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摘要 ：加大煤层气资源的勘探开发，在缓解我国清洁能源短缺困境、控制碳排放、加强煤矿生产安全等多个方面都具有重要的意义。

然而我国煤层气项目的经济效益普遍不理想，合理地开展相关项目的经济评价是保障煤层气产业下一步快速发展的重要前提。为此，

在系统梳理国内外煤层气项目经济评价研究历程的基础上，基于中国知网（CNKI）期刊库数据，探讨了煤层气项目经济评价领域知

识图谱的结构与演进趋势，并提出了深化研究建议。研究结果表明 ：①随着煤层气资源评价的广泛开展以及煤层气产业的形成，煤

层气项目经济评价理论与方法研究相继开展 ：从煤层气项目投入产出角度出发，到定量与定性相结合方法应用到煤层气项目的经济

评价，为投资决策提供可靠的科学依据 ；②煤层气项目经济评价方法主要有贴现现金流法、实物期权法、定量与定性相结合方法等，

各个方法在不同场景下的应用均有其自身的特点和局限性 ；③煤层气项目经济评价目前面临 4 个方面的新需求 ：加强跨界合作、完

善评价方法、综合考虑评价动态性、提高产能预测可靠性等，这是本领域深化研究的重要方向。结论认为，我国煤层气产业的进一

步发展，对煤层气项目经济评价提出了更高的要求，基于煤层气资源特点与开发规律开展煤层气项目经济评价，可以减少或规避投

资风险，提高开发经济效益。
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Abstract: Enhancing the exploration and development of coalbed methane (CBM) resources is of great significance to alleviating the 
shortage of clean energy, control carbon emission and strengthen coal mine production safety in China. However, the economic benefit of 
CBM industry in China is generally not satisfying, so reasonable economic evaluation of relevant projects is the important precondition 
to guarantee the rapid development of CBM industry in the following step. After systematically reviewing domestic and foreign research 
progress in CBM project economic evaluation, this paper discusses the structure and evolution trend of knowledge graph in the field of 
CBM project economic evaluation based on the journal database of China National Knowledge Internet (CNKI) and then makes sugges-
tions for further research. And the following research results are obtained. First, with the extensive implementation of CBM resource 
evaluation and the formation of CBM industry, investment decision making is supplied with a reliable scientific basis in terms of CBM 
input and output, combined quantitative and qualitative method and CBM projecte conomic evaluation. Second, the economic evaluation 
methods of CBM project mainly include discounted cash flow approach, real option method and combined quantitative and qualitative 
method, each of which has its own advantages and disadvantages during its application in different scenarios. Third, CBM project eco-
nomic evaluation currently faces four new needs, including improving the reliability of productivity prediction, considering the dynamic 
nature of evaluation comprehensively, completing evaluation methods and strengthening cross-border cooperation, which are the main di-
rection of further research in this field. In conclusion, further development of CBM industry in China has put forward higher requirements 
for CBM project economic evaluation. What's more, CBM project economic evaluation based on the characteristics and development laws 
of CBM resources can reduce or avoid investment risks and improve development economic benefits.
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0　引言

