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基金项目：国家重大科技专项“煤层气储层工程及动态评价技术”（２０１１ＺＸ０５０３４）和中国煤炭地质总局勘查研究总院青年科技创新基金资助。
第一作者及通信作者：赵　欣，女，１９８６年６月生，２００８年获西安石油大学学士学位，２０１７年获中国矿业大学博士学位，现为中国煤炭地质总局勘查

研究总院工程师，主要从事煤层气勘探开发研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｘ２００９１０２０＠１６３．ｃｏｍ
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鄂尔多斯盆地东缘三区块煤层气井产能主控因素
及开发策略

赵　欣１　姜　波２　张尚锟３　刘杰刚２　段飘飘２　徐　强１
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摘要：根据鄂尔多斯盆地东缘三区块煤层气田８３口排采井的资料，系统分析了地质条件、工程技术和排采制度等因素对煤层气井
产能的影响，并在此基础上提出了相应的开发策略。结果表明：煤层厚度、地下水流体势、含气量、渗透率和临储比是影响研究区煤
层气井产能的主要地质因素；井距、压裂液量和加砂量是影响煤层气井产能的主要工程技术因素；井底压力下降速度、动液面下降
速度、套压直接影响煤层气井产能。在此基础上，采用灰色关联分析法得出研究区煤层气井产能影响因素的大小次序，并从有利区
优选、井网部署、压裂设计和排采制度４个方面，提出了适合于研究区煤层气地质特征的开发策略：在有利区优选方面，构建了煤层
气开发有利区评价指标，将研究区划分为Ｉ—Ⅳ类单元；在井网部署方面，Ｉ类和Ⅱ类单元井距应控制在３３５～３７０ｍ；Ⅲ类和Ⅳ类单
元井距应控制在３７０～４００ｍ；在压裂施工设计方面，Ｉ类和Ⅱ类单元煤层气井的压裂液量应控制在８００～１２００ｍ３；加砂量应控制在
３５～６０ｍ３；Ⅲ类和Ⅳ类单元煤储层地质条件相对较差，对于不同地质条件，提出了不同的压裂措施；排采制度方面，将煤层气排采
产气过程划分为５个阶段，并针对不同排采阶段，提出了具体的排采控制方法。
关键词：煤层气；产能主控因素；灰色关联分析；调控方法；开发策略
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　　国内外学者针对煤层气井产能及其影响因素的大
量研究发现，煤层气井产能受构造、煤层埋深、含气量、
渗透率、临界解吸压力、含气饱和度、钻井工艺、压裂工
艺、排?制度等多种因素的影响，但对于如何调整和控
制这些产能影响因素，以增强煤层气的解吸和渗流能
力，提高单井产气量，缺乏系统性的定量化研究［１５］。
笔者根据鄂尔多斯盆地东缘三区块煤层气田８３口排
采井的资料，在系统分析研究区地质条件、工程技术和
排采制度等因素对煤层气井产能影响的基础上，采用
灰色关联分析方法，确定了各影响因素的主次关系，并
从有利区优选、井网部署、压裂施工设计和排采制度４
个方面，提出与研究区煤层气地质特征相适应的产能
调控方法，为地质条件类似地区煤层气资源的有效利
用提供一定的借鉴。

１　产能特征
鄂尔多斯盆地东缘三区块是中国目前煤层气开发

的主要地区之一。在区域构造上属于鄂尔多斯盆地东
北缘、晋西挠折带北段。含煤地层主要以石炭系—二
叠系为主，山西组４＋５号煤和太原组８＋９号煤为研
究区主要目的煤层，煤的变质程度以气煤—肥煤为主。

由于不同排采阶段和时期，煤层气井产气量大小
有明显差别，因此，研究选取鄂尔多斯盆地东缘三区块
煤层气田连续生产２０个月以上的８３口排采井为研究
对象。这是由于经历２０个月以上的排水降压，多数排
采井均已产气，且产气量趋于稳定，有利于进行单井产
能的对比分析。根据煤层气井产能分级方案［６］，将排
采井划分为高产气井、中产气井和低产气井（表１）。

