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基于机器学习的裂缝水驱气藏采收率预测方法
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摘要：X气藏为受背斜构造控制的块状裂缝性边水气藏，受边水水侵的影响，气藏见水迅速，严重降低采收率，亟待科学的理论与方

法指导开发实践。为此，研究在系统分析关键参数对采收率的影响规律基础上，构建裂缝水驱气藏采收率预测方法，为动态优化开

发方案提供科学依据。基于气藏基础地质与生产数据，运用EDFM（嵌入式离散裂缝模型）建立单井机理模型，通过单因素敏感性分

析，揭示水体倍数、采气速度、基质渗透率、渗透率各向异性的作用规律：水体倍数与采收率呈负相关，随着水体倍数增加，气井水气

比上升速率显著加快，稳产时间大幅缩短；采气速度对气藏稳产时间影响尤为突出，存在特定的最佳采气速度阈值，可使采收率达

到最大值；基质渗透率与采收率呈正相关，基质渗透率越低，气藏采收率越低，水气比上升速度越快，稳产时间越短；渗透率各向异

性过低时，由于渗流能力较差导致采收率降低，比值增大则加速水侵使采收率降低。在此基础上，设计 125组交叉实验方案，通过

数值模拟获取基础数据，进而建立裂缝性水驱气藏采收率预测模型。为提升模型预测精度，对原始数据进行离散化处理，并采用决

策树算法构建预测模型。经参数优化后，模型预测精度达到 96%。基于 X气藏 2口生产井的实际动态数据，将该模型预测结果与

Blasingame产量递减分析法进行对比验证，结果表明：该模型预测结果与实际生产数据高度吻合，具有较高的可靠性与实用性，为裂

缝性水驱气藏采收率预测提供了一种高效、精准的技术手段。

关键词：机器学习；嵌入式离散裂缝模型；采收率预测；裂缝性水驱气藏；数值模拟
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A machine learning-based method for recovery rate prediction in fractured water-driven gas 
reservoirs
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Abstract: Gas reservoir X is a block-fractured edge-water gas reservoir controlled by anticline structures. Due to edge-water invasion, 
rapid water breakthrough severely reduced recovery efficiency, highlighting the urgent need for theoretical and methodological guidance for 
reservoir development. To address this, based on a systematic analysis of the influence patterns of key parameters on recovery rate, a 
recovery prediction model for fractured water-driven gas reservoirs was established. This model provides a scientific basis for the dynamic 
optimization of development schemes. Using basic geological and production data, a single-well mechanistic model was constructed with 
the embedded discrete fracture model (EDFM). Through single-factor sensitivity analysis, the influence patterns of water body multiple, gas 
production rate, matrix permeability, and permeability anisotropy were revealed. Recovery rate exhibited a negative correlation with water 
body multiple. As the water body multiple increased, the water-gas ratio of gas wells rose significantly faster, and the stable production time 
was greatly shortened. Gas production rate had a pronounced impact on the stable production time of the reservoir. An optimal gas 
production rate threshold existed that maximized the recovery rate. Matrix permeability was positively correlated with recovery rate. Lower 
matrix permeability led to lower recovery rate. The faster the increase in water-gas ratio, the shorter the stable production time. When 
permeability anisotropy was too low, poor seepage capacity resulted in a reduced recovery rate. An increased ratio accelerated water 
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invasion, further decreasing the recovery rate. Based on these findings, 125 sets of cross-experimental schemes were designed, and basic 
data were obtained through numerical simulations. A recovery rate prediction model for fractured water-driven gas reservoirs was 
established. To improve the prediction accuracy of the model, the original data were discretized, and a decision tree algorithm was used. 
After parameter optimization, the prediction accuracy of the model reached 96%. The model was validated using actual dynamic data from 
two production wells in the gas reservoir X. The prediction results were compared with those from the Blasingame production decline 
analysis method. The results showed high consistency between model predictions and actual production data, indicating high reliability and 
practicality of the model. This provides an efficient and precise technical method for recovery rate prediction in fractured water-driven gas 
reservoirs.
Keywords: machine learning; embedded discrete fracture model; recovery rate prediction; fractured water-driven gas reservoirs; numerical 
simulation

