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摘要:根据屯兰区块７口水平井的排采资料,分析了水平井的产能特征,发现水平井的产水、产能出现较大的差异.从煤层埋

深、煤层厚度、顶底板岩性等方面分析了地质因素对产能的影响,从压裂曲线特征、平均排量、压裂液用量和加砂量等方面分

析了工程因素对产能的影响,以及从井口套压、排采连续性和产水量等方面分析了排采因素对产能的影响.结果表明:水平

井的产气量受产水量影响,一般情况下,二者呈正相关关系,但产水量过大会导致产气量降低;水文地质条件对部分水平井的

产能存在影响,煤层埋深、煤层厚度、顶板泥岩厚度的增加,均有利于煤层气的抽采;低排量压裂的水平井产气量低,压裂液用

量与加砂量也应保持在一定范围,用量过大会导致产气量降低;下降型和稳定型压裂曲线占水平井压裂曲线的８１．４％,曲线

占比越高,产气量越大.在排采过程中,卡泵检修时间长、井口套压降低、产水过高均会导致产气量降低.采用灰色关联分析

法分析得出,煤层含气量是水平井产能的主控因素.研究结果可为屯兰区块水平井开发提供参考.
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Abstract:Accordingtothedrainagedataof７horizontalwellsinTunlanblock,theproductivitycharacteristicsofhorizontal
wellswereanalyzed．Itisfoundthattherearegreatdifferencesinwaterproductionandproductivityofhorizontalwells．The
influenceofgeologicalfactorsonproductivitywasanalyzedfromtheaspectsofcoalseamburieddepth,coalseamthicknessand
roofandfloorlithology．Theinfluenceofengineeringfactorsonproductivitywasanalyzedfromtheaspectsoffracturingcurve
characteristics,averagedisplacement,fracturingfluidamountandsandaddition．Theinfluenceofdrainagefactorson
productivitywasanalyzedfromtheaspectsofwellheadcasingpressure,drainagecontinuityandwaterproduction．Theresults
showthatthegasproductionofhorizontalwellsisaffectedbythewaterproduction．Ingeneral,thereisapositivecorrelation
betweenthetwo,buttoomuchwaterproductionwillleadtoadecreaseingasproduction．Hydrogeologicalconditionshavean
impactontheproductivityofsomehorizontalwells．Theincreaseofcoalseam burialdepth,coalseamthicknessandroof
mudstonethicknessisconducivetotheextractionofcoalbed methane．Thegasproductionofhorizontalwellswithlow
displacementfracturingislow,thefracturingfluidamountandsandadditionshouldalsobekeptinacertainrange,and
excessiveusewillleadtoadecreaseingasproduction．Thedescendingandstablefracturingcurvesaccountfor８１．４％ofthehorizontal
wellfracturingcurves．Thehighertheproportionofthecurve,thegreaterthegasproduction．Intheprocessofdrainage,thelong
maintenancetimeofthestuckpump,thedecreaseofthewellheadcasingpressureandthehighwaterproductionwillreducethegas
production．Thegreycorrelationanalysisshowsthatthegascontentofcoalseamisthemaincontrollingfactorofhorizontal
wellproductivity．TheresearchresultscanprovidereferenceforthedevelopmentofhorizontalwellsinTunlanblock．
Keywords:Horizontalwell,Coalbedmethane,Hydraulicfracturing,Productivitycharacteristic,Greyrelationalanalysismethod
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０　引言

