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油页岩原位开采井距影响数值模拟研究
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摘要：近年来，随着我国能源消费水平的提高，油气资源进口量逐年上升，寻找替代能源逐渐受到世界各国关注。

油页岩是一种重要的石油替代能源，其储量巨大，分布广泛，开采前景广阔。地下原位转化开采油页岩具有低污

染、占地面积小的优点。本文采用 CMG-STARS数值模拟软件建立油页岩地下原位开采模型，通过原位注入热蒸

汽法模拟了油页岩地下原位转化过程中的产油动态，并分析不同井距对开采的影响。结果表明，井距对油页岩开

采有重要影响，井距越大，油页岩长期开采效果越好，但短期开采效果越差。最后对井距进行敏感性分析，结果表

明井距 40 m左右时产油效果最好。
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Study on the influence of well spacing in oil shale in‑situ production by
numerical simulation
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Abstract：In recent years，with the rise of energy consumption in China，the import volume of oil and gas resources has
increased rapidly. The search for alternative energy sources has gradually attracted attention all over the world. Oil shale
is an important alternative energy source for petroleum：huge reserves，wide distribution and broad prospects for exploitation.
At present，the main mining methods of oil shale include surface dry distillation and underground in⁃situ conversion. Because
surface dry distillation requires large factories，covers a large area，and pollutes the environment，underground in⁃situ
conversion is valued. G⁃STARS numerical simulation software was used to establish an oil shale underground in⁃situ mining
model for simulation of the oil production dynamics in the process of underground in⁃situ conversion of oil shale，and for
analysis of the influence of different reservoir reconstruction parameters. The results showed that well spacing has an important
impact on oil shale production. The larger the well spacing，the better the long⁃term exploitation effect of oil shale，but the
worse the short⁃term exploitation effect. The higher fracture permeability only increases the cumulative oil production in the
early stage，and has little effect on long⁃term exploitation.
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0 引言

