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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

考虑压裂缝网连通的页岩气井组试井分析方法
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摘要：针对页岩气藏邻井压裂、开发调整等引起的井间干扰等问题，现有基于单井或未考虑缝网连通的井组动态评价方法难以适

用。基于变导流能力裂缝模型，构建了考虑压裂裂缝缝网连通的页岩气井组试井分析模型，对裂缝缝网进行离散化，将多级压裂井

井组模型方程转化为线性方程组进行求解并获得了井组井底压力解。通过有限体积数值方法对井组井底压力解进行了对比验证，

建立了有连通裂缝和无连通裂缝时的井组井底压力典型曲线特征图，并给出了涪陵页岩气田 2个平台 4口井的应用实例。结果表

明：①生产井具有双线性流 1/4特征段、线性流 1/2特征段、非稳态窜流特征段、边界拟稳态流特征段，而非生产井很难出现双线性和

线性流特征段；②有连通裂缝和无连通裂缝情况下，利用有限体积数值方法计算的井组井底压力解与研究方法计算结果完全一致；

③涪陵页岩气田 2个平台 4口井的实测数据解释评价结果与现场情况吻合，验证了方法的可靠性和实用性。研究成果可为页岩气

藏储层参数的计算，压裂改造参数的计算以及井间连通性评价提供技术支持。
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Well test analysis method of shale gas well groups considering fracture network connectivity
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Abstract: To address the issue of interwell interference caused by adjacent well fracturing and development adjustments in shale gas
reservoirs, existing dynamic evaluation methods for well groups based on single wells or those ignoring fracture network connectivity are
inadequate. A well test analysis model for shale gas well groups, incorporating the connectivity of fracturing network, was developed based on
a variable conductivity fracture model. By discretizing the fracture network, the model equation of multi-stage fracturing well groups was
transformed into linear equations and the bottom-hole pressure solution of well groups was obtained. The bottom-hole pressure solution of
the well groups was compared and validated using the finite volume numerical method. Typical characteristic curve diagrams of bottom-hole
pressure, both with and without connected fractures, were established. Application examples of four wells on two platforms in the Fuling
shale gas field were provided. The results showed that: ① Production wells had bilinear flow (1/4 stage), linear flow (1/2 stage), unsteady
crossflow, and boundary quasi-steady flow stages, while non-production wells rarely had bilinear or linear flow stages. ② Under both
connected and unconnected fractures, the bottom-hole pressure solution of the well group calculated by the finite volume numerical method
was entirely consistent with that calculated by the method proposed in this paper. ③ The interpretation and evaluation results of measured
data from four wells on two platforms in the Fuling shale gas field were consistent with field observations, verifying the reliability and
practicality of the proposed method. The findings provide technical support for calculating shale gas reservoir parameters and fracturing
parameters, and evaluating interwell connectivity.
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页岩气气藏储层是一种渗透率和孔隙度都极低的致

