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摘要:旨在深入探讨某页岩气田的气井生产规律ꎬ并对生产过程进行明确的阶段性划分ꎮ 通过详尽数据分析ꎬ揭示了以下
成果:建立了页岩气气井的生产规律统计指标体系ꎬ全面总结了各生产阶段的压力、产气与产水量的分布特性及其随时间的变
化趋势ꎮ 依据压力和产量递减率特征ꎬ明确划分了该区块页岩气气井的生产过程为 ３ 个阶段:排采期、递减期和低压小产期ꎮ
研究的成果不仅进一步明确了该区块页岩气气井的生产动态ꎬ也为后续或其他页岩气区块阶段划分、生产管理与优化策略提供
了科学依据和支持ꎮ
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　 　 页岩气作为一种关键的清洁能源ꎬ其开发与利用

受国际社会的广泛关注ꎮ 然而ꎬ作为一种相对新兴的

能源形式ꎬ页岩气的开发技术与生产管理仍处于成长

阶段ꎮ 在此背景下ꎬ如何高效、科学地进行气井生产管

理以实现产量最大化和成本最小化ꎬ成为了行业面临

的一个关键挑战ꎮ 特别是在我国某区块ꎬ作为页岩气

开发的重要区域ꎬ开展生产阶段的系统研究显得尤为

必要ꎮ 本文中基于对国内外页岩气生产阶段划分研究

现状的广泛调研ꎬ针对该区块的具体特点ꎬ深入分析了

页岩气气井的生产规律ꎬ并进行了生产阶段划分ꎮ 此

研究有助于深入了解页岩气井的生产动态ꎬ对于指导

该区块页岩气的合理开发与高效利用具有重大意义ꎮ

１　 页岩气生产阶段研究现状

１􀆰 １　 页岩气与常规天然气的对比

页岩气与常规天然气在气源类型、主要成分和

生产特点等多方面都存在显著差异[１－３]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
这些差异影响了 ２ 种资源的开发策略和技术应用ꎬ
要求针对页岩气生产阶段特点采取特定的开采和管

理措施以优化产量和经济效益ꎮ
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表 １　 页岩气与常规天然气的对比

对比项 页岩气 常规天然气

气源类型　 　 　 油型气为主 　 油型气、煤成气等

主要成分　 　 　 甲烷为主ꎬ少量乙烷、丙烷 　 甲烷为主ꎬ乙烷、内烧等含量变化较大

储层类型　 　 　 页 / 泥岩及其间的砂质夹层 　 砂岩、碳酸盐岩等

储集空间　 　 　 有机质、黏土矿物表面、孔隙 　 孔隙、裂缝、溶孔等

赋存方式　 　 　 ２０％~８０％为吸附ꎬ其余为游离和水溶 　 全部为游离气

开采方式　 　 　 自喷方式采气、排水式采气ꎬ开采技术较简单 　 水平井技术和多层压裂技术ꎬ开采难度相对较大

开采范围　 　 　 大面积连片开采 　 在圈闭范围内

初期单井产量 　 低 　 高

增产措施　 　 　 一定需要 　 一般不需要

生产特点　 　 　 采收率低ꎬ生产周期长ꎬ产气量随时间增加ꎬ直至达最大

值ꎬ然后下降

　 采收率高ꎬ初始产气量大ꎬ随时间而降低ꎬ气 / 水随

时间而减少

１􀆰 ２　 页岩气生产阶段研究现状

页岩气生产是一个复杂而精细的过程ꎬ掌握生

产阶段的规律并进行合理的生产阶段划分ꎬ对于优

化开发方案、提高气井的开发效率至关重要ꎮ 众多

学者对页岩气的生产阶段进行了研究如表 ２ 所示ꎮ

总结可以发现ꎬ不同地区的页岩气ꎬ因地质特点、生
产方式和技术手段不同ꎬ生产阶段的划分也会有所

差异ꎮ 尽管阶段划分各异ꎬ绝大多数研究均认为ꎬ页
岩气井的压力、产气量和产液量是进行阶段划分的

关键参数ꎮ
表 ２　 页岩气生产阶段研究

划分依据 研究区域 生产阶段划分

生产角度[４] 长宁页岩气气井 　 阶段①~③(测试阶段)ꎬ阶段④(产气量快速下降阶段)ꎬ阶段⑤(低
压小产阶段)

