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摘要：页岩油藏大规模体积压裂后，返排与早期生产通常表现出显著的油水同产特征，定量分析油水排采动态成为解释压裂缝

及储层参数的一种新手段，但目前油水排采动态解释模型及应用还较欠缺。基于页岩储层压裂后压裂液赋存假设，首先建立

考虑压裂缝存在条件下的水相和油相流动方程，然后通过拟时间和拟压力变量将方程线性化，推导水相和油相动态解释模型

的解析解和特征解，最终形成油相图版拟合和水相直线分析联合的排采动态解释方法。研究结果表明：在双对数诊断曲线中，

油相流动表现为斜率为 1/2的改造区线性流和斜率为 1的改造区边界控制流，水相流动表现为斜率为 1/2的压裂缝线性流和斜

率为 1的压裂缝边界控制流。所建立的油水排采动态解释模型可较好地解释压裂缝及储层参数。基于中国西部某页岩区块

的油藏、压裂及动态资料，反演了矿场压裂井的压裂缝半长、导流能力与改造区渗透率、宽度，其中压裂缝半长为 50～130 m，

导流能力为 20～80 mD·m；改造区渗透率为 0.01～0.05 mD，宽度为 24～27 m。依据反演的压裂缝及改造区参数，建立压裂水

平井排采数值模拟模型，基于解释结果的模拟产量与实际值吻合程度高，且后期产量预测值合理。所建立的油水排采动态解

释模型完善了页岩油藏动态分析方法，对页岩油藏排采特征定量分析、压裂效果评价及高效开发对策制定提供了依据。
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Abstract： Flowback and early production of shale reservoirs usually show obvious characteristics of oil-water co-production after 

large-scale volume fracturing. Quantitative analysis of dynamic oil-water flowback and production has become a new method to ex‐

plain fracture and reservoir parameters. However， the interpretation model and application of dynamic oil-water phase flowback and 

production are still insufficient at present. Based on the hypothesis of fracturing fluid occurrence after fracturing in shale reservoirs， 

this paper first established the flow equations of the water phase and oil phase considering fractures and then deduced the analytical 

solution and characteristic solution of the dynamic oil phase and water phase interpretation models by introducing pseudo-time and 
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pseudo-pressure to linearize the equations. Finally， the paper developed a dynamic flowback and production interpretation method 

combining oil phase chart fitting and water phase linear analysis. The results show that in the log-log diagnostic curve， the oil phase 

flow exhibits linear flow in the stimulated zone with a slope of 1/2 and controlled flow at the stimulated zone boundary with a slope 

of 1， while the water phase flow exhibits linear flow in the fracture with a slope of 1/2 and controlled flow at the fracture boundary 

with a slope of 1. The established interpretation model of dynamic oil-water flowback and production can well explain the fracture 

and reservoir parameters. The half-length of fracture of the fracturing well， fracture conductivity， width and permeability of stimu‐

lated zones are well inversed based on the reservoir， fracturing， and dynamic data of a shale block in western China. Among them， 

the half-length of the fracture is in the range of 50-130 m； the fracture conductivity is in the range of 20-80 mD·m； the permeability 

of the stimulated zones is in the range of 0.01-0.05 mD； the width of the stimulated zones is in the range of 24-27 m. According to 

the inversion of fracture and stimulated zone parameters， the numerical simulation model of fractured horizontal well flowback and 

production is established. Moreover， the simulated output based on the interpretation results is in good agreement with the actual 

value， and the later predicted value is reasonable. The interpretation model of dynamic flowback and production established in this 

paper improves the dynamic analysis method of shale reservoirs and provides a basis for quantitative analysis of flowback and pro‐

duction characteristics of shale reservoirs， evaluation of fracturing effect， and formulation of efficient development countermea‐

sures.

Key words： shale reservoirs；dynamic flowback and production；interpretation model；parameter inversion；oil-water phase

