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摘要摘要 致密气藏多采用衰竭式开发模式，如何减少井间干扰是井网部署时必须考虑的问题。针对目标研究区域，基于各压裂水

平井的等效压力波及椭圆，建立了致密气藏水平井整体压裂井网部署优化模型。从弹性势能的角度，模拟目标区域和波及椭圆

之间的运动，将井网部署模型转化为求取弹性势能函数的最小值问题，采用具有较高求解效率的拟物算法实现了该模型的求

解。以M区块为例进行水平井整体压裂方案设计，模拟结果显示：气价较低时，M区块可采取稀井高产的开发模式；随着气价的

增加，M区块需要打更多井以获得最佳的经济效益。
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Optimization of integral fracturing design for horizontal well
pattern arrangement in tight gas reservoir

AbstractAbstract Depletion development is the main method to exploit tight gas reservoir, and well interference is the unavoidable factor in
well network deployment. According to the target area, a new integral fracturing well pattern arrangement model for horizontal wells in
tight gas reservoir was set up based on the non-overlapping pressure sweep ellipse areas of all fractured horizontal wells. Firstly, by
solving the major semi-axis and minor semi-axis of the equivalent ellipses by commercial reservoir simulator, the move among the
target area and equivalent ellipses was simulated from the view of elastic potential energy, and the well pattern arrangement model
could be resolved as acquiring the minimum potential-energy function, which was solved by quasi-physical algorithm owing to the
high solving efficiency. The method was applied in M block, which is a rectangle tight gas reservoir with an average porosity of 7.2%
and an average permeability of 0.43×10-3 μm2. Economic evaluation demonstrated that less fractured horizontal wells could achieve
more net benefit when the gas price is low, while more fractured horizontal wells should be developed when the gas price is high.
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中国致密气藏资源丰富，在四川、鄂尔多斯、松辽等十

