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摘要：为了明确页岩油压裂焖井开发初期的产能控制因素，应用层次聚类分析与主成分分析相结合的综合数据分析方法，

对里151区生产井的储层静态参数、压裂施工参数以及产油量数据进行定量分析。首先应用层次聚类方法将生产井划分

为A类井与B类井，再利用主成分分析方法对不同类别生产井数据进行产能控制因素分析。分析结果表明：焖井时间小于

125 d时，焖井施工可以有效降低产量递减率，大于125 d时，焖井效果较差；A类井产油量递减率与压裂入地液量呈高度负

相关，同时动液面对产油量及其递减率影响显著；B类井产油量递减率控制因素主要为动液面和基质孔隙度；B类井产油

量控制因素为压裂段数。因此，在对里151区块页岩油进行优化生产时，应考虑A类井与B类井生产控制因素上的差异，

充分利用不同井型下控制因素分析结果，为该区块页岩油后续开发提供合理参考。
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Principal factor analysis on initial productivity in shale oil development: A case study of
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Abstract: In order to clarify the main principal factors that affect the initial productivity during the development of shale oil
reservoirs, a comprehensive data analysis method involved both the hierarchical cluster analysis and the principal component
analysis in data statistics is presented; and then the deta of the static formation parameters, fracturing operation parameters and the
oil productivity of 51 wells in Block Li-151 are analyzed quantitatively. At first, the wells in the block are divided automatically
into two types, Type A and Type B, by the hierarchical cluster analysis method. Then, a principal component analysis method is
used to analyze the principal productivity factors for different types of wells. Analysis results show that, when the well shut-in time
is less than 125 days, the oil production decline rate can be reduced effectively by the well shut-in measures; however, when it is
greater than 125 days, the effect of well shut-in measures on oil production decline rate becomes negative. The production decline
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长庆油田城壕地区里 151区长 7段页岩油储层