表１　煤层气井产能分级
犜犪犫犾犲１　犆犅犕狑犲犾犾狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

产量分类产量标准／
（ｍ３·ｄ－１） 井数排采时间／

月
平均产气量／
（ｍ３·ｄ－１）

高产气井 ＞３０００ ２４ ＞２０ ４０６９
中产气井１０００～３０００３９ ＞２０ １７９４
低产气井 ＜１０００ ２０ ＞２０ ４８３

２　产能主控因素
影响研究区煤层气井产能的因素很多，主要包括

地质条件、工程技术和排采制度３个方面。地质条件
方面，主要受煤层厚度、地下水流体势、含气量、渗透

率、临储比、构造、顶底板岩性、煤层埋深、最小水平主
应力、储层压力等因素的直接或间接影响；工程技术方
面，主要受井网布置和压裂工艺的影响；排采制度方
面，主要受井底压力、动液面、套压等因素影响［７１３］。
２１　地质条件
２１１　煤层厚度

研究区北部煤层最厚，从北向南煤层逐渐变薄，
由东到西煤层逐渐变厚，其中４＋５号煤层厚度变化
为３５～１５０ｍ，平均厚度为７２ｍ；８＋９号煤层厚
度变化为２２～１７５ｍ，平均厚度为９７ｍ，两套煤层
结构较稳定。

目前研究区对煤层的开采选用两套主力煤层合层
开采的方式，因此在研究煤层厚度对产能的影响时，选
用２套煤层叠加的总厚度进行分析。研究可知：煤层
总厚度对排采井日产气量影响显著，呈现出较好的正
相关性，煤层厚度越大，向井筒渗流汇聚的煤层气就越
充足，煤层气井日产气量就越高［１４１８］，研究区高产气井
２套煤层的总厚度均在１８ｍ以上（图１）。

图１　煤层总厚度变化与日产气量的关系
犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅犪犾犫犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱

犱犪犻犾狔犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

２１２　地下水流体势
地层流体的运移受地下环境的流体势分布（势场）

控制，流体总是从高势区向低势区流动。水动力的研
究就是通过分析流体势能横向分布规律来判断地下水
流动方向。

研究区排采井的日产气量与地下水流体势具有
较好的正相关性。地下水流体势高的部位，煤层气
井日产气量相对较大，这是由于在无越流补给的情
况下，煤层水的补给相对较困难，使得这些地区的煤
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储层压力容易随着排采水的采出而降低，从而利于
煤层气解吸。同时，由于气水混合液在煤层渗流过
程中存在“气水分异”现象，地下水流体势高的部位
也容易富集来自其他部位解吸出的煤层气。因此，
宏观表现为地下水流体势高的部位，煤层气井的产
气量就越大；地下水流体势较低的部位，由于煤层水
的补给充分不利于储层压力降低，煤层气井的日产
气量相对较小［１９２０］。
２１３　含气量

含气量是影响煤层气井产能的主要地质因素之
一［２１］。研究区４＋５号煤层含气量为２８～８６ｍ３／ｔ，
８＋９号煤层含气量为４３～９４ｍ３／ｔ，煤层高含气区主
要位于区块西北部，这主要与研究区构造、顶底板岩性
和煤层埋深等因素有关。

考虑研究区的煤层为合层开采，日产气量是２套
煤层产气量之和，因此，需要对２套煤层的含气量数据
做以下处理，得到一个等效含气量值，再进行等效含气
量与排采井日产气量的关系对比分析。

由于煤层含气量是指单位数量煤体中所吸附的煤
层气数量，或者每吨原煤中所含煤层气的量，那么对于
一套煤层吸附的煤层气总量可表示为：

犙＝犆犃犺ρ （１）
则对于同一口井，两套煤层吸附的煤层气总量为：

∑犙＝犙４＋５＋犙８＋９ （２）
　　假设两套煤层的控制面积相同，煤的密度相同，
则有：

∑犙＝（犆４＋５犺４＋５＋犆８＋９犺８＋９）犃ρ （３）
　　假设等效含气量为：

珚犆＝ ∑犙
犃（犺４＋５＋犺８＋９）ρ

（４）

将式（３）代入式（４），可得：
珚犆＝犆４＋５ 犺４＋５

犺４＋５＋犺８＋９＋犆８＋９
犺８＋９

犺４＋５＋犺８＋９ （５）

　　由式（５）计算得出，２套煤层的等效含气量值变化
范围在４８０～７３５ｍ３／ｔ，平均为６３４ｍ３／ｔ。从等效
含气量与日产气量的关系（图２）可以看出，等效含气
量与单井日产气量的相关性较好，含气量越高，日产气
量就越高。其中，中、高产气井的等效含气量主要集中
在５８０～７３５ｍ３／ｔ。当含气量较低时，排采井的日产
气量较低，如ｇ５井，等效含气量为４８５ｍ３／ｔ，日产气
量仅为２２０ｍ３／ｄ。但这种规律也有例外，如ｇ１４井等
效含气量虽然为６９５ｍ３／ｔ，但由于位于地下水流体势
较低的部位，日产水量为４３ｍ３／ｄ，高产水导致煤层排
水降压困难，日产气量仅为５３０ｍ３／ｄ。