几个盆地都有分布，远井资源量高达 12×1012~100×1012 m3[1]。

由于致密气藏储层物性差、含气丰度低，钻完井对储层伤害

大，对其进行高效开发的关键是优化井网部署及实施水平

井压裂技术 [2]。致密气藏井网部署往往是在对区块进行勘

探评价的基础上有目的地选择气层储、渗好的部位投入开

发第一批生产井，再对第一批生产井进行几次加密形成最

终的井网[3]。但这种开发模式加大了井网部署的难度，因为

不同阶段投入生产的井会使整个区块的渗流场变得复杂，

有可能加剧井间干扰，从而严重影响开发效果。通过建立

数值模拟模型预测压裂水平井组的长期生产动态，进而优

化缝长、缝间距、布缝方式等裂缝参数组合是水平井整体压

裂井网优化的常用方法 [4]；电模拟试验也可优化水平井/直
井井网与压裂裂缝参数的匹配性[5]。此外，针对整体压裂需

优化多参数的特点，有学者引入了正交法及响应面分析法[6]。

总之，目前对致密气藏水平井整体压裂技术的研究多基于

规则井网，现场施工仍需借鉴国内外压裂模式及经验 [4~7]。

为此，本研究以井间干扰最小为目标，建立压裂水平井井网

部署数学模型，应用拟物算法[8]进行求解。以某致密气藏为

例，进行水平井整体压裂井网部署研究。

1 压裂水平井等效波及椭圆
低渗透油气藏中多段压裂水平井每条裂缝的压力波及

区域都可视为逐渐向外扩张的同心椭圆[9]。若相邻裂缝发生

缝间干扰，则压力波及区域形状变得更加复杂，当压裂水平

井处于拟径向流阶段时，最外围的一系列压力等势线为近似

椭圆族[10]。但缝间干扰削弱了单条裂缝的增产优势，故以压

裂水平井各条裂缝的压力波及椭圆相切作为缝间距的优化

目标。采用等效方法，把具有多条压裂裂缝的水平井压力波

及区域用一等效椭圆代替。

假设一口水平井压裂N条横切缝，单条裂缝形成的椭圆

长、短半轴长分别为a和b，则对于N个椭圆所组成的体系，可

用一长、短半轴长分别为Nb和 a的大椭圆等效代替，此时二

者具有相同的波及面积Nπab。以裂缝条数N=3为例，虚线椭

圆代表单条裂缝波及区域，实线椭圆代表压裂水平井等效波

及区域，如图1所示。

2 整体压裂优化模型的建立和求解
2.1 井网优化部署流程

针对致密气藏建立水平井整体压裂井网优化流程如下：

1）综合考虑压裂有效期及资金回笼时间，确定气藏数值模拟

基准年限为 y年；2）应用数值模拟软件分析裂缝条数、裂缝

半长、导流能力等单因素变化对多段压裂水平井 y年累积产

量的影响，确定各单因素最优值；3）进行单井多段压裂正交

方案设计，得到 y年累积产量方案排序；4）对于排序靠前的

方案，根据压裂水平井等势线分布确定其y年等效波及区域，

本文选取90%地层压力的等势线作为其等效椭圆；5）针对目

标区块，预先置入已投产井的等效椭圆，然后以井间干扰最

小为目标，置入新井各等效椭圆，得到相应的水平井整体压

裂井网部署方案；6）对各方案进行经济评价，确定最优压裂

水平井井网部署方案。

2.2 数学模型

对水平井整体压裂井网部署模型的目标函数设置如下：

在求出不同参数的压裂水平井波及椭圆后，把若干不同形状

的等效椭圆互相不叠加地置入气藏目标区域中，即可得到井

间干扰最小、有效动用程度最大的井网部署方案，根据椭圆

的中心点可确定井位。

至今没有找到多项式时间算法解的一类问题，称之为NP
问题，不等椭圆置入问题的数学模型对应着 NP问题中的

Packing问题[11]：对于一个已经存在的容器，能否将若干个不

同大小和形状的物体互不重叠地放入容器中，并尽可能地使

剩余的空间最小，以实现最优布局。如果能放下则给出各物

体的方向及位置。Packing问题有如下两个限制条件：所有物

体均位于容器内，物体之间不相重叠。

2.3 拟物思路

拟物算法是实现 Packing问题求解最常用的算法，其优

势在于该算法对所研究的问题提出了近似度非常高的物理

体系，对于问题的求解往往具有较高的效率[8,11]。拟物算法将

容器等效为具有空腔的光滑弹性物体，空腔与容器的内部空

间完全相同。放入容器的物体等效为光滑的弹性实体。随

机把所有物体放入容器，则物体与容器、物体与物体之间会

有弹性挤压现象，物体会在弹性力的作用下发生运移。最后

会达到这样一种状态，即空腔和所有物体均恢复到没有弹性

力作用的初始状态，此时也就得到了问题的解。

2.4 拟物算法

以圆形容器为例建立笛卡尔坐标系，其与N个椭圆组成

的体系如图 2所示，坐标系原点为容器的重心点。容器内放

置N个物体，每个物体的位置用其几何重心的坐标来表示，

方向用物体在绝对坐标系之下的欧拉角来表示，第 i

( )i = 1,2,…,N 个物体的状态可以用参数组合 (xi,yi,zi,θi,φi,ψi)
表征，所有物体和容器构成的体系的状态可由式（1）[11]表示

(x1,y1,z1,θ1,φ1,ψ1,…,xN,yN,zN,θN,φN,ψN) （1）
第 i个椭圆的重心点坐标记为（xi，yi），i = 1,2,…,N ，长、

图1 压裂水平井等效波及区域示意

Fig. 1 Sketch map for equivalent sweep area
of fractured horizontal well
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短半轴长分别为ai和bi，采用Ri表征其平均半轴长

