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提要：以页岩油气为代表的低品位油气资源勘探与开发不断取得重大突破，已经成为中国重要的接替性资源。开展

页岩气渗流机理和数值模拟模型研究有助于实现页岩气藏开发的动态变化过程，为认识页岩气渗流规律、优化数学

模型、产能评价和预测奠定技术基础。围绕页岩气多尺度多流态多重介质下的运移机理，系统地阐述了页岩气数值

模拟模型的研究进展，页岩气数值模拟模型可分为等效连续介质模型、离散裂缝网络模型和混合模型，总结了这3

类数值模拟模型的优缺点。等效连续介质模型原理简单，追求宏观尺度的等效，忽略了储层内部真实流态，适用于

裂缝发育程度低的均质页岩气藏；离散裂缝网络模型准确反映复杂裂缝网络的渗流特征，可以描述高度离散裂缝的

形态规律，适用于勘探程度高且裂缝高度发育的页岩气藏；混合模拟模型结合两者的优点，能够准确反映复杂裂缝

网络和流体运移规律，在满足计算精度的同时又节约了大量的计算资源，随着计算处理能力的增强，混合模拟模型

是今后的发展趋势。最后分析了页岩气藏数值模拟模型中存在的问题，并指出了发展方向。
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Abstract: The exploration and development of low grade oil and gas resources which have become important alternative resources

in China have made great breakthrough. Research on numerical simulation of shale gas is helpful to realizing the dynamic process of

shale gas development, laying a technical foundation for understanding seepage law of shale gas, optimizing mathematical model

and evaluating as well as predicting productivity. Based on intensive investigation of literature from China and abroad, this paper

systematically expounds the research progress of numerical simulation methods of shale gas and summarizes advantages and

disadvantages of these methods. Shale gas numerical simulation models can be divided into equivalent continuous medium model,



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(6)

discrete fracture network model and mixed simulation model. The equivalent continuum model is simple in principle, pursues the

macroscopic equivalent, neglects the true flow mechanism inside the reservoir, and is hence suitable for homogeneous shale gas

reservoirs with low development of fractures. The discrete fracture network model accurately can reflect the porous flow

characteristics of complex fracture networks and describe the objective regularity of highly discrete fractures and is hence suitable

for shale gas reservoirs with completed exploration and high fracture development. The mixed simulation model combines the

advantages of these two models to accurately reflect the complex fracture network and fluid migration law, meet the calculation

accuracy, and save a lot of computing resources. With the improvement of computing and processing capabilities, the mixed

simulation model is the future development trend. Finally, various problems in the numerical simulation model of shale gas reservoir

are analyzed, and the development trends of shale gas numerical simulation are pointed out.

Key words: shale gas; numerical simulation methods; research progress; equivalent continuum model; discrete fractured network

model; research progress; oil and gas survey engineering
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1 引 言

美国页岩油气资源的成功勘探开发，标志着全

球油气工业理论的又一次重大创新和飞跃。它不

仅突破了传统石油工业界定的常规储层下限和圈

闭成藏观念，拓展了油气资源勘探开发类型和资源

量，也规模化应用了以水平井分段压裂为代表的新

技术，实现了油气工业技术的升级换代(邹才能，

2013)。中国页岩气资源量十分丰富，据EIA评价中

国页岩气可采资源量超过 31.6×1012 m3(Zhao et al.,

2016)，近两年来中国不断有页岩气显示和发现高产

工业气流 (孟凡洋等，2017；周志等，2018；葛明娜

等，2018；陈相霖等，2018；宋腾等，2018)。随着中国

经济绿色发展要求的不断提高，对石油天然气的需

求快速增长，页岩气勘探开发对保障中国能源安全

并改善能源结构、推动中国油气工业科技进步具有

重要意义 (马永生等，2018)。

国内页岩气勘探和开发上取得了重大突破和进

展，页岩气的理论研究，但是目前尚无成型的页岩气

藏开发理论技术（廉培庆等，2018），迫切需要发展渗

流理论和数值模拟技术。在页岩气藏开发过程中，

数值模拟主要被用来研究地层中流体的渗流规律、

原油的复杂驱油机理以及剩余油分布，为后期开发

方案的制定以及调整方案的实施等提供合理的参

考，以达到获得页岩气藏最大采收率以及经济效

益。国内外学者对目前描述页岩气藏渗流的数学模

型进行了详细研究和分析，认为页岩气藏和传统的

多孔介质油气藏有着本质区别，页岩气藏孔渗结构

具有强烈的多尺度性，多相介质渗流机理非常复杂，

存在吸附、滑脱、扩散、应力敏感、高速非达西紊流等

效应，而页岩气数值模拟模型的核心问题就是描述

这种独特性（宋晓晨等，2004；Wu et al., 2009）。与国

外相比，中国页岩气藏具有储层类型多样、地应力条

件复杂、流体赋存状态复杂、有机质成熟度偏高（>

2.0）、含气量低且区域性差异大（1.0~3.0 m3/t）、埋藏

深度变化大（2500~6500 m）等特点。1996 年，美国

国家科学研究委员会将油气藏渗流数学模型划分为

以 下 3 种 基 本 类 型 ：（1）等 效 连 续 介 质 模 型

(Equivalent Continuum Model) ；（2）离散裂缝网络模

型(Discrete Network model)；（3）由等效连续介质模

型和离散裂缝网络模型组成形成的混合模型

(Coupled discrete-Continuum Model)。本文调研国

内外文献，系统地分析了这 3种页岩气数值模拟模

型的研究内容、研究现状、存在问题以及未来研究方

向，为发展适合中国页岩气藏的数值模拟方法与模

型，加快推进国内页岩气藏开发奉献绵薄之力。
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2 等效连续介质模型

