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摘  要 

页岩气储层中吸附气与游离气共存，因此描述页岩基质孔内吸附行为是建立跨尺度渗流模型的关键。然

而，现有吸附模型多基于单分子层吸附假设，难以适用于深层页岩气藏高温高压条件下的吸附特征，导

致吸附量预测存在偏差。本文采用分子模拟方法研究甲烷在干酪根纳米孔中的吸附过程，厘清高温高压

下页岩气的吸附规律。基于描述单分子层吸附、多分子层吸附和微孔吸附的吸附模型，明确描述页岩气

吸附的数学模型。考虑真实气体效应、吸附效应、气体滑脱、Knudsen扩散及应力敏感效应等，建立基

质孔内页岩气传质模型。通过有限元方法求解，并采用四川盆地H区块实际生产数据校验模型。结果表

明吸附量与压力呈正相关，与温度呈负相关，并优选出Langmuir-Freundlich模型在温度353.15~433.15 
K下预测误差最小。在此基础上，系统分析了工程因素和地质因素对气井产能的影响规律，并引入灰色关

联方法定量评价各参数的重要性。研究成果可为页岩气压裂水平井的有效开发及产能评价提供一定依据。 
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Abstract 
Adsorbed gas and free gas coexist in shale gas reservoirs, so describing the adsorption behavior is 
crucial for establishing a cross-scale seepage model. However, existing adsorption models are 
mostly based on the assumption of monolayer adsorption, making them unsuitable for the high tem-
perature and pressure conditions in deep shale gas reservoirs, leading to deviations in adsorption 
capacity predictions. Therefore, molecular simulation methods are employed to study the adsorp-
tion process of methane in kerogen nanopores, and then clarify the adsorption behavior of shale 
gas under high temperature and pressure conditions. Based on adsorption models describing mon-
olayer adsorption, multilayer adsorption, and micropore adsorption, a reasonable mathematical 
model for shale gas adsorption is identified. Considering real gas effects, adsorption effects, gas slip-
page, Knudsen diffusion, and stress sensitivity, a mass transfer model for shale gas in matrix pores 
is established. The finite element method is used to calculate gas well productivity, and the model 
is validated using actual production data from Block H in the Sichuan Basin. The results indicate 
that adsorption capacity is positively correlated with pressure and negatively correlated with tem-
perature, and Langmuir-Freundlich model has the small prediction error within the temperature 
range of 353.15~433.15 K. The influences of engineering and geological factors on gas well produc-
tivity are analyzed, and the grey relational method is introduced to evaluate the importance of each 
parameter. This work is helpful for the effective development and productivity evaluation of shale 
gas reservoirs. 
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1. 引言 

页岩储层存在低孔隙度与超低渗透率的特性，孔隙结构复杂，连通性差异大。吸附于岩石孔壁的页

岩气，受压力、温度、气体成分等多种因素影响，难以准确预测[1]-[3]。此外，页岩气井产量具有初期产

量递减快、后期产量递减缓慢的生产变化特征[4]。因此，明确页岩基质内气体传质规律对认识气井中后

期生产具有一定意义。 
近年来，国内外学者围绕页岩气渗流机理开展了大量研究。在描述吸附行为方面，Langmuir 模型因

形式简单、物理意义明确，被广泛应用于描述页岩气流动规律[5] [6]。然而，深层页岩储层表面具有较强

的非均质性，Langmuir 模型仅适用于单分子层吸附，在高温高压条件下对吸附量的预测误差较大，导致

Langmuir 模型在描述页岩气吸附特征时出现不符合 Ι 型等温线特点，难以反映页岩气在基质孔内的真实

流动情况[7]。游恺涛等[8]采用 Langmuir 模型描述吸附气含量变化规律，综合考虑 Knudsen 扩散、滑脱

流、基质收缩、应力敏感，建立了页岩气非线性渗流模型。因此，明确合理的页岩气吸附数学模型来厘

清页岩气流动机理的关键。 
目前，尽管页岩气吸附模型在页岩气跨尺度流动机理研究中被采用，但不同条件下的吸附模型使用，

会降低气井产能预测结果的准确性。因此，本文通过分子模拟方法，模拟 353.15~433.15 K 温度下甲烷在
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干酪根纳米孔隙中的吸附过程，计算不同温度压力下的等温吸附数据。通过对比分析页岩气吸附差异特

