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摘  要 

相对渗透率曲线是研究气–水两相渗流规律的基础，在气田动态分析、气藏数值模拟和预测未来产水产

气趋势有重要作用，应用范围广；为了页岩气的高效开采，必须对储层进行压裂改造、形成复杂裂缝网

络，提高近井地带储层渗透率。由于当前室内模拟实验中，无法准确模拟压裂对储层的影响，导致对压

裂液返排过程中气–水相渗规律研究准确度不足。本文通过理论公式，推导了新的含水饱和度计算方法，

进而根据分形模型，改进了平均含水饱和度的获取方式，从而建立了页岩气井压后气–水相渗模型。根

据最小二乘法，反演了四川盆地某区块W1井的相渗曲线。研究表明，基于动态数据反演的相渗曲线R2 = 
0.9785，RMSE = 0.1239。拟合效果好，准确率高。可以较好应用于气藏数值模拟中。 
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Abstract 
The relative permeability curve is the basis for studying the laws of gas water two-phase flow, and 
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plays an important role in dynamic analysis of gas fields, numerical simulation of gas reservoirs, 
and prediction of future water and gas production trends. It has a wide range of applications; in 
order to efficiently extract shale gas, it is necessary to carry out fracturing transformation on the 
reservoir, form a complex fracture network, and improve the permeability of the reservoir near the 
wellbore. Due to the inability to accurately simulate the impact of fracturing on reservoirs in cur-
rent indoor simulation experiments, the accuracy of studying the gas water phase permeability law 
during the fracturing fluid backflow process is insufficient. This article derives a new method for 
calculating water saturation through theoretical formulas, and improves the method of obtaining 
average water saturation based on fractal models, thus establishing a gas water permeability model 
for shale gas wells after pressure. According to the least squares method, the relative permeability 
curve of well W1 in a certain block of the Sichuan Basin was inverted. Research has shown that the 
permeability curve based on dynamic data inversion has R2 = 0.9785 and RMSE = 0.1239. Good fit-
ting effect and high accuracy. It can be well applied in numerical simulation of gas reservoirs. 
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1. 引言 

2023 年中国天然气(含页岩气、煤层气)新增探明地质储量 1.2 × 1012 m3。全国天然气产量 2324 × 108 m3，

同比增长 5.6%，增量 123 × 108 m3，连续 7 年增产超百亿立方米，页岩气作为一种非常规天然气，得到

了国内外学者的广泛关注，自 2005 年以来，国内开始重视页岩气资源的开发。经过了 20 年的技术积累。

中国页岩气已经经历了从无到有、从小到大的历史性突破。我国页岩气开发正处在快速发展阶段。2023
年全年页岩气产量 250 × 108 m3 [1]。 

常用的相对渗透率曲线的测定方法，大多基于室内通过实验室取岩心测定。实验室测定相对渗透率

的方法中比较有代表性的是稳态法和非稳态法[2]。但由于气藏的地层条件复杂、非均质强，因此，需要

一条相渗曲线来反应气藏总体的平均渗流特征。基于生产数据反演相渗曲线已经在各个油藏中取得了广

泛研究[3]-[5]，2009 年，吕新东利用含水率和水气比的关系来计算相对渗透率曲线，大大提高了该方法

的应用范围[6]。2019 年，崔传智等根据平均含水饱和度和油藏采出程度的关系，结合水驱砂岩油藏的相

对渗透率经验公式，基于生产数据通过数值模拟拟合了经验公式参数，得到了江苏油田高 6 断块的相渗

曲线，更加真实地反应了油水的流动能力[7]；2022 年，瞿博超基于岩心实验数据建立岩心尺度的数值模

型，并通过自动历史拟合技术调整相渗曲线来拟合岩心 CO2 驱实验数据，从而获得的气液相渗曲线。该

方法不仅可获取油水相渗曲线，还可有效地获取气液相渗曲线[8]。与油藏不同的是，页岩气井在生产初

期，由于大量压裂液返排到地面，其含水饱和度随时间而减小，无法使用以上模型反演相渗曲线。 
在前人的研究基础上，本文通过假设储层流体温度不变，气藏中只有气、水两相，并忽略重力和毛

