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基于最小二乘的量化评估页岩气压裂改造效果方法
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摘 要：在页岩气压裂改造过程中，水平井分段多簇压裂技术是实现页岩气高效开发的关键技术之一，但这项技术缺

乏低成本、可量化的评价方法。页岩气压裂改造效果的好坏通常通过井下射孔的有效开启个数来判断，有效孔眼开启

得多，则压裂改造效果好，反之则差。针对目前页岩气压裂改造技术评估的瓶颈，本文设计一种基于非线性最小二乘

的量化评估模型，该模型结合井下各项摩阻理论与孔眼扩展方程，实现了有效开启射孔数的高效计算。首先，根据压

裂过程中阶梯降排量测试中的总摩阻（井筒摩阻、孔眼摩阻、近井摩阻之和）与压裂液排量的对应关系，构造了页岩气

摩阻拟合的非线性最小二乘目标函数，从而拟合出各项摩阻系数，尤其是孔眼摩阻系数；然后，结合孔眼摩阻方程和

孔眼扩展方程，创建了射孔有效开启孔数和磨蚀后射孔平均直径的计算模型；最后，将该模型应用于工业生产，根据

有效开启射孔数和磨蚀后射孔平均直径的计算结果，得到该井段水平井分段多簇压裂改造的实施效果评估依据。在

摩阻拟合方面，相比原有模型，本文模型具有可区分所有拟合参数的优点，并且添加了符合工程实际的约束条件，使

得拟合结果符合工程需求。所提出的评估方法具有数学理论完备的优点，且实施成本低、效率高，可作为评价压裂改

造的新方法。
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中国四川盆地富含页岩气资源，其天然气产量正

在快速增长，对中国石油和天然气行业发挥着重要作

用[1]。 然而，页岩储层通常极为致密，这些储层的物理

性质差、渗透性低且流动性差，在短期内降低开发成

本仍然是一个巨大的挑战。围绕页岩油气生产过程中

各个生产环节的基于不同目标的量化建模[2‒3]与数值

计算[4‒5]具有重要意义，特别地，压裂阶段的优化建模

结果可以指导生产并降低成本。水平井分段多簇压裂

技术是实现页岩气高效开发的关键技术之一[6‒7]，它可

以利用水力喷射、桥塞射孔联作、裸眼滑套等方法，在

相对较短的时间内完成多个储层的压裂作业，并最大

限度地减少对储层的伤害，实现多层合采，形成复杂

的裂缝网格，从而提高储层改造效果和单井产量，最

大限度地提高地质储层的可利用性。

在水力压裂过程中，存在一些常见问题，例如：井

筒中的套管变形、工具入井困难、无法实施分段多簇

射孔和下入桥塞等，这些问题极大降低了压裂施工的

效率[8‒9]。同时，受射孔孔眼进液不均匀、多个裂缝相互

干扰、地应力条件及储层非均质等条件的影响[10]，压

裂施工面临一次性改造射孔簇开启不充分、各簇裂缝

同步和均匀扩展困难、水平井段改造不完全等关键工

程问题[11]。为了有效提高分段多簇压裂改造效果并提

高油气产量，近年来发展了压裂暂堵转向技术，该技

术利用泵注暂堵剂进入井底，以阻塞液体主要流通通

道并增加井底压力，从而促进新裂缝的形成和扩展。

作业结束后，暂堵剂完全溶解，解除封堵[12‒14]。这项技

术可以实现对原有裂缝的改造和新裂缝的生成，从而

有效提高射孔孔眼的开启效率，并增加储层的有效渗

透率和产能[15]。

尽管暂堵转向技术可以有效提升页岩改造效果，

包括最大化储层改造体积、裂缝网格复杂性和改造均

匀性，但目前暂堵转向施工主要依据现场施工经验，
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对于暂堵前后射孔开启情况缺乏定量认识，缺少系

