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摘要 非常规油气藏具有岩石致密、孔隙度和渗透率极低、孔隙类型具有多尺度性、强非均质性以及储量丰度

低等地质特征，通常采用水平井和大规模“超级”分段压裂的井工厂模式再造一个缝网发育的“人工油气藏”

而实现集约化高效开发。本文从高效开发的角度阐述了非常规油气藏开发过程中的工程科学问题：(1)考虑应力

场和储层孔隙类型多尺度的地质建模问题 (初始建模和压后二次建模 )；(2)非常规油气藏的裂缝扩展数值模拟问

题；(3)非常规油气藏的生产数值模拟及其大规模数值计算；(4)井工厂中水平井和压裂裂缝空间位置的优化设计

方法。结合课题组 (中国石油大学油气渗流中心 )的研究特色。综述了这些工程科学问题的发展现状和趋势，提

出了基于非常规油气藏地质模型和数值模拟的井工厂开发模式工程参数的优化设计方法，对非常规油气藏的科

学高效开发具有重要的意义。
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0 引言

以页岩和致密油气为代表的非常规油气资源量是

常规油气的 8 倍之多 [1]。随着油气勘探开发技术的快

速发展，非常规油气在现有经济技术条件下展示出巨

大的潜力。美国“页岩气革命”极大地促进了非常

规油气勘探开发技术的进步，形成了水平井和大规模

“超级”分段压裂的井工厂集约化高效开发模式，并得

到了广泛应用 [2-3]；但是，如何科学高效开发非常规油

气藏还存在理论和技术上的诸多问题需要解决。本文

在分析非常规油气藏开发过程的基础上，阐述开采过

程中的工程科学问题，提出优化设计方法，并结合课

题组的研究进展综述其发展现状和趋势。

1 非常规油气开采中的工程科学问题

非常规油气藏勘探基本完成后要投入开发，为制

订科学合理的开发方案需要开展如下研究工作：(1)油
藏地质建模。非常规油气藏的初始油藏建模与常规油

藏建模的差别是除了构建孔渗饱、厚度 (深度 )、天然

裂缝发育等参数分布模型外，还必须建立有机质和无

机质发育分布模型、“甜点”分布模型、初始应力分

布等模型，为压裂设计和开发模拟提供基础数据。(2)
基于非常规油气藏的地质甜点和储量丰度分布特征，

初步部署井工厂模式中的水平井空间位置和长度，作

为井工厂工程参数优化的初始状态，既初始井工厂水

平井部署方案。(3)大规模“超级”压裂裂缝扩展数

值模拟。重点研究分段压裂水平井的裂缝扩展和缝网

形成机制及其数值模拟方法，由于大规模超级分段压

裂是通过注入压裂液实现的，因此该问题属于典型的

流体力学与岩石力学的耦合问题，通过模拟构建缝网

空间分布和应力场分布。(4)超级压裂后“人工油藏”

的建模。把根据初始井工厂和裂缝扩展数值模拟获得

的缝网分布和应力分布与初始非常规油藏模型进行叠
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加，构建“人工油藏”的油藏模型，作为生产数值模