图２　等效含气量与日产气量的关系
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犱犪犻犾狔

犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

２１４　渗透率
利用试井资料得到研究区４＋５号煤储层渗透率

为２１～１３ｍＤ，平均为５７ｍＤ；８＋９号煤储层为３５～
１２ｍＤ，平均为５４ｍＤ。平面上，两套煤层渗透率的分
布均呈南部高北部低、东部高西部低的特点，这与煤层
埋深、地应力和储层压力等因素有关。

煤层渗透率变化对煤层气井产能的影响，建立等
效渗透率计算式为［２２］：

珡犓＝犓４＋５ 犺４＋５
犺４＋５＋犺８＋９＋犓８＋９

犺８＋９
犺４＋５＋犺８＋９ （６）

　　由式（６）得出，２套煤层的等效渗透率值变化范围
在３２５～９６０ｍＤ，平均为６１５ｍＤ。由图３可以看
出，随等效渗透率值的增大，煤层气井的日产水量也呈
增大趋势。而等效渗透率与排采井日产气量的相关性
不明显，表现为相同渗透率情况下，即有高产气井，又有
低产气井，变化趋势较分散。

图３　等效渗透率与日产水量的关系
犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

犱犪犻犾狔狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　　这是由于煤储层渗透率主要表征煤层孔隙—裂隙
连通性的好坏，渗透率越大，说明储层连通性越好。研
究区煤储层本身为中低煤阶，变质程度不高，孔隙结构



　第１１期 赵　欣等：鄂尔多斯盆地东缘三区块煤层气井产能主控因素及开发策略 １３１３　

较好，使得煤储层渗透率差异较小，有利于煤层气井的
排水，表现为等效渗透率与日产水量呈一定正相关性。
同理，渗透率差异小，对于处在地下水流体势高部位的
煤层气井来说排水降压越有利，能够促进煤层气体的
解吸，但同时也带来了地下水流体势低部位因渗透率
差异小，产水量大而导致排水困难的问题，直接表现就
是储层压力下降慢，排采井日产气量相对较低的特点。
２１５　临储比

临储比是指煤层临界解吸压力与煤层原始地层压
力的比值。煤储层临储比越大，意味着煤层释放出气
量的潜力越大，产量越高；煤储层临储比越小，应力效
应作用于煤储层早期排采阶段越长，煤层应力伤害越
严重，在相同条件下，排采井产能自然也越差。

笔者在计算临储比时，采用排采井初始产气时
的井底压力作为两套煤层的临界解吸压力值。由计
算结果可知，研究区临储比与日产气量有较好的正
相关关系，临储比越高，排采井的日产气量越大。中、
高产气井的临储比主要集中在０４～１０（临储比为
１０，表示开机见到套压）；低产气井的临储比普遍小于
０４（图４）。

图４　临储比与日产气量的关系
犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狉犻狋犻犮犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狉犪狋犻狅犪狀犱犱犪犻犾狔

犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

２２　工程技术
２２１　井网布置

研究区煤层气开发井网样式选用菱形井网，井型
以丛式井（直井）为主，井网方位以菱形长对角线为面
割理方向，短对角线为端割理方向进行部署，井距设计
在３００～５００ｍ。

井距对煤层气井产能的影响。统计了每口排采井
至邻井的平均井距与日产气量的关系（图５）。从图５可
以看出，井距为３００～４００ｍ的排采井产气效果好于井
距为４００～５００ｍ的排采井。通过对比不同井距排采井
的日产气量可知：高产气井的井距普遍小于４００ｍ，日产

气量随井距的继续增大，呈下降趋势。这是由于井距过
大，井间干扰影响范围小，气体解吸速度低，气井上产速
度慢，最终影响产气效果。

图５　井距与日产气量的关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱犱犪犻犾狔犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

