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摘要：页岩气多段压裂水平井的缝网参数通常利用产气数据解释获得。 虽然对产气数据进行解释能得到裂缝参数，但很难获得

压裂有效体积。 为快捷地获取页岩气井压裂有效体积，该研究建立了页岩气多段压裂水平井压裂液返排数学模型，并结合水相

物质平衡方程和渗流方程，推导获得了页岩气井多段压裂水平井压裂有效体积表达式。 通过分析模型解发现，在边界控制流阶

段产量规整化压力与物质平衡时间双对数曲线为单位斜率直线，利用该阶段产量规整化压力及物质平衡时间数据，可以计算页

岩气井压裂有效体积，从而形成了一套基于压裂液返排数据计算页岩气井压裂有效体积的方法。 实例应用表明：（１）构建的页岩

气多段压裂水平井压裂液返排模型能快速地计算页岩气井压裂有效体积，且计算结果可靠；（２）计算页岩气井压裂有效体积不能

忽略试气期间的压裂液返排数据，否则计算结果偏小；（３）形成的页岩气井压裂有效体积计算方法还能识别邻井压裂干扰，并定

量化表征邻井压裂干扰对页岩气井压裂有效体积的影响。 该研究成果为油田现场估算页岩气井压裂有效体积提供了一种新的

方法，同时也为油田现场识别邻井压裂干扰提供了新的思路和方法。
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　 　 页岩气藏具有“低孔隙度、低渗透率”的特点，
需要通过水力压裂才能进行经济开采［１－２］。 在大

