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压裂全过程分析方法研究进展

王博，张恩雨，马景龙，尚子琛，谭林，侯要要
（中国石油大学（北京）克拉玛依校区，新疆克拉玛依  834000）

摘　要：针对非常规油气储层低孔低渗、天然裂缝发育等特征，系统梳理了水力压裂技术的理论与应用进展，主要围绕四个

核心领域展开论述。首先，回顾了压前水力压裂数值模拟方法的发展历程，探讨了直井裂缝穿层与水平井多簇均衡扩展的

主控机制；其次，分析了压中压裂施工曲线特征及砂堵形成机理，重点介绍了基于人工智能的实时智能预警技术；第三，总

结了基于停泵压降分析（G函数）、微地震及动态生产数据的压裂改造体积（SRV）估算与压后效果评估方法；最后，对比了传

统经验递减模型与现代数值模拟、机器学习在复杂缝网油气井产量预测中的应用优势。研究旨在为探究复杂储层压裂机

理、优化施工设计以及提升非常规油气开发效益提供理论基础与参考，并指出了多场耦合精细模拟、智能预警工程适应性

以及动态SRV精准表征等未来发展方向。
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Progress on Analysis Methods for the Whole Process of Fracturing
WANG Bo，ZHANG Enyu，MA Jinglong，SHANG Zichen，TAN Lin，HOU Yaoyao

（Karamay Campus，China University of Petroleum （Beijing），Karamay 834000，Xinjiang，China）

Abstract：Given the characteristics of unconventional oil and gas reservoirs，such as low porosity，low permeability，and well-devel-

oped natural fractures，this study systematically reviews the theoretical and application progress of the hydraulic fracturing technology. 

The full text revolves four core domains：First，it reviews the development history of hydraulic fracturing numerical simulation methods 

and explores the control mechanisms of cross-layer behaviors of fractures in vertical wells and balanced multi-cluster propagation of 

fractures in horizontal wells. Second，it analyzes the characteristics of fracturing operation curves and the formation mechanisms of 

screen-out，while highlighting real-time intelligent early warning technologies based on artificial intelligence. Third，it summarizes the 

evaluation methods for stimulated reservoir volume （SRV） and post-fracturing effectiveness based on instantaneous shut-in pressure 

decline analysis （G-function），micro-seismic data，and dynamic production data. Finally，it compares the application advantages of 

traditional empirical production decline models，modern numerical simulation，and machine learning in predicting production of oil 

and gas wells with complex fracture networks. This study intends to provide a solid theoretical foundation and reference for exploring 

fracturing mechanisms in complex reservoirs，optimizing operational designs，and improving the development efficiency of unconven-

tional oil and gas. It also points out future development directions，including refined simulation of multi-field coupling，engineering 

adaptability of intelligent early warning，and precise dynamic characterization of SRV.

Key words：hydraulic fracturing；unconventional reservoir；numerical simulation；intelligent early warning；stimulated reservoir vol-

ume；production prediction
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随着全球常规油气资源的日益枯竭，非常规油气

（页岩油气、致密油气和煤层气等）已成为保障国家能

源安全的重要战略资源。然而，非常规储层普遍具有

低孔、低渗、天然裂缝发育和非均质性强等特性，油气

在储层中的流动能力极差，需要依靠储层改造技术实

现有效开发。水力压裂作为目前核心的储层改造方

法，通过向地层注入高压流体，形成具有高导流能力

的复杂缝网，从而提高单井产能。

尽管水力压裂技术在过去十几年取得了有效发

展，在实际工程应用当中仍面临许多挑战。首先，地

下裂缝的起裂、扩展与穿层行为受地质与工程多因素

影响，裂缝扩展机理还比较模糊；其次，压裂施工过程

中的监测与风险预警存在滞后性；再次，压后缝网的

有效体积评估以及压裂液返排机制仍然存在一些争

论；最后，非常规油气井长期产量预测仍缺乏高精度

的可靠模型，预测值与真实生产曲线还有较大误差。

针对上述问题，梳理水力压裂相关的理论和技术

进展很重要。本文将围绕压前水力压裂数值模拟、压

中压裂施工诊断和砂堵预警、压后的有效改造体积评

估以及油气井产量预测方法这四个方面展开论述，为进

一步探究非常规储层压裂裂缝扩展机理、优化压裂工程

设计以及提高油气开发效益提供理论基础与参考。

1 非常规储层裂缝扩展机理与数值模
拟技术

1.1 水力压裂数值模拟方法发展历程

水力压裂中的数值模拟技术是优化压裂工程设

计、预测裂缝扩展的重要手段。随着计算机技术的发

展和岩石力学理论研究的深入，数值模拟技术经历了

二维（2D）、拟三维（P3D）到全三维（Full 3D）以及复杂

缝网模型（UFM）的演变，数值模型逐步能处理复杂的

地质条件和多物理场耦合问题［1-3］，如图1所示。
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图1  水力压裂数值模拟技术演变

Fig. 1  Evolution of numerical simulation technologies for hydraulic fracturing
早期的2D模型如PKN和KGD模型，基于线弹性断

裂力学（LEFM），假设地层均质，并且各向同性。PKN
模型适用于缝长远大于缝高的情况，KGD模型适用于

缝高大于缝长的短宽裂缝。这两类模型计算简单，但

是无法模拟裂缝高度的动态扩展，局限性比较大［1］。

P3D模型允许裂缝高度随压力变化，引入了层间应力

遮挡机制，但仍然是基于平面裂缝假设，难以准确地

计算出层理发育储层的复杂裂缝形态［1-2］。

针对非常规储层中天然裂缝发育的特点，全三维

模型和UFM模型逐渐成为研究的热点。全三维模型

虽然能求解三维空间内的裂缝扩展，但计算成本较

高。位移间断法（DDM）作为一种边界元方法，因其只

对裂缝表面离散，计算效率较高，一般被用于模拟多

段多簇压裂中的“应力阴影”效应［3-5］。UFM模型在此

基础上，进一步考虑了水力裂缝与天然裂缝的相互作

用，能够模拟复杂缝网的形成过程，可以揭示地应力

差、逼近角等因素对缝网复杂度的控制作用［5-6］。

为了更加真实地反映多物理场耦合机制，基于有

限元（FEM）、扩展有限元（XFEM）以及离散元（DEM）

的方法得到发展。基于COMSOL平台的流-固全耦合

模型，实现了应力场、渗流场以及损伤场的同时求解，

为揭示复杂裂缝扩展机理提供了一种有效方法［7-8］。

此外针对深层高温高压储层，热-流-固-损伤耦合的

模拟研究还揭示了热应力在诱导岩石破裂中的作

用［7］。水力压裂数值模拟是压裂工程设计优化的一

个关键流程。通过融合地震、测井以及岩石力学参数

建立模型进行压裂模拟，可优化段长、簇间距以及施

工设计等参数［6，9-10］。

1.2 直井压裂裂缝垂向穿层与扩展规律研究

直井压裂裂缝的垂向扩展与穿层行为是评价储

层改造的研究重点，在砂泥岩互层和层理发育的页岩

储层中，地层非均质性强、层理面发育以及层间应力

差异较大，裂缝的垂向扩展受到限制或发生转向，这

会形成复杂的缝网结构。近年来学者们结合各类数

值模拟软件以及自研代码，针对层理面、地应力差、岩

石力学属性以及工程流体等参数对裂缝的垂向扩展

机理开展了大量研究。

首先，层理面和岩性界面的非均质性是裂缝垂向
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扩展的主要的地质方面因素。Miskimins等［11］指出，