X 气藏为受背斜构造控制的块状裂缝性边水气藏。

随着气藏压力的下降，边底水的侵入使得气水矛盾愈发

显著，见水井数、产水量和水气比逐年上升，裂缝性气藏

中的水锁现象以及井筒中的气水两相流动严重制约气藏

的产量并影响最终采收率，而采收率标定始终是气藏开

发研究的关键内容之一。目前针对可采储量或采收率的

标定方法较多[1]，水驱气藏常用的采收率标定方法包括

容积法[2]、物质平衡法[3]、经验法[4]、数值模拟法[5]等。容积

法主要用于早期评价中，由于对生产认识不全面，存在误

差；物质平衡法需要有充足的地质资料与生产资料；经验

法简单易行，但考虑参数有限，可靠性较差；数值模拟法

的精确性依赖于废弃压力以及废弃产量的准确性[6-8]。
SIDLE 等[9]指出比较的参数应始终包括孔隙率、渗透率、

渗透率分布、净厚度、连续性和含烃饱和度。谭晓华

等[10]、吕志凯等[11]在物质平衡法的基础上进一步考虑水

封气的影响，绘制了水驱气藏水侵特征曲线图版。将裂

缝性气藏分为封隔和补给2种类型，并且根据2种类型划

分 4种水侵模式，体现裂缝的水封作用和补给作用，但该

方法并未应用于可采储量的计算中。王国锋等[12]研发了

大型裂缝-孔隙型气藏二维大型物理模拟实验方法和装

置，研究了水体倍数、配产高低对气藏水侵规律和采收率

的影响，探索了排水时机、排水规模、排水方式等对提高

气藏采收率的作用。刘念肖等[13]、胡景涛等[14]、李兴娟

等[15]基于川东石炭系 H气藏的地质及生产特征，建立考

虑水封气效应的数值模拟模型，明确了气藏采气速度、井

网密度、加密时机、排水量等因素对有水气藏开发产生较

大影响。

油藏数值模拟方法尽管预测准确性高、应用范围广，

却存在一些问题，如动态、静态数据准确提取难度大、计

算工作量大和历史拟合不唯一性等问题[16]。机器学习算

法的种类较多，每种算法适宜解决的问题不同[17]。决策

树是一种广泛应用的数据挖掘分类方法[18]，能够从一系

列带有特征和标签的数据集中提炼出决策规则，进而利

用树状结构图对这些规则予以呈现，以此有效解决分类

与回归问题，为相关研究提供有力的分析依据。决策树

算法在油气藏描述、油藏实时动态监测、石油工程作业等

方面都有广泛应用[19]。

有关裂缝-孔隙型水驱气藏水侵对开发效果影响

及采收率预测方面的研究文献较少，为此，针对 X 边水

裂缝性气藏，基于 EDFM（嵌入式离散裂缝模型）建立

裂缝性边水水驱气藏机理模型，分析不同因素（水体倍

数、采气速度、基质渗透率、渗透率各向异性）对采收

率、水气比、稳产时间的影响规律，并基于机器学习方

法建立采收率预测模型，为 X 气藏采收率预测提供有

效手段。

1　基于嵌入式离散裂缝的水驱气藏数
值模拟研究

1.1　嵌入式离散裂缝表征方法

油气藏数值模拟中，裂缝表征方法包括连续介质模

型和离散裂缝模型。连续介质模型主要包括双重介质模

型、多重相互作用连续体模型、局部网格加密模型；离散

裂缝模型主要包括 DFM（离散裂缝模型）和 EDFM[20]。
EDFM 已经在 ZFRAC-RE、UNCONG、TNAVIGATOR 等

数值模拟软件中得到应用，因其计算精度较高，且模拟

速度较快，因此被大量应用于致密油气藏压裂、裂缝性

油气藏开发等数值模拟中 [21]。研究采用 EDFM 对气藏

中发育的缝网进行了模拟，最早由 LEE 等 [22]、LI 等 [23]提
出，耦合了双重介质和离散裂缝模型的优点。该模型

主要是通过离散方法来处理每一条裂缝，基质采用规

则网格划分，裂缝通过“嵌入”的方式共同组成地层体

系。通过耦合 CMG 数值模拟软件和 EDFM 能更加精准

地描述裂缝性水驱气藏的渗流规律。此外，EDFM 可

以在保证精度的条件下，大幅提高运算速度，适用于裂

