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一裂缝性油藏改进多重子区域模型
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摘要:针对现有多重子区域模型在计算裂缝单元间等效传导系数时存在的问题,采用超样本技术和体积平均法对其

进行改进,改进后的模型可以有效考虑周围区域介质对裂缝单元间等效传导系数的影响,同时可以得到全张量形式

的等效渗透率,在此基础上运用模拟有限差分方法构造考虑全张量形式等效渗透率的数值计算格式进行模型求解。
针对不同裂缝性油藏,通过数值算例对改进模型和原始模型的准确性进行对比分析。 结果表明:改进模型的计算精

度比原始模型有较大提高,与离散裂缝模型参考结果基本一致,同时其计算效率高于离散裂缝模型。
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Abstract: An improved multiple sub鄄region method (MSR) for flow simulation of a fractured reservoir was proposed by using
an over鄄sampling technique and a volume averaging method. The improved MSR method can reflect the strong anisotropy in
fractures and can effectively simulate the effects of nearby sub鄄region on the transmissibility of the fractures. A mimetic finite
difference method (MFD) was used for the numerical solution, which has excellent local conservation features and good ap鄄
plicability for the complex unstructured grid and permeability tensors. Several case studies were conducted to verify the accu鄄
racy and applicability of the improved method. The results obtained using the improved model agree well with those obtained
using a conventional discrete fracture model, and the calculation efficiency of the improved model is higher than that of the
discrete fracture model.
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摇 摇 随着勘探开发程度的不断加深,近年来新探明

的油藏类型越来越复杂,裂缝性油藏探明储量不断

增加[1]。 致密油气和页岩气等非常规油气资源须

压裂后方可商业开采[2],压裂后也为裂缝性油气
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藏。 在此形势下,裂缝性油藏数值模拟得到广泛的

重视,出现了一系列优秀的裂缝性油藏数学模型,如
等效连续介质模型[3鄄4]、双重介质模型[5鄄8]、离散裂

缝模型[9鄄12]等。 等效连续介质模型以等效渗透率为

基础,用连续介质方法描述渗流问题,该模型计算效

率较高并且在理论以及方法上都有雄厚的基础和经

验,但该模型中没有考虑裂缝与基岩间窜流,不能准

确模拟低渗油气藏开发中的非稳态过程;离散裂缝

模型将裂缝显式表征,基于裂缝内流量等效原理将

裂缝进行降维,属于宏观尺度的精细模型,能准确刻

画出裂缝性油藏中的流动特征,但受目前计算机硬

件和数值模拟技术的制约,尚不能用于油田尺度的

大规模流动数值模拟;双重介质模型能在一定程度

上反映裂缝性油藏中的裂缝系统优先流特征,并考

虑裂缝系统和基岩系统间的窜流,比较符合实际且

计算效率较高,因此被广泛用于实际油藏数值模拟。
双重介质模型中的关键问题是如何求取裂缝与基岩

系统间的窜流系数,针对这一问题,国内外众多学者

进行了大量研究[13鄄14]。 大部分研究都着眼于采用对

实际模型简化近似结合解析方法确定窜流系数,因此

采用这类方法处理实际复杂非稳态问题时计算结果

常常有较大误差。 对此,M. Karimi鄄Fard 等[15] 借鉴

MINC 模型的思想提出一种新的双重介质模型[16鄄17]