２２２　压裂液量
水力压裂是目前改造煤储层的一种主要手段，也

是建立有效支撑裂缝、扩大泄气面积、增加渗流通道、
提高煤层气单井产量最普遍的一项技术［２３２４］。

压裂液的主要作用是在煤层内形成支撑剂剖面，
使得裂缝具备一定的气体导流能力［２５２６］。选用２套煤
层压裂液量的平均值作为等效压裂液量进行产能影响
因素分析。由图６可知，研究区等效压裂液量与日产
气量存在一定的相关性。高产气井的等效压裂液量最
高，低产气井的等效压裂液量最低，中产气井的等效压
裂液量介于两者之间。

在一定范围内，压裂液量越大，压裂效果越明显，
越有利于煤层气井产气。这是由于在压裂过程中，压
裂液量越大越容易形成较高的流体压力，有利于裂缝
的开启和延伸，从而获得较长的压裂裂缝，同时也有利
于促使工人裂缝和天然裂缝的沟通，使煤层渗透性和
连通性整体增大。

图６　不同类型煤层气井与等效压裂液量的关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犆犅犕狑犲犾犾狊

犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱
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２２３　加砂量
选用２套煤层加砂量的平均值作为等效加砂量进

行煤层气井产能影响因素分析。由图７可知，研究区
等效加砂量与日产气量具有一定正相关性，高产气井
的等效加砂量大，低产气井的等效加砂量小。说明加
砂量越大，越有利于增加支撑缝长和缝宽，扩大裂缝延
伸范围和规模，提高煤层气井产量，但加砂量的增加，
容易在压裂过程中出现砂堵等问题。因此加砂量的大
小也应控制在一定范围内。

图７　不同类型煤层气井与等效加砂量的关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犆犅犕狑犲犾犾狊

犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋

２３　排采制度
合理的排采制度是保证煤层气井高产稳产的主要

条件［２７２８］。以井底压力、动液面和套压与日产气量的
关系为例，分析排采制度对煤层气井产能的影响。

井底压力的变化与日产气量息息相关，若井底压
力上升或下降过快，会使得煤层发生应力敏感，容易导
致煤粉涌出，渗透率大幅降低。要减小井底压力变化
对煤储层的伤害，核心就是要制定合理的井底压力下
降速度，以达到保护储层渗透率、有效利用资源的目
的。井底压力下降速度是指井底压力下降值与排采时
间的比值。通过统计排采井在产气上升阶段井底压力
下降速度与日产气量的关系可知，高产气井的井底压
力下降速度主要集中在０００１～０００７ＭＰａ／ｄ，当井
底压力下降速度较大时，排采井的日产气量较低。这
是由于当井底压力缓慢降低时，有利于减少煤基质自
调节作用和煤粉运移对渗透率的伤害，使压降漏斗充
分扩展，增大解吸面积，而当井底压力下降过快时，容
易使煤储层发生压敏效应，导致煤储层物性降低，气井
产气量降低（图８）。
　　动液面下降速度对煤层气井产能的影响。动液面
下降速度是指动液面下降值与排采时间的比值。研究

图８　井底压力下降速度与日产气量的关系
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅狑犲狉犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犱犪犻犾狔犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

区高产气井动液面下降速度与日产气量的相关性相对
较弱，但总体表现为，动液面下降速度慢，排采井产气量
高，当动液面下降速度较大时，排采井的日产气量较低。

套压与产气量呈现较好的正相关性，高产气井的
套压普遍大于１０ＭＰａ，套压越高，气井产气量越大。
２４　煤层气产能主控因素

为了定量揭示研究区煤层气井产能主控因素，引
入灰色关联分析法。首先选择能够反映煤层气井产能
的８３口煤层气井日产气量作为参考序列，用序列式表
示为犢ｏ（狀），其中狀＝１，２，３，…，８３。考虑到排采控制
的变化（井底压力、动液面、套压）会直接影响煤层气井
产能，削弱其他地质条件和工程技术对煤层气井产能
的影响，因此选择参数序列时，仅从地质和工程两方面
进行分析。由此选定影响煤层气井产能的因素包括煤
层厚度、地下水流体势、含气量、渗透率、临储比、井距、
压裂液量以及加砂量，共８个因素作为比较数列，用序
列式可表示为犡ｏ犻（狀），其中犻＝１，２，…，８；狀＝１，２，…，
８３。为了使各个参数数列的变化趋势更加明显，笔者
采用初值化方法对参数序列进行去量纲和归一化处
理，即用参数序列中的每个数除以该序列的第１个变
量得到新的序列犢（狀）和犡犻（狀）：
犢（狀）＝犢ｏ（狀）／犢ｏ（１）　（狀＝１，２，３，…，８３）（７）