产量增长速度[５] 川南页岩气气井 　 上产期ꎬ稳产期ꎬ快速递减期ꎬ缓慢递减期

产量和压力递减特征[６] 涪陵页岩气田气井 　 定产降压阶段ꎬ定压递减阶段(连续自然递减、间歇生产、排采或增

压辅助生产阶段)

生产特征[７] 南川区块平桥地区页岩气气井 　 控压生产ꎬ提产携液ꎬ间歇生产ꎬ增压开采ꎬ低压低产

压力和产量变化[８] 焦石坝区一次井网气井 　 稳产阶段ꎬ递减阶段ꎬ间歇生产阶段ꎬ增压开采阶段

井口压力、产气量和产水量变化[９] — 　 阶段①:产气量和产水量快速上升并达到最高ꎬ压力快速下降ꎻ阶段

②:产气量和产水量快速下降ꎬ压力快速下降ꎻ阶段③:低压低产阶段

气液产出规律[１０] — 　 返排期、递减期、低产期

气液比、井口压力、返排率等[１１] 彭水—武隆地区常压页岩气气井 　 低气液比阶段ꎬ两相过渡阶段ꎬ稳定生产阶段

流动特征[１２] 涪陵焦石坝区块气井 　 压裂裂缝线性流ꎬ裂缝－基质双线性流ꎬ基质线性流ꎬ拟稳态流

１􀆰 ３　 生产规律分析研究现状

随着全球能源需求的持续增长ꎬ深入了解和掌

握页岩气田的生产规律ꎬ对于制定科学合理的开采

策略和优化生产管理具有至关重要的意义ꎮ 国内外

学者针对此议题已进行了广泛研究ꎬ并积累了丰富

的研究成果ꎬ集中在产量预测[１３－１５] 和生产特征分

析[１６]２ 方面ꎮ
在产量预测方面ꎬ研究者们通过收集和分析大

量的生产数据ꎬ利用数学模型、统计分析和机器学习

等方法ꎬ尝试建立精确的产量预测模型[１０ꎬ１７－１８]ꎮ 现

代页岩气产量预测方法主要包括基于地质和工程参

数的传统预测模型ꎬ以及基于数据驱动和机器学习

的新兴预测技术[１９－２０]ꎮ 传统预测模型多基于地质

和工程参数ꎬ如地质结构、储层特性、压裂效果等ꎬ通
过建立数学模型来预测未来的产量变化趋势ꎬ如
Ａｒｐｓ 生产递减模型、双曲线模型和指数模型ꎮ 随着

大数据和机器学习技术的发展ꎬ新的预测方法开始

出现ꎬ能够处理更复杂的数据ꎬ提供更为精确的预测
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结果ꎬ包括基于机器学习的产量预测模型、基于数据