层理面剪切滑移以及岩层模量差异导致的能量耗散

会抑制缝高扩展，并且薄岩层会增加滑移概率。针对

上述现象，罗垚等［12］构建了耦合应力-损伤-滤失的

多层理水力压裂模型，他们发现裂缝贯穿砂泥岩层理

过程包含三个阶段。该研究指出高地层倾角和高应

力差有利于裂缝穿层，而低应力差和低层理强度则利

于裂缝沿层理方向扩展，抑制垂向扩展，如图2所示。

此外岩石力学参数的非均质性与各向异性也不可以

忽视，吝佳莹［13］针对玛湖致密砾岩的研究表明，强非

均质性会诱发应力集中，导致裂缝路径扭曲；Suo等［14］

验证了页岩拉压强度比对塑性区演化和起裂压力的

控制作用；Zhu等［15］的全局敏感性分析指出，裂缝面的

粗糙度是控制临界应力裂缝长度的一个重要因素。
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图2    地层倾角对水力裂缝动态扩展影响［12］

Fig. 2  Effects of formation dip angles on dynamic propagation of 
hydraulic fractures［12］

其次，地应力状态对裂缝形态具有很重要的影

响。王博等［16］利用含层理面的三维流固全耦合模型

发现，垂向应力是裂缝激活层理面的关键因素，当垂

向应力小于18 MPa时裂缝倾向被层理捕获并沿水平

扩展；当水平应力差大于3 MPa时裂缝容易被层理捕

获，如图3所示。这一结论与孙景行等［5］和赵欢等［17］的
研究相呼应，低水平应力差有利于裂缝偏转并沟通天

然裂缝形成复杂缝网，而高应力差下缝网复杂度大幅

降低，裂缝受最大主应力约束增强，裂缝形态趋于单一

平直。此外，Suo等［14］进一步通过FDEM模拟发现，T应

力（平行于裂缝面的非奇异应力项）的正负会改变裂缝

尖端塑性区大小，从而影响裂缝的分支行为。

随着离散裂缝网络（DFN）技术的发展，天然裂缝

与水力裂缝的相互作用模拟成为研究热点。Li等［18］

基于DFN模型探讨了排量与逼近角的影响，发现低排

量下仅形成单一主裂缝，高排量能增加缝内净压力，

克服闭合应力，从而激活层理面和天然裂缝；当水力

裂缝以大角度逼近低强度或低应力差下的天然裂缝

时容易发生沿天然裂缝转向，反之穿越天然裂缝。

Arias Medina等［19］在哥伦比亚页岩开发中，整合地震

反演以及测井资料，较为精确地预测了天然裂缝分

布，优化了压裂设计，展示了地质工程一体化模拟的

应用潜力。

在工程流体方面，流体性质对缝网复杂度的影响

同样明显。Lin等［20］建立的模型显示，低温流体诱导

的热应力（温差>90 ℃）能促使复杂缝网形成；Zang
等［21］证实CO2前置液的低黏度和增能效应有利于微裂

缝的动用。Konstantinou等［22］和Xiao等［23］结合机器学

习技术认为地应力与流体性质是影响压裂压力的关

键参数，为优化压裂设计提供了新道路。

直井压裂的裂缝垂向扩展是一个受地质和工程

多因素控制的过程。现有的数值模拟研究揭示了裂

缝穿层、转向以及被捕获的力学机制，为复杂储层的

压裂设计提供了重要依据。

1.3 水平井多段压裂裂缝均衡扩展与缝网模拟研究

水平井多段多簇压裂是非常规油气藏开发的重

要技术，通过在水平段内构建复杂缝网来实现更大的

改造面积。然而在实际施工中，受簇间应力阴影效应

以及储层非均质性的影响，各簇裂缝往往呈现非均衡

扩展的现象，表现为中间簇裂缝受到抑制形状短窄，

两端簇裂缝过度延伸扩展，这限制了储层改造体积和

单井产量［17，24-25］。针对这一问题，国内外学者结合

Petrel地质建模、XFEM、Lattice粒子法以及DFN等数值

模拟手段，探究了裂缝均衡扩展机制以及工程参数敏

感性，并提出了限流射孔、段内暂堵等优化方法。

关于多簇裂缝竞争扩展与应力干扰机制，数值模

拟的一些研究揭示了地应力差与簇间距的控制作用。

赵欢等［17］基于扩展有限元方法建立的流固耦合模型

指出多裂缝在近井带呈现出相互排斥的趋势，裂缝间

距越小簇间竞争越激烈，地应力差较小时侧向裂缝转

向角度更大（图4、图5）。Liu等［25］利用Lattice粒子法模

拟发现，在含天然裂缝的页岩储层中，增加簇间距可
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图3    两种典型裂缝穿层形态［16］

Fig. 3  Two typical shapes of fractures crossing layers［16］
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显著减弱应力阴影的影响，促进中间簇裂缝的扩展；

增大地应力差则会抑制中间裂缝的扩展，但有助于裂

缝穿透天然裂缝形成复杂缝网。吴应松［26］的研究表

明，天然裂缝的逼近角度过小，以及不合理的簇间距

与排量组合，均是引发裂缝失控扩展和井间压窜的主

要因素。这种非均衡扩展不仅造成段内改造不充分，

还可能引发套变等工程风险，因此如何通过工程参数

优化来减小应力阴影效应成为了研究重点。
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图4    不同间距时中间和两侧位置裂缝形态［17］

Fig. 4  Fracture shapes at the middle and side positions 
in cases of different spacing［17］
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图5    不同注入速度时中间和两侧位置裂缝形态［17］

Fig. 5  Fracture shapes at the middle and side positions in cases of 
different injection rates［17］