加大煤层气资源的勘探开发，在缓解我国清洁

能源短缺困境、控制碳排放、加强煤矿生产安全等

多个方面都具有重要的意义，对中国经济社会可持

续发展尤为重要
[1]。然而，我国煤层地质条件复杂，

煤层气开发具有周期长、风险高、不确定性大等特

点
[2]。为了进一步提高煤层气资源开发的综合效益、

降低项目投资风险，有必要开展煤层气项目经济评

价，协助项目投资方实现科学决策。煤层气项目经

济评价，是指在煤层气资源禀赋状况、勘探开发技术、

煤层气资源产业政策和区块社会环境约束下，从经

济角度对煤层气项目效益进行的分析，目的是评价

项目各方案的可行性，根据评价结果选取合适的项

目实施方案，根据敏感性分析缩减成本、降低风险、

优化经营体系。合理选择经济评价方法是保证煤层气

项目经济评价客观性的前提。关于煤层气项目的开

发和经济分析工作，最早在美国圣胡安盆地和黑勇

士盆地展开
[3]，并随着煤层气产业的发展形成多种方

法。近年来，相关研究从产能预测、评价指标、市

场需求等不同角度建立了预测模型，但缺乏相应的研

究脉络分析。随着我国煤层气产业发展进入新阶段，

对煤层气项目经济评价工作也提出更高的要求。为

此回顾了煤层气项目经济评价研究的发展进程，基

于文献计量学方法探讨了煤层气项目经济评价领域

知识图谱的结构与演进趋势；对比分析了评价方法

应用场景及优缺点，进而提出了深化研究的建议。

1　煤层气项目经济评价研究进程

煤层气项目的经济评价工作是煤层气大规模开

发项目取得重大进展的产物。20 世纪 70 年代，美国

为了成功进行煤层气资源的商业开发，在煤层气产能

分析与开发工艺等方面进行了大量的研究。与此同

时，煤层气项目的经济评价工作也受到了高度重视

并迅速发展，从技术发展的角度来看可以大致分为 3
个阶段：探索阶段、突破阶段、深化阶段。

1.1　探索阶段

从 20 世纪 80 年代到 21 世纪初期，煤层气项目

的经济评价工作研究主要是进行方法的探索，评价方

法也主要借助于财务评价方法。1980 年，随着美国

黑勇士盆地地区煤层气开发区的建成投产，煤层气

资源进入商业开发利用阶段
[4]，煤层气项目经济评价

的理论与方法的研究文献相继出现 [5]，推动了煤层气

项目经济评价研究工作的规模展开。该时期美国分

别在地质勘探阶段和开发阶段对项目进行经济评价，

根据传统的投资评价方法确定最佳开发方案，煤层气

项目的经济评价模型开始建立。例如，Kuuskraa[3] 结

合美国圣胡安盆地和黑勇士盆地讨论了煤层气项目

经济评价技术；Dickehuth 等 [6] 基于阿巴拉契亚地区

煤层气资源量潜力的评估，在研究考察该地区煤层气

开采经济效益的基础上，确定了项目到管道的经济

连接距离。Dhir 等 [7] 基于贴现现金流法，建立了在

煤层气储量评价基础上的煤层气项目经济分析方法，

对煤层气潜在投资项目预期收益风险的下行概率度

量进行了排序。随后，借鉴美国煤层气开发项目的

经济评价方法，澳大利亚学者对鲍恩盆地和悉尼盆

地分别进行煤层气开发试验经济评价，指出了煤层

气开发项目需要关注的优势因素 [8]。我国研究人员根

据煤层气开发的实际情况，结合国外煤层气项目经

济评价有效性的启发，对煤层气项目经济评价的意

义与特殊性、评价指标和评价模型等进行了探讨。

1.2　突破阶段

进入 21 世纪，煤层气项目经济评价方法的研究

工作获得了突破性进展。相关研究打破了财务分析

的局限，通过多学科的方法和手段，系统研究了影响

因子与评价模型的关系，实现了综合评价。Bank 等 [9]

的研究显示，煤层气采出水管理对波德河盆地煤层

气的经济产量有显著的影响。我国煤层气的产业化

开发也在 21 世纪初取得了实质性进展，相关研究人

员针对煤层气地质条件复杂、开发周期长、项目投

资回收慢、投资风险大的特点，总结了煤层气项目

经济评价工作的特殊性 [10]，建立了煤层气项目风险

评价模型 [11]，并从项目投资、采气成本、产能预测

和财务评价等方面建立了煤层气开发项目的经济评

价方法和预测模型 [12]。

1.3　深化阶段

2010 年至今，是煤层气项目经济评价方法研究

工作的深化阶段。和传统确定性的经济评价工作相

比，这一阶段的理论与方法进一步面向煤层气产业

发展的新需求，尝试为模型提供关于结果可能性的

信息。煤层气项目经济评价工作从对特定井分析拓

展到不同维度的经济性分析，相关研究在探讨煤层

气开发特点的基础上，结合不同阶段煤层气开发项

目的系统特征，探讨和发展了煤层气项目经济评价

理论与方法。同时，煤层气项目经济评价也逐渐深

入产业过程的具体环节，如在给定生产时间框架下
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通过计算净现值评估煤层气压裂活动对经济可行性

