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摘要：煤储层具有低孔、低渗和低压特征，实现煤层气工业开采主要依靠水力压裂等技术。沁水盆地柿庄区块目前日产量

小于 500 m3的气井占到 50 %以上，气井改造后增产效果不理想，气井产能主控影响因素不清楚，直接影响气井整体产能的

提升。基于煤层气井压裂及产能数据，利用灰色关联方法刻画了煤层气地质工程因素对压裂产能的影响程度，分析了气

井压裂后产能主控影响因素。根据皮尔逊相关性分析方法，建立产能主控因素与气井产量的关联数学模型来预测气井产

能，结合气井生产数据验证了预测模型可靠性。采用卡方自动交互检测决策树方法，建立了已压裂井地质和工程因素对

气井产能影响关系分类决策树，高含气量条件下工程因素对气井产能提升影响较小，随着含气量降低，不同工程因素对气

井产能的影响程度逐渐增大，有助于优化排量、砂量及总液量等主要设计参数，丰富了煤层气压裂后产能评价方法。
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Abstract: Coal-bed methane reservoirs are characterized by low porosity, low permeability and low pressure, making their
industrial exploitation primarily reliant on techniques like hydraulic fracturing. Currently, more than 50 percent of the gas wells in
the Shizhuang block in the Qinshui Basin currently produce less than 500 m3/d of coal bed methane. However, the increase in
production after gas well retrofitting has not been ideal and the main factors affecting gas well productivity remain unclear, directly
impacting the overall improvement. To address this, the degree of influence of geological and engineering factors on fracturing
productivity in coal-bed gas wells is described using the gray correlation method, and the main factors controlling gas well
productivity after fracturing are analyzed. A correlation mathematical model between the main control factors and gas well
production is established using the Pearson correlation analysis method to predict gas well productivity. The reliability of the
prediction model is verified through gas well data validation. Furthermore, a classification decision tree is established using the
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chi-square automatic interactive detection decision tree method, in conjunction with gas well productivity data, to understand the
impact of geological and engineering factors on gas well productivity in fractured wells. Under high gas content conditions,
engineering factors have a relatively small impact on the productivity improvement of gas wells. However, as the gas content
decreases, the impact of different engineering factors on the gas well productivity gradually increases, which helps optimize the
main design parameters such as displacement, sand volume, and total liquid volume, enriching the evaluation methods for post
fracturing productivity of coal seam pressure.
Keywords: coal-bed methane; grey correlation method; fracturing effect; K-means clustering algorithm; optimization of fracturing
parameters