密储层[1-3]。人工压裂改造可有效扩大渗流面积，从而提

高页岩气藏的采气速度和储量动用程度[4-7]。而人工压

裂导致的井间干扰问题也日益突出。利用瞬态压力分析

方法是获取储层参数以及压裂改造参数的重要途径[8-9]。
针对多级压裂井，国内外学者开展了大量的瞬态压力分

析方法研究[10]。
目前，基于单井的多级压裂井解释方法已被广泛用

于页岩气藏压裂改造参数及储层参数评价，并已集成到

Saphir，Harmony等商业软件中。三线性流及五线性流单

井解释模型可以通过解析方法获得井底压力解[11-13]，但
无法得到中期径向流动特征[14]，且模型假设所有裂缝均

为完全对称、分布均匀的垂直裂缝，在实际应用中具有一

定的局限性。而考虑复杂裂缝分布的多级压裂井单井解

释模型一般是需要通过对裂缝进行离散化，将多级压裂

井模型转化为线性方程组进行求解或通过数值方法求

解。考虑复杂裂缝分布的多级压裂井模型相比三线性及

五线性模型能够更好地表征和模拟多级压裂井储层渗流

情况。Al-KOBAISI等[15]用点源解析解表征地层渗流，用

有限差分模型表征裂缝流动，进而给出了多级压裂井的

压力动态响应特征；张东旭等[16]基于多孔介质弹性理论

与流-固耦合作用机理，建立了致密油流-固耦合模型，

开展了产能数值模拟研究；张培先等[17]研究了南川地区

龙马溪组页岩气地应力场对产能的影响；王本成等[18]利
用点源函数以及正交变换等技术对多级压裂井模型进行

了求解，且模型中更加全面地考虑了裂缝倾角和裂缝未

完全穿透地层等多种情况。王晓冬等[14]利用无限导流垂

直裂缝模型叠加导流能力影响函数的方法得到了多级压

裂井模型解，相比Al-KOBAISI等[15]、张东旭等[16]、张培先

等[17]、王本成等[18]的方法，该方法不需要对裂缝进行离散

化，因此计算量更小，也更加实用。

为了更好地解决页岩气藏压裂井的井间干扰问题，

一些学者通过数值模拟方法开展了多级压裂井井组模型

研究。黄灿[19]考虑压裂裂缝和压裂改造区域特征，建立

了页岩气储层改造后的多重耦合数值试井模型，并开展

了井组生产动态预测及分析；褚洪杨[20]基于边界元方法

研究了存在井间干扰的致密油藏储层渗流规律，但未考

虑压裂裂缝连通；张卓等[21]建立了页岩气多尺度流-固耦

合数值试井模型，并开展了页岩气储层压后井组生产历

史拟合和预测。数值试井方法能够解决更复杂的裂缝缝

网分布、多相流-固耦合以及连通性问题。然而，由于数值

试井方法往往需要建立大量的网格，计算成本相对较高，

因此数值方法主要用于正演模拟研究以及机理性研究。

多级压裂井之间的干扰问题主要是通过水力压裂裂

缝与储层渗流区域以及储层天然裂缝发生沟通而引起

的。李跃纲等[22]、YOUWEI等[23]针对页岩气藏提出了多

种多级压裂井井间沟通模式。在此基础上，归纳出多级

压裂井井间的 4种沟通模式，并建立相应的多级压裂井

井组物理模型和数学模型。对裂缝缝网进行离散化，将

多级压裂井井组模型方程转化为线性方程组进行求解并

获得了井组井底压力解。通过有限体积数值方法对井组

井底压力解进行了对比验证，并给出现场应用实例。

1 考虑压裂缝网连通的页岩气井组试

井分析模型

页岩气藏多级压裂井井间缝网的沟通模式主要有 4
种[23]：第 1种是 1口井的压裂裂缝直接贯穿邻井；第 2种
是 2口井的压裂裂缝直接沟通；第 3种是 2口井的压裂裂

