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摘要：页岩气储层体积压裂后进行注气开采时提高页岩采收率的重要手段之一，进行页岩气

注 CO2 开发数值模拟是明确页岩气储层注 CO2 开发增产机制，优化注入工艺方案的关键。

基于页岩气储层双重介质地质特征，且考虑页岩孔隙度和渗透率的应力敏感性，建立了页岩

气注气开采多组分气体扩散和流动控制方程组，并进行数值模拟，分析了不同注气组分和渗

透率敏感性对页岩气产量的影响。结果表明：注 CO2比未注 CO2开采的产气量有显著提升，

且应力敏感性对产量预测结果影响较大， CO2 注入组分等因素也会对日产量产生影响。页

岩基质因为对 CO2 有更高的吸附能力，并兼具减少温室气体排放等优势，表现出更好的页

岩气开采应用潜力。 
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中国页岩气地质资源潜力为 134 万亿立方米，与常规天然气资源量相当，

表现出巨大的开发潜力[1]。水平井分段压裂体积改造技术在页岩气商业化开发中

取得了巨大成功，但是也开始逐渐暴露出一些弊端，如压裂后期产量递减过快、

水资源耗费量大、采收率整体较低等问题。为此，人们开始从追求大规模储层体

积改造转向提高页岩气解吸量和加快页岩气解吸速度和扩散能力上来，并逐渐探

索注气等传统提高采收率技术在页岩油气等非常规储层中实现长期稳产和增产

的应用，即页岩气藏的 EGR 技术(enhanced gas recovery)[2-5]。 

注 CO2 进行页岩气置换是目前快速提高页岩气解吸量和产量的研究热点。

目前普遍认为注 CO2 提高页岩气采收率技术主要三方面的优势：一、实现 CO2

埋存，降低温室气体效应；二、CO2 较 CH4 而言，对微纳米孔隙的高 TOC（total 

organic content）页岩基质具有更好的吸附效果，所以在置换过程中具有较大的优

势；二、CO2 气源丰富，特别是可以来自于衰竭式天然能量开采的气井，实现页

岩气井长期受益的稳定增长。现有的注有 CO2 提高页岩气采收率技术可分为注

CO2 水平井气驱和 CO2水平井吞吐两种开发模式，但是仍然没有成熟统一的模型

可以实现对页岩气储层进行注 CO2 提高采收率数值模拟。国内外学者主要从室



内试验和理论两方面进行研究，在室内试验方面，Ma 等应用室内岩芯管实验比

较了不同注入压力、注入速率及注入段塞数量等对页岩油采收率的影响，指出 N2

和 CO2 交替注入方案下的采收率最好并且经济最优[6]。Sheng 等则通过黑油模型

模拟了混相气驱和水驱对页岩油储层的增产效果，发现相较于体积压裂后的页岩

气采收率只有 6.5%，而混相气驱和水驱的最终采收率分别达到 15.1%和 11.9%[7]。

在理论模型方面，Kang 等从 CO2 分子结构和热力学效应等方面阐述了注 CO2 提

高页岩气采收率的可行性[8]。Khan 等对注 CO2 开发页岩气进行了数值模拟，认

为注 CO2 开发具有技术可行性和较高的经济效益[9]；Sepehrnoori 等综合利用嵌

入式离散裂缝网络模型，双重介质模型和 MINC 等技术来模拟复杂裂缝网络，可

以实现对模拟 CO2 提高页岩气采收率[10-11]。 

然而，上述研究少有考虑开采过程中有效应力变化对页岩孔隙度和渗透率的

影响，因此本文考虑页岩气储层注 CO2 过程中的岩石物性变化，建立含有水平井

分段压裂裂缝的物理模型和数学模型，借助数值模拟技术分析不同注气参数对页

岩气采收率的影响，以期为注 CO2 提高页岩气采收率技术提供理论基础。 

2 注气开采页岩气数学模型 

2.1 控制方程 

页岩储层中气体和水的流动均符合达西定律，可得到各组分气体和水的流动

方程。 

CH4 在裂隙中的流动方程： 
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CO2 在裂隙中的流动方程： 
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（2） 

