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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

基于响应面法和综合学习粒子群算法的
压裂蓄能参数优化

卢 聪， 王鑫林， 曾祺俊， 李秋月
（油气藏地质及开发工程全国重点实验室 西南石油大学，四川 成都 610500）

摘要：鄂尔多斯盆地G油田已进入开发中后期，面临着地层能量衰减导致的产量下降挑战。压裂改造结合注水补能是常用的增产

策略，但G油田由于压裂蓄能参数失配，常引发水窜及邻井过早见水，严重制约了开发效果。因此，研究聚焦于G油田压裂蓄能参

数的集成优化。首先，基于数值模拟软件CMG建立了代表性井组的地质模型，深入分析了注水蓄能机理，进而采用单因素分析法，

系统识别出对 1 000 d累计产油量影响显著的关键控制参数，包括缝长比、裂缝导流能力、注入强度、日注水量和焖井时间。随后，

应用响应面法构建了关键参数与累计产油量之间的高精度预测模型，并通过残差分析和数值模拟验证了模型可靠性。最后，引入

广泛学习粒子群优化算法，以最大化累计产油量为目标，对关键参数进行迭代寻优。应用该集成优化策略后，开发效果显著提升，

优化方案使 1 000 d累计产油量较响应面法优化参数下的模拟结果提高了 5.98%。研究结果既成功确定适用于G油田压裂蓄能的

最佳参数组合，又表明融合单因素分析、响应面法与智能优化算法的集成优化方法可以有效解决因压裂蓄能参数失配导致的低效

生产问题，从而显著提高了原油产量。该研究提出的集成优化策略为解决低压力系数油藏普遍存在的自然产能不足和开发效益提

升困难等问题提供了一个系统可行的技术方案，对鄂尔多斯盆地及同类油藏具有重要的应用价值。
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Optimization of Fracturing Energy Storage Parameters Using Response Surface Methodology 
and Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization

LU Cong, WANG Xinlin, ZENG Qijun, LI Qiuyue
(State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation Engineering, Southwest Petroleum University, 

Sichuan 610500, China)
Abstract: The G Oilfield in the Ordos Basin has entered the middle to late stages of development and is confronted with the challenge of 
production decline due to depleted reservoir energy. Fracturing stimulation combined with water injection for energy replenishment is a 
commonly used production enhancement strategy. However, parameter mismatch in fracturing-induced energy storage within this oilfield 
often leads to water channeling and premature water breakthrough in adjacent wells, severely constraining development effectiveness. To 
address this issue, this study focuses on the integrated optimization of fracturing-induced energy storage parameters for the G Oilfield. 
Firstly, a geological model of a representative well group was established using the CMG numerical simulation software, and the mechanism 
of water injection for energy storage was thoroughly analyzed. Subsequently, the single-factor analysis method was employed to 
systematically identify key control parameters significantly impacting the 1 000-day cumulative oil production, including fracture-length 
ratio, fracture conductivity, injection intensity, daily injection volume, and well soaking time. Following this, the Response Surface 
Methodology was applied to construct a high-precision predictive model between these key parameters and the 1 000-day cumulative oil 
production. The reliability of the model was verified through residual analysis and numerical simulation validation. Finally, the 
Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization algorithm was introduced to perform iterative optimization of the identified key 
parameters, with the objective of maximizing cumulative oil production. The application of this integrated optimization strategy significantly 
enhanced the development outcomes. The optimized scheme increased the 1000-day cumulative oil production by 5.98% compared to the 
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simulation results under parameters optimized solely by the Response Surface Methodology. The study successfully determined the optimal 
parameter combination suitable for fracturing-induced energy storage in the G Oilfield. The results demonstrate that the integrated 
optimization method, combining single-factor analysis, Response Surface Methodology, and the intelligent optimization algorithm, effectively 
resolved the inefficient production problem caused by parameter mismatch in fracturing-induced energy storage, significantly improving 
crude oil production. The integrated optimization strategy proposed in this study provides a systematic and feasible technical solution for 
addressing common issues in low-pressure coefficient reservoirs, such as insufficient natural productivity and difficulties in enhancing 
development. It holds significant application value for the Ordos Basin and similar reservoirs.
Keywords: CLPSO; Energy Replenishment; Fracturing; Process Parameter Optimization; RSM