中国煤层气资源丰富，埋深 2 000 m及以深煤

层气资源量为 40.71×1012 m3，其中可采资源量达

10.01×1012 m3，开发利用前景广阔[1～4]。煤层气储层

具有低孔、低渗和低压特征，需利用增产改造技术来

获得工业产量[5-9]。水力压裂是实现煤层气工业开采

必不可少的主要技术手段[10-15]。随着开发生产的持

续推进，沁水盆地柿庄区块目前日产量小于 500 m3
的煤层气井占 50 %以上，气井压裂改造后增产效果

不理想，其产能与压裂施工参数关系不清楚影响气

井产能的提升[16-19]。
由于煤层气初次压裂设计因地质因素不明确而

优化改进有限，压后改造效果评估方法有待进一步

提升，同时有助于提升二次选井重复压裂的改造效

果。煤层气井压裂后效果评估技术常采用模糊评

价、模糊聚类、灰色关联、层次分析的方法[20-24]。倪小

明等[25]整合“系统工程事故树分析法+多层模糊数学

综合评价法”来优化煤层气二次压裂选井标准，显著

提高了煤层气直井压裂改造效率。杨兆中等[26-27]采
用灰色关联法计算了煤层气井产量影响因素的权

重，利用逼近理想解排序法指导煤层气井重复压裂。

马新仿等[28]利用考虑储层物性及可压性的地质与工

程因素的压裂选井的层次聚类模型来指导煤层气压

裂选井选层，采用聚类集成算法来确定气井重复压

裂的潜能大小，为压裂选井选层提供了一种可借鉴

的方法。

借鉴上述研究方法，提出了一种基于地质工程

一体化的煤层气压裂效果评价方法，利用灰色关联

方法来刻画煤层气压裂及地质岩石力学等地质工程

各因素之间的影响程度，客观分析气井产能的影响

因素。根据皮尔逊相关性分析压裂参数与气井产能

的相关性，建立压裂参数与气井产能的多元关联模

型，并利用K-均值聚类算法度量每个关联模型的分

区及其每个参数的显著性特征，评价煤层气井产能

压裂效果，优化煤层气井压裂设计参数。

1 柿庄区块煤层地质特征

沁水盆地柿庄区块山西组 3号和 15号煤层为主

力层系，其中 3号煤层是目前开发的主要煤层，埋深

650.0～1 506.0 m，平均1 089 m，煤层厚1.25～12.43 m，
平均 6.39 m，煤层含气量一般 4.0～23.4 m3/t，平均

13.96 m3/t。煤体结构主要以原生-碎裂煤为主，仅在

断裂发育区碎粒煤发育。渗透率较低：（0.01～1.50）×
10-3µm2，平均0.27×10-3µm2，孔隙度介于3.0%～9.9%，

平均值为 5.43 %[29-30]。3号、15号煤层显微裂隙密度

平均分别为 6.2、7.1条/cm；15号煤层宏观割理裂隙、

显微裂隙整体较 3号煤层发育[31]。3号煤层顶底板多

以粉砂质泥岩为主，顶底板封盖性较好；15号煤层顶

板以灰岩覆盖，底板以粉砂质泥岩为主，封盖性较

好，但顶板灰岩局部含水（表1）。

煤层

3号
15号

埋深/
m
651
742

储厚/
m
6.21
4.93

含气量/
（m3/t）
13.69
13.38

煤岩密度/
（t/m3）
1.58
1.60

渗透率/
10-3 µm2
0.21～0.60
0.14～0.46

孔隙度/
%

4.53
5.17

储层压力/
MPa
3.21
4.26

顶板岩性

粉砂质泥岩

灰岩

底板岩性

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

显微裂隙密度/
（条/cm）
6.2
7.1

表1 柿庄区块煤储层参数

Table 1 Coal reservoir parameters of Shizhuang block
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2 气井产能影响因素评价方法

2.1 灰色关联分析方法

2.1.1 原理

基于对煤层气气井产能影响因素的前期认识，

利用灰色关联分析方法定量分析各因素，结合研究

区块产能数据，确定了地质工程参数对煤层气气井

产能影响的权重及关联度，形成了气井产能影响因

素评价方法。

灰色系统理论通过明确系统中各因素间主要关

系，找出最大影响因素，从而分析关联度[32-35]。若两

因素在系统发展过程中相对变化一致，则两者关联

度大；反之则两者关联度小。关联分析首先确定参

考序列，然后比较其他数列同参考数列的接近程度，

比较判断其他数列。通过灰色关联系数、灰色关联

度等参数来刻画压裂参数及地质岩石力学各因素之

间的影响程度，客观反映气井产能的影响因素[36-37]。

2.1.2 计算步骤

分析煤层气井压后产能效果评价因素（储层厚

度、含气量、渗透率、可压指数、最大施工排量、最后

瞬时停泵压力、支撑剂总量、压裂液总量、平均砂比、

前置液液量、携砂液量、施工泵压等，用X i表示），采

用灰色关联模型确定产能影响因素的关联度（图1）。

按灰色关联分析法，以影响产能因素为指标，其

测试值序列为：

{ }X i ( j ) = { }X0 (1),X1 (2),⋯,Xm (n ) （1）
式中：X i ( j )为m×n维矩阵；i为煤层气井井数，i=1，2，
3，…，m；j为每口气井的评价指标数，j=1，2，3，…，n。

为使得参考因素和对比因素具有可比性，对其

无因次化处理[34]：

Yi ( j ) = xi ( j )
1
m∑j = 1

m xi ( j )
（2）

计算Yi( )j 对Y0( )j 在第 j个点的关联度：

ξi ( j ) =
min
i
min
j

||Y0 ( j ) − Yi ( j ) + 0.5 maxi max
j

||Y0 ( j ) − Yi ( j )
||Y0 ( j ) − Yi ( j ) + 0.5 maxi max

j
||Y0 ( j ) − Yi ( j )