孔隙度和渗透率极低、渗流通道小（微—纳米级孔隙

发育）、压力系数低、开发能量不足[1-4]，现有开发技术

难以解决其产油量低、产油量递减快、补充能量困难

和采收率低等难题[5-8]。目前，该区块提高页岩油开

发效果的途径主要有两种：①提高改造规模，采取大

规模水平井多段压裂改造技术，达到增产改造效

果 [9-11]；②压后进行焖井，通过渗吸置换 [12-15]，提高驱

油效率。部分现场应用结果发现，页岩油井压后不

返排，停泵后焖井一段时间，有利于提高储层采收

率，且压裂液返排率越低，产量反而越高。期间滞留

的压裂液渗吸进入页岩储层中，具有排驱原油、补充

地层能量、水锁自我解除等显著优点，有利于提高页

岩油初期产能。由上述可知，该区块页岩油开发初

期产能影响因素多，情况复杂。目前，影响非常规页

岩油开发初期产能的控制因素尚不明晰，有关工作

亟须完善。

针对储层开发控制因素研究，MA等[16]明确了非

常规页岩油气的产能控制因素，对水平井开发优化

技术对策的提出尤为重要；KIM等[17]定量分析了加拿

大Montney页岩气井产能的影响因素，包括油藏质量

（RQ）参数和完井质量（CQ）参数，为准确预测产能提

供了重要信息；汤志等[18]研究了昭通黄金坝YS108区
页岩气产能的控制因素，进而提出了针对该区块提

高水平井产能的主要技术方向；马文礼等 [19]应用

Pearson-MIC分析方法研究了复杂条件下页岩气初

期产能的控制因素，为页岩气有利区块的优选及产

能评价提供了重要依据；郭建成等[20]通过基于神经网

络方法的生产数据分析，研究了四川盆地龙马溪组

页岩气井压后返排率及产能的影响因素，并绘制了

产能预测图版。由上述可知，目前研究对象大多为

页岩气开发的水平井产能控制因素，而针对页岩油

的研究则相对较少。因此，以长庆油田里151区生产

井为例，重点研究页岩油开发过程中储层物性参数

和压裂施工参数对产油量及产油量递减率的影响，

以明确页岩油开发初期产能的控制因素。里 151区
生产井数据差别较大，不同类型井的产能控制因素

大相径庭，若直接对所有井的数据进行分析，产能的

控制因素将较难呈现。因此，首先应用层次聚类分

析方法[21]，将长庆油田城壕地区里151区所有生产井

进行分类，在井分类基础上，应用主成分分析方

法[22-23]，对不同类型井的储层静态参数数据、压裂施

工参数数据、产量数据进行相关性分析，生成了量化

的影响因素相关性系数矩阵，从而明确了不同井类

型下页岩油初期产能的控制因素，为页岩油初期合

理开发技术政策的制定提供依据。

1 基于层次聚类数据分析方法的里
151区井分类

长庆油田城壕地区里 151区长 7段产油井都实

施了焖井措施，重点对里151区所有生产井的储层静

态参数、压裂施工参数、含水率降至40 %时后3个月的

平均日产油量及其递减率等实际数据进行了产能控

制因素分析研究（表 1）。为了更好地分析和确定页

岩油开发初期的产能控制因素，首先将这些生产井

进行分类，不同生产井类型下，产能的特征控制因素

rate of Type A wells is highly negative with the amount of injected fracturing water; the main principal factors for the production
decline rate of Type B wells are the moving liquid level and the porosity of shale matrix. The principal factors for the production
rate of Type B wells are the number of fracturing sections. All in all, for the production optimization of shale oil development in
Block Li-151, the differences of principal production factors between Type A wells and Type B wells should be considered and the
different analysis results of the principal factors that affect the initial shale oil productivity under different well types should be
fully utilized. Some guidance can be provided specifically for the formulation of a reasonable shale oil efficient development plan.
Keywords: shale oil, well shut-in, hydraulic fracturing, hierarchical cluster analysis, controlling factors of productivity, principal
component analysis

A
B
C
D

A
0

0.78
1.33
3.33

B
0.78
0

2.76
1.68

C
1.33
2.76
0

6.20

D
3.33
1.68
6.20
0

表1 关于组合间距离的层次聚类分析结果

Table 1 Group distance from hierarchical cluster

analysis results
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有所不同。层次聚类分析方法（Hierarchical Cluster
Analysis Method）是基于样本间的亲疏程度，将特征

相近样本合理归为一类的方法。样本间的相似程度

可以通过测度方法进行度量[21]。测度方法包括欧氏

距离、欧氏距离平方、切比雪夫距离等。采用常用的

欧氏距离方法进行度量：

Distance( )X,Y = ∑
i = 1

m

( )xi - yi

2
（1）

式中：X，Y代表 2个不同的数据样本向量，其元素分

别为 xi和 yi；m代表每个样本中的总特征数。分类过

程中，样本向量距离越小，相似度会越高，进而可以

归为一类，其中，迭代计算过程中，任意样本向量组

合间的距离则采用组合间的欧式距离平均值进行度

量[18]，公式如下：

Distance( )G1,G2 + 3 = N2
N2 +N3

Distance( )G1,G2 +

N3
N2 +N3

Distance( )G1,G3 （2）
式中：G1，G2和G3分别代表任意3个组合，组合中的样

本数分别为N2和N3；G2+3为G2和G3组合的合并。

应用层次聚类方法，将里151区生产井依照所对

应的实际数据进行分类（表1），其中，m=14。聚类分

析前应对数据样本向量中的元素进行归一化处理，

以便对数据进行标准化[22-23]。量纲元素Elementj的归

一化公式为：

Element j, Normalized =
Element j -Min{ }Element j

Max{ }Element j -Min{ }Element j （3）
式中：Elementj, Normalized为标准化后的无量纲元素；Max
｛Elementj｝和Min｛Elementj｝分别为该元素Element在
所有样本数据中的最大值与最小值。

