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摘 要： 地 质 工 程 一 体 化 综 合 施 策 是 页 岩 气 降 本 增 效 、提 高 开 发 效 益 的 重 要 途 径 ，综 合 、定 量 是 一 体 化 优 化 决 策 研 究

的 重 要 发 展 方 向 . 但 目 前 的 定 量 优 化 更 多 针 对 单 井 进 行 ，常 以 优 化 得 到 的 单 井 最 优 的 裂 缝 半 长 / 水 平 井 长 作 为 井 网

部 署 的 依 据 . 在 利 用 运 筹 学 技 术 构 建 的 单 井 和 区 块 效 益 目 标 函 数 的 基 础 上 ，以 中 国 南 方 海 相 页 岩 气 为 例 ，对 比 分 析

了 单 井 和 区 块 优 化 结 果 对 主 要 地 质 条 件 和 工 程 参 数 变 化 的 敏 感 性 . 结 果 表 明 ，尽 管 随 着 压 裂 规 模（裂 缝 半 长）的 增

大 ，单 井 和 区 块 的 效 益 都 呈 现 先 增 后 减 的 趋 势 ，但 最 优 的 裂 缝 半 长 明 显 不 同 . 同 时 ，随 孔 隙 度 、含 气 饱 和 度 、压 力 系

数 、天 然 气 价 格 、压 裂 成 本 、钻 井 成 本 的 升 高 ，优 化 所 得 的 单 井 和 区 块 的 最 优 裂 缝 半 长 变 化 规 律 不 同 . 这 表 明 ，单 井

优 化 的 结 果 不 能 作 为 井 网 部 署 的 依 据 ，区 块 和 单 井 得 到 的 最 优 值 并 不 一 致 ，应 该 以 区 块 地 质 工 程 整 体 一 体 化 优 化

的 结 果 来 布 井 . 这 一 认 识 对 页 岩 气 及 其 他 非 常 规 油 气 井 网 优 化 部 署 和 效 益 开 发 有 现 实 的 指 导 意 义 .
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Abstract: Geology-engineering integration policy is an important way to reduce cost and increase efficiency of shale gas. Integrated 
and quantitative approach is an important development direction of integrated optimization decision research. However, the current 
quantitative optimization is more often performed for single well, and the optimal fracture half-length/horizontal well length 
obtained from the optimization of a single well is often used as the basis for well pattern deployment. In this paper, it compares the 
sensitivity of single-well and block optimization results to major geological conditions and engineering parameters based on the 
objective functions of single-well and block benefits constructed using operational research techniques. The results show that 
although the benefits of both single-well and block show a trend of increasing and then decreasing with increasing fracture size 
(fracture half-length), the optimal fracture half-lengths are significantly different. Meanwhile, with the increase of porosity, gas 
saturation, pressure coefficient, natural gas price, fracturing cost and drilling cost, the optimal fracture half length of single well 
and block varies. It indicates that the optimal values obtained for blocks and single well are not consistent, and wells should be laid 
out with the results of the overall geology-engineering integration optimization of the blocks. This finding has realistic implications 
for the optimal deployment and efficient development of shale gas and other unconventional oil and gas well networks.
Key words: shale gas; geology ⁃ engineering integration optimization; sensitivity analysis; multi ⁃ stage fractured horizontal well; 
petroleum engineering.

近年来，随着水平井和大型水力压裂技术的发

展 ，页 岩 气 有 效 开 发 的 技 术 可 行 性 已 经 解 决 . 但 由

于中国地质、地面条件复杂，水平井钻井、压裂成本

高，页岩气产量递减快，经济开发面临巨大压力，需

要不断的降本增效才能实现效益开发 .“降本增效”

一靠技术创新，如水平井和大型水力压裂技术的不

断 进 步 ；二 靠 管 理 创 新 ，主 要 是 地 质 工 程 一 体 化 综

合 优 化 施 策（黄 浩 勇 等 ， 2020； 雍 锐 等 ， 2020； 
Wang et al.， 2021a； Li et al.， 2022； Qiao et al.， 
2022）. 后者通过瞄准效益最大化（不仅仅是产出最

大化）的水平井间距、水平段长、压裂液量、支撑剂量

等的优化，实现井网优化，达到降本增效的目的 . 由

于效益=产量×气价‒成本，而产出和成本都与地质

条件、工程参数密切相关，其中地质条件包括基质孔

隙度、基质渗透率、含气饱和度、含气量、压力系数、

地应力等，工程参数包括影响压裂缝半长和裂缝导

流 能 力 的 压 裂 液/支 撑 剂 的 用 量 以 及 簇 间 距 、水 平

段长度等 . 前人对影响产量的因素做了较多的研究

（李 庆 辉 等 ， 2012； 郭 艳 东 等 ， 2018； He et al.， 
2018， 2022； 刘 欣 等 ， 2018； Nguyen ⁃Le and Shin， 
2019）. 郭艳东等（2018）认为影 响 产 量 的 主 要 因 素