缝性气藏数值模拟研究。在 EDFM 中，基质和裂缝是

独立离散的，可以用无需符合裂缝几何形状和方向的

结构化网格来模拟基质元素，从而有效地模拟复杂裂

缝几何形状。

EDFM 中引入 NNC（非相邻连接）这一概念进行计

算，通过为每一对 NNC 赋值一个传导系数，来实现物理

域相邻但计算域不相邻的网格之间的计算。根据 3 种

NNC关系，传导率计算公式见式（1）—式（3）[24]。
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基质网格与裂缝段间的传导率：

T f - m = 2A f (K × n ) × n
d f -m

（1）

其中 d f-m = ∫
V
Xj dV

V

式中：Tf-m 为基质网格与裂缝段间的传导率，单位

10-3 μm2·m；Af为裂缝段一侧的面积，单位m2；K为渗透率

张量，单位 10-3 μm2；n为裂缝平面法向量；df-m为基质到

裂缝的平均距离，单位 m；V为裂缝网格体积，单位 m3；Xj

为基质单元到裂缝的距离（j 为某一个基质单元），单

位m。

单个裂缝不同裂缝段间的传导率：

Tseg = T1DT2D
T1D + T2D

（2）

其中      T1D = k f Ac
dseg1

    T2D = k f Ac
dseg2

式中：Tseg 为单个裂缝不同裂缝段间的传导率，单位

10-3 μm2·m；T1D、T2D 分别为裂缝段 1 和裂缝段 2 的传导

率，单位 10-3 μm2·m；kf为裂缝渗透率，单位 10-3 μm2；Ac
为 2个裂缝段共同面的面积，单位 m2；dseg1为裂缝段 1的

中心到共同面的距离，单位 m；dseg2为裂缝段 2 的中心到

共同面的距离，单位m。

相交裂缝间的传导率：

T int = T1T2
T1 + T2

（3）

其中 T1 = k f1 w f1 L int
d f1

  T2 = k f2 w f2 L int
d f2

                

d f1 = ∬
S1

xn dS1 + ∬
S3

xn dS3
S1 + S3

  d f2 = ∬
S2

xn dS2 + ∬
S4

xn dS4
S2 + S4

式中：Tint为相交裂缝间的传导率，单位 10-3 μm2·m；T1、
T2 分别为裂缝 1 和裂缝 2 的传导率，单位 10-3 μm2·m；

Lint 为交线的长度，单位 m；kf1、kf2 分别为裂缝 1、裂缝 2
的渗透率，单位 10-3 μm2；wf1、wf2 分别为裂缝 1、裂缝 2
的开度，单位 m；df1、df2 分别为裂缝 1、裂缝 2 子段到裂

缝交线的加权平均距离，单位 m；xn 为裂缝上任意一点

到裂缝交线的距离，单位 m；dS1、dS2、dS3、dS4 为子裂缝

段的面积元，单位 m2；S1、S2、S3、S4 为子裂缝段的面积，

单位 m2。
EDFM 具有较强的裂缝表征能力，可以表征不同大

小、走向、倾角、相交关系的裂缝，适用于裂缝性气藏这类

存在复杂天然缝网的情况。

1.2　裂缝性边水水驱气藏数值模拟模型

为了更深入研究边水裂缝性气藏水侵特征，以 X气

藏为例，基于实际储层及流体参数，采用 CMG 数值模拟

软件+EDFM 建立了边水气藏水侵机理模型。生产井

为直井，位置位于构造高部位，射穿全部储层。模型 I、

J、K 方向网格数分别为 120、100、70，网格步长分别为

20、20、5 m。模型基础参数：顶深为 4 670 m，基质孔隙

度为 4.28%，基质渗透率（I 方向）为 0.966×10-3 μm2，岩
石压缩系数为 4.2×10-4 MPa-1，含水饱和度为 0.206，原
始地层压力为 76.012 MPa，地层温度为 141.4 ℃，射开