(多重子区域模型,multiple subregion (MSR) meth鄄
od),该模型以离散裂缝模型为基础,通过数值求解小

范围的离散裂缝模型获取基岩与裂缝间的窜流系数

以及各单元的等效参数,无须对实际油藏结构进行简

化近似,适用于任何复杂结构裂缝性油藏,然而该模

型在获取裂缝单元间等效传导系数时,仅取相邻的两

个网格单元采用封闭定压边界条件结合流量等效进

行计算,忽略了周围区域介质的影响,并且单元中裂

缝的几何结构通常较复杂,其等效渗透率应该是全张

量形式,而采用目前方法进行计算相当于只考虑了对

角项,因此该模型仍存在一定的缺陷。 笔者采用超样

本技术和体积平均法对 MSR 模型中裂缝单元间等效

传导系数的求解方法进行改进,改进后的模型可以有

效考虑周围区域介质的影响,同时可以得到全张量形

式的等效渗透率,针对裂缝单元全张量形式的等效渗

透率,运用模拟有限差分方法[18] 构造相应的传导系

数矩阵进行数值求解。

1摇 模型基本原理

MSR 模型是一种由小尺度离散裂缝模型等效

升级得到的大尺度双重介质模型,裂缝系统是流体

的主要流动通道,基岩系统作为流体的主要储存空

间。 模型的主要计算步骤如下:
(1)对整体裂缝性油藏进行粗网格划分(通常

采用笛卡尔正交网格),图 1(a)。
(2)在每个粗网格内建立离散裂缝模型,划分

非结构网格并进行流动模拟(封闭边界,裂缝处为

注入采出端),根据拟稳态时的等压线分布将每个

粗网格划分为若干个子区域(同一压力范围内的非

结构网格单元属于同一子区域,子区域划分数量取

决于精度要求,一般取 6 个左右即可[16],本文中所

有粗网格中子区域数均取 6),图 1(b)。
(3)计算各粗网格中子区域单元的物性参数及

相邻子区域单元之间的传导系数,子区域单元间的

连通关系如图 1(c)所示。
(4)计算各粗网格之间的传导系数,原始 MSR

模型取相邻的两个网格单元采用封闭定压边界条件

结合流量等效计算网格之间的传导系数,如图 2 所

示,改进的 MSR 模型先计算每个粗网格的等效渗透

率张量,以此为基础构造相应的传导系数。

图 1摇 MSR 模型网格划分及子区域连通关系示意图

Fig. 1摇 Schematic for coarse meshing and
connected relations of sub鄄regions

(5)根据各单元间的连通关系构建整体数值计

算格式并求解,模型中各单元间的相互连通关系如

图 3 所示,宏观流动主要通过各粗网格内的第一个

子区域(裂缝单元 F),各粗网格内的基岩单元 M 不

与其他粗网格中的任何单元相连。 图 3 中,第一个

下标表示粗网格单元编号,第二个下标表示子区域

单元编号(如果只有一个下标则表示粗网格单元编
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号)。

图 2摇 裂缝单元间等效传导系数计算示意图

Fig. 2摇 Schematic for calculation of equivalent
conduction coefficient between facture elements

图 3摇 MSR 模型中各单元间相互连通关系示意图

Fig. 3摇 Schematic for connected relations of units

1郾 1摇 子区域单元物性参数及相互之间传导系数计

算

摇 摇 需要确定的物性参数主要有:单元体积 Vi,k、单

元平均孔隙度軈渍i,k、单元平均压力 軃pi,k、单元平均流体

密度 軃籽i,k以及单元内流体质量增加量 Ai,k,下角 k 表

示第 k个粗网格,i表示第 k个粗网格中的第 i个子区

域单元。 各项的计算表达式为

Vi,k = 移
j沂赘i,k

V j, 軈渍i,k = 移
j沂赘i,k

V j渍 j 移
j沂赘i,k

V j,

軃pi,k =
移
j沂赘i,k

V jp j

移
j沂赘i,k

V j

, 軃籽i,k =
移
j沂赘i,k

V j渍 j籽 j

移
j沂赘i,k

V j渍 j

. (1)

Ai,k = 移
j沂赘i,k

V j渍 j
鄣籽 j

鄣t . (2)

式中,下角 j 表示属于子区域 赘i,k中的第 j 个小非结

构网格单元;鄣籽 j / 鄣t 项在拟稳态时为常数。
在计算各子区域单元间的流量交换时,须从最

外面的单元开始,因为该单元只有一个相邻单元,如
图 1(c)中子区域 6 所示。 此时,单元间的流量交换

量 Qn-1,n,k等于单元内流体质量增加量 An,k。 对于其

他子区域单元,从外向内依次计算即可求得相互之

间的流量交换量,
Qi,i+1,k =Ai+1,k-Qi+1,i+2,k, i=1,…,n-2 . (3)
由此,可以计算出子区域单元间的传导系数:

Ti,i+1,k =
Qi,i+1,k

軃籽i,k(軃pi,k-軃pi+1,k)
. (4)