的影响 [13]。Sander 等 [14] 将油藏模拟器与技术经济模

型耦合，提出将储层性质和经济参数的不确定性风

险纳入煤矿瓦斯强化抽采技术的经济评价方法中。

2　煤层气项目经济评价文献计量分析

通过对煤层气项目经济评价研究工作的发展进程

分析可以看出，随着煤层气产业的发展，项目经济评

价工作的地位与意义逐步获得认可。随着我国煤层气

产业发展迈入新阶段，考虑到我国煤层气开发条件的

特殊性，有必要对相关领域的研究进行系统的梳理。

为此，对相关文献开展量化统计分析，以对我国煤层

气项目经济评价研究知识结构形成更全面、客观的

认识。经过前期数据库调研可知，中国知网（CNKI）
较为全面地收录了我国煤层气项目经济评价研究领域

的期刊论文。借助 CNKI 数据库，梳理我国煤层气项

目经济评价研究的发展历程和文献分布特点，分析研

究现状，对研究热点与合作情况进行总结。

2.1　文献分析

为确保文献学术性，对检索到的文献中删除卷

首语、会议通知、政府文件等无关条目，精确检索

到 88 篇相关论文，发表于 43 种期刊。其中，载文

量为 10 篇的期刊仅有《天然气工业》与《中国煤层

气》，其次为《煤田地质与勘探》发表 5 篇，《煤炭学报》

及《能源技术与管理》分别发表 4 篇（表 1）。总体而言，

煤层气项目经济评价研究成果主要刊登在工程科技、

经济与管理科学类期刊，期刊来源分布较为分散，稳

定的核心期刊群尚未形成，还需继续提升对该领域

研究的质量。

价值理论之上的贴现现金流法虽然在评价中忽略了

不确定性，但仍是动态评价煤层气项目投资决策的重

要方法之一 [15]。71篇文献进行了方法阐述与实例应用；

14 篇文献进行了方法的理论探讨；3 篇文献进行了评

价方法的对比。进一步分析表明，相关研究的要素主

要包括煤层气项目经济评价的指标体系、研究区块、

风险分析、优惠政策等。从 20 世纪 80 年代的模式初

探开始，学者们从煤层气项目投入产出角度，建立和

验证了不同区块经济评价模型。21 世纪初，除贴现现

金流法外，定量与定性相结合方法也开始应用到煤层

气项目的经济评价研究中，通过实例研究证明了模型

在定量评价中的可靠性，为投资决策提供了可靠依据。

随后，实物期权法、数据包络分析法等考虑不确定性

因素的投资决策方法逐渐被引进到煤层气项目经济评

价的研究中，开展了不同方案的优化井网部署与开发

方案对比，完善了煤层气项目经济评价内涵，煤层气

项目经济评价研究进入了深入阶段。

2.2　作者分析

发文量反映了学者对该领域的关注度。统计分析

的 88 篇论文里共有 189 位作者，发文量排名前 3 的

作者为杨永国、罗东坤和代由进，分别发表了 8 篇、

7 篇、5 篇论文；发表 4 篇论文的作者 3 位；3 篇论文

的作者 5 位；2 篇论文的作者 18 位；仅发表 1 篇的作

者有 160 位。这一现象说明目前该领域具有影响力和

代表性的学者较少，大部分作者的研究不具有持续性。

通过文献计量软件分析，煤层气项目经济评价

领域以罗东坤、代由进、杨永国等 3 名学者为中心的

合作团队规模最大。除此之外，绝大多数的作者之

间不存在或存在较弱的合作关系，多以小规模合作

或独立研究为主。表 2 展示了在该领域发文频次前

10 的作者发文情况分析，其中，“度中心性”用来刻

画节点的中心性，即与作者接相连的相关程度，节
表 1　煤层气项目经济评价研究期刊论文统计表

期　刊 发文量

《天然气工业》 10
《中国煤层气》 10