在等效连续介质模型中，假设裂缝具有足够数

量的随机产状且裂缝之间相互连通，以使其在统计

的角度和平均意义上定义其每个点的平均性质成

为可能。等效连续介质模型是以渗透系数张量为

基础，用连续介质方法描述岩体渗流的数学模型。

将裂缝发育的岩体等效成连续介质是目前解决页

岩气开发实际问题的主要途径之一 (Snow, 1968)。

目前常见的连续等效介质模型可划分为以下几种

类型：（1）单重孔隙介质模型（图 1a）；（2）双重介质

模型，包括双孔单渗模型（图 1b）和双孔双渗模型

（图1c）；（3）多重介质模型（图1d）(Wu et al., 2009)。

2.1 单重孔隙介质模型

在单重孔隙介质中，假设整个研究区域为一个

假想的连续介质体。在裂隙和基质有流体充分交

换作用下，系统中的每一个点的各物理量均处于局

部平衡状态（程汉鼎等，2007）。该模型强调裂缝介

质整体所表现出来的流体宏观运移特征，首先将裂

缝中的流体分布等效平均到整个系统中，再将其视

为具有对称张量的各向异性介质，不考虑单个裂缝

的物理结构，而是将其看作多孔介质，利用多孔介

质渗流理论来建立运移方程。

Moridis et al. (2010) 考虑了 Klinberger 效应和

扩散效应建立了考虑多组分吸引扩散的页岩气运

移数学模型，对比等效单重介质、双渗和双孔3种模

型的差别。结果表明，双渗数学模型与实际拟合较

好，考虑非等温情况下，模型预测结果与等温情况

下相差不大；而单重介质模型模拟出的结果与实际

情况误差较大，不能准确描述页岩气藏流动规律。

单一孔隙多孔介质流动模型理论发展很成熟，简单

易用，且容易求解，适用于均质常规类型的油气藏，

而但当储层中发育多种裂缝非均质性较强时，该模

型会产生较大的误差。

2.2 双重介质模型

由于等效单重孔隙介质的局限性，双重介质应

运而生。该模型认为基岩块由基质和裂缝共同组

成，基质是流体的储存空间，其孔隙度要远远大于

裂缝，而裂缝是流体运移的主要通道，其渗透率比

基质要大得多。因此，在裂缝性油气藏中，基质和

裂缝形成两个彼此独立而又相互联系的水动力学

系统。在数值模拟过程中，可以在空间中每一点定

义两个孔隙度和两个渗透率，因此，空间中的每一

点就赋予了两个压力和两个速度。双重介质模型

又可划分为双渗透率模型、双孔隙度模型和双孔双

渗模型。

双重介质于 1960年首次提出，认为基质-裂缝

间的流动强度与压力差成正比，与黏度成反比

（Barenblatt et al., 1960）。Warren et al.(1963)使用球

状块体的解来近长期窜流量，对双重介绍模型做了

图1 页岩气藏等效连续介质模拟模型(据Wu et al., 2009)
Fig.1 Schematic diagram of different conceptualizations for handling fracture-matrix interactions (after Wu et al., 2009)
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进一步的发展，假定连续均质分布的裂缝将基质块