油页岩是重要的战略资源，储量丰富［1］，是一种

重要的原油替代能源。目前油页岩开采手段主要有

地面干馏以及地下原位加热开采［2］；地面干馏是用

机械法采掘油页岩，再通过地面装置提炼油页岩，该

方法能够有效提炼油页岩，转化率高，具备商业价

值，但是地面干馏严重污染环境，因此限制了油页岩

干馏工业的发展；地下原位加热开采通过相关工艺

加热地下的油页岩，使其在高温条件下转化为油气

资源并直接采出地面，可以有效避免污染，但能耗

高，转化率有限，开发成本高于实际收益，目前该方

法仍处于初级阶段。

油页岩地下原位加热开采主要通过电加热或注

入热流体的方式进行加热，而油页岩储层性质和页

岩气储层类似，特点是极低的孔隙度和渗透率，流体

在储层中难以流动，一方面，注入热流体难以流动，

导致注入成本的增加，并且降低热效率，另一方面，

开采过程中地下转化的油气难以采出，直接影响产

量，因此需要进行储层改造，以增加流体在储层中的

流动能力［3］。

目前油页岩主要通过水力压裂手段进行储层改

造，水力压裂广泛应用于页岩油气、煤层气［4-5］，并且

具备了一定的商业规模。对于油页岩开采，即使目

前开采仍处于初级阶段，水力压裂仍是一个开采油

页岩的手段。对于油页岩原位开采的研究，壳牌公

司提出 E-ICP技术［6-7］，即采用正七点法布井，首先

建立冷冻墙，避免地下水进入加热区；其次对油页岩

层进行电加热，目前该技术应用于现场试验。埃克

森-美孚公司提出 ElectrofracTM 技术［6-7］，该技术是

一种利用水平井水力压裂技术的电加热开采方法。

首先建设一系列相互平行的水平井，然后进行水力

压裂，将导电颗粒作为支撑剂，建成一系列加热单

元。生产过程中水平井通电，使储层温度升高，进而

达到原位开采的效果，最终原油通过水平井开采至

地面。吉利大学提出 TS-A法［3，8-9］，即注入高温空

气和氮气的混合气体，通过高温气体加热地下油页

岩，达到油页岩原位转化的目的，另外由于注入气体

存在氧气，注入气体在高温条件下和有机质反应，进

而为油页岩的转化提供更多的热量。该方法已经成

功应用于农安和扶余油页岩开采试验基地，进行正

式开采前通过水力压裂手段增加储层渗透性。太原

理工大学提出MIT法［10］，首先，建立多口井，井距>

50 m。然后通过水力压裂手段产生的裂缝沟通各

个生产井。选定一部分井为注入井，其余井为生产

井。通过地面管线输送高于 500 ℃的热蒸汽，进入

注入井注入储层。最终由生产井产出油气。由此可

见，油页岩地下原位开采水力压裂效果不同，同样会

影响注热和生产。

虽然油页岩现场开采试验能够精确有效地研究

油页岩地下转化过程，得到详细的研究资料，但由于

现场油页岩开采试验成本高、试验周期长，室内实验

能够有效研究油页岩转化过程，但尺度小，且实验存

在一定的危险性。为了低成本、高效和安全地研究

油页岩在矿场尺度下的原位转化过程，数值模拟可

以满足上述需求。对于有关油页岩数值模拟的研

究，HAZRA等［11］通过 CMG-STARS软件建立油页

岩原位开采模型，并进行生产模拟，另外分析了不同

储层地质条件下的油页岩开采效果，证实了 CMG-
STARS软件模拟油页岩开采的可行性与可靠性。

FAN等［12］利用 CMG-STARS软件数值模拟软件模

拟了电加热过程中的油页岩的开采，并对电加热等

生产参数进行敏感性分析，结果表明加热温度对开

采有重要影响。ZHENG等［13］应用 CMG-STARS
软件建立油页岩原位开采模型，分析油页岩的热效

率，并对注热参数进行了敏感性分析。PEI等［14］应

用 CMG-STARS软件模拟了注入热氮气的油页岩

原位转化过程，证实了注热氮气原位开采油页岩的

可行性。由此可见，研究油页岩地下原位转化的过

程，数值模拟方法是重要手段之一。

本文将采用 CMG-STARS软件研究地下油页

岩原位转化过程，通过注入热蒸汽的方法转化油页

岩，进行生产动态分析，最后研究井距对开采的

影响。

1 数值模拟

本文拟采用 CMG-STARS 软件进行数值模

拟［15］，其能够模拟多相多组分非等温渗流，并且能够

添加化学反应，能够有效模拟油页岩开采过程。

1.1 数学模型

（1）质量守恒方程。应用 CMG-STARS数值

模拟软件，能够实现油页岩开采的模拟计算，对于三

相若干组分的油页岩开采模型，各组分质量守恒方

程为：
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水：
∂
∂t ( ρwφSw )=-∇( ρw vw )+ ṁw + qw （1）