多数情况下，页岩气水平井经过多段压裂后，沿着

水平井方向会形成复杂缝网。 表征裂缝参数对评

价压裂效果具有重要意义。 目前大多数学者利用

产气数据解释得到裂缝参数［３－６］。 虽然利用产气

数据能有效地解释获得裂缝参数，但是很难表征完

整的裂缝网络，这是因为改造缝网最初充满的是压

裂液而不是气体［７］。 鉴于改造缝网在放喷前被压

裂液填充，研究认为利用压裂液返排数据可以获取

压裂缝网信息［８－１０］。
利用压裂液返排数据可以解释获得人工缝网

导流能力［１１］、裂缝渗透率及裂缝半长［１２］，还可以

解释获得压裂有效体积。 ＡＢＢＡＳＩ 等［１３］ 构建了水

相渗流模型，该模型能利用返排液数据计算压裂有

效体积，因模型未考虑气体压缩性对返排液量的影

响，且该模型计算压裂有效体积需要确定裂缝渗透

率，造成使用该模型计算得到的压裂有效体积误差

较大。 ＣＬＡＲＫＳＯＮ 和 ＷＩＬＬＩＡＭＳ －ＫＯＶＡＣＳ［１４］ 假

设地层流体为单相水流动，结合流动物质平衡

法，给出了利用返排液数据计算压裂有效体积的

方法。 但该计算方法也未考虑气体压缩性对返

排液量的影响，造成计算的压裂有效体积偏离实

际情况。
本文基于页岩气水平井压裂返排特征，考虑页

岩中气体压缩性对返排液量的影响，建立并求解了

页岩气多段压裂水平井压裂液返排模型，并绘制了

产水量规整化压力与物质平衡时间双对数曲线，形
成了一套基于双对数诊断图版计算页岩气井压裂

有效体积的方法。 此外，尽管页岩压裂改造效果受

地质条件的影响，但其改造后形成的压裂有效体积

均可利用本文提出的方法进行计算，即本文形成的

页岩气井压裂有效体积计算方法对不同地质条件

下页岩储层具有普遍适用性。 本文的研究成果为

油田现场估算页岩气井压裂有效体积提供了一种

新的方法，同时也为油田现场识别邻井压裂干扰提

供了新的思路和方法。

１　 压裂液返排机理

页岩气井压裂完成后，缝网内充满压裂液。 根

据能否形成气体流动通道，将裂缝分为两类：① 有

效裂缝，气体能进入该裂缝，并在其中流动；② 无

效裂缝，因裂缝闭合，气体无法进入其中。 在有效

裂缝内，气体进入其中，并驱替出压裂液。 故利用

返排数据可以计算得到有效裂缝体积。
在返排初期，有效裂缝内只有单相水流动，压

裂液处于不稳定流动阶段。 随着时间的推移，部分

有效裂缝被气体突破，在被突破的裂缝内压裂液流

动进入边界控制流阶段，而在未被突破的裂缝内压

裂液仍处于不稳定流动阶段；当所有的有效裂缝被

气体突破后，此时压力波传播到有效裂缝边界，在
ＳＲＶ 改造区内压裂液流动进入边界控制流阶段。

２　 多段压裂水平井压裂液返排模型

２．１　 物理模型

对页岩气藏中一口水平井进行多段水力压裂，
其物理模型如图 １ 所示，模型假设如下：

（１）水平井被 ｍ 条不可变形裂缝穿透，裂缝半

长为 ｘｆ、缝宽为 ｗ，缝高为 ｈｆ（图 １）；
（２）压裂改造形成的裂缝面为矩形，且裂缝内

为单相水线性流动（图 ２）；
（３）页岩气井压裂有效体积内空间视为恒温

定容体；
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图 １　 页岩气多段压裂水平井物理模型
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
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图 ２　 裂缝内流体流动示意

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

　 　 （４）忽略重力的影响，地层岩石及流体均微可

压缩，流体作等温达西渗流；
（５）不考虑基质向裂缝的流体补给。

２．２　 数学模型

２．２．１　 水相物质平衡方程

在没有能量补给条件下，地层主要依靠岩石骨

架和流体的弹性能驱替压裂液，故累产水的地下体

积等于地层压力下降引起的地下气体、水的膨胀量

以及气藏孔隙体积减小量之和。 由于 ｄＶｐ与 ｄＶｇ、
ｄＶｗ方向相反，以体积增大方向为参考，则有：

ｑｗｄｔＢｗ ＝ －ｄＶｐ＋ｄＶｇ＋ｄＶｗ （１）

式中：ｑｗ 为产水速率，ｍ３ ／ ｄ；Ｂｗ为压力 ｐ 下水相的

体积系数；Ｖｐ为页岩气井压裂有效体积，ｍ３；Ｖｇ为气

体体积，ｍ３；Ｖｗ为水的体积，ｍ３。
根据水、气及岩石等温压缩系数的定义，可分

别得到如下公式：

ｄＶｗ ＝ －ＶｗＣｗｄｐ （２）

ｄＶｇ ＝ －ＶｇＣｇｄｐ （３）

ｄＶｐ ＝ＶｐＣｐｄｐ （４）

式中：Ｃｗ、Ｃｇ、Ｃｐ分别为水、气体、岩石的等温压缩

系数，１ ／ ＭＰａ。
联立公式（１）－（４）得：

ｑｗｄｔＢｗ ＝ － ＶｐＣｐ＋ＶｇＣｇ＋ＶｗＣｗ( ) ｄｐ （５）

　 　 对上式进行整理得：

－
ｑｗＢｗ

ＶｐＣ ｔ
＝ｄｐ
ｄｔ

（６）

　 　 其中，Ｃｔ ＝Ｃｐ＋ＳｇＣｇ ＋ＳｗＣｗ，对公式（６）进行积分，

则得：

ｐｉ－ｐ－ ＝
ＷｐＢｗ

ＶｐＣ ｔ
（７）

式中：ｐｉ为原始地层压力，ＭＰａ；ｐ－ 为平均地层压力，
ＭＰａ；Ｗｐ 为累计产水量， ｍ３； Ｃ ｔ 为总压缩系数，
１ ／ ＭＰａ。
２．２．２　 水相渗流方程

模型假定裂缝为矩形，压裂液在裂缝中的流线

为一组互相平行的直线，则页岩气多段压裂水平井

水相渗流微分方程为：

∂２ｐｆ

∂ｘ２ ＝
μ φｆＣ ｔ

ｋｆ

∂ｐ
∂ｔ

＝ －
μ φｆ

ｋｆ

Ｂｗｑｗ

２ｍｘｆｗｈ
（８）

式中：μ 为水的黏度，ｍＰａ·ｓ； ｋｆ 为裂缝渗透率，
１０－３ μｍ２；φｆ为裂缝孔隙度；ｍ 为裂缝条数；ｘｆ为裂

缝半长，ｍ；ｗ 为裂缝宽度，ｍ；ｈ 为裂缝高度，ｍ。
井底边界条件：

ｐｆ ｘ＝０ ＝ ｐｗｆ （９）

　 　 裂缝末端边界条件：

∂ｐｆ

∂ｘ ｘ＝ｘｆ

＝ ０ （１０）

　 　 联立公式（８） －（１０），获得裂缝压力分布表

达式：

ｐｆ ｘ，ｔ( ) ＝ ｐｗｆ－
φｆ μ
ｋｆ

Ｂｗｑｗ

２ｍｘｆｗｈ
ｘ２

２
－ｘｆｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中：ｐｆ（ｘ，ｔ）为裂缝内 ｔ 时刻 ｘ 处的压力，ＭＰａ；ｐｗｆ