分割开，形成两个各向同性的连续体，即裂缝系统

和基质系统，如图 2所示。该模型假定裂缝和基质

系统之间存在流体交换。裂缝系统渗透率高、储集

能力低；基质系统储集能力高、渗透率低。

Kazemi et al. (1969) 在 Barenblatt 模 型 和

Warren-Root模型的基础上，提出了层状双重介质

模型，该模型（图 3）将双重介质简化为由一组平行

层理和裂缝分割的层状基质组成，即由水平裂缝和

水平基岩相间而成。James et al. (1982)又提出了依

赖于压力梯度的交换函数。Deswaan(1976)提出了

Deswaan 圆球体双重介质模型，该模型与 Warron-
Root 模型相似，只是基质岩块为圆球体，如图 4 所

示。圆球体仍按规则的正交分布方式排列，裂缝由

圆球体之间的空间代表，圆球体代表基质。彭凯等

（2012）列举出了这 3 种典型双重介质渗流数学模

型，并对每种模型的特点和适用性作出评价，比较

各个模型的优缺点，认为Deswann模型符合实际情

况，更好地适用于页岩气藏。

上述所述模型得到的渗流规律本质是相似的，

由于Warron-Root双重介质模型原理简单，要求输

入的资料少，具有较高的计算效率和精度，目前其

已经成为裂缝储层模拟应用最广泛的双重介质概

念模型，因此该模型已被几乎所有商业性油气数值

模拟器所采用。

双重介质模型在页岩气数值模拟中的应用较

晚，于1990年开始投入研究。Watson et al.(1990)采

用双重介质模型对Devonian区块进行产能动态研

究，但该模型忽略了页岩气的吸附解吸过程，认为

页岩储层中气体的赋存状态仅为游离态。Carlson

et al. (1991)也采用双重介质模型以及Fick扩散机理

对页岩气运移进行研究。但这两个模型均未考虑

解吸机理的影响，因此预测的效果较差。Bustin et

al. (2008)建立了气水两相页岩气双重介质模型，该

模型以Warron-Root双重介质为基础，并考虑了页

岩气的赋存状态、扩散效应、解吸机理和应力敏感

效应的影响。模拟结果表明，扩散机理和压力敏感

是气藏产能优化的关键影响因素。Ozkan et al.

(2009)采用双重介质模型对页岩气运移规律进行了

研究，基质中考虑扩散机理，裂缝中考虑压敏效

应。Azom et al. (2012)在双重介质模型的基础上，

考虑气体在纳米孔隙的分子流动规律和真实气体

状态，建立了表现渗透率的页岩气藏流动模型，研

究了基质和裂缝的窜流系数对单井产能的影响。

姚军等(2013)基于双重连续介质，采用尘气模型建

立了基质和裂缝运动方程，在此基础上建立了基

质-裂缝双重介质模型，采用有限元方法对模型进

行了求解。夏道应（2018）根据页岩气藏开采过程

中渗流场与变形场的耦合效应，基于弹性力学本构

方程，根据流体物质平衡方程和Langmuir等温吸附

平衡方程建立了页岩气双重介质多组分气水两相

流固耦合模型，用有限元方法对模型进行了求解，

并研究了页岩气藏开发过程中的影响因素。韦世

明等（2019）建立了基于有机质-基质孔-天然裂缝

和离散人工的多尺度流动介质与多重压力系统的

页岩双重有效应力流固耦合数学模型，分析了生产

过程中岩石变形对气体流动规律的影响。 姜瑞忠

等（2019）考虑岩石变形造成的渗透率变化以及页

岩气黏性流、表面扩散、Knudsen 扩散等渗流机理，

将地应力与流体流动进行耦合，建立综合考虑应力

图2 Warren-Root双重介质模型(据Warren et al., 1963)
Fig.2 Schematic diagram of Warren-Root dual porosity model (after Warren et al., 1963)
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敏感的页岩气多种渗流机理的数学模型，并采用离

散裂缝模型对地层微裂缝和水力裂缝进行描述，利

用有限元方法进行求解。

作为另外一种形式的等效连续介质模型，双重

介质模型是等效单重孔隙介质模型的继承和发展，

它的优点是考虑了基质和裂缝两个系统之间密切

的流体交换。但是随着页岩气开发力度的不断加

大，双重介质模型由于将认为被裂缝分割成的基质

具有相同的大小和形状，模型过于简化，越来越不

适应实际需要，与目前多尺度大面积分布的复杂裂

缝网络适应性差。首先，双重介质模型没有考虑页

岩储层的多尺度渗流机理，不能真实反映页岩气井

的真实生产情况（Mirzaei et al., 2012；赵金洲等，

2018）。其次，由于页岩储层复杂的多尺度缝网造

成数值模拟工作中渗透率场的非均质性非常严重，

对局部裂缝进行网格部分会产生大量尺度跨度大

的网格，导致计算收敛性差甚至无法收敛（Hoteit et

al., 2006；姚军等，2010）。再者，基质-裂缝界面处

流度剧烈变化，会产生阶跃现象造成非物理振荡，

影响数值模拟的计算精度（Moinfar et al., 2011；任岚

等，2018）。因此，国内外学者目前逐渐提出采用多

重介质模型模拟页岩气井的产能。

2.3 多重介质模型

多重介质是双重介质的细化和发展，根据裂缝

或者基质的非均质性重新分类，可以得到不同类型

的多重介质模型。

Liu et al. (1981) 提 出 了 三 重 介 质 模 型 。

Abdassah et al. (1986) 又进一步完善了该模型。Wu

et al. (2009) 提出基质、大尺度裂缝和小尺度裂缝三

重介质模型（图5）。该三重介质模型将流体流动空

间理想化为三种具有不同特性参数的连续介质的

叠加体，各介质系统既相互独立又相互作用。在多

重介质的研究过程中，受裂缝型储层传热过程的启

发，Pruess et al. (1983) 提出了多重相关连续介质

（MINC）模型（图 6）。该模型是基于双重介质的概

念，将基质进一步细分为多个嵌套单元。每个嵌套

单元具有相同的压力值，基于一维线性解析解，可

计算出各嵌套单元的压力值。该模型的优点是能

够精细描述渗透率极低储层的基质压力分布，并在

保证模型精度的前提下，大大缩减计算工作量，提

高计算速度。

由于页岩气藏特殊的地质特征及气体赋存状

态，必须经压裂才能进行商业化开采，由此导致的

天然裂缝和人工压裂缝在产状和导流能力等方面

存在较大差异，改造后的页岩气储层呈现多尺度多

介质的特征，因此多重介质模型比较适合于页岩气

储层的数值模拟研究(Bustin et al., 2008)。

程远方等(2012)借鉴适用于煤层气藏双重孔隙

图3 Kazemi层状双重介质模型(据Kazemi, 1969)
Fig.3 Schematic diagram of Kazemi laminar dual porosity model (after Kazemi, 1969)