缝通过储层天然裂缝沟通；第4种是2口井的压裂裂缝通

过储层沟通（图1a）。

观察前3种模式可以看到，它们分别是由1条裂缝、2
条裂缝、3条裂缝构成的连通裂缝。因此，可以利用 3条
依次相连的有限导流裂缝模型对它们进行统一表征。对

于第4种模式，可以使用常规有限导流裂缝模型对独立裂

缝进行表征（图 1b）[24]。页岩气多级压裂井井组整体是由

多口水平井、多条连通裂缝以及多条独立裂缝构成的复杂

缝网系统，构建其不稳定渗流试井模型的关键点在于建立

连通裂缝与井筒的耦合关系以及独立裂缝与井筒的耦合

关系。另外，针对页岩气储层的吸附效应将采用 Saphir，
Harmony等商业软件中的处理方法，即通过定义综合压

缩系数将吸附效应引入模型。考虑压裂缝网连通的页岩

气井组试井分析模型可用于井组干扰试井分析、关井压

力恢复试井分析以及井组生产全历史拟合分析，可以定

量反演储层参数、井间连通性及井组压裂改造参数等。

第1种
压裂裂缝贯穿邻井

连通裂缝

压
裂
裂
缝

压
裂
裂
缝

沟
通
裂
缝

独立裂缝

压裂裂缝

压裂裂缝直接沟通

天然裂缝沟通

储层沟通

第2种

第3种

第4种

井i 井i+1 井i 井i+1

a.缝网沟通模式 b.物理模型示意图

图1 多级压裂井井组缝网沟通模式及物理模型示意图

Fig. 1 Communication model and physical model schematic

diagram of the fracture network in a multi-stage fracture well group

注：i为井编号。
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1.1 连通裂缝模型

不失一般性，假定 X1-1井的 1条压裂裂缝与 X1-2
井的 1条压裂裂缝通过沟通裂缝连通（沟通裂缝可以是

压裂裂缝，也可以是储层天然裂缝）。同时，为了方便将

这3条裂缝分别记为第1条裂缝，第2条裂缝，第3条裂缝

（图 2）。3条裂缝均为有限导流裂缝，裂缝的高度与储层

厚度相同。

首先，基于上述假设条件，并根据质量守恒方程建立

3条裂缝的控制方程为[24]：
∂2 p fkD
∂x2D - 2πq fkD

C fkDx fkD
= 0, ( )0 ≤ xD ≤ x fkD,k = 1,2,3 （1）

p fkD =
Kh éë

ù
ûψ ( )p0 - ψ ( )p fk

1.842qsc μ0B0 （2）

ψ ( )p = ∫0p pμ0Z0p0 μZ
dp （3）

q fkD = q fkqsc （4）

xD = xl （5）
x fkD = x fkl （6）
C fkD = C fk

Kx fk
（7）

式（1）—式（7）中：k为裂缝编号；p fkD为第 k条裂缝无因次

压力；xD为 x轴方向无因次距离；q fkD为第 k条裂缝无因次

流量强度；C fkD为第 k条裂缝无因次导流能力；x fkD为第 k

条裂缝无因次裂缝长度；K为渗透率，单位 10-3 μm2；h为
储层厚度，单位m；ψ为标准化拟压力函数；p0为初始压

力，单位MPa；p fk为第 k条裂缝压力，单位MPa；qsc为参考

流量，单位 m3/d；μ0为初始压力下的天然气黏度，单位

mPa·s；B0为初始压力下的天然气体积系数，单位m3/m3；
p为压力，单位MPa；Z0为初始压力下的天然气偏差因

子；μ为天然气黏度，单位mPa·s；Z为天然气偏差因子；

q fk为第 k条裂缝流量强度（单位裂缝长度上储层流入或

流出裂缝的流量），单位m2/d；x为 x轴方向距离，单位m；

l为参考长度，单位m；x fk为第 k条裂缝长度，单位m；C fk
为第 k条裂缝导流能力，单位10-3 μm2。

其次，通过对式（1）两端先关于 xD，由 0到 v进行积

分，再关于 v，由 0到 xD 进行积分获得第 k条裂缝的通

解为：

p fkD = |p fkD
xD = 0

+ |

|

|
||
|
|
|∂p fkD

∂xD