犡犻（狀）＝犡ｏ犻（狀）／犡ｏ犻（１）
（犻＝１，２，３，…，８；狀＝１，２，３，…，８３） （８）

　　经过参数序列去量纲和归一化处理，参考序列为
｛犢（狀）｝，比较序列为｛犡犻（狀）｝。从几何学角度上，参考
序列和比较序列关联程度的实质是参考数列与比较数
列曲线变化趋势的相似程度，两者变化趋势越相近，关
联度越大，反之，关联度越小。因此，可用参考序列和
比较序列对应元素的差值绝对值作为关联度的衡量标
准，即：
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Δ犻（狀）＝狘犢（狀）－犡犻（狀）狘
（犻＝１，２，３，…，８；狀＝１，２，３，…，８３） （９）

当狀＝犽时，犢（犽）和犡犻（犽）的灰色关联系数ε犻（犽）可以
表示为：

ε犻（犽）＝ｍｉｎ犻ｍｉｎ狀Δ犻（狀）＋σｍａｘ犻ｍａｘ狀Δ犻（狀）Δ犻（犽）＋σｍａｘ犻ｍａｘ狀Δ犻（狀）
（犻＝１，２，３，…，８；犽＝１，２，３，…，８３；

狀＝１，２，３，…，８３） （１０）
　　由式（１０）求出的关联系数是比较序列与参数序列
在每口井的关联度值，信息多且过于分散，不利于整体
性比较和规律查找。通常对各个比较序列对参考序列
的关联系数求平均值犚犻作为各个比较序列与参考序
列的关联度，因此关联度可以表示为：

犚犻＝１狀∑
狀

１
ε犻（狀）

（犻＝１，２，３，…，８；狀＝１，２，３，…，８３）（１１）
　　根据式（１１）计算出关联度并按大小顺序排序，
由关联度比较结果可知（表２），影响研究区煤层气井
产能主控因素由大到小依次为：临储比＞地下水流
体势＞煤层厚度＞含气量＞压裂液量＞加砂量＞渗
透率＞井距。

表２　煤层气井产能主控因素的灰色关联定量评价
犜犪犫犾犲２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犵狉犲狔狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀
狋犺犲犿犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犆犅犕狑犲犾犾狊狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔

影响因素 关联度 关联度排序
临储比 ０９３５７ １

地下水流体势０９２７８ ２
煤层厚度 ０９１０８ ３
含气量 ０８７８８ ４
压裂液量 ０８７６１ ５
加砂量 ０８７３９ ６
渗透率 ０８６１９ ７
井距 ０８４４３ ８

　　对于研究区，临储比对煤层气井产能的影响最大，
临储比对煤层气井的产能影响趋势呈正相关关系且相
似程度较高。地下水流体势对煤层气井产能的影响次
之，对于地下水流体势低的地区，煤层水的补给充分，
煤层气井产水量越大，产气量相对受到一定影响，地下
水流体势高的部位，水流补给速度慢，储层压力下降速
度快，有利于煤层气体的解吸。煤层厚度和含气量对
产能的影响程度分列第３和第４，二者均是煤层气产
出的物质基础，煤层越厚，单井控制资源量越大，供气
能力越强，产气量越大。压裂效果（压裂液量和加砂
量）和渗透率反映了煤层压裂效果和连通性改造的好
坏，由于研究区为中低煤阶，孔隙连通性较好，渗透率
普遍较大，不同排采井渗透率的差异变化，只对煤层气
井产能有一定的影响。井距对煤层气井产能的影响程
度最低。这是由于井距主要决定了井群排采时井间干
扰相互影响的程度，较难通过日产气量直接反映出来，
需要通过较长时间的排采才能体现。

综上可知，煤层气井产能受多因素的综合控制作
用。首先需要优选地质有利区块，综合考虑煤储层的
地质效应，包括临储比、地下水流体势、煤层厚度、含气
量、渗透率等因素的影响，在此基础上配以较为合理的
工程改造技术和排采控制方法，才能实现煤层气的高
效开发［２９］。