图4 Deswaan双重介质模型(据Deswaan et al., 1976)
Fig.4 Schematic diagram of Deswaan dual porosity model

(after Deswaan et al., 1976)
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介质模型和考虑溶洞情况的三重孔隙介质模型，提

出了页岩气藏三孔双渗介质模型，其扩散渗流模式

如图7所示。研究结果表明基质渗透率和裂缝导流

能力是页岩气开采的主控因素，只有进行大规模压

裂改造形成裂缝网络后，才能得到理想的页岩气产

量和采收率。Zhang et al.(2015)将黏性流、表面扩

散、Knudsen扩散和吸附解吸效应耦合，建立了有机

质-无机质-微裂缝的三重介质模型。有机质-无

机质基质之间的窜流采用Warren-Root拟稳态窜流

模型，无机质 - 微裂缝之间的窜流系数使用

Vermeulen非稳态窜流模型。

根据离子研磨样品的扫描电镜图像，证实了干

酪根基质孔隙中存在纳米级孔隙，同时根据扫描电

镜的图像，提出了四重介质模型（Wang et al., 2009;

Passey et al., 2010）。该模型将页岩储层分为干酪根

基质孔隙、岩石基质孔隙、天然裂缝和水力裂缝四

重介质，如图 8所示。但由于四重介质建模考虑的

因素更多、更复杂，因此在工程实际中应用的较少。

连续介质模型通过把裂缝等效至整个模型中，研

究区域的宏观渗流特征。模型简单、实用，具有较高

的计算效应，适用于裂缝均匀分布的储层，然而实际

上页岩气储层天然裂缝发育，后期通过压裂形成复杂

的裂缝网络，非均质性强，裂缝分布高度不均匀，因此

该方法在模拟裂缝作为气体渗流的主要通道时计算

结果会产生巨大误差。同时，对于较大的人工裂缝，

该模型难以描述单个裂缝的微观渗流特征。

3 离散裂缝网络模型

等效连续介质模型难以描述高度离散裂缝的

本质及复杂裂缝网络的渗流特征（糜利栋等，

2018），因此离散裂缝模型逐渐引起了学者的高度

关注。离散裂缝网络模型可划分为离散裂缝模型

和嵌入式离散裂缝模型，模型保留了裂缝和基质各

自节点和物理特性，可以解决天然裂缝型油气藏中

的多相流动模型。

3.1 离散裂缝模型

离散裂缝模型 (Discrete Fracture Network，简称

DFN)，即采用数学公式对单个裂缝及其属性进行描

述的模型，如图 9所示。离散裂缝网络模型是在清

图5 多重连续介质（MINC）概念模型图(据Pruess et al., 1983)
Fig.5 Schematic diagram of MINC conceptual model (after

Pruess et al., 1983)

图6 三重介质概念模型(据Wu et al., 2009, 有改动)
Fig.6 Basic conceptualization for triple-continuum approximation of three-dimensional large-fracture,

small-fracture, and rock matrix systems (modified from Wu et al., 2009)
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晰认识每条裂隙空间展布规律、开度等几何参数的

基础下，以单条裂缝内运移基本公式为核心，建立

质量守恒方程，确定边界条件和初始条件，然后通

过求解方程组获得裂缝和基质之间的变量值。

离散裂缝模型的研究开始于20世纪60年代对

岩石水力学的研究。Snow(1965)在其博士论文中提

出由 3个下次等距平面组成的离散裂缝网络模型。

Louis et al. (1971)借鉴电路分析中的回路法建立了

基于节点流量守恒的离散裂缝方程。Wilson et al.