xD = 0

xD + ∫0xD ∫0v 2πq fkDC fkDx fkD
dxDdv （8）

式中：v为积分变量。

最后，通过压裂裂缝与沟通裂缝的连接条件以及压

裂裂缝与井筒的连接条件建立 6个辅助方程对式（8）进

行整理，具体见式（9）—式（14）。

第 1条裂缝与第 2条裂缝连接处的流量及压力方程

分别为：

|

|

|
||
|
|
|C f1Dx f1D

2π
∂p f1D
∂xD

xD = x f1D
= |

|

|
||
|
|
|C f2Dx f2D

2π
∂p f2D
∂xD

xD = 0
（9）

|p f1D
xD = x f1D

= |p f2D
xD = 0

（10）
第 2条裂缝与第 3条裂缝连接处的流量及压力方程

分别为：

|

|

|
||
|
|
|C f2Dx f2D

2π
∂p f2D
∂xD

xD = x f2D
= |

|

|
||
|
|
|C f3Dx f3D

2π
∂p f3D
∂xD

xD = 0
（11）

|p f2D
xD = x f2D

= |p f3D
xD = 0

（12）
第1条裂缝与第1口井井筒连接处的压力方程为：

|p f1D
xD = 0

= pw1D （13）

pw1D =
Kh éë

ù
ûψ ( )p0 - ψ ( )pw1

1.842qsc μ0B0 （14）
式（13）—式（14）中：pw1D为第 1口井无因次井底压力；pw1
为第1口井井底压力，单位MPa。

进一步，将式（13）带入式（8）进行整理可得：

p f1D = pw1D +
|

|

|
||
|
|
|∂p f1D

∂xD
xD = 0

xD + ∫0xD ∫0v 2πq f1DC f1Dx f1D
dxDdv （15）

利用式（9）—式（12）对式（8）进行整理可得：

p f2D = |p f1D
xD = x f1D

+ C f1Dx f1DC f2Dx f2D

|

|

|
||
|
|
|∂p f1D

∂xD
xD = x f1D

xD +

∫0xD ∫0v 2πq f2DC f2Dx f2D
dxDdv （16）

p f3D = |p f2D
xD = x f2D

+ |

|

|
||
|
|
|C f2Dx f2D

C f3Dx f3D
∂p f2D
∂xD

xD = x f2D
xD +

∫0xD ∫0v 2πq f3DC f3Dx f3D
dxDdv （17）

然后将第 1条裂缝与第 1口井井筒连接处的无因次

流量记为Q1D：

第1条裂缝
为X1-1井的压

裂裂缝

X1-1井

xf1

qf1，Cf1 qf2，Cf2 qf3，Cf3

xf2 xf3

X1-2井

第2条裂缝
为沟通裂缝

第3条裂缝
为X1-2井的压

裂裂缝

图2 连通裂缝模型物理模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the physical model of the connected

fracture model

81



2025年
第15卷 第1期胡小虎，等 .考虑压裂缝网连通的页岩气井组试井分析方法

Q1D
|

|

|
||
|
|
|= C f1Dx f1D2π

∂p f1D
∂xD

xD = 0
（18）

并将式（18）带入式（15）整理可得：

p f1D - pw1D = 2π
C f1Dx f1D ( )∫0xD ∫0v q f1DdxDdv + xDQ1D （19）

等式右端项为第1条裂缝的导流能力影响函数G1。
将式（19）带入式（16）整理可得：

p f2D - pw1D = 2π
C f1D x f1D ( )∫0x f1D ∫0v q f1DdxDdv + x f1DQ1D +
2π

C f2D x f2D
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∫0xD ∫0v q f2DdxDdv + xD( )∫0x f1D q f1DdxD + Q1D （20）