近年来，页岩油资源成为中国油气勘探开发的

热点，该类油藏通常采用水平井大规模体积压裂技

术以实现经济有效开发［1-3］。由于页岩储层极低的

渗透率，使得油气产出过程表现为基质供油气、压

裂缝网运油气的缝控渗流特征［4-5］，压裂缝网参数反

演变得尤为重要，成为了压后效果评价及高效开发

对策制定的基础与关键问题之一。页岩储层渗透

率低，压力传播慢［6-7］，试井测试得到的有效流动段

往往有限，难以解释压裂缝关键参数。而实际矿场

体积压裂规模可达到“千方砂万方液”，平均单个压

裂段入地液量在千方量级，压裂井返排与早期生产

表现出显著的油水两相流动，个别井产水甚至长达

数年。传统基于单相油的产量递减分析模型及解

释方法难以适用，而目前中国页岩油井压后排采的

研究还主要聚焦在排采工艺［8-10］及制度优化上［11-12］，

针对压后多相排采动态解释模型及矿场应用方面

的研究还较少。

目前中外针对页岩油气藏排采动态分析，根据

解释模型考虑的流动相有 2类方法：一是单相动态

解释模型，认为排采过程虽然油水或气水同采，但

假设水相（压裂液）为主要流动相，只考虑压裂液的

单相流动，CRAFTON 等最早建立了单相压裂液不

稳定渗流模型，推导了压裂液在压后赋存区发生的

线性流和封闭边界控制流 2个阶段的井底流压与产

量渐进解，建立了解释压裂缝参数的压裂液单相流

动直线分析法［13-15］。在中国研究主要停留在单相油

（气）的长期生产动态分析，例如王军磊等建立了结

合多种数据分析方法的页岩气生产数据联合分析

方法，提高了解释结果的可信度［16］。胡小虎等建立

了提高线性流结束时间诊断精度的页岩气藏物质

平衡拟时间计算模型［17］。蒋国斌等利用无限导流

主压裂缝与导致渗透率扩大的分支缝描述压裂改

造区域，建立了基于压裂液返排数据的大规模压裂

效果评价方法［18］。刘子雄等采用压裂液返排数据

进行有效破裂体积计算，建立有效破裂体积与压裂

效果之间的对应关系［19］。二是考虑油水或气水两

相流动，CLARKSON 等首次通过耦合基质线性流

与压裂缝拟稳态流，建立了页岩气水排采流动数学

模型，结合历史拟合方法获取了压裂缝总长度和压

裂缝渗透率［20］。WILLIAMS-KOVACS 等借鉴耦合

流动思想，将基质内油相对压裂缝的供给考虑为线

性流，利用“动态动用区域”法改进了压裂缝拟稳态

流建模方法，进行了页岩油压裂井压裂缝解释

等［21-22］。JIA 等建立了针对平板缝和复杂压裂缝网

的页岩油井返排与早期生产动态预测模型，利用生

产历史拟合方法反演压裂缝参数［23］。ZHANG等主

要针对水相进行分析，考虑油水两相流动建立了反

演压裂缝参数的页岩油藏压裂液返排动态分析模

型［24］。徐兵祥利用修正的折算产油量进行生产动

态分析，提出了适用于页岩挥发油井的产量折算线

性流分析方法，大幅度提高解释精度［25］。

现有研究大多集中在页岩气水排采解释，对页

岩油水排采解释研究较少。尽管上述部分文献对

油水两相排采动态进行了解释，但研究方法均是基

于构建的油水流动模型，然后辅助以生产历史拟合

方法进行解释，油水排采的流动阶段特征不明确，

模型应用受限，给解释带来一定难度。针对以上问

题，首先建立考虑压裂缝存在条件下的水相和油相

··128



第31卷    第6期 贾 品等 .页岩储层压后油水排采动态解释模型及矿场应用

流动方程，通过定义拟时间和拟压力线性化方程，

推导水相和油相动态解释模型的解析解和特征解，

形成油相图版拟合和水相直线分析联合的排采动

态解释方法，最终应用于实际矿场 2口井的动态解

释，并进行了模拟产量验证与预测。

1 物理模型及假设条件

页岩油藏典型压裂水平井通常经历压裂、闷

井、排采及长期生产 4个主要过程［26］。随着大量压

裂液泵入地层，形成具有高导流能力的压裂缝［27-28］，

随后闷井过程缝内少量压裂液与基质内油相发生

渗吸置换［29］，导致压裂液通常赋存在主压裂缝、部

分开启天然压裂缝、部分孤立天然压裂缝及近缝基

质［30］，如图 1所示。排采阶段压裂液优先在大尺度

压裂缝内流动，由于页岩基质的微纳米级孔喉，渗

吸至基质的压裂液返排需要克服巨大的毛管力，难

以有效流动，对返排的贡献可以忽略不计［31］，而开

启天然裂缝体积远小于压裂缝体积，对返排贡献也

较小。因此，假设少部分赋存于天然裂缝及渗吸到

基质中的压裂液不可动，排采阶段水相主要来自压

裂缝，油相主要来自基质，如图2所示。

页岩油藏体积压裂水平井排采解释的物理模型

如图 3所示，模型基本假设如下：①压裂缝为油水两

