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基于返排产水数据的页岩气井压裂效果评价方法
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摘要：对于页岩气藏，采用水平井多段压裂技术可在地层中形成一个复杂裂缝系统，实现经济有效开发，因此复杂

裂缝系统的定量刻画对准确预测页岩气井产能具有重要意义。为分析早期返排产水数据并获取储层改造信息，假

设裂缝内流体流动为径向流和线性流，考虑基质向裂缝系统供气对产水的影响，得到气井定产量生产时的水相渗

流数学模型，结合物质平衡方程得到压力解，根据杜哈美原理将模型的适用范围扩展到气井放喷排液阶段变产量

生产条件下。模型求解分析发现，当裂缝系统进入整体泄压阶段后，双对数坐标中规整化产水量和物质平衡时间

的关系表现为斜率为-1的直线段，特征线分析可确定有效裂缝体积和裂缝形状参数。结合数值模拟技术对方法进

行验证，并结合现场实例完成有效裂缝体积求取。研究结果表明，在进行产水数据分析时返排数据不可省略，否则

获得的有效裂缝体积偏小。提出的方法为利用返排产水数据评价压裂效果提供了技术支撑。
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Evaluation of shale gas well fracturing performance
based on flowback water production data

WANG Yanyan1，2，LIU Hua1，2，WANG Weihong1，2，HU Xiaohu1，2，GUO Yandong1，2，DAI Cheng1，2
（1.Petroleum Exploration & Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China；2.State Key Laboratory

of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development，Beijing City，100083，China）

Abstract：Multistage fracturing of horizontal well technique is applied to develop shale gas reservoir economically and ef⁃
fectively，during which a complex fracture network is formed in the formation. Therefore，it is crucial to quantitatively de⁃
scribe the complex fracture network to achieve an accurate prediction of gas well productivity. In order to analyze early flow⁃
back water production data and to get reservoir stimulation information，a mathematic percolation model for water phase
was proposed at the constant production stage of gas wells on the hypothesis of both radical flow and linear flow in single
fracture considering the influence of gas flow from matrix to fracture on water production. Combined with material balance
equation，the bottom hole pressure was obtained，and according to the Duhamel’s principle，the percolation model could be
extended to the blowing off stage with a variable production rate. Analysis indicates that when the internal depletion flow ap⁃
pears in the whole fracture system，the relation curve between normalized water rate and material balance time in the log-
log coordinate is a straight line with a slope of -1. Characteristic line diagnosis could be used to calculate the effective frac⁃
ture volume and fracture shape parameters. The methods is verified by numerical simulation，and the effective fracture vol⁃
ume is calculated combined with field cases. Results show that the flowback data collected in the blowing off stage cannot
be neglected，otherwise the effective fracture volume is relatively smaller. The proposed method provides the technical sup⁃
port for the evaluation of fracturing performance of shale gas wells with the use of flowback data.
Key words：shale gas；fracturing performance；flowback；characteristic line diagnosis；fracture volume
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目前进行页岩气井压裂改造参数解释时多采