《煤田地质与勘探》 5
《能源技术与管理》 4
《煤炭学报》 4
其他 55

表 2　煤层气项目经济评价研究作者发文情况分析表

频次 度中心性 作者 首次在该领域发文时间

8 10 杨永国 2000
7 13 罗东坤 2008
5 13 代由进 2015
4 8 夏良玉 2009
4 1 刘娜娜 2015
4 4 秦勇 2001
3 4 张冬明 2001
3 10 翟雨阳 2017
3 7 汪志明 2013
3 7 杨刚 2013

分析上述 88 篇文献，煤层气项目经济评价方法

的研究主要包括贴现现金流法（频次 56）、定量与定

性相结合方法（频次 7，如模糊综合评价、层次分析、

灰色关联法等）、实物期权法（频次 3）、数据包络分

析（频次 1）等。由此可见，建立在现代经济学效用
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点的度中心性越高，该节点在网络中越重要。由表 2
可知，主要的合作网络围绕高产作者展开，多为师

生合作模式或同一研究机构的同时间合作模式，也

包括一些跨地区单位合作模式。

2.3　机构分析

机构发文量反映研究机构在煤层气项目经济评

价领域的学术影响力。分析结果显示，我国煤层气项

目经济评价的研究机构之间仅有小范围合作，总体研

究较为分散。高产机构主要集中在中国石油大学（北

京）、中石油煤层气有限责任公司、中煤科工集团西

安研究院有限公司和中国矿业大学。大量机构的发文

率较低，反映科研产出不平衡。此外，多数发文机

构为单一机构，其余研究机构可以划分为 5 个合作群。

第一个合作群为中国石油大学（北京）、中石油煤层

气有限责任公司、中联煤层气国家工程研究中心有限

责任公司等在内的 15 个机构；第二个合作群包括中

国矿业大学、煤层气资源与成藏过程教育部重点实

验室、江苏建筑职业技术学院等 6 个合作机构；第

三个合作群包括中国石油青海油田公司、中国石油

大学（北京）、中石油西部钻探工程有限公司等机构；

第四个合作群为中煤科工集团西安研究院有限公司、

河南理工大学、山西蓝焰煤层气集团有限责任公司；

第五个合作群包括中国石油大学（北京）、中国石化

胜利油田和中国石油华北油田公司。其中，第一个

合作群和第二个合作群具有明显的地域相关性。

3　煤层气项目经济评价方法分析与对比

3.1　贴现现金流法

国内外煤层气项目经济评价目前应用最广泛的

是投资评价方法，即贴现现金流法。该方法基于货币

的时间价值，通过项目实施后的预测产品价格、投资、

生产成本费用等按设定的贴现率，计算和分析项目的

盈利能力。净现值法、现值指数法、内含报酬率法等

方法是贴现现金流法计算项目投资收益的常用方法，

考虑了货币的时间价值以及项目的现金流量。目前

贴现现金流法是煤层气项目经济评价的主要方法。

3.2　实物期权法

与贴现现金流法不同，实物期权法将未来发展

的不确定性视为机会，根据煤层气项目不确定性对

项目随时调整决策，将不确定性转化为收益。20 世

纪 90 年代，国外石油天然气领域开始采用实物期权

理论对项目进行风险和经济评价，例如美孚公司“石

油公司的天然气开发”项目、雪佛龙公司的投资决

策、BP 石油公司的风险评价 [16] 等。在煤层气项目经

济评价中，实物期权法首先考虑了煤层气地质条件、

市场环境、经济前景等方面的不确定性，依据对经

济效益产生的风险评估，实现对传统经济评价方法无

法明确的项目价值的修正补充 [17]。例如，计晓东等 [18]