相渗流，基质为油相单相渗流。②压裂缝和基质中

的流体流动符合达西定律，忽略毛管力和重力的影

响。③考虑排采阶段压裂缝的应力敏感作用。④压

裂缝贯穿整个储层，压裂缝高度等于地层厚度。⑤

流体及岩石微可压缩。⑥储层温度保持不变。

2 排采动态解释模型建立与求解

基于 1/4 压裂段模型，针对压裂缝油水两相渗

流以及基质油相单相渗流物理模型，构建压裂缝油

水两相控制方程及基质油相控制方程，分别推导水

相和油相流动方程的解析解。

2.1 压裂缝流动方程

对于油水两相流动的压裂缝，水相流动均在压

裂缝内，油相存在基质对压裂缝的供给。

2.1.1　水相

对于压裂缝水相，考虑累积项和流动项，建立

压裂缝水相控制方程为：

qw| x + Δx - qw| x =
∂
∂t

( w fhΔxϕ f Sw ) （1）

式中：qw 为压裂缝某位置处水相流量，m3/d；x为沿 x

方向距离，m；Δx为沿 x方向单位长度，m；t为生产时

间，d；wf为压裂缝宽度，m；h为地层厚度，m；ϕ f 为压

裂缝孔隙度，小数；Sw为压裂缝含水饱和度，小数。

对式（1）左端流动项 qw 应用达西公式，对右端

累积项应用链式法则展开，并左右同时除以Δxwfh，

压裂缝水相流动方程可整理为：

∂
∂x

( ρw,sc

K f K rw

μw Bw

∂p f∂x
) = ρwϕ f

é

ë
êêêêSw (cf + cw ) +

∂Sw∂p f

ù

û
úúúú

∂p f∂t

（2）

其中：

图2　油水排采流动特征示意
Fig.2　Oil-water flowback and production flow characteristics

图1　压裂液赋存状态示意
Fig.1　Fracturing fluid occurrence state

图3　物理模型示意
Fig.3　Physical model diagrammatic illustration
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K f = K fie
-bϕf ( pfi - pf ) （3）

式中：ρw，sc为标准状况下水相密度，kg/m3；Kf为压裂

缝渗透率，m2；Krw为水相相对渗透率；μw为水相黏

度，Pa·s；Bw为水相体积系数，m3/m3；pf为压裂缝压

力，MPa；ρw 为水相密度，kg/m3；cf为压裂缝压缩系

数，MPa-1；cw为水相压缩系数，MPa-1；Kfi为压裂缝初

始渗透率，m2；b 为岩石的应力敏感常数， MPa-1；pfi

为压裂缝的初始压力，MPa。

压裂缝内为油水两相渗流，综合压缩系数是含

水饱和度与压力的函数，引入压裂缝水相有效压缩

系数，其表达式为：

cw,eff = Sw(cw + c f) +
∂Sw∂p f

（4）

式中：cw，eff为压裂缝水相有效压缩系数，MPa-1。

得到压裂缝水相流动方程为：

∂
∂x ( K f K rw

μw Bw

×
∂p f∂x ) =

ϕ fcw,eff

Bw

×
∂p f∂t

（5）

由于式（5）中相对渗透率和有效压缩系数均是

压力和含水饱和度的函数，考虑应力敏感，导致式

（5）为非线性方程，则定义拟压力和拟时间线性化

方程分别为：

mw ( p f ) =
1

K fi
∫

pfi

p

K f ( p̄ f )K rw( )-
S w dp （6）

tpw =
( )cw,eff

i

( )K rw i
K fi

∫
0

t K f( )p̄ f K rw( )-
S w

cw,eff

dt （7）

式中：mw（pf）为压裂缝水相拟压力，MPa；p为压力，

MPa；K f ( p̄ f )为平均压力下的压裂缝水相渗透率，

m2；K rw (
-
S w )为平均含水饱和度下的水相相对渗透

率；tpw为压裂缝水相拟时间，d；（cw，eff）i为初始水相有

效压缩系数，MPa-1； （Krw）i为压裂缝初始水相相对

渗透率。

引入压裂缝水相传导系数，其表达式为：

ηw =
1

ϕ f μw

×
( )K rw i

K fi

( )cw,eff
i

（8）

式中：ηw为压裂缝水相传导系数。

考虑压裂缝尖端封闭，内边界定产水量，得到

压裂缝水相动态解释模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂m2
w ( p f )
∂x2

=
1
ηw

×
∂mw ( p f )

