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郑庄北中深部煤层气水平井产能影响因素及

开发技术优化
张　聪1，李可心1,*，贾慧敏1，张武昌1，杨瑞强1，李　俊1，王　琪1，侯伟明2

(1. 中国石油华北油田山西煤层气勘探开发分公司，山西 长治 046000；
2. 中国石油渤海钻探工程有限公司第二录井分公司，河北 任丘 062550)

摘要:  【目的】沁水盆地郑庄北中深部煤层气早期采用压裂直井开发，整体表现为低产低效。采用

单支套管压裂水平井开发后，单井产量达到直井的 10~50 倍，目前已成为主体开发井型，但各井产

量差异较大。为明确郑庄北中深部煤层气分段压裂水平井产能影响因素，改善开发效果。【方法】基

于郑庄北部水平井开发实践，结合地质特征与工程参数，分析了中深部煤层气水平井产能的主控因

素，并针对性提出实现中深部水平井高效开发的建议。【结果和结论】结果表明: 单支套管压裂水平

井产能受地质和工程因素综合影响。地质条件下，中深部储层含气饱和度明显高于浅部储层，整体

资源富集；高产井主要分布在构造曲率较小的平缓区域内；原生煤层射孔段数与水平井产气效果呈

正相关关系；研究区水平主应力差介于 8~16 MPa，且随埋深增加而增大，无法形成复杂缝网是导致

前期产气效果差的原因。工程条件上，当井眼轨迹方位与最大水平主应力方位夹角为 60°~90°时产气

效果最好，井平均稳产气量可达到 9 700 m3/d；水平段越长，煤层稳产气量越高；采用泵送桥塞射孔

压裂方式的水平井产气效果明显优于油管压裂方式，稳产气量随压裂规模增加而显著提高，压裂参

数中施工排量对改造效果的控制作用显著，当排量<7 m3/min 时，水平井稳产气量整体小于 2 000

m3/d；当排量增大到 8~10 m3/min 时，稳产气量逐渐增高；当排量保持在 10~12 m3/min，稳产气量持

续稳定在 10 000~12 000 m3/d；当排量提高到 16~18 m3/min 时，稳产气量突破 18 000 m3/d。最后，

优选含气性、构造曲率、煤体结构、地应力等地质参数与水平段长度、压裂段数、单段压裂液量、

单段压裂砂量、施工排量、砂比等工程参数，通过灰色关联法分析了中深部水平井产能主控因素。

结果表明煤体结构和压裂规模是影响水平井产能的主要因素。提高原生煤层钻遇率与选点效率以及

进一步提升施工排量及压裂规模是实现研究区中深部煤层压裂水平井更高产能的主要途径。

关　键　词：沁水盆地；郑庄北部；中深部煤层气；压裂水平井；压裂规模；施工排量
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Abstract: [Objective] Hydraulic fracturing of vertical wells was adopted during the early production of moderately deep
coalbed methane (CBM) of the northern Zhengzhuang block in the Qinshui Basin, generally yielding low productivity
and  inefficiency.  In  contrast,  single-casing  fracturing  of  horizontal  wells  has  increased  the  single-well  production  to
10‒50 times that  of vertical  wells,  establishing horizontal  wells  as the dominant development well  type.  However,  the
horizontal wells differ greatly in CBM production. This study aims to determine the factors influencing the productivity
of horizontal wells using staged fracturing for moderately deep CBM in the northern Zhengzhuang block and improve
the production performance. [Methods] To this end, based on the production practice using horizontal wells in the north-
ern  Zhengzhuang block,  combined with  geological  characteristics  and engineering parameters,  this  study analyzed the
dominant factors governing the productivity of horizontal wells for moderately deep CBM and proposed targeted sugges-
tions  for  efficient  production  of  horizontal  wells.  The  results  indicate  that  the  productivity  of  horizontal  wells  using
single-casing  fracturing  is  influenced  by  both  geological  and  engineering  factors. [Results  and  Conclusions] The ef-
fects of geological conditions are as follows: (1) Moderately deep reservoirs exhibit significantly higher gas saturation
than  shallow  reservoirs,  generally  boasting  high  resource  enrichment. (2) Horizontal  wells  with  high  productivity  are
primarily distributed in gentle areas with low structural curvature. (3) There is a positive correlation between the number
of perforation sections in primary coal seams and the gas production performance of horizontal wells. (4) The horizontal
principal stress differences in the study area range from 8 to 16 MPa and increase with burial depth, posing challenges in
the formation of complex fracture networks. This is the cause of the low gas production performance in the early stage.