地层厚度为 64.5 m，地层水密度为 1 060 kg/m3，井筒长

度为 4 800 m。

该气藏裂缝以高角度裂缝（倾角 70°~90°）为主，走

向多为北西—南东向，与当前水平最大主应力方位相一

致。岩心裂缝描述表明：裂缝开度普遍介于 0.1~
0.3 mm，最大可达 1.0 mm，其贯穿长度受岩心断块影响，

介于0.05~0.95 m，平均约0.30 m。

将模型中裂缝分为 3 个等级：断裂、大裂缝、天然裂

缝，导流能力依次减弱，采用嵌入式裂缝进行裂缝配置，

裂缝分布见图1。

基于嵌入式离散裂缝方法的水驱气藏机理模型模拟

了存在边底水的裂缝性气藏在开发过程中，随着气藏压

力的降低，外部水体沿裂缝侵入气藏内部占据气体流动

通道，水窜封隔形成水封气见图 2。此外，地层水窜入井

筒后导致积液形成，显著降低气井产能，影响开发效果，

对气藏采收率造成严重负面影响。

图1　数值模型裂缝分布

Fig. 1　Fracture distribution in numerical model

图2　裂缝性水驱气藏水侵模拟结果

Fig. 2　Simulation results of water invasion in fractured 
water-driven gas reservoir
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2　水驱气藏采收率影响因素分析

2.1　水体倍数

水体能量的大小关乎水驱作用的强弱，在油气藏中

通常利用水体倍数这一概念量化水体体积。水体倍数指

的是水体体积与相连接的储层含烃孔隙体积的比值。对

于裂缝性水驱气藏，气井产水将严重影响气藏的开发效

果，在裂缝性水驱气藏中水体越大将对气藏生产产生更

明显的影响。设置水体倍数分别为 5倍、10倍、15倍、20
倍，渗透率为 0.966×10-3 μm2，采气速度为年产气 6%。分

析水体倍数对裂缝性边水气藏产水规律的影响。

计算结果见图 3，水体倍数为 5倍、10倍、15倍、20倍

的情况下，气藏采收率分别为 62.54%、52.08%、50.41%、

49.05%，逐渐降低；相较于 5倍水体，10倍、15倍和 20倍

水体条件下采收率分别降低 16.73%、19.40%、21.57%。

相同时间内，水体倍数越大，水气比上升越快；在采收率

为 30% 时，对应的水气比分别为 1.54×10-4、3.02×10-4、
3.99×10-4、4.78×10-4 m3/m3，水气比逐渐增大，相较于 5倍

水体，10倍、15倍和 20倍水体条件下生产水气比分别增

加 96.10%、159.09%、210.39%；稳产时间分别为 2 953.0、
2 769.0、2 708.0、2 631.5 d，稳产时间逐渐变短，相较于 5
倍水体，10倍、15倍和 20倍水体条件下稳产时间分别缩

短了6.23%、8.30%、10.89%。

边水水体倍数对裂缝性水驱气藏开发影响很大。水

体倍数越大，气藏采收率越低，气井水气比上升越快，稳

产时间越低；水体倍数相对较低时，水体倍数变化对气藏

采收率影响越小，随着水体倍数增加，水体倍数对气藏采

收率影响越大。

2.2　采气速度

采气速度对气藏开发尤为重要。设置采气速度分别

为年产气 4%、7%、10% 和 13%，分析采气速度对裂缝性

边水气藏的产水规律的影响。计算结果见图 4，在年产

气 4%、7%、10% 和 13% 的情况下，气藏采收率分别为

50.94%、50.44%、50.51%、50.61%，采收率先降低后升高；

相同生产时间下，采气速度越快，水气比上升越快。在年

产气 4%、7%、10% 和 13% 的情况下稳产时间分别为

4 261.0、2 251.0、1 445.5、1 065.0 d，稳产时间逐渐变短，

相较于 4%的年采气速度，7%、10%和 13%条件下稳产时

间分别缩短了47.17%、66.08%、75.01%。

2.3　基质渗透率

对于裂缝性气藏而言，裂缝是主要的渗流通道，而基

质 是 主 要 的 储 集 空 间 。 设 置 基 质 渗 透 率 分 别 为

0.096×10-3、0.960×10-3、9.600×10-3 μm2，模型水体倍数为

15倍，以年产气 4%的采气速度生产，分析基质渗透率对

图3　水体倍数对采收率、水气比和稳产时间的影响

Fig. 3　Influence of water body multiple on recovery rate， water-gas ratio， and stable production time
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裂缝性边水气藏产水规律的影响。