驱动的产量预测方法、基于神经网络的产量预测模

型等ꎮ 在实际应用中ꎬ可以根据具体情况选择适合

的预测方法ꎬ并结合现场实际情况进行修正和优化ꎮ
在生产特征方面ꎬ不同学者针对不同地区的页

岩气田进行了深入研究ꎮ 商绍芬等[４] 对长宁页岩

气田的生产特征进行了分析ꎬ指出页岩气井在投产

初期产量和压力递减快ꎬ无稳产期ꎬ且不同气井的产

能差异大ꎬ递减率也呈现正态分布的特点ꎮ 余果

等[５]对页岩气井的生产规律进行了总结ꎬ认为在生

产初期(８ ~ １３ 个月)ꎬ产量会快速递减ꎻ而在中后

期ꎬ虽然压力较低ꎬ产量较小ꎬ但生产周期较长ꎮ 刘

斌等[２１]对涪陵页岩气田的研究也发现了类似的规

律ꎬ即压力递减呈现阶段性ꎬ先快后慢ꎻ产量在初期

递减较快ꎬ而后期递减较慢ꎬ且生产周期长ꎮ 这些特

征为涪陵页岩气田的合理开发和高效利用提供了重

要的理论依据ꎮ 可以发现ꎬ不同地区的页岩气田在

生产阶段的生产规律上可能存在一定的差异ꎬ这主

要受到地质条件、储层物性、开采技术等多种因素的

影响ꎮ 因此ꎬ针对特定区块的深入研究对于掌握其

生产规律具有重要意义ꎮ

２　 页岩气生产统计规律指标

２􀆰 １　 时间段划分

由于页岩气井的投产时间各异ꎬ直接使用实际

日期作为横坐标来比较和分析不同井的生产数据会

导致时间轴上的不一致ꎮ 为了克服这一问题ꎬ本研

究采取了一种标准化的时间序列方法ꎬ即设定每个

井的投产日为第 １ ｄꎬ并以此为起点ꎬ按照投产后的

天数来统计后续时间ꎮ 该方法有效地消除了不同投

产时间对数据分析的干扰ꎮ 为进一步深入探索该区

块的生产规律ꎬ通过数据采集和宏观统计分析ꎬ本研

究将页岩气井的生产周期细分为 ６ 个时间段进行详

细研究ꎬ具体时间段划分如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 页岩气气井时间段划分

时间段编号 时间段范围 时间段编号 时间段范围

１ 第 １ ｄ~第 ４５ ｄ ４ 第 １ ａ~第 ３ ａ

２ 第 ４６ ｄ~第 １００ ｄ ５ 第 ３ ａ~第 ４ ａ

３ 第 １０１ ｄ~第 １ ａ ６ 第 ４ ａ 以上

２􀆰 ２　 统计指标

本文中选取了压力、产气量和产水量 ３ 类关键

数据作为分析的主要对象ꎮ 为了更精细地描述这些

数据在不同阶段的变化ꎬ进一步将每种数据细分为

４ 类统计指标:最大值、最小值、平均值和时间节点

值如图 １ 所示ꎮ 具体来说ꎬ最大值是指在特定时间

段内观测到的最高数值ꎻ最小值则是该时间段内的

最低数值ꎻ平均值是指在该时间段内该井所有数值

的平均数ꎻ时间节点值则代表在该时间段的最后一

天所记录的数据值ꎮ 在数据提取过程中ꎬ如果遇到

井关闭的情况ꎬ选择其关闭前后的数据进行分析ꎮ
以某气井在第 １ ｄ~第 ４５ ｄ 的时间段为例ꎬ该时段的

产气数据如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 页岩气气井不同时间段的统计指标

图 ２　 某页岩气井日产气数据(时间段 １)
取值示例

３　 生产规律分析

根据页岩气数据的统计指标ꎬ基于某区块 ５００
余口井ꎬ约 ２１６ 万条生产数据ꎬ对该区块各时间段的

压力、产气和产水规律进行统计分析ꎮ
３􀆰 １　 压力规律

选取该区块部分井ꎬ其平均压力随时间的变化

如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ压力在初期会快速

增加至最大值ꎬ然后迅速下降ꎬ下降至一定程度ꎬ下
降的速度减慢ꎬ压力几乎平稳ꎮ

图 ３　 部分气井平均压力随时间变化
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时间段 １~ ６ 的气井压力指标统计结果如表 ４
所示ꎮ 结果显示:①第 １ ｄ~第 ４５ ｄꎬ在生产初期ꎬ气
井面临较高的压力ꎮ ②第 ４６ ｄ~第 １００ ｄꎬ最大压力