等式右端项为第2条裂缝的导流能力影响函数G2。
将式（20）带入式（17）整理可得：

p f3D - pw1D = 2π
C f1Dx f1D ( )∫0x f1D ∫0v q f1DdxDdv + x f1DQ1D +
2π

C f2Dx f2D
é
ë
êêêê∫0x f2D ∫0v q f2DdxDdv +

ù

û
ú
úú
úx f2D( )∫0x f1Dq f1DdxD + Q1D + 2π

C f3Dx f3D
×

é
ë
êêêê∫0xD ∫0v q f2DdxDdv + xD(∫0x f2Dq f2DdxD +

ù

û
ú
úú
ú)∫0x f1Dq f1DdxD + Q1D （21）

等式右端项为第3条裂缝的导流能力影响函数G3。
式（19）—式（21）即为连通裂缝模型的解，该解主要

用于刻画任意相邻 2口压裂水平井之间压裂裂缝以及沟

通裂缝与井筒的耦合关系式。式（19）也可以刻画独立裂

缝与井筒的耦合关系。利用式（19）—式（21）可进一步构

建多级压裂井井组模型。

1.2 多级压裂井井组模型

假定页岩气储层为双重孔隙介质储层，流体在储层

中流动为非稳态窜流，储层中有多口多级压裂水平井，系

统中共有M f条压裂裂缝和N f条沟通裂缝。生产井有且

仅有 1口，且以恒定产量生产；非生产井可以有 1口或多

口，且始终处于关井状态。所有裂缝高度与储层厚度相

同，同一条裂缝的导流能力相同且为常数，不同裂缝导流

能力及裂缝长度可以不同。

由叠加原理可知第 k条裂缝的无因次压力为：

p fkD = ∑
k = 1

M f ∫0x fkDq fkD pODdα + ∑k = M f + 1

M f + N f ∫0x fkDq fkD pODdα （22）
式中：Mf为压裂裂缝总条数，单位条；Nf为沟通裂缝总条

数，单位条；等式右端第一项为所有压裂裂缝对第 k条裂

缝的压力影响大小；等式右端第二项为所有沟通裂缝对

第 k条裂缝的压力影响大小；pOD为矩形封闭边界点源函

数；α为积分变量。

矩形封闭边界点源函数 pOD在Laplace空间的计算公

式为[25]：

p̄OD = π
xeD
cosh (e0c1 ) + cosh (e0c2 )

e0 sinh (e0yeD ) +

2 πxeD∑n = 1
∞ cos nπxDxeD

cos nπαxeD
cosh (enc1 ) + cosh (enc2 )

en sinh (en yeD ) （23）
c1 = ( )yeD - || yD - ykD （24）
c2 = ( )yeD - yD - ykD （25）

xeD = xel （26）
yD = yl （27）
yeD = yel （28）
ykD = ykl （29）

en = s
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

ω + λ(1 - ω )
3s tanh 3(1 - ω ) s

λ + ( )nπ
xeD

2
（30）

式（23）—式（30）中：p̄OD为 Laplace空间矩形封闭边界点

源函数；c1、c2、en均为中间临时变量；n为非负整数；xeD为
x轴方向无因次边界距离；yeD为 y轴方向无因次边界距

离；yD为 y轴方向无因次距离；ykD为 y轴方向第 k条裂缝

无因次位置；xe为 x轴方向边界距离，单位m；y为 y轴方

向距离，单位m；ye为 y轴方向边界距离，单位m；yk为 y轴

方向第 k条裂缝位置，单位 m；s为无因次时间对应的

Laplace变量；ω为储容比；λ为窜流系数。

无因次时间定义为：

tD = 0.003 6Kt
φμ0 l2{ }C f + C0 + ρbB0VL pL [ ]φ ( p0 + pL )2

（31）

式中：tD为无因次时间；t为时间，单位 h；φ为孔隙度，%；

C f为岩石压缩系数，单位MPa-1；C0为初始压力下的天然

气压缩系数，单位MPa-1；ρb为岩石密度，单位 t/m3；VL为
Langmuir体积，单位m3/t；pL为Langmuir压力，单位MPa。

根据式（23）和式（19）—式（21）可得到多级压裂井井

组中任意一条裂缝与井筒的耦合方程为：

( )∑
k = 1

M f ∫0x fkDq fkD pODdα + ∑k = M f + 1

M f + N f ∫0x fkDq fkD pODdα - pwiD = Gk（32）

pwiD =
Kh éë

ù
ûψ ( )p0 - ψ ( )pwi

1.842qsc μ0B0 （33）
式（32）—式（33）中：Gk为第 k条裂缝的导流能力影响函

数，Gk根据式（19）—式（21）中的裂缝导流能力影响函数

G1、G2、G3确定；pwiD为第 i口井井底无因次压力；pwi为第 i

口井井底压力，单位MPa。
当第 k条裂缝为独立裂缝时，它与井筒连接处的无
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因次流量满足：