管力的压力，气藏开发中气相压力梯度和水相压力梯度相同；根据返排数据，计算裂缝孔隙体积，进而

计算不同时期的储层平均含水饱和度；根据产气产水数据，计算不同时期的气水两相渗流比值；根据分

形理论，建立水平井压后气–水相渗模型；运用数值计算方法，反演页岩气井压后返排过程中的气–水

相渗规律。反演流程图如图 1 所示： 
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Figure 1. Inversion process diagram 
图 1. 反演流程图 

2. 反演模型建立 

2.1. 平均含水饱和度公式推导 

当储层岩石孔隙中同时存在多种流体(气、水)时，岩石孔隙被多种流体饱和，某一种流体所占的体积

百分数称为该种流体的饱和度[9]。对于压裂后的储层，平均含水饱和度指储层岩石孔隙空间中含水体积

和岩石孔隙体积的比值，即基质的含水饱和度与裂缝系统含水饱和度之和。 
根据前人研究[10]，水平井压裂液返排数据，符合 Arps 产量递减规律中的调和递减，公式如下： 

 ( )
1

i

i

qq t
D t

=
+

 式 1.1 

式中： 

iq 为压裂液初始返排量； iD 为递减速率；t 为时间；q 为返排量； 
忽略基质中流出的压裂液，对产量递减模型进行积分，则基质中的孔隙体积与裂缝体积近似等于累

产水体积，计算公式为： 
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 w in pV V W= −  式 1.3 

式中： 

wV 为裂缝和基质中水的体积，m3； inV 为压裂液注入体积，m3； 

pW 为累计产水量，m3。 
对于压裂后页岩气气井，普遍认为压裂液注入之前储层中没有底水。所以页岩气井压后平均含水饱

和度计算公式为压裂液注入体积减累产水的体积比上基质孔隙体积与裂缝体积之和减去支撑剂体积。 
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 式 1.4 

式中： 

ws 为地层平均含水饱和度； zV 为支撑剂体积，m3。 

2.2. 气–水两相渗流比值公式 

气井在产气的同时，也生产水。气井日产水量占日产水和日产气量之和的百分数，定义为气井的含

水率，需要注意的是，气井一般使用万方含水率来表示。计算地层条件下的含水率，还需要根据体积系

数换算，具体公式如下[11]： 
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 式 1.5 

式中： 

wf 为含水率，1； 

wq 为月产水量，m3； 

gq 为月产气量，104 m3。 
1941 年，Leverett 根据气、水的运动方程[12] [13]，推导出了分流量方程，其整理后的表达式为： 
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 式 1.6 

式中： 

rgk 为气相相对渗透率，1； 

rwk 为水相相对渗透率，1； 

tv 为总流速，cm3/s； 
g 为重力加速度，cm3/s； 

p
x
∂
∂

为毛管压力梯度。Pa/cm； 

p∆ 为密度差；g/cm3； 
α 为地层倾角，˚。 
在不考虑重力和毛管力的情况下，该方程可以简化表示为： 
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 式 1.7 

将式 1.5 和式 1.7 联立，即可推导出气井两相渗流比值公式： 
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 式 1.8 
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2.3. 模型建立 

设储层流体温度不变，气藏中只有气、水两相，气藏无底水，返排液体全部为压裂液，压裂液全部

作用于裂缝中，忽略从基质流出的压裂液；通过返排动态数据计算两相渗流比值和推导平均含水饱和度

公式。 
2000 年，何谈根据分形几何学，建立毛管压力曲线分形模型，进而建立了可以精确计算相对渗透率

的分形模型[14]。 

 ( )
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−=  式 1.9 
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式中： rwtτ 为迂曲度的比值。 
本文根据推导的平均含水饱和度计算公式和分形理论模型，将式 1.4、式 1.8、式 1.9、式 1.10 联立建