征，优选适用于高温高压条件下的页岩气吸附模型，建立考虑吸附作用的页岩气渗流模型。 

2. 基质孔内传质模型研究 

2.1. 吸附作用 

为准确描述页岩气吸附特征，本文采用分子模拟方法，模拟甲烷在干酪根纳米孔隙中的吸附和解吸过程，

研究不同温度和压力条件下甲烷在干酪根中的吸附行为[9]。通过模拟 353.15~433.15 K 下的等温吸附曲线，

计算甲烷在干酪根中吸附量，如图 1 所示。可知，吸附量随压力的增加而增加，随温度的增加而降低。 
 

 
Figure 1. The adsorption of methane in kerogen under different temperatures and pressures [10] 
图 1. 不同温度压力下干酪根中甲烷的吸附过程[10] 

 
针对页岩气吸附模型的研究，总结描述单分子层吸附、多分子层吸附和微孔吸附等常用的 4 种模型，

如 Langmuir 模型、Freundlich 模型、Langmuir-Freundlich(LF)模型、Dubinin-Astakhov(DA)模型。其中，

Langmuir 模型因其形式简单，物理意义明确，在页岩气产能评价中应用最为广泛。本文根据页岩气等温

吸附的模拟数据对相关模型进行优选，发现 LF 模型在吸附过程拟合效果较好。 
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式中，V——吸附量，mmol/g；VL——Langmuir 体积，mmol/g；PL——Langmuir 压力，MPa；P——地层

压力，MPa；T——地层温度；n、R、P0、k0——系数。 
 

 
Figure 2. The fitted process of methane adsorption in kerogen under the LF model 
图 2. LF 模型下干酪根中甲烷的吸附拟合过程 

 
通过式(5)进一步计算各个模型的在不同温度下的绝对误差值，如图 3 所示。由此可知，Langmuir 模

型和 Freundlich 模型的预测误差在四个吸附模型中偏差均较大，DA 模型的预测误差主要出现在低压段

下，而 LF 模型在各个温度下的预测误差均较小。因此，可采用 LF 模型来描述甲烷高温高压解吸和吸附

行为。 

 C T
E

T

V V
V

V
−
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式中，VE 为绝对误差，mmol/g；VC 是计算值，mmol/g；VT 是理论值，mmol/g。 

2.2. 考虑吸附作用的传质模型建立 

本研究根据孔道是否具有吸附能力可将其划分为吸附孔和非吸附孔两种类型，并将基质孔形状简化

为圆柱体[4]。根据真实气体效应，考虑吸附作用对基质孔的影响，则基质孔隙半径为： 
 

4CHao or r d= −  (9) 

式中：
4CHd 为甲烷分子直径，m；rao 为解吸后的孔隙半径，m。 

根据等效渗流阻力原理，若页岩原始孔隙体积 Vp 中有 nm 根半径为 ro、长为 L 的毛管束孔隙，可得

不考虑解吸影响下的基质孔隙度和渗透率的表达式分别为： 
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考虑应力敏感效应，采用指数型应力敏感模型，描述基质渗透率随有效应力的变化： 

 ( )expm mi ik k β σ σ = ⋅ − −   (12) 
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Figure 3. The absolute error values of prediction results for each model under different temperatures 
图 3. 不同温度下各吸附模型预测结果绝对误差值对比图 
 

则结合式(10)和式(11)可得基质孔隙度和渗透率的表达式分别为： 
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式中：nm 为基质毛管束根数，根；Vac 为当前基质孔隙体积，m3；Vo 为原始基质孔隙体积，m3；km 为当前