在天然裂缝发育的储层中，水力裂缝与天然裂缝

的相互作用是形成复杂缝网的关键。曹文［27］利用内

聚力单元模拟了含结构面岩体的裂缝扩展，发现当结

构面与水力裂缝的胶结强度比小于0.6时，裂缝易激

活结构面并转向扩展；高逼近角和高水平应力差则促

使水力裂缝直接穿透结构面。

为实现多簇裂缝的均衡扩展，限流射孔（limited 
entry perforation）与非均匀射孔技术被广泛应用。这

些技术通过人为限制射孔孔眼数量或调整孔径大小，

利用孔眼摩阻产生的附加压降来平衡各簇的进液量。

张毅博［28］针对致密油水平井建立数值模型，综合考虑

了施工排量、砂浓度以及孔眼磨蚀效应，指出合理的

射孔参数设计需兼顾摩阻与磨蚀风险，来保证各簇裂

缝的有效开启。何昀宾等［24］进一步引入段内非均质

地应力场，其研究表明在应力较高的簇增加2~4个射

孔孔眼可有效抵消应力非均质性的负面影响；同时，

还探讨了段内暂堵（temporary plugging）工艺，发现暂

堵次数对井底压力提升显著，3次暂堵可使井底压力

升高约10 MPa，而2~3次暂堵操作可实现较为理想的

簇间均衡进液效果，促进非主导裂缝的开启与扩展。

水平井分段多簇压裂的数值模拟已从单一的裂

缝形态模拟向多物理场耦合、复杂地质构造以及全生

命周期生产预测的方向发展。通过刻画应力阴影、天

然裂缝相互作用以及流体分配机制，结合限流射孔与

暂堵等工艺优化以及合理的排量设计，可以有效地改

善多簇裂缝的均衡扩展程度，提高非常规油气藏的采

收率。数值模拟虽然能在设计阶段优化裂缝形态，但

在实际施工过程中，地下裂缝的真实延伸行为往往需

要通过实时的压裂施工曲线来反演和诊断，同时施工

中的砂堵风险也需要实时预警。

2 压裂施工特征诊断与砂堵智能预警技术

2.1 压裂施工曲线特征与摩阻计算方法

压裂施工曲线是地下裂缝延伸行为的“心电图”，

包含了裂缝形态以及施工状态的各种信息。通过实

时数据并配合阶梯排量测试计算摩阻，是实现压裂施

工实时诊断、参数反演以及砂堵风险预警的关键。

2.1.1 压裂施工曲线特征与裂缝行为诊断

施工压力曲线直接反映裂缝的开启、延伸和受阻

情况。早期的Nolte-Smith图版基于净压力双对数斜

率，将裂缝延伸划分为正常延伸（斜率约1/8~1/4）、缝

高受限或脱砂（斜率>1）、缝高失控生长（负斜率）等模

式，奠定了停泵压降反演的基础［29］。但在页岩气等非

常规储层，受天然裂缝以及层理的影响，压力曲线特

征表现得更加复杂。

赵金洲等［30］针对页岩气缝网压裂建立了基于井

底净压力折算的诊断模型。该研究引入净压力斜率

和净压力指数参数动态划分阶段。划分出缝网延伸、

受阻、正常延伸、沿层理/缝高延伸以及液体快速滤失

等6种阶段。研究指出净压力指数大于0.3且满足破

裂条件时缝网复杂化延伸；而指数小于0.2且压力低

于隔层应力差时则发生快速滤失现象。其提出的缝

网复杂指数量化了缝网开启程度，与微地震技术监测

结果保持一致。
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2.1.2 摩阻计算方法与测试工艺优化

计算井筒以及近井摩阻是得到实际净压力的前

提。压裂施工总摩阻包括管柱沿程摩阻、射孔孔眼以

及近井弯曲摩阻。近井摩阻（孔眼+弯曲）通常依赖小

型压裂中的阶梯排量测试获取。

阶梯降排量测试原理是利用变排量下的停泵压

力或压降特征，结合伯努利方程和幂律关系回归求

解。王达等［31］在海上高产气井测试中发现，由于注入

液量较小，近井地带天然气未能被有效驱替，形成气

液两相流，导致测得摩阻异常偏高（达16.5 MPa）。为

此，其研究团队提出了“双阶梯”测试法，通过首轮测

试后关井，待气体排出或增加前置液驱替，再次测试

可消除85%以上的摩阻计算干扰。

针对煤层气井煤岩模量低、易碎且滤失大的特

点，李亭［32］建议采用“阶梯升排量”测试，避免初始高

排量开启而产生的多裂缝干扰。同时建立模型优化

注入体积和关井时间，获取滤失系数与闭合压力，从

而指导压裂设计。通过摩阻测试工艺优化，工程人员

能够更加深入理解裂缝地下行为，为非常规油气有效

改造提供数据支撑。

2.2 压裂砂堵机理与风险识别

压裂施工中的砂堵（Screen-out）是指支撑剂在裂

缝内运移受阻、堆积，导致流动通道堵塞，引起施工压

力异常升高，加砂被迫中止的现象。砂堵不仅严重影

响储层改造体积，还可能引发各种工程事故。因此，

分析砂堵机理，建立有效的砂堵预警模型至关重要。

2.2.1 压裂砂堵形成机理

地质特征与裂缝形态异常是导致砂堵的重要因

素。梁顺武等［33］针对东濮凹陷高阻红层的研究发现，

天然裂缝发育会导致压裂液大量滤失，降低人造裂缝

效率，导致裂缝端部过早脱砂；局部构造异常引起的

裂缝扭曲会增加近井摩阻，导致砂浆过早浓缩桥堵。

何智慧等［34］指出，当储层应力差较小或目的层较薄

时，裂缝高度易失控扩展，导致缝宽开启不足；若岩石

杨氏模量较低、塑性较强，裂缝更容易变窄，很容易卡

住支撑剂颗粒从而引发砂堵。

在多段多簇压裂中观尺度上，簇间应力干扰会导

致裂缝宽度非均匀分布。Yang等［3］基于三维全耦合

模拟发现，中间簇裂缝往往受挤压变窄，这会导致支

撑剂更容易在孔眼入口处发生砂堵。受重力沉降影

响，支撑剂多集中在近井地带或者裂缝底部，若流体

的携砂能力不足，床层高度将会迅速上升引发砂堵。

微观层面的颗粒-裂缝相互作用同样会导致砂堵

问题。郑臣等［35］利用CFD-DEM模拟发现，裂缝壁面粗

糙度会显著增加流体紊乱度，粗糙裂缝内颗粒受到的

平均作用力是光滑裂缝的30倍以上。随着压裂液黏度

的增加，粗糙壁面附近液体的流速显著降低，造成颗粒

在凸起处滞留堆积，导致裂缝通道的堵塞，如图6所示。
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图6    支撑剂在粗糙裂缝内运移与砂堵微观机理示意图［35］

Fig. 6  Schematic diagram of proppant transport and microscopic mechanism of screen-out in rough fractures［35］

2.2.2 砂堵风险识别与预警技术

实时、准确识别砂堵是避免砂堵问题的重要手

段。传统的净压力分析法通过双对数斜率判断砂堵

（斜率趋于1），何智慧等［34］指出，该方法严重依赖井筒

及孔眼摩阻的精确计算，但是在实际压裂施工过程中

存在较大的不确定性和滞后性。

为了克服传统方法的不足，“斜率反转法”被广泛

应用。何智慧等［34］阐述了其判别机理：正常泵注时，

随着高密度携砂液进入井筒，地面压力呈负斜率下

降；一旦裂缝内或近井地带出现流动受阻问题，压力

曲线将打破原有趋势，发生“斜率反转”，转为正斜率

或陡升。该方法无需复杂的计算，现场预测精度能够

达到95%以上，并且能通过压力上升形态来有效区分

地层内砂堵与井筒砂堵。

除了被动监测，主动优化流体性能也是降低风险

的重要手段。郭继香等［36］研制的多功能滑溜水体系

不仅具有优异的耐温耐剪切性能，能保证高温下悬浮

支撑剂的压裂液黏度，还能通过降低沿程摩阻，提高

流体在复杂缝网中的流通能力。结合数值模拟提前

预测易堵区域［3］与“斜率反转法”实时预警，是当前避

免砂堵风险的主流技术。

2.3 基于人工智能的施工压力预测与砂堵预警模型

传统压裂力学模型在处理多场耦合施工过程时

计算成本高、实时性差。近年来，人工智能与机器学

82



王博，等：压裂全过程分析方法研究进展第22卷  第2期

习技术凭借其强大的数据挖掘与复杂时序特征处理

能力，在破裂压力预测以及砂堵风险预警领域呈现出

了巨大的潜力。图7是基于人工智能建立的施工压力

预测与砂堵预警模型。
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图7    基于人工智能的施工压力预测与砂堵预警模型