The effects of engineering conditions on the productivity of horizontal wells include: (1) The optimal gas production per-
formance  occurred  when the  included  angle  between the  orientation  of  the  wellbore  trajectory  and  the  azimuth  of  the
maximum horizontal  principal  stress  varied from 60° to  90°,  with the average stable  gas  production rate  of  horizontal
wells reaching up to 9 700 m3/d. (2) Longer horizontal sections of horizontal wells were associated with higher stable gas
production of coal seams. (3) The pumping bridge plug and clustering perforation fracturing technology yielded signific-
antly higher  gas  production  performance  of  horizontal  wells  than  tubing  fracturing,  with  the  stable  gas  production  in-
creasing significantly  with  the  fracturing  scale.  Among  fracturing  parameters,  the  fracturing  fluid  injection  rate  pro-
duced more significant controlling effects on fracture stimulation. Specifically, the stable gas production rate of a hori-
zontal well was less than 2000 m3/d when the injection rate was less than 7 m3/min, increased gradually when the injec-
tion rate increased to 8‒10 m3/min, remained stably between 10 000 and 12 000 m3/d when the injection rate remained at
10‒12 m3/min, and exceeded 18 000 m3/d when the injection rate increased to 16‒18 m3/min. Finally, based on optimal
geological  parameters such as gas-bearing properties,  structural  curvature,  coal  structure,  and in-situ stress,  along with
optimal engineering parameters like horizontal section length, fracturing section number, the fracturing fluid volume and
proppant volume for single-stage fracturing,  fracturing fluid injection rate,  and proppant concentration,  this  study ana-
lyzed the dominant factors influencing the productivity of  horizontal  wells  for  moderately deep CBM using grey rela-
tional analysis.  The results indicate that coal structure and fracturing scale are the primary factors influencing the pro-
ductivity of horizontal wells. Therefore, the principal methods for enhancing the productivity of horizontal wells through
hydraulic fracturing for moderately deep coal seams in the study area include increasing the drilling rate and placement
efficiency of primary coal seams, as well as further enhancing the fracturing fluid injection rate and fracturing scale.

Keywords: Qinshui  Basin; northern  Zhengzhuang  block; moderately  deep  coalbed  methane (CBM); horizontal  well
fracturing; fracturing scale; fracturing fluid injection rate

 

我国 1 000 m 以浅煤层气相对完善和成熟的开发

技术推动了我国煤层气产业的快速发展，形成了沁水盆

地南部、鄂尔多斯盆地东缘等煤层气产业基地。但经

过近 30 年的勘探开发，浅层高品质储量已规模动用，剩

余资源日趋减少，勘探开发领域已逐渐延伸至 1 500 m，

乃至 2 000 m 以深[1-4]。我国埋深在 2 000 m 以浅煤层

气地质资源量为 29.82×1012 m3，其中 1 000 m 以浅资源

量为 11.11×1012 m3；1 000~2  000  m 煤层气资源量为

18.71×1012 m3，埋深 1 000~1 500 m 和 1 500~2 000 m 的

煤层气资源量相近，分别占总资源量的 30% 和 33%[5-6]，

与 1 000 m 以浅储层资源量相当，是未来煤层气大产业

形成的重要接替资源。以我国近 5 年煤层气资源评价

和开发实践为参照，部分学者将埋深 1 500 m 视为煤层

气中深部和深部煤层的分界深度[1,5]。中深部储层以延川

南区块为典型代表，直井煤层气日产气量突破 1×104 m3，

水平井测试日产气量超过 6×104 m3[1,7-10]；深部煤层气

则以大宁−吉县区块[1,11] 为典型代表，水平井测试日产

气量超过 10×104 m3，昭显了中深部、深部煤层气巨大

开发潜力。

郑庄区块位于沁水盆地东南部，是我国最早进行高

阶煤煤层气规模开发的区块之一。早期采用压裂直井

开发，在郑庄西南部 600 m 以浅储层取得 1 000 m3/d 的

效果。但随着持续开发，郑庄北部储层埋深超过 1 000 m，

直井平均单井产量降低至 300 m3/d，整体低产低效，未
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取得效益开发。大埋深、较高应力、极低渗透率的地质