基质孔渗透率，mD；kmi 为原始基质渗透率，mD； acφ 为当前基质孔隙度，小数； oφ 为原始基质孔隙度，

小数；τ为迂曲度，无因次；式中，β为应力敏感系数，MPa−1；σ为当前有效应力，MPa；σi 为初始有效

应力，MPa。 
通常气体在宏观尺度内存在边界速度不为 0 的现象，即存在气体滑脱效应；已有研究报道表明，在

纳米孔表面同样存在滑移速度，可通过引入无量纲系数 F 对流动进行校正： 
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式中：DKn 为 Knudsen 扩散系数，m2/s；M 为摩尔质量，kg·mol−1；R 为摩尔气体常数，J·(mol·K) −1；μ为
气体黏度，mPa·s；α为稀薄效应系数，无因次。 

由于页岩基质吸附孔内会产生吸附效应，因此，考虑吸附效应校正系数 Fa 表达式为： 
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式中： a
KnD 为吸附作用影响下表面扩散系数，m2/s。 

根据页岩气基质孔内传质机理，可得吸附孔道和非吸附孔道分别对应的表观渗透率模型可表示为： 
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若吸附孔占比为 ψ，则页岩气基质表观渗透率模型为： 
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3. 页岩气压裂水平井产能影响因素研究 

3.1. 模型校验 

为确保模型的可靠性，本文利用 COMSOL Multiphysics 通过有限元方法进行求解，采用四川盆地 X
区块 1 口页岩气井相关物性参数对模型参数赋初值，然后，将模型计算结果与气井的真实生产数据进行

拟合校验，模拟结果如图 4 所示，验证本文建立的模型是可靠的。 
 

 
Figure 4. Fitted results of simulation and actual reservoirs 
图 4. 模拟与实际储层拟合结果 

3.2. 敏感性分析 

为明确各因素对页岩气井产能的影响，利用建立的页岩气压裂水平井气固耦合模型，采用表 1 提供
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的基本物性参数，进一步分析各因素对气井产能的影响规律。 
 

Table 1. Basic parameters of the model 
表 1. 模型基本参数表 

物理参数 参数值 物理参数 参数值 

地层初始压力，MPa 40 岩石压缩系数，MPa−1 5 × 10−4 

地层温度，K 383.15 Langmuir 体积，m3/t 4 

储层厚度，m 30 Langmuir 压力，MPa 4 

模型长度/宽度，m 1700/500 水平井长度，m 1500 

基质孔隙度，% 5 裂缝半长，m 60 

人工裂缝孔隙度，% 35 压裂段数 25 

天然裂缝孔隙度，% 1 段间距，m 60 

基质渗透率，mD 1 × 10−4 井底流压，MPa 3.5 

 
(1) Langmuir 体积 
由图 5 知，水平井产量会随着吸附气含量的增加而增加，当吸附气含量从 2 m3/t 增加到 8 m3/t 时，

日产气量从 0.622 × 104 m3增加到 0.646 × 104 m3，累产气量从 1.51 × 108 m3 增加到 1.535 × 108 m3，增加

约 1.92%。这是由于随着吸附气含量的增加，天然气的可采储量增加，但同时也会降低基质孔道体积，抑

制基质孔隙内气体向井筒的跨尺度运移效率，导致气井产量增加缓慢。 
 

 
Figure 5. The impact of adsorption effects on the production characteristics of shale gas wells 
图 5. 吸附作用对页岩气井生产特征的影响 

 
(2) 基质渗透率 
对比不同基质渗透率下的水平井产量，如图 6 所示，结果表明页岩气井产量随基质渗透率提升而增

加，但累产气量增幅随渗透率提升呈现逐渐下降趋势。主要原因在于气体在孔隙中的流动需要受到浓度

差和压力梯度的双重影响，浓度差作用会使气体满足扩散流动机理，压力梯度使气体满足达西定律，在

双重流动机理的作用下，调整基质渗透率对产能的影响程度具有一定约束性。 
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Figure 6. The impact of matrix permeability on the production characteristics of shale gas wells 
图 6. 基质渗透率对页岩气井生产特征的影响 