为 含 气 量 ，其 次 为 裂 缝 间 距 、水 平 段 长 度 和 裂 缝

半 长 ，并 通 过 敏 感 性 分 析 确 定 了 最 优 的 工 程

参 数 .Nguyen⁃Le and Shin（2019）认 为 影 响 累 计

产 量 的 主 要 因 素 是 裂 缝 间 距 ，储 层 压 力 和 含

气 饱 和 度 ，并 分 析 了 各 个 因 素 的 影 响 规 律 .
尽管前人对这些参数做了较多的分析，但是其

主要研究影响单井产量和效益的因素，没有对影响

区块的产量和效益的因素进行研究 . 前人往往以单

井优化所得到的最优裂缝半长、水平段长作为全区

井 网 部 署 的 依 据 . 不 过 ，单 井 最 优 的 方 案 是 否 就 等

于全区最优的方案？该问题还缺乏有效的论证 .
因此，本文从南川地区海相龙马溪组页岩气的地

质条件和工程实践出发，分别构建单井和区块的效益

目标函数，利用优化算法求解使效益函数达到极大值

的最优的地质、工程参数匹配，综合研究地质条件和

工程参数变化对单井和区块的产量、效益、最优井网

部署方案（与裂缝半长和水平段长度有关）的影响及

其敏感性，以期认识单井和区块有关优化参数的变化

规律，对比评价单井优化结果与区块优化结果的异

同，为全区优化积累经验、奠定基础，为地质工程一体

化的全区、全局优化探索方向，从而服务于地质工程

一体化定量优化决策及页岩气勘探开发效益的提升 .

1 南川海相页岩气藏地质特征  

南 川 地 区 位 于 四 川 盆 地 东 南 部 ，构 造 作 用 较

强 . 整 个 地 区 呈 NE 向 展 布 ，呈“ 四 隆 四 坳 ”的 构

造 格 局 ，研 究 区 平 桥 南 位 于 南 川 地 区 东 南 部 ，长

9.2 km ，宽 4.2~5.5 km. 研 究 区 面 积 为 42 km2 ，储

量 为 543×108 m3. 研 究 区 现 有 水 平 井 30 口 左 右 .
页 岩 主 要 发 育 于 下 志 留 统 龙 马 溪 组 ‒上 奥 陶 统 五

峰 组 ，由 下 向 上 分 为 1~9 号 小 层（何 希 鹏 ，2021；

李 东 海 等 ，2022），厚 度 为 101~128 m. 下 部 1~5
号 小 层 是 富 有 机 质 主 力 气 层 段 ，厚 度 为 30~     
34 m ，岩 性 为 硅 质 页 岩 ，含 粉 砂 、粉 砂 质 页 岩 . 页

岩 的 孔 隙 度 为 3.8%~4.4% ，渗 透 率 范 围 为      
0.000 2~0.963 0 mD ， 含 气 饱 和 度 范 围 为 60%~
80%，含气量为 2.5~6.2 m3/t，TOC 为 3%~3.55%，

埋 深 2 800~4 200 m ，压 力 系 数 为 1~1.32，最 大 主

应 力 为 50~75 MPa，地 应 力 差 异 系 数 为 0.1~0.2，

发 育 断 层 和 高 角 度 天 然 裂 缝（何 希 鹏 ， 2021）.
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2 目标函数和优化算法  

本 文 对 页 岩 气 地 质 工 程 一 体 化 优 化 中 的 参 数

敏 感 性 进 行 分 析 ，因 此 需 要 首 先 构 建 目 标 函 数 ，以

单 井 和 区 块 的 经 济 净 现 值（NPV）为 目 标 函 数 .
2.1　目标函数　

2.1.1　单井效益函数　NPV 指 在 项 目 生 命 周 期

内 ，每 年 净 现 金 流 量 按 给 定 折 现 率 折 现 的 现 值

的 代 数 和 ，由 现 金 流 入 和 现 金 流 出 两 部 分 组

成 . 单 井 NPV 函 数 如 下 ：

       NPV 单井 = ∑t = 1
T [ 1

( )1 + b
t (P 0 Q gas - C operating -

                  C tax) ]- (Cwell + C fracture)， （1）

其 中 ，t = 1， 2， 3…， T 是 时 间（a）；b 是 折 现 率

（%），本 文 取 8% ；P 0 是 天 然 气 价 格（元 /m3）；

Q gas 是 每 一 年 的 产 气 量（m3/a）；C operating 是 每 一

年 的 操 作 成 本（元 / 年）；C tax 是 税 收（元）；Cwell

是 钻 井 成 本（元）；C fracture 是 压 裂 成 本（元） . 单

井 产 量 函 数 将 在 后 文 2.2 节 详 细 介 绍 .
单 井 钻 井 成 本 与 水 平 段 长 度 、斜 井 段 长

度 有 关 . 结 合 研 究 区 的 实 际 钻 井 成 本 数 据 ，

建 立 的 单 井 钻 井 成 本 函 数 如 下 ：

           Cwell = f ( L,DA )， （2）

         f ( L,DA )= ( 7 477 591 + 1 523 (L + DA )+
0.34 (L + DA ) 2 - 0.000 007 24 (L + DA ) 3 -
0.000 005 9 (L + DA ) 2 •DA + 958 DA -
0.285 (L + DA )+ 0.15 DA

2 + 0.000 002 9
(L + DA ) •DA

2， （3）

其 中 ，L 是 水 平 段 长 度（m）；DA 是 直 井 段 和 斜

井 段 长 度 的 总 和（m）.
当 大 量 压 裂 液 和 支 撑 剂 注 入 地 下 后 会 产 生

水 力 裂 缝 ，使 得 页 岩 气 从 基 质 沿 着 裂 缝 流 入 井

筒 . 压 裂 成 本 主 要 包 括 压 裂 液 成 本 和 支 撑 剂 成 本

（Rammay and Awotunde， 2016），前 人 的 研 究 表

明 压 裂 成 本 与 裂 缝 半 长 和 导 流 能 力 有 关（Yang 
et al.， 2017）. 本 研 究 的 单 井 压 裂 成 本 参 考 了 前 人