QkD + ∫0x fkDq fkD dα = 0 （34）
式中：QkD为由第 k条裂缝流入井筒（符号为负）或由井筒

流入第 k条裂缝（符号为正）的无因次流量。积分项为由

储层流入第 k条裂缝（符号为正）或由第 k条裂缝流入储

层（符号为负）的无因次流量。

当第 k1条裂缝、第 k2条裂缝、第 k3条裂缝为连通裂

缝，且第 k1条裂缝为第 i口井的压裂裂缝，第 k3条裂缝为

第 i + 1口井的压裂裂缝，第 k2条裂缝为 2条压裂裂缝之

间的沟通裂缝时，它们与井筒连接处的无因次井底压力

和无因次流量满足：

pw ( )i + 1 D - pwiD = Gk3 （35）
Qk1D + ∫0x fk1Dq fk1D dα + ∫0x fk2Dq fk2D dα + ∫0x fk3Dq fk3D dα - Qk3D = 0（36）
式中：pw ( )i + 1 D为第 i + 1口井无因次井底压力，无因次定

义与式（33）类似；Qk1D为由第 k1条裂缝流入井筒或由井

筒流入第 k1条裂缝的无因次流量；Qk3D为由第 k3条裂缝

流入井筒或由井筒流入第 k3条裂缝的无因次流量；q fk1D、

q fk2D、q fk3D分别为第 k1、k2、k3条裂缝的无因次流量强度，无

因次定义与式（4）类似；q fk1、q fk2、q fk3 分别为第 k1、k2、k3条

裂缝的流量强度，单位m2/d；x fk1D、x fk2D、x fk3D分别为第 k1、

k2、k3条裂缝的无因次裂缝长度，无因次定义与式（6）类

似；x fk1、x fk2、x fk3分别为第 k1、k2、k3条裂缝的长度，单位m；
Gk 3为第 k3条裂缝导流能力影响函数，根据式（21）中的裂

缝导流能力影响函数G3确定。

根据假设生产井有且仅有 1口，且以恒定产量生产，

非生产井可以有 1口或多口，且始终处于关井状态，可得

生产井总流量满足：

∑
k ∈ Ai0

QkD = -1 （37）
非生产井总流量满足：

∑
k ∈ Ai

QkD = 0, i ≠ i0 （38）
式（37）—式（38）中：Ai为第 i口井所有压裂裂缝编号的集

合包含Ai0；i0为生产井编号。

将式（32）、式（34）—式（36）中的积分进行离散化，

其中导流能力影响函数中的 Fredholm积分离散化方法

见文献 [24]，可以得到关于无因次裂缝流量强度、压裂

裂缝与井筒连接处的无因次流量以及无因次井底压力

的线性方程组，求解该方程组即可获得单井定产量生产

时井组的压力响应解。对于井组中单井变产量生产或

是多井变产量生产时井组的压力响应解可通过流量叠

加得到[26]。

2 模型验证及典型图版特征

利用有限体积数值模型模拟生成具有 2口多级压裂

井的标准理论数据，并与研究模型计算结果进行对比验

证，同时分析图版的典型特征。其中模拟参数为：X1-1井
为生产井，共 8条裂缝，裂缝长度均为 200 m，裂缝间隔均

为300 m；X1-2井为非生产井，共8条裂缝，裂缝长度均为

100 m，裂缝间隔均为 300 m；X1-1井和X1-2井之间的井

距为500 m，沟通裂缝长度为200 m，储层外边界为1 500 m×
1 500 m的矩形边界。

图 3为无连通裂缝时的对比结果及典型特征曲线。

数值模型计算X1-1井（生产井）的双对数曲线和研究模

型计算结果基本一致。计算X1-2井（非生产井）的双对

数曲线和研究模型计算结果除早期有略微差异外基本一

致。X1-1井具有 4个典型流动段特征：双线性流 1/4特
征段、线性流 1/2特征段、非稳态窜流特征段、边界拟稳

态流特征段。X1-2井基本没有双线性和线性流特征段，

