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the fracturing parameters for shale gas development
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Abstract
The efficient development of shale gas resources is mainly supported by the engineering implementation of hydraulic fracturing 
technology. The optimization design of fracturing construction parameters is the core link to control the production increase effect 
of the reservoir and improve the economic benefits of development. This paper systematically reviews and explains the research 
progress and engineering application paths of artificial intelligence technologies such as machine learning and deep learning in 
the optimization design of shale gas fracturing construction parameters. By constructing an integrated data set and combining an 
intelligent optimization framework, the overall construction plan is optimized. The research shows that the integration application of 
artificial intelligence technologies can significantly improve the scientific nature of the fracturing design scheme. At the same time, it 
can effectively reduce the comprehensive cost of shale gas development and increase the production of individual wells. This study 
provides a new technical paradigm for the efficient development and intelligent mining of shale gas resources.
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人工智能技术在页岩气开发压裂参数优化中的应用
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摘　要

页岩气资源的高效开发以水力压裂技术的工程化落地为核心支撑，而压裂施工参数的优化设计则是把控储层增产效果、提
升开发经济效益的核心环节。本文系统梳理并阐释了机器学习、深度学习等人工智能技术在页岩气压裂施工参数优化设计
中的研究进展与工程应用路径。通过构建整合数据集，结合智能优化框架，完成整体施工方案的优化设计。研究表明，人
工智能技术的融合应用可显著提升压裂设计方案的科学性，在有效降低页岩气开发综合成本的同时实现单井产量的提升，
此次研究为页岩气资源的高效开发与智能化开采提供了全新的技术范式。
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1 技术背景与挑战

页岩气属重要非常规天然气资源，其商业化开发以水

平井钻井工艺与大规模水力压裂技术为核心支撑 [1]。水力压

裂作业通过向储层地层注入高压压裂流体，使储层形成复杂

裂缝网络，以此显著扩大页岩气渗流面积、提升储层导流能

力。压裂改造效果受多维度参数综合调控，其中地质参数涵

盖脆性指数、地应力场分布、天然裂隙发育程度、有机质含

量等，工程参数包含压裂液类型及注入体积、支撑剂类型及

加注量、施工排量、簇间距、压裂段数等，各参数间存在高

度复杂的非线性耦合作用关系。传统压裂参数优化方法主要

依托数值模拟手段与统计学导向的经验模型开展。数值模拟

方法虽可一定程度揭示压裂作用机理，却存在计算成本居高

不下的问题，且其计算精度高度依赖于地下复杂地质条件的

精准表征，而该表征过程通常存在显著不确定性，经验模型

则受样本规模与数据质量双重制约，模型泛化能力不足，无

法适配不同地质区块的储层特征差异。如何高效挖掘此类数

据中蕴藏的价值信息，实现数据驱动模式下压裂参数的实时

优化与自适应调控，已成为现阶段页岩气开发领域亟待解决

的现实需求与核心技术挑战。人工智能技术凭借其卓越的数

据处理、模式识别及复杂非线性关系映射能力，为应对这一

核心挑战提供了极具应用潜力的技术解决方案。

2 人工智能技术概述及其适用性

人工智能作为一门综合性技术科学，其研究与开发核

心围绕模拟、拓展并延伸人类智能的相关理论、方法、技术

体系及工程应用系统展开。在页岩气储层压裂参数优化的工
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程应用领域，该技术体系中得到核心落地应用的分支主要为