条件，导致郑庄北部采用同样工艺与西南部浅层相比开

发效果差距较大。经过 10 年的探索开发实践，通过实

施套管压裂水平井，优化井位部署、储层改造等技术，

郑庄北中深部煤层气取得突破，煤层气单井产量得到极

大提升，水平井产量突破 18  000  m3/d，达到直井的

10~50 倍，支撑了郑庄区块持续快速上产。但目前表现

出单井产量差异大的特点，煤层气富集高产主控因素不

明，未能实现井井高产。

笔者以郑庄北部套管压裂水平井为研究对象，从开

发规律入手，分析影响煤层气产能的地质条件与工程参

数，探讨中深部煤层气压裂水平井产能的主控因素，针

对性地提出开发工艺优化建议，以期为实现中深部煤层

气高效开发提供借鉴。
 

1    中深部储层特征
 

1.1    区块概况

研究区位于沁水盆地南部斜坡带郑庄区块北部，西

区构造简单，地层平缓，向东逐渐靠近寺头断层，断层发

育规模变大(图 1)。区内山西组 3 号煤和太原组 15 号

煤全区发育稳定，为主力可采煤层。目前研究区主力开

发煤层为 3 号煤。3 号煤层平均厚 6 m 左右；煤层埋

深 1 000 ~1 310 m，平均 1 084 m；煤的热演化程度高，

镜质体最大反射率 Rmax 为 3.5%~4.0%。孔隙率 3%~7%，

平均 4.8%。储层渗透率(0.01~0.10)×10−3 μm2，平均 0.04×
10−3 μm2，属于特低渗储层。煤心照片显示煤体结构保

存较完整，以原生结构煤为主，局部煤体破碎。储层压

力介于 7.02~13.51 MPa，平均 10.2 MPa；储层压力系数

为 0.65~1.20 MPa/hm，平均 0.95 MPa/ hm，大部分区域
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图 1    沁水盆地郑庄北部区块构造位置及地层综合柱状图
Fig.1    Tectonic location and composite stratigraphic column of the northern Zhengzhuang block in the Qinshui Basin
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处于欠压−常压储层。临界解吸压力介于 1.32~5.13 MPa，
平均 3.24 MPa。 

1.2    中深部气藏特征

综合测井、录井、岩心、试井、排采等资料，明确了

研究区中深部地质−气藏特征。与西南浅部相比，郑庄

北中深部气藏具有以下特征：(1) 储层埋深小于 1 500 m；

(2) 含气饱和度明显高于浅部，最高可达 98.1%，但仍然

为欠饱和气藏，区别于典型的深部煤层气，不具备发育

游离气的特征；(3) 储层压力系数较高，以欠压−常压为

主；(4) 煤体结构整体以原生、碎裂结构煤为主，构造复

杂区域煤体结构破碎；(5) 储层渗透率极低，小于 0.01×
10−3 μm2。同时对比了延川南区块 2 号煤和大宁−吉
县区块 8 号煤层 14 项地质特征参数 [3,7-8]，结果表

明(表 1)，研究区中深部煤储层具有“热演化程度高、含

气量高、含气饱和度更高、煤体结构完整、压力系数较

大”等优势，具备良好的开发潜力。
 
 

表 1    不同区块中深部地质−气藏特征对比[3,7-8]

Table 1    Comparison of moderately deep geological and gas reservoir characteristics in varying blocks[3,7-8]

区块及
煤层

埋深/
m

煤厚/
m

含气量/
(m3·t−1)

孔隙
率/%

渗透率/
10−3 μm2

含气
饱和度/%

VL/
(m3·t−1)

pL/
MPa

宏观煤
岩类型

煤体
结构

镜质
组/%

Rmax/
%

储层
压力/MPa

地层压力
系数

顶底板
岩性
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28.5

4.2 0.01
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36.6 3.2 半亮、

光亮煤

为主

原生、

碎裂结

构煤

为主

79.1 3.6 7.0~13.5
0.64~0.99/

0.84
顶底板

均以泥

岩为主
延川南

2号煤
800~1 500 4.5 6~20 3~6.7 0.01~0.99 29~94/63 27.9 2.8 68.3 2.45 2.8~13.2 0.8~0.97