统、量化的设计和评估方法，这限制了暂堵转向施工

的设计和压裂改造效果[16]。为识别有效开启的射孔孔

眼，目前已经发展了井下电视[17]、钻井取心观察[18]等

方法，但实施成本高，施工难度大。因此，如何以低成

本获得井下射孔孔眼开启识别方法是当前研究的一

个重要方向。考虑射孔摩阻与有效开启孔数的关系，

以及有效开启孔数对水平井分段多簇压裂施工效果

的影响，有必要建立页岩气摩阻拟合模型，以更快、更

好地计算磨蚀后的射孔数及平均射孔直径。

为此，本文建立一个新模型计算有效开启孔数及

磨蚀后的平均射孔直径。本文的主要贡献是：1）基于

总摩阻的构成及各项摩阻的基础理论，建立页岩气摩

阻拟合的非线性最小二乘模型；2）结合孔眼摩阻的达

西公式及射孔随时间磨蚀的趋势（孔眼扩展方程），利

用第1）步得到的孔眼摩阻系数，建立孔眼有效开启孔

数及磨蚀后平均孔眼直径的计算模型；3）利用射孔孔

眼有效开启孔数的计算结果判断当前的压裂效果，以

优化和调整非常规油气储层的开发和生产，为下一步

暂堵转向技术的实施提供依据，从而增加油气产量和

产能。将本文的方法应用于四川盆地页岩气开采，结

果显示，效果明显优于原有方案，可协助工程师在施

工现场迅速评估下一步压裂方案的优劣，从而优化并

调整后续页岩气的开采过程。

1　水平井压裂摩阻构成与拟合模型

1.1　分段压裂水平井中的各项摩阻

水平井中总摩阻的构成为[19‒21]：

Pfriction =Ps -P0 =Pwell +Pperf +Pnearwell （1）

式中，Ps为施工总压力，P0为停泵压力，Pwell为井筒摩

阻，Pperf 为孔眼摩阻，Pnearwell 为近井摩阻，单位均为

MPa。

井筒摩阻的计算公式来源于流体力学中的达西

公式[22]：

Pwell = λ
l

2d
ρ ( 4q

πd 2 ) 2

= kwellq
2 （2）

式中：λ定量地描述了流体流动状态（雷诺数）和管道

内壁相对粗糙程度共同作用对摩擦阻力的影响程度，

它把流体力学中复杂的流动特性引入到了工程计算

中；l为管道长度；d为井筒直径；ρ为压裂液密度；q为

压裂液流量（即后文简称的排量）；kwell 为系数。式（2）

中第 2个等式 kwellq
2 将达西公式高度简化，极大地便

利了现场工程计算，kwell 的物理根源即为包含了

λ、ρ、l、d的复杂组合。在实际生产中，受压力、温度

等情况的影响，实际的井筒摩阻情况较为复杂，不易

定量计算[23]。对于工程上使用的五寸半套管，参考行

业中清水的千米摩阻与排量的对应关系，见表1。

表 1表示当清水排量确定时，五寸半套管每千米

所具有的摩阻。工程中，通常控制降阻剂的用量使得

液体的摩阻满足需求，降阻率一般为70%～80%[24]，因

此，实际施工中通过降阻剂后的摩阻是清水的 20%～

30%。将裂缝井段的深度范围乘以降阻后的千米摩阻，

即可得到井筒摩阻的大致范围。

射孔孔眼摩阻的计算公式为[25]：

Pperf =
αρq2

n2
pd 4

p C 2
d

（3）

式中，α为经验参数，np 为孔眼开启数，dp 为磨蚀后的

平均孔眼直径，Cd为孔眼流动系数[26‒27]。令系数 kperf =

αρ/ (n2
pd 4

p C 2
d )，则孔眼摩阻的计算公式为：

Pperf = kperfq
2 （4）

对于近井摩阻的计算，被广泛应用的摩阻与排量

的幂律关系有[28]

Pnearwell = knearwellq
β （5）

式中：β通常取0.5；系数knearwell定量地表征了特定井在

当前状态下（射孔孔眼数量、尺寸、效率、清洁度、近井

地层特性等）产生的近井流动阻力强度，无法仅靠理

论精确计算，而必须通过现场压裂测试来拟合确定。

1.2　工程上常用的摩阻拟合模型

结合方程（1）、（2）、（4）、（5）与多次降排量测试得

到的排量与其对应总摩阻的值，可以得到一个关于

3 个摩阻系数（kwell、kperf、knearwell）的最小二乘模型（β =

0.5）[29]：

min
1
2∑i = 1

m

fi
2fi = kwellq

2
i + kperfq

2
i + knearwellq

0.5
i -Pi（6）

式中，m为阶梯降排量测试的台阶数，qi 为阶梯排量，

表1　清水排量与五寸半套管的千米摩阻对应关系

Tab.1　Relationship between clear water flow rate and kilometer-
specific friction loss of a 5.5-inch casing

排量/(m3 ×min‒1)