 
(3) 裂缝应力敏感 
为保证压裂裂缝的渗流能力，需向裂缝中注入支撑剂以有效支撑裂缝。然而，随着气体压力降低，

地应力会使支撑剂压实，导致裂缝渗透率降低。如图 7 所示，随着裂缝压缩系数增大，在有效应力作用

下裂缝更易闭合，阻碍气体流动，渗透率减小导致气井最终可采量下降。当应力敏感系数从 0.03 MPa−1

增加到 0.07 MPa−1 时，累产气量从 1.51 × 108 m3 降低到 0.45 × 108 m3，降低约 70.19%。与原始地层压缩

情况相比，当 Cf = 0.07 MPa−1 时，累产仅为原始地层压缩情况的 29.8%。 
 

 
Figure 7. The influence of stress sensitivity on the production characteristics of shale gas wells 
图 7. 裂缝应力敏感效应对页岩气井生产特征的影响 

 
(4) 裂缝导流能力 
裂缝导流能力由裂缝渗透率与裂缝开度共同决定，而裂缝渗透率又受裂缝开度影响，因此不同裂缝

开度即代表不同裂缝初始导流能力。如图 8 所示，页岩气井产量随着裂缝导流能力的增加而显著增加，
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当裂缝导流能力从 0.15 mD·m 增加到 2 mD·m 时，累产气量从 0.57 × 108 m3 增加到 1.51 × 108 m3，增加约

59.87%。日产气量递减幅度越低，这是因为裂缝导流能力增加，近井区域的气体流动阻耗降低，压力降

漏斗剖面波及速度快，气体流动区域增大，产气量增加。 
 

 
Figure 8. The influence of fracture diversion capacity on the production characteristics of shale gas wells 
图 8. 裂缝导流能力对页岩气井生产特征的影响 

 
(5) 裂缝段数 
压裂段数是影响压裂水平井产能的重要因素，其连通压裂缝与天然裂缝，形成复杂交错缝网，促进

页岩气流动。由图 9 可知，尽管页岩气井 EUR 随着压裂段数的增加而增加，但增加幅度在逐渐减小，当

压裂段数从 15 段增加到 25 段和从 25 段增加到 35 段时，累产气量从 0.95 × 108 m3分别增加到 1.51 × 108 
m3 和 2.02 × 108 m3，分别增加了 37.08%和 52.97%。气井产能对水平井井距比较敏感，较小水平井井距虽

然能够有效扩大泄油面积，但也会加剧缝间干扰效应，造成裂缝张缝困难，降低气井的经济开发效果。 
 

 
Figure 9. The influence of fracturing segment number on the production characteristics of shale gas wells 
图 9. 压裂段数对页岩气井生产特征的影响 
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(6) 裂缝长度 
由图 10 可知，页岩气井产能随着裂缝长度的增加而增加，当裂缝半长从 50 m 增加到 90 m 时，累产

气量从 1.21 × 108 m3 增加到 2.41 × 108 m3，提高约 99.17%。这是由于增大压裂缝长度能够增加基质内气

体与裂缝间的有效面积，扩大水力压裂形成的缝网波及范围，提高储层气体动用程度，促进气井产量。 
 

 
Figure 10. The influence of fracture half-length on the production characteristics of shale gas wells 
图 10. 裂缝半长对页岩气井生产特征的影响 