用微地震监测［1］、压后评估［2-4］等技术，或以气井返

排后的生产数据为对象［5］进行诊断分析。而气井压

裂完成且尚未进行放喷排液时，改造缝网完全被压

裂液而非气体充填，返排过程记录的产水数据必定

包含了改造缝网特征信息，对这些数据的分析有助

于在试采早期正确认识压裂改造效果，为下一步合

理开发技术政策的制定、调整提供依据［6-7］。
中外学者已开始关注返排数据所隐含的裂缝

信息。CRAFTON等提出利用早期返排数据计算裂

缝导流能力的方法［8］，但在渗透率等参数未知的情

况下，不能计算裂缝孔隙体积；ABBASI等将生产过

程分为 3个阶段［9］，针对第 1个阶段建立规整化压

力-物质平衡时间线性关系模型，但未考虑气体压

缩性对返排过程中产液的影响，得到的裂缝体积往

往偏大；CLARKSON等假设地层中为单相［10］、两
相［11-12］流动的情况下用产水量数据计算裂缝孔隙体

积，该模型也没有考虑气体膨胀的影响；WATTEN⁃
BARGER等采用数值技术模拟气水两相流动［13］，给
出了利用返排和产水数据计算裂缝参数的方法。

除此之外，部分学者利用实验［14-15］或数值模拟方

法［16］分析了气井返排过程中的微观流动规律，ZOL⁃
FAGHARI等提出利用组分模拟器进行盐离子浓度

拟合来评价压裂缝网复杂程度的方法［17-18］；张涛等

采用商业模拟软件进行页岩气井压后返排动态模

拟研究［19］，分析页岩储层的特殊性对压裂液返排以

及产能的影响，但这些多从渗流理论角度探索储层

气水两相流动规律，不涉及返排产水的宏观特征代

表的储层改造信息。

基于对气井返排阶段渗流规律的认识，在假设

裂缝内流体流动为径向流和线性流的基础上，建立

气井放喷排液阶段的水相渗流数学模型，并且考虑

基质系统向裂缝系统供气对产水的影响，结合物质

平衡方程和杜哈美原理求解渗流数学模型，分析产

水量、井底压力变化规律。据此形成了利用双对数

图版诊断、特征线分析确定有效裂缝体积及裂缝形

状参数的方法，使其在返排或试采早期阶段评价压

裂改造效果变得可行。

1 压裂液返排机理

1.1 压裂液返排特征

气井压裂完成之后会进行放喷排液。页岩气

井返排率较低，中外统计得到的页岩气井返排率为

10%~40%，其中深层页岩气井返排率相对较高。目

前普遍认为未返排出来的压裂液有 2种去向［20］：①
由于毛管力作用渗吸进入直径较小的孔隙；②压裂

完成后裂缝短时间内迅速闭合，导致压裂液滞留在

孤立的裂缝中。这些空间由于充填压裂液而不能

有效泄压，不能成为气体流动的通道，因而被称为

无效孔隙空间或无效裂缝，显然其对气井产气没有

贡献。可返排出的压裂液充填于改造形成的主裂

缝或次生裂缝，即有效裂缝中，通过分析返排数据

获得的即是有效裂缝信息，如裂缝体积。

压裂液返排开始后，有效裂缝中流体的流动过

程如图 1所示。早期，裂缝中可动流体为单相压裂

液，处于非稳态流动阶段（图 1a），由于裂缝渗透率

较高，且现场早期数据记录精度不够，该阶段持续

时间较短且很难监测到；中期，裂缝系统逐渐泄压，

由于在不同级次裂缝中压裂液返排的时间及裂缝

参数不同，可能有一部分裂缝中的压裂液仍处于非

稳态流动阶段，而另一部分裂缝中的压裂液已进入

边界控制流阶段（即气体开始突破进入裂缝）（图

1b），该阶段属于过渡流阶段，动态响应特征规律性

不明显；后期，所有缝内压力均传播至有效裂缝的

边界，整个裂缝系统出现两相流动，由于毛管力作

用，渗吸进入基质中的压裂液难以返排出来（图

1c），此时对于单相压裂液来说，没有地层中的补给，

流动将进入边界控制流阶段，由于所有级次的裂缝

将出现统一的边界响应，因此该流动阶段规律性较

强，易于识别。

图1 气井返排过程
Fig.1 Flowback process for shale gas well

1.2 返排阶段气水两相流动规律

为定量认识返排及短期试采过程中气水两相

流动规律，建立交叉型裂缝的数值模拟模型。模型

基本参数包括：原始地层压力为 38.2 MPa，储层温度

为 82 ℃，兰氏压力为 6 MPa，兰氏体积为 2.5 m3/t，岩
石压缩系数为 0.001 82 MPa-1，基质孔隙度为 4.50%，

裂缝孔隙度为 0.45%，基质渗透率为 0.000 1 mD，裂
缝渗透率为 5 mD，总含水量为 380.8 m3。初始条件
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下裂缝网络水相饱和度设置为1。
放喷过程中裂缝内逐渐泄压，一段时间后基质

中的气体进入裂缝。由裂缝内部距离井筒不同位

置处含气饱和度变化（图 2a）可以看出，对于页岩气

井，返排期裂缝中的单相（压裂液）流动阶段持续时

间很短，气体将很快突破进入两相流阶段，且距离

井筒越近越早进入两相流阶段。当裂缝系统中均

出现两相流时，对于水相由于基质中没有补给，流

动规律显示出边界控制流特征并将伴随着气井生

产持续很长时间。故在进行页岩气井产水数据分

析时，需要重点研究水相边界控制流阶段的渗流规

律。

图2 裂缝中不同位置处含气饱和度及进入产气控制阶段

的时间（Fc=0.5 mD·m）

Fig.2 Gas saturation of different points in fractures and the
time entering gas control stage（Fc=0.5 mD·m）