拟的基础。(5)开采过程的油藏生产动态数值模拟。该

问题属于应力场与渗流场耦合的问题，由于孔隙介质

具有多尺度性，要考虑不同尺度上的流动机制和尺度

升级，才能进行宏观数值模拟。此外，对于页岩油气

要考虑吸附和解吸，以及有机质对生产的影响。(6)计
算井工厂开采模式的采收率或净现值。(7)采用无梯度

优化算法对上述开采系统进行优化，得到井工厂模式

下的油藏工程参数，主要包括水平井的空间位置和长

度、主裂缝的空间位置和几何尺度以及缝网扩展体积

等参数，实现非常规油气的科学高效开发提供决策依

据。综上所述，如图 1 所示提出了非常规油气藏科学

高效开发的研究及设计流程图。

通过上述分析，可以归纳总结出非常规油气藏开

采过程存在着如下 4 个科学工程问题：(1)非常规油气

藏的初始和改造后的地质建模问题；(2)非常规油气藏

的裂缝扩展数值模拟及缝网预测问题；(3)非常规油气

藏的生产动态数值模拟及其大规模数值计算问题；(4) 
井工厂中水平井和压裂缝空间位置和几何参数等工程

优化设计方法。以下将结合课题组的研究进展，阐述

这 4 个工程科学问题的现状和发展趋势。

2 非常规油气藏地质建模现状及发展趋势

非常规油气藏储集空间是典型的多尺度系统，由

宏观的裂缝系统、微观的粒间孔隙以及纳米尺度的有

机粒内孔隙组成 [4]。相对于常规油气藏，非常规油气

藏储层评价及三维建模面临新的挑战 [5]，成为非常规

油气藏定量建模、数值模拟及产能预测亟需突破的技

术瓶颈。

2.1 非常规油气藏地质建模面临的挑战

由于非常规油气储层特殊的成因机制及基质致密、

天然裂缝普遍发育的储层特征，其评价方法、裂缝预

测技术及物性参数三维空间展布规律的定量建模均面

临新的难点与挑战。油气藏三维模型作为储层静态研

究成果的“数据库”及数值模拟的基础物性参数场，

在油气藏勘探开发领域具有“承上启下”的重要地位，

成为非常规油气藏油气藏定量评价、数值模拟及产能

预测研究中的关键工程科学问题。

(1)非常规油气储层储集空间类型多样，优质储层

由多种矿物成分组成，储层的“甜点”识别、主控因

素、发育特征及三维定量建模技术亟需突破。 
常规油气藏有效储层与沉积微相基本一致，易于

追踪及预测，而致密油气储层“甜点”受多种因素影

响 (岩相、矿物成分、天然裂缝、TOC、厚度、地表

条件等 )；因此，准确识别致密油气藏的“甜点”、明

确发育的主控因素，进而实现“甜点”三维空间的定

量建模成为关键问题。

非常规油气储层基岩小孔细喉、孔隙结构复杂，

矿物成分多样 (有机质与无机矿物 )[6-7]。以页岩储层为

例，页岩储集空间致密，微纳米孔隙为主 (CH4 分子直

径 0.38 nm) (如图 2)，优质页岩储层由石英、黄铁矿、

干酪根等有机质矿物组成等 [8]。

(2)非常规油气藏储层天然裂缝普遍发育，裂缝

的存在对致密油气开采效果及水力压裂扩展具有重要

影响。

天然裂缝在非常规油气开发中表现出两面性：一

方面改善储层渗流能力提高致密油气储层初期产能，

达到较高采油 (气 )速度；另一方面，储层天然裂缝发

育网络及其与水力压裂裂缝的相互作用是影响储层改

造体积的重要因素，进而影响生产井产能。因此，致

密油气储层定量评价、三维建模必须考虑天然裂缝的

影响。目前，储层天然裂缝发育的“四性”(复杂性、

多因素性、随机性、非均质性 )特征导致裂缝类型划

(NPV)?

图 1 井工厂模式的工程参数优化设计流程图

Fig. 1 Flow chart of optimal design of engineering parameters 
in the mode of multi-well pads
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分、分级别特征参数表征、空间分布预测及定量建模

领域的研究仍面临巨大挑战 [9]。

(3)页岩储层初始地应力场模拟及压裂扰动下应力

场时变规律及预测模型构建。

上世纪 90 年代，Barnet页岩第一口页岩气井达到

工业化开采是与水力压裂技术紧密相关的。目前，水

平井分段压裂、分段多簇压裂、体积压裂已经广泛应

用在页岩气等非常规油气资源的开发中。水力压裂

处理及模拟的研究自矿场实践就已经开展，针对压

裂井产能预测及参数优化问题，众多学者提出了多

种卓有成效的解析模型、数值模拟及数据驱动模型

(data-driven model)。储层水力压裂过程伴随着裂缝起

裂及动态扩展延伸，属于典型HM-D耦合过程 [10]，涉

及流体力学、岩石力学与损伤力学等多学科过程，地

应力场特别是水平主应力差值是影响体积压裂改造效

果的关键因素 [11]。

2.2 非规油气藏地质建模技术现状

储层建模方法有 2 种，即确定性建模和随机建模。

确定性建模对井间未知区给出确定性的预测结果，即

试图从已知确定性资料的控制点 (如井点 )出发，推测

出点间确定的、唯一的、真实的储层参数，而随机建

模则是应用随机模拟方法给出多种可能的、等概率的、

高精度的储层模型。

充分调研了目前主流油气藏建模软件，不可否认

国外软件具有商业化程度高、模块较齐全的优势。但

在致密油气储层甜点+天然裂缝双重系统的识别预

测、定量表征及三维建模方面未体现出致密油气储层

的特点，缺乏针对性，如Petrel对裂缝形状、特征参

数描述过于简化，FRS过分依赖叠前地震资料，而致

密油气储层地震资料品质一般较差，影响预测精度，

见表 1。

2.3 非规油气藏地质建模拟解决的关键问题

(1) 页岩储层储集空间类型多样，页岩多尺度表

征、不同尺度间升级方法及三维定量建模。

页岩油气藏就是典型的复杂情况，很多烃类物质

都存在于有机质孔隙中或吸附在粘土物质表面，并且

由于页岩的渗透率一般都比较低，会使得其有明显的

自生自储特征。对于常规油气藏，从建模到流动都有

了比较成熟的技术方法，但是这些方法有时候并不适

用于非常规油气藏的描述。其中最大的一个限制就是

在建模过程中很难考虑复杂多变的孔隙结构信息，常

规油藏的建模通常会以大尺度的精确描述为核心，但

对于页岩油气藏则不再适用，微纳尺度孔隙对于渗流

的影响将占主导作用 [12]。

如图 3 所示，页岩在孔隙尺寸上表现出很大的非

均质性，其中微纳孔隙在页岩中广泛分布，而这些孔

表 1 主流地质建模软件名称及功能一览表

Table 1 List of main geological modelings names and their functions

软件名称 研发机构 操作系统 主要不足或功能缺陷 

Petrel Schlumberger Windows 裂缝参数的描述、表征功能欠缺。 

FracMan Golder Windows 地震、测井数据应用及功能模块薄弱。

FRS E&P Tech Unix 侧重叠前地震资料，数据限制明显。 

Fraca 法国国家科学院 Windows/Unix 同FracMan相似。

3Dmove Midland Valley Unix/Windows 侧重应力场正演模拟，反演手段欠缺。 

图 2 常规砂岩储层与页岩储层矿物成分及储集空间对比图

Fig. 2 Contrast of mineral composition and storage space between sandstone and shale reservoirs