大宁−
吉县

8号煤
1 000~1 500 5.5

6.14~20.84/
12.36

3.98 0.005~3.01
49.6~86.2/

69.5
24.9 2.09

半亮、

暗淡煤

为主

碎裂、

碎粒结

构煤

为主

60 2.2 7.64~8.66 0.61~0.94
顶板灰

岩，底

板泥岩

　　注：23.2~34.06/28.5为最小~最大值/平均值，其他同；VL为Langmuir体积；pL为Langmuir压力。
 
 

2    产能特征

不同于大宁−吉县典型深部煤层气“见套压快、上

产速度快、初期产气量高、日产水量小”的产气特征[12]，

研究区煤层气水平井产出特征表现为“排水降压期长、

见套压慢、解吸压力低、稳产时间短”的特点(图 2)。

自 2021 年开始郑庄北部 49 口套管压裂水平井陆续投

产，截至 2023 年 12 月，均已达到稳产阶段。初始井底

压力平均为 10.2 MPa，见气时井底压力平均 3.8 MPa，

远低于初始平均流压值，需要经过 2~5 个月排水降压

期才会解吸产气，表现为“湿煤”煤层气藏特征，证实了

研究区中深部仍然以吸附气为主。单井峰值产气量介

于 1  863~18  492  m3/d，其中 21 口井峰值产气量超

过 10 000 m3/d， 占 比 42.8%； 11 口 井 介 于 7 000~
10 000 m3/d，17 口井小于 7 000 m3/d。截止到 2023 年底，

单井累计产气量(16.2~422)×104 m3，累计产液量 4 290~
7 922 m3。各井之间气水生产动态存在较大差异(表 2)，
亟需分析其产量差异主控因素，指导后续水平井开发。
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图 2    典型水平井生产曲线(L58P1)
Fig.2    Production curves of a typical horizontal well (L58P1)

 
 

3    地质因素

经过开发实践，认为地质因素(含气性、微幅构造、

煤体结构、地应力)及工程因素(水平段长度、压裂规模)

等共同控制了水平井产能。
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3.1    含气性

等温吸附试验结果显示，研究区储层 Langmuir 体
积介于 29.11~40.29 m3/t，平均 36.6 m3/t。实测空气干

燥基含气量介于 23.2 ~34.06 m3/t，平均达到 28.5 m3/t，
明显高于郑庄西南浅部储层含气量 20.6 m3/t(图 3)。计

算理论含气饱和度介于 57.6%~98.1%，除断层附近含气

饱和度较低(57.6%) 外，研究区煤层气整体富集，含气饱

和度较高，具备整体高产的资源基础。
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图 3    中深部与浅部储层实测含气量对比
Fig.3    Comparison of measured gas content between moderately

deep and shallow reservoirs
  

3.2    构造曲率

构造层面的曲率反映岩层弯曲程度的大小。构造

曲率是以构造形态为计算向导，其在构造解释的基础上

针对解释的目的层位时间或深度计算得到的，因此，可

以直观地展示出构造本身发育特征，其计算公式如下：

K =
1
R
=

d2z
dx2

/1+ (
dz
dx

)23/2

(1)

地震数据体中的曲率属性可以识别出微小扰曲、

褶皱、凸起、差异压实特征，是描述地质体构造特征的

有效手段[13]，因此，本文通过地震数据体提取构造曲率

属性，探讨构造对水平井产量的影响。

不同于直井开发，水平井水平段由于串接了不同区

域，可能存在多个构造曲率值，且不同构造部位曲率值

存在正负，一般背斜构造为正曲率，向斜为负曲率，无法

定量评价。因此，本次采用水平段曲率绝对值的均值作

为水平井构造曲率评价指标，消除不同构造部位的正负

差异，仅判断构造变形程度对水平井产气效果影响，计

算公式如下：

K =
1
n

n∑
i=1

|Ki| (2)

