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摘要摘要 页岩气藏普遍采用体积压裂方式开发。通过考虑吸附解吸影响的渗流方程，建立了考虑压裂体体积及展布的水平井渗流

模型，分析了不同压裂体体积及展布情况下的压力特征。研究表明：压裂体体积及展布主要影响早期线性流曲线形态特征；压裂

体的压裂程度影响着早期线性流持续时间的长短；早期线性流曲线特征受多重因素影响，在对体积压裂进行试井评价时需要综

合考虑。
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Pressure characteristics of shale gas fractured horizontal well

AbstractAbstract Most shale gas reservoirs are exploited with the multi-hydraulic fracture method. In this paper, a new shale gas fractured
horizontal well flow model is established which considers the effects of stimulated area's nonuniform distribution and gas desorption.
With the plots of pressure and derivative curves, the stimulated area's volume and distribution characteristics are analyzed. The
results demonstrate that the pressure curves are sensitive to fracturing effect. The well bottom hole pressure is lower when more areas
are stimulated. The plots show that the duration of early linear flow depends on the volume of stimulated areas and their distribution,
and that the fracture degree of stimulated area also affects the duration of early linear flow.
KeywordsKeywords shale gas reservoir; multi-fracture horizontal well; flow model; transient pressure
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由于页岩气藏具有较为致密的储层，渗透性差，通常利

用水平井多重水力压裂方式（multi-fractured horizontal well，
MFHW）进行开发 [1~3]。该工艺能在水平段产生一系列压裂

体，同时在压裂体内部形成复杂裂缝网络，有效改善储层渗

透率。实际生产表明，压裂体的体积大小和压裂程度决定着

生产井的开发效果。但由于储层的非均质性及压裂过程中

工艺控制的影响，常造成水平井各压裂段压裂效果差异巨

大，研究显示，在压裂水平井中约1/3的压裂体贡献了大部分

的产气量[4]。但目前的压裂水平井模型主要以压裂体均匀分

布为主[5~7]，未考虑各压裂体内压裂程度的差异，因此利用这

些渗流模型所做的试井分析及产能评价均存在较大误差，无

法反应水平井真实渗流情况，在开发评价中，需要建立水平

井非均匀压裂渗流模型对页岩气井产能进行模拟预测。

本研究以双孔单渗模型为基础[8~10]，推导页岩气考虑吸附

解吸作用的渗流方程，在此基础上建立考虑压裂体展布的水

平井渗流模型，利用该模型评价不同压裂体展布情况及压裂

程度对页岩气藏开发的影响。

1 页岩气非均匀压裂渗流模型的建立
1.1 物理模型

非均匀压裂水平井模型示意如图 1所示。在实际储层

中，由于压裂效果存在差异，各压裂体扩展范围互不相同，因

此在本模型中引入了表征压裂体长宽高等展布特征的参

数。利用这些参数，结合实际压裂效果，可以对储层中压裂

体的非均匀分布进行描述。该渗流模型假设条件如下：1）气

藏外边界封闭；2）压裂体为长方体形，不同大小压裂体沿水
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平井轴向分布；3）页岩气从基质解吸进入裂缝系统；4）压裂

体内以裂缝渗流为主，基质渗透率极低，气体在基质中的渗

流过程可以忽略。

1.2 数学模型

1.2.1 考虑吸附解吸的渗流方程

在页岩气藏中，页岩气主要以游离气和吸附气两种方式

赋存在储层中。游离气赋存在储层孔隙中，其赋存量为：

n f = pϕ
RT

（1）
式（1）中，nf为游离气量，mol；p为压力，Pa；ϕ为孔隙度；R为理

想气体常数，J/（K·mol）；T为温度，K。

吸附气量可以利用Langmuir等温吸附公式表示：

nad = nmax βp1 + βp （2）
式（2）中，nad为吸附气量，mol；nmax为最大吸附量，mol；β为
Langmuir常数，MPa-1。

对于可压缩气体的渗流方程可以表示为：

∂( )ρυx

∂x + ∂( )ρυy

∂y + ∂( )ρυz

∂z = ∂( )ρφ
∂t （3）

式（3）右侧表示研究对象单位时间内气体变化量，对式（2）进

行时间求导，并连同式（1）一并代入式（3）可得
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对式（4）进行展开并化简可得：
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式（5）中，Kx、Ky、Kz分别为压裂体 x、y、z方向渗透率，μm2；μ为