8

9

10

11

12

13

14

15

16

千米摩阻/MPa

7.20

8.85

10.64

12.57

14.64

16.84

19.17

21.63

24.22
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Pi为对应的摩阻。

观察优化式（6），结合线性最小二乘算法，需拟合

的参数 kwell 与 kperf 的系数均为 q2
i，故该优化模型只能

求出使式（6）最小的 kwell + kperf，而不能将二者区分；即

使根据表1和井深范围可以得到井筒摩阻系数 kwell的

一个大致范围，但对应的孔眼摩阻系数也是一个范

围，在这个范围内的解都是式（6）的最优解。因此，需

要对其做进一步改进。

2　改进的摩阻拟合的非线性最小二乘模型

首先，在页岩气开采过程中，井下情况十分复杂，

射孔孔眼摩阻的流动指数事实上可能并不是准确的

值（即2），因此，本文决定将孔眼摩阻流动指数作松弛

处理，即将其也作为需要拟合的参数 γ，由此，方程（4）

变为：

Pperf = kperfq
γγÎ[1.52.5] （7）

其次，对近井筒裂缝几何形状不同假设的理论推

导表明，实际的β取值在0.25～1.00之间[28]。

事实上，对于在固定宽度平行板间的流动，压降P

（摩阻）与排量q之间的关系为[30]：

P =
π2 μ

ω3
q （8）

式中，μ为压裂液黏度，ω为平行板模型的固定宽度。由

式（8）可知，此时q的指数为1，对应于式（5）有β=1。

在裂缝宽度取决于流体压力情况下的流动中，

PKN（Perkins‒Kern‒Nordgren）模型给出了另外一个

公式[31‒33]：

q =
PH16L2( )pf +

P
2
- σhmin

3

3μE'3
（9）

式中：H和L分别为裂缝高度和长度；pf为裂缝内的流

体压力；σhmin 为最小原地应力；E'=E (1 - ν) 2
，E和 ν分

别为杨氏模量和泊松比。在这种情况下，排量与摩阻的

关系为qµP4+P3+P2+P， βÎ(0.251.00)。

如果近井筒裂缝的几何形状是固定宽度的曲线

而不是平行板，那么有[26]