如图 5 所示，在基质渗透率分别为 0.096×10-3、
0.960×10-3、9.600×10-3 μm2 的情况下，气藏采收率分别

是 42.16%、50.94%、59.19%，逐渐增加；相较于基质渗

透率 0.096×10-3 μm2，基质渗透率为 0.960 ×10-3 μm2 和
9.600×10-3 μm2条件下采收率分别提高 20.83%、40.39%。

基质渗透率越低，裂缝的沟通的能力越强，发挥作用越明

显，在采收率较低时水气比便快速上升；基质渗透率越高，

无水期的采收率越高。3 种渗透率下稳产时间分别是

3 490、4 261、4 992 d，稳产时间逐渐变短，相较于基质渗

透率 0.096×10-3 μm2，0.960×10-3 μm2和 9.600×10-3 μm2条
件下稳产时间分别延长了22.09%、43.04%。

基质渗透率直接关乎地层物性，对气藏开发有着较

大影响。基质渗透率越低，气藏采收率越低，气井水气比

上升整体较快，稳产时间越低；随着基质渗透率提高，其

对气藏采收率影响逐渐减小。

2.4　渗透率各向异性

垂向渗透率将影响天然气与地层水向上流动，通常

情况下默认渗透率各向异性（垂直与水平渗透率比值）为

0.10，设置渗透率各向异性分别为 0.05、0.10、0.50、1.00，

分析渗透率各向异性对裂缝性边水气藏产水规律的

影响。

在渗透率各向异性为0.05、0.10、0.50、1.00的情况下，

气藏采收率分别是 50.81%、50.94%、50.45% 和 50.39%，

先增加后降低（图 6）；相较于渗透率各向异性为 0.10，渗
透率各向异性为 0.05、0.50 和 1.00 条件下采收率分别降

低 0.26%、0.96%、1.08%。渗透率各向异性较低时，纵向

上渗透率较低，表面地层物性较差，影响纵向渗流，使得

气井产能下降；当渗透率各向异性大于0.10时，采收率也

呈现下降趋势，这是由于垂向渗流能力增强，地层水更容

易向上窜进。采收率超过 24% 时，渗透率各向异性越

高，水气比便上升越快。4 种条件下稳产时间分别是

4 230、4 261、4 199、4 190 d，稳产时间先升高后降低，相

较于渗透率各向异性 0.10，0.05、0.50和 1.00条件下稳产

时间分别缩短了0.73%、1.46%、1.67%。

渗透率各向异性较低时，由于渗流能力较差导致采

收率降低。当渗透率各向异性增大，储层垂向渗流能力

增强，从而边底水更易于向上推进，导致气井产水提前，

水气比增大，产气量降低，气藏最终采收率偏低。当渗透

率各向异性为0.10时，采收率最高，渗透率各向异性在偏

低与偏高时，采收率都会降低。

图4　采气速度对采收率、水气比和稳产时间的影响

Fig. 4　Influence of gas production rate on recovery rate， water-gas ratio， and stable production time
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图5　基质渗透率对采收率、水气比和稳产时间的影响

Fig. 5　Influence of matrix permeability on recovery rate， water-gas ratio， and stable production time

图6　渗透率各向异性对采收率、水气比和稳产时间的影响

Fig. 6　Influence of permeability anisotropy on recovery rate， water-gas ratio， and stable production time
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3　基于机器学习的裂缝性水驱气藏采
收率预测方法