随着油气勘探开发技术的持续进步，中国油气开发

战略重心已逐步由常规储层向低渗、致密的非常规储层

转移[1-13]。致密油资源因规模巨大、开发前景广阔，被视

作未来能源接替的重要对象[14-16]。但该类储层受基质渗

透率低、孔喉结构微细、连通性差等地质条件制约，普遍

存在地层能量供给不足、单井产量偏低等问题。以 G油

田长 4+5 和长 6 油藏为例，其埋深浅、物性差、天然能量

不足，开发过程中需持续依靠人工能量补充。

压裂蓄能-渗吸采油技术通过联合注水蓄能与生产

井压裂，在补能的同时扩大泄油面积。围绕该技术，雷征

东等[17]构建了全生命周期能量补充方法，显著缓解了压

裂后注入介质易窜流、能量难保持的开发矛盾；向洪等[18]

针对加密井形成“二次能量补充”思路；许建国等[19]通过

大液量蓄能提升孔隙压力与改造体积；李阳等[20]通过非

吸水层压裂实现“本井增能、邻井受效”，现场应用效果

显著。

凭借在解决复杂问题方面的独特优势[21-22]，人工智

能技术得以广泛应用于非常规油气井的压裂参数优化。

在该方向上，阳磊[23]通过融合单因素分析与响应面法，明

确了注入参数与累计增油量之间的量化关系；智媛媛[24]

通过响应面设计拟合累计产油量与净现值的回归方程。

在参数优化方面，陶珍等[25]应用了 NSGA-II 算法进行裂

缝参数优化；曾凡辉等[26]则采用正交试验与灰色关联理

论识别了产能的主控因素；CHITHRA等[27]采用高阶神经

网络优化注采参数；吴君达等[28]利用神经网络预测剩余

油分布并优化注采参数；GUO等[29]使用遗传算法优化压

裂参数；王文东等[30]通过随机森林与粒子群算法联合优

化井网与注采参数，提升开发效果约 12%；曾凡辉等[31]应
用支持向量回归与粒子群算法优化页岩油井压裂参数；

吴公益等[32]则引入饥饿游戏搜索算法对CO₂水气交替注

入参数进行优化。

以累计产油量为目标，综合运用单因素分析、响应面

法与广泛学习粒子群算法（CLPSO）优化压裂蓄能关键参

数。首先通过三维地质建模揭示蓄能增产机理，基于单

因素分析明确主控因素及其合理范围；然后选取关键参

数作为实验因素，以 1 000 d累计产油量为响应目标，建

立响应面模型；最后，采用CLPSO算法执行全局搜索，从

而确定最佳的参数组合。

1　压裂蓄能-渗吸采油技术机理分析

G油田位于伊陕斜坡东南部，主力油层长 4+5与长 6
埋深较浅（200~600 m），地层压力介于4.163~4.387 MPa，
压力系数稳定在0.86~0.87。受低埋深和低压影响，油藏