应用基于欧式距离测度的层次聚类合并算法[18]，

将生产井划分为A类、B类、C类和D类4个不同组合，

组合间的距离如表1所示，生产井的自动分类结果如

表2所示。由于C类和D类井数较少，因此，主要对A
类井和B类井的数据进行产能控制因素分析，其中，

A类和B类大致可以以 1 400～1 500 m的水平井段

长为界，水平段大于1 500 m主要为B类井，而A类井

水平段相对较短。尽管A类井中也出现了个别较长

水平段的生产井，如华H15-2井，但相对B类井中相

近水平段长的井（例如华H7-2井），华H15-2井压裂

施工的簇数、加砂量、入地液量、动液面控制、日产油

量等相差较大，由此侧面反映了该分类的合理性。

2 基于主成分分析方法的产能控制
因素分析

应 用 主 成 分 分 析 方 法（Principal Component
Analysis Method）对页岩油开发初期产能的影响因素

进行分析 [22-24]，分析结果为包含相关系数的对称矩

阵，其矩阵元素可以直接反映影响因素间的相关密

切程度，进而能有效辨别页岩油初期产能的控制因

素。以下分别对里 151区长 7段所有产油井的数据

进行了产能控制因素的相关性分析。

2.1 里151区所有生产井的产能控制因素分析

首先，采用前述主成分分析法，对表 2中里 151
区所有产油井数据进行相关性分析，得到对称相关

性系数矩阵（表3）。由表3可以看出，日产油量及产

量递减率与动液面高度及焖井时间有较高的关联

性。其中，动液面高度与日产油呈负相关关系，相关

系数为-0.444；其与产量递减率呈正相关关系，相关

系数为0.543。这表明，动液面控制对页岩油生产影

响较大，在施工中应当予以重点考虑。通过表3中产

油量及递减率与焖井时间的关系可以看出，产油量

与焖井时间大致呈负相关，相关系数为-0.259；递减

率与焖井时间大致呈负相关，相关系数为-0.265。这

表明焖井措施可以抑制产量递减，对生产具有积极

效应。

图 1给出了基于里 151区所有井数据的焖井时

图1 基于里151区所有井数据的焖井时间与产油递减率

的统计关系

Fig. 1 Relation between well shut-in time and decline rate

for all wells in Block Li-151
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井名

华H5-5
华H47-1
华H1-7
华H21-1
华H21-2
华H12-4
华H21-3
华H11-5
华H7-1
华H2-1
华H61-4
华H61-3
华H10-3
华H11-3
华H15-2
华H6-5
华H4-3
华H25-2
华H2-2
华H6-7
华H37-1
华H6-3
华H6-4
华H61-2
华H37-2
华H5-1
华H1-4
华H41-5
华H30-4
华H6-2
华H10-1
华H11-1
华H14-4
华H13-1
华H14-3
华H14-2
华H13-4
华H3-2
华H15-1
华H7-2
华H25-1
华H7-5

水平井
段长（m）

862
1 147
1 150
1 190
1 192
1 237
1 310
1 369
1 385
1 387
1 430
1 469
1 520
1 537
2 096
1 401
1 405
1 488
1 520
1 535
1 535
1 536
1 536
1 540
1 545
1 555
1 594
1 599
1 638
1 681
1 700
1 719
1 863
1 865
1 870
1 967
2 035
2 062
2 070
2 082
1 070
2 039

钻遇率
（%）

79.7
77.5
52.4
46.9
77.2
73.4
68.9
70.8
42.2
62.8
45.6
54.0
81.7
55.1
63.4
75.6
67.2
87.1
78.0
84.2
79.9
76.0
64.7
74.0
77.8
98.6
82.5
78.0
75.2
87.8
86.3
69.3
85.9
82.3
82.7
81.9
74.4
55.6
80.7
87.3
47.6
68.1