立水平井压后气–水相渗模型，模型为： 
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 式 1.11 

式中： 
D 为分维数，需要通过计算机拟合； wis 为束缚水饱和度。 

2.4. 拟合与评价方法 

2.4.1. 拟合方法 
最小二乘法(Least Squares Method)是一种数学优化技术，它通过最小化误差的平方和来寻找数据的最

佳函数匹配[15]-[18]。最小二乘法的基本原理是选择一个模型(或函数)，使得该模型在所有观测数据上的

预测值与实际观测值之间的差异(通常称为残差或误差)的平方和最小。这个差异可以量化为一个损失函

数，最小二乘法的目标就是最小化这个损失函数。最小二乘法拟合过程如图 2 所示。 

2.4.2. 评价方法 
验证模型评价标准，是拟合曲线不可或缺的一部分，要验证拟合程度，可用是用均方根误差(RMSE)

和决定系数(R2)。 
1) 均方根误差(RMSE) 
均方根误差是预测值与真实值偏差的平方与观测次数 n 比值的平方根[19]。衡量的是预测值与真实

值之间的偏差，并且对数据中的异常值较为敏感。其公式为： 

 ( )2

1
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式中： 

iy′——预测值； iy ——真实值；n——观察值； 
 

 
Figure 2. Process diagram of least squares fitting 
图 2. 最小二乘法拟合流程图 

 
2) 决定系数(R2) 
决定系数(R2)是一种常用的统计指标，用于评估回归模型对观测数据的拟合程度。它表示拟合模型能

够解释观测数据方差的比例[20]，取值范围在 0 到 1 之间。其计算公式为： 

 
1

1
ii

ny y
n =

= ∑  式 1.13 

 ( )2
iiSST y y= −∑   式 1.14 

 ( )2
i iiSSR y y′= −∑  式 1.15 

 2 1 SSRR
SST

= −  式 1.16 

式中： 
y ——平均观察值； iy′——预测值； iy ——真实值； 
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SST——真实数据的总平方和；SSR——残差平方和。 

3. 模型应用 

选用四川盆地某页岩气井的压裂返排数据及生产数据进行模型应用，该区块平均地层压力 21 Mpa，
地层温度为 90℃。已知该区块某页岩气井采用水平井分段压裂措施进行增产，采用滑溜水作为压裂液，

入地液量 26826.83 m3，加砂量 4562 m3。采用上文推导的模型进行反演。 
一般认为页岩气井返排液体全部来源于压裂液，那么页岩气井整个生产周期都属于压裂液返排阶段，

该区块 W1 井在开井排液 60 天后开始正式投产，截止到目前投产 390 天，返排数据如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Backflow data 
图 3. 返排数据 

 
通过产水数据了绘制该井的 Arps 产量递减曲线并进行积分，求得 W1 井压裂后孔隙体积和裂缝体积

之和为 16,382 m3，产量递减图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Production decline chart 
图 4. 产量递减图 

 
气田的实际生产数据包括日产气、日产水、套压等，将生产数据按月汇总得到模型需要的参数包括

月产气、月产水等，如表 1 所示： 
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Table 1. Production data for different periods 
表 1. 不同时期的生产数据 

时间 月产气(×104 m3) 月产水(m3) 