水平段构造曲率数据通过地震数据体得到，平均

5 m 导出一个数据点，保证全井段覆盖。

最高日产气量随构造曲率增加而显著降低，当构造

曲率大于 0.000 4 时，水平井产气量明显下降。小构造

曲率的较平缓区域有利于煤层气产出(图 4)。
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图 4    构造曲率绝对值与最高日产气量关系
Fig.4    Relationship between the absolute value of structural

curvature and the maximum daily gas production
  

3.3    煤体结构

郑庄北部煤储层渗透率极低，必须经过有效的压裂

改造才能获得经济产能，而煤体结构通过影响压裂造缝

效果进而控制产气效果。通过分析研究区参数井煤心

与相应测井参数，发现煤体结构具有明显的垂向分异。

由于沉积环境和后期构造影响[14]，煤层垂向上依次分

布“碎裂煤−上夹矸−原生结构煤−下夹矸−碎粒煤”，整

体表现为中上部煤层煤体结构较完整，而煤层底部或靠

近夹矸界面时煤体结构破碎。开发实践表明，当射孔层

段位于煤层中部或上部时，压裂曲线呈平稳或缓慢下降

 

表 2    郑庄北部部分套管压裂水平井的生产特征
Table 2    Production characteristics of partial casing fracturing horizontal wells in the northern Zhengzhuang block

井号 投产日期
初始井底
流压/MPa 解吸日期

见气时井底
流压/MPa

最高日产
气量/m3

稳定日产
气量/m3

稳定日产
液量/m3

累计产气量/
104 m3

累计产液
量/m3

L34P2 2022-05-01 10.0 2022-07-21 3.1 12 679 8 700 9.1 285 7 131

L34P5 2022-05-21 8.9 2022-07-21 3.4 10 457 8 000 5.7 344 6 240

L58P1 2022-09-08 11.3 2023-04-15 4.0 13 055 12 000 11.9 255 4 290

L58P2 2022-09-08 12.3 2023-01-17 4.8 18 457 16 000 10 422 7 101

L58P5 2022-09-08 10.3 2023-01-17 3.3 13 462 12 000 9.1 264 6 684

L59P3 2022-09-16 13.5 2023-01-17 5.1 14 463 14 000 11.2 253 5 350

L59P2 2022-09-16 11.5 2023-02-12 4.9 14 382 12 000 12.1 258 5 188

L34P4 2021-11-27 10.5 2022-03-13 2.1 1 863 1 500 11.5 16.2 7 922
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趋势，压裂效果较好；当射孔层段位于煤层底部或夹矸

附近时，施工曲线压力异常升高，频繁出现砂堵现

象(图 5)，支撑剂在近井地带大量堆积，不易形成高效的

渗流通道[15]。因此，本文定义水平井在原生−碎裂结构

煤层内压裂的段数为有效压裂层段。有效压裂段数越

多，改造效果越好，水平井稳产气量越高(表 3)。
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图 5    水平井不同钻遇位置煤体结构对压裂效果影响
Fig.5    Effects of coal structures encountered at different locations during the drilling of a horizontal well on fracturing performance

 
 
 

表 3    部分水平井压裂情况对比
Table 3    Comparison of fracturing of partial horizontal wells

井号 水平段长度/m 总压裂段数 施工压力/MPa 有效压裂段数 稳产气量/(m3·d−1)

ZS58P3-1L 1 000 10 31~40/36.7 9 12 100

ZS58P3-2L 946 9 34~40/37.2 9 13 000

ZS58P3-3L 1 000 9 31~40/37.7 8 12 000

ZS58P4-3L 900 9 24~44/35.2 5 7 400

ZS58P4-5L 600 6 30~45/33.8 5 8 500
 
 

3.4    地应力 

3.4.1    大 小
地应力大小通过控制煤储层压裂裂缝的开启和长

度来影响煤层气的产气效果。基于试井数据计算郑庄

区块煤层的垂向应力和最大、最小水平主应力(表 4)。
计算结果表明，郑庄区块最大主应力介于 14.2~
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44.6  MPa，平均 25.7  MPa；最小主应力分布在 10.51~
29.1 MPa，平均 16.9 MPa；垂直主应力平均为 19.0 MPa。
其中当埋深大于 1 000 m 时，最大主应力介于 25.4~
44.6  MPa，平均 28.2  MPa；最小主应力分布在 16.7~
29.1 MPa，平均 18.8 MPa；垂直主应力平均为 22.3 MPa，
郑庄北地区的主应力关系整体表现为 σH > σv > σh，处于