略有下降ꎬ最小压力和平均压力显著降低ꎬ时间节点

平均压力较前一阶段略有下降ꎮ ③第 １０１ ｄ ~ 第

１ ａꎬ最大压力进一步降低ꎻ最小压力区间变为 ０ ~
５ ＭＰａꎬ０ ＭＰａ 主要是由于部分井关井ꎬ进行下油管

等工艺措施导致ꎮ 平均压力和时间节点平均压力

显著降低ꎮ ④第 １ ａ ~ 第 ３ ａꎬ各压力指标继续下

降ꎮ ⑤第３ ａ~第 ４ ａ 和第 ４ ａ 以上ꎬ各压力指标降

幅较小ꎮ
表 ４　 各时间段气井压力指标统计结果 ＭＰａ

时间段
最大

压力

最小

压力

时间段内

平均压力

时间节点

平均压力

第 １ ｄ~第 ４５ ｄ １０~４０ ４~１６ １０~２８ １３􀆰 ２６

第 ４６ ｄ~第 １００ ｄ ９~３９ ０􀆰 ２~１２ ６~１６ １１􀆰 ４６

第 １０１ ｄ~第 １ ａ ４~３１ ０~５ ４~１２ ５􀆰 １１

第 １ ａ~第 ３ ａ ５~２５ ０~３ ２~５ ３􀆰 ０７

第 ３ ａ~第 ４ ａ ２~１３ ０~２􀆰 ３ １􀆰 ５~３􀆰 ９ ２􀆰 ５９

第 ４ ａ 以上 ２􀆰 ２~１１ ０􀆰 ０２~２ １􀆰 ６６~３􀆰 ３３ ２􀆰 ３２

３􀆰 ２　 产气规律

该区块部分井的平均产气随时间的变化如图 ４
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ产气量在初期会快速增加

至最大值ꎬ然后迅速下降ꎬ后期下降的速度减慢ꎮ

图 ４　 部分气井平均产气随时间变化

时间段 １~ ６ 的气井压力指标统计结果如表 ５
所示ꎮ 结果显示:①第 １ ｄ ~第 ４５ ｄꎬ初期气井产量

相对较高ꎮ ②第 ４６ ｄ~第 １００ ｄꎬ最大产气量略微减

少ꎬ平均日产气量略有降低ꎬ时间节点平均产气量进

一步降低ꎮ ③第 １０１ ｄ~第 １ ａꎬ最大产气量稍增ꎬ可
能由于部分井采取了增产措施ꎻ平均产气量进一步

降低ꎻ时间节点平均产气量大幅度下降ꎮ ④第 １ ａ ~
第 ３ ａꎬ最大产气量进一步减小ꎬ最小产气量极低ꎬ平
均日产气量和时间节点平均产气量继续下降ꎮ ⑤第

３ ａ~第 ４ ａ 和第 ４ ａ 以上ꎬ各产气指标下降较缓ꎮ

表 ５　 各时间段日产气量指标统计结果 万 ｍ３ / ｄ

时间段
最大

产气

最小

产气

时间段内

平均产气

时间节点

平均产气

第 １ ｄ~第 ４５ ｄ ５~３５ ０~２􀆰 ５ ３~２４ １３􀆰 ５６

第 ４６ ｄ~第 １００ ｄ ４􀆰 ８~２８ ０􀆰 ３~１４ ４􀆰 ５~２３ １０􀆰 ３９

第 １０１ ｄ~第 １ ａ ６~２９􀆰 ４ ０􀆰 １７~３􀆰 ５ ３􀆰 ４~１５ ５􀆰 ５０

第 １ ａ~第 ３ ａ ４􀆰 ８９~１６􀆰 ０９ ０􀆰 ０１~０􀆰 ７６ １􀆰 ２~７􀆰 ８ ２􀆰 ６７

第 ３ ａ~第 ４ ａ １􀆰 ４~６􀆰 ６ ０􀆰 １~１􀆰 １ ０􀆰 ６９~２􀆰 ８ １􀆰 １０

第 ４ ａ 以上 １􀆰 ８７~７􀆰 ６８ ０􀆰 ０１~０􀆰 ７２ ０􀆰 ４４~２ １􀆰 １０

３􀆰 ３　 产水规律

该区块部分井的平均产水随时间的变化如图 ５
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ产水量在初期会快速增加