3.1　模型建立思路

裂缝性水驱气藏采收率预测是复杂的多参数问题

（水体倍数、基质渗透率、采气速度、渗透率各向异性和渗

透率级差等），机理模型模拟过程复杂，难以直接在现场

应用。机器学习方法在处理多参数综合问题时具有建模

机制简单、数据处理能力强、计算速度快等优点，已广泛

应用于能源行业，因此使用机器学习算法建立裂缝性水

驱气藏采收率预测模型。

决策树算法能够获得可视化结果，直观展示分类过

程及结果，易于理解和解释，减小了机器学习的黑箱属

性。为提高决策树模型的精度，需要先将数据集中连续

数据离散化处理。在离散化数据结果的基础之上对特征

数据进行分类，然后基于决策树算法原理建立水驱气藏

采收率预测模型。此外，为了防止模型过拟合，需要对决

策树超参数进行优化。

3.2　模型建立及优化

通过决策树模型分析，筛选出影响裂缝性水驱气藏

采收率的主要因素[25]。决策树是 BREIMAN 等[26]提出的

一种解决分类和回归问题的非参数监督学习方法。决策

树是一棵二叉树，以自顶向下的方式生长，其原理为：每

条从树根至树叶的路径可定义一条规则，路径内部节点

的特征为规则条件，叶节点的类别即为规则结论。

通过建立典型边水裂缝气藏数值模拟模型，研究裂

缝性边水气藏中关键参数对采收率的影响规律。考虑 5
个影响因素（水体倍数、基质渗透率、采气速度、渗透率各

向异性和渗透率级差）在合理取值范围内，进行多变量方

案设置，研究边水裂缝性气藏中各因素共同作用时对采

收率的影响，具体参数设置见表1。

根据参数取值表 1，设计 125组计算方案，方案中各

因素（M、k、v、A、B）的取值及采收率（R）部分模拟结果

见表2。

通过模拟得到了不同水体倍数、不同基质渗透率、不

同采气速度、不同渗透率各向异性、不同渗透率级差下的

采收率。采气速度在同一水体倍数以及同一地层渗透率

下对采收率的影响并不大，并且不同参数下对应的最佳

采气速度也不同，计算结果显示在地层渗透率较低以及

水体倍数较大的情况下，采取较低的采气速度可以适当

提高采收率。水体倍数和地层渗透率对其影响较大，随

着水体倍增大和地层渗透率的降低，采收率降低。渗透

率越大，水体倍数能量变化对采收率影响越强；水体倍数

越小，渗透率变化对采收率影响越大。

利用机器学习方法建立裂缝性水驱气藏采收率预测

模型，为提高模型精度，将建模数据集（表 2）中的连续数

据处理为离散数据，即根据现场经验将特征数据分类，分

类准则见表3。
使用处理过后的数据，以 1∶4 的比例分割建模数据

集，基于决策树算法，建立裂缝性水驱气藏采收率预测模

型。在模型建立过程中，参数调整是必不可少的步骤。

在模型构建之初，先采用基础参数建立模型，得到基础模

表 1　边水裂缝性气藏 5 种关键影响参数取值

Table 1　Values of five key influencing parameters 

controlling fractured edge-water gas reservoirs

井名

水平1
水平2
水平3
水平4
水平5

M

1
5

10
15
20

k/10-3 μm2

0.1
0.5
1.0
5.0

10.0

v/%

3
6
9

12

A

0.10
0.50
1.00

B

1
5

10

注：M 为水体倍数；k 为基质渗透率，单位 10-3 μm2；v 为采气速

度，%；A为渗透率各向异性；B为渗透率级差。

表 2　对比方案采收率计算结果

Table 2　Calculation results of recovery rates for 

comparative schemes

方案

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
方案6
方案7
方案8
方案9
方案10
方案11
方案12
方案13
方案14
方案15
方案16
方案17
方案18
方案19
方案20
方案21
方案22
方案23
方案24
方案25

…

方案122
方案123
方案124
方案125

M

1
1
1
1
1
1
1
1
1
5
5
5
5
5
5
5
5
5

10
10
10
10
10
10
10
…

20
20
20
20

k/10-3 μm2

5.0
1.0

10.0
0.1

10.0
0.5
0.1
0.5
5.0
1.0
0.1

10.0
0.5
5.0
0.1

10.0
10.0

0.1
0.1
5.0
1.0
1.0
0.5

10.0
5.0
…

0.5
1.0
5.0
0.5

v/%
3

12
9

12
6

12
3
6

12
3
6
3
9
6

12
12

3
9
3
9
6

12
6
9
9

…

9
12

3
3

A

0.10
0.10
0.50
1.00
0.10
0.50
1.00
1.00
0.10
0.10
1.00
0.50
0.10
1.00
0.10
0.50
1.00
0.50
0.10
1.00
0.50
0.50
0.10
1.00
1.00
…