走滑断层的应力状态。在进行水力压裂时，容易形成沿

水平最大主应力方向发育的垂直缝和高角度共轭倾斜

缝[16]。当形成共轭倾斜缝时，其共轭角度取决于水平

主应力之间的差值，差值越大，越容易沿着垂直于最小

主应力的方向起裂并延伸，裂缝越为平直，对储层的改

造范围较小，不利于煤层气的产出；差值越小，压裂改造

时越容易形成裂缝网络并连通周围的天然裂缝，有助于

水平井取得高产[17-18]。研究区中深部煤储层的水平主

应力差为 8~16 MPa，随埋深增大，水平主应力差增大，

这与李叶朋等[19] 的研究规律一致(图 6)，压裂裂缝容易形

成沿着最大水平主应力方向延伸的单一裂缝，前期压裂

规模无法形成复杂缝网可能是早期开发低效的原因[20]。
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图 6    水平主应力差随埋深变化关系
Fig.6    Variations in the horizontal principle stress difference with

burial depth
  

3.4.2    方 位
裂缝监测结果显示，区域主体破裂方向为 NE45°~

55°方向，因此最大主应力方向为 NE−SW 向。研究区

内整体上井眼轨迹应沿着垂直于最大主应力方位部署，

但由于少部分水平井部署于前期直井井网内，井眼轨迹

并不能严格按照垂直于最大主应力方位部署，下文评价

井眼轨迹方位对稳产气量的影响。

不同井眼轨迹方位水平井稳产气量显示，当井眼轨

迹为 NW 向时水平井产量明显高于 NE 向。当井眼轨

迹方位与最大主应力方位夹角小于 30°时，水平井产气

量介于 1 200~12 000 m3/d，平均 8 000 m3/d；当井眼轨

迹与最大主应力方位夹角 30°~60°时，水平井产气量平

均 8 500 m3/d；当夹角为 60°~90°时产气效果最好，平均

稳产气量可达到 9 700 m3/d(图 7)。井眼轨迹方位通过

影响压裂施工的难易程度影响压裂效果。当井眼轨迹

平行于水平最大主应力方向时水平井压裂施工压力明

显高于同井组垂直于主应力方向井，导致局部压裂段加

砂困难，难以支撑裂缝，改造效果差。
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图 7    水平井井眼轨迹与稳产气量关系
Fig.7    Relationship between the wellbore trajectory and stable gas

production of a horizontal well
  

4    工程因素
 

4.1    水平段长度

研究区水平井水平段长度主体分布在 800~1 000 m，

同时试验了 500 m 短位移水平井。对比分析研究区内

水平井有效长度与稳产气量关系，总体上煤层稳产气量

随水平段长度增加而增大(图 8)。短位移水平井供气能

力较弱，产量低，稳产时间短。水平段越长，沟通煤层中

天然割理裂缝的范围越大，形成的煤层气流动通道越有

利于压降传播和气体解吸，从而提高煤层气井的产量[21]。 

4.2    压裂方式与规模

目前郑庄北部实施的水平井压裂方式分为连续油

管压裂技术、常规油管底封拖动和泵送桥塞射孔压

裂(桥射联作)技术。桥射联作压裂方式整体高产，水平

井平均稳产气量达到 9 500 m3/d；连续油管压裂方式平

均稳产气量 7 400 m3/d；而普通油管底封拖动方式压裂

效果最差(图 9)。
进一步分析压裂规模与稳产气量关系发现，整体上

随着压裂砂量、液量、施工排量增大，水平井稳产气量

增加。压裂排量对产气效果影响显著，当排量<7 m3/min
时，水平井稳产气量整体小于 2 000 m3/d；当排量增大

到 8~10 m3/min 时，稳产气量逐渐增高；当排量保持在

 

表 4    郑庄区块煤层地应力大小统计
Table 4    Statistics of in-situ stress of coal seams in the Zhengzhuang block