∂tpw

mw ( p f ) | t = 0 = mw ( p fi )∂mw ( p f )
∂x

| x = 0 =
qw μw Bw

2w fhK f∂mw ( p f )
∂x

| x = xf
= 0

（9）

式中：mw（pfi）为原始地层条件下压裂缝水相拟压力，

MPa；xf为压裂缝半长，m。

2.1.2　油相

对于压裂缝油相流动，由于存在基质对压裂缝

的供给，控制方程中存在供给项，建立压裂缝油相

流动方程为：

qo,f| x + Δx - qo,f| x + qo,inf| y = 0 =
∂
∂t

( w fΔxhϕ f So )（10）

式中：qo，f为压裂缝位置 x 处的油相流量，m3/d；qo，inf

为基质供给压裂缝的油相流量，m3/d；So为压裂缝中

含油饱和度。

对式（10）右侧累积项应用链式法则展开，并左

右同时除以Δxwfh，压裂缝油相流动方程可整理为：

∂
∂x ( )ρo,sc

K f K ro

μo Bo

×
∂p f∂x

+ ρo,sc

Km

w f μo Bo

×
∂pm∂y

| y = 0 =

ρoϕ f

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúSo (cf + co ) +

∂So∂p f

∂p f∂t
（11）

式中：ρo，sc为标准情况下油相密度，kg/m3； Kro为压裂

缝油相相对渗透率；μo为油相黏度，mPa·s；Bo为油

相体积系数，m3/m3；Km为基质渗透率，m2；pm为基质

压力，MPa；y为沿 y方向距离，m；ρo为油相密度，kg/

m3；co为油相压缩系数，MPa-1。

与水相类似，引入压裂缝油相有效压缩系数，

其表达式为：
co,eff = So(co + c f) +

∂So∂p f

（12）

式中：co，eff为压裂缝油相有效压缩系数，MPa-1。

得到压裂缝油相流动方程为：

∂
∂x ( K f K ro

μo Bo

×
∂p f∂x ) +

Km

w f μo Bo

×
∂pm∂y

|
|
||||

y = 0
=
ϕ fco,eff

Bo

×
∂p f∂t

（13）

油相流动方程的相对渗透率和有效压缩系数均

是压力和含油饱和度的函数，导致式（13）为非线性

方程。对于压裂缝油相流动，按照水相类似处理，式

（13）中关于压裂缝含油饱和度和压力的参数可以抽

提出来。引入压裂缝油相传导系数，其表达式为：

ηo,f =
K f K ro

ϕ f μoco,eff

（14）

式中：ηo，f为压裂缝油相传导系数。

考虑压裂缝尖端封闭，压裂缝内定产油量，得

到压裂缝油相动态解释模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂2 p f∂x2
+

Km

w f K f K ro

×
∂pm∂y

| y = 0 =
1
ηo,f

×
∂p f∂t

p f| t = 0 = p fi∂p f∂x
| x = 0 =

qo μo Bo

2w fhK f K ro∂p f∂x
| x = xf

= 0

（15）
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2.2 基质流动方程

基质为油相单相渗流，其流动方程为：

∂
∂y ( Km

μo Bo

×
∂pm∂y ) =

ϕmco,efm

Bo

×
∂pm∂t

（16）

式中：ϕm 为基质孔隙度；co，efm 为基质综合压缩系数，

MPa-1。

引入基质油相传导系数：

ηo,m =
Km

ϕm μoco,efm

（17）

式中：ηo，m为基质油相传导系数。

考虑各压裂段间干扰，改造区基质外边界为封

闭边界，内边界与压裂缝压力相等，则基质油相流

动模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂p2
m∂y2

=
1
ηo,m

×
∂pm∂t

pm| t = 0 = pmi

pm| y = 0 = p̄ f

∂pm∂y
| y = Lf /2

= 0

（18）

式中：pmi 为基质原始压力，MPa；Lf 为压裂缝间

距，m。