P =
π2 μ

ω3
´R （10）

式中，R = θ
E3 μq

H

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1

σhmin( )σHmax

σhmin
- 1

2

，θ为试验系数，

σHmax为最大水平应力。此时，对应于式（5），有β = 0.5。

在实际工程中，近井筒压裂的几何形状可能更加

复杂，并且具有时间依赖性，恒定的某个β不能很好地

表示流动类型或近井筒的几何形状。故在本文模型

中，将β也作为未知参数进行拟合，范围为[0.251.00]。
由于每个未知参数表示一定的物理意义，并与实

际情况紧密相关，故本文决定对每个拟合参数进行相

应的约束。

首先，根据第1.1节，将实际施工中的井深范围与

表 1对比可得到井筒摩阻的大致范围，再由井筒摩阻

公式反推得到井筒摩阻系数的约束区间。例如：该施

工井段的井深范围为 a～b（单位 km），稳定的施工排

量为 q1（单位m3 ×min-1），查阅表 1可得对应的五寸半

套管的千米摩阻为p1（单位MPa）；根据实际施工过程

中的降阻率，可以得到对应的井筒摩阻范围大致为

0.2ap1～0.3bp1（单位 MPa）；再由式（2）可以反推得到

井筒摩阻系数的约束区间为：

kwellÎ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0.2ap1

q2
1


0.3bp1

q2
1

（11）

对于孔眼摩阻系数和近井摩阻系数，并没有明确

的范围限制，首先保证是正实数，其次在工程上主要

通过控制井筒摩阻的范围，结合施工中总摩阻的大

小，得到井筒摩阻大于孔眼摩阻与近井摩阻之和的关

系，可用数学公式表示为：

kwellq
2
i ³ kperfq

γ
i + knearwellq

β
i i = 12m （12）

因此，最终改进的优化问题为：

min
1
2∑i = 1

m

fi
2

fi = kwellq
2
i + kperfq

γ
i + knearwellq

β
i -Pi

s.t.  
0.2ap1

q2
1

£ kwell £
0.3bp1

q2
1



1.5 £ γ £ 2.5
0.25 £ β £ 1

kwell - kperfq
γ - 2
i - knearwellq

β - 2
i ³ 0 （13）

对于式（13），定义x =[kwellkperfγknearwellβ]T，且有

函数 fi (x)= kwellq
2
i + kperfq

γ
i + knearwellq

β
i -Pii = 12m，

则可将式（13）转化为矩阵形式，即为求解使式（14）最

小的x：

F(x)=
1
2

f (x)T f (x) （14）

式中，f (x)=[ f1 (x)f2 (x)fm (x)]T。

根据非线性目标函数的特性，采用梯度下降法进

行迭代求解。故需要找到使目标函数F(x)下降的方向

和步长。考虑在x处对 f进行泰勒展开：

f (x + h)= f (x)+ J(x)h +O( h
2

)»
f (x)+ J(x)h = l(h) （15）

式中，J(x)为 f (x)的 Jacobi矩阵，JÎRm ´m，它的第 i行、
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第 j列的分量表示为 J(x)ij =
¶fi (x)
¶xj

，其中，xj 为 x的第 j

个分量。J(x)具体表示为J =[J1J2J3J4J5 ]，其中：

J1 =Q2J2 =QγJ3 = kperfQ
γln QJ4 =Qβ

J5 = knearwellQ
βln Q （16）

式中，Q =[qi ]为列向量，分别表示降排量测试中的总

摩阻及对应的排量。

从而，对目标函数，有

F(x + h)» L(h)=
1
2

l(h)T l(h)=

1
2

f T f + hT J T f +
1
2

hT J T Jh =

F(x)+ hT J T f +
1
2

hT J T Jh （17）

高斯牛顿法的步长hgn 表示为hgn = argmin
h

 L(h)，

则对L(h)求导，有L′(h)= J T f + J T JhL″(h)= J T J。

令L′(h)= 0，有

J T Jhgn =-J T f （18）

由于J T J只能保证半正定，若J T J为奇异矩阵，则

式（18）无解，此时高斯牛顿法失效，故在高斯牛顿法的

基础上增加了一项阻尼项，称为阻尼‒高斯牛顿法 

(damping‒Gauss‒Newton method)，中文称为列文伯格‒马

夸尔特方法（Levenberg‒Marquardt method，LM）[34]：

(J T J + κI )hlm =-J T fμ ³ 0 （19）

由式（19）可知，若 LM 方法的步长 κ足够大，则

J T J + κI必为正定矩阵，式（19）一定有解。

如果目标函数 F(x)直接对 xj 求导，则有
¶F(x)
¶xj

=

∑
i = 1

m

fj (x)
¶fi (x)
¶xj

，由此，F(x)的梯度可以表示为：

g =ÑF(x)= J(x)T f (x) （20）

由以上方法得到的 h 只能保证 L(h)下降，而 L(h)

只是F(x + h)的近似，并不能保证F(x + h)下降，因此引

入一个参数ξ来衡量下降的质量：

ξ =
F(x)-F(x + h)

L(0)- L(h)
（21）

此方法迭代优化的停止条件如下。

1） 若 x* 为局部最小值点，则ÑF(x)= g(x* )= 0。由

此可以采用如下停止条件：

 g
¥
£ ϵ1 （22）

式中，ϵ1为充分小的正数，使得存在x使 g 趋近于0。

2） 若迭代前后两次的x变化很小，也可认为达到

了局部最小值点，即：

 xnew - x £ ϵ2 ( x + ϵ2 ) （23）

式中，ϵ2为充分小的正数，xnew为更新后的值。

3） 设置最大迭代次数：

k < kmax （24）

3　有效开启孔数与磨蚀后孔眼平均直径的

计算模型

实际工程中孔眼摩阻系数的计算公式为[35]：

k͂perf =
0.236 9ρ͂

n2
p d͂ 4

p C 2
d

（25）

式中，k͂perf 表示孔眼摩阻系数（psi ×min2/gal)，ρ͂为压裂

液密度（lb/gal），d͂p 为平均孔眼直径（in），np 为有效开

启孔数，Cd为孔眼流量系数。

将式（25）中的所有参数换为本文所用单位，有[27]