NONE

NONE

COMPO 10.0KV X15,000 1μm WD 11.6mm



非常规油气藏开采中的工程科学问题及其发展趋势 131

隙特征只有在上图中分辨率最小的模型才得以体现。

研究表明，页岩就是由这些纳米级孔隙和微米级孔隙

组成的复杂网络模型来决定着流体的运移，这些纳米

级小尺度的孔隙将大尺度的孔隙空间连接在一起，那

么就必须获取不同分辨率下的岩石图像信息才能进行

准确描述。首先就是从低分辨率图像中读取微米级的

结构信息，之后再从高分辨率下的图像中获取纳米级

的孔隙喉道空间，将这些信息进行叠加就可以再现比

较准确的岩石结构 [13-14]。

(2) 研究非常规油气储层裂缝成因机制，划分天然

裂缝类型，明确储层裂缝发育主控因素，实现多约束

策略下非常规油气藏多尺度裂缝模型建立。

裂缝的分类主要考虑天然裂缝形成的地质、力学

作用，对于非常规油气藏，从油气运移及与水力压裂

相互作用规模，还应同时考虑尺度因素进行分类研究，

如图 4 所示。综合分析裂缝规模、成因期次、空间尺

度，结合生成动态资料，系统研究储层裂缝发育密度、

类型与区域构造曲率、断层影响、应力场、岩性及物

性等定量关系及模式，明确致密储层裂缝及低级序断

层的主控因素，为空间分布规律及三维建模提供依据。

应用蚂蚁追踪、相干分析等确定性方法，构建地震资

料可识别的大尺度裂缝；以岩心描述、成像测井等井

点裂缝发育数据为条件约束，考虑曲率、应力及断层

规模等影响因素，采用随机算法建立井间储层小尺度

天然裂缝，开发非常规油气藏多尺度裂缝离散建模算

法，实现多重约束策略下非常规油气藏离散裂缝模型

的建立。

(3)页岩储层初始地应力场模拟及压裂扰动下应力

场时变规律及预测模型构建。

理论及矿场实践表明，页岩等非常规油气藏压裂

过程中，原生天然裂缝及地层原始应力场特别是初

始水平两向主应力差是控制缝网改造体积的地质因

素 [15]。当水平最大主应力与水平最小主应力差值较小

或相等时，容易形成体积裂缝，反之不易形成体积裂

缝。认清压裂过程中裂缝应力干扰后地应力场的分布

规律并给页岩压裂设计提供参考，应力干扰较强，应

力场分布较复杂。不同的水平井间距、压裂段间距、

裂缝长度会造成储层原始地应力场的变化，从而影响

图 3 页岩储集空间类型及介质多尺度特征示意图

Fig. 3 Sketch map of storage type and multi-scale characteristics of shale reservoir
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下一级或者下一口压裂缝网的起裂及空间拓扑结构；