水力压裂技术是国内外常用的煤层气井有效增

产措施,通过高压泵将压裂液挤入煤层中,扩展并延

伸至煤层中的裂缝,提高煤储层裂缝的连通性和渗

透率.在此过程中,注入支撑剂支撑裂缝,提高流体

流动能力,增加煤层气产量[１Ｇ２].
影响煤层气井产量的主要因素有地质因素、工

程因素和排采因素.地质因素包括沉积环境、构造

背景、宏观煤岩学、水动力分布、顶板密封能力、埋
深、煤层厚度、含气量、渗透率、裂缝特征、地应力、储
层压力、临界储层比、临界解吸压力等.工程因素包

括液柱高度、压裂液和支撑剂体积、等效泄气半径、
煤粉生成引起的流速敏感性效应、生产初期工作液

面下降速率、降压速率等[３].傅雪海等[４]、李金海

等[５]研究了煤储层的相对渗透率和井底压力对煤层

气产能的影响,使用合理的降压制度控制煤层气的

排采速率,可以防止流体携带煤粉和支撑剂,延长产

气高峰期.GAO等[６]、刘人和等[７]根据煤层气生产

试井数据,重点分析了原始渗透率、煤层厚度、埋深、
含气量、饱和度、临界解吸压力、水文地质条件等因

素对直井产能的影响.赵欣等[８]、陈振宏等[９]、邵先

杰等[１０]研究了地质、施工和排采制度等因素对直井

产能的影响,施工时用液量越高,平均排量越大,加
砂量越大,投产后气井产量越高,破裂压力梯度低的

井产能高.崔泽宏等[１１]、张迁等[１２]研究了储层的

地质特征、压裂缝长、应力系数和煤结构占比,并分

析了以上因素对直井产气效果的影响.
在影响产气量方面也有学者用数值模拟进行分

析.李国富等[１３]对比现今含气量与原位含气量,用
数值模拟法预测了含气量的降低情况.梁冰等[１４]

通过模拟认为煤层气产气量高和侵入岩区域的渗透

率高、孔隙度大有关.任建华等[１５]采用数值模拟方

法分析了柳林区块的直井产气情况,认为产气量低

与压裂裂缝过早闭合使支撑效果变差有关.刘世奇

等[１６]认为煤基质收缩效应和有效应力作用都会影

响煤层的渗透率,从而影响煤层气井排采速率.前

人主要研究了煤层气直井的产能因素,在分析水平

井的产能因素方面的研究较少,同时需要从多方面

对水平井的产能影响因素进行分析.
西山煤田屯兰区块煤层气资源丰富,截至２０２３

年,屯兰区块已经施工了１９３口直井,抽采时间超过

１０a,是我国煤层气开发时间比较长、资料较齐全的

地区之一.随着直井的产能逐渐降低,２０２２年在直

井范围内进行了水平井的压裂施工,但水平井的产

能差异较大,研究水平井的产能控制因素有利于研

究区的煤层气开发.
本文以西山煤田屯兰区块水平井的实际生产数据

为基础,综合地质和施工资料,对水平井的生产特征进

行逐步分析和总结.在地质方面,分析了煤层特征和

水文条件对产能的影响;通过水力压裂曲线类型的占

比、压裂液的排量和用量等参数与产气量的关系,分析

了压裂施工对产能的影响;以及从排采连续性、井口套

压、排水速率等方面说明了排采制度对产能的影响.
综合以上因素,讨论水平井产能特征和差异的主控因

素,以期为研究区周边煤层气开发提供参考.

１　水平井施工概况

水平井位于西山煤田屯兰区块南部土地沟断层

与王芝茂断层之间(见图１),地质构造简单.由于研

究区原有４２口直井的产气量较低,普遍在５００m３/d
以下,且产气量逐渐降低.在原有直井的基础上,在
太原组８号煤层布置了７口水平井,分布在直井之

间.L０７井水平段长７２３m,L１０井水平段长６７６m,
其余井水平段长７００m.根据应力场模拟[１７]和微震

监测,水平井水平段方向与最大水平主应力方向

相近.

图１　水平井位置

Fig．１　Horizontalwelllocation

研究区７口水平井采用水力喷砂射孔工艺和连

续油管底封拖动压裂,将施工曲线分为４个阶段:喷
砂射孔阶段(A);前置液阶段(B);携砂液阶段(C);停
泵阶段(D)(见图２).水平井压裂时分段为８~１２
段,段间距为６０~８０m,施工排量为５．５~８．５m３/min,
压裂液用量为４００~１１５０m３,携砂液占比为６０％~

７０１　陈伟东,等．屯兰区块水平井压裂后产能影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



７５％,支撑剂为不同粒径的石英砂(２０目、４０目),用
砂量为１５．８３~８０．７m３,水平井压裂时的破裂压力

为１２．９１~３８．３３MPa,闭合压力为７．１~１９．８３MPa.