基质内边界为定压生产时，可得：

pmi - pm = ( pmi -
-
p f ) erfc ( y

2 ηo,mt ) （19）

恒定井底压力条件下的基质模型，可以应用离

散杜哈美原理扩展为可变井底压力。因此，可将定

压边界推导至变压边界：

pmi - pm = ∑n = 1

N [ ]( )pmi -
------
p f,n - ( )pmi -

- -- -----
p f,n - 1 ×

erfc ( )y

2 ηo,m( )tN - tn - 1

（20）

式中：p f，n 为第 n 时间步的压裂缝压力，MPa；n 为时

间步，n=1，2，3，…，N；tN为第N时间步，d；tn - 1 为第 n-

1时间步，d。

将式（19）中pm关于 y求导，并取 y = 0可得：

∂pm∂y
| y = 0 =

∑n = 1

N [ ]( )pmi -
------
p f,n - ( )pmi -

- -- -----
p f,n - 1

1

πηo,m( )tN - tn - 1

（21）

假设均匀的流体从基质流入压裂缝，且流入流

量为 qo，inf。采用达西公式将基质流入压裂缝的流量

描述为：

qo,inf,N Bo = 4x fh
Km∂pm

μo∂y
| y = 0 （22）

式中：qo，inf 为基质流入压裂缝的油相流量，m3/d；

qo，inf，N 为第 N 时间步基质流入压裂缝的油相流量，

m3/d。

将式（21）代入式（22）可求解 qo，inf。以此为基

础，基质流入压裂缝的油相总流量Qo，inf，N可求解为：

Qo,inf,N = ∑n = 1

N qo,inf,n( )tn - tn - 1 （23）

式中：Qo，inf，N 为基质流入压裂缝的油相累积量，m3；tn

为第n时间步，d。

2.3 水相动态解释模型求解

式（9）为采用拟时间和拟压力线性化后的水相

流动模型，该模型的解为经典的一维线性地层内边

界定产、外边界封闭单相不稳定渗流模型解，本文

不再赘述。在双对数坐标的流态特征诊断曲线上，

水相流态出现斜率为 1/2的压裂缝线性流和斜率为

1 的压裂缝边界控制流。根据 CINCO-LEY 等［32］对

线性流特征解和 WATTENBARGER 等［33］对边界控

制流特征解的研究，得到水相线性流阶段拟压力与

产量的特征解，并转换为工程单位制方便现场

应用：

mw( )p fi - mw( )pwf

qw Bw

=
1.919 3

w fh
μw

K fϕ f( )cw,eff
i

tpw（24）

式中：qw为日产水量，m3/d；pwf为井底流压，MPa。

根据规整化拟压力[ mw ( p i ) - mw ( pwf ) ] / (qw Bw )
与物质平衡拟时间平方根 tpw 关系曲线的斜率，可

以反演压裂缝渗透率。

边界控制流阶段拟压力与产量的特征解为：

mw( )p fi - mw( )pwf

qw Bw

=
tpw

2x fw fhϕ f( )cw,eff
i

+ 1.928 9
μw xf

K fw fh

（25）

根据规整化拟压力[ mw ( p i ) - mw ( pwf ) ] / (qw Bw )
与物质平衡拟时间 tpw 关系曲线的斜率，可反演压裂

缝半长。

根据式（24）和（25），可得如表 1 所示的排采阶

段水相直线分析法。

2.4 油相动态解释模型求解

综合压裂缝油相流动模型和基质流动模型，油

相流动模型为经典的考虑压裂缝与改造区的两区

流动模型，该模型解析解可直接由BROWN等［34］建

立三区模型（压裂缝、改造区、未改造区）简化而来，

其在拉普拉斯空间定产条件下的井底流压解为：

··131



2024年11月油 气 地 质 与 采 收 率

KmhΔp̑w

1.842qo Bo

=
Km xf

w f K f K ro

π

u d tanh d
（26）

d = u
ηo,m

ηo,f

- 2 u
Km xf

w f K f K ro

（27）

其中：
Δp̑w = p fi u - p̑w （28）

式中：Δp̑w 为拉普拉斯空间井底压力差，MPa；u为拉

普拉斯变量；d为中间变量；p̑w 为拉普拉斯空间井底

压力，MPa。