Fig. 7  Artificial intelligence-based model for treating pressure prediction and screen-out early warning
2.3.1 数据驱动下的破裂压力与施工压力预测

施工初期破裂压力（BP）是压裂工程设计的核心

参数。机器学习算法能大幅降低实验成本，融合多源

数据来代替复杂的力学计算。

Konstantinou等［22］整合了30项高渗到低渗储层的

水力压裂施工数据，采用随机森林模型挖掘影响破裂

压力的参数。研究表明平均应力、应力差以及流体动

力学特性是影响破裂压力的主要原因。在弱胶结岩

石中应力状态对破裂压力的影响最为明显，该研究展

现了机器学习在跨储层提取规律方面的优势。

为了克服实验室规模与现场实际地层的差异，

Aliyev等［37］构建了包含岩石力学性质、注入参数以及流

体性质的多元数据集。团队对比了多种树模型以及深

度学习网络。研究结果显示基于注意力机制的神经网

络表格处理模型（TabNet）在破裂压力预测中表现最佳。

研究引入沙普利加（SHAP）解释性框架，量化了各参数

对破裂压力的影响，增强了黑盒模型的物理解释性。

此外，传统理论与机器学习的结合为预测提供了

新道路。Zhuang等［38］结合机械比能（MSE）理论，利用

井深、扭矩、机械钻速等钻头响应参数驱动模型预测

破裂压力。分析表明，仅凭井深和扭矩就可以实现粗

略评估，引入MSE关联特征则能提高预测的精度，其

研究为现场压裂“甜点”优选提供决策支撑。

2.3.2 深度时序网络在砂堵风险预警中的应用

砂堵是一个典型的动态非平稳时间序列异常事

件。传统的“斜率反转法”等经验方法对早期微弱特

征敏感性不足，而深度时序模型为砂堵实时预警开辟

了一条新道路。

Qiao等［39］提出了一种融合GRU、Transformer与一

维卷积神经网络（1D-CNN）的架构，用来预测压裂中

的砂堵风险等级。该架构利用1D-CNN提取局部特

征，通过GRU和Transformer捕捉压力以及排量的全局

关系，该模型在砂堵预测中达到了0.951的F1分数。

GRU与Transformer的网络结构分别如图8、图9所示。
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图8    GRU网络结构示意图［40］

Fig. 8  Schematic diagram of the GRU network structure［40］
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图9    Transformer网络结构示意图［39］

Fig. 9  Schematic diagram of the Transformer network structure［39］

时序特征的多级提取是处理大量工程数据的趋

势。林文婷等［40］在处理波动性极强的时序数据时，提

出 了“CNN-CBAM-TCN-BiLSTM”多 级 特 征 提 取 模

型，该模型利用CNN和注意力模块放大关键信息，通

过TCN和BiLSTM提取时序规律。这种架构与复杂压

力波动信号处理需求较为契合，为开发高精度砂堵预

警模型提供了一种思路。

2.3.3 大语言模型与非结构化知识挖掘潜力

压裂工程设计中积累了大量的非结构化数据。

近年来，大语言模型（LLM）在自然语言理解和信息抽

取方面展现出了强大能力。

李强等［41］探索了基于大语言模型的灾害统计调

查方法，实现了从海量文本中自动提取损失数据的全

过程，其研究成果为压裂工程提供了新的思路。水力

压裂砂堵事件的先兆与处理细节大多分散于现场日志

中，未来若能通过大语言模型实现自动提取砂堵数据、

处置措施以及工程参数，从而构建压裂事故知识图谱，

这会使砂堵预警演变为基于历史经验的评估系统。

人工智能技术正在逐步融入压裂施工压力预测

与预警技术领域，数据驱动方法可以弥补传统模型的

不足。压裂施工的实时监测与预警为安全高效施工

提供了保障，而压裂施工结束后的效果评估则是验证

储层改造体积和预测后续产能的关键。

3 压后裂缝参数反演与改造体积评估
方法

3.1 基于停泵压降分析的裂缝参数评估

停泵后的压力降落分析是评价压裂效果、反演裂

缝参数的重要手段。自从Nolte提出基于物质平衡和

裂缝闭合特征的停泵压降分析方法以来，该技术得到

了广泛应用。Nolte引入无量纲时间函数（G函数），建

立了停泵后井底压力随时间变化的数学模型，能够估

算滤失系数、液体效率、裂缝闭合时间及裂缝长宽等

参数［42］。

3.1.1 经典G函数理论及其演进

经典的Nolte压降分析模型基于裂缝高度恒定、地

层呈准弹性响应、滤失系数保持不变等假设。但是在

实际复杂的非常规储层中，这些假设往往难以满足。

例如，当滤失主要受地层渗透率或不可压缩滤饼控制

时，滤失系数会随缝内压力的降低而减小，表现出明

显的压力依赖性。针对这一问题，Castillo提出了一种

改进的G函数分析方法，引入G函数导数图，用于更加

准确地识别停泵后的裂缝延伸期、闭合期及压力相关

滤失效应，避免了对滤失系数的错误计算［43］，如图10
所示。G函数一般表达式如下。
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式中：θ为时间，无因次；αa为滤失面积指数，无因次；

αc为滤失系数参数，无因次；tp为泵注时间，min；A( t )为
滤失面积，m2；C ( t )为滤失系数，m/min1/2。
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图10    G函数分析图版［44］

Fig. 10  G-function analysis plot［44］

叠加导数与G函数的关系表达式如下。
dP
dG = ΔPf ( tp ) 1 - ηs2ηsΦ

C ( t )
C ( tp ) （5）

P =  ISIP - P ( )t  （6）
G dP

dG = ΔPf ( tp ) 1 - ηs2ηsΦ
C ( t )
C ( tp ) G (αa,0,θ ) （7）
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式中：ΔPf ( tp )为停泵时裂缝净压力，MPa；ηs为停泵时