（1）、（2）式相加得到 CH4 和 CO2 混合气体总的流动方程。 

水在裂隙中的流动方程： 
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式中代表梯度算子；  为散度算子； nB （n=w、g）气体或水的体积系数； n

（n=w、g）为水相或混合气体相粘度，Pas；  K 为裂隙绝对渗透率矩阵，m2；

rgK 为气相相对渗透率； gP 为混合气体压力，Pa； wP 为水相压力，Pa； n （n=w、

g）为水相或混合气相密度，kg/m3； nsc （n=w、g）为水相或混合气相的地面标

准状态密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；H 为由某一基准面算起的深度，向

下为 m； swiR （ i =1、2）分别表示每立方米的水中甲烷和二氧化碳的溶解体积，

m3/m3，； 为裂隙孔隙度； gS 为气相饱和度； wS 为水相饱和度； mQ 、 gQ 为气相

源汇，m3/(m3·s)； wq 为水相源汇，m3/(m3·s)。 

混合气体密度、粘度，可由下式表示： 
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式中 iy 表示气体组分含量； gi 为各组分密度，kg/m3； gi 为各组分粘度，Pas；

、 分别为混合气体密度和粘度指数。 

当向页岩气储层中注入 CO2 时，页岩气储层中的气相为混合气体，可以用

广义的朗格缪尔方程来描述各组分气体的吸附解吸： 

igi yPP                            （7） 
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式中 iP （ i =CH4、CO2）为各组分气体压力，Pa； LiP （ i =CH4、CO2）分别为各

组分气体朗格缪尔压力，Pa；  ii PC 、 LiV （ i =CH4、CO2）分别为各组分气体

平衡吸附浓度、纯气体和朗格缪尔体积，m3/m3。  

各组分气体的扩散均符合菲克第一定律： 



    iimimmi PCCVq  /                     （9） 

式中 miq （1、2 or 3）表示各组分的扩散速率，m3/s； miC 为各组分在基质中的

平均浓度，m3/m3； mV 为基质体积，m3； 为吸附时间，  D/1 ， D为扩散

系数，m2/ s， 为形状系数，m-2。 

2.2 辅助方程 

wP 、 gP 、 wS 、 gS 分别满足下面两个附加方程： 
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解变量的函数，其中包括相对渗透率、粘度、毛管压力等。 

)( grgrg SKK                       （11） 

 )( wrwrw SKK                        （12） 

)( ggg P                        （13） 

)( www P                        （14） 

)( wcc SPP                         （15） 

式中 cP 为毛细管压力。 

2.3 定解条件 

（1）初始条件 

初始条件即在初始时刻 t=0 时，已知页岩储层中压力、饱和度的分布，含

气量的大小。 
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式中 0

gP 表示页岩初始压力； 0

gS 为页岩初始含水饱和度； 0

mC 为初始含气量。 

（2）边界条件 

外边界条件： 0| 



t

n

P
，表示外边界为封闭边界。 



内边界条件： ( )g tP f t ，为井底流压可以定压力，也可以随时间变化。 

2.4 考虑应力敏感性的页岩孔渗模型 

通过大量实验研究发现，页岩具有渗透率应力敏感性，特别是随着页岩气的

不断开采，页岩基质会发生不断的气体解吸和吸附作用，造成页岩基质的孔隙度

和渗透率也会不断发生变化。所以，此时采用考虑应力敏感性的页岩孔隙度和渗

透率模型才能真实的反映注 CO2 开采过中的岩石物性变化规律： 
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其中 '
 为不同时刻的有效应力， '