至最大值ꎬ然后迅速下降ꎬ后期产水量几乎平稳ꎮ

图 ５　 时间节点平均产水随时间的变化

时间段 １~ ６ 的日产水量指标统计结果如表 ６
所示ꎮ 结果显示:①第 １ ｄ ~第 ４５ ｄꎬ初始生产阶段

大量产水ꎮ ②第 ４６ ｄ~第 １００ ｄꎬ各产水指标大幅下

降ꎮ ③第 １０１ ｄ ~ 第 １ ａꎬ产水指标进一步降低ꎮ
④第１ ａ~第 ３ ａꎬ产水指标继续降低ꎬ降低幅度较小ꎮ
⑤第 ３ ａ ~第 ４ ａ 和第 ４ ａ 以上ꎬ各产水指标较为稳

定ꎬ均较低ꎮ
表 ６　 各时间段日产水量指标统计结果 ｍ３ / ｄ

时间段
最大

产水

最小

产水

时间段内

平均产水

时间节点

平均产水

第 １ ｄ~第 ４５ ｄ ０~３０００ ０~８０ ５０~３００ ８５􀆰 ５４

第 ４６ ｄ~第 １００ ｄ ２０~２８６ ０~７２􀆰 ７２ １３􀆰 ２７~１３０ ３９􀆰 ２９

第 １０１ ｄ~第 １ ａ １１~２２０ ０􀆰 １~６􀆰 ６ ３􀆰 ４~４７􀆰 ６２ ８􀆰 ９１

第 １ ａ~第 ３ ａ ２􀆰 ４~１３１􀆰 ８ ０􀆰 ４~２ １􀆰 １~２３􀆰 ８ ３􀆰 ０３

第 ３ ａ~第 ４ ａ ０􀆰 １~２２ ０􀆰 ０２~２􀆰 ９８ ０􀆰 ９２~３􀆰 ７７ １􀆰 ７７

第 ４ ａ 以上 ０􀆰 ８~１２ ０~１ １~２􀆰 １ １􀆰 １０

４　 生产阶段划分

４􀆰 １　 压力、产气、产水随时间变化规律

为了显示 ３ 种变量随时间的变化规律ꎬ增加了

该时间段内平均值的平均值ꎬ计算过程为先计算单
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口井在该时间段内的平均值ꎬ再将所有井求和ꎬ再求

平均值ꎬ时间节点的平均压力、平均日产气量、平均

日产水量随时间变化如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以发

现ꎬ时间段内平均值的平均值和时间节点的平均值

变化趋势几乎一致ꎮ 压力、日产气、日产水变化趋势

一致ꎬ都显现下降的趋势ꎬ且在第 １ ａ 以内下降的速

度都较快ꎮ 在第 ４ ａ 以上ꎬ曲线呈现平稳状态ꎮ 压

力、产气、产水的日递减率如表 ７ 所示ꎮ 从表中可以

发现ꎬ压力、产气和产水量在第 ４６ ｄ ~第 １００ ｄ 时间

段递减率最快ꎻ在第 １０１ ｄ~第 １ ａ 压力、产气和产水

递减率大幅降低ꎻ在第 １ ａ ~第 ３ ａꎬ压力、产气和产

水的递减速度明显放缓ꎻ在第 ３ ａ ~第 ４ ａꎬ压力、产
气和产水的递减速度缓慢ꎻ第 ４ ａ 以上ꎬ压力、产气

和产水的递减率均为 ０ꎬ表明压力、产气、产水基本

稳定ꎬ该阶段主要依靠工艺措施进行维持ꎮ

图 ６　 压力、日产气量、日产水量随时间变化规律

表 ７　 各时间段的压力、产气、产水递减率

时间段
压力递减率 /

(ＭＰａ􀅰ｄ－１)

产气量递减率 /

(万 ｍ３􀅰ｄ－１)

产水量递减率 /

(ｍ３􀅰ｄ－１)