机器学习与深度学习两大方向。

2.1 机器学习
机器学习是一门实现计算机系统依托数据自主完成学

习过程并实现性能迭代优化，而非依赖显性编程指令的技术

科学。在页岩气压裂参数优化领域，得到规模化应用的机器

学习算法主要划分为监督学习算法、无监督学习算法、强化

学习。监督学习算法包含了回归算法、树集成算法，无监督

学习算法包含了聚类算法、降维算法 [2]。强化学习核心为智

能体通过与作业环境的动态交互，依据交互过程中获取的奖

惩信号持续迭代学习，进而生成最优决策策略。

2.2 深度学习
深度学习作为机器学习的重要分支，依托由多层非线

性变换模块构建的复杂结构化处理网对数据开展高层特征

抽象提取，该技术在时空序列、图像等非结构化数据的处理

分析中具备独特的技术优势。人工智能技术在页岩气压裂参

数优化领域的工程适用性主要体现在三方面，即能够从海量

开发历史数据中自主学习并挖掘“地质 - 工程 - 生产”全链

条的复杂内在关联规律，能够对工程现场实时采集的数据进

行快速处理与深度分析，为现场施工决策提供即时技术支

撑，能够依托智能优化算法，在高维庞大的参数空间中高效

搜索全局最优解或近似全局最优解，其优化能力突破了传统

试错法与人工经验判断的应用局限。

3 压裂优化数据基础与特征工程

高质量的标准化数据集是人工智能模型实现工程化落

地应用的核心基础，面向压裂参数优化场景构建的人工智能

模型，需对下述多类数据开展系统性整合。

3.1 数据来源与类型
页岩气压裂优化多源数据分类及作用如表 1 所示。地

质与地球物理数据涵盖三维地震数据解释所得的储层构造

特征、地质属性体，测井资料解算获取的岩石力学参数、脆

性指数、矿物组成、有机碳含量、孔隙度、渗透率估算值，

地应力场的方向判定与大小量化的解释成果。工程设计与施

工数据包含井身结构轨迹、压裂段及射孔簇的布设位置设计

参数，各压裂段 / 射孔簇对应的压裂液类型、总注入液量、

支撑剂类型、总加注砂量、平均施工排量，由井口压力、套

压组成的施工压力动态曲线，以及段塞式、连续式等加砂施

工工艺方案。裂缝监测数据涉及微地震监测技术采集的裂

缝发育高度、延伸长度、展布方位及裂缝网络复杂性指数，

DAS/DTS 光纤监测手段获取的储层产气剖面特征、裂缝扩

展过程的均匀性表征信息。生产动态数据包含压裂井的早期

生产试井数据、日度 / 月度产气量与产水量、井底流压监测

数据、累计产气量及累计产水量等生产动态指标。

表 1 页岩气压裂优化多源数据分类及作用

数据类别 具体数据内容 主要作用

地质与地球物理数据 三维地震数据、测井资料、地应力方向与大小
刻画储层非均质性，评估可压裂性，为压裂设计提

供地质依据

工程设计与施工数据
井身轨迹、压裂段 / 簇位置、压裂液类型与体积、支撑剂

类型与用量、施工排量、压力曲线、加砂程序

记录实际施工参数，作为优化分析的输入变量，评

估施工效果

裂缝监测数据 微地震监测、DAS/DTS 光纤监测
评价压裂裂缝实际形态与发育情况，验证设计效果，

为优化提供反馈

生产动态数据
初始产量、月度 / 日度产气量、产水量、井底流压、累计

产量
评估压裂效果，作为优化模型的训练标签

3.2 特征工程
原始数据需经系统化预处理与特征工程重构后，方可

作为有效输入数据接入模型训练流程，该环节的核心处理步

骤主要包含数据清洗、数据标准化、特征构建、特征选择四

类 [3]。数据清洗针对数据集内的缺失值开展补全或剔除处理，

同时对施工压力异常尖峰等异常值进行精准识别与校正处

理，保障数据基础质量。 数据标准化对不同量纲、不同数

量级的原始数据实施统一尺度转换，消除量纲与数量级差异

带来的分析偏差，提升模型的训练收敛效率。特征构建从原

始数据中挖掘并衍生出具备明确工程物理意义的特征变量，

具体实施方式包括从施工压力动态曲线中提取净压力、压力

导数、停泵压力等特征参数，计算砂液比、比能等综合工程

特征指标。特征选择运用相关系数分析、树模型特征重要性

量化评分、递归特征消除等技术方法，从全量特征集中筛选

出对 180 天累计产量等目标变量存在显著影响的特征子集，

以此实现模型复杂度的合理降低，同时有效抑制模型过拟合

现象的发生。

4 基于人工智能的压裂参数优化模型构建与
应用路径

人工智能技术在页岩气压裂参数优化领域的工程化应

用，普遍遵循以“数据准备 - 模型构建 - 优化决策”为核心

的技术实施路径，且能够实现从基于离线历史数据的模型学

习，向依托在线实时数据的动态优化的技术演进。

4.1 产能预测模型构建
该环节为压裂参数优化的前置核心步骤，核心目标是

构建高精度代理模型，实现基于给定压裂施工参数与储层地

质条件的产能快速预测。模型选型方面，针对以结构化表格

数据为主要输入类型的数据集，梯度提升决策树系列算法展
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现出优异的拟合与预测性能，针对包含施工曲线类时间序