因此，与常规油气藏的储层改造相比，非常规油气藏

压裂设计及优化不但要考虑改造前原始地应力场，更

要建立压裂扰动下地应力场时变规律及分布模型，为

实现“井工厂”开发方式下压裂设计最优化提供基础。

基于目标区构造演化特征，综合考虑优质页岩段

地层、断裂及岩石力学参数测试结果，通过构造应力

有限元数值模拟法定量模拟构造应力场。该方法主要

包括实体建模、属性设定、网格划分、载荷施加、求

解处理等 5 个阶段，其核心在于建立模拟地区的精确

地质模型、力学模型和计算模型，并采用模拟层段实

测的岩石力学性质参数对研究区现今地应力值进行应

力场数值模拟，从应力角度进行页岩压裂改造过程中

缝网耦合作用机制及动态扩展演化分析 [16]。在此基础

上，通过微地震、四维地震以及压裂施工曲线等动态

监测数据，研究压裂扰动下应力场时空演变规律，在

地质模型、力学参数分布模型基础上，实现页岩改造

过程中逐井 (乃至逐段 )压裂后的应力场二次建模，即

应力场 4D模型的构建，为实现非常规油气藏压裂改

造的“一井一策”乃至“一段一策”裂缝参数优化提

供理论依据。针对岩石力学参数的空间各向异性，引

入地震资料约束，反演力学参数三维分布场，嵌入到

基于地质模型转换的精细构造模型中，实现精细构造

应力场数值模拟，为裂缝的预测和有效性评价提供保

障，如图 5 所示。

3 非常规油气藏压裂裂缝扩展数值模拟现状
及发展趋势

非常规油气储层致密、渗透率低，需采用水力压

裂措施才具有商业开采价值，目前主要采用大规模体

积压裂技术。页岩是非常规油气中重要的储层，页岩

通常脆度大、天然裂缝发育，水力压裂往往形成复杂

的裂缝网络，传统裂缝模型不再适用于非常规油气藏

压裂裂缝扩展；因此非常规油气藏压裂裂缝扩展是其

开采中重要的工程科学问题。

图 4 非常规油气储层天然裂缝类型、成因及多尺度划分图

Fig. 4 The natural fracture types, origin and multi-scale divisions of unconventional oil and gas reservoirs
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3.1 复杂裂缝网络模型与方法

非常规储层压裂缝网的形成与岩石岩性、脆性有

关，其中最重要因素是考虑天然裂缝、节理、断层等

非连续面对水力裂缝扩展的影响。实验表明，水力裂

缝遇到天然裂缝时可能发生如下几种结果：水力裂缝

贯穿天然裂缝，水力裂缝转向天然裂缝，水力裂缝止

裂，以及水力裂缝转向天然裂缝延伸一小段距离然后

重新开裂向力学有利方向扩展 [17]。对此，国内外学者

们从实验、理论分析和数值模拟等方面进行了大量研

究，如Blanton[17]采用Devonian页岩进行实验，并提出

了相交准则：如果相交处流压大于作用在天然裂缝表

面的正应力时，天然裂缝就会张开；如果在天然裂缝

面上开裂所需压力小于天然裂缝张开所需压力，则水

力裂缝就会贯穿天然裂缝。至此水力裂缝与天然裂缝

相互作用准则相继被提出，但Blanton仅考虑了天然裂

缝的张性破坏，而没考虑其剪切破坏。Warpinski等 [18]

通过实验表明：当作用在天然裂缝上的正应力较小时，

天然裂缝面将发生剪切滑移，并给出了相应的流体压

力条件。Fan等 [19]对天然裂缝网络条件下的水力裂缝

扩展进行了物理模拟，研究表明裂缝密度和压裂液注

入速度是主控因素。理论研究主要包括：Renshaw[20]

根据断裂力学理论建立了水力裂缝以 90°扩展至天然

裂缝时数学模型，并提出贯穿准则：在接触面另外一

侧裂缝尖端应力足够大以引发新的裂纹，并且接触面

的法向应力足够大以防止界面上的剪切滑移，后来许

多准则由此模型发展演化而来。Gu等 [21]在Renshaw
工作基础上，研究了水力裂缝以任意角度逼近天然裂

缝情况，最终得到隐式方程。程万等 [22]针对三维空

间两者相互作用，构建了水力裂缝贯穿天然裂缝的作

用准则。以上模型缺点在于没有考虑水力裂缝中流体

压力作用，仅仅从远场地应力和尖端应力场推导岩体

中受力情况。为此，Chuprakov[23]考虑压裂液往天然

裂缝滤失流动提出了OpenT模型，研究表明，除了

应力差、天然裂缝界面性质以及逼近角等因素，流体

黏度和注入速度对水力裂缝贯穿结果也有重要影响。

Taleghani[24]比较能量释放率来判断水力裂缝扩展方

向：一是水力裂缝直接贯穿天然裂缝，二是水力张开

天然裂缝，最可能路径是具有最大能量释放率的路径。

数值模拟研究主要包括：Cooke等 [25]采用边界元程序

FRIC2D模拟分析了不连续面发生滑移和张开情形对

裂缝扩展的影响；Zhang等 [26-27]基于位移不连续法对

水力裂缝和预制裂缝之间相互作用开展了大量数值模

拟研究。

页岩致密储层通常发育天然裂缝，模拟其水力

裂缝扩展过程是非常复杂的，需要考虑如下几个方

面 [28]：岩石力学变形，压裂液在裂缝中流动，断裂扩

展准则，水力裂缝与天然裂缝相互作用，相邻水力裂

缝之间应力干扰作用，裂缝高度延伸以及裂缝网络内

支撑剂运移沉降。研究学者们对此进行了大量的数值

模拟研究，按照求解方法可分为有限元方法、扩展有

限元方法、位移不连续法、离散元方法和离散裂缝网

络方法等。

(1)有限元方法 (Finite Element Method，FEM)：Fu
等 [29]采用流体-地质力学显式耦合方式对裂缝性介质

水力压裂进行了研究，当水力裂缝与天然裂缝接触时，

计算接触点应力强度，判断贯穿准则是否满足来确定

水力裂缝扩展方向，该模型计算精度高但是计算速度

图 5 基于地震反演技术的非均质力学参数三维建模流程图

Fig. 5 Flow chart of 3D modeling of heterogeneous mechanical parameters based on seismic inversion technique