最大水平主应力σH/MPa 最小水平主应力σh/MPa 垂直主应力σV/MPa 水平应力差(σH−σh)/MPa

14.2~44.6/25.7 10.5~29.1/16.9 12.2~30.0/19.0 3.7~15.5/9.1
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10~12 m3/min，稳产气量持续稳定在 10 000~12 000 m3/d；
当排量提高到 16~18 m3/min 时，稳产气量跃变上升，出

现质的增长 ，稳产气量突破 18  000  m3/d。当排量

<7 m3/min 时，增大砂量与液量对产量增长较小；当排量

>7 m3/min 时，压裂规模越大，产气效果显著提升(图 10)。
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图 10    郑庄北部水平井稳产气量与压裂规模的关系
Fig.10    Relationships between the stable gas production and fracturing scale of horizontal wells in the northern Zhengzhuang block

 

由于水平井产量受施工排量影响显著，而桥射联作

压裂方式中技术套管内径较油管大，经多簇射孔后形成

的孔眼密集且数量多，可以实现大排量、大体积压裂，

从而提高缝内净压力，形成数量较多的复杂裂缝网络[22]，

有效支撑缝长更大，铺砂距离更长，因此单井产量大幅

提高(图 11)。相较于油管压裂技术，桥射联作压裂方式

与郑庄北中深部储层适配性更高[23]。
 

5    产能主控因素分析

煤层气井产能是地质和工程多重因素耦合作用的

结果，灰色关联分析法可客观、定量地反映多影响因素

作用下单个因素之间的相互联系，找出主要因素，对于
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图 8    水平段长度与稳产气量相关性分析
Fig.8    Correlation between the horizontal section length and stable

gas production
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图 9    不同压裂方式产气分布情况
Fig.9    Distribution of stable gas production obtained using varying

fracturing methods
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图 11    桥射联作压裂水平井生产曲线
Fig.11    Production curves of a horizontal well using plug-and-perforation fracturing
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多因素共同作用的煤层气井具有较好适用性[24]。因此，

基于上述影响因素分析，选取地质和压裂等多参数进行

综合评价，包括构造曲率、地应力方位、煤体结构、全

烃、水平段进尺、压裂段数、单段压裂液量、单段加砂

量、施工排量以及砂比等参数进行相关性评价。

(1) 将各数据列进行无量纲化。首先，将目标因素

的参数作为比较系列。笔者根据均值化法对参数进行

无量纲化，即：

Xt(i) =
xt(i)

x̄
, x̄ =

1
m

m∑
i=1

xt (i) (3)

(2) 求绝对差、最大差和最小差，并计算关联系数

与关联度。

绝对差值:

∆t(i,0) =
∣∣∣Xt

(1) (i)−Xt
(1) (0)

∣∣∣ (4)

最大差:

∆max =maxtmaxi

∣∣∣Xt
(1) (i)−Xt

(1) (0)
∣∣∣ (5)

最小差值：

∆min =mintmini

∣∣∣Xt
(1) (i)−Xt

(1) (0)
∣∣∣ (6)

关联系数：

ξi,0 =
∆min+ρ∆max

∆t (i,0)+ρ∆max
(7)

灰关联系数是衡量灰关联程度的一种尺度。

关联度为：

ri,0 =
1
n

n∑
i=1

ξi,0 (8)

(3) 关联结果显示：煤体结构>施工排量>砂比>水
平段长度>单段液量>压裂段数>单段加砂量>全烃>平
均气测>地应力方位>构造曲率(表 5)。
  

表 5    影响因素相关性系数
Table 5    Correlation coefficients of influence factors
序号 影响因素 关联度

1 煤体结构 0.710
2 施工排量 0.669
3 砂比 0.668
4 水平段长度 0.667
5 单段压裂液量 0.661
6 压裂段数 0.654
7 单段砂量 0.643
8 全烃 0.637
9 地应力方位 0.628
10 构造曲率 0.627

 