图２　压裂曲线施工阶段划分

Fig．２　Constructionstagediisionoffracturingcurves

２　水平井产能特征

研究区水平井从 ２０２２ 年 １１ 月 开 始 产 气 至

２０２３年９月,取得了较为丰富的水平井生产动态资

料,由于水平井的投产时间不同,开始产气的时间也

不同,因此取相同排采时长(１５０d)的产气数据分析

了水平井的生产特征.
２．１　曲线特征

从水平井１５０d的排采曲线来看(见图３),产气

初期(３０d),在埋深的作用下,产气量开始上升[１８],
根据水平井产水、产气曲线的变化特征,将水平井划

分为３种类型:
(１)产水、产气峰值明显.L０５井在产气 ３０d

内出现第一个峰值,峰值较低[１９],压裂效果较差.

图３　水平井排采曲线

Fig．３　Drainagecurvesofhorizontalwells
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(２)无峰值曲线连续.L０４、L０８、L０９井连续产

水、产气,但没有明显的峰值,产气初期的最高日产

气量较低.
(３)无峰值曲线断续.L０６、L０７、L１０井没有明

显产气峰值;产气量在２５d内上升到４０００m３/d以

上,产气能力较高,初期的产气情况反映出压裂效果较

好;但产气过程中出现的波动(如卡泵)也会影响产能.
２．２　产水、产气特征

屯兰区块７口水平井１５０d的产能数据显示,
水平井的平均产气量(Qn)为:Q７＞Q６＞Q８＞Q１０＞
Q４＞Q５＞Q９(见表１).

表１　煤层气水平井的产能情况

Table１　Productivityofcoalbedmethanehorizontalwells

井号
最高产气量/

(m３/d)
平均产气量/

(m３/d)
最高产水量/

(m３/d)
平均产水量/

(m３/d)
L０４ ３７８３ ２５００．００ ２９．０ ２０．８９
L０５ ３５８０ ２２６３．５９ ２８．０ １１．０１
L０６ ６８９８ ５１５９．０５ ２８．５ １３．４１
L０７ ７８２４ ５３２９．４３ ３６．０ １３．９８
L０８ ５０４２ ３６６８．９７ ２６．３ １０．４７
L０９ ３２４７ ２１５１．３５ ２８．４ ９．２０
L１０ ５０５１ ３３７７．０７ ２９．５ ９．３４

水平井产气量的差异较大,水平井平均产气量

小于等于２５００m３/d的有L０４、L０５、L０９,平均产气

量在２５００~５０００m３/d之间的有 L０８、L１０,平均

产气量大于５０００m３/d的有L０６、L０７(见表１).除

了L０７井,水平井的产水量都在２０m３/d以上;L０４
井排采１００d后产水量下降,而其余水平井排采２５
d后,产水量出现不同程度的下降(见图３).

由表１中水平井的产能数据可知,各水平井的

最高产水量均达到２５m３/d以上,除 L０４井外,其

余水平井的平均产水量普遍较低.L０４井的平均产

水量最高,为２０．８９m３/d;L０９井的平均产水量最

低,为９．２０m３/d.平均产气量与平均产水量的关

系图如图４所示.由图４可知,各水平井的平均产

气量越多,平均产水量也越多.

图４　平均产气量与平均产水量的关系

Fig．４　Relationshipbetweenaveragegas

productionandaveragewaterproduction

３　产能影响因素分析

３．１　地质因素

３．１．１　煤层埋深、煤厚和含气量

根据研究区实际钻井和测井数据得知,８号煤

埋深为５３０~８５０m,煤层厚度为１．２８~５．１７m.８
号煤层埋深、煤层厚度和含气量的等值线如图５所

示.由图５(a)可知,煤层从北向南埋深变大变薄.
由图５(b)可知,土地沟断层和王芝茂断层之间的煤

层气含量较高[２０],屯兰区块水平井所在的８号煤层

的含气量为９．５~１６．７m３/t,水平井区域的煤层气

含量为１２．５~１６．５m３/t.

图５　８号煤层埋深、煤层厚度和含气量的等值线

Fig．５　Contourlinesofcoalseamburieddepth,coalseamthicknessandgascontentofNo．８coal

９０１　陈伟东,等．屯兰区块水平井压裂后产能影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



　　煤层埋深、煤层厚度与平均产气量的关系如图６
所示.由图６可知,当煤厚小于４m时,随着埋深和

煤层厚度的增加,L０６、L０７、L０８、L１０井产气量呈增大

趋势;当煤层厚度大于４m时,煤层埋深超过７００m,
L０４、L０５井的产气量低,未超过２５００m３/d,这是因为

在煤层厚度大以及夹矸赋存时,射孔时会将部分夹矸

射开,造成垂向渗透率的非均质性强,出现产气低的

现象[２１].