（Xu et al.， 2018； Yao et al.， 2021），公 式 如 下 ：

            C fracture = ∑i = 1
n ( C fc + C fhl ) ， （4）

            C fhl = d 1 x2
f + d 2 x f + d 3 ， （5）

            C fc = d 4 F 2
C + d 5 FC + d 6 ， （6）

其中 ，i = 1， 2， 3…， n 是压裂段数 ，C fhl 是每一段的

压裂液成本（元）；C fc 是每一段的支撑剂成本（元）；

x f 是 裂 缝 半 长（m）；FC 是 裂 缝 导 流 能 力（mD·m），

系数 d 1、d 2、d 3、d 4、d 5、d 6 参考 Yao et al.（2021）.
2.1.2　 区 块 效 益 函 数　 区 块 效 益 函 数 就 是 将 所

有 单 井 的 效 益 函 数 相 加 ，公 式 如 下 ：

图 1　南川地区五峰组底界构造及目标层段地质柱状图

Fig.1　Geological histogram of bottom boundary structure and target interval of the Wufeng Formation in the Nanchuan area
据何希鹏（2021）和李东海等（2022）
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           NPV 区块 = ∑j = 1
N NPV 单井 ， （7）

其 中 ，j = 1， 2， 3…， N 是 井 数 ；NPV 单井 是 单 井 的

NPV（元）；NPV 区块 是区块所有井的 NPV（元）.
为了避免实际工区的边界形状不规则、断裂发

育、地形地貌、生态保护区等对优化结果的影响，本

文 设 定 一 个 相 对 于 水 平 井 长 和 裂 缝 半 长 而 言 足 够

大（60 000 m×6 000 m，图 2）的区块进行对比研究 .
2.2　页岩气产量代理模型　

优 化 过 程 中 ，计 算 单 井 产 量 常 用 的 方 法 是 利

用 数 值 模 拟 软 件 计 算 ，但 是 由 于 数 值 模 拟 单 次 运

行 需 要 10 min 左 右 ，对 于 一 个 较 大 的 区 块 ，需 要

同 时 计 算 上 百 口 井 的 产 量 ，而 且 优 化 可 能 需 要 反

复 迭 代 ，难 以 实 现 全 区 产 量 的 快 速 计 算 及 优 化 方

案 的 有 效 提 供 . 近 年 来 随 着 机 器 学 习 的 发 展 ，越

多 越 多 的 研 究 者 开 始 尝 试 使 用 机 器 学 习 建 立 产

量 代 理 模 型（Freund， 1995； Clarkson， 2013； Liu 
et al.， 2019）.Kulga et al.（2017） 建 立 了 基 于 人 工

神 经 网 络  （ANN） 的 数 据 驱 动 预 测 技 术 ，以 补

充 基 于 数 值 模 拟 器 的 模 型 ；Wang et al.（2019） 
利 用 随 机 森 林（RFs）、支 持 向 量 回 归（SVR）建

立 产 量 代 理 模 型 ；Wang et al.（2021b） 采 用 深 度

信 念 网 络 建 立 产 量 代 理 模 型 . 因 此 本 文 也 采 用

机 器 学 习 来 建 立 产 量 代 理 模 型 提 高 计 算 速 度 .
2.2.1　 单 井 产 量 代 理 模 型　 建 立 单 井 代 理 模 型 的

基本步骤如下：首先，建立基础的数值模拟模型，识

别影响产量的关键因素，通过实验设计和数值模拟

获 得 样 本 数 据 ；之 后 ，对 样 本 质 量 进 行 分 析 ，

通 过 机 器 学 习 建 立 代 理 模 型 ；最 后 ，验 证 代

理 模 型 的 预 测 精 度 .
首 先 ，建 立 研 究 区 的 基 础 数 值 模 拟 模 型 . 根

据 研 究 区 储 层 地 质 参 数 、水 平 井 工 程 参 数 及 历

史 拟 合 结 果 ，利 用 数 值 模 拟 软 件 建 立 了 页 岩 气

多 级 压 裂 水 平 井 基 础 数 值 模 型 . 模 型 长               
8 000 m ，宽 800 m ，网 格 数 是 300×40×5. 建 立 的