kperf =
2.232 6 ´ 10-7 ρ

n2
pd 4

p C 2
d

（26）

式中，各项参数的单位分别为 kperf（MPa ×min2/m6）、

ρ（g/cm3）、dp（m）。

式（25）、（26）中的Cd 会随着磨蚀的加深而增大，

其变化规律为[36]：

¶Cd

¶t
= ζc ( 4q

npπd 2
p ) 2(1 - Cd

C max
d ) （27）

式中：ζ为根据实际情况由经验获取的系数；c为支撑

剂浓度，kg/m3；Cd 的范围为 0.60～0.95，C max
d = 0.95；t

为时间。通常在压裂后，认为有效开启孔数的射孔均

被完全磨蚀，即直接取Cd =C max
d = 0.95。

而孔眼扩展方程为[37]：

¶dp

¶t
= ηc ( 4q

npπd 2
p ) 2

（28）

式中，η与式（27）中的 ζ一样，为经验系数。

式（28）同时对时间积分，利用初始条件dp|t=0= d0（d0为

已知的平均初始直径），有

d 5
p = η

80cq2t

n2
pπ2

+ d 5
0 （29）

结合式（26）、（29），有

n2
p =

αρ

kperfd
4
p C 2

d

=
80ηcq2t

(d 5
p - d 5

0 )π2
（30）

利用式（30）的后两式，得到关于dp的方程：

d 5
p -

80ηcq2tkperfC
2
d

αρπ2
d 4

p - d 5
0 = 0 （31）

求解这个关于 dp 的 5次方程，即可得到磨蚀后的

平均孔眼直径；将dp的值代入式（30）中即可求出有效

开启孔数np。

由伽罗瓦理论可知，一般的 5次方程没有求根公

106



第 4 期 邓 才，等：基于最小二乘的量化评估页岩气压裂改造效果方法

式，故采用牛顿迭代法来求解式（31）。牛顿迭代法的

最大优点在于它在方程 f (x)= 0的单根附近具有平方

收敛，而且该法还可以用来求解方程的重根、复根，此

时线性收敛，且可以通过一些方法变成超线性收敛。

定　理　Newton‒Raphson法的局部收敛性定理[38]。若

目标函数 f，2 阶连续可微且其 Hessian 矩阵Ñ2 f (x)在

满足充分条件的最优值点 x*的邻域内Lipschitz连续，

考虑迭代xk + 1 = xk + pk，其中pk =-Ñ
2 f (xk )-1Ñf (xk )。则

1） 如果迭代初值 x0足够接近 x*，则牛顿法产生的

迭代点列{xi}收敛到x*；

2） {xk } 2次收敛到x*；

3） { Ñf (xk ) } 2次收敛到0。

式（31）中，dp>d0，因此，迭代初值取x0=d0。令 f (x)= 

x5-
80ηcq2tkperfC

2
d

αρπ2
x4-d5

0，则 f ′(x)=5x4-
320ηcq2tkperfC

2
d

αρπ2
 

x3，f (x) 在 xn 处的 1 阶泰勒展开为 f (x)» f (xn )+ f '(xn ) 

(x - xn )令右端等于0，有x = xn -
f (xn )
f ′(xn )

，写为迭代格式

为 xn + 1 = xn -
f (xn )
f ′(xn )

。将上述算法的结果作为dp的近似

d *
p，代入式（30），有

np =
αρ

kperf
d *2

p Cd （32）

因此，评价压裂效果的算法如下所示。

算　法　基于最小二乘的量化评估页岩气压裂改造

效果的算法

输入：随机初值采样次数N，最大迭代次数M，Q=

[qi ]，P= [ Pi ]，[ab]，c，t，ρ=1，Cd=0.95，α=2.232 6 1́0-7， 

η=1.01´10-13，ϵ1= ϵ2=10-10，i0，k0，ν 2，n 0，x0 =

d0。

输出：kwell，kperf，knearwell，γ，β，Pwell，Pperf，Pnearwell，

np， dp。

1. while i <N do

2.  i = i + 1

3.  由表1和式（11）计算井筒摩阻系数的约束区间

4.
 
"k 0

wellÎ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0.2ap1

q2
1


0.3bp1

q2
1

γ0Î [1.52.5] 

β0Î [ ]0.251.00 

 

"k 0
perf & k 0

nearwell    

s . t .   k 0
well - k 0

perfq
γ - 2
i - k 0

nearwellq
β - 2
i ³ 0

5.  x [ k 0
wellk

0
perfγ

0k 0
nearwellβ

0 ] 
       A = J(x)T J(x)g J(x)T f (x)

