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平桥区块页岩气藏合理配产及关井恢复研究
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摘要：随着全球能源消费结构的调整和页岩气勘探技术的进步，加之页岩气的清洁特性，页岩气藏的合理开发成了研究的

热门方向。如何制定高效、稳定的气藏开发方案至关重要。以平桥页岩气藏为研究目标，利用CMG软件建立双重介质压

裂水平井模型，分别模拟配产、关井压力恢复时间对页岩气藏开发效果的影响。分析认为，不同压裂效果的井合理配产不

同，压裂改造效果越差，合理配产越小，最终采收率低、稳产时间短。当气井稳产结束时可适当关井20 ~ 30天，进行压力、

日产水平的恢复。总结得出，配产制度、压裂改造效果对超压页岩气开发的作用最大，提高压裂改造区渗流能力、合理配

产是高产、稳产的关键。
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Formulation of production plan in overpressure shale gas reservoir
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Abstract: By the adjustment of the global energy consumption structure, the progress of shale gas exploration technology and the
clean feature of shale gas, the rational development of shale gas reservoir has been the popular research direction. Therefore, how to
make efficient and stable development plan of gas reservoir is very important. Taking the shale gas reservoir in Pingqiao as the re⁃
search target, we established the horizontal fracturing well models with duel media by the software CMG to simulate the influence
of the production allocation and recovery time after shut in on the development effect. The analysis suggests that different fracturing
effects need different rational production allocation. The worse the fracturing reconstruction effect is, the lower the rational produc⁃
tion will be, along with that are lower final recovery ratio and shorter stable production time. After the stable production period, the
wells could be shut in for 20 ~ 30 days in order to recover the pressure and daily production. It is concluded that the allocation sys⁃
tem and fracture effects affect mostly on the overpressure shale gas development. The key of the high and stable production is to im⁃
prove the seepage capacity and reasonable distribution in the fracturing reconstruction region.
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1 研究目的及意义

与常规气藏不同，页岩气藏具有复杂的纳米级

粒内孔和微米级粒间孔等，页岩气以吸附气、自由气

形式留存于这些低孔、特低渗的泥页岩层系中[1]。该

类气藏的开发多采用大型水力压裂[2]，对水平井进行

分段压裂，给页岩气产出制造大的流动通道，从而提

高页岩气藏的采收率[3]。工程施工后的合理配产是

贯穿于整个开发过程中的核心内容，是气藏有效可

持续开发的主控人为因素，配产过高，压力下降快，

影响吸附气产量[4-5]；配产低主要靠自由气贡献，无法

充分发挥气藏产能。目前采气厂多利用放喷测试数

据，计算无阻流量，根据经验进行配产。这种方法只

适用于开发初期，动态资料少的情况，无法实现实时

的动态配产。

收稿日期：2018-02-07。
第一作者简介：张莉娜（1989—），女，工程师，油气藏开发、数值模拟等方面的研究。



油气藏评价与开发 第8卷
以涪陵页岩气田为研究对象，考虑到该气藏分

布范围广、资源量大，地质认识不完善，开发井陆续

投产的现状，利用CMG的组分模块进行开发方案的

合理性研究。在已有地质资料基础上，建立双重介

质页岩气水两相流动的数值模型，对不同压裂改造

效果的开发井进行合理配产、关井压力恢复研究。

2 建立数值模型

油藏模型：研究选取封闭边界的多段压裂水平

井模型，选用正交网格，水力裂缝设置双翼对称型。

网格个数：30×20×10=6 000个，X、Y、Z方向步长分别

为80 m/层、20 m/层、3 m/层，井筒附近及主裂缝进行

网格加密。主要气藏参数：埋深 2 350 m，基质渗透

率 2.5×10-8μm2，裂缝导流系数 0.15 μm2·cm，含气饱

和度 68 %，压后地层压力 38.8 MPa，吸附/解吸参数

为 6.5 cm3/g、3.5 MPa，水平井长度 1 500 m，分 18段

压裂。

流体 PVT模型：对目标页岩气藏流体矿场数据

及室内实验结果进行组分回归拟合，建立页岩气

PVT模型，天然气分子量 16.4，地层条件下体积系数

3.2 × 10- 3m3/m3，气体黏度 0.031 mPa · s，偏差系数

1.17。流体组成为：97.33 %的 CH4、0.94 %的 C2H6、

0.31 %的C3H8、0.6 %的CO2、0.82 %的N2。将该流体

模型导入油藏模型中，进行模拟分析。

3 配产制度

综合考虑页岩气藏水平多段压裂效果进行配产

研究，分别模拟了压裂裂缝半长100 m、50 m、30 m三

种改造效果下的配产敏感性。配产方案分为 1×
104m3/d、2×104m3/d、4×104m3/d、6×104m3/d、8×104m3/d、
10×104m3/d、15×104m3/d、20×104m3/d等，共 3组 24个，