的压裂液效率，%；Φ为压裂液滤失参数；C ( tp )为停泵

时的滤失系数；ISIP为瞬时停泵压力，MPa。

3.1.2 复杂缝网与天然裂缝的综合评估

随着体积压裂的推广，地下形成的是包含天然裂

缝的复杂缝网。传统的G函数分析难以区分主裂缝

与天然裂缝的贡献。近年来，学者们在小型压降测试

和主压裂停泵压降分析方面进行了改进。周彤等［44］

借鉴Liu-Economides模型，提出了一套针对主压裂停

泵后压降曲线的分析方法，该方法考虑了天然裂缝开

启与闭合引起的压力相关滤失等非理想情况，实现了

对水力裂缝半长、水力裂缝面积及天然裂缝面积的定

量反演。现场的应用表明，缝内净压力的提高会显著

增加天然裂缝开启比例和裂缝复杂性，主裂缝长度则

相应降低。

在缝洞型储层中停泵压降分析同样展现出较好

的适用性。Xiong等［45］针对碳酸盐岩储层酸压后的评

估，将压裂裂缝系统简化为正交多尺度缝网，结合嵌

入式离散裂缝模型（EDFM），建立了考虑裂缝、基质与

溶洞的停泵压降模型。该方法能够解释主次裂缝的

长度、导流能力和缝洞的连通效果。

3.1.3 裂缝复杂程度与产能的关联评价

在致密储层中，压后裂缝的复杂程度是决定单井

产能的关键，依靠G函数的特征值或单一曲线形态有

时不足以全面反映裂缝复杂性。Xiao等［23］指出在某

些特定施工曲线下，高特征值并不一定对应复杂的曲

线形态。为了更加全面地评估裂缝复杂性，他们引入

了与复杂程度密切相关的净压力和液体效率两个参

数，利用主成分分析方法构建了一个综合裂缝复杂性

系数。现场数据表明，该系数与压后产能呈正相关，

为定量表征裂缝复杂度和预测压后效果提供了一种

手段。

3.1.4 多源数据联合反演的发展趋势

近年来，随着分布式光纤声波传感等监测技术的

发展，将停泵压降分析与新型监测数据相结合的联合

反演方法成为研究热点。涂志勇［46］建立了一种基于

停泵压降与光纤数据的裂缝参数联合反演模型。该

方法利用高频能量分布和排量曲线确定各射孔簇的

流量分配，再结合G函数模型和缝内流体连续性方

程，确定裂缝系统的滤失速度和体积衰减速度。通过

耦合光纤应变非线性回归模型和压降分析模型，实现

对压裂过程中裂缝大小、滤失系数、压裂液效率等多

个参数的反演解释。这种多源数据融合的方法弥补

了单一压降分析在多簇不均匀进液评估上的不足，提

高了复杂地质条件下压降反演的精度。

基于停泵压降和G函数分析的裂缝参数评估方

法，从早期的单一裂缝形态假设，逐步发展为能够处

理压力依赖性滤失、天然裂缝开启与闭合、缝洞型储

层连通性以及多簇裂缝同步扩展的评价体系。结合

主成分分析和光纤监测等先进技术，该方法在压裂施

工的诊断、裂缝复杂性评价以及产能预测中发挥着重

要的作用。

3.2 压裂改造体积（SRV）估算方法

压裂改造体积（SRV）是衡量非常规储层压裂效

果的指标。估算SRV对评估施工有效性及预测产能

很重要。目前，SRV估算方法主要分为基于微地震数

据的体积估算法、基于裂缝网络力学机制的数值分析

法以及基于动态生产数据的分析法等。

3.2.1 基于微地震监测数据的SRV估算模型分类与

评价

微地震技术通过捕捉微震事件直观反映地下缝

网展布。然而，如何将离散点云转化为准确SRV数值

一直存在争议。Liu等［47］将现有SRV估算模型分为基

于边界、体素及密度的方法，并评估了其适用性。

基于边界的方法利用点云边界点构建三维包络

体，计算效率高但忽略了内部空间分布。将空白区域

纳入其中，会导致改造体积估算偏大，并且对噪声敏

感。基于体素的方法将研究区域离散化为均匀网格

体素，仅计算包含事件的活跃体素体积。此法剔除了

空白区域，提高了精度，但是依赖预设分辨率，并且无

法区分事件密度。为了解决上述缺陷，基于密度的方

法引入八叉树分解算法，根据事件密度分布自适应生

成多层级网格。在高密度区网格被进一步细分，实现

了对缝网复杂性的计算。测试表明该方法在准确性、

裂缝适应性以及抗噪能力上优于前两者，处理含大量

噪声的实际数据时也展现出了较高的稳健性［48］。基

于微地震事件估算SRV的三种典型网格结构如图11
所示。

3.2.2 基于裂缝属性与离散裂缝网络（DFN）的SRV
发育机制分析

微地震方法难以细致地刻画裂缝内部连通性与

力学状态。为了更加准确地评估有效SRV，学者们结

合随机离散裂缝网络（SDFN）与地质力学准则开展了

SRV敏感性分析。Zhu等［15］采用SDFN模拟天然裂缝，

并引入JRC-JCS模型识别临界应力状态裂缝。其研

究指出临界应力状态裂缝构成SRV骨架核心，部分开

启裂缝通过连接更多临界方位裂缝，能扩大SRV并提

高产能。全局敏感性分析揭示了在决定临界应力裂
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缝总面积时，裂缝力学属性起着决定性的作用，如图