段数

12
13
15
17
14
15
15
17
12
20
16
15
16
16
22
19
22
20
25
23
23
23
19
19
20
25
27
16
21
25
22
22
24
23
23
26
30
27
32
28
11
31

簇数

57
61
58
86
74
73
82
63
56
78
94
80

104
67
90
91
99

120
61
92

123
120
96

114
113
126
124
181
118
126
130
97

147
206
146
160
129
120
127
132
52
85

加砂量
（m3）

2 097.0
1 631.5
2 394.6
2 392.9
2 189.1
2 024.3
1 884.9
3 046.2
1 870.7
1 273.0
2 557.7
2 086.4
2 505.1
2 414.8
2 350.6
2 439.9
4 480.4
3 172.5
4 330.1
4 158.3
3 859.1
3 132.7
2 574.9
3 060.9
3 556.9
4 213.6
3 843.9
3 666.2
3 330.1
3 416.5
3 356.8
4 284.8
3 811.1
2 948.9
3 580.3
3 943.5
4 821.6
3 831.7
3 087.9
3 858.0
1 455.8
5 208.7

入地液量
（m3）

17 366.6
14 901.6
20 310.4
22 486.1
22 895.3
19 729.1
24 039.6
19 984.7
16 244.1
16 782.6
32 314.3
20 366.1
23 194.9
24 105.7
18 282.8
25 595.8
27 918.3
28 051.0
33 565.4
27 932.6
29 677.1
32 527.1
26 157.2
26 665.8
27 421.5
36 400.6
35 895.6
28 938.8
28 674.2
33 497.9
29 887.5
30 376.6
30 520.4
29 907.1
30 735.2
34 295.0
36 808.5
34 593.7
27 307.7
34 627.7
14 088.3
35 710.8

闷井时间
（d）
47
21

101
144
158
77
80
38
91
12

166
179
98
61

114
71
80
62
86
50
70

239
82

146
81
47
58
95
95

100
98
41

145
140
159
99

152
27
61
64
58
54

抽深
（m）
1 480
1 502
1 395
1 250
1 250
1 334
1 350
1 389
1 298
1 475
1 500
1 600
1 350
1 400
1 453
1 355
1 301
1 470
1 433
1 242
1 500
1 400
1 245
1 200
1 400
1 357
1 406
1 350
1 348
1 350
1 206
1 246
1 346
1 500
1 349
1 342
1 505
1 349
1 299
1 400
1 396
1 109

动液面
（m）
1 288
1 399
1 354
925

1 010
688
954

1 124
1 224
1 324
1 238
1 400
1 022
837

1 211
1 308
931
555

1 316
1 011
1 442
1 098
1 216
586

1 388
924

1 135
1 322
455

1 168
988
726
511
628
589
522
533

1 299
566
722
825
722

孔隙度
（%）

9.95
10.94
9.50

10.17
10.18
8.73

10.46
9.14
9.98
8.67

10.83
11.03
9.17
9.37
9.33
9.88
9.67

11.49
8.70
9.82
9.77
9.76

10.28
10.63
9.09
9.47

10.35
9.57
9.31
9.55

10.11
9.37
9.94
9.67
9.07

11.30
8.91
9.63

11.30
9.35

11.26
6.80

渗透率
（10-3 μm2）

1.25
1.73
0.15
0.19
0.18
0.78
0.19
0.80
1.06
1.71
1.61
1.63
0.60
0.84
0.13
1.33
1.45
1.68
1.56
1.30
1.01
0.68
1.37
1.02
0.49
1.16
0.18
1.30
1.48
0.76
1.16
1.13
0.18
1.23
0.12
0.26
0.93
1.34
0.27
0.91
2.59
0.78

含油
饱和度
（%）

61.21
37.02
55.73
55.72
54.18
42.83
55.94
40.85
42.06
51.18
40.07
43.31
48.06
40.60
51.23
42.06
42.14
34.24
48.88
34.94
48.37
41.92
44.15
41.87
43.57
46.09
57.32
35.91
33.65
44.15
41.68
43.35
53.63
45.50
52.22
57.52
45.33
53.06
54.42
42.51
35.29
40.64