1郾 2摇 裂缝单元等效渗透率计算

对裂缝单元进行超样本处理,首先获取每个目

标单元的超样本单元;然后在超样本单元内建立离

散裂缝模型并进行有限元数值求解,获取超样本单

元内的压力和速度场;最后采用体积平均法计算目

标单元内的速度和压力梯度的平均值,以此为基础

根据达西定律求取目标单元的等效渗透率。 此时求

得的等效渗透率中存在基岩的贡献,由于基岩渗透

率远小于裂缝单元等效渗透率,因此该渗透率可以

作为裂缝单元等效渗透率的有效近似值[16]。
1郾 2郾 1摇 超样本技术

本文中的超样本技术不同于图像信息处理中的

超采样技术,是多尺度有限元和油藏尺度升级中一

种提高计算精度的方法[19鄄20],具体是指在计算某个

单元(目标单元)的等效渗透率时,将该单元周围的

区域考虑进来形成一个大的超样本单元,这样可以

有效考虑周围区域对等效渗透率的影响。 以二维系

统为例,如图 4 所示,当网格在角落时,超样本单元

中包含 4 个网格;当网格在边界上时,超样本单元中

有 6 个网格;当网格在内部时,超样本单元包含 9 个

网格。 需要注意的是,超样本单元选取的范围对等

效结果有一定影响,选取的范围越大,计算精度越

高,在保证满足计算精度要求的情况下为提高计算

效率,取了目标网格周围的一层网格。
超样本技术的优点在于:计算裂缝单元等效渗

透率时考虑周围区域的影响,可以在目标单元周围

间接构造更为合理的边界条件,避免人为施加边界

条件(通常不准确)。 这一优点对于全局贯通的大

裂缝等效渗透率计算最为明显,因为此时裂缝单元

的表征单元体(REV)已不存在,单元的等效渗透率

并非其本质属性,其值受计算时采用的边界条件影

响,采用超样本技术间接构造合理的边界条件,计算

结果更为准确。
1郾 2郾 2摇 等效渗透率计算

在超样本单元内结合封闭定压边界条件建立离

散裂缝模型,划分三角网格,采用有限单元法进行求

解(具体的求解过程参考文献[21]),根据求得的压

力及速度场,运用体积平均法求取目标网格上的速

度和压力梯度的体积平均值[20]:
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图 4摇 超样本技术示意图

Fig. 4摇 Schematic of oversampling technology

掖u业 j =
1
Vb
乙
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u jdV = 1

Vb
移
N

l = 1
ulVl, (5)

掖塄p业 j =
1
Vb
乙
V
(塄p) jdV = 1

Vb
移
N

l = 1
(塄p) lVl . (6)

式中,j= x,y,表示定压边界施加的坐标轴方向;Vb

为目标网格的体积;ul 和(塄p) l 分别为目标网格中

第 l 个三角网格单元的速度和压力梯度;Vl 为第 l
个三角网格单元的体积;N 为目标网格中三角网格

单元的总数。 对于二维问题则相当于面积平均,以
二维问题的计算过程为例,三维计算过程与之类似。
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向,根据达西定律可得到以下方程组:
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÷
÷
÷
÷÷
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. (7)

根据式(7)可以求得等效渗透率张量,考虑到

定压封闭边界条件下得到的等效渗透率并不一定满

足对称性,可以取 kxy = kyx = kxykyx 。

2摇 数学模型的建立及求解

为研究和书写方便,基于二维单相流问题阐述

数值方法的数学模型和求解过程。 假设流体流动过

程恒温,仅考虑流体的压缩性,基岩系统和裂缝系统

中的流体流动均满足达西定律。
裂缝系统数学模型为

vf = -
Kf

滋 ·塄pf, (8)

塄·vf = qf+
qmf

Vf
-cft

鄣pf

鄣t . (9)

式中,vf 为裂缝渗流速度,m / s;Kf 为裂缝渗透率张

量,滋m2;滋 为流体黏度,mPa·s;qf 为裂缝单位体积

上的源汇项,s-1;Vf 为裂缝单元的体积;cft为裂缝中

的综合压缩系数,Pa-1。
根据图 2 中各单元间的连通关系可知:基岩部

分的流动可以看成是由基岩流向裂缝的一维流动,
同时基岩各网格单元的物性参数及单元间的传导系

数均已知,因此直接给出基岩系统数学模型的空间

离散形式为

Ti,i+1(pmi+1-pmi)-Ti,i-1(pmi-pmi-1)=

-Vmiqmi+qmf啄mf+Vmicmt
鄣pm

鄣t . (10)

其中

qmf =Tmf(pm-pf) .
式中,pm 和 pf 分别为基岩和裂缝的压力,Pa;Vm 为

基岩单元的体积,m3;qm 为基岩单位体积上的源汇

项,s-1;cmt为基岩的综合压缩系数,Pa-1;Tmf为基岩单

元与裂缝单元间的传导系数,m3 / (Pa·s);啄mf为当基

岩单元与裂缝相邻时取 1,其余情况为 0;T 为基岩单

元间的传导系数,m3 / (Pa·s)。
2郾 1摇 裂缝系统采用模拟有限差分离散

裂缝系统被正交网格所剖分,如图 5 所示。 取

任意单元 赘i 进行分析,其中 赘j 为其相邻单元,交界

面 Ak,nk = Ak n̂k 为交界面 Ak 的面积加权法向量,
n̂k 为单位外法线向量。 在单元中心点 xi 和边界面
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中心点 xk 上分别定义单元平均压力 pfei和边界面平