12所示。裂缝粗糙度最敏感，粗糙度越大，摩擦阻力

越高，越难达到临界状态；裂缝抗压强度和走向也非

常重要。

(c) !"#$%&'()*
+,&'-./012
34567

(a) 8!"#$%&'-.
/01234567

(d) !"#$%&'()*
+,&'-./912
34567

(b) 8!"#$%&'-.
/91234567

图12    仅由临界应力状态裂缝构成的二维三维SRV［15］

Fig. 12  2D and 3D SRVs composed solely of critically 
stressed fractures［15］

在探讨部分开启裂缝对SRV增量影响时，裂缝开

启概率成为主控因素。几何属性在二维和三维缝网

中敏感性不同：二维网络中，裂缝长度和聚类效应对

SRV增量影响明显；三维网络中，因相交概率大、连通

性好，几何属性影响较小［15］。这表明三维环境中，评估

裂缝开启程度和力学性质比刻画长度分布更为重要。

3.2.3 基于动态生产数据的SRV反演方法

压后动态数据分析法通过研究流体在缝网中的

渗流规律反演实际改造体积。除长期生产数据外，压

裂液返排初期的动态数据也成为评价SRV的重要手

段。由于压裂后缝网被高压流体填充，分析压裂液返

排动态可以表征裂缝存储与导流能力。

压裂液在储层中的滞留与返排是一个涉及物质

与能量平衡的动态过程，黄和钰［48］分析了页岩气储层

压裂液的滞留机制，指出水力能量耗散是压裂液在裂

缝中停留的主要原因，随后滞留的液体会被页岩基质

大量吸收。返排主要依赖早期裂缝闭合释放的弹性

能和后期储层气体的膨胀能。缝网越复杂，储层吸收

的高压流体破岩能量就越多，储层及流体中积蓄的弹

性能就越小，这会导致早期弹性返排率低；同时，复杂

缝网的巨大基质暴露面积促进了毛细管渗吸作用，使

得压裂液大量进入微孔喉而难以返出。此外，狭窄裂

缝中重力分异与黏滞阻力不利于液体集中返排，但有

利于储层气体多点突破，促进后期气驱返排。因此，

低返排率往往预示形成了更复杂的三维裂缝网络和

更大的储层改造体积［48］。

在明确了返排物理机制的基础上，为了实现SRV
和裂缝参数的计算，产量归一化压力（RNP）和物质平

衡时间（MBT）动态分析技术被引入。Abbasi等［49］指

出，在单相压裂液返排早期，RNP与MBT呈良好线性

关系，通过直线斜率可求取总储容系数，并利用截距

推算裂缝尺寸和渗透率，实现裂缝参数的快速评估。

针对复杂缝网，返排模型得到进一步拓展。刘志

港［50］针对玛湖致密油藏，建立了压裂液返排早、后期

数学模型。研究表明，早期高产水主要由高渗裂缝内

流体快速排出提供，呈裂缝线性流特征；后期低产水

源于侵入区缓慢流动。利用早期模型可以间接评估

水力裂缝体积，返排特征曲线如图13、14所示。

3.3 基于压力瞬态分析的裂缝参数与流态评估

在非常规油气藏的压裂效果评估中，依托压力瞬

态响应拟合分析反演裂缝几何参数与储层物性，是一

种经济高效的评价技术。压力瞬态分析法（PTA）基

于渗流力学数学模型，可表征流体在基质-裂缝耦合

系统中的渗流规律，实现对人工裂缝网络参数的精准

刻画。目前，针对有限导流垂直裂缝、水平井多段压

D ocumentProc D ocsCentPrlc D oc: entPrCc

yanMa ntPrgYlw

图11    基于微地震事件估算SRV的三种典型网格结构［48］

Fig. 11  Three typical grid structures for estimating SRV based on micro-seismic events［48］
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裂渗流问题，解析法与半解析反演方法已取得长足发

展与显著应用成效。

3.3.1 有限导流垂直裂缝的瞬态压力解析模型与参

数优化

早期压裂井试井分析多依赖数值模拟或复杂半

解析方法，计算成本较高。为此，Lee等［51］提出了一种

基于近似三线性流物理模型的新型解析解。该模型

将流场划分为裂缝内主导流动区、裂缝附近地层向裂

缝的垂直流动区以及远端地层向近端地层的线性流

动区。该解析解能够同时考虑表皮效应、井筒与裂缝

的储集效应，为短时间压力瞬态分析提供了工具。在

参数反演方面Lee等探讨了基于误差最小化的参数优

化 技 术 ，该 方 法 通 过 定 义 目 标 函 数 和 利 用 修 正 的

Levenberg-Marquardt算法在真实时间或拉普拉斯空

间内自动寻优，提升了裂缝半长和导流能力反演的准

确度与效率。

3.3.2 水平井多段压裂的压力瞬态流动特征与阶段

划分

随着水平井多段压裂应用的逐渐普及，Larsen和

Hegre［52］针对相交单条或多条垂直裂缝的压力瞬态行

为，开展了流态划分研究。其研究表明水平井压裂的

压力瞬态演化通常包括四个基础流动阶段。以横向

裂缝为例，初始流动阶段为裂缝径向流阶段；随后可

能会进入径向-线性流阶段，此时地层流体线性流入

裂缝，缝内流体径向流入井筒；随着时间推移系统将

进入地层线性流阶段表现为半斜率直线特征；最后流

动阶段将进入拟径向流阶段，四阶段流态演化三维物

理模型如图15所示。

!"#$% #$-&'(

)*&'( +#$(

图15    四阶段流态演化三维物理模型图［52］

Fig. 15  3D physical model of four-stage flow regime evolution［52］

图13    返排特征曲线［50］

Fig. 13  Flowback characteristic curve［50］
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图14    返排特征曲线（双对数）［50］

Fig. 14  Flowback characteristic curve （log-log）［50］
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对于多段压裂水平井，在裂缝相互干扰前，各裂