日产油
量（m3）

13.33
12.46
13.65
16.56
13.69
19.11
15.73
17.76
17.38
14.07
14.44
8.70

17.79
22.97
13.56
13.04
18.64
18.19
19.42
17.37
8.99

14.73
10.84
9.77
8.05

18.82
24.26
7.44

15.67
13.62
14.71
28.57
17.53
17.54
16.54
16.39
16.75
16.28
17.58
20.64
9.21

28.86

递减
率

0.21
0.41
0.18
0.02
0.15
0.21
0.03
0.26
0.58
0.30
0.06
0.26
0.05
-0.10
0.03
0.44
0.27
-0.51
0.36
0.06
0.45
0.15
0.25
0

0.47
0.56
0.10
0.28
0.27
0.16
0.09
0

-0.08
0.15
0.01
-0.10
0.00
0.33
0.10
0.39
0.22
0.33

聚类
分析分类

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
C
D

表2 里151区产油井的数据及层次聚类分析结果

Table 2 Results of hierarchical cluster analysis for oil production wells in Block Li-151
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间与产量递减率的数据统计关系，可以看出，在里

151区块开发过程中，以焖井时间125 d为界限，焖井

施工呈现出截然不同的效果：焖井时间小于 125 d
时，产油递减率与焖井时间呈负相关，焖井可抑制产

量递减，防止储层能量的快速衰竭，对于生产具有显

著的积极效果；但当焖井时间大于 125 d时，焖井抑

制产量递减的效果变差，甚至出现正相关。这说明

焖井时间并非越长越好，针对里 151区块页岩油开

发，存在合理的焖井时间[13]，在实际生产中，建议焖井

时间不超过125 d。
里 151区不同井之间物性参数与施工方案差异

较大，全区数据分析结果难以代表各井的实际生产

状况。因此，在获得全区数据分析结果基础上，还需

要按照井分类的结果，对不同类型生产井产能进行

分类别的二次分析。下面对A、B类井单独进行产能

控制因素分析。

2.2 里151区A类生产井产能控制因素分析

表 4为基于主成分分析法计算得出的里 151区

长 7段A类井数据的相关性系数矩阵。从结果可以

看出，A类井产油量及产量递减率与部分因素显示出

较高关联性。其中，动液面对于A类井生产具有较

大影响：动液面高度与日产油呈高度负相关，相关系

数为-0.768；动液面高度与产量递减率呈高度正相

关，相关系数为 0.504，体现了生产过程中动液面控

制的重要性。此外，焖井时间控制对实际生产也有

一定影响：焖井时间与产量递减率呈负相关关系，相

关系数为-0.297；焖井时间与日产油呈负相关关系，

相关系数为-0.310，简而言之，合理的焖井措施能够

减缓产油的快速下降，避免储层能量的快速衰竭，但

是生产初期会减少油井的累积产油量。

除动液面与焖井时间外，A类井产量递减率与

入地液量呈现负相关性关系，其相关性系数也达到

了-0.663，其统计关系如图 2a所示。这主要是由于

入地液量增多后，返排率应降低，储层能量得到了合

理补充，同时渗吸驱油效率也得到了有效提升，有利

于储层的长期开采。此外，A类井日产油与页岩基质

孔隙度的相关性系数也达到了-0.549，两者之间呈现

高度负相关关系，其统计关系如图 2b所示。这主要

是由于对于储层孔渗条件好的井，现场压裂施工强

度与规模较低，产量提升与预期存在差异。因此，对

于里151区A类井应加大压裂施工强度，以充分利用