储 层 模 型 是 一 个 以 水 平 井 为 中 心 的 矩 形 网 格 系

统 . 储 层 类 型 为 双 孔 双 渗 模 型 ，总 共 5 小 层 . 在

油 藏 模 型 中 ，水 平 井 布 置 在 2 号 小 层 ，生 产 周 期

设 定 为 15 年 ，生 产 方 式 是 定 压 生 产 ，水 力 裂 缝 沿

最 大 主 应 力 方 向 扩 展 . 基 础 页 岩 气 数 值 模 型 的

输 入 参 数 是 根 据 研 究 区 的 实 际 岩 心 数 据 和 历 史

拟 合 得 到 的 . 吸 附 气 含 量 、兰 式 压 力 、兰 氏 体 积 、

基 质 孔 隙 度 、基 质 渗 透 率 、含 气 饱 和 度 通 过 实 验

测 试 获 得 ，天 然 裂 缝 密 度 通 过 成 像 测 井 数 据 确

定 ，初 始 地 层 压 力 、簇 间 距 、压 裂 段 数 通 过 现 场

工 程 参 数 确 定 ，裂 缝 半 长 、主 裂 缝 导 流 能 力 、裂

缝 开 度 、裂 缝 高 度 根 据 试 井 分 析 和 压 裂 模 拟 软

件 确 定 . 以 研 究 区 某 水 平 井 为 例 ，进 行 历 史 拟

合 . 历 史 拟 合 首 先 拟 合 单 井 地 质 储 量 ，然 后 拟 合

产 量 . 历 史 拟 合 过 程 中 调 整 的 主 要 参 数 包 括 相

渗 曲 线 、孔 隙 度 、渗 透 率 、水 力 压 裂 裂 缝 半 长 、裂 缝

导 流 能 力 、压 缩 系 数 . 通 过 对 这 些 原 始 参 数 进 行 调

整 ，减 少 历 史 和 模 拟 产 量 之 间 的 差 异 ，从 而 确 定 页

岩 气 基 础 模 型 的 最 终 输 入 参 数（表 1）. 历 史 拟 合 结

果 如 图 3 所 示 ，可 以 看 出 实 际 产 量 和 拟 合 产 量

较 为 接 近 ，因 此 基 础 模 型 输 入 参 数 较 为 可 靠 .
建 立 基 础 的 数 值 模 拟 模 型 之 后 ，需 要 识 别

影 响 产 量 的 关 键 因 素 . 通 过 文 献 调 研 及 对 研 究

区 地 质 工 程 条 件 的 分 析 ，选 取 了 7 个 关 键 影 响

参 数 ，包 括 基 质 孔 隙 度 、含 气 饱 和 度 、压 力 系

数 、裂 缝 半 长 、簇 间 距 、裂 缝 导 流 能 力 、水 平 段

长 度 ，这 些 变 量 的 水 平 如 表 2. 最 后 根 据 这 些 因

素 和 基 础 数 值 模 拟 模 型 建 立 产 量 代 理 模 型 . 单

井 产 量 代 理 模 型 的 具 体 步 骤 参 考 前 人（Kulga et 
al. ， 2017 ；Wang et al. ， 2021a ， 2021b ， 2022）.
2.2.2　 区 块 产 量 代 理 模 型　 区 块 产 量 就 是 将 所 有

单井产量相加，公式如下：

         Q 区块 = ∑j = 1
N Q 单井 ， （8）

其 中 ，Q 单井 是 单 井 的 累 计 产 气 量（m3） ；Q 区块 是

区 块 所 有 井 的 累 计 产 气 量（m3）.
图 2　区块模型示意图

Fig.2　Block model diagram
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2.3　优化算法　

本 文 采 用 遗 传 算 法 来 优 化 单 井 和 区 块 的 效 益

模 型 . 作 为 一 种 启 发 式 优 化 算 法 ，遗 传 算 法 被 广 泛

研 究（Golzari et al.， 2015； Zhang et al.， 2019）. 该

算 法 的 原 理 是 利 用 自 然 选 择 规 则 和 遗 传 机 制 来 实

现 仿 生 操 作 . 它 根 据 适 应 度 函 数 决 定 个 体 的 生 存 ，

具 有 较 高 适 应 度 值 的 个 体 更 有 可 能 被 选 中 .
通 过 交 叉 、变 异 等 操 作 ，可 以 实 现 群 体 染 色 体

结 构 的 重 组 ，使 个 体 世 代 优 化 ，逐 渐 逼 近 最 优

解 . 与 传 统 优 化 算 法 相 比 ，遗 传 算 法 适 用 范 围

广 ，搜 索 能 力 强 ，更 易 找 到 全 局 最 优 解 .