早期压力差及压力差导数曲线交叉且压力差非常小。以

0.000 1 MPa（实际应用中可根据实测压力数据的有效数

字位数和使用者的实际需求进行调整）作为能够监测到

的压力响应，则X1-2井的压力响应时间约为23.3 h。
图 4为有连通裂缝，且沟通裂缝无因次导流能力为

0.5时的对比结果及典型特征曲线。数值模型计算X1-1
井的双对数曲线和研究模型计算结果基本一致。计算

X1-2井的双对数曲线和研究模型计算结果除早期有略

微差异外基本一致。X1-1井和X1-2井流动段特征与无

连通裂缝情况基本类似，但相比无连通裂缝情况有连通

裂缝X1-2井早期的压力差要更大一些。X1-2井的压力

响应时间约为5.86 h，压力响应时间更小一些。

10-4 10-3

10-3

10-2

10-2 ①

X1-1井压力差(数值模型)
X1-1井压力差导数(数值模型)
X1-2井压力差(数值模型)
X1-2井压力差导数(数值模型)

X1-1井压力差(研究模型)
X1-1井压力差导数(研究模型)
X1-2井压力差(研究模型)
X1-2井压力差导数(研究模型)

②

④

③

10-1

10-1

100

100

时间差/h

压
力

差
/M

Pa
；

压
力

差
导

数
/M

Pa

压力响应时间约为23.3 h

101

101

102 103 104 105

图3 无连通裂缝时的对比结果及典型特征曲线

Fig. 3 Result comparison and typical characteristic curves

without connected fractures

注：①为双线性流 1/4特征段；②为线性流 1/2特征段；③为非稳态

窜流特征段；④为边界拟稳态流特征段。
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图 5为无连通裂缝时 2口井井距变化特征曲线。井

距基本不影响 X1-1井的双对数曲线特征，但明显影响

X1-2井的双对数曲线特征。井距越大，X1-2井早期压

力差、压力差导数曲线位置越低，压力响应时间越长。

图 6有连通裂缝时连通裂缝条数变化特征曲线。连

通裂缝条数主要影响X1-1井的中期特征。连通裂缝条

数越多，压力差越小，压力差及导数曲线位置也越低。连

通裂缝条数主要影响X1-2井早期特征。连通裂缝条数

越多，压力差越大，压力差及压力差导数曲线位置也越

高，压力响应时间越短。

3 实例应用

利用研究模型对涪陵页岩气田 2个平台 4口井进行

拟合反演。其中，X1平台 3口井为井组生产数据全历史

拟合分析，X2平台 1口井为压力双对数数据拟合分析

（X2-1井与X2平台其他井不在同一生产层位，且为刚投

产井，因此进行单井分析）。X1平台天然气相对密度为

0.567，气藏温度为 82 ℃，储层厚度为 38 m，岩石密度为

2.55 t/m3，Langmuir 体积为 2.74 m3/t，Langmuir 压力为

6 MPa，孔隙度为 4.33%，X1-1井、X1-2井之间井距 300 m
连通裂缝 3条，连通裂缝无因次导流能力为 3，X1-2井、

X1-3井之间井距 600 m，X1-1井长度为 1 468 m，压裂

17段，X1-2井长度为 879 m，压裂 13段，X1-3井长度为

1 590 m，压裂 19段。X2平台天然气相对密度为 0.567，
气藏温度为83 ℃，储层厚度为50 m，岩石密度为2.55 t/m3，
Langmuir体积为 2.6 m3/t，Langmuir压力为 6 MPa，孔隙度