３　开发策略
３１　有利区优选

综合国内外煤层气勘探开发、研究评价的实践经
验，提出一套煤层气开发有利区参数评价标准的划分方
案（表３）。根据表３的评价标准，将每个参数划分为高、
中、低３个等级，分别反映煤层气储集和资源开发的优
劣程度，并按１０分制原则对这３个等级的参数进行赋
值打分，赋值范围分别在≥８，４～８和≤４。

表３　研究区煤层气开发有利区判别标准
犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犳犪狏狅狉犪犫犾犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狉犲犪狅犳犆犅犕犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

产气井
地质条件 储层特征

构造部位 煤层厚度／
ｍ

煤层埋深／
ｍ

顶底板
岩性

地下水流
体势

含气量／
（ｍ３·ｔ－１）

渗透率／
ｍＤ 临储比

高 局部构造高部位 ＞１０ ６００～９００ 泥岩 高部位 ＞７ ＞５ ＞０８
中 构造平缓部位 ３～１０ ５００～６００

　９００～１０００
泥岩、
砂质泥岩 中部位 ５～７ １～５０５～０８

低 构造较陡部位或
或构造相对低部 ＜３ ３００～５００

１０００～１２００
粉砂岩、
砂岩 低部位 ＜５ ＜１ ＜０５

　　另外，规定８个因素的权重系数之和为１，参考灰
色关联分析结果和经验值确定的研究区各储层参数的
权重系数（表４）。
　　利用两套煤层各个参数定量评价成果和确定的各
参数权重系数进行加权求和，得出２套煤储层综合参数

最终得分，第犽口井的储层综合参数计算式为：

犣犽＝∑
犻

１
犡犻犃犻（犻＝１，２，３，…，８；犽＝１，２，３，…，８３）

（１２）
　　综合２套煤层的计算结果，考虑８＋９号煤层资源
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表４　储层特征评价参数权重系数取值
犜犪犫犾犲４　犠犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狉犲狊犲狉狏狅犻狉

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
序号 参数 权重系数
１ 构造 ０１０
２ 煤层厚度 ０１０
３ 煤层埋深 ００５
４ 顶底板岩性 ００８
５ 地下水流体势 ０１５
６ 含气量 ０１２
７ 渗透率 ０１０
８ 临储比 ０３０

条件好于４＋５号煤层这一客观条件，按照２∶１的权
重比例，计算研究区４＋５号煤层和８＋９号煤层的
综合评价值，并根据综合评价结果，将研究区划分为
４类单元：

Ⅰ类单元为开发条件有利地区。综合评价得分大
于等于１５，特点是临储比高、地下水流体势高部位，含
气量好，煤层厚度大，埋深适中，渗透率高，局部构造高
部位或构造平缓部位，盖层以泥岩为主，产气井见气
快，产气量稳定。

Ⅱ类单元为开发条件较好区。综合评价得分大于
等于１３，小于１５，特点是临储比较高、地下水流体势高
部位或中等部位，含气量较好，煤层厚度较大，埋深适
中，渗透率较高，构造平缓部位，盖层以泥岩、砂质泥岩
为主，煤层气井见气较快，产气量较稳定。

Ⅲ类单元为开发条件适中区。综合评价得分大于
等于１２，小于１３，特点是临储比中等、地下水流体势中
等或较低部位，含气量和煤层厚度适中，埋深适中或较
深，渗透率较高，构造平缓或相对低部位，盖层以泥岩、
砂质泥岩为主，产气量一般。

Ⅳ类单元为开发条件较差区。综合评价得分小于
１２，特点是临储比较低、地下水流体势较低部位，含气
量较低，煤层厚度薄，埋深适中或较浅，渗透率适中，构
造平缓部位，盖层以泥岩、砂质泥岩为主，产气量较差，
且不稳定。
３２　井网部署

井网设计的目的是为了合理、充分地利用煤层气
资源，总体掌握区块煤层气开发规模、投资及开发效
益。研究区在进行井网优化部署时，井网样式、井型和
井网方位，仍选用设计的菱形井网、丛式井和以菱形长
对角线为面割理方向，短对角线为端割理方向的井网
方位。