3 敏感性分析  

3.1　影响单井和区块的产量和效益的因素　

3.1.1　水力压裂裂缝半长（压裂液量）　 页 岩 储 层

的孔隙度和渗透率很低，需要通过多级压裂水平井

技 术 获 得 工 业 气 流 . 通 过 向 地 下 注 入 压 裂 液 和 支

撑剂来获得人工裂缝，使得页岩气从基质沿着裂缝

流 入 井 筒 . 水 力 压 裂 裂 缝 半 长 的 大 小 主 要 与 注 入

的 压 裂 液 量 和 支 撑 剂 量 的 大 小 有 关 . 为 了 研 究 裂

缝 半 长 对 页 岩 气 单 井 和 区 块 模 型 的 产 能 和 效 益 的

影 响 ，设 计 了 不 同 裂 缝 半 长 条 件 下 的 实 验 方 案 . 根

据 公 式（1）和 公 式（7），可 以 得 到 不 同 裂 缝 半 长 对

应的收入、成本、效益，结果如图 4a、4b 所示 .
图 4a 显 示 ，随 着 裂 缝 半 长 从 50 m 增 加 到       

200 m，更多的气体能够从基质沿着裂缝进入井筒，

在 初 始 阶 段 ，成 本 增 加 的 幅 度 小 ，收 入（产 量）增 加

的幅度大，单井效益逐渐增大；但是在后期，压裂成

本快速增大，当成本的增加幅度超过收入的增加幅

度 时 ，单 井 的 效 益 就 开 始 降 低 . 当 裂 缝 半 长 达 到   
160 m 时，单井效益最高 . 图 4b 显示，随着裂缝半长

增大，区块收入逐渐减小 . 这是因为裂缝半长增大，

虽然单井的产量（收入）逐渐增大，但是井数逐渐变

少（表 3），且此时远井处裂缝密度降低，采收率也将

随之降低，故单井收入乘以井数所得到的区块总收

入 逐 渐 减 小 . 而 随 着 裂 缝 半 长 增 大 ，区 块 的 总 成 本

先 减 小 后 增 大 . 这 是 因 为 刚 开 始 随 着 裂 缝 半 长 增

大，井数有所减少，钻井成本降低，虽然为波及同样

页 岩 体 积（地 质 储 量），相 应 的 压 裂 成 本 会 有 所 增

大 ，但 压 裂 成 本 增 长 幅 度 < 钻 井 成 本 节 约 的 幅 度 ，

故 总 成 本 先 减 小 ；但 随 着 井 距 的 进 一 步 增 大 ，压 裂

表 1　页岩气数值模型基本参数（据 Wang et al., 2019）
Table 1　Basic parameters of shale gas numerical model

（from Wang et al., 2019）

参数

吸附气含量（m3/t）
兰氏压力（MPa）

兰氏体积（cm3/g）

初始地层压力（MPa）
基质渗透率（mD）

含气饱和度（%）

基质孔隙度（%）

水力压裂裂缝半长（m）

主裂缝导流能力（mD·m）

水力压裂裂缝开度（m）

簇间距（m）

水力压裂裂缝高度（m）

压裂段数

天然裂缝间距（m）

生产时间（a）
可采储量（108 m3）

值

3
4
2

32
0.000 03

65
4

120
7

0.001
20
30
26
1

15
19.32

图 3　研究区某水平井历史拟合结果

Fig.3　History-matching results of a well in the study area

表 2　影响因素的范围

Table 2　Variation range of influencing factors

水平

水平 1
水平 2
水平 3
水平 4

孔隙度

(%)
1
2
3
4

含气饱和度

(%)
10
40
60
90

压力系数

1.0
1.2
1.4
1.6

裂缝半长

(m)
50

100
150
200

簇间距

(m)
10
15
20
25

裂缝导流能力

(mD·m)
1

10
20
30

水平段长度

(m)
1 000
3 000
5 000
8 000
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成 本 的 增 速 加 快 ，超 过 钻 井 成 本 的 线 性 减 少 ，故

裂 缝 半 长 增 大 到 一 定 程 度 之 后 ，区 块 总 成 本 反

而 增 加 . 当 裂 缝 半 长 约 为 130 m 时 ，区 块 效 益 最

高 . 显 然 ，单 井 和 区 块 的 最 优 裂 缝 半 长 不 同 ，单

井 优 化 结 果 不 宜 作 为 区 块 井 网 部 署 的 依 据 .
3.1.2　水平段长度　水 平 段 长 度 是 影 响 页 岩 气

的 产 量 、成 本 和 效 益 的 重 要 参 数 . 为 了 研 究 水

平 段 长 度 对 页 岩 气 单 井 和 区 块 模 型 的 产 能 和

效 益 的 影 响 ，固 定 裂 缝 半 长 、簇 间 距 、裂 缝 导

流 能 力 等 参 数 不 变 ，设 计 了 不 同 水 平 段 长 度

条 件 下 的 实 验 方 案 . 结 果 如 图 4c 、4d 所 示 .

图 4c 显示，当水平段长度达到 7 000 m 时，单井

和区块的效益最大 . 单井的效益和水平段长度呈线

性增加，当水平段长度大于 3 000 m，区块效益增加

速度变小 . 水平段长度增大，单井收入增加，这是因

为水平段长度增加，裂缝面积也逐渐增加，产量（收

入）不断增加，成本也不断增加，但单井成本的增加

幅度没有超过收入的增加幅度，因此效益一直增加 .
对单井而言，水平段长度越长效益越高 . 图 4d 显示，

随着水平段长度逐渐增加，区块收入（产量）也逐渐

增 加 ，这 是 因 为 水 平 段 长 度 越 长 ，单 井 控 制 体 积 增

大，产量增大，虽然全区井数减少，但是单井收入乘

图 4　工程参数对单井和区块的效益及成本的影响

Fig.4　Influence of engineering parameters on benefit and cost of single well and whole block

表 3　工程参数对区块的效益和成本的影响

Table 3　Influence of engineering parameters on benefit and cost of the whole block

                                     参数值(m)

裂缝半长

水平段长度

50
100
130
150
200

1 000
3 000
5 000
7 000

井数

1 711
841
667
551
406

1 711
551
319
232

单井产量

(108m3)
0.466
0.784
0.957
1.070
1.350
0.391
1.175
1.955
2.732

单井收入

(亿元)
0.485
0.971
1.240
1.410
1.830
0.371
1.570
2.760
3.940

单井成本

(亿元)
0.433
0.509
0.585
0.684
1.250
0.358
0.669
1.010
1.400

区块总成本

(亿元)
741
428
390
377
508
612
369
324
324

区块总收入

(亿元)
830
816
824
775
745
635
864
880
915

区块总效益

(亿元)
88.7
388
434
399
237
23

495
556
591

注：工区大小如图 3 所示 .
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以 井 数 所 得 到 的 区 块 总 收 入 逐 渐 增 大 . 而 随 着 水