需要注意的是，压裂缝内为油水两相流，式

（26）中Kro和 ηo，f分别为压裂缝平均含水饱和度和平

均压力的函数，在应用时进行逐步替换，采用上一

时间步含水饱和度和压力计算本时间步的 Kro 和

ηo，f。随排采进行产水量大幅降低，压裂缝近似油相

单相渗流，式（26）在排采后期预测更为准确，特别

是对于反演改造区渗透率和宽度更为准确，该特征

会在下文排采动态解释方法中应用。

3 排采动态解释方法及验证

利用油相图版拟合和水相直线分析联合求得

的压力与含水饱和度变化关系，获得用于参数反演

的排采动态解释方法，进一步利用数值模拟进行排

采阶段油水产量验证。

3.1 压裂缝平均含水饱和度和平均压力计算

由于改造区体积远大于压裂缝体积，排采阶段

油相主要来自于改造区，利用油相动态解释模型

（式（26）），可反演得到压裂缝及改造区参数，对于

得到的改造区渗透率与宽度准确性较高，压裂缝半

长与导流能力准确性较低，需利用水相动态进一步

精确解释。

由表 1 可知，利用水相动态解释压裂缝参数需

基于水相拟压力 mw( p f )和拟时间 tpw2个变量，而根

据式（6）和式（7）中定义的拟压力和拟时间，这 2 个

变量的计算又要基于压裂缝内平均含水饱和度与

平均压力的关系。对于压裂缝内的水相，包括累积

产水量、压裂缝初始含水量、压裂缝当前存水量和

压裂缝压缩量，构建水相物质平衡方程为：

Qw = V fi{Swi

Bw

-
S̄w

Bw

[1 - c f( p fi - p̄ f ) ]} （29）

同时，由于压裂缝的高渗透率，压裂缝内油水

流动为拟稳态流动，则压裂缝内油水产量关系为：

qo + qw =
K fh ( p̄ f - p fi )

1.842 ( )2
π

×
x f

w f

( 1 - S̄w

μo Bo

+
S̄w

μw Bw )（30）

V fi = 2x fw fhϕ fi （31）

式中：Qw为累积产水量，m3；V fi为压裂缝初始孔隙体

积，m3；Swi为压裂缝初始含水饱和度；S̄w 为压裂缝内

平均含水饱和度；qo 为日产油量，m3/d；ϕ fi 为压裂缝

原始孔隙度。

通过求解式（29）和式（30）得到不同排采时刻

压裂缝内平均含水饱和度和平均压力。

3.2 排采动态解释方法步骤

排采动态解释方法步骤为：①输入储层、流体

及压裂缝基础参数，输入排采阶段井底流压、日产

水量及日产油量动态数据。②绘制油相和水相规

整化压力与物质平衡时间双对数图，定性识别油水

排采流动特征。③利用油相动态解释模型（式

（26）），进行油相产量图版初拟合，反演得到压裂缝

半长、导流能力和改造区的渗透率、宽度。其中压

裂缝半长与导流能力准确性较低，利用水相动态进

一步精确解释。④以油相或上一迭代步反演的压

裂缝半长与导流能力为初值，利用式（29）和式（30）

计算压裂缝内平均含水饱和度和平均压力。⑤利

用式（6）和式（7）分别计算水相拟压力和拟时间，得

到水相规整化拟压力与物质平衡拟时间的关系曲

线。⑥利用表 1中水相直线分析法，解释得到压裂

缝半长与导流能力，并与步骤④中初值比较，若收

敛则结束结算，若不收敛则回到步骤④迭代计算直

到收敛为止。⑦步骤⑥收敛后，将油相解释的改造

区渗透率与宽度、水相解释的压裂缝半长与导流能

力作为解释的最终参数。

表1　排采阶段水相直线分析法
Table1　Linear analysis method of water phase at flowback and production stage

流动阶段

水相线性流

水相边界控制流

双对数诊断曲线特征

斜率为1/2

斜率为1

y坐标变量

mw( )pfi - mw( )pwf

qw Bw

mw( )pfi - mw( )pwf

qw Bw

x坐标变量

tpw

tpw

反演压裂缝参数

Kf =
1.919 3
MLwfh

μw

ϕf( )cw,eff
i

xf =
1

2MBwfhϕf( )cw,eff
i

注：ML和MB分别为不同流动阶段 y坐标变量与 x坐标变量的斜率。
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排采动态解释及参数反演流程如图 4 所示，可