天然能量不足，多数油井需依靠压裂或后期补能投产。

目前主要采用常规注水进行能量补充，但前期实践显示

效果普遍不理想，主要表现为含水上升快、邻井见水早。

现场数据表明，该区井网密度高，井间距大多低于

200 m[33]，布局相对固定。以典型九点法井组为研究对

象，重点分析不同注入条件下地层压力与水驱前缘的变化

规律，从而揭示渗吸采油机理并指导压裂蓄能参数的优化。

1.1　数值模型建立

以 G 油田 H 区块典型九点井组为对象，通过构建三

维地质模型，系统评估压裂蓄能-渗吸采油技术的可行

性。建模流程如：①首先基于 Petrel平台，整合测录井及

地层分层数据以构建三维精细地质模型；②将地质模型

加载至 CMG 数值模拟系统中；③采用 CMG-GEM（组分

模拟）模块开展压裂蓄能-渗吸采油可行性模拟分析。

如图 1所示，模型涵盖 1口注水井与 8口采油井，形成完

整九点井网，可有效表征井组开发动态。

依据长 6储层实测数据，标定模型关键参数：原油密

度介于 0.827~0.836 g/cm³，平均 0.832 g/cm³；50℃下黏度

介于 2.80~6.98 mPa·s，平均 4.46 mPa·s。储层压力系数

为 0.86（压力梯度介于 9.05~9.1 kPa/m），地温梯度为

2.98 ℃/hm，地层压力介于 4.163~4.387 MPa，该油藏属于

常温低压系统。 实验模型基础数据如下：原始地层压力

为 4.8 MPa，原始压缩系数为 9.7×10-4 MPa-1，地层温度为

25 ℃，饱和压力为 3.47 MPa，原油密度为 0.826 g/cm3，原
油黏度为 4.46 mPa·s。结合实验数据构建了可靠的油藏

高压物性参数体系，确保模拟真实反映流体运移行为。

模型采用精细网格系统，几何尺寸为 633.0 m×611.0 m×
152.5 m，平面网格为306×317单元，在保障计算效率的同

时，准确表征了储层非均质性与油水界面。生产历史拟

合结果表明（图 2），模型对区块日产液量与日产油量数

据拟合精度高，验证了其可靠性与适用性，为后续开发优

化与生产预测提供了科学依据。
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1.2　压裂蓄能-渗吸采油技术机理分析

为系统揭示注入参数对开发动态的控制机制，本研

究综合分析了注入量与注入速度对地层压力及水驱前缘

演化的耦合影响。结果表明，注入量与注入速度均与地

层压力呈显著正相关，且二者共同作用下表现出明显的

阶段性演化特征与空间非均质分布规律。

当注入速度固定为 80 m³/d 时，随注入量增加，近井

地带地层压力逐步升高（图 3a）。注入量达到 8 000 m³
时，井底压力最高升至16.09 MPa，影响范围扩展至100 m，

显著优于其他注入条件。在注入量为 1 000 m³时，提升

注入速度可使“压降漏斗”形态趋于平缓，高压区范围扩

大，压力波传播能力增强（图 3a）。机理分析表明，大液

量结合高速度注入有效改善了近井区域的渗流能力，促

进压力波向外传播，从而强化地层能量补充效果。

图1　压裂蓄能-渗吸采油三维地质模型

Fig. 1　3D Geological Model of Fracture-stimulated Energy Storage-Imbibition Oil Recovery

图2　G油田H区块2267井组生产历史拟合曲线

Fig. 2　Production History Match Curve of Well Group 2267 in Block H of G Oilfield

图3　G油田H区块2267井不同注入参数下井筒附近地层压力及水驱前缘距离变化特征

Fig. 3　Characteristics of Formation Pressure and Waterflood Front Distance near the Wellbore in Well 2267， Block H， G Oilfield under 
Different Injection Parameters
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同时，数值模拟结果进一步揭示了注入量对地层压

力的影响具有阶段性特征（图 4a红色曲线）：注水初期因

储层压力低、渗流阻力小，压力上升迅速，压力增幅随注

入的持续而逐渐趋缓。注入速度的提升显著加快压力响

应，形成更大范围的高压异常区（图 4b红色曲线，图 6c）。

相同注入量下，高速注入会加剧压力梯度的空间非均质

性，可能诱发近井区域微裂缝发育，干扰稳态渗流场，进

而影响驱替过程的稳定性。

图4　G油田H区块2267井不同注入参数下地层最大压力、油井平均含水率变化特征

Fig. 4　Maximum Formation Pressure and Average Well Water Cut under Different Injection Parameters

图5　注入参数影响下地层压力、注水前缘分布

Fig. 5　Formation Pressure and Waterflood Front Distribution under Different Injection Parameters

图6　注入速度对地层压力、注水前缘的影响

Fig. 6　Formation Pressure and Waterflood Front vs. Injection Rate
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在注水前缘演化方面，含水率随注入速度增加呈阶