ALKOUH等指出含气饱和度超过 0.3时可认为

裂缝系统进入产气控制阶段［20］，此时气体膨胀能将

成为驱替压裂液返排的主要能量来源，进入该阶段

所需要的时间与裂缝导流能力（Fc）相关（图 2b）。Fc
为 0.5 mD·m时，距离井筒 100 m的位置在放喷 7 d
后已进入产气控制阶段；当Fc>0.2 mD·m时，与井筒

距离小于 100 m的位置均在 20 d以内进入产气控制

阶段。这表明在压裂液进入边界控制流阶段后，也

将很容易进入产气控制阶段。因此在研究压裂液

边界控制流阶段的渗流规律时，可以假设裂缝流动

已进入产气控制阶段。

1.3 产气控制阶段水相物质平衡方程

由于没有能量补充，压裂液的返排完全依靠地

层压力下降导致的流体体积膨胀和裂缝孔隙体积

收缩释放的弹性能。整个有效裂缝孔隙体积内依

靠岩石和液体的弹性能所排出的液体总体积，即水

相物质平衡方程为：

BwWp = C tVEF ( -p0 - -p f ) （1）
其中：

C t = C f + SwCw + SgCg （2）
由于开井后气体很快从基质进入裂缝系统，故

分析产水数据时需考虑气体压缩性。分析综合压

缩系数与气体压缩系数的关系（图 3）也可看出，当

Sg>0.3时，气体压缩系数占综合压缩系数的 95%以

上，意味着此时只考虑气体的压缩性即可满足现场

的精度要求。压裂液进入边界控制流阶段后不久

就进入产气控制阶段，因此：

C t ≈ SgCg （3）

图3 气体压缩系数与综合压缩系数的关系

Fig.3 Relationship between gas compressibilityand total compressibility

2 水相渗流数学模型

结合ABBASI模型理论［9］，可假设裂缝内流体的

流动为径向流或线性流，分别建立 2种情况下的流

动模型（图 4）。当所有裂缝内水相流动均进入边界

控制流阶段后，流动规律性明显，可建立该流动阶

段的渗流数学模型以刻画水相流动特征。

2.1 径向流模型

若压裂改造形成的裂缝面近似为圆形，则裂缝

内流体流动可看成是径向流，定产水量生产且进入
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图4 裂缝内压裂液流动模型
Fig.4 Flow model of fracturing fluid in fracture

边界控制流阶段后，裂缝中流体的渗流数学模型

为：
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模型求解可得：

p f ( r, t ) = pwf ( t ) + qwBwϕ f μ
2K fVEF R 2e ( )- r2

2R 2e
+ ln r

rw
（5）

根据面积加权平均法，得到圆形裂缝中平均裂

缝压力的表达式为：

-p f ( t ) =
∫
Rw

Re

p f ( r, t ) × 2πrdr
π( R 2e - R 2w ) （6）

将（6）式代入（5）式，化简得：

-p f ( t ) = pw ( t ) + qwBwϕ f μ
2πK fw ( )ln Re

Rw
- 34 （7）

其中：

w = VEF
π( R 2e - R 2w ) （8）

结合物质平衡方程，可得模型的解为：

-p0 - pw ( t ) = qw tBwC tVEF
+ qwBwϕ f μ
2πK fw ( )ln Re

Rw
- 34 （9）

2.2 线性流模型

若裂缝面为矩形，可假设裂缝中的流动为线性

流，取裂缝一翼为分析对象，边界控制流阶段的压

力分布可近似为：
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采用与径向流类似的解法，得到模型的解为：