用于压裂缝及储层参数反演解释以及排采动态解

释分析。

3.3 排采动态解释方法验证

为验证排采动态解释方法及解释结果的准确

性，建立压裂水平井排采数值模型，验证压裂缝内

压力与饱和度变化关系、压裂缝及储层参数的反演

结果。对于压裂水平井及网格构建如图 5所示，应

用数值模拟软件 t-Navigator建立压裂缝模型，模型

基础参数见表2。

将数值模拟和排采动态解释模型求得的平均

压力、平均含水饱和度变化关系对比，由对比结果

（图 6）可以看出，平均压力和平均含水饱和度变化

曲线吻合较好，利用式（29）和式（30）求得的平均压

力和平均含水饱和度关系较准确，可以应用于后续

反演。

图4　排采动态解释及参数反演流程
Fig.4　Flow chart for interpretation of dynamic flowback and 

production and parameter inversion

图5　压裂水平井排采数值模型
Fig.5　Numerical model of fractured horizontal well

表2　模型基础参数
Table2　Basic parameters of model

参数

原始地层压力/MPa

地层厚度/m

原油体积系数/（m3/m3）

水相体积系数/（m3/m3）

原油黏度/（mPa•s）

水相压缩系数/MPa-1

油相压缩系数/MPa-1

段间距/m

取值

30             

6           

1.3

1.0

0.8

1.0×10-4

4.2×10-4

65             

参数

压裂缝孔隙度

压裂缝压缩系数/MPa-1

压裂缝半长/m

压裂缝渗透率/mD

改造区孔隙度

改造区压缩系数/MPa-1

改造区渗透率/mD

取值

0.4

1.0×10-3

169               

700               

0.12

1.3×10-3

1.0×10-4

图6　压裂缝平均压力与平均含水饱和度对比验证
Fig.6　Comparison and verification of average fracture pressure and average water saturation
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应用油水排采动态解释方法，首先分别对油相

和水相流态进行诊断，如图 7所示，油相流动表现为

斜率为 1/2的改造区线性流和斜率为 1的改造区边

界控制流，水相流动表现为斜率为 1/2 的压裂缝线

性流和斜率为1的压裂缝边界控制流。

利用油相动态解释模型（式（26））进行初拟合，

再利用表 1不同流动阶段直线分析法对水相解释，

最后对油相和水相进行终拟合和检验，解释整个流

程数据见图 8。求得的压裂缝及储层参数与模型假

设的解释结果对比见表 3。通过误差计算，拟合精

度在 90%以上，油相和水相模型压裂缝参数反演效

果较好，解释结果合理。

4 矿场应用

选取中国西部某区块页岩油井进行动态解释

及参数反演分析，区块基础参数见表 4。根据油水

产量、井底流压等排采数据，利用油水排采动态解

释方法，结合直线分析法和图版拟合法，反演压裂

缝半长和导流能力、改造区宽度和渗透率。

4.1 井1
井 1 排采动态曲线如图 9 所示，排采刚开始油

水同产，初期产油量在十几天内增加，达到峰值后

数个月内快速递减，最后缓慢递减，产水量几乎全

程持续递减，早期快速递减，后期缓慢递减。

图7　油水排采动态双对数诊断结果
Fig.7　Log-log diagnosis results of dynamic oil-water 

flowback and production

图8　油水排采动态解释结果
Fig.8　Interpretation results of dynamic oil-water flowback 

and production
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在双对数坐标系下对油水两相流态进行识别，