探讨实物期权中不确定性影响，识别并量化煤层气项

目的不确定因素，提出实物期权法在煤层气项目经济

评价应用中需要把握的问题，为煤层气项目的经济评

价提供了新的思考。刘清志等 [19] 研究实物期权法的

布莱克—舒尔斯定价模型与二叉树模型，得出二叉树

模型限制条件相对较少、对不确定性因素的考虑更为

全面，因此更适合煤层气项目的经济评价。

3.3　数据包络分析法

数据包络分析是一种数据驱动的非参数数学规

划方法，用于评价多投入与多产出的同质决策单元

之间的效率，不需要进行生产函数及相关参数假设

估计。数据包络分析方法已经成功运用到煤层气经

济评价的不确定性分析中，例如，陈玉华 [20] 将数据

包络分析方法与煤层气项目经济评价有效结合，在

经济评价指标体系的基础上，建立了有界数据包络

分析煤层气项目经济评价模型，通过分析不同产出

效益与不同地区的煤层气开发方案，评价了沁水盆

地潘庄区块 4 种煤层气井型的产出效率。

3.4　定量与定性相结合方法

煤层气项目经济评价领域常用的定量与定性相

结合方法包括层次分析法和模糊综合评价法。其中，

层次分析法模仿人类解决复杂决策问题时的思维判

断过程，将决策问题分解为多个层次，通过两两比

较的方式确定各因素的重要性，再结合专家打分实

现相对重要性排序，因此经常被用来计算权重；模

糊综合评价法基于模糊集理论，以隶属度函数为桥

梁，将定性评价指标转化为定量指标 [21]，因此用来

对项目进行综合性评价。进行模糊综合评价时，可

先使用层次分析法对各个因素进行权重赋值。不同

研究者基于煤层气项目的层次系统性，运用矩阵合

成原理，将定性因素定量化，构建经济评价指标体系，

对煤层气项目进行经济评价。例如，杨永国等 [22] 利

用层次分析法确定了评价矩阵的指标权重，运用模

糊综合评价构造了评判矩阵，对晋城矿区煤层气项

目进行了经济性综合评价，根据最大隶属原则，确

定研究区煤层气项目具有较好的经济效益和乐观的

开发前景。
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3.5　不同方法对比

贴现现金流法、实物期权法、数据包络分析法、

定量与定性相结合方法是目前煤层气项目经济评价

常用的 4 种方法，也是油气项目战略投资评价的常用

方法。这些方法因其自身的特点有各自的应用场景，

具体优缺点对比分析如表 3 所示。

表 3　不同经济评价方法主要优缺点对比表

贴现现金流法 实物期权法 数据包络分析法 定量与定性相结合方法

优点

以现金流为基础，充分考虑项目未来

创造现金流量能力对其价值的影响，

融合历史情况和未来预测，能够较为

全面地对煤层气项目进行经济评价

客观评价煤层气项目的价值，

合理利用煤层气项目的不确定

性，有效降低风险

不需要假设相关权重和参

数，避免了决策主观性

适用于多输入与多输出的

有效性综合评价问题

综合考虑所有因素的影

响程度，并通过权重的

设置区分各因素的影响

程度

缺点

对决策条件与能力的要求较高，且易

受预测人员主观意识的影响

只对资产价值进行估计，忽略不确定

性，没有考虑项目的灵活性

定价模型缺少足够的金融市场

客观信息支持，结果与实际经

济情况可能存在差异 [23]