第 ４６ ｄ~第 １００ ｄ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ８４１

第 １０１ ｄ~第 １ ａ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １１５

第 １ ａ~第 ３ ａ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００８

第 ３ ａ~第 ４ ａ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００３

第 ４ ａ 以上 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

４􀆰 ２　 生产阶段划分

基于上文的统计指标以及各个时间段内压力、
产气和产水的指标统计结果ꎬ本文中将页岩气生产

阶段划分为 ３ 个阶段ꎬ即排采期、递减期和低压小产

期ꎬ其中ꎬ①排采期:第 １ ｄ ~第 ４５ ｄ(时间段 １)ꎬ产
气量迅速上升ꎬ直至最大ꎬ压力和产液量在上升至最

大后迅速下降ꎻ②递减期:第 ４６ ｄ ~ 第 ４ ａ(时间段

２~５)ꎬ产气量、产水量、压力快速下降ꎬ快速下降到

一定程度后ꎬ产气量开始缓慢下降ꎻ③低压小产期

(时间段 ６)ꎬ气井生产压力低于外输压力或者低于

临界携液流量ꎬ不能满足生产ꎬ需要采取泡排、气举、
柱塞举升和增压工艺等ꎮ 以该生产阶段划分方法对

某气井划分ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 某气井生产阶段划分示意图

５　 结论

(１)选取了压力、产气量和产水量 ３ 类关键数

据作为主要分析对象ꎬ并将每种数据细分为 ４ 类统

计指标ꎬ分别是最大值、最小值、平均值和时间节点

值ꎬ可用于不同页岩气区块产能数据的统计分析ꎮ
(２)为了探究页岩气生产规律ꎬ通过数据采集

和宏观统计分析ꎬ本研究将页岩气井的生产周期细

分为 ６ 个不均匀时间段ꎬ即第 １ ｄ~第 ４５ ｄ、第 ４６ ｄ~
第 １００ ｄ、第 １０１ ｄ~第 １ ａ、第 １ ａ~第 ３ ａ、第 ３ ａ~第

４ ａ 和第 ４ ａ 以上ꎮ
(３)基于统计指标和不同时间段内的页岩气生

产规律统计ꎬ并结合压力和产量递减率特征ꎬ将某区

块页岩气生产过程划分为 ３ 个阶段ꎬ即排采期、递减

期和低压小产期ꎮ
(４)提出的生产规律统计指标、６ 个时间段以及

３ 个生产阶段ꎬ可为其他页岩气区块生产规律分析

和生产阶段划分提供参考ꎮ
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４　 结论

(１)使用 Ｍａｔｌａｂ 结合 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 与多目标遗传

算法ꎬ以年总费用与二氧化碳排放量为目标变量ꎬ产
品纯度和回收率为约束变量ꎬ对隔壁塔萃取精馏工

艺进行优化ꎬ优化至 ２００ 代时ꎬ目标变量较前几代不

再发生明显改变ꎮ
(２)使用 ＮＭＰ 作萃取剂ꎬ以二氧化碳排放量与

年总费用为目标变量ꎮ 对 ２ 种工艺进行优化ꎬ优化

后常规萃取精馏工艺最佳工艺参数为:萃取精馏塔

塔板数为 ６２ 块ꎬ萃取剂进料位置为 ５ 块ꎬ原料进料

位置为 ３６ 块ꎬ回流比为 ２􀆰 １０ꎬ补充萃取剂用量为

０􀆰 ６９ ｋｇ / ｈꎻ溶剂回收塔塔板数为 １５ 块ꎬ进料位置为

８ 块ꎬ回流比为 １􀆰 ３５ꎮ 萃取精馏隔壁塔主塔塔板数

为 ７３ 块ꎬ萃取剂进料位置为 ４ 块ꎬ原料进料位置为

４３ 块ꎬ回流比为 ４􀆰 ２０ꎬ侧塔塔板数为 ７１ 块ꎬ补充萃

取剂用量为 ０􀆰 ５７ ｋｇ / ｈꎮ
(３)借助多目标遗传算法优化具有高度耦合性

的隔壁塔ꎬ得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ 结果表明ꎬ相较于

传统双塔萃取精馏ꎬ隔壁塔萃取精馏年总费用降低

了 ６􀆰 ７２％ꎬ二氧化碳排放量降低了 ４􀆰 ５６％ꎮ 隔壁塔

萃取精馏在环保指标与经济指标下均显示了优势ꎮ
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