列、沿水平井筒地质参数变化类空间序列的复合型数据集，

可采用长短期记忆网络或卷积神经网络与全连接层相融合

的混合模型架构。模型训练与验证将整体数据集按既定规则

划分训练集、验证集与测试集，以训练集完成模型的基础训

练，依托验证集开展学习率、树深度、网络层数等超参数的

调优优化，通过测试集实现对模型泛化能力的定量评估。该

过程中常用的模型性能评估指标包括均方误差、平均绝对百

分比误差、决定系数等。

4.2 参数敏感性分析与全局优化
在已构建的高可靠性产能预测模型基础上，开展压裂

参数的专项优化分析工作。敏感性分析方面，依托完成训练

的产能预测模型，采用控制变量法调整单一输入参数，其余

参数取均值或典型工程值，通过观测产能输出结果的变化规

律，绘制单因素敏感性特征曲线。更为系统的分析方法为采

用基于方差分解的全局敏感性分析手段，对各参数独立作用

及参数间耦合交互作用对产能不确定性的贡献程度进行定

量化表征。参数优化方面，将产能预测模型作为核心目标函

数，在单段最大注液量、设备施工排量上限、经济成本阈值

等既定工程约束条件下，借助智能优化算法搜寻可使净现

值、累计产量等目标函数实现最大化的压裂参数最优组合。

传统优化算法包含了如遗传算法、粒子群优化算法等，可直

接对代理模型实施优化求解，该类算法的核心优势为无需依

赖梯度信息，且能有效处理离散型变量与复杂工程约束条

件。贝叶斯优化算法更适用于目标函数求解计算成本较高的

应用场景，其通过构建目标函数的概率模型，以最少的函数

评估次数完成全局最优解的精准搜寻。图 1 流程图展示了从

数据到优化设计的应用路径。

图 1 人工智能驱动的页岩气压裂参数优化工作流程图

5 应用案例分析

人工智能技术在北美页岩气开发领域已迈入实质性工

程应用阶段，诸多行业领先的油气服务企业与开发作业主体

均发布了相关工程应用成功案例。二叠纪盆地某区块基于机

器学习的压裂设计优化，该开发作业主体归集了 300 余口已

完钻井的全维度数据集，涵盖储层地质属性、完井施工参数

及时长不低于 12 个月的生产动态数据。依托 XGBoost 算法

构建了 180 天累计产量预测模型，该模型在测试集上的决定

系数 R² 值达到 0.85 及以上。经特征重要性量化分析可知，

在该区块现有地质条件下，簇间距与单段注液量为影响储层

早期产能的核心工程参数，其影响权重甚至超过了多项传统

认知中具有关键作用的地质因素。以该产量预测模型为技术

基础，该作业主体采用遗传算法开展新区块钻井的压裂参数

优化设计，将簇间距由原设计的约 60 英尺优化为 35~45 英

尺的区间范围，同时完成液砂比的适配性调整。该优化方案

落地实施后，优化井的早期产能较邻井历史平均产能提升

15%~25%，且单位英尺完井成本保持基本稳定。

6 优化效果

综合分析来看，人工智能技术在页岩气储层压裂参数

优化领域的工程应用，已显现出多维度的正向应用成效。提

升决策科学性方面，已实现从依托有限工程经验的定性决

策，向基于全量数据挖掘分析的量化决策转变，大幅降低了

决策过程中的主观人为偏差提升增产效果与综合经济效益

方面，借助压裂参数的智能优化设计，在同等甚至更低的开

发成本投入下，实现单井产能的有效提升，显著增强了页

岩气开发项目的经济可行性与收益水平。加快技术学习迭代

进程方面，可从历史开发的成功与失败案例中快速挖掘提炼

核心工程规律，将成熟的最优工程实践快速复制推广至新区

块、新钻井的开发作业中，大幅缩短了现场工程的技术学习

周期。推动压裂作业智能化发展方面，为压裂施工全流程的

实时监测、工况诊断与参数自适应调控构建了坚实的算法理

论与技术基础。

7 结语

人工智能技术为页岩气开发领域的压裂参数优化难题，

构建了高效的全数据驱动式技术解决方案。此次研究，通过

对地质、工程、生产全维度大数据的一体化集成处理，结合

机器学习与深度学习算法的工程化落地应用，能够高效搭建

高精度的产能预测代理模型，深度解析压裂参数的敏感性特

征，同时实现压裂参数的全局智能寻优与优化设计。经验证，

该技术体系可显著提升储层压裂改造效果，同时增强页岩气

开发项目的综合经济效益。未来，伴随油气开发数据体系的

持续完善、可解释人工智能与地质工程物理模型的深度融

合，以及实时优化技术的迭代升级，人工智能技术必将成为

页岩气乃至其他非常规油气资源高效开发、智能化开采的核

心驱动力量，推动油气工业向更高水平的精准化、智能化发

展新阶段稳步迈进。

参考文献
[1] 许晓男,乔通,张玥,等.人工智能技术在油气开发压裂场景中的应

用[J].中外能源,2025,30(11):62-66.

[2] 何希鹏,蔡潇,高玉巧,等.页岩气勘探开发实验技术研究进展与发

展方向[J].天然气工业,2024,44(07):12-26.

[3] 邓涵文.数据驱动的页岩气压裂产能潜力评价及参数优化研究

[D].中国石油大学(北京),2022.