134 石油科学通报 2016 年 6 月 第 1 卷第 1 期 创刊号

很慢；Chen[30]采用有限元方法求解了黏度主导水力裂

缝扩展问题，该模型是基于内聚区模型，裂缝附近网

格加密，远场采用粗网格。有限元法应用到水力裂缝

扩展时，模型网格是主要问题，如果采用固定网格，

则水力裂缝只能沿着预先假定路径进行扩展，如果采

用移动网格，则增加了网格重构等过程。

(2)扩展有限元方法 (Extended Finite Element Method, 
XFEM)对于处理非连续问题具有很好的网格灵活

性 [31]。其相关研究包括：Lecampion[32]最早将扩展有

限元方法应用到水压致裂的模拟中，但假设裂缝内净

压力保持恒定，没有考虑流体流动计算；Taleghani[24]

采用扩展有限元对水力裂缝与天然裂缝相互作用进

行了研究；王涛等 [33]基于扩展有限元方法发展了

ABAQUS软件的显示用户单元子程序，用于模拟页岩

水力压裂过程，并开展了物模试验对数模结果进行验

证；Gordeliy等 [34-35]采用扩展有限元方法来求解水力

裂缝扩展问题，提出了处理不同边界条件的求解方法，

而且提出了采用隐式水平集推进裂缝尖端的方法。上

述基于扩展有限元的研究大都考虑简单集合形状情形，

没有考虑水力裂缝在离散裂缝网络情形的扩展情况。

该方法具有较好的研究前景，尤其是针对考虑多物理

场耦合效应的裂缝扩展问题 [36-39]。

(3)位移不连续法(Displacement Discontinuity Method, 
DDM)是一种典型间接边界元方法，其相关研究包括：

Olson[40]基于DDM，考虑在给定流压情况下裂缝延伸，

且假设恒定高度，可模拟复杂裂缝，但没有考虑流体

流动；Wu[41]和Wu等 [42]在其基础上考虑了流体流动，

对多簇裂缝同步扩展以及水力裂缝与天然裂缝相互作

用过程进行了模拟，模拟结果表明裂缝间应力阴影对

裂缝扩展形态具有重要影响；McClure[43]基于DDM，

考虑裂缝延伸与流体流动耦合作用，考虑裂缝张性破

坏和剪切破坏，在离散缝网的基础上模拟得到压裂缝

网，但是需提前给定天然裂缝与压裂裂缝路径；Zhang
等 [44]基于DDM，建立了岩体变形和流体流动的严格

耦合数学模型，开发了MineHF2D模拟程序，但该模

型不能计算太复杂的几何形状且计算速度慢；Weng
等 [45]提出了非常规裂缝模型，采用DDM计算裂缝单

元之间的应力阴影作用，且考虑了水力裂缝与天然裂

缝相互作用，能更准确地计算出裂缝网络展布。

(4) 离散元法 (Discrete Element Method，DEM)是
Cundall提出的一种动态分析方法，该方法基础是牛顿

第二定律，以刚性离散单元为基本单元，其相关研究

包括：De Pater等 [46]采用离散元方法求解了天然裂缝

性油藏中水力裂缝扩展问题，离散元方法可以耦合裂

缝内流体和岩石变形的相互作用；Morgan等 [47]采用非

连续变形方法对水力裂缝扩展进行了求解分析。

(5) 离散裂缝网络方法 (Discrete Fracture Network，
DFN)是基于解析和半解析模型，主要包括：Xu等 [48]