缝独立排液，反演时需将总产量除以裂缝数。随着压

力波扩展，裂缝间发生干涉，系统可能出现复合地层

线性流阶段。Larsen等的流态划分为利用常规直线

分析法分阶段提取裂缝参数、地层渗透率以及有效井

径提供了较为清楚的物理图景。

3.3.3 非常规储层多段压裂水平井的三线性流反演

模型

针对极低渗透的非常规页岩储层，压裂改造体积

（SRV）内往往包含复杂的天然裂缝与人工主裂缝。

为了提高反演效率，Brown等［53］提出了一种解析三线

性流模型。该模型将流动区域划分为三部分：水力裂

缝外部未改造储层、两相邻水力裂缝间的内部改造储

层以及水力裂缝本身。

Brown等模型的优势在于对内部改造区的双重介

质抽象，能够引入拟稳态或瞬态的基质-裂缝流体窜

流机制。研究指出，在极低渗透页岩基质中，基质向

裂缝的瞬态流体传输过程极其漫长，导致传统拟稳态

模型在压力导数曲线上特有的“凹陷”特征被掩盖。

因此在对页岩气井的压力瞬态响应进行拟合与反演

时，选用瞬态窜流模型更为合适。该模型由于其数学

解析性，适合嵌入非线性回归算法，用于实际试井数

据的拟合反演。通过渐近解分析，可反演出裂缝导流

能力、基质与裂缝储容比等关键参数。

井底压力拟合与裂缝参数反演技术经历了从单

条垂直裂缝解析到多段压裂复杂流态划分，再到耦合

页岩双重介质特性的三线性流模型的演进，为压裂改

造效果的评估提供了多种技术手段。

4 复杂缝网油气井产量递减分析与预

测技术

4.1 经验产量递减分析模型

油气井产量递减分析是预测未来产量和估算最

终可采储量的经典方法。随着非常规油气的开发，低

渗透率会导致气井生产长期处于瞬态流动阶段，难以

达到常规模型假设的边界控制流阶段。这给传统经

验产量递减分析带来挑战，促使了多种新型递减模型

的提出。

最为经典的是Arps递减模型［54］。该模型将产量

递减划分为指数、双曲线和调和递减三种类型。但是

直接应用于非常规气井时，为拟合早期的快速递减，

拟合得到的b值往往大于1。这导致模型预测后期产

量递减极慢，累计产量趋于无穷大，严重高估气井的

最终可采量（EUR）［55-56］，其在非常规气井预测中具有

局限性。

为克服Arps模型高估产量的缺陷，Ilk等提出了幂

律指数递减模型（PLE）［55］。PLE模型放弃递减率为常

数的假设，采用随时间呈幂律变化的递减率。该模型

能描述致密气井早期产量快速下降、后期递减率逐渐

变缓的特征，给出更合理的储量预测［56］。

类似地，Valkó基于对Barnett页岩7 000多口井的

统计分析，提出了延展指数产量递减模型（SEPD）［57］。

SEPD模型利用特征时间和经验常数来描述页岩气生

产后期漫长的阶段。该模型形式简洁，且积分形式存

在解析解，能够保证预测的累计产量有界，避免了

Arps模型预测无穷大的不合理结果［56，58］。

针对页岩气井受裂缝线性流主导的特征，Duong
提出了递减分析方法（Duong模型）［59］。Duong观察

到，在定井底流压条件下，气井日产量与累计产量之

比与时间在双对数坐标系上呈现直线关系。Duong模

型能拟合长期的瞬态线性流数据，但若极晚期出现边

界控制流，可能会高估产量［58］。

此外增长模型（LGM）也被引入非常规产量预测

中［60］。LGM模型最初用于描述种群增长，核心思想是

增长受限于环境容纳量。在产量预测中，这对应于单

井最大可采储量。LGM内置极限储量约束，预测产量

不会超出合理范围，在拟合非常规气井数据时展现出

了较好的稳定性［56，60］。

近年来还涌现出许多其它改进经验模型。如

Gupta等提出变递减改进Arps模型（VDMA），将常数递

减率替换为幂律函数，在实际数据中表现出极小的预

测误差［56］。Wang等在SEPD和Duong模型基础上，将

时间指数引入裂缝主导的线性流中，提出了新的递减

模型［56］。

实际应用中，因递减模型较多，生产初期难以选

定最优模型。王怒涛等［61］通过对Arps、SEPD和Duong
模型公式进行泰勒展开，提出包含上述三种模型特征

的新型组合递减模型，避免了模型选择困难。在参数

回归方面，Tang等［56］指出传统非线性回归赋予早期高

产量过大权重，提出结合对数变换的新型非线性回归

程序，提升各模型对晚期数据捕捉能力，提高了预测

准确性。

针对生产历史较短的油气井，如何获得可靠的产

量预测是另一技术难点。Yu和Miocevic［62］在SEPD模

型基础上开发了YM-SEPD方法，通过引入诊断图版

提取关键参数，匹配第二年或第三年数据，避免了对

首年高波动数据的依赖。对于投产不足两年的井，将

早期适用的Duong模型与该方法耦合也能提升EUR预

88



王博，等：压裂全过程分析方法研究进展第22卷  第2期

测的可靠性。

经验递减模型在非常规油气藏应用中经历了从

Arps向PLE、SEPD、Duong和LGM等新型模型的演进。

各新模型克服了传统方法高估储量的缺陷，是实现产

量预测的重要工具。

4.2 基于解析/数值模拟的产量预测方法

在非常规油气藏开发中，水平井分段多簇压裂是

提高产量的核心技术，准确地预测水平井压裂后的产

量对于评估压裂效果和制定开发方案至关重要。目

前基于解析模型和数值模拟的方法是产量预测的两

大方法，这两种方法通过刻画流体在复杂裂缝网络中

的流动规律，为产能计算提供了相应的理论基础。

4.2.1 基于解析与半解析模型的产量预测

解析模型一般基于均质储层等理想化的假设，通

过求解偏微分方程来获得产量表达式。早期研究主

要集中在单条水力裂缝。如前文3.3.1节所述，Lee
等［51］提出的基于近似三线性流模型的有限导流垂直

裂缝解析解，可用于压后参数反演，在设定边界条件

后也被应用于非常规油气井的长期产量预测。

随着技术发展解析方法被扩展到多段压裂水平

井。针对储层非均质性，相关研究探讨了其对水平井

生产动态的影响［63］；针对压力动态分析，解析方法能

够有效地反演地层渗透率［64］。Zerzar和Bettam提出了

一种适用于封闭各向异性系统中多段压裂水平井的

解析模型［65］。该模型允许裂缝具有不同属性且间距

不等，通过识别双线性流、径向流等不同流动阶段，可

计算出有效裂缝数量和等效裂缝半长。

针对非常规页岩储层复杂的改造体积（SRV），半

解 析 模 型 得 到 了 快 速 发 展 。 如 前 文 3.3.3 节 所 述 ，

Brown等［53］提出的适用于页岩气/油储层压裂水平井

的三线性流解析解，通过结合基质和天然裂缝的双孔

隙度特征，能有效地模拟复杂缝网的生产动态。对于

存在分支裂缝的复杂缝网，学者们也开发了解析模型

来模拟其生产动态［66］。半解析方法在保证精度的前

提下降低了计算成本，适合于历史拟合。

4.2.2 基于数值模拟的产量预测

在面对高度非均质、多相流动以及流体相态变化

较大的实际油气藏时，解析方法的局限性日益明显。

数值模拟通过求解多相渗流方程，能够刻画裂缝网络

的真实三维形态和相态动态变化。在碳酸盐岩等复

杂储层中，数值模拟应用于压裂工程设计和产能的评

估。例如一项针对中东某油田的案例研究，通过构建

数值模型优化了压裂施工参数，并预测了不同方案下

的长期产量［67］。

在处理复杂的流体相态变化时，数值模拟具有很

大的优势。Deng等针对二叠纪盆地Wolfcamp致密地

层的近临界流体，利用状态方程（EOS）建立了全组分

数值模拟模型，深入分析了气油比（GOR）的演化规

律［68］。研究发现气油比在早期瞬态流阶段保持恒定，

在后期边界主导流阶段逐渐上升。利用数值模拟结

合流体表征，能够更加准确地预测挥发性原油和凝析

气藏在不同井距下的长期生产动态。

4.3 基于机器学习的产量预测方法

随着非常规油气田开发的深入以及数字化转型

的推进，油田的生产数据呈现出大量、高维、非线性和

时变等特征。传统的产量递减分析和数值模拟方法

在处理多因素耦合的复杂时间序列时往往面临预测

精度低、计算成本高等难题。近年来机器学习技术凭

借强大的非线性映射能力和特征提取能力，在油气井

产量预测领域得到了应用，展现出了广阔的应用前

景［69］，图16给出了目前基于机器学习产量预测方法的

几种模型、架构和思路。

基于机器学习的产量预测方法

浅层机器学习与
多变量时序模型

基于循环神经网络(LSTM/GRU) 融合多模态特征与
注意力机制

物理约束与
迁移学习

·典型模型：LSTM,BiGRU,BiLSTM
·核 心 机 制 ：克 服 梯 度 消

失，精准捕捉时序演化
·模型融合：结合SSA等优

化算法
·适用场景：复杂工况

·典 型 模 型 ：SVM, RF,FCNN
·核心机制：建立多变量

回归关系
·改进方向：引入多变量

时间序列
·数据处理：中误差归一

化算法

·典型架构：GCN+LSTM,AP-LSTM
·核心机制：时空特征深度融

合
·关键技术：点云特征提取、

注意力机制、LLM知识抽取
·适用场景：多源异构与多尺

度问题

·核心思路：物理模型与ML深度融合
·典型方法：机器学习辅

助递减曲线(MLA-DCA)
·关键技术：量纲分析、迁

移学习
·模型优势：提升物理可

解释法

图16    基于机器学习的产量预测方法

Fig. 16  Machine learning-based production prediction method
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4.3.1 基于浅层机器学习与多变量时序模型的预测