 
(7) 裂缝倾角 
由图 11 可知，页岩气井产能随着裂缝倾角的增加而增加，当裂缝倾角从 30˚增加到 90˚时，累产气量

从 0.76 × 108 m3 增加到 1.51 × 108 m3，增加约 49.66%。这是由于随着裂缝倾角的减小，各条裂缝间的垂

直距离变小，加剧了各条裂缝间的相互干扰，减小了每条裂缝的有效驱替面积。因此，压裂造缝时尽量

让压裂缝与水平井垂直，以获得更大压降面积，增大气井产量。 
 

 
Figure 11. The influence of hydraulic fracture dip on the production characteristics of shale gas wells 
图 11. 裂缝倾角对页岩气井生产特征的影响 
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3.3. 产能主控因素分析 

由于页岩气水平井单井产量差异较大，影响产量的地质、工程因素数量多，因素间内在联系尚无定

量表征，且各因素与产量间存在不严格的数学关系。因此，本文在 3.2 节敏感性分析的基础上，引入灰色

关联方法评估各参数的重要性。选取 Langmuir 体积、基质渗透率、压裂裂缝应力敏感、压裂裂缝导流能

力、裂缝条数、裂缝半长、裂缝倾角等关键参数作为子序列，气井 EUR 作为母序列。 
采用均值无量纲归一方法对原始数据进行处理，公式如下所示。 

 ( ) ( )
= i

i
j

X j
X j

X
′  (20) 

 
( )0=

m
ii

j

X j
X

m
=∑  (21) 

式中：m——表示特征序列的数量。 
计算母序列和子序列之间对应的绝对差值，公式如下： 

 ( ) ( ) ( )0i ij X j X j′ ′∆ = −  (22) 

式中： ( )0X j′ 为无纲量化后的母序列； ( )iX j′ 为无纲量化后的特征序列； ( )i j∆ 为绝对差值。 
计算各子序列与母序列之间的关联系数，公式如下： 
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( ){ } ( ){ }

( ) ( ){ }
minmin Δ maxmax Δ

Δ maxmax Δ

i ii j i j
i

i ii j

j j
j

j j

ρ
ε

ρ

+
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+
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式中： ( ){ }minmin Δii j
j 为所有行列的最小值； ( ){ }maxmax Δii j

j 为所有行列的最大值；ρ为分析系数； ( )i jε

为灰色关联系数。 
最后再计算各影响因素的灰色关联度，公式如下： 

 ( )
1

1 m

i i
i

j
m

γ ε
=

= ∑  (24) 

式中： iγ 为灰色关联度。 
 

 
Figure 12. Weights of each parameter on the gas well productivity 
图 12. 各参数对气井产能影响权重 
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由图 12 可知，吸附气量对产能影响最大，裂缝应力敏感对产能影响最小，影响因素关联度大小依次

为：基质渗透率 > 裂缝应力敏感 > 吸附气含量 > 裂缝条数 > 裂缝导流能力 > 裂缝半长 > 裂缝倾角。 

4. 结论 

(1) 基于分子模拟计算的页岩气等温吸附数据，甲烷在干酪根纳米孔中的吸附量随压力增加而增大，

随温度升高而减小。对比分析单分子层吸附、多分子层吸附和微孔吸附等常用吸附模型，Langmuir-
Freundlich 模型对等温吸附数据的预测误差较小，适用于描述高温高压条件下深层页岩气的吸附行为。 

(2) 通过考虑吸附效应、气体滑脱、Knudsen 扩散及应力敏感效应，并根据吸附孔与非吸附孔的差异，

建立了基质孔内页岩气传质模型。基于有限元方法对模型进行求解，并采用了四川盆地 H 区块实际生产

数据校验模型的可靠性。 
(3) 根据敏感性分析，裂缝应力敏感效应显著降低累产气量，而吸附气含量、基质渗透率、裂缝导流

能力、压裂段数、裂缝半长及裂缝倾角均与气井产能呈正相关。灰色关联分析结果显示，各因素对页岩

气井产能影响的重要性排序为：基质渗透率 > 裂缝应力敏感 > 吸附气含量 > 压裂段数 > 裂缝导流能

力 > 裂缝半长 > 裂缝倾角。 
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