基于等效方法提出了线网模型 (Wire-mesh)，该模型将

储层改造体积等效为椭球体，压裂裂缝则为其中相互

正交的截面；Meyer等 [49]基于离散裂缝网络模型开发

了MShale软件模块，该模型考虑了流体流动、滤失以

及裂缝之间的相互力学作用。

综上所述，可将上述模型方法分为 2 类：连续介

质力学方法和非连续介质力学方法。2 类方法各具优

势：连续介质方法能准确计算应力场，而非连续介质

方法求解任意裂缝扩展更有优势。近年来逐渐发展了

连续与离散介质的统一模型，主要包括有限元-非连

续变形分析耦合、有限元-离散元耦合、有限差分-

离散元耦合等 [50]。Wang等 [51]采用有限元-离散元耦合

的混合方法来模拟水力裂缝扩展问题，计算区域被离

散为块体单元，根据有限单元刚度矩阵得到任意块体

的刚度矩阵，采用动态松弛技术来求解各个块体单元

的位移、应变和应力等变量，该耦合方法可充分集成

各个数值方法的优势。

本课题组基于扩展有限元方法建立了水平井多簇

裂缝扩展模拟 [52](图 6a)，采用隐式水平集方法确定裂

缝扩展速度；此外，基于位移不连续法开展了考虑天

然裂缝影响裂缝扩展 [53-54](图 6b)和井工厂模式下多井

同步压裂数值模拟研究 (图 6c)。

3.2 非常规油气藏压裂模拟发展趋势

非常规油气藏压裂裂缝扩展尚存在较多问题，

是一项极具挑战的研究，其发展趋势表现在如下几

个方面：

(1) 目前发展的复杂裂缝网络模型是采用数模方法

求解得到裂缝网络展布，其准确性仍需要大量的物模

实验结果来验证，包括水力裂缝与天然裂缝相互作用

以及裂缝起裂压力和裂缝形态等，以便校准模型从而

获得更加准确的裂缝网络展布信息。

(2) 非常规油气藏通常采用水力压裂，现场施工需

要充足水资源，因此应发展无水压裂技术，如液氮压

裂，研究低温对岩石破裂的作用机理并开展相应的数

值模拟研究，以期准确地预测裂缝形态。

(3) 建立复杂裂缝网络模型最终目的是指导现场压

裂施工，因此应基于数学模型发展非常规油气藏压裂

优化设计方法，通过优选压裂施工参数来获得最优压

裂效果。
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4 考虑应力场和渗流场耦合的宏观数值模
拟现状及发展趋势

4.1 考虑应力场和渗流场耦合的数值模拟方法

应力场与渗流场的耦合研究最早由Terzaghi[55]

提出。随后，Biot[56-57]进一步建立了比较完善的三

维固结理论，奠定了流固耦合理论的基础。对于多

孔介质流固耦合数学模型的建立，不同学者分别采

用均化理论、体积平均法及混合物理论等方法进

行了理论推导：Auriault等 [58]基于均匀化理论，结

合不同的假设条件，得到各种宏观流固耦合模型；

Whitaker[59]最早采用体积平均法对多孔介质流固耦

合模型进行了研究；Wilson等 [60]、Beskos等 [61]和

Khaled等 [62]基于混合物理论首次提出双重介质流固

耦合模型，该模型通过假设基岩与裂缝系统间不存

在压差，忽略了两者间的耦合效应。Lewis等 [63]对

于油藏中的流固耦合现象进行了研究，分别考虑了

单相流、多相流、线弹性变形以及弹塑性变形，并

给出了相应的有限元计算格式。

油气藏流固耦合模型的求解策略多年来也一

直受到广泛关注，常用的主要为以下 3 种：全耦

合 [63-66]、迭代耦合 [67-69]以及单向耦合。全耦合方法

同时求解流固耦合方程，该方法具有稳定性和收敛

性好等优势，但其单次计算量大，数值模拟器的编

制无法借用已有的非耦合模拟器，并且要求渗流场

和应力场的计算网格一致，在一定程度上限制了该

方法的应用。迭代耦合方法在每个时间步下，先求

解某一物理场，以此为基础求解另一个物理场，循

环迭代直至收敛解满足精度要求。这类方法可以基

于现有的非耦合模拟器进行简单修正，实现较易，

同时 2 个场的区域大小和网格可以不一致，具有较

强的灵活性；但是这类方法的稳定性和收敛性稍

差，同时 2 套系统间的数据传递会降低大规模的数

值模拟效率。Kim[69]对于多种耦合求解策略的稳定

性和收敛性进行了系统的对比研究。

非常规油气藏由于其基岩渗透率极低，通常需

要通过水力压裂才能达到商业化开采，压裂后储层

中同时存在大量的微裂缝和部分大裂；因此非常

规油气藏具有较强的应力敏感特征。对于这类油

气藏，采用单一的数学模型很难高效准确地进行

模拟，可以采用混合模型 [70-71]：大裂缝采用离散裂

缝模型；天然裂缝高度发育区域采用双重介质模
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图 6 裂缝扩展模型计算结果

Fig. 6 Calculation results of fracture propagation model
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型；裂缝欠发育部分采用单孔隙介质模型。裂缝性多