局压力 pffk。

图 5摇 模拟有限差分网格单元分析示意图

Fig. 5摇 Schematic of grid analysis for MFD

裂缝网格边界面上的法向渗流速度 vf 与压力

梯度塄pf 之间关系为

vf =T fi·(eipfei-pff) . (11)
其中

vff =[vff1, vff2,…, vffn] T,ei =[1,…,1] T .
式中,T fi为裂缝网格的传导矩阵; n 为单元 赘i 的边

界面数。
模拟有限差分方法的关键问题是获取矩阵 T fi。

假设压力在裂缝网格内呈线性变化,即 pf = af·x+
bf,显然,
vffk = -滋-1 Ak n̂k·Kf·塄pf = -滋-1 Ak n̂k·Kf·af .

(12)
同时,pfei - pffk = af ·( xi - xk ),结合式 (11) 和

(12)可得:

vff =T fi·

x1-xi
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n

·Kf·af圯 T fiX

=滋-1NKf . (13)
其中

X=[X1 … Xn], N=[N1 … Nn],
NTX= 赘i Ed .

式中,Ed 为 d 阶单位矩阵(d=2); 赘i 为单元面积。
通过方程(13)求得传导矩阵为

T fi =
1

滋 赘i
NKfNT+T2 . (14)

其中,T2X = 0,为保证 T fi 矩阵逆的存在,可应用

Brezzi-Lipnikov-Simoncini 定理[22]构造 T2 矩阵:

T fi =
1

滋 赘i
NKfNT+ 6

d trace(Kf)A(Ef-QQT)é

ë
êê

ù

û
úúA .

(15)
其中

A=

A1
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埙
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û
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ú

n

,

Q=orth(AX) .
对于方程(9),直接在网格单元上积分并运用

散度定理:

移
n

k = 1
vffk = 乙

赘i
qfi - cft

鄣pf

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
d赘 + qmfi . (16)

考虑单元边界面上的速度连续条件,结合方程

(11)和(16),得到裂缝部分模拟有限差分的数值计

算格式为

B f -C f Df

CT
f 0 0

DT
f
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. (17)

其中

vf =[vffk], pf =[pfei], 仔f =[pffk],ff =[ f fi],

f fi = 乙
赘i

qfi - cft
鄣pf

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
d赘, Qmf = [qmfi] .

显然,方程(17)中的第一行对应于方程(8)达
西定律定律,第二行对应于方程(9)质量守恒定律,
第三行则表征了单元边界面上的法向速度连续性条

件。 方程(17)的系数矩阵表达式为

Bf =

T-1
f1
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.

式中,Ne 为裂缝网格单元总数;Ii =En。
2郾 2摇 整体计算格式

将基质部分和裂缝部分的数值计算格式组装到

一起,得到改进 MSR 模型的整体计算格式为

Bf -Cf Df 0

CT
f Tmf 0 -Tmf

DT
f 0 0 0

0 Tmf 0 Tm-T
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其中

fm = -Vmiqmi+Vmicmt
鄣pm

鄣
é

ë
êê

ù

û
úút .

式中,Tmf为基岩单元与裂缝单元间传导系数矩阵;
Tm 和 p f 分别为基岩传导系数矩阵和基岩单元压

力列阵;方程右端中压力对时间的导数项采用向

前差分格式离散,为了书写简洁不对其进行展开。

3摇 算例分析

3郾 1摇 模型验证

图 6(a)为一裂缝完全连通的理想裂缝性油藏,
180 m伊180 m,划分 9伊9 粗网格后如图 6(b)所示,
每个粗网格中的裂缝结构完全一致,整个油藏可以

看成由若干个性质一样的单元重复排列形成。 此

时,是否采用超样本技术对每一个单元的等效渗透

率没有影响,并且根据粗网格单元内的裂缝结构可

以得出其等效渗透率为对角张量形式。 对于图 6
(a)所示的裂缝性油藏,改进模型与原始 MSR 模型

的计算结果应当一致,可以用来验证本文模型的正

确性。

图 6摇 理想裂缝性油藏及粗网格划分示意图

Fig. 6摇 Schematic of ideal fractured reservoir
and coarse grids

对图 6 中的裂缝性油藏分别采用离散裂缝模型

(DFM)、改进模型以及原始 MSR 模型进行单井定

压弹性开采模拟,基本参数如下:基岩渗透率为 1伊
10-2 滋m2,基岩孔隙度为 0郾 2,裂缝渗透率为 8郾 33伊
104 滋m2,裂缝孔隙度为 1,裂缝开度为 0郾 001 m,流
体黏度为 4 mPa·s,流体压缩系数为 2伊10-9 Pa-1,
初始地层压力为 20 MPa,井底流压为 5 MPa,井筒半