对于井距的确定，主要考虑在高丰度地区控制
井距，使单井控制储量不要偏大，造成资源浪费；在
低丰度区单井控制储量要高于经济极限储量，降低

投资风险［３０３１］。
假设气藏稳产期为狋ｓ，稳产期内单井产能为狇ｓｃ，

稳产期末可采储量采出程度为犖，气藏采收率为犈Ｒ，
则单井控制地质储量为：

犖ｄ＝３３０狇ＳＣ狋ｓ犖犈Ｒ
（１３）

　　研究区煤层气储量分布不均，储量丰度为（１５～
２５）×１０８ｍ３／ｋｍ２，因此，根据储量丰度的变化设计单
井配产，并按照该方法计算出相应的井距。Ⅰ类和Ⅱ类单
元：储量丰度普遍大于等于２０×１０８ｍ３／ｋｍ２，单井配产
量取２４００ｍ３／ｄ，按稳产期采出４６％可采储量、采收率
为５５％计算，单井控制储量为０２８１×１０８ｍ３，井距为
３３５～３７０ｍ。Ⅲ类和Ⅳ类单元：储量丰度小于２０×
１０８ｍ３／ｋｍ２，单井配产取１８００ｍ３／ｄ，按稳产期采出
４０％可采储量、采收率为５０％计算，单井控制储量为
０２６７×１０８ｍ３，井距为３７０～４００ｍ。
３３　压裂施工设计

煤层气井压裂的最终目标是增加产气量，压裂工
艺、施工参数、压裂液的性能及与地层的配伍性和压裂
规模等的选择和优化是否合理，都将影响煤层压裂的
最终效果［３２］。

研究区目前主要采用水力加砂压裂技术，压裂液
选用清水压裂液，因此，压裂设计参数的优化主要体现
在对关键施工参数的确定。研究区Ⅰ类和Ⅱ类单元煤
储层地质条件相对较好，根据中、高产气井采取的压裂
施工参数经验，提出Ⅰ类和Ⅱ类单元煤层气井单层的压
裂液量应控制在８００～１２００ｍ３；加砂量应控制在３５～
６０ｍ３。Ⅲ类和Ⅳ类单元煤储层地质条件相对较差，对
于不同地质条件的排采井，需要采取不同的压裂措施：
①储层物性差，含气量低的井，要加大压裂规模，延长
裂缝，拓宽缝网；②应力大，埋深埋深适中，含气量高的
井，这种井在压裂后期容易裂缝闭合或深部煤粉堵塞，
应采用大规模压裂工艺；③煤体结构差，构造煤发育的
井，应在压裂目的煤层段的同时，射开煤层顶板，在顶
板形成稳定渗流通道，提高煤层的渗透性。
３４　排采制度

排采的关键就是利用排采制度控制井底压力，保
证排采过程的“连续、缓慢、稳定、长期”。根据研究区
煤层气井日产气量、日产水量特征，将煤层气井产气分
为５个阶段：即未见气阶段、初始产气阶段、产气上升
阶段、稳定产气阶段和产气衰减阶段。通过分析对比
研究区排采井产气变化特征，制定出各阶段不同的排
采制度。

（１）未见气阶段：通过调整日产水量控制井底压
力的下降速度，保证煤储层尽量不发生激动，减小煤储
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层伤害。根据４类单元煤层埋深的变化，该阶段的主
要控制措施如下：①生产层段深度小于８００ｍ的井，井
底压力下降速度控制在０００１～０００３ＭＰａ／ｄ范围
内，降液速率控制在１～２ｍ／ｄ。②生产层段深度在
８００～１０００ｍ的井，井底压力下降速度控制在０００１～
０００５ＭＰａ／ｄ范围内，降液速率控制在２～２５ｍ／ｄ。
③生产层段深度大于１０００ｍ的井，井底压力下降速度
控制在０００２～０００７ＭＰａ／ｄ范围内，降液速率控制
在２５～３０ｍ／ｄ。

（２）初始产气阶段：需要放慢降液速度，以防止应
力敏感，产气量变化等现象的发生。该阶段的主要控
制措施如下：①４类单元排采井的井底压力的下降速
度均应控制在０００１～０００３ＭＰａ／ｄ范围内；②排采
井见套压后，稳定排采制度，控制套压稳定在０５～
１０ＭＰａ；③控制日产气量不高于５００ｍ３／ｄ，不急于提
气，连续排采３～５月，稳定扩压。