有利的储层孔渗条件，提高单井的生产效率。

2.3 里151区B类生产井的产能控制因素分析

表 5为基于主成分分析法计算得出的里 151区

水平井段长

钻遇率

压裂段数

簇数

加砂量

入地液量

闷井时间

抽深

动液面

孔隙度

渗透率

饱和度

前三个月
日产油

递减率

水平井段长

1.000
0.293
0.834
0.640
0.621
0.657
0.096

-0.134
-0.420
-0.240
-0.281
0.035
0.327

-0.153

钻遇率

0.293
1.000
0.466
0.549
0.462
0.477

-0.088
-0.053
-0.286
-0.074
-0.184
0.025
0.109

-0.091

段数

0.834
0.466
1.000
0.550
0.785
0.801

-0.031
-0.174
-0.376
-0.289
-0.252
0.142
0.436

-0.069

簇数

0.640
0.549
0.550
1.000
0.492
0.647
0.279
0.000

-0.399
0.054

-0.195
0.019

-0.024
-0.213

加砂量

0.621
0.462
0.785
0.492
1.000
0.852

-0.011
-0.284
-0.319
-0.381
-0.140
-0.074
0.440

-0.032

入地液量

0.657
0.477
0.801
0.647
0.852
1.000
0.174

-0.173
-0.321
-0.213
-0.181
0.024
0.376

-0.109

闷井时间

0.096
-0.088
-0.031
0.279

-0.011
0.174
1.000
0.089

-0.159
0.134

-0.298
0.072

-0.259
-0.265

抽深

-0.134
-0.053
-0.174
0.000

-0.284
-0.173
0.089
1.000
0.327
0.217
0.265
0.043

-0.327
0.031

动液面

-0.420
-0.286
-0.376
-0.399
-0.319
-0.321
-0.159
0.323
1.000

-0.027
0.189
0.075

-0.444
0.543

孔隙度

-0.240
-0.074
-0.289
0.054

-0.381
-0.213
0.134
0.217

-0.027
1.000
0.157
0.034

-0.408
-0.330

渗透率

-0.281
-0.184
-0.252
-0.195
-0.140
-0.181
-0.298
0.265
0.189
0.157
1.000

-0.636
-0.219
0.249

饱和度

0.035
0.025
0.142
0.019

-0.074
0.024
0.072
0.043
0.075
0.034

-0.636
1.000
0.068

-0.099

日产油

0.327
0.109
0.436

-0.024
0.440
0.376

-0.259
-0.327
-0.444
-0.408
-0.219
0.068
1.000

-0.209

递减率

-0.153
-0.091
-0.069
-0.213
-0.032
-0.109
-0.265
0.031
0.543

-0.330
0.249

-0.099
-0.209
1.000

表3 里151区产油井数据分析的对称相关性系数矩阵

Table 3 Correlation coefficient matrix for oil production wells in Block Li-151
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图2 A类井数据统计关系