6.  found ( g
¥
£ ϵ1 ) μ 10-8 ×max ajj

7.  While not found and k <M do

8.    k = k + 1解方程(A + μI)h =-g

9.    if  h £ ϵ2 ( x + ϵ2 ) then

10.       found true

11.    else

12.        xnew x + h  and  xnew满足式（12）

13.        θ
F(x)-F(xnew )

L(0)- L(h)

14.        if θ > 0 then

15.            x xnew，A J(x)T J(x)

                      g J(x)T f (x)found ( g
¥
£ ϵ1 ) 

            μ μ ×max{
1
3
1 - (2θ - 1) 3

}ν 2

16.            else

17.                μ μ × νν 2 × ν

18.            end if

19.        end if

20.        xres xloss =F(xres )

21.    end while

22.  Loss =min{loss}x为Loss对应的xres

从式（2）、（5）、（7）中分别计算Pwell、 Pperf、 Pnearwell

23.  计算 f ′(x0 )

24.  error = 0.1

25.  while error > 10-5 do

26.    n = n + 1

27.    xn + 1 = xn -
f (xn )
f ′(xn )

28.    error = |xn + 1 - xn|

29.  end while

30.  dp = xn + 1

31.  从式（32）计算np

4　现场试验效果

为了说明模型的有效性，将工程上常用的摩阻拟

合模型与本文模型的计算结果进行对比。以四川盆地

某段页岩施工实例的加砂压裂施工曲线为例，如

图1所示。

根据工程中的记录和图1，第1次阶梯降排量过程

从7点19分开始至7点27分结束，共有5个阶梯，对应

的压裂液排量为 Q =[11.009.007.005.003.04]，相应

的施工压力为Ps =[44.041.338.436.234.5]，停泵压力

P0 = 33 MPa。

工程上常用的摩阻拟合模型（式（6））直接使用已

有的曲线拟合函数，拟合的参数范围均设置为(0¥)，

运行多次，均得到不同结果，见表2。
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由表2可知，每次运行得到的结果都不同，并且发

现3次结果均满足 kwell + kperf为定值。常用模型的算法

特性决定了拟合结果不唯一，并且均为算法的最优

解。同时，原有模型并不遵循施工实际的客观规律，即

井筒摩阻大于孔眼摩阻与近井摩阻之和。而本文提出

的模型优化了已有模型的不足。

输入井深范围[ab]=[3.63.7] km，由表1和式（11）

可以得到井筒摩阻系数的范围。多次选择初值后，通

过比较得到的最优结果为：kwell = 0.075 02，kperf =

0.011 12，knearwell = 0.506 8，γ = 1.657 3，β = 0.500 7。

此时的目标函数（损失函数）的值为 Loss=F(x)=

0.116 8。当q=11 m3/min时，拟合的井筒摩阻、孔眼摩阻

及近井摩阻为 Pwell=9.077 1 MPa，Pperf=0.591 3 MPa，

Pnearwell = 1.683 4 MPa。

相应的井筒摩阻、孔眼摩阻、近井摩阻、总摩阻的

拟合曲线与实际总摩阻的散点图如图2所示。

由图 2可知，本文方法的计算结果并不会随着运

行次数的增多而改变，并且遵循了实际施工的客观

规律。

输入 c = 105.1，t=5 749，d0 = 11.7，根据之前拟合得

到的孔眼摩阻系数kperf=0.011 12，计算可得有效开启孔

数为np=27，磨蚀后的平均孔眼直径为dp=11.932 4 m。

5　结　论

根据页岩气施工过程中总摩阻的构成原理，建立

了页岩气中井筒摩阻系数、孔眼摩阻系数、近井摩阻

系数与孔眼摩阻流动指数、近井摩阻流动指数的非线

性最小二乘模型。该模型符合施工实际情况，解决了

常用摩阻拟合模型最优解不唯一、不符合施工情况等

问题；通过得到的孔眼摩阻系数与孔眼摩阻流动指数

计算出拟合的孔眼摩阻大小，联立孔眼摩阻系数的计

算公式与孔眼扩展方程，可利用非线性方程迭代法求

得有效开启孔数与磨蚀后的孔眼平均直径。该模型从

数学上量化评估了页岩气压裂改造效果，并为下一步

的暂堵优化技术的实施提供了依据，且该方法实施成

本低、效率高。

未来可考虑根据工程总结的经验进一步细化模

型的参数约束条件以降低模型误差；同时，可根据工

程经验选取更恰当的模型迭代初值以提高计算效率、

改善计算结果。
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Methods to Quantitatively Evaluate the Effect of Shale Gas Fracturing Stimulation Based on Least Squares
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(1.CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited, Chengdu 610066, China;
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Abstract: 

Objective Shale gas fracturing constitutes the cornerstone of contemporary energy extraction, with horizontal well-staged multi-cluster fracturing 

technology emerging as a pivotal technique for achieving efficient shale gas development. Despite its critical role in meeting global energy de‐

mands, the industry faces a persistent challenge: the lack of cost-effective, quantifiable methodologies to assess the effectiveness of fracturing. 