图６　煤层埋深、煤层厚度与平均产气量的关系

Fig．６　Relationshipbetweencoalseamburieddepth,

coalseamthicknessandaveragegasproduction

３．１．２　煤层顶底板岩性

根据煤层顶底板的岩性解释,研究区的８号煤

层顶板主要有泥岩和L１ 灰岩.
水平井所在区域的顶板以泥岩为主,泥岩岩性

致密、塑性好、煤层气封盖条件好、含气量高.顶板

泥岩厚度与平均产气量的关系如图７所示.除了

L０５井外,其余水平井顶板泥岩的厚度均随着埋深

的增加而增加,厚度最大为１．０７m.煤层顶板泥岩

越厚,煤层含气量越高,水平井的产能越高,L０９、
L０４井产气量低可能和其他因素有关.

图７　顶板泥岩厚度与平均产气量的关系

Fig．７　Relationshipbetweenroofmudstone
thicknessandaveragegasproduction

３．１．３　水文地质条件

研究区地下水位为７００~７５０m,地下水自东向

西流动,地下水位与 L０４、L０５、L０６井的埋深接近.
由于L０４井离断层较近,裂缝较发育,且封闭性差,

与地下水位埋深相近可能会导致地下水流到煤层

中,使水平井出现产水量大的现象[２２].
３．２　工程因素

３．２．１　平均排量

以L０９井为例,采用两种排量的压裂施工(见
图８),L０９井施工时前八段使用较粗的油管压裂,
总排量为５m３/min,油套排量比为３∶２,以油管压

裂为主;后四段更换了细油管,总排量达８m３/min
以上,油套排量比为１∶１５,以套管压裂为主.

图８　L０９井多段压裂曲线

Fig．８　MultistagefracturingcurvesofL０９well

排量大有利于形成较宽的裂缝,降低压裂液的

滤失,还能增大裂缝中支撑剂的运移距离,使裂缝扩

展的更远.低排量的漏失量较大,携砂能力差,支撑

剂易堆积,不能对裂缝形成有效支撑,裂缝难以向远

端扩展[２３],压裂效果差.整体来看,L０９井以油管

压裂为主,排量低,平均产气量为２１５１．３５m３/d,平
均产气量最低.
３．２．２　压裂液和加砂量

压裂液的主要作用是在煤层中产生人工压裂

缝,增大煤储层的渗透率,从而提高煤层气井的产

能.从压裂液用量和加砂量方面来说,加砂量占压

裂液用量的６．３％~７．３％.
压裂液用量、加砂量与平均产气量的关系如图

９所示.

图９　压裂液用量、加砂量与平均产气量的关系

Fig．９　Relationshipbetweenfracturingfluidamount,

sandadditionvolumeandaveragegasproduction
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取平均产气量的中位数 L１０井的产气量为中

产井,L０４、L０５、L０８、L０９井的压裂液用量多,产气

量少;L０６、L０７井的压裂液用量少,产气量多.大

液量容易形成高流体压力,获得较长的压裂裂缝,同
时压裂裂缝与天然裂缝的连通也能增加煤层的渗透

性和连通性[２４].随着压裂裂液用量和加砂量的增

多,产能也在上升,如L０６井.对比L０４、L０６、L０７、
L０９井可知,压裂液用量、加砂量并非越多越好,过
多也会使水平井的产能降低.
３．２．３　压裂效果

通常情况下,不同形态施工曲线与产气量的关

系为:下降型＞稳定型＞波动型＞上升型[２５Ｇ２７].将

水平井７５段压裂曲线分类后,只有下降型、稳定型

和波动型３种类型的压裂曲线(见图１０),施工中泵

压无异常升高.
水平井压裂曲线类型见表２.统计压裂曲线的

段数可得,稳定型和下降型曲线共占水平压裂曲线

的８１．４％.煤层厚度、埋深与下降型和稳定型曲线

占比的关系如图１１所示.整体来看,７口水平井的

压裂效果较好,水平井的压裂效果随埋深和煤层厚

度的增大而增大.压裂施工效果越好,越有利于水

平井的产气.