气：
∂
∂t ( ρgφSg )=-∇( ρgvg )+ ṁ g + qg （2）

油：
∂
∂t ( ρoφSo )=-∇( ρovo )+ ṁ o + qo （3）

干酪根：
∂
∂t ( ρkφSk )=- ṁ k （4）

式中：ρw、ρg、ρo、ρk——水、气、油、干酪根的密度，kg ·
m-3；φ——介质的孔隙度，小数；Sw、Sg、So、Sk——

水、气、油、干酪根的饱和度，小数；ʋw、ʋg、ʋo——水、

气、油的体积流速，m·s-1；ṁw、ṁg、ṁo、ṁk——单位时

间单位体积内油页岩转化水、气、油和消耗干酪根的

质量，kg·m-3·s-1；qw、qg、qo——单位时间单位体积内

注入或产出的水、气、油质量，kg·m-3·s-1。
（2）能量守恒方程。应用 CMG-STARS数值

模拟软件是一款专业模拟原油热采的软件，能够有

效模拟不同生产工况下储层温度变化，各其能量守

恒方程为：

∂
∂t (C effT )= ∇ ( λeff∇T )+ ∇ ⋅ [(vw ρwCw +

vg ρgC g + vo ρoC o)T ]- nkΔH k

+qwCwT + qgC gT + qoC oT （5）
其中，方程左边两项可以表示为：

C eff = (1- φ ) ρRCR + φSw ρwCw + φSg ρgC g +
φSo ρoC o + φSk ρkC k （6）

λ eff = (1- ϕ ) λR + φSw λw + φSg λg + φSo λo + φSk λk
（7）

式中：Cg、Ck、Cw、CR——甲烷气、干酪根、水、岩石的

比热容，J·kg-1·K-1；λg、λk、λw、λR——气、干酪根、水、

岩石的导热系数，W·m-1·K-1；ρR——岩石的密度，

kg·m-3；ΔHk——每摩尔油页岩转化时吸收的热量，

J·mol-1。
（3）分解动力学方程。参考 Kim-Bishnoi模型，

根据前人结果［15］，假定多孔介质中干酪根赋存形状

为球形，球型颗粒的表面积为 Ahs，油页岩基质中有

效孔隙度为 φ，干酪根饱和度为 Sk，则油页岩分解动

力学方程如公式（8）所示：

dnk
dt
= kdA ksSwShφ2P eq e

- ΔE
RT ( 1- k )= kdA ks

ρw ρk
⋅

φSw ρw ⋅ φSk ρk ⋅P eq e
- ΔE
RT ( 1- k ) （8）

上式即动力学方程，右边第一项为反应频率

因子。

（4）绝 对 渗 透 率 模 型 。 本 研 究 采 用 CMG-
STARS软件自带的 Kozeny-Carman方程描述油页

岩开采过程中渗透率变化。Kozeny-Carman方程是

第一个用于解决储层孔隙度和渗透率之间关系的方

程，最早是由 Kozeny于 1927年和 Carman于 1937年
提出［16］，该模型的提出主要是为了研究地下水在多

孔介质中的运移规律。经过近百年的发展，该模型

广泛用于工程领域。在 CMG-STARS中，绝对渗

透率模型见公式（9）：

K= K 0( )φ fφ v
ck
é

ë
ê

ù

û
ú

1- φ v
1- φ f

2

（9）

式中：K——当前渗透率，10-3 μm2；K0——初始有效

渗透率，10-3 μm2；ck——渗透率经验系数，常数；φv
——初始有效孔隙度，小数；φf——当前有效孔隙

度，小数。

1.2 储层物性参数

本研究模拟的地质背景为扶余油页岩，位于吉

林省扶余市永平乡，油页岩层上覆地层主要为泥岩

和页岩，储层位于地下约 470 m，基础物性参数如表

1所示。

1.3 模型构造和网格设计

在本研究中，建立了一个 3D笛卡尔储层模型，

其长度为 100 m（x坐标），厚度为 20 m（z坐标）。储

表 1 主要储层物性参数

参 数

初始平均压力 Pi/MPa
初始平均温度 Ti/℃
初始渗透率K0/（10-3 μm2）

油粘度/（mPa·s）
水粘度/（mPa·s）
气粘度/（mPa·s）
孔隙压缩系数/(MPa−1)
岩石导热系数 λR/(W·m-1·K-1)
水导热系数 λW/(W·m-1·K-1)
气体导热系数 λg/(W·m-1·K-1)
气体比热容 Cg/(J·kg-1·K-1)
水比热容 C W/(J·kg-1·K-1)
沉积物颗粒比热容 CR/(J·kg-1·K-1)
岩石密度 ρR/(kg·m-3)
渗透率经验系数 ck

取值

5
10
0.05
1.14
20
0.018
10-7

3
0.6

0.000162037
2180
4200
1000
2600
5
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层中部进行射孔，并进行水力压裂。平面划分 25个
网格，垂向上划分 10个网格。裂缝沟通注热井和生

产井，将裂缝区域网格精细划分。注热井注入流体

为水蒸气，注入量为 7200 m3/d，注入温度为 480 ℃，

生 产 井 井 底 压 力 为 1 MPa。 模 型 示 意 图 如 图 1
所示。

2 模拟结果和讨论

2.1 基础案例开采动态研究

对于长期油页岩地下原位开采过程，本文通过

上述工作建立的模拟模型，研究了 2500 d的开采动

态，如图 2所示，可以看出产油过程可以分 2个阶

段，即初期产油阶段和后期产油阶段。在初期产油

阶段（0~210 d），随着生产井注入高温流体，油页岩

逐渐转化，此阶段产油速度逐渐提升并达到峰值，产

气峰值约 0.18 m3/d，虽然达到峰值，但产量十分

有限。在后期产油阶段，此时由于可转化油页岩转

化趋于完全，因此产油速度持续降低。整体而言，现

有手段对油页岩进行地下原位转化开采，和传统低

渗油藏开采相比仍有较大的差距。

图 3显示了基础案例不同时刻储层油页岩分

布，结果表明，油页岩仅在裂缝周围转化，在没有裂

缝的区域，高温流体很难流入，油页岩不转化，因此

油页岩转化范围十分有限。由于油页岩转化范围有

限，整个储层的温度变化较小，温度变化主要集中在

裂缝周围以及注热井附近，其余位置温度基本不变，

本图仅截取储层中温度变化的有效范围。

图 4显示了基础案例储层温度平面分布，可以

看出，沿高渗导流裂缝储层温度上升最快，这是由于

流体在裂缝中流动速率最快，加热效果最好，因此温

度上升最快。另外，可以看出温度由高渗裂缝沿着

垂直于裂缝的方向逐渐降低。另外，结合图 3，可以

看出高温区域油页岩转化效果最好。

图 1 油页岩开采基础案例模型示意

图 2 基础案例产油速度和累积产油量随时间变化曲线

图 3 基础案例油页岩含量平面分布（局部）
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2.2 不同井距影响研究