平 段 长 度 增 加 ，区 块 总 成 本 减 小 ，这 是 因 为 水 平

段 长 度 越 长 ，虽 然 单 井 钻 井 成 本 增 加 ，但 是 全 区

井 数 减 少（表 3），区 块 总 成 本 减 少 . 成 本 的 增 加

幅 度 一 直 没 有 超 过 收 入 的 增 加 幅 度 ，因 此 效 益 不

断 增 大 . 对 全 区 而 言 ，水 平 段 长 度 越 长 效 益 越 高 .
3.2　参数盈亏平衡分析　

盈 亏 平 衡 分 析 是 指 当 企 业 利 润 为 零 ，处 于

不 赢 不 亏 状 态 时 的 产 量 或 销 量 . 对 油 气 田 而

言 ，如 果 盈 亏 临 界 点 较 高 ，则 企 业 必 须 销 售 较

多 的 天 然 气 才 能 不 亏 损 ，此 时 盈 利 的 空 间 较 小 .
如 果 盈 亏 临 界 点 比 较 低 ，则 企 业 只 需 销 售 较 少

的 天 然 气 就 能 盈 利 . 盈 亏 平 衡 点 的 高 低 反 映 了

企 业 经 营 亏 损 风 险 的 大 小（陈 晓 江 ，2003）.
不 考 虑 净 现 值 时 ，盈 亏 平 衡 点 的 计 算 公

式 如 下 ：

            PQ * = C f + C v Q * ， （9）

           Q * = C f

P - C v
 . （10）

考 虑 净 现 值 时 ，当 生 产 15 年 时 ，盈 亏 平 衡 点

的 计 算 公 式 如 下 ：

           ∑1
15 PQ * fi

bi
= C f + ∑1

15 C v Q * fi

bi
 , （11）

其 中 ，P 是 销 售 价 格 ；Q * 是 单 井 盈 亏 平 衡 累 计

产 量 ；C f 是 固 定 成 本 ，包 括 钻 井 成 本 、压 裂 成 本

等 ，和 产 量 没 有 直 接 关 系 ；C v 是 可 变 成 本 ，与 产

量 有 关 ，如 税 费 、天 然 气 处 理 费 ；b 是 折 现 值 ；fi

是 单 井 每 一 年 的 生 产 比 例 ，∑1
15 fi = 1 .

接 下 来 通 过 案 例 分 析 确 定 研 究 区 的 盈 亏 平 衡

产 量 . 通 过 分 析 研 究 区 某 水 平 井 的 实 际 成 本 ，确 定

研 究 区 某 水 平 井 固 定 成 本 为 5 000 万 元 ，销 售 价 格

1.3 元，折现值为 1.08，可变成本 0.3 元 . 当给定裂缝

半 长 120 m，水 平 段 长 度 1 600 m，其 他 输 入 参 数 与

表 1 相 同 时 ，利 用 数 值 模 拟 ，根 据 公 式（10）可 知 ，

在 不 考 虑 净 现 值 的 情 况 下 ，单 井 盈 亏 点 累 计 产 量

为 0.594 亿 方 . 根 据 公 式（11），在 考 虑 净 现 值 的 情

况 下 ，单 井 盈 亏 点 累 计 产 量 为 0.733×108 m3，当 产

量 低 于 0.733×108 m3 时 ，该 口 井 是 无 效 益 井 .
另 外 做 出 了 盈 亏 产 量 点 与 销 售 单 价 、可 变 成

本、固定成本关系图 . 由图 5 可以看出，当其他参数

不 变 时 ，盈 亏 平 衡 产 量 随 着 气 价 的 增 加 而 减 小 ，随

着可变成本的增加而增加，随着固定成本的增加而

增 加 . 从 风 险 评 价 的 角 度 ，盈 亏 平 衡 点 越 低 ，项 目

风 险 越 小 . 因 此 在 生 产 过 程 中 ，优 化 投 资 则 需 要 降

低单井的固定成本和可变成本，从而提高效益 .

图 5　盈亏平衡产量随着不同参数变化

Fig.5　Variations of breakeven output with different parameters
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3.3　影响优化结果的因素　

影 响 单 井 和 区 块 的 优 化 结 果 有 很 多 因 素 ，地

质 因 素 包 括 基 质 孔 隙 度 、含 气 饱 和 度 、压 力 系

数 ，工 程 因 素 包 括 压 裂 成 本 系 数 、钻 井 成 本 系

数 ，经 济 因 素 包 括 天 然 气 价 格 . 在 其 他 参 数 固 定

的 条 件 下 ，依 次 改 变 某 一 因 素 的 值 ，来 分 析 某 一

因 素 对 单 井 和 区 块 的 最 优 裂 缝 半 长 的 影 响 .
3.3.1　 天 然 气 价 格 对 最 优 裂 缝 半 长 的 影 响　 为 了

研 究 天 然 气 价 格 对 页 岩 气 单 井 和 全 区 的 最 优 裂 缝

半 长 的 影 响 ，固 定 孔 隙 度 、压 力 系 数 、含 气 饱 和 度 、

图 6　经济参数和地质参数对单井和区块最优裂缝半长的影响

Fig.6　Influence of economic and geological parameters on optimal fracture half-length of single well and whole block
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钻 井 成 本 、钻 井 成 本 等 参 数 不 变 ，设 计 了 不 同 天 然