Ri = ( )ai + bi /2 （2）
设容器为第 0个物体，L0i为容器和物体 i之间的距离，物

体有一部分在容器外部时，定义L0i>0，物体在容器内部时，定

义Lij=0。则椭圆 i与容器的距离[11]为

L0i = ìí
î

x2
i + y 2

i +Ri -R0 x2
i + y 2

i +Ri ≥R0
0 其他

（3）
令Lij为物体 i、j（i≠j）之间的距离，两物体相交时，定义Lij>

0；两物体相离或相切时，定义 Lij=0。则椭圆 i与椭圆 j的距

离为

Lij =
ì
í
î

ï

ï

Ri +Rj - ( )xi - xj

2 + ( )yi - yj

2 ( )xi - xj

2 + ( )yi - yj

2 ≤Ri +Rj

0 其他

（4）
两个光滑弹性物体 i、j（i≠j）之间的挤压弹性势能可根据

式（5）计算

Uij = ìí
î

0 Lij = 0
L2

ij Lij ≠0 （5）
因此，容器和所有物体所组成体系的弹性势能[12]为

U =∑
i = 0

N - 1∑
j = i + 1

N

Uij =U(x1,y1,z1,θ1,φ1,ψ1,…,xN,yN,zN,θN,φN,ψN)（6）
由式（6）知，弹性势能U与整个体系的状态有关，且具有

非负值，当U=0时，表明物体的摆放方式是Packing问题的可

行解。因此，Packing问题即转化为对于势能函数U的最小值

求取问题，可以用梯度算法来求解此优化问题 [11、12]。应用

Matlab编程实现了上述求解不等椭圆Packing问题的拟物算

法。若容器为其他形状，则对椭圆与容器的距离即式（3）进行

替换即可。

3 实例分析
M区块为岩性圈闭致密气藏，埋深3624 m，有效厚度20 m，

平均孔隙度 7.2%，平均渗透率 0.43×10-3 μm2，压力梯度 0.921
MPa/100 m。地应力方向NE75°，压裂裂缝延伸方位与砂体走

向近似垂直。

参考钻探井压裂试气结果，从M区块主力开发层系中选

取相对物性最好的目标研究区域，如图3中矩形圈闭区所示，

其中包含M1、M5、M9和M10共4口已开发直井，开发直井的单井

控制区域可由相应方案中水平井单条裂缝控制区域确定。

3.1 单井等效椭圆确定

应用商业软件Eclipse建立压裂水平井单井模型，资金回

笼期预定为3年，水平井水平段长800 m。由单因素变化对累

积产量的影响结果知，裂缝条数n、裂缝半长Lf、导流能力FRCD

和生产压差ΔP的最优值分别为 n=7、Lf=250 m、FRCD=25 μm2·
cm、ΔP=15 MPa。据此设计 4因素 4水平的压裂水平井正交

方案，对16个方案进行为期3年的动态预测，见表1。由结果

知方案4、方案12和方案3依次为累积产量最优方案，其等效

波及椭圆参数见表2。

图3 目标研究区域

Fig. 3 Map of the target area

表1 压裂水平井正交方案设计

Table 1 Orthogonal design for fractured horizontal well

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

ΔP/MPa
5

10
15
20
5

10
15
20
5

10
15
20
5

10
15
20

Lf /m
150
200
250
300
200
150
300
250
250
300
150
200
300
250
200
150

FRCD/（μm2·cm）
15
20
25
30
25
30
15
20
30
25
20
15
20
15
30
25

n

5
6
7
8
8
7
6
5
6
5
8
7
7
8
5
6

3年累积产量/108m3

0.137
0.303
0.444
0.587
0.283
0.364
0.348
0.355
0.238
0.293
0.442
0.452
0.233
0.367
0.355
0.357

图2 容器和物体体系示意

Fig. 2 Sketch map of the container and object system

方案号

4
12
3

时间/a
3
3
3

椭圆长轴/m
1110
790
915

椭圆短轴/m
905
610
700

表2 备选方案压裂单井等效椭圆参数

Table 2 Equivalent ellipse parameters for single well of
design alternatives
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3.2 井网方案部署

应用本文方法，对方案4、方案12和方案3分别进行水平

井整体压裂井网部署。输出椭圆中心点坐标，即可求知每口

井的井位。井网部署优化结果见图4。

方案 4、方案 12和方案 3分别打水平井 42口、88口和 79
口，其中红色虚线所圈闭区由于与已打井控制区域重叠，故

把该设计井位去除。

3.3 经济效益评价

M 区块水平井钻井费用约 3.0×107元/井，压裂费用约

1.5×107元/井，天然气价格按 1.0~2.5 元/m3之间浮动考虑。

跟据以上经济参数对 3个备选开发方案进行经济评价，结果

见表 3。气价较低时（1.0元/m3）井数最少的方案 4可达到稀

井高产的目的；而随着气价的增加（1.5元/m3以上）井数最多

的方案12为经济效益最佳的井网部署方案。因此，在考虑经

济效益的基础上，采用水平井整体压裂井网部署方法可优化

出最佳压裂开发方案，真正实现整个区块的经济高效开发。

图4 备选方案最优井网部署

Fig. 4 Optimal well pattern arrangements of
design alternatives

方案号

4
12
3

水平井数

42
88
79

3年累产量/108m3

24.654
39.776
35.076

净收益/108元

1.0元/m3

5.754
0.176
-0.474

1.5元/m3

18.081
20.064
17.064

2.0元/m3

30.408
39.952
34.602

2.5元/m3

42.735
59.84
52.14

表3 备选方案净收益数据

Table 3 Net benefit of design alternatives

4 结论
1）以研究区域井间干扰最小化为目标，提出了适合致密

气藏的水平井整体压裂井网部署模型，结合正交试验及经济

评价可优选出目标区域的最佳井网部署方案。

2）将压裂水平井井网部署模型转化为近似度非常高的

弹性势能求取问题，并采用高效的拟物算法实现了模型的

求解。

3）M区块致密气藏水平井整体压裂优化结果表明，随着

气价的增加，最优开发方案水平井数增加。

4）水平井整体压裂技术充分考虑了井间干扰的影响，是

提高致密气藏经济效益的有效措施。
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