气体黏度，mPa·s；p̄为 t时刻的储层平均压力，MPa。
式（5）即为单个压裂体内的气体渗流公式。

1.2.2 压裂水平井渗流模型

在Babu等[11]推导的水平井模型解的基础上，可以推得考

虑吸附解吸作用渗流方程的解析解：
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式中，pe为地层压力，MPa；p为 t时刻，点（x，y，z）处压力，MPa；
a、b、c分别为压裂体的长、宽、高，m；q为该压裂段产量，m3/s；
x0、y0、z0分别为压裂段中心位置坐标；y1，y2分别为压裂段两端

y方向上坐标；L为该压裂体内水平井射孔段长度，m；Sx、Sy、Sz

表示坐标（x0、y0、z0）处的瞬间点变换函数，它们在 x=0、a，y=0、
b和 z=0、c处满足封闭边界条件，可表示为：
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式（6）可简化为

p2
e - p2( )x,y,z, t =Δp2 =F( )t q （11）

式（11）即为单个压裂体的渗流方程解。

假设水平井有 n段压裂段，则第 i段的压降为各压裂段

（j=1，2，…，n）在 i处压降叠加总和：

Δp2
i =∑

j = 1

n

Fj, i( )t qj （12）
1.3 模型求解

当页岩气井以定产方式生产时，在各压裂段产量之和为

总产量：

Q t =∑
i = 1

n

qi （13）
忽略井筒流动总的流动摩阻，则各段在井筒处压差为0，

可以建立如下关系：
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（14）

将式（13）、（14）联立得到的方程组中有n个方程，n个未

知数，采用高斯迭代法进行求解，可以得到在生产时间为 t时

各段的产量 qi（i=1，2，…，n），代入式（12），则计算出生产压

差，并算出此时井底压力。

2 水平井井底压力特征评价
利用上述模型可以对定产情况下的水平井压降特征进

行模拟计算。页岩气水平井由于采取体积压裂，压裂段数可

以达到 15～20段[12]。本研究旨在揭示不同压裂体大小及展

布的影响，为了减少计算量，因此将该计算模型进行简化，气

图1 非均匀压裂水平井示意

Fig. 1 Conceptual schematic of the nonuniform MFHW
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藏面积为 500 m×2000 m，储层厚度 80 m，水平井长度为 150
m，分3段进行压裂。模型中页岩气井以定产方式生产，计算