Conventional approaches rely predominantly on post-fracturing active perforation counts as a proxy for stimulation effectiveness. Although em‐

pirical evidence indicates a positive correlation between the number of active perforations and production enhancement, this oversimplified met‐

ric fails to capture the inherent complexity of hydraulic fracturing dynamics. The process involves complex interactions among geological forma‐

tions, fluid rheology, wellbore configurations, and operational parameters. Practical limitations at field sites, where only total friction and flow 

rate are measurable, further compel engineers to neglect quantitative analysis of individual friction components (wellbore friction vs. perforation 

friction). Hence, traditional methods rely heavily on subjective experiential judgment, resulting in compromised accuracy in active perforation as‐

sessment and suboptimal fracturing design. This study develops a comprehensive, physics-based quantitative model to accurately evaluate the ef‐

fectiveness of fracturing stimulation, enabling data-driven optimization of shale gas extraction processes.

Methods This study established a novel quantitative evaluation model based on principles of fluid mechanics and mathematical optimization 

theory. The methodology utilized nonlinear least squares optimization and proceeded through two integrated computational phases: 1) Friction co‐

efficient fitting: A dedicated nonlinear least squares objective function was constructed to resolve friction components during staged multi-cluster 

fracturing. Using data obtained from step-down discharge tests, the model analyzed the relationship between total friction (comprising wellbore 

friction, perforation friction, and near-wellbore friction) and the fracturing fluid flow rate. The optimization targeted the perforation friction coeffi‐

cient kperf as the primary unknown variable. Engineering-informed constraints, such as realistic friction ranges and fluid behavior boundaries, 

were incorporated to ensure physically meaningful solutions. Advanced global optimization algorithms, including the Levenberg −Marquardt 

method, were applied to effectively address this non-convex problem. 2) Active perforation assessment: A computational method was developed 

based on the fitted perforation friction coefficient and established perforation erosion equations. This method identified the precise number of ac‐

tive perforations and calculated their average diameter after erosion during the fracturing process. Advanced optimization algorithms were em‐

110



第 4 期 邓 才，等：基于最小二乘的量化评估页岩气压裂改造效果方法
􀤔
􀤔
􀤔
􀤔 􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

􀤔
􀤔
􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

ployed to efficiently address both the fitting and calculation tasks. The model integrated comprehensive fluid mechanics theories related to down‐

hole friction with existing perforation erosion models.

Results and Discussions The model was deployed in shale gas wells across the Sichuan Basin in China. During the step-down tests, a high level 

of agreement was observed between the predicted and measured friction pressure curves, confirming the model􀆳s robustness under complex field 

conditions. It delivered accurate quantitative outputs for both the number of active perforations and their average diameter after abrasion, over‐

coming the subjectivity and inaccuracy associated with traditional methods. The proposed model demonstrated several advantages over conven‐

tional approaches: 1) Enhanced accuracy and relevance: The model ensured highly accurate and practically applicable results by carefully defin‐

ing fitting parameters and incorporating engineering constraints. 2) Robust theoretical foundation: It was grounded in established mathematical 

theory and principles of fluid mechanics. 3) Practicality and efficiency: The model featured low implementation costs and high computational effi‐

ciency, presenting a viable and promising alternative for field evaluations. Its significance to the industry lay in addressing the major challenge of 

the absence of a cost-effective, quantifiable assessment method. It offered detailed insights into the effectiveness of fracturing (in terms of the 

number and quality of perforations), enabling engineers to improve the fracturing stimulation process for improved production results. As the de‐

mand for shale gas continued to increase, this innovative approach proved critical to improving industry efficiency and sustainability. The model 

established a foundation for future developments, supporting more efficient and environmentally sustainable shale gas extraction practices by en‐

abling a deeper understanding of the fracturing process and its results.

Key words: shale gas extraction; horizontal well staged multi-cluster fracturing; friction fitting; nonlinear least squares; active perforations
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