗透率 /10-3 μm2 0.003 83 0.003 52 0.001 09
改造外区基质渗透率 /10-3 μm2 0.000 168 0.000 103 0.000 315

图 12 H2-H4 井生产数据拟合误差

Fig. 12 Curve fitting error of well H2-H4
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图 11 H2-H4 井生产数据拟合结果

Fig. 11 Curve fitting results of well H2-H4
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从模型反演结果可以看出，该区块 4 口井压后支

撑裂缝半长与总裂缝半长呈现一定的正相关性，支撑

裂缝半长为 30~70 m，占总裂缝半长的 1/2~2/3，4 口

井反演的未支撑裂缝半长、未支撑裂缝渗透率和改造

外区基质渗透率差距相对较小，主要是因为这些参数

对产量的影响程度较小。

利用反演的缝网参数和建立的产能模型对H1-H4

井未来 20 年的开发特征进行预测，产气量、产水量与

吸附气游离气产出特征曲线如图 12 至图 15 所示，4
口井 20 年的累积产气量、累积产水量和吸附气贡献率

对比结果如图 16 所示。

由图 7 和图 12 可以看出，H1 井在生产初期以最

大产气量进行生产，储层压力迅速下降，大量游离气

和水被采出，年产气量迅速递减。生产初期，吸附气
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图 13 H1 井产气量、产水量随时间变化特征与吸附气、游离气产出特征曲线

Fig. 13 Gas and water production and adsorbed and free gas production versus the production time curve of well H1

图 14 H2 井产气量、产水量随时间变化特征与吸附气、游离气产出特征曲线

Fig. 14 Gas and water production and adsorbed and free gas production versus the production time curve of well H2
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图 15 H3 井产气量、产水量随时间变化特征与吸附气、游离气产出特征曲线

Fig. 15 Gas and water production and adsorbed and free gas production versus the production time curve of well H3
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占比较低，对产气量贡献较小，随着开发，储层压力

下降到临界解吸压力，吸附气占比逐渐增加，产气量

递减速度变缓。对比表 4、表 5 中 4 口井的缝网参数

反演结果和图 12 至图 16 中 4 口井 20 年生产特征可以

看出，该区块 4 口井 20 年后吸附气量占比 13%左右，

产出气体大部分为游离气。H1 和H4 两口井反演的支

撑裂缝半长和支撑裂缝渗透率相对较大，压裂改造效

果更好，开发初期产水量和产气量更高，压裂液返排

率更高，预测的 20 年EUR也更高，开发效果更好。

5 结论

(1)缝网参数反演方法建立的首要任务是对压裂后

形成了复杂的裂缝网络进行描述，基于分区线性流模

型假设将复杂裂缝网络等效为压裂改造体，并根据压

裂液滞留和支撑剂分布情况将改造体分为支撑裂缝、

压裂改造内区、未支撑裂缝和压裂改造外区 4 个区域；

(2)考虑深层页岩气超临界吸附、扩散、应力敏感

和气水两相渗流后，渗流模型具有强非线性，可通过

拟压力和拟时间对气体高压物性参数和超临界吸附进

行线性化处理，通过摄动变换对应力敏感进行线性化

处理，运用逐次替换法处理非达西渗流和气水两相渗

流引起的非线性；

(3)支撑裂缝半长、支撑裂缝渗透率和改造内区渗

透率对产气量起决定作用，支撑裂缝半长对累积产气

量的影响最大，在压裂时应尽可能提高支撑剂分布范

围，增加压裂改造体积；

(4)不同模型可以拟合相同的生产数据，但是考虑

图 16 H4 井产气量、产水量随时间变化特征与吸附气、游离气产出特征曲线

Fig. 16 Gas and water production and adsorbed and free gas production versus the production time curve of well H4

图 17 H1-H4 井 20 年累积产气量和产水量结果对比

Fig. 17 Comparison of cumulative gas and water production over 20 years for well H1-H4
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气水两相渗流和未完全支撑裂缝时，模型拟合效果更

好，参数解释更可靠；忽略未完全支撑裂缝时，反演

的裂缝半长较短，预测的产气量偏低，产水量偏高；

忽略气水两相渗流时，反演的缝网参数偏差较大。
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