（３）产气上升阶段：当套压持续上涨时，控制煤层
日产气量以较小幅度均匀放产。具体控制措施如下：
①井底压力的下降速度控制在０００１～０００７ＭＰａ／ｄ
范围内；②产气增加时段应控制增产速度不超过４０
ｍ３／ｄ；③增产一段时间后，若套压持续下降且低于
１ＭＰａ，应调节放产幅度，保持日产气量与套压稳定，
待套压出现大幅上涨时，再次进行放产。

（４）稳定产气阶段和产气衰减阶段：稳定产气阶
段的日产气量、日产水量、套压、动液面较为稳定，可更
换小排量抽采设备或间抽，保持井底流压和套压相对
稳定，稳定产气量。产气衰减阶段，停抽或间抽，控制
井底流压和套压下降速度，延长产气时间。

４　结　论
（１）从地质条件、工程技术和排采制度３个方面，

揭示了研究区煤层气井产能主控因素。煤层厚度、地
下水流体势、含气量、渗透率和临储比是影响产能的主
要地质因素；井距、压裂液量和加砂量是影响产能的主
要工程技术因素；井底压力下降速度、动液面下降速度
和套压是影响产能的排采控制因素。

（２）采用灰色关联分析法对煤层气井产能主控因
素进行了定量化研究，确定了各因素对产能的主控程
度。研究区煤层气井产能影响因素从大到小依次为：
临储比＞地下水流体势＞煤层厚度＞含气量＞压裂液
量＞加砂量＞渗透率＞井距。

（３）从有利区优选、井网部署、压裂施工设计和排
采制度４个方面，提出了研究区开发策略：有利区优选
方面，构建了煤层气开发有利区评价指标，将研究区划
分为Ⅰ—Ⅳ类单元；井网部署方面，Ⅰ类和Ⅱ类单元，井

距应控制在３３５～３７０ｍ；Ⅲ类和Ⅳ类单元，井距应控制
在３７０～４００ｍ；压裂设计方面，Ⅰ类和Ⅱ类单元煤层气
井的压裂液量应控制在８００～１２００ｍ３；加砂量应控制
在３５～６０ｍ３；Ⅲ类和Ⅳ类单元煤储层地质条件相对
较差，对于不同地质条件，提出了不同的压裂措施；
排采制度方面，将研究区煤层气井产气过程划分为５
个阶段，并针对不同排采阶段，提出了具体的排采控
制方法。

符号注释：犙—煤中吸附的煤层气量，ｍ３；犆—煤层
含气量，ｍ３／ｔ；犃—面积，ｍ２；ρ—煤的密度，１０３ｋｇ／ｍ３；珚犆—
等效含气量，ｍ３／ｔ；犺—煤层厚度，ｍ；珡犓—煤层等效渗透
率，ｍＤ；犓—煤层渗透率，ｍＤ；犢ｏ（狀），犢（狀）—参考序
列；犡ｏ犻（狀），犡犻（狀）—比较序列；Δ犻（狀）—参考序列和比
较序列对应元素差值的绝对值；ε犻（犽）—第犽口井比较
序列犡犻（狀）和参考序列犢（狀）的相对差值，即比较序列
犡犻（狀）对参考序列犢（狀）的关联系数；σ—分辨系数，一
般σ的取值区间为（０，１），当σ≤０５４６３时，分辨力最
好，这里σ＝０５；ｍｉｎ犻ｍｉｎ狀Δ犻（狀）—参考序列与比较序列
对应元素差值绝对值的最小值；ｍａｘ犻ｍａｘ狀Δ犻（狀）—参考
序列与比较序列对应元素差值绝对值的最大值；
Δ犻（犽）—第犽口井参考序列和比较序列对应元素差值
的绝对值；犚犻—关联度；犣犽—第犽口排采井的储层综合
评价得分；犡犻—第犻个储层参数评价得分；犃犻—第犻个
储层参数的权重系数；犖ｄ—单井控制地质储量，ｍ３；
狇ｓｃ—稳产期内单井平均产能，ｍ３／ｄ；狋ｓ—气藏稳产年
限，ａ；犖—稳产期末可采储量采出程度；犈Ｒ—煤层气采
收率；下标４＋５，８＋９为４＋５号煤层或８＋９号煤层
的参数。
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