为井底流压，ＭＰａ。
为构建平均地层压力与井底流压之间的关系，

首先计算平均地层压力。 模型假设裂缝形状为矩

形，则平均地层压力可以表示为：

ｐ－ ＝
∫
ｘｆ

０
ｐｆｄＶｆ

∫
ｘｆ

０
ｄＶｆ

（１２）

ｄＶｆ ＝ｗｈ φｆｄｘ （１３）

式中：Ｖｆ为单翼缝有效体积，ｍ３。
联立公式（１１）－（１３），则得：

ｐ－ ＝ １
ｘｆ

∫
ｘｆ

０
ｐｗｆ－

φｆ μ
ｋｆ

Ｂｗ ｑｗ

２ｍｘｆｗｈ
ｘ２

２
－ｘｆｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ{ } （１４）

　 　 对上式进行整理，则平均地层压力与井底流压
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的关系如下：

ｐ－－ｐｗｆ ＝
φｆ μ
３ｋｆ

Ｂｗ ｑｗ

ｍｗｈ
ｘｆ （１５）

２．２．３　 模型的解

联立公式（７）和公式（１５），可以获得原始地层

压力与井底流压关系，如下所示：

ｐｉ－ｐｗｆ ＝
ＷｐＢｗ

ＶｐＣ ｔ
＋
φｆ μ
３ｋｆ

Ｂｗｑｗ

ｍｗｈ
ｘｆ （１６）

　 　 对式（１６）进行变形，得：

ｐｉ－ｐｗｆ

ｑｗ
＝

Ｂｗ

ＶｐＣ ｔ

Ｗｐ

ｑｗ
＋
φｆ μ
３ｋｆ

Ｂｗ

ｍｗｈ
ｘｆ （１７）

　 　 定义 ２ 个变量，产量规整化压力： ＲＮＰ ＝
ｐｉ－ｐｗｆ

ｑｗ
；物质平衡时间：ｔｍ ＝

Ｗｐ

ｑｗ
，则式（１７）可表示为：

ＲＮＰ＝
Ｂｗ

ＶｐＣ ｔ
ｔｍ＋

φｆ μ
３ｋｆ

Ｂｗ

ｍｗｈ
ｘｆ （１８）

式中：ＲＮＰ 为产量规整化压力，ＭＰａ ／ （ｍ３ ／ ｄ）；ｔｍ为
物质平衡时间，ｄ。

从公式（１８）中可以看出，在边界控制流阶段，
产量规整化压力与物质平衡时间双对数曲线为单

位斜率直线；直角坐标系中，在边界控制流阶段产

量规整化压力与物质平衡时间是线性关系，利用直

线的截距可以获得裂缝渗透率、裂缝半长及裂缝条

数之间的关系，同时利用直线的斜率可以计算页岩

气井压裂有效体积，则压裂有效体积表达式为：

Ｖｐ ＝
Ｂｗ

ｍｐｓｓＣ ｔ
（１９）

式中：ｍｐｓｓ为直角坐标系中产量规整化压力与物质

平衡时间关系曲线的斜率。

３　 实例应用

３．１　 页岩气井压裂有效体积计算方法

利用本文构建的页岩气多段压裂水平井压裂

液返排模型，拟合实测压裂液返排液数据和压力，
可以解释得到页岩气多段压裂水平井压裂有效体

积，具体计算方法如下：
（１）收集产水数据及压力数据；
（２）绘制产量规整化压力（ＲＮＰ）及物质平衡

时间（ ｔｍ）双对数诊断图版；
（３）在双对数坐标中做单位斜率直线，并与实

测 ＲＮＰ－ｔｍ双对数曲线拟合，识别边界控制流；

　 　 （４）提取边界控制流阶段产量规整化压力及

物质平衡时间数据，在直角坐标系中绘制 ＲＮＰ—ｔｍ
曲线，通过线性回归确定最佳匹配的斜率 ｍｐｓｓ；

（５）计算综合压缩系数 Ｃ ｔ；
（６）计算页岩气多段压裂水平井压裂有效体

积 Ｖｐ。
３．２　 实例应用

以涪陵页岩气田 ２ 口典型井为例，利用返排液

数据计算页岩气多段压裂水平井的压裂有效体积。
实例 １ 分考虑试气期间压裂液返排数据和不考虑

试气期间压裂液返排数据 ２ 种情况，讨论试气期间

返排数据对页岩气井压裂有效体积的影响，并将计

算结果与微地震结果对比，验证模型的可靠性。 实

例 ２ 中 Ｘ２ 井周围有新的压裂井 Ｘ３，通过实例 ２ 展

示利用页岩气井压裂有效体积计算方法识别邻井

压裂干扰，并计算邻井压裂干扰对页岩气井压裂有

效体积的影响。
３．２．１　 实例 １

Ｘ１ 井为涪陵页岩气田一口多段压裂水平井，
该井于 ２０２２ 年 １０ 月 ３０ 日完成压裂，试气期间返

排液量为 １３ ０１２ ｍ３。 Ｘ１ 井于 ２０２２ 年 １ 月 １ 日