（3）
式中：ξi ( j )为关联度。

对储层厚度、含气量、渗透率、可压指数、最大施

工排量、最后瞬时停泵压力、支撑剂总量、压裂液总

量、平均砂比、前置液液量、携砂液液量、施工泵压等

参数归一化处理：

r0i = 1m∑j = 1
m ξ0i ( j ) ⇒ ai = r0i

∑i = 1
n r0i

（4）
式中：r0i为各因素之间的关联度，i=1,2,3,…，m；ai为

建立的各个评价指标的权重。

按 ai大小对各因素的关联度排序，明确煤层气

产能主控因素影响的权重。

2.2 地质参数影响分析

根据柿庄区块 39组单井产量与压裂施工参数的

数据样本，分析了煤层气单井产量与地质参数的相

关性，确定了地质参数与气井产能的相关度（表 2）。

根据计算结果，柿庄区块 3号煤层气井产能的地质主

控因素排序为：含气量>储层厚度>渗透率>可压指

数。根据气井产量与储层厚度、含气量、渗透率及可

压性之间的关系，即通过目标区块气井地质参数与

气井压裂后产量之间的关系。储层厚度与含气量是

影响单井产能的主控因素，储层厚度与含气量越大，

煤层气资源量越高，气源供给越充分，单井产能越

大，并且稳产持续时间越长。煤层渗透率反映煤层

中的解析气和游离气流入井筒中的难易程度，是储

层评价、实现稳产高产的关键因素。

压裂施工参数

确定分析序列

计算关联系数

原始数据归一化处理

关联度排序

图1 灰色关联分析方法计算流程

Fig. 1 Calculation process of grey correlation analysis method

影响次序

1
2
3
4

压裂参数

含气量

储层厚度

渗透率

可压指数

相关度

0.102 4
0.101 5
0.100 2
0.088 9

表2 地质参数对产能的相关度

Table 2 Correlation of geological parameters with

production capacity
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2.3 工程参数影响分析

根据柿庄区块 39组单井产量与压裂施工参数的

数据样本，分析了煤层气单井产量与压裂参数的相

关性，确定了工程参数与气井产能的相关度（表 3）。

根据计算结果，柿庄区块 3号煤层气井产能的工程主

控因素排序为：最大施工排量>支撑剂总量>平均砂

比>施工总液量>最后瞬时停泵压力>携砂液量>施工

泵压>前置液量。

3 气井压后产能预测

3.1 气井压裂效果评价方法

基于皮尔逊相关性分析压裂参数与气井产能的

相关性，形成考虑压裂参数影响的气井产能多元关

联数学模型，利用K-均值聚类算法度量每个关联模

型的分区，分析每个参数的显著性特征，开展煤层气

井压裂效果评价（图2）。

样本间的皮尔逊相关系数表达式为：

rxy = ∑i = 1
n ( )Xi − Ẋ ( )Yi − Ẏ

∑i = 1
n ( )Xi − Ẋ 2 ∑i = 1

n ( )Yi − Ẏ 2
（5）

式中：rxy为变量 x和 y之间的线性相关关系系数，介于

−1和 1之间；Xi、Yi分别为X、Y变量中的第 i个值；Ẋ、Ẏ

分别为X、Y变量的平均值。

Ｋ-均值聚类算法基于距离相似度判定，两个样

本数据之间距离越小越相似，可划分到同一簇中，最

终由所有距离相近的样本数据构成不同的簇，得到

紧凑而独立的类别。首先在输入数据集中随机选择

k个初始聚类中心，然后根据距离相近原则，利用适

当的距离公式计算每个数据对象与 k个聚类中心间

的距离，划分数据到距它最近的聚类中心所在的聚

类域中，组成一个由聚类中心和所有分配给该中心

的数据对象所组成的聚类。所有数据分配成功一次

后，重复计算每个聚类中全部数据对象的平均值，得

到新的聚类中心，依次迭代，直到满足某终止条件，

表明此时所有数据对象的类别划分完毕，即得到了 k

个聚类[38-39]。算法的终止条件有以下３种情况：

１）没有或最小数目的数据对象被重新分配给

不同的聚类；

２）没有或最小数目的聚类中心再发生变化；

３）误差平方和局部最小。

其中误差平方和聚类准则函数 J的计算公式如

式（6）所示，其值越小表示数据的集中性越好，聚类

效果越好。

J =∑j = 1
k ∑u ∈ Cjd ( )Xu,m j

2
（6）

代表聚类中心矢量的m j：

m j = 1ni∑u ∈ CjXu （7）
式（6）—式（7）中：Xu 为数据 u的全部属性值的矢量；

m1，m2，…，mk 是 k个聚类中心所对应的矢量集合；

cj为聚类中心mj的聚类域；ni为聚类域 cj中所有数据

的个数。

3.2 压后产能预测多参数模型

根据上节煤层气产能主控因素影响权重和压裂

效果评价方法，综合考虑储层厚度、含气量、渗透率、

可压指数（自然伽马、有效孔隙度）、支撑剂总量、压

裂总液量等地质工程参数，建立了气井压后产能预

影响次序

1
2
3
4
5
6
7
8

压裂参数

最大施工排量

支撑剂总量

平均砂比

施工总液量

最后瞬时停泵压力

携砂液量

施工泵压

前置液量

相关度

0.104 7
0.101 1
0.081 0
0.080 4
0.066 7
0.061 4
0.058 2
0.053 6

表3 工程参数对产能的相关度

Table 3 Correlation of engineering parameters with

production capacity

压裂施工参数

日产量

K -均值聚类显著性分析

建立多元关联模型

标记影响显著的压裂参数

煤层气压裂效果评价

图2 基于皮尔逊相关性分析的压裂效果评价方法

Fig. 2 Fracturing effect evaluation method based on Pearson

correlation analysis
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测多参数模型：