为3.38%，X2-1井长度1 502 m，压裂23段。

在拟合反演过程中由于多级压裂井井组模型涉及的

模型参数非常多，因此需要对拟合变量进行精简。首先，

储层基础信息及流体基础信息需要事先给定；其次，裂缝

初始长度、裂缝初始导流能力、裂缝连通关系以及储层边

界等参数需要结合现场压裂施工情况、微地震、动态储量

等数据给定；最后，通过约束裂缝长度、裂缝导流能力大

小以及储层渗透率的大小范围进行非线性拟合反演。

表 1为 2个平台的储层参数解释结果，表 2为 2个平台 4

图5 无连通裂缝时2口井井距变化特征曲线

Fig. 5 Characteristic curves of variation in well spacing between

two wells without connected fractures
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图6 有连通裂缝时连通裂缝条数变化特征曲线

Fig. 6 Characteristic curves of variation in the number of

connected fractures in the case of connected fractures
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图4 有连通裂缝时的对比结果及典型特征曲线

（沟通裂缝无因次导流能力为0.5）

Fig. 4 Result comparison and typical characteristic curves with

connected fractures（Dimensionless conductivity of connected

fractures is 0.5）

注：d为2口井井距，单位m。 注：nf为连通裂缝条数，单位条。

注：①为双线性流 1/4特征段；②为线性流 1/2特征段；③为非稳态窜

流特征段；④为边界拟稳态流特征段。
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表1 2个平台储层参数解释结果

Table 1 Interpretation results of reservoir parameters for

two platforms

平台

X1
X2

储层渗透率/10-3 μm2
8.73×10-3
0.82×10-3

储容比

0.05
0.05

窜流系数

3.05×10-7
1.57×10-5

初始压力/MPa
38.20
27.80

表2 2个平台4口井裂缝参数解释结果

Table 2 Interpretation results of fracture parameters for

four wells on two platforms

平台

X1

X2

井名

X1-1
X1-2
X1-3
X2-1

平均裂缝无因次导流能力

15.620
3.213
5.106
9.163

平均裂缝长度/m
123.50
115.00
76.80
108.00

注：X2-1井第1段至第4段井储系数分别为7.5、1.3、10.5、1.3 m3/MPa。
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图7 X1平台3口井的生产数据全历史拟合效果

Fig. 7 Full history matching results of production data for three

wells on platform X1

图8 X2平台X2-1井全历史拟合及4个流动段的压力双对数数据拟合效果

Fig. 8 Full history matching results and double logarithmic data matching results of four flow sections of well X2-1 on platform X2
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口井的裂缝参数解释结果，其中储容比是根据现场实际

经验给定的值，其余参数均通过拟合反演获得。X1平台

为井组生产数据全历史拟合分析（不考虑井储效应）。

X2-1井为压力双对数数据拟合分析（不同分析段考虑不

同井储系数）。图 7为X1平台 3口井的生产数据全历史

拟合效果图。图 8为X2平台X2-1井全历史拟合及 4个
流动段的压力双对数数据拟合效果图。总体拟合效果较

好，拟合反演结果与现场实际情况吻合。

4 结论

建立了考虑裂缝连通的页岩气多级压裂井井组试井

分析模型，通过半解析方法对模型进行了求解，利用有限

体积数值方法对研究模型进行了对比验证，分析了有连

通裂缝和无连通裂缝时的井组井底压力典型图版特征以

下几点认识和结论：
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1）有连通裂缝和无连通裂缝情况下，利用有限体积

数值方法计算多级压裂井井组的井底压力解与研究方法

计算结果基本完全一致，由此表明研究模型的求解方法

是正确可靠的。

2）生产井具有4个典型流动段特征：双线性流1/4特
征段、线性流1/2特征段、非稳态窜流特征段、边界拟稳态

流特征段。而非生产井一般很难出现双线性和线性流特

征段。随着沟通裂缝导流能力的增大，非生产井的压力

响应时间将不断缩短。无连通裂缝情况下井距的变化对

非生产井的压力响应时间有着显著影响。

3）涪陵页岩气田2个平台4口井的实例拟合分析结

果进一步验证了研究模型的正确性及应用价值，可为致

密油气藏多级压裂井单井及井组的试井资料、生产数据

资料解释评价提供技术支撑。
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