正式投产，水平井长度 ２ ７１８ ｍ，气层中部垂深

３ ６１７ ｍ，初始地层压力 ３９．７９ ＭＰａ，总压缩系数

为 ０．０１５ ＭＰａ－１。
分考虑试气期间压裂液返排数据和不考虑试

气期间压裂液返排数据 ２ 种情况，利用 Ｘ１ 井产水

数据及压力数据绘制产量规整化压力及物质平衡

时间双对数曲线（图 ３）。 从图 ３ 中可以看出，２ 种

情况下的产量规整化压力与物质平衡时间双对数

曲线均出现了斜率为 １ 的直线段，说明 ２ 种情况下

压裂液都进入了边界控制流阶段。此外，２种情况
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图 ３　 涪陵页岩气田 Ｘ１ 井产量规整化压力
与物质平衡时间双对数诊断图版

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｈａｒｔ ｏｆ
ｒａｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｔｉｍｅ

ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ１ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ
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下的产量规整化压力与物质平衡时间双对数曲线

出现了明显的偏移，说明试气期间压裂液返排数据

对计算页岩气井压裂有效体积存在较大的影响。
提取边界控制流阶段的产量规整化压力与物

质平衡时间数据，在直角坐标系中绘制产量规整化

压力与物质平衡时间关系曲线（图 ４）。 图 ４ 中离

散数据点为现场实测数据，虚线（趋势线）为拟合

结果。 从图 ４ 可以看出，拟合结果很好，因此可以

将趋势线看成产量规整化压力与物质平衡时间关系

曲线，利用直线的斜率可以计算页岩气井压裂有效

体积。 利用公式（１９）计算不考虑试气期间压裂液返

排数据情况下 Ｘ１ 井压裂有效体积为 ３９ ２１５．７ ｍ３，
而考虑试气期间压裂液返排数据情况下 Ｘ１ 井压

裂有效体积计算结果为 ６６ ６６６．７ ｍ３。 对比 Ｘ１ 井微

地震监测结果（６４ ６５８．６ ｍ３）发现，在不考虑试气期

间压裂液返排数据情况下，模型计算的页岩气井压

裂有效体积结果偏小，且误差较大（３９．３％）；而在考

虑试气期间压裂液返排数据情况下，模型计算的页

岩气井压裂有效体积结果可靠，误差仅为 ３．１％。
以上结果表明：① 计算页岩气多段压裂水平

井的压裂有效体积需要考虑试气期间的压裂液返

排数据，若忽略该阶段的返排数据，模型计算结果

偏小；② 在考虑试气期间压裂液返排数据情况下，
利用本文提出的数学模型可较可靠地计算页岩气

井压裂有效体积。
３．２．２　 实例 ２

Ｘ２ 井为涪陵页岩气田一口多段压裂水平井，该
井于 ２０２０ 年 ９ 月 １０ 日完成压裂，试气期间返排液

量为 ６ ９２１ ｍ３。 Ｘ２ 井于 ２０２０ 年 １０ 月 ２６ 日正式投

产，水平井长度 １ ６１５ ｍ，气层中部垂深 ３ ３３１ ｍ，初
始地层压力３５．９７ ＭＰａ，总压缩系数为０．０１７ ９ ＭＰａ－１。
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图 ４　 涪陵页岩气田 Ｘ１ 井边界
控制流阶段产量规整化压力与物质平衡时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｆｌｏｗ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ１ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