(1974)提出了模拟二维离散裂缝的两种有限元技

术。三维DFN模型的研究开始于 20世纪 80年代，

认为流体是在整个裂缝面内流动(Long et al., 1985；

Dershowitz et al., 1987)。Abelin et al. (1986)在现场

试验中也观察到了裂缝面内的水流呈管流的现象

后才认识到，水流并不是在整个裂缝面内流动，而

是在一系列平行的管道中作一维流动。国内方面，

姚军等(2010)对于天然裂缝性油藏的离散裂缝网络

数值模拟模型做了详细的介绍，对宏观大裂缝进行

显式降维处理，在保证高计算效率的同时能够真实地

反映裂缝对整个油藏流体流动的影响。基于

Galerkin加权残量法推导有限元数值计算格式，实现

二维问题的数值模拟。以此为基础，分析裂缝对注水

开发效果的影响。吕心瑞等(2012)进一步研究了基

于有限体积法的离散裂缝模型两相流动模拟的方

法。笔者以离散裂缝模型为基础，利用有限体积法，

基于Delaunay三角网的对偶网格构建有限体积控制

单元，推导了离散裂缝模型油水两相流动控制方程的

有限体积数值计算格式，实现了离散裂缝模型油水两

相数值模拟。方文超等(2017)引入了“星期−三角形”

转化传导率的计算方法，建立了致密储层跨尺度渗流

离散裂缝数值模拟模型，求解模块采用自动微分方

法，并利用该模型对新疆油田某致密储层大规模复杂

缝网进行了数值模拟分析。

页岩气藏离散裂缝模型的研究要晚于传统油

气藏。Carlson et al. (1991)建立了基于离散裂缝网

络的页岩气流动数学模型，并与连续介质进行对

比，发现离散裂缝模型在描述裂缝方位、长度以及

开度方面要更加符合实际，优于连续介质模型。

图7 页岩气三重介质扩散渗流模型(据程远方等, 2012)
Fig.7 Seepage mechanism of triple-continuum in shale gas reservoir (after Chen Yuanfang et al., 2012)

图8 页岩气四重介质概念模型
Fig.8 Scheme of conceptualization quadruple-media in shale

gas reservoir

图9 二维离散裂缝孔隙介质示意图(据Sternolf et al., 2006)
Fig.9 Scheme of two-dimensional fracture porous media

(after Stemolf et al., 2006)
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Hugo Araujo et al. (2004)基于气田现场压力变化建

立了离散裂缝模型，认为离散裂缝能够比较准确地

描述裂缝的分布规律，但其水动力学性质和表达需

要进一步验证。Monteagudo et al. (2004)建立了注

水开采页岩气流动数学模型，通过Newton-Krylov

方法利用全隐式求解法对裂缝进行了降维处理。

Cipolla et al. (2009)采用DFN模型描述水力压裂缝，

水力裂缝采用局部网格加密技术处理，基于非稳态

流动情况，模拟裂缝导流能力、裂缝间距及解吸等

压裂参数对页岩气产能的影响，最后对基于天然裂

缝和水力压裂裂缝模型的基质和裂缝的关键参数

进行了敏感性分析。糜利栋等(2014)建立了页岩气

离散裂缝网络数学模型，表征页岩气在干酪根中的

扩散效应，吸附-解吸附效应，纳米孔隙中的滑脱效

应，Knudsen扩散效应，结果表明该模型在模拟裂缝

性页岩气时更加符合实际情况。

3.2 嵌入式离散裂缝模型

对于裂缝密集分布的油气藏，由于裂缝周围的

网格需要进行加密，且采用非结构化网格，造成运

算量急剧增大。针对离散裂缝网络模型的这一局

限性，嵌入式离散裂缝模型（EDFM模型）的概念应

运而生。该模型通过数学处理将裂缝作为类井源

“嵌入”于基质中，避免了局部网格加密。嵌入式离

散裂缝模型采用正交结构化网格剖分，运算速度大

幅提升，能够更好地适应复杂裂缝分布的情况。

Conminelli et al. (2013)提出一种不依赖油藏模

拟器定制化的处理方法，以一种非侵入式的形式定

义了网格间的非相邻连接来补充扩展EDFM，并证

明EDFM可以达到非结构化网格的精度，同时计算

高效。Monifar et al. (2013)将EDFM模型和裂缝动

态特征相结合，提出一种应力与流动相互耦合的数

学模型。该模型将任意形状裂缝的开度和渗透率

处理成裂缝平面上正应力的函数，并引入裂缝传导

率表来描述支撑裂缝的动态变化。Monifar et al.

(2014)基于双重介质的藏在了考虑每条裂缝的影

响，建立了复合油气藏模拟器的EDFM模型。该模

型可以描述任意方位的天然或人工裂缝，展现出裂

缝性油气藏的复杂性，最后将嵌入式离散裂缝模型

引入了水驱、注气、一次采油等案例中。严侠等

(2014)采用模拟有限差分法，基于网格节点和面信

息构造数值计算式，建立了一种新的嵌入式离散裂

缝数值模型。该模型有效地处理了全张量形式下

的渗透率，并将模型推广至复杂边界形状裂缝性油

藏。 Filho et al. (2015) 将 EDFM 方法嵌入使用

IMPEC方法求解的组分模拟器中，裂缝通过预处理

程序转化成模拟器能够处理的数据集，并加入附加

特征以更好地表征裂缝和基质的结构特性。

Norbeck et al. (2016)通过使用 EDFM 模型，建立了

一种可以模拟流体流动过程中裂缝、断层和周围基

质岩石力学变化的高效数值模拟方法。Xu et al.