Fig. 2 Analysis of relation between factors for Type A wells

表4 里151区A类井数据分析的对称相关性系数矩阵

Table 4 Correlation coefficient matrix for Type A wells in Block Li-151

水平井段长

钻遇率

压裂段数

簇数

加砂量

入地液量

闷井时间

抽深

动液面

孔隙度

渗透率

饱和度

日产油

递减率

水平井段长

1.000
-0.220
0.731
0.527
0.199
0.126
0.211
0.159

-0.036
-0.214
-0.162
-0.284
0.098

-0.291

钻遇率

-0.220
1.000

-0.113
0.016

-0.080
-0.270
-0.419
-0.015
-0.145
-0.221
-0.058
0.174

-0.036
-0.033

段数

0.731
-0.113
1.000
0.542
0.126
0.088
0.004
0.124

-0.047
-0.463
-0.200
0.065
0.034

-0.432

簇数

0.527
0.016
0.542
1.000
0.180
0.566
0.476
0.002

-0.228
0.012

-0.149
0.047

-0.033
-0.568

加砂量

0.199
-0.080
0.126
0.180
1.000
0.504
0.342

-0.179
-0.248
-0.079
-0.406
-0.095
0.306

-0.454

入地液量

0.126
-0.270
0.088
0.567
0.504
1.000
0.575

-0.091
-0.339
0.245

-0.150
-0.064
0.210

-0.663

闷井时间

0.211
-0.419
0.004
0.476
0.342
0.575
1.000

-0.091
-0.048
0.476

-0.256
0.089

-0.310
-0.297

抽深

0.159
-0.015
0.124
0.002

-0.179
-0.091
-0.091
1.000
0.672
0.290
0.710

-0.274
-0.557
0.121

动液面

-0.036
-0.145
-0.047
-0.228
-0.248
-0.339
-0.048
0.672
1.000
0.380
0.507

-0.007
-0.768
0.504

孔隙度

-0.214
-0.221
-0.463
0.012

-0.079
0.245
0.476
0.290
0.380
1.000
0.261

-0.112
-0.549
0.109

渗透率

-0.162
-0.058
-0.120
-0.149
-0.406
-0.145
-0.256
0.710
0.507
0.261
1.000

-0.525
-0.291
0.487

饱和度

-0.284
0.174
0.065
0.047

-0.095
-0.064
0.089

-0.274
-0.007
-0.112
-0.525
1.000

-0.234
-0.295

日产油

0.098
-0.036
0.034

-0.033
0.306
0.210

-0.310
-0.557
-0.768
-0.549
-0.291
-0.234
1.000

-0.314

递减率

-0.291
-0.033
-0.432
-0.568
-0.454
-0.663
-0.297
0.121
0.504
0.109
0.487

-0.295
-0.314
1.000

长 7段B类井数据的相关性系数矩阵，可以看出，B
类井产油量及产量递减率与部分因素也表现出较高

关联性，但B类井控制因素分析结果与A类井分析结

果存在显著差异。其中，B类井产量递减率与入地液

量相关性很弱，二者的相关性系数仅为0.068（A类井

则为-0.663），说明了平井段长度增加后产能影响因

素的不确定性，相比之下，B类井产量递减率的控制

因素为动液面和页岩基质孔隙度。图 3中给出了B

类井产量递减率与动液面的统计关系，可以看出明

显的线性相关性。在全区所有井生产过程中，动液

面的控制应当是重点考虑因素。

3 产能控制因素等级划分

为了量化表述页岩油开采过程中影响产油量及

递减率的控制因素强弱，按照相关性系数矩阵元素绝
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图3 B类井动液面与产油递减率的数据统计关系