定价模型的参数与分布无法反

映现实

只能对决策单元评价为有

效单元或无效单元，无法

对评价单元进行排序

对于因素及其相应权重

的确定依赖于行业专家

的经验，主观性较强

无法准确评估项目的价

值

4　新发展阶段下对项目经济评价的建议

经过多年的科技攻关与探索实践，我国煤层气

产业的技术理论与工程研究取得诸多成果，煤层气

产业迅速发展，进入新的发展阶段 [24]。然而，与之

相适应的煤层气项目经济评价研究还有很大的提升

空间，例如对不同方法的适用场景探讨、新的评价

方法引入等。分析煤层气项目经济评价领域学术论

文发表的情况，基于煤层气项目经济评价研究热点

与煤层气产业发展的联系，结合当前煤层气项目经

济评价常用方法，建议从 4 个方面加强煤层气项目

经济评价研究工作。

1）加强跨界合作。从文献层面分析的合作关系

情况来看，煤层气项目经济评价研究机构的合作呈现

很大的地域局限性。建议各个机构、学者加强合作，

破除学术壁垒，优化资源配置，引导更多机构、学者

参与研究，改善科研产出不均衡性的状况。考虑到煤

层气项目最终需要产业化的技术革命和政策支持来实

现，应增强研究者之间的合作，加强高校、科研院所、

生产单位之间的交流，促进产学研结合，将理论与经

验相结合，使得理论研究在解决实际问题中落地。

2）完善评价方法。当前的煤层气项目经济评价

方法还存在一些不足，例如评价指标体系不统一、评

论方法老旧、评价模型粗糙等。在实际应用中，应建

立合理的评价指标体系。对于评价模型的选择，考

虑到煤层气项目的投资风险高、周期长、不确定性

大等特点，避免项目评价方法单独使用时出现高估

或低估价值，应多角度、多方法考虑项目的实施条件，

根据不同的评价对象采用合适的方法，组合优化多

种模型，从而提高决策支持与投资评价的效果。例如，

使用一种评价方法的预测结果作为基础，利用其他

方法进行修正。此外，现有的主要研究方法——贴现

现金流法进行煤层气项目的经济评价时更多的是从

经济效益角度考虑，以财务评价为指标，评价项目

的宏观经济效益目标。今后的煤层气项目经济评价，

应多从经济效益、环境效益、技术分析角度进行综

合分析研究。

3）综合考虑评价的动态性。煤层气项目各项成

本和经济指标始终处于动态变化状态，煤层气项目

经济评价也应该是一个动态变化的过程。在实际评

价中，需要根据项目的实际进展，紧密跟踪生产数

据，动态调整评价体系。除了项目立项前的经济评价，

也要在项目实施过程中进行中评价与后评价，分析

变化原因，针对未达到预期目标的项目提出对策。鉴

于煤层气资源非均质性强的特点，“甜点”预测是煤

层气开采工作中的一项重要技术，因此对煤层气项

目的经济评价宜根据甜点接续开发采用的经济评价

流程
[25]，在上一个甜点接续区布井生产的同时，进

一步勘探和确定下一个甜点区，并进行经济评价。

4）提高煤层气产能预测的可靠性。煤层气销售

收入是煤层气开发项目的主要收入方式，因此煤层气

井产能预测是开发项目经济评价的基础。限于动态排

采资料的滞后性，产能预测需要通过数值模拟软件或

经验曲线法进行，对输入参数的精度要求较高。然而

由于精确的裂缝和储层参数难以获取，以及气体运移

机理尚不完全清晰，导致产能模拟并非总是足够精确。

因此，对煤层气产量和趋势进行准确预测并进行相应

调整，以确保项目实施过程中的资源合理利用、风险
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最小化以及效益最大化。此外，当前的研究多为针对

特定研究区的分析与评价，缺乏不同地质条件、不同

储层条件、不同地区煤层气项目经济评价对比。考虑

不同因素下的煤层气开发效果，综合对比分析评价因

素的敏感性以及最大化产能预测的可靠性，对深化煤

层气项目经济评价研究具有重要意义。
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页岩气水平井压后返排动态调整技术