(2017)建立了EDFM模型（图 10），模拟了致密油藏

复杂裂缝形态下的油井动态特征和井间干扰问题，

并 针 对 天 然 裂 缝 进 行 了 相 关 敏 感 性 分 析 。

Sangnimrman et al. (2018)针对复杂裂缝非常规油气

藏，提出了一种基于EDFM的高效流固耦合数学方

法，用于预测非常规油气藏的压力动态变化。

嵌入式离散裂缝模型近年来发展迅速，在页岩

气藏数值模拟中得到了广泛的应用。Chai et al.

(2018)将蒙托卡罗和M-H算法引入到裂缝性页岩气

藏EDFM模型中，实现了模型在历史拟合时的简单

化和自动化。Jiang et al. (2016) 结合在页岩气的数

值模拟中利用 EDFM 进行天然裂缝的升级。冯其红

等(2017) 利用等效渗透率原理，结合天然裂缝、无机

质和有机质的空间展布特征，建立了页岩气藏视渗

透率数学模型和EDFM数值模型。徐寿春(2018) 建

立了考虑低速非线性流动的PEBI和NF-EDFM离

散裂缝数值模拟模型，形成了考虑页岩气多重运移

机制的数值模拟方法，在宏观尺度上对页岩气藏的

产能进行了分析和评价。综上所述，当裂缝的空间

分布已知时，离散裂缝模型能够准确模拟裂缝中的

渗流规律，然而大多数情况下我们无法预知裂缝在

地下的空间展布情况。同时，因为目前计算机运算

能力的限制，离散裂缝模型一般不能用于模拟数量

庞大的微裂缝，特别是需要对每条微裂缝进行准确

描述的情况下。嵌入式离散裂缝模型在牺牲极小部

分精度的情况下，大幅提升模拟速度，近十年之间发

展迅速，在裂缝模拟方面具有广阔的应用前景。

4 混合模型

由于处理方法简单，计算效率较高，等效连续

介质模型被广泛应用于常规油气藏开发。但是，由

于页岩气藏体积压裂过程中人工压裂缝密度和分
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布程度复杂，并存在天然裂缝系统，等效连续介质

模型无法准确表征复杂裂缝网络形态，通常采用局

部网格加密或离散裂缝的方法进行处理。离散裂

缝模型模拟精度很高，能够真实描述裂缝的产状及

分布，但由于网格加密造成模拟耗时长，网格剖分

难度大导致剖分质量差，无法实现工业应用。因

此，需要一种完善性更好、适应性更强、计算精度更

高的裂缝模型。在这样的背景下，混合裂缝模拟技

术应运而生。混合裂缝模拟技术是一种将等效连

续介质模型和离散裂缝模型有机结合的方法，即采

用离散裂缝模型模拟显式裂缝，等效连续介质模型

模拟连续分布的微裂缝的综合方法，是对既有水力

压裂又有天然裂缝的页岩气藏的最好选择。显式

裂缝模拟了水力压裂缝的流动，模拟了由水力压裂

缝造成的复杂缝网，满足了计算精度的同时又节约

了大量的计算资源。

Van Kruysdijk et al. (1989) 和 Warpinski et al.

(2008)研究了水平井和多个水力压裂横向裂缝周围

的裂缝系统。研究表明，页岩气藏多段水力压裂不

仅会产生多个水力压裂横向裂缝，而且在水平井周

边、在横向裂缝周边产生次级裂缝。因此，在页岩

气开采过程中存在由水平井、水力压裂横向裂缝、

水平井周边次级裂缝区（水力压裂引起）、横向裂缝

周边次级裂缝区（水力压裂引起）和原生微裂缝构

成的多等级复杂裂缝系统。Wu et al. (2012)针对水

力压裂缝形成的复杂缝网，提出了混合裂缝模拟技

术。该模型巧妙地将与井筒相连的离散裂缝处理

成了离散网格，同时，在裂缝网络发育的SRV区域

采用MINC多重介质处理的技术，对SRV区域外裂

缝不发育的区域，采用单一连续介质处理技术，将

离散裂缝模拟模型与连续介质模拟模型有效结合，

达到了有效模拟非常规气藏水力压裂裂缝的目

的。Zhang et al. (2009)采用混合裂缝模拟技术模拟

了考虑解吸机理的页岩气流动过程，采用多重交互

介质模型描述基质与裂缝间的非稳态流动，解吸符

合Langmuir等温吸附方程，用无限导流能力的加密

网格精细描述垂直于水平井的水力压裂主裂缝，用

双重介质模型描述水平井附近的压裂诱导裂缝网。

卫鹏云等(2015)考虑了页岩气藏开采过程中的

多尺度效应，提出了一个基于孔隙-裂缝双重介质

的离散裂缝模型。在该模型中，基质、天然裂缝和

人工裂缝采用各自控制方程独立计算，不同介质之

间通过流量交换相互关联。研究结果表明该模型

与等效介质模型具有相同的计算精度和收敛速度，

但是易推广至多相流模拟上。李泽沛等(2016)认为

双重介质模型无法准确描述和模拟远井地带由于

压裂开启并相互连通的天然裂缝，建立了三孔双渗

页岩气储层体积压裂模型（图11），该模型将二级次

生裂缝与一级次生裂缝视为 2 个等效的多孔连续

体，压裂主裂缝则作为离散裂缝予以描述。结果表

明，三孔双渗压裂模型计算出的产量高于双重介质

模型且更加符合实际产量情况。

图10 EDFM原理示意图(据Xu et al., 2017)
Fig.10 The working principle diagram for EDFM (after Xu

et al., 2017)
图11 三孔双渗模型与双重介质模型流动示意图

(据李泽沛等, 2016)
Fig.11 Flows in triple porosity-dual permeability model and

dual porosity model (after Li Zepei et al., 2016)
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陈小凡等(2018)考虑页岩气在基质-天然微裂缝