２０２２ 年 ４ 月 ８ 日，Ｘ２ 井周边压裂了一口新井———
Ｘ３ 井，Ｘ３ 井试气期间返排液量为 ５ ８０９ ｍ ３，Ｘ３ 井

于 ２０２２ 年 ５ 月 １８ 日投产。
对 Ｘ２ 井的渗流过程分为 ２ 个阶段展开研究：

阶段 １ 为从 Ｘ２ 井投产到 Ｘ３ 井压裂前；阶段 ２ 以

Ｘ３ 井开始压裂为起始点。 利用 Ｘ２ 井 ２ 个阶段的

产水数据及压力数据，在双对数坐标中分别绘制阶

段 １ 和阶段 ２ 的产量规整化压力及物质平衡时间

双对数诊断图版（图 ５）。 从图 ５ 中可以看出，双对

数曲线均出现了斜率为 １ 的直线段，说明 ２ 个阶段

的压裂液都进入了边界控制流阶段。 此外，阶段 ２
的单位斜率直线向右下方偏离阶段 １ 的单位斜率

直线，说明 Ｘ３ 井压裂对 Ｘ２ 井产生了压裂干扰，Ｘ３
井形成的裂缝与 Ｘ２ 井的裂缝形成了连通，造成 Ｘ２
井的压裂有效体积增大。 根据现场动态监测资料

显示，Ｘ３ 井压裂的确对 Ｘ２ 井造成了压裂干扰。
Ｘ３ 井压裂对 Ｘ２ 井压裂有效体积的影响可以

利用图 ５ 中 ２ 条单位斜率线上的数据进行量化。
提取边界控制流阶段的产量规整化压力与物质平

衡时间数据，在直角坐标系中绘制产量规整化压力

与物质平衡时间关系曲线（图 ６）。 图 ６ 中离散数

据点为现场实测数据，虚线（趋势线）为拟合结果。
从图 ６ 可以看出，拟合结果很好，因此可以将趋势

线看成产量规整化压力与物质平衡时间关系曲线，
利用直线的斜率可以计算页岩气井压裂有效体积。
在 Ｘ３ 井压裂前、后，利用公式（１９）计算 Ｘ２ 井的压

裂有效体积分别为 ５０ ７８７．２ ｍ３和 ６２ ０７３．２ ｍ３。 受

Ｘ３ 井压裂影响，Ｘ２ 井的压裂有效体积在原始体积

上增加了 ２２．２％。 通过实例 ２ 不难发现，利用页岩

气井压裂有效体积计算方法，可以识别邻井压裂干

扰，并定量计算出邻井压裂干扰对页岩气井压裂有

效体积的影响。
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图 ５　 涪陵页岩气田 Ｘ２ 井产量规整化压力
与物质平衡时间双对数诊断图版
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图 ６　 涪陵页岩气田 Ｘ２ 井边界控制流阶段
产量规整化压力与物质平衡时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｆｌｏｗ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ２ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

４　 结论
（１）水相进入边界控制流阶段后，产量规整化

压力与物质平衡时间呈线性关系，在直角坐标系

中，利用拟合线的斜率可以计算页岩气井压裂有效

体积，拟合线的截距反映了裂缝渗透率、裂缝半长

及裂缝条数之间的关系。
（２）计算页岩气井压裂有效体积需要考虑试

气期间的压裂液返排数据，若忽略该阶段的返排

数据，模型计算的页岩气井压裂有效体积会比实

际值小。
（３）通过实例应用，将模型计算的页岩气井压

裂有效体积与微地震监测结果对比，误差仅为

３．１％，验证了本文构建的数学模型计算页岩气井

压裂有效体积的可靠性。
（４）利用页岩气井压裂有效体积计算方法，可

以识别邻井压裂干扰，并计算邻井压裂干扰对页岩

气井压裂有效体积的影响。
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