梯式上升（图 4b蓝色曲线）。具体可分为 3个阶段：①初

期水驱前缘未波及生产井，含水率低且增长缓慢；②前缘

推进至井间区域，含水率快速上升；③高注入阶段，前缘突

破导致油井迅速进入高含水状态，产能显著下降（图3b）。

注入速度的提升虽可加快前缘推进，但超过 50 m³/d 后

易引发黏性指进（图 6f），加剧储层非均质响应，造成高渗

通道过早水淹与低渗区剩余油滞留，反而降低驱替效率。

此外，注入量低于 4 000 m³时，前缘推进距离随注入量增

加显著扩大；超过该阈值后，推进距离增幅趋缓，表明继

续提高注入量对扩大波及范围的作用有限。

2　压裂蓄能-渗吸采油技术参数单因素

优化

基于上述机理分析，明确了注入参数对地层压力动

态与渗吸采油效果的调控机制。为了将上述机理认识转

化为实际生产技术指标，进一步开展参数优化研究，通过

单因素分析确定了影响井组累计产油量的关键压裂蓄能

参数合理取值范围。具体实验方案如表 1所示，实验结

果如图7所示。

1） 不同裂缝缝长比、导流能力

分别评估裂缝缝长比和导流能力对开发效果的独立

影响，通过数值模拟方法对压裂蓄能-渗吸采油过程进

行模拟，分析了油井压裂后生产 1 000 d的累计产油量变

化。不同裂缝缝长比条件下的模拟结果如图 7a所示，不

同导流能力条件下的结果如图 7b所示。模拟结果表明，

随着裂缝长度增加，压裂 1 000 d 的累计产油量显著提

高，当缝长比超过0.25时，增产幅度趋缓。结合目标区块

实际井距（110~200 m），将缝长比控制在 0.2~0.3 可实

现最佳开发效果。在导流能力方面，累计产油量随导

流能力增强而持续增长，产油量增速在导流能力超过

25 μm2·cm 出现显著下降。因此，将导流能力保持在

20~30 μm2·cm有助于实现更优的开采效果。

2） 不同注入强度、日注水量

通常对于整个地层而言，注入速度和注入量是重要

参数。然而，由于地层垂向深度往往可达几十至几百米，

图7　压裂蓄能-渗吸采油技术参数单因素优化分析曲线

Fig. 7　Single-Factor Optimization Results for Fracturing-Energy Storage Imbibition Technology Parameters

表 1　压裂蓄能-渗吸采油技术参数单因素优化方案

Table 2　Design Scheme for Single-Factor Optimization of Fracturing-Energy Storage Imbibition Technology Parameters

实验方案名称

缝长比优化

导流能力优化

注入强度优化

日注水量优化

焖井时间优化

缝长比

0.20/0.25/0.30/0.35/0.40
0.3
0.3
0.3
0.3

导流能力/（μm2·cm）
20

10/15/20/25/30
20
20
20

注入强度/（m³/m）
300
300

100/200/300/400/500
300
300

日注水量/（m³/m）
4
4
4

3/3.5/4/4.5/5
4

焖井时间/d
30
30
30
30

10/20/30/40/50
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为了更精确地调控注入过程，引入了注入强度和日注水