和人工大尺度裂缝中的流动特征，采用非结构四面体

网格进行网格部分，并基于有限体积法建立了页岩气

多段压裂水平井三维渗流数值模型。该模型（图12）

利用降维方法将人工裂缝处理成二维平面，井筒处理

成一维线元实体，而视基质−天然微裂缝为等效连续

介质。Huang et al. (2019) 建立了多孔介质与嵌入离

散裂缝网络相耦合的组分模型（图13），该模型可以描

述任意角度和交点的复杂裂缝网络。

混合模型是一种基于离散网络分析的等效连

续介质模型，它使用离散裂缝网络的方法来计算裂

隙空间的等效水力参数，然后用等效连续介质模型

预测整个系统的整体渗流性质。该模型的设想是结

合离散裂缝网络模型和等效连续体模型两者的长处

从而避免了两者的缺点。混合裂缝模拟技术是当前

模拟页岩气藏流动过程较好的模型，其优点是采用

显式裂缝模拟了水力压裂缝的流动，同时采用等效

连续介质模拟了由水力压裂缝造成的复杂缝网，既

满足了计算精度又节约了大量的计算资源。

5 页岩气数值模拟模型优缺点、存在
问题及未来研究方向

5.1 数值模拟模型优缺点

等效连续介质模型原理简单，不刻意模拟页岩

储层内部流态，模拟的流体动力场与实际流场可能

存在较大差异。离散裂缝网络模型能够准确描述

高度离散裂缝的本质及复杂裂缝网络的渗流特征，

但是前提是需要大量的实测资料，包括裂缝位置、

几何形态等。另外，由于裂缝分布复杂性，尺度跨

度非常大，从纳微米等分子级别到高速非达西流的

米级流动，造成离散方程的收敛性非常差乃至不收

敛，对计算数学、计算机的计算能力和运算速度要

求不断提高。混合模拟模型能够更加精准地描绘

地层实际情况，在解决复杂问题时充分考虑了介质

的非均质性，使得模拟计算结果更加准确可靠。三

种模型的优缺点及适用范围如表1所示。

5.2 存在的主要问题与未来研究方向

基于以上三种数学模型研究的基础上，国内外

图12 混合裂缝模拟模型示意图(据陈小凡等, 2018)
Fig.12 Scheme of mixed-fracture simulation model (after Chen Xiaofan et al., 2018)

图13 页岩基质与裂缝之间的物质传输(据Huang et al., 2019)
Fig.13 Mass transfer pyramid between different type of

continua in shale matrix and fractures (after Huang et al., 2019)
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对页岩气藏数值模拟模型研究取得了丰硕的成

果。然而，由于页岩储层的复杂性，加上由于“水平

井+体积压裂”改造模式下井筒与储层耦合流动增

加的运移复杂性，使得页岩气数值模拟模型的研究

在渗流机理、流固耦合机制、运移数学模型研究等

方面仍然面临着严峻的挑战，急需理论攻关和技术

突破。在对页岩气藏气体运移机理充分认知的基

础上，对数值模拟过程中应考虑纳微米孔隙与多重

介质的运移机理和规律，以及“水平井+体积压裂”

改造模式下井筒与储层耦合的复杂性，发展能够准

确反映页岩气藏复杂运移机理及裂缝动态变化的

运移数学模型。如何建立能够准确反映纳微米孔

隙与多重介质运移机理和规律的运移模型显得至

关重要，是未来页岩气数值模拟模型的研究方向之

一。国内外学者对页岩储层的非线性渗流机理作

了大量的分析和研究，国外学者主要侧重于研究纳

米孔隙气体流动规律和页岩渗透率模型，比较经典

的模型有 Beskok&Karniadakis 理论、Javadpour 模

型、Civan 模型、Swaim 模型以及各类改进模型

(Beskok et al., 1999; Javadpour et al., 2007;