结果如图2所示。

利用上述数据计算可以得到典型的页岩气压裂水平井

压降曲线，曲线可以分为早期线性流（BLF，CLF），中期径向

流（PRF）和后期边界控制流阶段（BDF）[13~15]。由于该模型考

虑了吸附解吸的影响，该曲线特征与常规曲线特征有所不

同。在早期线性流阶段，气体通过压裂体内的裂缝系统进入

井筒，存在裂缝线性流及各压裂体间的线性流过程。由于该

过程时间较短，吸附解吸的影响较小，曲线形态与常规压裂

水平井试井曲线类似，显示为固定斜率的直线段。但在中期

径向流阶段，压裂体周围的储层及内部基质页岩气体解吸向

裂缝系统供气，造成井底压力下降缓慢。此时曲线特征与常

规水平井试井曲线不同，在导数曲线上形成下降趋势。进入

后期边界控制流阶段，压力传播到气藏边界，形成边界控制

流，曲线上翘。

2.1 压裂体展布对压力特征影响

对压裂体均匀分布及压裂体非均匀展布下的压力特征进

行了对比。研究中压裂体分布类型如图3所示。

图 4为不同压裂体积下，井底压力特征曲线。从图 4可

以看出，不同类型的压裂体展布主要影响早期线性流阶段压

降的大小，在各压裂体均匀分布的情况下，早期线性流阶段

压降较小。而当各压裂体非均匀展布时，其井底压降均有所

增大，在线性流阶段，其对应曲线均在均匀展布曲线上方。

同时从曲线上也可以看出，压裂体两端较发育时的生产压降

小于压裂体中段较发育时的生产压降，表明水平段两端压裂

效果要比中段压裂效果好。

2.2 压裂程度对压力特征影响

由于不同压裂程度下，裂缝发育密度不同，在压裂体内

的渗透率不同，裂缝越发育，其储层渗透率也越高。本研究

中利用储层渗透率来表征储层的压裂程度。图5是不同储层

渗透率下的压降及导数曲线。从曲线可以看出，在早期线性

流阶段，不同渗透率下的压降曲线重合；随着渗透率的减小，

中期径向流阶段出现时间随之推迟，达到后期边界控制流的

时间也越晚，这表明储层的压裂程度主要影响早期线性流持

续的时间。

2.3 压裂体积对压力特征的影响

在水平井各段压裂体体积一致的情况下，取压裂体 a=
200 m、b=40 m、h=80 m为参考体积，令水平井总压裂体积

SRV=1。本研究中分别对SRV=0.5、1.0、1.5的3种情况进行了

模拟计算，其计算结果如图6所示。

从图 6可看出，压裂体体积的大小主要影响早期线性流

阶段。在早期线性流阶段，不同压裂体积下压降曲线及压降

图2 页岩气藏压裂水平井典型压降曲线

Fig. 2 Flowregimesin pressure drop and derivative plot of
MFHW in shale gas reservoir

图3 不同压裂体分布模型

Fig. 3 Types of heterogeneous models used in this study

图4 不同压裂体分布下压力特征

Fig. 4 Effects of heterogeneous of SRV on pressure drop
and derivative plot

（a）均匀压裂 （b）非均匀压

裂类型一

（c）非均匀压

裂类型二

图5 不同压裂程度下的压降及导数曲线

Fig. 5 Effects of stimulation degree on pressure
drop and derivative plot
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导数曲线均不重合。压裂体体积越大，线性流阶段压降值越

小，相应的导数值也越小。如当SRV=0.5、1.0、1.5时早期线性

流结束的时间和径向流出现时间分别为6.5、18.6、37.5 h。同

时研究结果表明，压裂体体积越大，早期线性流持续时间越

长，相应的中期径向流出现时间越晚。在中期径向流阶段，

由于压裂体积越小，压降越大，则吸附气解吸量越多，对井底

压力的影响越大。后期边界控制流阶段，不同压裂体体积情

况下的压降及导数曲线分别汇聚成一条曲线，显示该阶段主

要受气藏边界大小影响。

3 结论
1）针对页岩气储层压裂过程中，压裂体体积大小不一，

展布复杂的情况，本文建立了考虑压裂体体积及展布的页岩

气压裂水平井渗流模型，并对其压力特征进行了评价分析。

与常规渗流模型相比，该渗流模型较为符合生产实际情况。

2）压裂体体积及展布主要影响早期线性流阶段及中期

径向流阶段。在早期线性流阶段，压裂体体积越大，供气能

力越强，对应的井底压降越小，该阶段持续时间也越长；而在

中期径向流阶段，压裂体体积越小，对应压降越大，则单位体

积解吸气量越多，对井底压力影响也越大，在导数曲线上呈

现的下降趋势越明显。

3）压裂体的压裂程度影响着早期线性流持续时间的长

短。压裂体压裂程度越高，裂缝越发育，其储层渗透率也越

高，对应井底压降也较低，早期线性流阶段持续时间越长。
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图6 不同压裂体体积下压力特征

Fig. 6 Effects of SRV size on pressure drop
and derivative plot
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