诊断结果见图 10。油相规整化压力在物质平衡时

间前 20 d出现降低趋势，代表排采早期油增水减的

产量变化过程；随后出现斜率为 1/2 的改造区线性

流，为基质向压裂缝供油阶段；最后以斜率为 1的改

造区边界控制流结束，表示动用区域已到达了改造

区边界，为各压裂段间干扰的结果。水相规整化压

力早期表现出了斜率 1/2 的线性流，为压裂缝内水

相线性流动，且持续了一定时间，表明压裂缝导流

能力不高；随后出现了持续时间长的边界控制流，

为压裂液排采衰竭过程（图10）。

如图 11a 所示，利用油相动态解释模型（式

（26））进行产量递减双对数图版初拟合，改造区线

性流后期和改造区边界控制流拟合较好，早期油增

水减过程拟合一般，表明改造区渗透率和宽度解释

较准确，压裂缝参数需进一步调整。以图 11a 解释

结果为初值，利用表 1直线分析法对水相进行解释，

如图 11b和 11c所示水相线性流和边界控制流均表

现出了良好的线性关系，油相和水相产量递减双对

数图版终拟合均较好。反演得到井 1压裂缝半长为

59.9 m，导流能力为 26.8 mD·m；改造区宽度为 24.5 

m，渗透率为0.040 7 mD。

依据反演的压裂缝及改造区参数，建立压裂水

平井排采数值模拟模型，进行油水排采产量预测，

并在实际排采结束后，利用最后时刻井底流压继续

模拟 300 d。从图 12可以看出，除了产量变化点外，

其余阶段产量吻合程度较高，预测油水产量趋势

合理。

表4　区块基础参数
Table4　Basic parameters of block

参数

原油体积系数/（m3/m3）

水相体积系数/（m3/m3）

原油黏度/（mPa•s）

水黏度/（mPa•s）

油相压缩系数/MPa-1

水相压缩系数/MPa-1

取值

1.4

1.0

1.35

1.0

1.33×10-3

1.0×10-4

参数

原始地层压力/MPa

地层厚度/m

压裂缝孔隙度

压裂缝压缩系数/MPa-1

内区孔隙度

内区压缩系数/MPa-1

取值

23.64

20           

0.45

1.0×10-3

0.11

1.0×10-3

图9　井1排采动态曲线
Fig.9　Dynamic flowback and production curve 

of western Well 1

图10　井1油水排采动态双对数诊断结果
Fig.10　Log-log diagnosis results of dynamic oil-water 

flowback and production of Well 1

表3　假设与模型解释结果对比
Table3　Comparison between hypothesis and model 

interpretation results

对比项

假设

模型解释结果

压裂缝
半长/m

169.0

167.2

压裂缝
渗透率/

mD

732.0

735.4

改造区
宽度/m

32.5

30.8

改造区渗透
率/mD

1.0×10-4

1.08×10-4
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4.2 井2
井 2排采动态曲线如图 13所示，排采早期只产

水，而后日产水量短暂上升后持续递减，先快速递

减，后期缓慢递减；日产油量先增加达到峰值后数

个月内快速递减，最后缓慢递减。

如图 14所示，在双对数坐标系下首先对油水排

采动态特征进行识别，油相规整化压力在物质平衡

时间前 30 d出现降低趋势，代表排采早期油增水减

的产量变化过程；随后出现斜率为 1/2 的改造区线

性流，为基质向压裂缝供油阶段；最后以斜率为 1的

改造区边界控制流结束，表示动用区域已到达了改

造区边界，为各压裂段间干扰的结果。与井 1不同，

井 2水相规整化压力早期并无线性流，而是全阶段

均为斜率 1的边界控制流，表明压裂缝导流能力较

高且半长较大，压裂排采快速进入衰竭期，且持续

时间较长。

如图 15a 所示，利用油相动态解释模型（式

（26））进行产量递减双对数图版初拟合，改造区线

性流和边界控制流拟合较好，早期油增气减过程拟

合一般，表明改造区渗透率和宽度解释较准确，压

裂缝参数需进一步调整。以图15a解释结果为初值，

利用表 1 直线分析法对水相进行解释，如图 15b 所

图11　井1油水排采动态解释结果
Fig.11　Interpretation results of dynamic oil-water flowback and production of Well 1

图12　井1排采数值模拟结果与实际产量对比
Fig.12　Comparison between actual production and numerical simulation of flowback and production of Well 1
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示水相边界控制流表现出良好的线性关系，油相和

水相产量递减双对数图版终拟合均较好。反演得到

井 2压裂缝半长为 126.8 m，导流能力为 76.4 mD•m；

改 造 区 宽 度 为 26.5 m，渗 透 率 为 0.011 7 mD

（图15）。

依据反演的压裂缝及改造区参数，建立压裂水

平井排采数值模拟模型，进行油水排采产量对比与

预测。由对比结果（图 16）可以看出，油水产量吻合

程度较高，油水产量预测趋势合理。

5 结论

（1）建立了压裂缝油水两相与基质油相单相的

排采动态解释模型，推导了油相和水相流动的解析

解和特征解。

（2）形成了油水排采动态解释模型及方法，能

够诊断识别油水典型流动特征，利用油相图版拟合

反演压裂缝参数作为初值，进行水相直线分析，以

油相和水相产量递减双对数图版终拟合效果为检

验，解释了压裂缝及储层参数，完善了页岩油藏动

态分析方法。

（3）实际矿场 2 口典型压裂井排采动态分析表

明基于排采动态解释模型反演的压裂缝半长、导流

能力与改造区宽度、渗透率，进行排采数值模拟得

到的产量值与实际值吻合度高，且预测合理，可为

页岩油藏压裂效果评价及高效开发对策制定提供

重要依据。

图14　井2油水排采动态双对数诊断结果
Fig.14　Log-log diagnosis results of dynamic oil-water 

flowback and production of Well 2

图15　井2油水排采动态解释结果
Fig.15　Interpretation results of dynamic oil-water flowback 

and production of Well 2

图13　井2排采动态曲线
Fig.13　Dynamic flowback and production curve of Well 2
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