-p0 - pwf ( t ) = qw tBwC tVEF
+ ϕ f μ
3K f

Bwqw
VEF1

x f 2 （11）
2.3 变产量生产阶段模型求解

径向流和线性流模型推导的前提是气井返排

阶段采用定产水量方式生产，但返排时多采用放喷

方式生产，产水量不能保持恒定值。此时需要建立

气井变产量生产且流动进入边界控制流阶段后的

渗流数学模型。

对径向流和线性流模型压力解进行无因次处

理，分别得到：

p fD = 2tDr 2eD
+ lnReD - 34 （12）

p fD = 2πtDx fDhD
+ 2π3

x fD
hD

（13）
其中用到的无因次形式包括：

p fD = 2πK fw (
-p0 - -p )

qw μBw
（14）

tD = K f tμC t ×
1
r 2w

（15）
分析发现不管裂缝是哪种形态，无因次压力均

可写为：

p fD = MtD + N （16）
对（16）式进行拉普拉斯变换，再结合杜哈美原

理，得到：

qw = 2πK fw (
-p0 - -p )

μBw
× 1
N
e-

M
N

K f
μC t

× 1
r 2w
t

（17）
与压力变化规律不同，随着时间的推移，产水

量呈指数递减。对于产水量进行积分得到累积产

水量为：

Qw = - NM
μC t
K f
× r 2w é

ë
êê

ù

û
úúqw - 2πK fw (

-p0 - -p )
μBw

× 1
N

（18）
（18）式进一步化简得：
-p0 - -pw ( t )

qw
= tmb
C tVEF

+ Bw μϕ f
2πK fw ( )ln Re

Rw
- 34 （19）

同理，对于线性流，则：
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p i - pwf ( t )