径为 0郾 1 m。 模拟结果(产量曲线)如图 7 所示。 从

图 7 中可以看出,3 种方法计算得到的产量曲线完

全重合,验证了改进模型的正确性。

图 7摇 裂缝性油藏弹性开采产量曲线

Fig. 7摇 Elastic driving production curves of
ideal fractured reservoir

3郾 2摇 二维复杂裂缝性油藏

图 8(a)为 240 m伊240 m 复杂裂缝性油藏,划分

8伊8 的粗网格,如图 8(b)所示。 油藏基本参数与

3郾 1 节算例一致。 分别采用离散裂缝模型(DFM)、
改进模型、采用超样本的等效连续介质模型以及原

始 MSR 模型进行单井定压弹性开采模拟,模拟结果

(产量曲线)如图 9 所示。

图 8摇 复杂裂缝性油藏及粗网格划分示意图

Fig. 8摇 Schematic of complex fractured reservoir
and coarse grids

从图 9(a)中可看出:改进模型的模拟结果与离

散裂缝模型参考结果基本一致,而原始 MSR 模型由

于在计算裂缝单元间传导系数时不准确,导致其计

算结果误差很大;在开采时间较长的情况下,采用超

样本的等效连续介质模型模拟结果与改进模型结果

吻合很好。 从图 9(b)中可看出:在开采早期,改进

模型模拟结果与离散裂缝模型参考结果仍然保持一

致,而等效连续介质模型模拟结果则有较大偏差,这
是由于等效连续介质模型不能准确刻画开采早期基

岩与裂缝间的非稳态窜流特征所致。 本文中改进模

型可以准确模拟复杂裂缝性油藏开采的整个过程。
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图 9摇 复杂裂缝性油藏弹性开采产量曲线

Fig. 9摇 Elastic driving production curves of complex fractured reservoir

3郾 3摇 三维裂缝性油藏

考虑如图 10(a)所示的三维裂缝性油藏,油藏

中部分裂缝垂直贯穿整个油藏,油藏尺寸为 200 m伊
100 m伊40 m,划分 10伊5伊2 的粗网格,该油藏的基本

参数与 3郾 1 节算例一致。 图 10(b)为最上层裂缝单

元 x 方向等效渗透率场。 分别采用离散裂缝模型和

改进模型进行弹性开采模拟,采出井位于油藏的左

下角,模拟结果如图 11 所示。

图 10摇 三维裂缝性油藏及等效渗透率场

Fig. 10摇 Schematic of 3D fractured reservoir and equivalent permeability

摇 摇 从图 11 中可看出,对于本算例中三维裂缝性油

藏弹性开采,改进 MSR 模型的模拟结果与离散裂缝

模型参考结果基本一致,而原始 MSR 模型的计算结

果误差较大。

图 11摇 三维裂缝性油藏弹性开采产量曲线

Fig. 11摇 Elastic driving production curves of 3D
fractured reservoir

以上算例表明,提出的改进模型的计算精度较

原始 MSR 模型有较大提高,与离散裂缝模型基本一

致。 该模型与离散裂缝模型相比,无须对油藏进行

整体非结构网格划分与求解(对于实际三维裂缝性

油藏,进行整体非结构网格划分及求解的计算量过

大,目前难以实现),而是采用化整为零的思想先将

油藏划分为若干个小的粗网格单元,在每个粗网格

内进行小范围的非结构网格划分及离散裂缝流动模

拟,根据模拟结果划分粗网格中子区域单元并求取

各子区域单元的等效参数及相互之间的传导系数,
以此建立双重介质模型进行整体数值模拟,可以有

效降低裂缝性油藏网格划分及求解的复杂度。

4摇 结摇 论

(1)多重子区域模型是一种广义双重介质模

型,该模型通过数值求解小范围的离散裂缝模型获

取基岩与裂缝各单元的等效物性参数及相互之间的

传导系数,以此为基础进行裂缝性油藏流动模拟。
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该模型与常规双重介质模型相比,无须对实际裂缝

性油藏几何结构进行简化近似,适用于任何复杂结

构的裂缝性油藏。
(2)采用超样本技术和体积平均法对多重子区

域模型进行改进,改进模型可以有效考虑周围区域

介质对裂缝单元间等效传导系数的影响,同时可以

得到全张量形式的等效渗透率,在此基础上运用模

拟有限差分方法构造考虑全张量形式等效渗透率的

传导系数矩阵进行数值求解。 算例分析证明了改进

模型的正确性与优越性。
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