孔介质受应力变化的影响通常可以通过拟合实验数据

建立经验公式来进行表征 [72-75]，对于具体的大裂缝也

可以通过计算裂缝两侧的相对位移来进行表征 [31, 76-82]。

Xiong[70]针对致密油藏建立了组分模型流固耦合数值

模拟技术，并重点研究了孔隙闭合效应对气液平衡计

算的影响。Wang等 [71]对页岩气藏开采过程中裂缝闭

合以及再生对产量的影响进行了研究。对于不满足线

弹性和小变形假设的非常规油气藏，Kim[83]采用迭代

耦合方法建立了大变形流固耦合数值模拟方法。

课题组采用真实气体流动方程建立了全耦合流固

耦合模型，采用有限单元法和牛顿迭代进行求解，模

拟结果如图 7 所示。同时，也对各种流固耦合模型数

值求解方法进行了对比研究。图 8 为一弹性开采的页

岩气藏，左侧为封闭气藏模型及力学边界条件 (左下

角有一生产井 )，右侧为开采某一时刻后 3 种方法计算

得到的位移结果对比，可以看出迭代耦合和全耦合模

拟结果基本一致。

4.2 非常规油气藏流固耦合模拟发展趋势

关于应力场和渗流场耦合的宏观数值模拟发展现

状：目前非常规油气藏流固耦合宏观数值模拟尚存在

较多问题，是一项极具挑战的研究，下一步应该从以

下几个方面开展研究工作。

(1)目前非常规油气藏流固耦合模型大都针对单相

流和线弹性小变形，对于更加符合实际的多相多组分

情况下的非线性弹性流固耦合模型研究较少，并且多

相流情况下相渗曲线以及毛管力曲线受有效应力变化

的影响研究也较少。采用双重介质流固耦合模型模拟

天然裂缝发育的非常规油气藏时，如何准确获取耦合

模型的相关参数 (毕渥系数、非稳态窜流系数等 )是准

确模拟的关键因素；然而现有的文献资料中对这方面

的研究较少，因此，亟需开展相应的实验及数值模拟

研究。

(2)部分非常规油气藏处于高温、高压、高应力的

“三高”环境中，渗流过程为一典型的热流固三场耦合

(a) 页岩气藏几何模型 (b) 位移结果对比/m

图 8 页岩气藏几何模型及位移结果对比

Fig. 8 Geometric model of shale gas reservoir and comparison of displacement results
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Fig. 7 Fully coupled model of shale gas reservoir
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问题，涉及多孔介质的变形场、渗流场和温度场。目

前的研究仍局限于单个流动场和流固两场耦合，亟需

开展热流固三场耦合效应研究，以更深入、准确地揭

示了深层高温高压致密气藏的渗流机理。虽然，已有

学者建立了致密气藏数值模拟方法，但并非完全的热

流固耦合数值模拟，仍局限于弹性变形介质油藏，且

主要通过渗透率随压力变化经验曲线来表征。对于弹

塑性和塑性变形介质油藏国内外研究较少，高温高压

深层致密油气藏多数情况下属于弹塑性或完全塑性变

形，亟需开展研究。此外，现有的致密气藏数值模拟

中都没有考虑温度场变化与岩石变形、流体流动间的

耦合作用，对于热流固耦合模型中Biot有效应力系数

的确定也尚未有成熟理论和方法。

(3)如何进行大规模非常规油气藏流固耦合数值模

拟一直以来都是国内外学者希望克服的技术难题。可

以从以下几个方面进行研究：①针对大规模流固耦合

模型求解产生的巨型对角稀疏矩阵存储占用大量内存、

求解耗时问题，研究相应的矩阵压缩存储及求解方法；

②针对数值方法求解组装 Jacobi矩阵耗时过长问题，

研究基于高性能图形处理器 (GPU)的并行化技术，提

高 Jacobi矩阵组装效率；③建立准确的流固耦合模型

网格粗化方法 (重点研究耦合参数的网格粗化方法 )或
者多尺度算法，提高计算效率。

5 非常规油气藏油藏工程设计优化方法现状
及发展趋势

基于非常规油气藏的地质模型和数值模拟，以最

优化方法为手段来优化井工厂的工程参数使有效的储

层改造空间体积和采收率最大。优化流程如图 1 所示，

优化的工程参数主要包括水平井的数量、空间位置和

尺度，压裂主裂缝数量、空间分布和几何参数以及缝

网发育空间体积等参数。本部分主要介绍优化方法的

现状和发展趋势。

5.1 工程参数优化方法现状

工程参数优化数学模型的求解方法主要有三类：

梯度算法、随机算法和其他算法。

5.1.1 梯度算法

Wang等 [84]使用扰动方法来计算RPDRO的梯度，

虽然计算梯度简便，但是非常耗时，每一次扰动都至少

要进行 2 次油气藏模拟计算。Brouwer[85]、Kraaijevang
等 [86]、Jansen等 [87]和Masoud等 [88]采用极大值原理求解

模型的梯度，此类方法方法需要一次油气藏模拟计算和

一次时间尺度上的伴随方程逆向求解，尽管所得的结果

较为准确，但最大的问题在于计算非常复杂，求解困

难，有待进行简化求解。Asadoslahi等 [88]在极大值原理

的基础上进一步提出离散极大值原理，将该算法与油气

藏数值模拟相结合求解数学模型，具有速度快、效率高

等特点。

5.1.2 随机算法

Alghareeb等 [89]和Chen等 [90]等人使用遗传算法

优化生产的注采策略，他们可以通过大规模计算找出

全局的最优解，但是迭代次数多，速度慢，不能保证

目标函数的单调递减或递增。于是，Lorentzen等 [91]、

Chen等 [92-93]和Chaudhri等 [94-95]使用集合卡尔曼滤波

(ENKF)及其改进方法EnOpt完成生产优化，此类方法

是一种基于蒙特卡罗的方法，通过集合近似获得梯度，

速度较GA和SPSA有了一定幅度的提高，但计算效率

仍远不如梯度算法快捷。

5.1.3 其他算法

Alhuthali等 [96]使用基于流线的算法、Meum等 [97]