模拟结果见图 1。对比各压裂水平下的采出程度曲

线图可看出，三组方案的开发曲线类似。结合日产、

压降曲线图2（下面仅列出裂缝半长100 m时的结果

图）可知，随着配产的增加，采出程度明显增加，稳产

时间变短，当配产达到6×104m3/d后，采出程度随配产

的敏感性减小，压降曲线形态改变，地层压力呈折线

式迅速降低后基本不变。表明 100 m的裂缝长度下

合理配产≤6×104m3/d，此时累产气量主要靠自由气的

贡献作用。

不同改造效果下的页岩气藏最优制度不同，压

裂改造范围（SRV区域）越小合理配产越小，根据敏

感性曲线得出裂缝半长 100 m、50 m、30 m的合理配

产分别为（6~8）×104m3/d、5×104m3/d、（3~4）×104m3/d。

图1 不同裂缝下页岩气开发指标与配产制度的关系曲线

Fig. 1 Relation between Shale gas development indicators

and allocation system with different fractures

图2 xf为100 m时不同配产制度对日产气、压力的影响

Fig. 2 Influence of different allocation system on daily gas

production and pressure when xf=100 m
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绘制三个最优方案的累产、压降曲线（图 3），SRV区

域越小，累产气量越小，压降快，稳产期短，吸附气贡

献率高。要提高气藏最终采收率，还是要保证或者

改善SRV的大小，提高自由气的产出量。

4 关井时间

在研究关井恢复时间时，结合现场实际情况，可

大致分为地层压力下降一半时关井和产量迅速递减

时关井两种情况。分别模拟关井压力恢复时间为10
天、20天、30天、40天、50天、60天的页岩气生产动态

变化，为消除生产时间不一致的影响将生产结束点

顺延，结果见表1、图4。两种情况下的关井时间对页

岩气采出程度、日产水平影响较小，均存在微弱线性

正相关性。关井对压力恢复有明显的改善作用，重

新开井后压力仍呈迅速下降趋势。综合考虑矿场生

产任务要求和经济效益，压力降至一半和稳产结束

两种关井形式均可选取关井20 ~ 30天，以恢复产能，

从而实现地层的均衡降压。

为确定最佳关井方式，对比两种情况下关井 30

天的敏感性结果可知，压力降至一半关井的采出程

度变化相对较小，浮动范围为0.04 %；压力恢复程度

低，仅为16.3 MPa，而稳产结束后关井压力可以恢复

21.9 MPa（图5）。建议在实际开发过程中，可选择稳

产结束后进行 20 ~ 30天关井压力恢复，调整平面水

气矛盾。

5 实例分析

选取平桥区块生产时间相对较长的 JY195HF
井，进行日产气量、压力的历史拟合（图 6）。通过配

产模拟得到该井初期合理配产制度为 6.5×104m3/d，
可稳产 750天，此方案预测 20年，累产气量最高，可

图3 不同裂缝最优配产制度开发效果对比

Fig. 3 Development effect comparison of different fracture in

optimal allocation system

参数

（压力
降半）

（稳产
结束）

关井恢复时
间/d
0
10
20
30
40
50
60
0
10
20
30
40
50
60

累产气量/
107m3

8.962
8.964
8.968
8.972
8.974
8.979
8.985
8.962
8.971
8.978
8.989
8.996
9.003
9.004

关井前压
力/MPa
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
18.04
3.12
3.12
3.12
3.12
3.12
3.12
3.12

开井后压
力/MPa
18.04
33.75
34.14
34.21
34.25
34.29
34.34
3.12
24.00
24.66
24.79
24.87
24.95
25.02

压力恢复
水平，%

0
0.00
41.34
42.37
42.55
42.66
42.76
42.89

0
54.95
56.68
57.03
57.24
57.45

表1 关井恢复时间对气藏开发指标的影响

Table 1 Influence of shut-in recovery time on develop

index of gas reservoir

图4 压力降半时不同关井恢复时间对压力的影响

Fig. 4 Influence of different shut-in time on pressure when

pressure drop half

图5 各组最优关井方案对压降的影响

Fig. 5 Influence of optimal shut-in scheme of every group on

differential pressure
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达1.67×108m3，采出程度为47.1 %。建议现场先定产

6.5×104m3/d生产，对生产数据进行实施跟踪，定期开

展历史拟合、配产的敏感性分析，根据对储层的不断

认识，进行生产制度的实时调整，使页岩气井发挥最

大潜能。

6 结论

利用数值模拟方法，指导涪陵超压页岩气藏投

产井的开发方案制定，得出不同压裂导流能力下页

岩气的产出规律不同，与之匹配的开发技术政策

不同。

1） SRV区域越小合理配产越小，累产气量越

少，稳产期越短。压裂裂缝半长100 m、50 m、30 m的

开发井配产分别为8×104m3/d、5×104m3/d、3.5×104m3/d
时，稳产时间可达300天，此时的采出程度高。

2） 适时地关井压力恢复，有助于气藏均衡降

压，对累产气有一定的积极作用。现场可在稳产结

束后关井20 ~ 30天。对于试采初期压降过快的页岩

气井，也可以考虑压力降至一半时关井30天左右。

3）建议随着对页岩气藏滚动堪探，丰富地质认

识，建立更加符合实际的全区数值模型，定期对单井

进行生产历史拟合，从而制定符合开发现状的最优

政策。
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图6 JY195HF井产量、压力拟合曲线

Fig. 6 Fitting curves of production and pressure of well

JY195HF

3）阻抗斜率在外滤饼形成阶段大致相同，在深

部过滤阶段随着岩心长度的增大而逐渐升高。

4）不同相态悬浮颗粒驱替实验的临界时间大

小关系为Ttrs＜Ttrm＜Ttrl。
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