1. 目的

页岩气水平井压后返排作为压裂施工作业中的重要一环，对

于整体的压裂和生产效果都有着重要的影响。但在目前的现场实

际施工中，压后返排的工作制度往往由现场技术人员依据其自身

经验来确定，难以满足页岩气开发上产愈发精细的要求。若返排

时所用油嘴过大，有可能导致大量支撑剂回流，压裂后形成的裂

缝无法得到较好的支撑；采用大油嘴返排还有可能增大支撑剂破

碎率和嵌入率，增加裂缝的应力敏感伤害，直接影响裂缝的有效

导流能力，并且大量支撑剂的高速喷出还有可能导致地面测试流

程的损坏。反之，若返排时所用油嘴过小，则有可能增大水相圈

闭伤害，并且返排初期裂缝中的悬浮物、残渣、岩屑、微粒、结

晶盐等不能及时返排出来，容易造成堵塞，严重影响页岩气井产量；

此外，小油嘴返排也不能满足现场生产单位快速上产的需求。为此，

亟须找到一种适合页岩气水平井压后返排的油嘴调整方法，以此

来减轻返排过程中对基质（堵塞、蠕变及水相圈闭等）和裂缝（喉

道堵塞、支撑剂回流、破碎嵌入及应力敏感等）的伤害，减轻出

砂造成的井筒、地面设备伤害，最大限度的维持缝网的复杂程度、

维持压后较高的导流能力，实现页岩气井单井产能提升的目标。

2. 方法

基于返排设计，根据非常规试油气录井采集的实时数据，对

现场油嘴程序进行监控和调整（图 1），以达到提高页岩气单井产

能和单井最终可采储量（EUR）之目的。

缝起裂阀值下限时即可以开井，此时裂缝已经闭合并且焖井期间

的缝网扩展程度趋于最大化；②建立裂缝闭合后的气水两相支撑

剂回流模型（砂拱模型）、孔眼节流模型、井筒压降模型、井口

油嘴节流模型及返排优化模型，以砂拱破坏准则为基础求取返排

临界流速，从而确定开井油嘴与返排过程中的临界油嘴尺寸；③

开井之后根据非常规试油气录井采集实时高频数据，采集回来的

数据通过运算处理之后分析“流量因子、伤害因子、应力因子、

产能因子”的动态特征，根据 4 项因子综合动态表现实时判断地

层裂缝真实情况，判断当前油嘴制度是否造成超临界流量从而导

致支撑剂回流，判断当前油嘴制度是否造成了地层伤害加剧，判

断当前油嘴制度是否加剧了储层应力敏感伤害，判断当前油嘴制

度是否达到了理论模型的流体产能，并据此判断当前是否需要对

油嘴进行调节，调节之后是否能够达到测试标准；④如此循环反

复，直到气井达到测试标准。

3. 作用和效果

在四川盆地威远页岩气区块开展多次应用的结果表明：较之

于同平台的邻井，采用上述页岩气压后返排动态调整技术的井折

算成同一工程改造条件之后，后者测试产量更高，测试压力更高，

页岩气无阻流量较同平台邻井提高 20% ～ 40%，初期生产指标

更优，预测的阶段 EUR 更高。结论认为，该项技术能够满足现

场生产单位快速上产的需求，在四川盆地具有良好的应用前景，

并已获得国家发明专利（图 2）。

图 1　返排油嘴动态调整流程示意图

图 2　发明专利证书

（余杨康：成都创源油气技术开发有限公司，E-mail: 
1430355892@qq.com　　特约栏目主编　李玉飞　编辑　居维清）

具体步骤如下：①确定合理的焖井时间及开井油嘴，首先根

据储层岩石力学参数确定裂缝起裂阀值下限，然后根据焖井过程

中井口压力计算裂缝内压力，当裂缝内流体压力等于或略小于裂
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