使用MPC算法、Hasan等 [98]使用二进制整数优化方

法 (BIP)进行RPDRO研究，这些算法取得了一定的成

效；但他们仅给出了简单思路，对于复杂条件下的油

气藏模型，无法实现实时优化，仅能对理论模型及小

规模问题进行求解，应用推广困难，仍有较多的缺陷。

Hasan等 [98]提出将随机扰动逼近梯度算法与Powell拟
插值算法相结合的QIM-AG优化算法，充分利用了目

标函数插值点的信息来构造的目标函数的二次逼近模

型，结合信赖域算法，能够快速、高效地求解实际油

气藏生产优化问题。Hasan等 [98]提出了基于随机梯度

与有限差分梯度结合的SGFD梯度逼近算法，有效地

减少了FD算法差分次数过多、速度慢的问题，并结合

商业模拟器，实现了复杂油气藏生产优化。

5.1.4 注采约束优化方法

油气藏模拟的功用是再现油气田开发全过程，所

以在RPDRO优化过程中，必须考虑单井生产界限、区

块注采平衡及含水率界限等约束条件。最初提出生产

约束优化方法的是Sarma等 [99]，他采用了Kuhn-Tucker
方法和罚函数方法进行约束优化；但是这 2 种方法都

只能用于小规模问题的求解，对于实际油气田大规模

优化计算，是无法满足要求的。Kraaijevanger等 [86]通

过降次梯度计算方法实现约束优化，这种方法计算时

需要考虑大尺度的矩阵简化逼近问题，最终影响了计

算的准确性。Sarma等 [100]又提出了一种新的可行性方

向近似算法，能够解决大规模运算问题；但该方法只

能将约束限定在一定的条件范围内，优化得到的结果
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是不精确的。Zhang[101]将伴随方法与序列二次规划算

法 (SQP)结合，来进行非线性边界条件的约束。该算

法将求解变量最优值的非线性优化问题转化为一系列

的求解变量搜索方向的二次规划子问题，控制变量的

搜索方向由伴随方法和BFGS方法得到。

课题组初步形成了基于油气藏地质模型和数值模

拟模型、采用上述方法进行数值模拟自动历史拟合、

生产参数优化以及井位优化的实用方法，并在油田应

用 [101]。

5.2 非常规油气藏工程参数优化方法发展方向

非常规油气藏工程参数优化方法的进展与优化算

法和数值模拟技术的进步密不可分，发展方向如下。

5.2.1 运行速度更快

油藏数值模拟耗时长，一次迭代需要几十甚至上

百小时，在求解的过程中，又需要成百上千次的迭代

求解，时间成本巨大。因此，油藏生产优化对算法提

出了运行速度更快的要求。前述的QIM-AG与SGFD
算法是加速求解的典型应用。

5.2.2 模型一体化

数值模拟将不只是对油气藏的模拟，而将是对整

个油藏系统 (包含油藏、井、地面管网、设备 )进行全

方位的模拟、全系统的耦合，达到更精准、高效的目

的。依赖于模型一体化或者多个模拟器拼接，实现全

局生产优化。

6 结论

如何在低油价下提高非常规油气藏的科学有效开

发一直是工业界亟待解决的问题：一是采用井工厂模

式的集约化开采，获得最佳的油气藏储层控制、改造

的有效体积；二是提升非常规油气藏勘探开发过程的

系统优化水平，在这一方面还有很多提升的空间。

非常规油气藏的多尺度地质建模、裂缝扩展数值

模拟、应力耦合的生产动态数值模拟以及系统优化方

法等是今后非常规油气藏开采中重点研究的工程科学

问题，需要高度重视。
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Scientific engineering problems and development trends in unconven-
tional oil and gas reservoirs
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Abstract Compared with conventional resources, unconventional oil and gas reservoirs mainly have the following geological 
characteristics: ultra-tight rocks with a relatively low porosity and ultra-low permeability, multiscale pore spaces, high heteroge-
neity, low abundance of reserves, etc. In order to achieve the intensive and efficient development of unconventional reservoirs, 
horizontal-drilling and massive hydraulic-fracturing technologies are usually applied to create an “artificial oil and gas reservoir” 
with interconnected multiscale fracture networks. From the perspective of efficient development, this paper elaborates four engi-
neering scientific problems in the development of unconventional reservoirs: (1) the problem of geological modeling (including 
initial modeling and secondary modeling after compaction) considering stress fields and multiscale pore spaces; (2) the problem 
of numerical simulation of fracture propagation in unconventional reservoirs; (3) the problem of production numerical simulation 
of unconventional reservoirs and the massive numerical computation that is involved; (4) optimization design of the positions 
of horizontal wells and hydraulic fractures in the “well factory” development pattern. Considering the research features of the 
Center of Multiphase Flow in Porous Media (CMFPM) of China University of Petroleum (East China), this paper states the back-
ground and development trends of the above four problems, and puts forward the optimization design method for engineering 
parameters of the “well factory” development pattern based on geological modeling and numerical simulation of unconventional 
reservoirs. This may be of great significance to the scientific and efficient development of unconventional reservoirs.

Keywords unconventional oil and gas reservoirs; geological modeling; fracture propagation; numerical simulation; production 
optimization
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