早期的产量预测大多依赖于浅层的机器学习算

法，如支持向量机、随机森林和全连接神经网络。这

些方法通过构建地质参数、压裂工程参数与产量之

间的多变量回归关系来实现产量预测［70-71］。然而全

连接网络等模型缺乏对时间序列相关性的记忆能

力，难以捕捉产量随时间变化的动态规律。为此研

究人员引入了多变量时间序列模型，将动态储层参

数和历史生产特征结合，从而提高预测的稳定性［72］。

在数据预处理阶段，用顾及置信概率稳定的中误差归

一化算法处理异常数据，可以提高输入特征质量和模

型的稳健性［73］。

4.3.2 基于循环神经网络及其变体的产量预测

为了解决时间序列数据的长距离依赖问题，以长

短期记忆网络（LSTM）和门控循环单元为代表的深度

循环神经网络成为产量预测的重要方法。LSTM通过

遗忘门、输入门和输出门单元，解决了传统循环神经

网络（RNN）模型在训练过程中的梯度消失问题，使模

型具有能够捕捉油气生产中复杂时序规律的能力。

王洪亮等［74］针对油田特高含水期的产量递减问

题，利用LSTM模型，综合考虑了新井数、措施增油量

及历史产量等17项核心特征，模拟了历年投产井产量

随时间变化的趋势，预测精度优于传统的水驱特征曲

线和全连接神经网络（FCNN）模型。Li等［75］则进一步

提出了双向门控循环单元（Bi-GRU），该结构能从历

史数据中提取前向信息，还能捕获反向的时序依赖

关系。结合麻雀搜索算法对超参数进行自动寻优，

Bi-GRU模型在处理频繁开关井和油嘴调整等复杂工

况下的实际井产量预测时，表现出了较高的稳健性和

准确性。值得关注的是，该类算法在其它领域，如短

期能源出力预测中同样展现出了较好的时序特征捕

捉能力［40］。

4.3.3 融合多模态特征与注意力机制的复杂预测模型

随着研究的深入，单变量或者简单的时序网络已

经难以满足复杂地质条件下的预测需求。融合空间、

时间以及文本多模态特征的深度学习架构逐渐成为

新的研究热点。

张雪颖［76］针对传统预测模型忽略单井地理位置

的缺陷，构建了结合图卷积网络（GCN）和LSTM的预

测模型，利用GCN提取井口坐标的空间拓扑结构，再

通过LSTM处理时序数据，实现了时空特征的深度融

合 。 该 学 者 还 提 出 了 融 合 卷 积 神 经 网 络（CNN）、

LSTM与多头注意力机制（Multihead-Attention）的混合

模型。CNN负责局部空间特征提取，多头注意力机制

则聚焦关键信息，该混合模型在长庆油田的实际应用

中取得了决定系数达0.985的优异表现。图17为基于

多模态特征融合与注意力机制的油气井产量预测

模型。
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图17    基于多模态特征融合与注意力机制的油气井产量预测模型

Fig. 17  Oil and gas well production prediction model based on multi-modal feature fusion and attention mechanisms
在深层煤岩气领域，郭子熙等［77］为解决深层煤岩

气多源异构和多尺度问题，提出了一种融合多模态特

征的AP-LSTM模型，如图18所示。该模型使用Point⁃
Net++提取深层煤岩气缝网的三维点云特征，利用卷

积自编码结合空间金字塔池化提取二维地质特征。

结合近邻传播聚类（AP）和注意力机制，该模型区分

了自喷与抽吸阶段，限制了长期生产预测中的数据波

动，具备较强的跨区块泛化能力。
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作为多模态特征融合的另一个重要分支，文本日

志与时序数据的融合也逐渐受到关注。大语言模型

（LLM）在非结构化工程日志分析与知识抽取中的应

用，为评估异常工况对产量的影响提供了新的技术

路径［41］。

4.3.4 物理约束与迁移学习在产量预测中的拓展

纯数据驱动的深度学习模型往往缺乏物理可解

释性，并且在早期开发阶段面临数据样本匮乏的困

境。为此将数值模拟、经验模型与机器学习深度融合

成为突破方向［78］。

Mask等［58］提出了一种机器学习辅助递减曲线分

析（MLA-DCA）方法。该方法首先利用量纲分析将复

杂的储层和完井数据转化为具有物理意义的无量纲

预测因子，降低了模型输入维度并增强了物理相关

性。利用迁移学习将数据丰富区块中学习到的标量

预测经验迁移到新区块的向量预测中。MLA-DCA方

法在早期生产阶段发挥机器学习的高精度优势，在晚

期预测则回归经验递减曲线，实现了效率与可靠性的

同时提升。

基于深度学习的油气产量预测方法正从单一的

时序网络向融合多模态特征、时空关联、注意力机制

以及物理规律的综合模型演化。这些技术不仅提高

了预测精度，也为复杂非常规油气藏的高效开发提供

了有力支撑。

5 结论与展望

综上所述，水力压裂技术在非常规油气开发中发

挥着重要的作用。本文探讨了各学者在水力压裂数

值模拟、施工监测与预警、压后效果评估以及产量预

测四个主要方面开展的大量研究。然而面对复杂的

地质条件和不断提升的生产需求，现有研究仍然存在

以下有待解决的科学问题。

1）复杂多场耦合下的精细化模拟仍显不足。现

有的数值模拟方法在处理跨尺度、多物理场时，计算

效率与精度的平衡仍是要解决的难题。针对深层、超

深高温高压储层，岩石力学行为的动态演化以及其对

缝网扩展的控制机制仍然需要深入探究。未来应开

发兼顾计算效率与精度的跨尺度多场耦合算法。

2）实时诊断与智能预警的工程适应性有待提升。

基于人工智能的施工压力预测和砂堵预警模型展现

出很大的潜力，但是大多仍处于理论验证阶段。模型

对多源数据的融合能力、跨区块的泛化能力以及预测

结果的物理可解释性依然较弱，难以满足现场复杂工

况下的需求。下一步需发展物理规律与数据驱动深

度融合的预测模型。

3）压后改造体积的表征还不够精确。目前的

SRV估算方法多依赖于微地震静态点云或简化的压

降分析，难以准确刻画复杂缝网内部的有效导流能

力。压裂液滞留与返排多相流动机制的表征仍是技

术难点，评估的有效SRV与实际贡献产量的体积存在

偏差。未来通过多源监测数据联合反演，可实现缝网

导流演化的动态表征。

4）产量预测模型对复杂缝网的耦合不够深入。

传统的经验递减模型和解析方法难以反映复杂缝网

在生产过程中的应力敏感性和闭合效应。需开发能

有效耦合动态裂缝参数变化与深度学习算法的预测

模型，来实现产能的高精度预测。

5）智能化与全生命周期管理的深度融合。随着

信息技术的发展，未来需研究AI与物理约束混合技

术，解决纯数据模型解释性差和泛化能力较弱的问

图18    融合注意力机制的LSTM预测模型结构图［77］

Fig. 18  Structure diagram of the attention-based LSTM prediction model［77］
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题；同时，可依托多源数据构建涵盖压前设计、压中控

制、压后压裂效果评估与生产预测的全生命周期数字

化系统，实现压裂全过程分析与决策。
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