qw
= tmb
C tVEF1

+ ϕ f μ
3K f

Bw
VEF1

x f 2 （20）
定义2个变量：

RNP = p i - pwf ( t )
qw

（21）

PNR = 1
RNP

（22）
从（21）和（22）式中可以看出，在放喷排液阶段

虽然产水量不断变化，但在压裂液进入边界控制流

阶段后，PNR—tmb关系曲线变为斜率为-1的直线段

（双对数坐标），提取直线段数据做特征线分析，发

现在常规坐标系中 RNP—tmb曲线为一截距非负的

直线段，利用直线段斜率可以求解有效裂缝体积：

VEF = 1
C tm

（23）
若需要考虑多条裂缝，只需将（21）式中的 qw换

成总产量即可。另外由（19）和（20）式可以得出，利

用直线段截距可以求取裂缝形状参数，类似采气指

数，可将其定义为产水指数，其表达式为：

PIw = 1
bpss

（24）
对于径向流：

bpss = Bw μϕ f
2πK fw ( )ln Re

Rw
- 34 （25）

对于线性流：

bpss = ϕ f μ
3K f

Bw
VEF1

x f 2 （26）
不论地层中气体的流动处于线性、双线性还是

边界控制流阶段，产水数据一旦出现边界控制流响

应，便可以利用（23）式求解裂缝有效体积。在此基

础上如果已知裂缝面积，还可以分析平均裂缝宽

度，反之亦然。

对于返排结束、正式进入试采阶段的气井，可

以利用气井生产数据分析方法评价压裂改造效果，

求取裂缝面积。根据 BELLO双重介质板状模型理

论［21］，提取地层线性流阶段的数据，绘制产气量规

整化压力（RNPg）与气体物质平衡时间（tmbg）关系曲

线，二者满足直线关系，利用直线段的斜率mg可以

求取基质-裂缝接触面积，其表达式为：

Acm = 4.27 × 10-3T
Km ( ϕμC t ) f + m

1
mg

（27）
因此，将早期返排、后期生产 2个阶段裂缝参数评价

结果结合起来，可进一步获取裂缝参数，如平均裂

缝宽度为：

w = VEF
2A cm

（28）

3 模型验证

以所建立的数值模拟模型为例进行验证，分析

PNR双对数曲线（图 5）可知，进行规整化处理后，曲

线后期出现斜率为-1的直线段，表明裂缝已经进入

边界控制流阶段，对该阶段进行特征线分析（图 6），

求得直线段斜率为 0.082，根据（23）式求得裂缝孔隙

体积为 393.4 m3，与模型设计值（380.8 m3）误差仅为

3%，表明该方法计算结果可靠，可以进行有效裂缝

控制体积计算。

图5 双对数流动阶段诊断
Fig.5 Flow stage diagnosis curve in log-log coordinate

图6 特征线分析
Fig.6 Characteristic line analysis

4 实例分析

以中国龙马溪组 1口页岩气井的返排和生产数

据为分析对象，进行裂缝特征的分析诊断。综合返



·130· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年7月

排阶段和早期生产阶段的数据进行边界控制流的

诊断，从图 7可见，返排后期双对数曲线出现斜率

为-1的直线段，表明此时裂缝产水已经进入边界控

制流阶段，且之后生产阶段的数据也落在同一条直

线上。但由于各种原因，现场返排早期的数据记录

往往不准确甚至无记录，此时若只分析生产阶段的

数据，曲线后期也出现斜率为-1的直线段，但该直

线段偏离同时考虑返排和生产数据时对应的直线

段。由于略去了返排阶段的累积产量，导致物质平

衡时间计算结果偏小，曲线向左平移。特征直线分

析发现忽略返排阶段数据求取的裂缝孔隙体积偏

小。因此条件允许的情况下，应尽量记录返排阶段

的数据。

图7 示例井返排产水数据分析

Fig.7 Flowback water production data analysisfor example well
求取裂缝孔隙体积为 12 572 m3，该井生产 560

d后累积产液量为 8 380 m3，意味着此时采出水占可

采出水量的 67%，而该井总注入压裂液量为 34 139
m3，产生的有效裂缝体积为总注入液量的37%，意味

着注入的压裂液量有一部分漏失掉或由于裂缝闭

合原因被圈闭在无效裂缝中，有近 1/3的压裂液成

功改造出连通性较好的有效裂缝。

该井返排结束、正式进入试采阶段后，利用气

井生产数据分析方法评价压裂改造效果，求取裂缝

面积为 54.6×104 m2，反求得到有效裂缝宽度为 0.02
m，由于此时把改造区内的微裂缝体积也等效到了

主裂缝中，故求取得到裂缝宽度是一个平均等效裂

缝宽度。

5 结论

通过建立气井放喷排液阶段的水相渗流数学

模型，得到气井产水量、井底压力变化规律，形成了

利用双对数图版诊断、特征线分析确定压裂改造效

果的方法。

返排阶段裂缝内逐渐泄压，当所有缝内压力传

播到达有效裂缝体积的边界时，会出现边界响应。

此时可以通过分析返排阶段的产水数据求解裂缝

有效体积。

提取边界控制流阶段的数据做特征线分析，根

据直线的斜率可以求解裂缝体积，直线与 y轴的交

点可以求取裂缝产水指数。若忽略返排阶段的数

据，直接利用正式试气阶段的数据求解得到的裂缝

体积会偏小。

符号解释

Fc——裂缝导流能力，mD·m；Bw——水的体积系数，近

似为 1；Wp——总放喷排液量，m3；Ct——裂缝和流体综合压

缩系数，MPa-1；VEF——原始压裂液体积，即有效裂缝孔隙体

积，m3；-p0——气井返排之前裂缝内平均压力，MPa；-p f——平

均裂缝压力，MPa；Cf——岩石压缩系数，MPa-1；Sw——含水

饱和度；Cw——水相压缩系数，MPa-1；Sg——含气饱和度；

Cg——气体压缩系数，MPa-1；w——裂缝宽度，m；Re——圆形

裂缝半径，m；h——储层厚度，m；xf——裂缝半长，m；r——径

向距离，m；p f——裂缝压力，MPa；qw——产水量，m3 / d；
ϕ f——裂缝孔隙度；μ——水相黏度，mPa·s；K f——裂缝渗透

率，mD；pwf——井底流压，MPa；Rw——井径，m；t——时间，d；
x——沿裂缝延伸方向长度，m；qw1——单翼裂缝的产水量，

m3；VEF1 ——单翼裂缝的体积，m3；下标 D ——无因次；M，

N——中间变量，无因次；Qw——累积产水量，m3；tmb——物

质平衡时间，即累积产水量与产水量比值，d；RNP——产水

量规整化的压力，MPa/（m3/d）；PNR——压力规整化的产水

量，m3/（d·MPa）；m——直线的斜率；PIW——产水指数，m3/
（d·MPa）；bpss——直线段截距；RNPg——产气量规整化压力，

MPa/（m3/d）；tmbg——气体物质平衡时间，即累积产气量与产

气量比值，d；Acm——基质-裂缝接触面积，m2；T——储层温

度，K；Km——基质渗透率，mD。
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