量 2个参数。其中，注入强度定义为每米井段每日注水

量，而日注水量则定义为每米井段每日注水速度。为明

确不同注入强度及日注水量的作用效果，模拟了井组生

产 1 000 d 累计产油量变化情况。不同注入强度下的模

拟开采结果如图 7c所示，不同日注水量下的模拟开采结

果如图 7d所示。可以看出，在不同注入强度下，井组累

计产油量随着注入强度的增加而增加，累计产油量的增

幅在注入强度超过400 m³/m开始明显收窄。随着日注水

量的增加，井组累计产油量也同步增加（图 7d），并且在

日注水量为 4.5 m³/m时，累计产油量曲线出现明显拐点。

因此，可以确定注入井的最佳注入强度为300~500 m³/m，

最佳日注水量为 4~5 m³/m，此时注水驱油效果达到

最佳。

3） 不同焖井时间

为研究焖井时间的影响，设置了焖井时间分别为10、
20、30、40、50 d共 5组模拟实验，分析井组生产 1 000 d的

累计产油量变化规律。结果显示：累计产油量随焖井时

间的增加呈非线性上升（图 7e）。焖井前 20 d 表现为产

能快速恢复阶段，此阶段压力扩散速率较高，累计产量增

幅显著；当焖井时间超过 20 d，增产效应逐渐减弱，产量

曲线趋于平缓。对比不同焖井时间条件下井组 1 000 d
累计产油量发现，焖井时间 20~40 d压力扩散范围与注

采系统匹配度最佳，既能保障注入介质有效波及储层，又

可避免无效焖井造成的生产周期损失，因此推荐该时间

段为最优选择。

3　响应面法参数优化

响应面法（RSM）是一种基于数学与统计理论的建模

与优化技术，其核心在于通过有限次数的实验构建多项

式模型来近似描述多因素系统中复杂的输入—输出关

系，从而建立影响因素与响应值之间的定量模型，并识别

最优参数组合[34]。该方法通常包括以下关键步骤：①确

定关键影响因素及其取值范围；②用 Box-Behnken 设计

（BBD）制定实验方案；③通过回归分析构建二阶响应面

模型；④利用方差分析（ANOVA）并结合修正决定系数

（R²）、校正相关指数（Radj²）与信噪比等指标检验模型显著

性与预测精度；⑤基于所建模型解析因素效应并寻优。

本研究选用 BBD 进行实验设计，该方案适用于多因子、

三水平的实验场景，能够在较少实验次数下高效拟合二

次模型参数，同时避免极端实验条件，具有良好的工程适

用性。

3.1　BBD 响应面实验方案与结果

本研究以最大化井组 1 000 d 累计产油量（Y）为目

标，选取由单因素分析确定的 5个关键参数作为自变量，

分别记为：缝长比（A1）、导流能力（A2）、注入强度（A3）、日

注水量（A4）和焖井时间（A5）。各变量的低、中、高水平分

别编码为-1、0、1。基于 Box-Behnken 设计方法，构建了

包含 5个因素 3个水平的实验方案，共设置 46个试验点。

因素符号与水平编码设置及相应试验结果如表 2-表 3
所示。

3.2　响应面模型构建

基于表 3 的试验数据，采用回归分析建立了井组

1 000 d 累计产油量与各自变量之间的拟合方程，即式

（1），模型方差分析结果见表 4。该模型修正决定系数为

0.923 5，说明所选 5个因素（A1、A2、A3、A4、A5）共同解释了

92.35%的产油量变化。R2adj为 0.862 4，与R²较为接近，反

映模型回归效果良好，能够解释 86.24% 的响应值变异。

此外，模型信噪比为 14.12，大于阈值 4，进一步表明模型

预测能力可靠，具备良好的工程预测适用性[34]。

Y = 4 526.73 + 178.18A1 + 239.75A2 + 101.66A3 +
195.70A4 + 113.03A5 + 16.25A1A2 - 4.99A1A3 +
1.51A1A4 + 8.51A1A5 + 29.55A2A3 + 28.38A2A4 +
23.95A2A5 + 10.87A3A4 - 28.08A3A5 + 34.75A4A5 -
51.58A21 - 86.60A22 - 51.94A23 - 60.50A24 - 23.66A25

（1）
式中：Y为累计产油量，单位m³；缝长比为A1；导流能力为

A2，单位 μm2·cm；注入强度为 A3，单位 m³/m；日注水量为

A4，单位m³/m；焖井时间为A5，单位d。
基于 Design-Expert 软件生成了响应面模型的累计

产油量残差正态概率分布（图 8a）与残差拟合值分布

（图 8b）。图 8a显示模型残差点近似沿直线正态分布（红

线代表数据的实际趋势线或称作拟合线），表明残差满足

最小二乘拟合的基本假设；图 8b显示残差点在零值线附

表 2　响应面试验设计因素水平分布

Table 3　Level Distribution of Factors in Response Surface 

Methodology Design

因素变量

缝长比

导流能力

注入强度

日注水量

焖井时间

因素符号

A1
A2
A3
A4
A5

水平编码

-1
0.2
20

300
4

20

0
0.25
25

400
4.5
30

1
0.3
30

500
5

40
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近均匀、随机地分布，无明显模式（黑线代表残差为零的

基准线，红线代表残差的局部趋势）。残差点良好的正态

性、随机性及均匀分布特征综合表明，所构建的响应面模

型拟合效果良好，具有较高的可靠性。

3.3　工艺参数的响应面法优化

利用已建立的响应面模型进行优化分析，获得井组 
1 000 d累计产油量最优值为 4 786.01 m³，对应的最优工

艺参数为：缝长比 0.25，导流能力 25 μm2·cm，注入强度

400 m³/m，日注水量为5.0 m³/m，焖井时间40 d。
采用响应面模型优化所得的工艺参数进行数值模

拟，井组 1 000 d 累计产油量为 4 618.72 m³，与模型预测

最优值 4 786.00 m³相比，相对误差为 3.50%。该结果表

明，所构建的响应面模型具有较高的预测精度。

表 3　响应面试验结果

Table 4　Response Surface Methodology Experimental 

Results

试验点序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

因素符号

A1
0.2
0.3
0.2
0.3
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.2
0.3
0.2
0.3
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.2
0.3
0.2
0.3
0.25
0.25
0.25
0.25
0.2
0.3
0.2
0.3
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

A2
20
20
30
30
25
25
25
25
20
30
20
30
25
25
25
25
25
25
25
25
20
30
20
30
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
20
30
20
30
25
25
25
25
25
25

A3
400
400
400
400
300
500
300
500
400
400
400
400
300
300
500
500
400
400
400
400
300
300
500
500
400
400
400
400
300
500
300
500
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