Qavg = 0.95ℎ + 181.39V + 21.64k − 1.13γ + 734.21α +
229.86q + 27.36m1 + 19.31m2 + 3786.43 （8）

式中：Qavg为平均产能，单位m3/d；h为储层厚度，单位

m；V为含气量，单位m3/t；k为渗透率，单位 10-3 µm2；
γ为自然伽马；α为施工排量，单位m3/min；q为可压指

数；m1为支撑剂总量，单位m3；m2为压裂液总量，单

位m3。
16口直斜井产能模型计算值与实际值对比和

误差结果说明（图 3）：多参数模型的准确精度随气

井平均日产量增大而提高，平均产能小于 600 m3/d
的气井模型预测平均误差为 33.20 %；平均产能介

于 600～1 200 m3/d的气井模型预测平均误差为

11.42 %；平均产能大于 1 200 m3/d的气井模型预测

平均误差为 1.81 %。结合模型计算得到压裂参数显

著性分析结果（表 4），分析认为储层物性越差、非均

质性越强，则导致多参数预测模型精度降低，因此提

高日产量较低的气井的产能预测模型精度，需进一

步考虑储层特征，如节理及非均质性等。

根据上述分析的 16井次压裂数据，模型计算得

到压裂参数显著性分析结果（表 4），平均日产量显著

参数为（显著性由大到小）：施工排量、含气量、储层

厚度、支撑剂总量、渗透率、可压指数、施工总量。分

析认为：煤层气压裂取得显著效果的关键是地质工

程因素紧密结合，较好的地质参数（含气量、储层厚

度和渗透率）为必需条件，施工排量等工程参数是充

分条件，故在含气性好、储层厚度大的煤层气富集层

段，优化压裂排量、支撑剂及压裂液总量，形成导流

能力高、改造范围广的压裂裂缝网络，建立并形成煤

层气“高速”渗流通道。

根据煤层气单井产能预测多参数模型，采用卡

方自动交互检测决策树方法[40]，对煤层气气井产能

进行分类决策，通过上述建立的单井产能预测多参

数模型公式（8）计算，结合现场获取的气井测试数

据，分析并建立了已压裂井地质和工程因素对气井

产能影响关系分类决策树（图 4），有助于优化压裂

设计参数。煤层气井产能主控因素包括含气量、储

层厚度、支撑剂总量和施工总液量等，其中，首要因

素为含气量，含气量小于 14.13 m3/t，产能较低；含气

量大于 14.13 m3/t，产能中等；含气量大于 17.43 m3/t，
产能最高。分析结果表明，高含气量地质条件下工程

因素对气井产能提升影响较小，随着含气量降低，气

井产能逐渐受不同工程因素影响，且影响程度增大。

4 结论

1） 建立了煤层气井压后产能影响因素评价的

灰色关联模型，通过灰色关联系数、灰色关联度等参

数刻画工程及地质因素之间的影响程度，明确气井

产能主控因素的影响程度：最大施工排量>含气量>
储层厚度>支撑剂总量>渗透率>可压指数>平均砂比
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Fig. 3 Comparison and prediction error between calculated

and actual values of multi-parameter production model for

16 vertical inclined wells

模型参数

储层厚度

含气量

渗透率

可压指数

施工排量

支撑剂总量

施工总液量

平均日产量

显著性

0.144
0.151
0.139
0.137
0.154
0.142
0.133

显著性等级

3
2
5
6
1
4
7

表4 煤层气平均日产量多参数显著性分析

Table 4 Multi-parameter significance analysis of

average production per day of CBM

437



2023年
第13卷 第4期孔祥伟，等 .基于灰色关联方法的深层煤层气井压后产能影响地质工程因素评价

>施工总液量>最后瞬时停泵压力>携砂液量>施工泵

压>前置液量。

2）基于皮尔逊相关性分析方法，建立了气井产

能与其主控因素的关联数学模型，利用K-均值聚类

算法量化关联参数对气井产能的影响，结合气井生

产数据验证了预测模型的可靠性：平均产能小于

600 m3/d的气井模型预测平均误差为 33.20 %，平均

产能介于 600～1 200 m3/d的气井模型预测平均误差

为 11.42 %，平均产能大于 1 200 m3/d的气井模型预

测平均误差为1.81 %。

3）根据煤层气产能预测多参数模型，采用卡方

自动交互检测决策树方法，建立了已压裂井地质和

工程因素对气井产能影响关系分类决策树，结合不

同产能类型的气井生产数据（高产井、中产井及低产

井），指出高含气量条件下工程因素对气井产能提升

影响较小，随着含气量降低，不同工程因素对气井产

能的影响程度逐渐增大，有助于优化排量、砂量及总

液量等主要设计参数、丰富煤层气压裂后产能评价

方法。
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