0.10
0.50
0.10
0.50

B

1
10
10

1
5
5
5
5

10
1
5
1

10
1

10
5

10
1
5
5

10
5
1
1

10

10
5
1
5

R/%
54.71
47.94
49.00
22.10
53.28
50.26
25.12
43.74
52.77
60.10
23.01
64.19
60.38
52.85
36.59
63.54
61.92
25.33
35.12
67.12
67.11
66.47
56.43
66.84
67.05
…

61.07
61.65
61.67
57.33
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型预测准确率为 70.51%。随后，以网格搜索法优化关键

参数（评估指标、决策树最大深度、叶节点存在所需的最

小样本数和节点分枝策略），模型准确率逐步提升至 96%

（25口井中24口预测正确），调参结果见表4。

3.3　模型验证

使用 X 气藏 2 口气井生产动态数据（图 7）以及

Blasingame产量递减分析方法获得这 2口气井采收率，并

图7　X气藏2口井生产动态曲线

Fig. 7　Production dynamic curves of two wells in gas reservoir X

表 4　决策树方法调参结果

Table 4　Parameter adjustment results of decision tree 

method

参数

评估指标

决策树最大深度

叶节点存在所需的最小样本数

节点分枝策略

最优值

基尼系数

6
1

最佳随机分枝

表 3　数据离散化准则

Table 3　Data discretization criteria

数据类型

建模特征

建模标签

参数

M

k/10-3μm2

v/%

A

B

R/%

分类规则

M<10
10≤M<20

M≥20
k<1

1≤k≤5
k>5
v≤6
v>6

A<0.5
A≥0.5
B<5
B≥5

R<35
35≤R≤55

R>55

分类结果

1
2
3
1
2
3
1
2
1
2
1
2

1（低）

2（中）

3（高）
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将其作为验证样本，检验基于机器学习算法的裂缝性水

驱气藏采收率预测模型的准确性。

由生产动态资料可知X-1井目前累计产气量 14.93×
108 m3，累计产水量 19.37×104 m3；X-2井目前累计产气量

3.61×108 m3，累计产水量 33.04×104 m3。对 X-1井和 X-2
井实际生产数据进行典型图版拟合（图 8），拟合得到X-1
井和 X-2 井原始地质储量分别为 37.89×108 m3 和 5.73×
108 m3，经计算采收率为39.4%和63%。

将验证井（X-1 井、X-2 井）的基础数据输入裂缝性

水驱气藏采收率预测模型，X-1 井和 X-2 井采收率预测

结果分别为中和高，与现场经验以及 Blasingame 产量递

减分析方法计算结果一致，裂缝性水驱气藏采收率预测

模型可以快速准确地预测裂缝性水驱气藏采收率。

4　结论

基于 X气藏基础数据，采用嵌入式裂缝模型建立典

型边水裂缝性气藏单井模型，在该单井机理模型基础上，

运用单因素分析方法，研究边水气藏中水体倍数大小、采

气速度、基质渗透率、渗透率各向异性 4个影响因素对采

收率的影响规律。

1） 边水水体倍数越大，气藏采收率越低，气井水比

上升越快，稳产时间越低；水体倍数相对较低时，水体倍

数变化对气藏采收率影响越小，随水体倍数增加，水体倍

数对气藏采收率影响越大。

2） 采气速度严重影响气藏的稳产时间，并且存在一

个最佳采气速度得到最大采收率。边水裂缝性气藏开发

过程中需要合理控制产气速度，能够提高气藏采收率。

3） 基质渗透率越低，气藏采收率越低，水气比上升

整体较快，稳产时间越低；随着基质渗透率提高，其对气

藏采收率影响逐渐减小。

4） 采用机器学习方法，基于交叉实验 125组案例数

据，建立裂缝性水驱气藏采收率预测模型。调参后模型

精度达到 96%，表明模型精度较高。基于 X 气藏中 2 口

井实际数据，对比采用 Blasingame 产量递减方法计算结

果，验证了模型的可靠性，为裂缝性水驱气藏采收率预测

提供高效可靠的手段。
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