气 价 格 条 件 下 的 实 验 方 案 . 其 中 ，裂 缝 半 长 的 优 化

范围是 50~200 m，利用遗传算法对单井 NPV（公式

1）和全区 NPV 函数（公式 7）优化，可以得到不同天

然气价格下的最优裂缝半长，结果如图 6a、6b 所示 .
图 6a、6b 显 示 ，天 然 气 价 格 从 0.8 元 /方 增 加

到 2.8 元 /方 ，单 井 的 最 优 裂 缝 半 长 增 加 ，区 块 的

最 优 裂 缝 半 长 减 小 . 当 天 然 气 价 格 大 于 1.6 元 /方

时 ，单 井 最 优 裂 缝 半 长 增 加 速 度 变 慢 ，区 块 最 优

裂 缝 半 长 减 小 速 度 变 慢 . 对 于 单 井 而 言 ，增 加 裂

缝 半 长 可 以 进 一 步 增 加 产 量 ，由 于 高 气 价 对 应 新

增 产 量 的 收 益 高 于 新 增 的 压 裂 成 本 ，于 是 效 益 相

对 进 一 步 增 加 ，所 以 气 价 增 加 导 致 对 应 的 最 优 裂

缝 半 长 增 加 . 而 对 于 区 块 ，如 在 前 面 3.1.1 节 中 对

图 4b 所 分 析 的 那 样 ，裂 缝 半 长 的 增 大 意 味 着 采

收 率 的 降 低 ，当 天 然 气 价 格 上 涨 时 ，瞄 准 效 益 最

大 化 的 优 化 自 然 会 朝 着 提 高 采 收 率 的 方 向 偏

移 ，故 区 块 的 最 优 半 缝 长 随 气 价 的 升 高 而 降 低 .
3.3.2　基质孔隙度对最优裂缝半长的影响　图 6c、

6d 显 示 ，随 着 基 质 孔 隙 度 从 1% 增 加 到 8% ，单 井

最 优 裂 缝 半 长 几 乎 线 性 增 加 ，区 块 最 优 裂 缝 半 长

逐 渐 减 小 . 当 孔 隙 度 大 于 2% 时 ，区 块 最 优 裂 缝

半 长 减 小 速 度 增 大 . 对 单 井 而 言 ，随 着 孔 隙 度 增

加 ，增 加 裂 缝 半 长 可 以 进 一 步 增 加 产 量 ，由 于 高

孔 隙 度 对 应 的 收 入（产 量）的 增 加 幅 度 高 于 成 本

的 增 加 幅 度 ，因 此 孔 隙 度 增 加 导 致 对 应 的 最 优 裂

缝 半 长 增 加 . 而 对 于 区 块 ，如 在 前 面 3.1.1 节 中 对

图 4b 所 分 析 的 那 样 ，裂 缝 半 长 的 增 大 意 味 着 采

收 率 的 降 低 ，当 孔 隙 度 增 加 时 ，瞄 准 效 益 最 大 化

的 优 化 自 然 会 朝 着 提 高 采 收 率 的 方 向 偏 移 ，故

区 块 的 最 优 裂 缝 半 长 随 孔 隙 度 的 升 高 而 降 低 .
3.3.3　含气饱和度对最优裂缝半长的影响　图 6e、

6f 显 示 ，随 着 含 气 饱 和 度 从 20% 增 加 到 80% ，单

井 最 优 裂 缝 半 长 逐 渐 增 大 ，区 块 最 优 裂 缝 半 长 逐

渐 减 小 . 当 含 气 饱 和 度 大 于 40% 时 ，单 井 最 优 裂

缝 半 长 增 加 速 度 变 慢 ，区 块 最 优 裂 缝 半 长 减 小 速

度 变 慢 . 对 单 井 而 言 ，随 着 含 气 饱 和 度 增 加 ，增 加

裂 缝 半 长 可 以 进 一 步 增 加 产 量 ，由 于 高 孔 隙 度 对

应 的 收 入（产 量）的 增 加 幅 度 高 于 成 本 的 增 加 幅

度 ，因 此 孔 隙 度 增 加 导 致 对 应 的 最 优 裂 缝 半 长 增

加 . 而 对 于 区 块 ，裂 缝 半 长 的 增 大 意 味 着 采 收 率

的 降 低 ，当 含 气 饱 和 度 增 加 时 ，瞄 准 效 益 最 大 化

的 优 化 自 然 会 朝 着 提 高 采 收 率 的 方 向 偏 移 ，故 区

块 的 最 优 裂 缝 半 长 随 含 气 饱 和 度 的 升 高 而 降 低 .

图 7　工程参数对单井和区块最优裂缝半长的影响

Fig.7　Influence of engineering parameters on fracture half-length of single well and whole block
压裂成本系数=实际压裂成本/理论公式的压裂成本，钻井成本系数=实际钻井成本/理论公式的钻井成本
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3.3.4　压力系数对最优裂缝半长的影响　图 6g、6h
显 示 ，随 着 压 力 系 数 从 0.8 增 加 到 2，单 井 最 优 裂