在地质因素中，对产量影响较大的是煤体结构，提

高纵向上原生煤层钻遇率与改造效率是开发的关键；其

次水平段长度和气测全烃决定了煤层气井产出的资源

基础；地应力方位与构造曲率对中深部低渗储层产气效

果影响较小。工程因素中施工排量和砂比是影响煤层

气改造效果的主要因素。泵注压裂液作为将地面能量

通过井筒向储层传导的直接手段，其排量大小直接影响

缝网的复杂程度；以石英砂为主的支撑剂主要用于支撑

缝网，其泵注程序和用量影响投产以后裂缝张开的程度[25]。

提高中深部储层缝网复杂程度及有效支撑是实现水平

井高效改造的基础。 

6    技术方案优化
 

6.1    地质参数

开展气藏精细描述及优质储层进一步评价。充分

利用取心、测井、钻井、录井资料，开展煤体结构在三

维空间精细描述，不断完善地质模型，设计钻井最优井

眼轨迹，为方案设计提供重要基础。优先选择原生−碎
裂煤层段进行压裂改造，尽量避免在煤层底部以及夹矸

附近实施射孔压裂，充分提高纵向上对优质资源的高效

动用。构造位置上优先选择构造曲率小的位置作为构

造有利区部署井位，井眼轨迹方位上尽量垂直于最大水

平主应力方位部署。 

6.2    钻井技术

进一步提升水平井轨迹在优质煤层中的平稳性，提

高优质煤层钻遇率。依托于自主研发的导向远程决策

平台，持续推进录井−定向−导向一体化，录井人员实时

监测随钻伽马、全烃数据为导向提供依据，定向、导向

人员依据现场随钻数据实时调整井轨迹，修正地层模型，

实现轨迹精确控制，最大程度控制原生煤层段，为压裂

点的优选提供基础。 

6.3    压裂参数

提高优质煤层的改造效率。由前文生产数据分析

可知当排量达到 16~18 m3/min 时，水平井产量迅速提

升，但目前单井产量与相对优越的地质条件不甚匹配，

单井产量仍然存在差距。为了确定提高压裂施工排量

是否能获得更高产能，基于试验区地质模型，液量设置

2 000 m3/段，模拟排量 16、18、20、22 m3/min 时的铺砂

情况。模拟结果表明，随着排量增大，有效支撑缝长逐

渐增加。当排量为 20 m3/min，铺砂距离占比(铺砂距离/
裂缝长度)达到 72.6%。当排量提升至 22 m3/min 时，铺

砂距离占比提升幅度较小，因此研究区套管压裂水平井

可以进一步提升施工排量至 20 m3/min，以期实现更高

单井产能(图 12)。 

7    结 论

(1) 中深部单支套管压裂水平井产能受地质和工程

因素综合控制。地质因素中，煤体结构对产量影响最大，

原生−碎裂煤层射孔段数越多，水平井产气效果越好。

工程因素中，施工排量和砂比是影响煤层气改造效果的
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主要因素，施工排量对改造效果的控制作用显著，排量

越高，越利于形成复杂缝网，水平井产气效果越好；当排

量>7 m3/min 时，砂比越大，裂缝得以有效支撑，单井产

气量更高。

(2) 研究区水平井开发过程中，要优先选择原生−碎
裂煤层段进行压裂改造，尽量避免在煤层底部以及夹矸

附近实施射孔压裂；构造位置上优先选择小构造曲率区

域部署井位，井眼轨迹方位上垂直于最大水平主应力方

位部署。压裂参数上要进一步提升施工排量至 20 m3/min，
增大铺砂距离。

(3) 建议提升钻井质量，最大程度控制井眼轨迹在

原生煤层段钻进，提高优质煤层钻遇率，为压裂点的优

选提供基础，并进一步提升施工排量及相应的压裂规模，

有望实现更高的单井产能。 

符号注释：

ri,0

x̄

x(1)
t (i) x(1)

t (0)

∆min ∆max

∆t(i,0)

ξi,0

K 为构造曲率；Ki 为水平井水平段第 i 个单点构造

曲率，i=1,2,···,n；m 为每口井的子序列样本的最大个数；

n 为序列的长度，即总评价井数；R 为曲率半径； 为关

联度； 为数据的均值 t=1,2,···,m；；Xt(i) 为无量纲化处

理后的值； 为归一化后子序列样本值； 为归

一化后母序列样本值；z(x) 为高程，m； 、 为各子

序列的每一个点与母序列每一个点的绝对差值的极值；

为各子序列的每一个点与母序列的每一个点的

绝对差值； 为关联系数；ρ 为分辨率，∈(0,1)，一般取

0.5。 
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