A4
4.5
4.5
4.5
4.5
4
4
5
5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4
5
4
5
4.5
4.5
4.5
4.5
4
4
5
5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4
4
5
5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

A5
30
30
30
30
30
30
30
30
20
20
40
40
30
30
30
30
20
20
40
40
30
30
30
30
30
30
30
30
20
20
40
40
20
20
40
40
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

累计产油量/m³
4 135.83
4 209.93
4 474.16
4 613.28
4 202.57
4 225.12
4 538.04
4 604.07
4 087.62
4 443.78
4 378.59
4 830.56
4 070.39
4 560.65
4 336.24
4 806.52
4 124.88
4 530.08
4 247.19
4 791.39
3 995.33
4 492.34
4 206.64
4 821.83
4 044.38
4 467.58
4 399.22
4 828.47
4 225.90
4 524.76
4 455.20
4 641.75
4 143.36
4 538.70
4 326.79
4 756.16
3 947.37
4 477.57
4 266.45
4 910.17
4 556.82
4 542.61
4 548.37
4 537.24
4 548.07
4 427.27

表 4　G 油田 H 区块 2267 井组生产 1 000 d 累计产油量

ANOVA 模型

Table 5　ANOVA Model for the 1000-Day Cumulative Oil 

Production of Well Group 2267， Block H， G Oilfield

方差
来源

模型

A1
A2
A3
A4
A5
A1A2
A1A3
A1A4
A1A5
A2A3
A2A4
A2A5
A3A4
A3A5
A4A5
A21
A22
A23
A24
A25

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

1.71×105

3.21×104

4.86×104

1.64×104

3.64×104

1.84×104

1.26×103

8.03×102

9.31×102

1.08×103

1.59×103

1.56×103

1.44×103

1.13×103

4.25×102

1.73×103

3.00×103

1.41×103

2.99×103

2.54×103

4.71×103

6.00×103

5.49×103

5.18×102

1.77×105

自由度

20
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

25
20

5
45

均方

8.56×103

3.21×104

4.86×104

1.64×104

3.64×104

1.84×104

1.26×103

8.03×102

9.31×102

1.08×103

1.59×103

1.56×103

1.44×103

1.13×103

4.25×102

1.73×103

3.00×103

1.41×103

2.99×103

2.54×103

4.71×103

2.40×102

2.74×102

1.04×102

F值

35.65
133.65
202.14

68.20
151.70

76.55
5.23
3.34
3.87
4.49
6.62
6.49
6.02
4.71
1.77
7.21

12.51
5.86

12.43
10.58
19.60

2.65

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
0.031 0
0.079 5
0.060 2
0.044 2
0.016 4
0.017 4
0.021 5
0.039 7
0.195 6
0.012 7
0.001 6
0.023 1
0.001 7
0.003 3
0.000 2

0.142 2

显著
水平

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

不显著

不显著

显著

显著

显著

显著

显著

不显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

不显著

注：F值表示整个拟合方程的显著程度，F值越大方程越显著，拟合

程度也就越好；P值是衡量控制组与试验组差异大小的指标。
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4　压裂蓄能参数的综合学习粒子群
优化

4.1　综合学习粒子群算法

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization， PSO）
作为一种高效的多目标优化工具，已在多个领域成功应

用[35]。但该算法在处理多峰优化问题时存在早熟收敛现

象，易陷入局部最优解。为改进此问题，LIANG等[36]开发

了广泛学习粒子群算法（Comprehensive Learning PSO， 
CLPSO）。

假设搜索空间为D维，种群规模为N，每个粒子具有

位置和速度 2个属性。在迭代过程中，粒子依据个体历

史最优解与全局最优解更新自身状态，其速度与位置更

新公式如下[37]：

Vmd ( t + 1) = ω ( t ) ⋅ Vmd ( t ) + c1 ( t ) r1md ( t ) ⋅
[Pfmd ( )t -Xmd ( )t ] （2）

Xmd ( t + 1) = Xmd ( t ) + Vmd ( t + 1) （3）
式中：d=1，2，…，D；m=1，2，…，N；Vmd ( t )和 Xmd ( t )为第m