缝 半 长 线 性 增 大 ，区 块 最 优 裂 缝 半 长 逐 渐 减 小 . 当

压 力 系 数 大 于 1.4 时 ，区 块 最 优 裂 缝 半 长 的 减 小 速

度 增 大 . 对 单 井 而 言 ，随 着 压 力 系 数 增 加 ，增 加 裂

缝 半 长 可 以 进 一 步 增 加 产 量 ，由 于 高 压 力 系 数 对

应 的 收 入（产 量）的 增 加 幅 度 高 于 成 本 的 增 加 幅

度 ，因 此 压 力 系 数 增 加 导 致 对 应 的 最 优 裂 缝 半 长

增 加 . 而 对 于 区 块 ，裂 缝 半 长 的 增 大 意 味 着 采 收

率 的 降 低 ，当 压 力 系 数 增 加 时 ，瞄 准 效 益 最 大 化

的 优 化 自 然 会 朝 着 提 高 采 收 率 的 方 向 偏 移 ，故 区

块 的 最 优 裂 缝 半 长 随 压 力 系 数 的 升 高 而 降 低 .
3.3.5　 压 裂 成 本 系 数 对 最 优 裂 缝 半 长 的 影 响　 图

7a、7b 显示，压裂成本系数增加，单井和区块的最优

裂缝半长均逐渐减小 . 当压裂成本系数大于 1 时，单

井最优裂缝半长减小速度变慢 . 当压裂成本系数大

于 0.3 时，区块最优裂缝半长减小速度变慢 . 这是因

为 对 于 单 井 ，随 着 压 裂 成 本 系 数 增 加 ，压 裂 相 同 的

裂缝半长需要的压裂成本显著增大，因此为了实现

效益最大化，瞄准效益最大化的优化会朝着裂缝半

长减小的方向偏移，故单井的最优裂缝半长随压裂

成本系数的升高而降低 . 对于区块，亦与此类似 .
3.3.6　 钻 井 成 本 系 数 对 最 优 裂 缝 半 长 的 影 响　 图

7c、7d 显 示 ，钻 井 成 本 系 数 增 加 ，单 井 的 最 优 裂 缝

半 长 不 变 ，区 块 的 最 优 裂 缝 半 长 增 加 . 当 钻 井 成 本

系 数 大 于 1 时 ，最 优 裂 缝 半 长 增 加 速 度 变 慢 . 对 于

单 井 而 言 ，虽 然 钻 井 成 本 系 数 增 大 ，钻 井 成 本 显 著

增大，但是成本没有超过收入，因此优化结果不变 .
对于区块，钻井成本系数增加时区块钻井成本显著

增 加 ，在 研 究 区 内 需 降 低 钻 井 成 本 以 减 小 NPV 的

降 低 幅 度 ，其 关 键 在 于 减 少 钻 井 数 ，即 在 平 行 水 平

井 方 向 ，水 平 段 长 取 最 大 值 ，而 在 垂 直 水 平 井 方 向

增 加 压 裂 裂 缝 半 长 ，从 而 在 平 行 和 垂 直 水 平 井

两 个 方 向 上 均 取 得 钻 井 数 的 相 对 最 小 值 . 因 此 ，

压 裂 裂 缝 半 长 会 随 着 钻 井 成 本 的 增 加 而 增 大 .

4 结论  

本 文 分 别 建 立 了 单 井 和 区 块 的 产 量 模 型 、

成 本 模 型 和 效 益 模 型 ，分 析 了 工 程 参 数 对 单

井 和 区 块 效 益 的 影 响 . 单 井 和 区 块 定 量 优 化

结 果 及 对 参 数 敏 感 性 的 对 比 剖 析 表 明 ：

（1）随 着 裂 缝 半 长 的 增 大（对 应 水 平 井 网

间 距 增 大），单 井 和 区 块 的 效 益 均 呈 现 先 增 后

减 的 变 化 趋 势 ，但 是 单 井 和 区 块 效 益 最 大 时 对

应 的 最 优 裂 缝 半 长 不 同 . 随 着 水 平 段 长 度 增

大 ，单 井 和 区 块 的 效 益 都 逐 渐 增 加 .
（2）盈 亏 平 衡 分 析 结 果 表 明 ，单 井 盈 亏 点 累

计 产 量 为 0.733×108 m3 ，当 产 量 低 于 0.733×  
108 m3 时 ，该 口 井 是 无 效 益 井 . 当 其 他 参 数 不 变

时 ，盈 亏 平 衡 产 量 随 着 气 价 的 增 加 而 减 小 ，随

着 可 变 成 本 的 增 加 而 增 加 ，随 着 固 定 成 本 的 增

加 而 增 加 . 因 此 在 生 产 过 程 中 ，优 化 投 资 要 降

低 单 井 的 固 定 成 本 和 可 变 成 本 ，从 而 提 高 效 益 .
（3）孔隙度、含气饱和度、压力系数和天然气价

格 逐 渐 增 大 ，单 井 的 最 优 裂 缝 半 长 逐 渐 增 加 ，全 区

的 最 优 裂 缝 半 长 逐 渐 减 小 . 压 裂 成 本 系 数 逐 渐 增

大 ，单 井 和 全 区 的 最 优 裂 缝 半 长 逐 渐 减 小 . 钻 井 成

本 系 数 增 大 ，单 井 最 优 裂 缝 半 长 不 变 ，全 区 最 优 裂

缝半长增加 . 这种单井和区块定量优化结果截然相

反的变化趋势进一步证明，不能以单井优化结果作

为井网部署的依据，需要在构建全区的效益目标函

数 的 基 础 上 ，定 量 优 化 确 定 井 网 部 署 方 案 . 这 应 该

是 地 质 工 程 一 体 化 定 量 优 化 决 策 的 发 展 方 向 .
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