图 5显示了不同井距下的产油速度和累积产油

量。可以看出井距越小，初期产油速度越大，产油峰

值越早出现且峰值越高，这是因为一方面由于井距

越小，注入的热量能够迅速加热生产井周围的油页

岩，促使其转化；另一方面，由于注入井和生产井的

井距过小，注入流体的沿程损失很小，能够提供更大

的驱动力，因此前期产油速度快，产油峰值更早出现

且更高。但对于长期开采，由于井距过小，高温流体

波及范围十分有限，促使油页岩转化的范围有限，因

此导致长期累积产油量偏低。可以看出，现有储层

和注热条件下，虽然井距 100 m的条件下的开采潜

力巨大，但是产油速度过慢，在 2500 d时仍未达到

产油峰值。因此，为了达到最优的开发效果，需要设

计合理的井距。

图 6显示了不同井距下第 5年油页岩转化平面

分布。可以看出，10 m井距条件下油页岩转化范围

十分有限，50 m井距条件下在开采 5年时油页岩转

化前缘沿着裂缝刚好到达生产井。而 100 m井距条

件下转化前缘仅到达 50 m位置。垂直于裂缝方向，

可以看出 10 m井距条件下油页岩转化距离同样有

限，这是由于生产井和注入井之裂缝附近的油页岩

转化后，渗透率增大，流体流动能力增强，高温流体

仅沿着裂缝附近的高渗通道流动，很难波及到更远

位置；而 50 m和 100 m井距的条件下，高渗透率通

道的形成时间相对较长，高温流体能波及更远的

距离。

2.3 井距参数敏感性分析

模型参数的敏感性分析是通过改变输入参数，

通过模型计算得到输出变量并分析其中的规律［17］。

敏感性分析方法分为两类：局部敏感性分析方法和

全局敏感性分析方法。局部敏感性分析方法通过一

次改变一个输入参数来检查输出的局部响应，同时

将所有其他参数值保持在固定值［18］。全局敏感性分

析是通过在给定的有限（甚至无限）范围内同时更改

所有参数或参数子集来检查所有参数对模型输出的

全局响应。相较于全局敏感性分析方法，局部敏感

性分析更容易实现，本文研究对象是井距参数，无需

测试所有参数。因此，本文拟通过局部敏感性分析

方法研究井距参数的影响。

本文采用一次一因素（OAT）敏感性分析方法

研究井距的影响［19］，以不同时间累积产油量为目标

函数以井距为变量，在 100 m的地层尺寸中，取 10

图 4 基础案例储层温度平面分布（局部）

图 5 不同井距油页岩产油速度和累积产油量随时间变化曲线
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个不同的井距参数，建立模型并进行数值模拟运算

得到结果，最后通过得到的结果计算其灵敏度。灵

敏度 Si计算如公式（10）：

Si=
M ( e1,e2...,e10 )-M ( e0 )

M ( e0 )
（10）

式中：M——CMG-STARS模型的目标输出值；e0
——基础案例；e1~e10——研究案例。

通过建立 10个模拟案例并进行数值模拟运算，

得到各个案例的模拟结果，井距 20 m作为基础案

例，通过式（10）计算得到不同案例的敏感度随时间

变化并绘制图表，如图 7所示。结果表明，敏感度>
1则表明该井距和当前时间下的累积产油量大于基

础案例，反之，敏感度<1则表明该井距和该时间下

的累积产油量<1。根据结果图可以发现，井距 10
m的情况下初期敏感度最大，这是由于距离越近，注

热井的效果越显著，初期产油速度越大，但此油页岩

转化范围有限，因此最终累积产油量较低，后期开采

效果不理想。对于中长期开采，可以看出，井距过大

的情况下（>50 m）产油虽然一直增加，但十分缓

慢，模拟结束的敏感度仍为负值，因此可以看出开采

效果较差。综合分析，40 m井距在 3000 d内开采效

果最好。

3 结论

（1）建立油页岩原位开采数值模拟模型，进行

2500 d的长期开采模拟，并进行开采动态分析，得到

油页岩的基本开采状况。结果表明，注热开采过程

中，由于注入高温蒸汽仅沿着裂缝流动，裂缝周围温

度较高，仅该区域油页岩转化，而储层中大部分区域

油页岩尚未转化。

（2）通过不同的井距，可以看出，井距越小，初

期产油速度越快，但是长期累积产油量受限，为了短

期生产效益，可以适当减小井距，为了长期开采效

益，可以适当增大井距。

（3）根据敏感性分析储层物性条件下井距约 40
m时，产油效果最好。
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