Fig. 3 Relation between motion liquid surface and decline

rate for Type B wells

水平井段长

钻遇率

压裂段数

簇数

加砂量

入地液量

闷井时间

抽深

动液面

孔隙度

渗透率

饱和度

日产油

递减率

水平井段长

1.000
-0.013
0.706
0.468
0.190
0.450
0.046
0.125

-0.476
0.026

-0.443
0.495
0.260

-0.175

钻遇率

-0.013
1.000
0.148
0.295
0.046
0.238
0.054
0.189

-0.231
0.111

-0.275
-0.019
0.103

-0.115

段数

0.706
0.148
1.000
0.033
0.412
0.644

-0.087
0.257

-0.279
0.028

-0.437
0.611
0.487

-0.034

簇数

0.468
0.295
0.033
1.000

-0.130
0.159
0.321
0.279

-0.338
0.153

-0.332
0.160

-0.155
-0.192

加砂量

0.190
0.046
0.412

-0.130
1.000
0.594

-0.183
0.168

-0.064
-0.420
-0.036
0.167
0.430
0.034

入地液量

0.450
0.238
0.644
0.159
0.594
1.000
0.039
0.399

-0.052
-0.287
-0.259
0.448
0.435
0.068

闷井时间

0.046
0.054

-0.087
0.321

-0.183
0.039
1.000
0.159

-0.270
-0.124
-0.321
-0.001
-0.257
-0.236

抽深

0.125
0.189
0.257
0.279
0.168
0.399
0.159
1.000
0.062

-0.228
-0.020
0.127
0.006
0.066

孔隙度

0.029
0.111
0.028
0.153

-0.420
-0.287
-0.124
-0.228
-0.301
1.000

-0.159
0.149

-0.025
-0.564

渗透率

-0.443
-0.275
-0.437
-0.332
-0.036
-0.259
-0.321
-0.020
0.232

-0.159
1.000

-0.696
-0.071
0.167

饱和度

0.495
-0.019
0.611
0.160
0.167
0.448

-0.001
0.127

-0.038
0.149

-0.696
1.000
0.246
0.011

日产油

0.260
0.103
0.487

-0.155
0.430
0.435

-0.257
0.006

-0.393
-0.025
-0.071
0.246
1.000

-0.280

递减率

-0.175
-0.115
-0.034
-0.192
0.034
0.068

-0.236
0.066
0.630

-0.564
0.167
0.011

-0.280
1.000

表5 里151区B类井数据分析的对称相关性系数矩阵

Table 5 Correlation coefficient matrix for type B wells in Block Li-151

表6 控制因素等级划分

Table 6 Classification of controlling factors

相关系数绝对值

0 ～0.5
0.5～0.7
0.7～1.0

相关性分级

中低度

高度

极高

附加说明

非控制因素

控制因素

控制因素

对值的大小进行排序，定义相关性度量标准（表 6）。

根据相关性系数的大小，将相关性系数等级划分为

3类：极高相关（0.7～1.0）、高度相关（0.5～0.7）、中低

度相关（0～0.5）。该划分依据可以最大程度体现出

少数控制因素的影响，为现场实际生产明确优化目

标。其中高度相关（0.5～0.7）与极高相关（0.7～1.0）
因素可统一划分为控制因素，在实际生产中应当予

以重点关注。

依照表 6给出的等级划分标准，对表 3至表 5中

产油量及递减率的控制因素进行了相关性等级划

分，结果如表7所示，表中数据分别对应里151区长7
段所有产油井分析结果、里151区长7段A类井分析

结果、里 151区长 7段B类井分析结果，可以看出不

同井类型下产油量及递减率控制因素影响强弱存在

差异。其中值得注意的是，针对A类井，入地液量与

产量递减率呈现高度相关，而对于B类井，入地液量

与产量递减率呈现低度相关。因此，在实际生产中

需要针对具体井的情况进行合理规划。

4 结论

1）基于实际数据统计资料，对里 151区长 7段

页岩油生产井的产能控制因素进行了层次聚类分

析。通过层次聚类分析方法，按照数据特征的亲
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疏，将里 151区井大致分为A类井和 B类井。分析

结果显示在目前工程工艺情况下，可以水平井段长

1 400～1 500 m作为标准区分A类井与B类井。

2）基于主成分分析法的数据分析表明里151区
A类井和B类井产能及产量递减率的控制因素存在

明显差异。里 151区A类井产量递减率与压裂施工

的入地液量呈现较强相关性，而在里151区B类井中

并未表现出此相关性。A类井产量递减率的控制因

素为动液面、入地液量和簇数，产量的控制因素为动

液面和孔隙度；B类井产量递减率的控制因素为动液

面和基质孔隙度，产量的控制因素为压裂段数。

3）数据统计分析表明：焖井时间小于125 d时，

产油递减率与焖井时间呈负相关；焖井时间大于

125 d时，焖井时间对产能的积极性影响变差，甚至

出现消极影响。在该区块实际生产中，焖井时间建

议不要超过125 d。
4）里151区长7段页岩油优化生产时，应考虑A

类井与B类井生产控制因素的差异，充分利用不同

井型条件下的产能因素相关性分析结果，以便采取

相应针对性的页岩油稳产增产措施。所提出的层次

聚类与主成分分析相结合的综合数据分析方法，也

可应用于其他页岩油区块的产能控制因素分析研

究中。
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表7 里151区产能控制因素分析结果

Table 7 Anlysis results of controlling factors in Li-151 block
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