30 78.00 337.27 

60 112.02 254.79 

90 116.53 220.86 

120 116.44 213.58 

150 117.65 156.77 

180 38.40 140.33 

210 117.29 106.00 

240 114.76 103.55 

270 113.18 78.39 

300 113.97 57.00 

330 111.82 48.75 

360 118.83 45.00 

390 49.46 37.50 

 
利用式 1.8，根据经验公式计算在地层压力为 21 Mpa 和地层温度为 90℃时天然气及水的体积系数和

粘度，计算得到生产 390 天时间内两相渗流比值数据，如表 2 所示，根据表中数据可以看出，两相渗流

比值最大为 1.67，最小为 0.15；同时，两相渗流比值随开采时间的增加而减小。 
 

Table 2. Two phase seepage ratio in different periods 
表 2. 不同时期两相渗流比值 

时间 月产气(×104 m3) 月产水(m3) krw/krg 

30 78.00 337.27 1.67 

60 112.02 254.79 0.88 

90 116.53 220.86 1.41 

120 116.44 213.58 0.71 

150 117.65 156.77 0.51 

180 38.40 140.33 0.63 

210 117.29 106.00 0.35 

240 114.76 103.55 0.35 

270 113.18 78.39 0.27 

300 113.97 57.00 0.19 

330 111.82 48.75 0.17 

360 118.83 45.00 0.15 

390 49.46 37.50 0.24 
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利用式 1.4，根据该井的压裂数据，可以计算不同时期的含水饱和度，如表 3 所示，可以看出，生产

初期气井的含水饱和度为 0.697。随着时间的增加，含水饱和度不断减小，在生产 390 天后，气井的含水

饱和度降低至 0.522。 
 
Table 3. Average water saturation corresponding to two phase seepage ratios at different stages 
表 3. 不同时期两相渗流比值对应平均含水饱和度 

时间 月产气(×104 m3) 月产水(m3) krw/krg Sw 

30 78.00 337.27 1.67 0.697 

60 112.02 254.79 0.88 0.669 

90 116.53 220.86 1.41 0.663 

120 116.44 213.58 0.71 0.656 

150 117.65 156.77 0.51 0.651 

180 38.40 140.33 0.63 0.637 

210 117.29 106.00 0.35 0.644 

240 114.76 103.55 0.35 0.611 

270 113.18 78.39 0.27 0.598 

300 113.97 57.00 0.19 0.576 

330 111.82 48.75 0.17 0.555 

360 118.83 45.00 0.15 0.533 

390 49.46 37.50 0.24 0.522 

 
根据上文计算，对于式 1.8，模型中的未知数仅剩 D 分维数，利用最小二乘法迭代，来求取分维数的

最优解，经过迭代后 D = 2.26。反演的相渗曲线如图 5 所示。 
 

 
(a)                                (b) 

Figure 5. Inversion results 
图 5. 反演结果 

 
使用前文提到的评价方法，对反演的相渗数据进行评价验证，经计算该曲线 R2 = 0.9785，RMSE = 

0.1239。拟合效果好，准确率高。从图 5 中可以看出，由于返排阶段大量的压裂液从地层流出，其水相渗
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透率在返排初期有明显的升高。同时，其等渗点也有明显的右移趋势。导致含水饱和度低于 0.7 时水相渗

透会逐渐降低甚至为 0，这是因为页岩气藏的束缚水饱和度较高，大量的压裂液通过渗吸进入基质中，无

法返排，这是页岩气井返排率低的原因之一。 

4. 结论 

1) 假设储层流体温度不变，气藏中只有气、水两相，气藏无底水，返排液体全部为压裂液，用产量

递减法与物质平衡法推导出平均含水饱和度计算方法，该方法对压裂后平均含水饱和度的计算有较高的

适用性。 
2) 本文通过严格的公式推导，根据分形模型，建立压裂后水平井气–水相渗模型，使用气井返排动

态数据，采用最小二乘法，反演了水平井压裂后气–水渗流规律。 
3) 模型的高拟合度和准确性表明了反演的相渗数据是可靠的，而返排阶段的水相渗透率变化和等渗

点的右移趋势为页岩气井的开采提供了重要的地质信息。这些信息对于优化页岩气井的开采策略和提高

返排率具有重要的工程意义。 
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