0
 为初始的有效应力，A和B 为实验室回归

系数。 

3. 算例分析 

以 1 口直井为 CO2 注入井，1 口水平井为生产井的条件下对注 CO2 提高页

岩气采收率进行数值模拟，其中该水平井长平长度为 800m，分 8 段进行水力压

裂改造，每段产生 1 条主水力裂缝。页岩气储层埋深 1635m；天然裂隙渗透率

1.5md；裂隙孔隙度 0.06；初始含水饱和度 1.0；页岩密度 2.5g/m3；储层温度 50℃； 

CH4 初始含量 13.7m3/t，朗格缪尔体积 25.56 m3/t，朗格缪尔压力 3.25MPa，吸附

时间 10d；CO2 朗格缪尔体积 36.22 m3/t，朗格缪尔压力 1.9MPa，吸附时间 6d；

页岩基质膨胀系数 1.2；原始储层压力 5.5MPa；生产井井底压力 350KPa；注入

井井低压力 6MPa；模拟时间为 20 年（7300d）；水、气体 PVT 参数略。 

3.1 注 CO2与不注 CO2对页岩气产量的影响 

 
图 1 注 CO2 与不注 CO2开发页岩气日产气量对比图 
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图 2 注 CO2 与不注 CO2开发页岩气累积产气量对比图 

由图 1 和图 2 可以看出，注 CO2 开采页岩气的日产气量和累积产气量都比

未注气时有较大提高。受相对渗透率的影响，注气开采页岩气的日产气量在初始

阶段都经历了先增大，再减小，再增大的阶段。与未注 CO2 相比，注 CO2 开采

页岩气能较早的使储层达到产气高峰，前期的累积产气量较高；后期由于储层中

的页岩气几乎被全部采出，累积产气量趋于一致。 

3.2 注气成分对产能的影响 

图 3 显示了页岩气储层中注入 CO2时 CO2所占比例分别为 0%、25%、50%、

75%、100%的产气情况。 

 
图 3 注气成分对页岩气日产气量的影响 
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图 4 注气成分对页岩气累积气量的影响 

由图 3 和图 4 看出，在整个模拟时间内，累积产量变化较为接近，说明注气

成分对单井累积产气量的影响不大。注气成分对单井日产气量的影响较大，其影

响主要体现在气体的突破时间上，随着注入气体中 CO2 含量的减小，CO2 的突破

时间延长。当 CO2 含量少于 50%时，在整个模拟时间内甚至未突破。 

3.3 渗透率敏感性对产能的影响 

图 5 显示的为考虑页岩渗透率敏感性与不考虑渗透率敏感性的情况，注 CO2

开采页岩气的单井日产量与单井累积产气量情况。 

 
图 5 渗透率敏感性对页岩气日产气量的影响 

页岩储层渗透率是影响页岩气产出及气体注入非常重要的因素，在页岩气

开采过程中渗透率表现较为敏感。由图 5 所示，考虑页岩渗透率敏感性与不考

虑渗透率敏感性的情况相比，单井日产气量和累积产气量都有所降低，CO2 的

突破时间延长。注 CO2过程中的渗透率变化需要考虑到页岩孔隙的压缩性和基

质吸附过程中体积膨胀的双重效应，其中页岩孔隙的压缩可以抵消体积膨胀效
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应带来的渗透率降低，使得在注 CO2 过程中渗透率保持增大趋势，影响着最终

页岩气的产量。 

4. 结语 

（1）基于双重介质模型，考虑页岩气渗透率敏感性，建立了注 CO2开采

页岩气的数学模型，该模型考虑了页岩气在体积压裂后在缝网和基质中的双重

介质特征，及多元气体的竞争吸附解吸特点。 

（2）数值模拟表明，注入成分会影响到页岩气日产量，但对累计产量影响

不大。页岩气储层注 CO2 过程中，页岩孔隙的压缩可以抵消体积膨胀效应带来的

渗透率降低，从而影响最后的页岩气产量。通过数值模拟技术可以有效实现注

CO2 工艺方案的优化，实现页岩气储层的可注性评价。 
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