Javadpour, 2009; Civan et al., 2010; Civan et al.,

2012; Swami et al., 2012; Swani et al., 2012)。国内

对于该方面的研究起步较晚，但发展迅速，近年来，

李治平(2012)、朱维耀(2014)、高树生(2017)、张烈辉

(2017)等在页岩渗流模型与理论方面做了大量的研

究，认为在吸附和扩散机理的基础上建立基质-裂

缝双重介质或多重介质数值模拟模型对正确认识

页岩气藏十分必要。张烈辉等(2017)考虑多重运移

机制，建立了页岩气藏表观渗透率模型，并在此基

础上考虑吸附解吸和溶解扩散影响建立了页岩气

藏多重介质不稳定渗流数学模型。认为页岩气藏

不同运移机制之间存在相互联系又制约的关系，

Knudsen扩散和表面扩散均通过改变表观渗透率对

生产中期气体流动能力产生影响。

综上所述，页岩气数值模拟方法研究旨在形成一

系列考虑多种运移机理，能够处理多重介质和离散裂

缝页岩气数值模拟模型，未来的研究方向集中于对页

岩气微观渗透规律的研究，特别是针对吸附/解吸附

机制和扩散机理表征方法有待进一步研究，建立能够

准确描述页岩储层中气体流动能力的方法，贴近原始

储层气体真实的渗流状态和流动能力。

6 结 论

页岩气藏储量分布广泛、生产周期长、产量稳

定等特点，是非常规油气勘探开发的重要领域，也

被认为是常规油气藏的重要补充，页岩气藏勘探开

模型种类

等效连续

介质模型

离散裂缝

网络模型

混合模型

原理

通过岩块体积平均化等方法

求得裂缝所在网格的渗透率

和孔隙度，它将裂缝/洞/孔隙

等划分为一种或几种不同的

连续性介质

油藏划分为网格空间和计算

空间，在 n 维网格空间中用

n－1维网格来描述裂缝，在计

算空间中修正降维导致的空

间不连续性

运用离散裂缝网络模型描述

主干裂缝中气水两相的运移，

等效连续模型描述天然裂缝、

微裂缝、孔隙和基质中流体运

移，离散介质与连续介质域间

的流体交换作为两者之间的

耦合项建立模型

优点

考虑了裂缝和基质系统

的物质交换，宏观上能

够模拟某些特定的指标

达到等效的目的

贴近实际，能够准确描

述裂缝的产状、渗流规

律，模拟流体场与实际

动力场差异较小，拟合

精度高

综合等效连续介质和离

散裂缝网络模型的优

点，既满足精度也能准

确刻画裂缝的渗流规

律，解决了精度和可操

作性之间的矛盾

缺点

基质岩块假定具有相同或

特定的大小和形状，过于简

化，不能表现出储层的非均

质性和不连续特征，难以描

述单裂缝的微观渗流特征

页岩裂缝网络复杂、随机性

强，模型的特征参数难以确

定，实用性差。不能用于模

拟数量庞大的微裂缝，特别

是需要对每条微裂缝进行

准确描述的情况下

对资料的真实性和完备性

要求高

适用范围

裂缝发育程度低、裂缝网

络分布和连接方式较为均

一的页岩气藏

适用于小范围、勘探程度

高的局部裂缝模拟

适用于勘探程度高、裂缝

发育的区块

表1 页岩气数值模拟模型优缺点及适用范围
Table 1 Comparison of mathematical models in shale gas reservoir
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发受到各国政府和石油公司的日益重视。页岩气

藏数值模拟模型经过30余年的发展，已经成为有效

开发页岩气藏的关键技术。本文对国内外页岩气

数值模拟模型研究进行了调研，对目前三种常用的

页岩气运移数值模拟模型进行了总结，并指出了研

究方面存在的问题和未来研究方向。分析认为，等

效连续介质模型可划分为单重孔隙介质模型、双重

介质模型和多重介质模型。等效连续介质模型原

理简单，适用于裂缝发育程度较低、裂缝网络分布

和连接方式较为均一的页岩气藏。离散裂缝网络

模型能够描述高度离散裂缝的本质及复杂裂缝网

络的渗流特征，但是没有完全真实地表征储层内部

强非均性的特征，且计算过程复杂，需要大量的实

测资料。该方法只适用于小范围、勘探程度高的局

部裂缝模拟，无法模拟尺度范围大、研究程度不高

的区域。混合模拟模型能够更加精准地描绘地层

实际情况，在解决复杂问题时充分考虑了介质的非

均质性，使得模拟计算结果更加准确可靠，所以该

模型适合解决局部小尺度范围内裂缝高度发育、数

据资料多且精度高的页岩气藏。页岩气藏数值模

拟模型的基础在于开展渗流机理研究，揭示页岩气

藏中流体的运移机制，关键在于建立能够准确描述

裂缝和基质的数学网络模型，精确刻画储层中天然

裂缝发育状况、人工裂缝的分布规律和储层的非均

质性特征，核心在于建立一套适合于页岩气藏运移

数学模型，完全反映储层中流体的渗流机理和流体

在复杂裂缝网络中的运移规律，最终为编制页岩气

藏开发数值模拟器，进行页岩气藏动态评价、生产

指标预测和开发方案设计提供科学指导。

致谢：文章撰写过程中恩师王玉普院士对论文

题目提出了建设性意见，指导老师李莉教授指导梳

理了论文结构和内容，评审专家提出了宝贵的修改

意见，在此一并表示诚挚的感谢。
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