个粒子在 t时刻速度和位置；ω ( t )为惯性权重；c1 为非负

的常数，称为学习因子；Pmd为第m个粒子的最优位置；r1
为介于[0，1]独立均匀分布的随机数；fm为粒子m在第 d

维需要学习的群体中粒子最优位置的编号，Pfmd ( t )为 t

时刻粒子m在d维的最优位置。

如果粒子在预设迭代次数内未能更新其最优位置

Pmd，将以一定学习概率Pc选择向种群中其他粒子的最优

位置学习。具体过程为：对粒子m的每一维生成随机数，

如果该数大于Pc (m )，则保留该维自身最优值Pmd，否则，

学习其他粒子在该维的最优值Pmd。这一学习机制使粒

子能够借鉴多个优秀个体的信息，从而增强全局探索能

力，提高算法整体性能。

4.2　工艺参数的 CLPSO 算法优化

以式（1）所建立的二次响应面模型作为CLPSO算法

的适应度函数，并以 5个工艺参数的取值范围作为自变

量约束条件，具体包括：A1∈[0.2，0.3]；A2∈[20，30] μm2·cm；

A3∈[300，500] m³/m；A4∈[4，5] m³/m；A5∈[20，40] d。算法以

该适应度函数值为目标，通过迭代搜索其极大值。

CLPSO算法的其他参数设置为：ω ∈[0.35，0.95]，c1 = 1.7，
D=40，N=80，最大迭代次数为 100 次，精度为 0.001。基

于Matlab平台编写算法程序，执行 100次迭代优化，得到

最优个体适应度变化过程如图9所示。

从图 9可以看出，CLPSO算法在约 30次迭代后适应

度值趋于稳定，最大值为 5 137.67 m³，对应的工艺参数

为：缝长比为 0.263 2，导流能力为 24.27 μm2·cm，注入强

度为 409.46 m³/m，日注水量为 4.927 m³/m，焖井时间为

39.83 d。
采用经 CLPSO 算法优化后的工艺参数进行模拟分

析，结果显示井组 1 000 d累计产油量为 4 895.11 m³。该

结果与 CLPSO算法的优化预测值 5 137.67 m³相比，误差

仅为 4.72%。与响应面法优化参数的模拟结果数值

图9　CLPSO算法的最优个体适应度值

Fig. 9　Best Individual Fitness Value Convergence Process of 
CLPSO Algorithm

图8　响应面法分析结果

Fig. 8　Response surface methodology （RSM） Analysis

8
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4 618.72 m³相比，CLPSO 算法使累计产油量提高了

5.98%，达到 4 895.11 m³，表明 CLPSO算法在该优化问题

中具有更优的性能。

5　结论

1） 基于不同注入速度、注入量条件下地层压力及注

水前缘的动态变化特征，揭示了压裂蓄能-渗吸采油技

术的增产机理。研究表明：地层压力与注入量及注入速

度呈正相关。注入量增加时，地层压力在初期快速上升

后趋于平缓，水驱波及范围随之扩大；注入速度的提升显

著加快压力上升速率，并扩大井周高压区面积。油井含

水率随注入量增加呈现“缓升、陡增”的两阶段特征，而高

注入速度会加快水侵突破速度、降低驱替效率。注入量

主导含水率的长期变化趋势，注入速度调控水侵前缘的

推进速率，二者协同控制含水率的动态演化过程。

2） 通过单因素分析，确定了影响井组累计产油量的

关键压裂蓄能参数取值范围：缝长比介于 0.2~0.3，导流

能力介于 20~30 μm2·cm，注入强度介于 300~500 m³/m，

日注水量介于4.0~5.0 m³/m，焖井时间介于20~40 d。
3） 以上述 5项工艺参数作为实验因素，以及井组生

产 1 000 d的累计产油量为响应目标，开展响应面实验并

构建相应模型。经验证，该模型预测精度良好，误差仅为

3.62%。

4） 采用CLPSO对所建响应面模型开展迭代优化，获

得最大累计产油量为 5 137.67 m³，对应工艺参数组合为：

缝长比为 0.263 2，导流能力为 24.27 μm2·cm，注入强度

为 409.46 m³/m，日注水量为 4.927 m³/m，焖井时间为

39.83 d。经验证，CLPSO算法计算得到的累计产油量与

模拟结果误差仅为 4.72%，模拟生产了 4 895.11 m³。与

响应面法优化参数下的模拟结果数值 4 618.72 m³相比，

CLPSO 算法优化后的累计产油量提高了 5.98%，优化效

果更佳，可有效应用于压裂蓄能工艺的参数优化工作。
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