图１０　水平井典型压裂曲线

Fig．１０　Typicalfracturingcurvesofhorizontalwells

表２　水平井压裂曲线类型

Table２　Fracturingcurvetypesofhorizontalwells

井号 稳定型 波动型 下降型

L０４ ５ １ ４

L０５ ２ ４ ５

L０６ ０ ４ ７

L０７ ４ ２ ５

L０８ ４ １ ５

L０９ ８ １ ３

L１０ ０ １ ９
占比 ３０．７％ １８．６％ ５０．７％

图１１　煤层厚度、埋深与下降型和稳定型曲线占比的关系

Fig．１１　Coalseamthickness,burieddepthandthe
proportionofdescendingandstablecurves

１１１　陈伟东,等．屯兰区块水平井压裂后产能影响因素分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



３．３　排采因素

３．３．１　排采连续性

排采中断引起的地层压力波动会降低储层渗透

率,影响煤层气的产出.由于L０７、L０８、L１０井卡泵

检修,产气曲线出现大幅度波动(如 L１０井,见图

３),产水、产气不连续,产气量降低.重新开始排采

后,产气量恢复迅速,相比于L０７、L０８,L１０井,产气

量的增长相对较低,可能是L１０井检修时间长导致

储层渗透率降低[２９].
３．３．２　井口套压

井口套压与产气量的关系如图１２所示.

图１２　井口套压与产气量的关系

Fig．１２　Relationshipbetweenwellheadcasing
pressureandgasproduction

井口套压与日产气量相互影响.排采２５d时,
井口套压与日产气量变化趋势十分相似,二者呈正

相关关系,煤层产气量增加时,井口套压相应增加;
排采２５d后,产气量增加,井口套压下降,二者呈负

相关关系;产气７５d后,井口套压和产气量呈正相

关关系,二者均开始下降.
井口套压和产气量的关系分为两种,一种是二

者同时从０开始增加,开始产气时井口套压随产气

量的增长而增长(见图１２(a));另一种是在产气时

井口套压已经达到一个初始值(见图１２(b)).
井口套压与产气量的第二种关系表现为:在产

气过程中会产出一定量的煤粉,被气体携带至井口

后,产生堵塞,使井口套压上升,产气量不增加.开

始产气时井口套压已达到０．７MPa(见图１２(b)),排
采过程中,集气管压的增大会减小管压和井口套压

的压差,导致产气量下降,而套压可能会增加[２８].

３．３．３　排水速率

一般来说,平均日产水量和平均日产气量之间

呈正相关关系(见图４),产水量越多,产气量也越

多,如L０６、L０７井产水量多,产气量也多.
随着产水量的增加,储层的有效应力也在增

加[３０],同时排水降压过快也会引起储层的压敏效应

和速敏效应.产水过快时,压降速度也会变快,同时

储层的有效应力增长也变快,造成孔裂隙压缩,导致

渗透率降低,从而使水平井的产气量降低;例如L０４
井的产水过快,携带煤粉和支撑剂使渗透率降低,从
而使产气量降低[３１].产水量稳定时,当压力降低至

反弹压力时[３２],煤基质收缩使储层孔隙度和渗透率

有一定幅度的增加[３３],例如 L０９井产气量在６０d
左右回升[３４].控制产水能促使渗透率反弹、延长气

井寿命、提高采收率[３５].

４　产能主控因素分析

利用灰色关联分析法,从数学统计的角度使用

相关数据定量确定各影响因素与产能之间的关联

度,比较各因素之间的关联度的相对大小,然后找

出影响系统整体发展态势的主要因素,从而能够更

加直观地分析这些因素的重要程度.水平井的地

质、施工和排采参数见表３.

表３　水平井的地质、施工和排采参数

Table３　Geology,constructionanddrainageparametersofhorizontalwells
平均产气量/

m３
平均埋深/

m
含气量/
(m３/t)

压裂液用量/
m３

平均排量/
(m３/min)

总砂量/
m３

平均产水量/
m３

卡泵时间/
d

平均套压/
MPa

２５００ ７４８ １３．７５ ８３３３ ７．５１ ６０７．００ ２０．８９ ０ １．１３
２２６４ ７５０ １３．５４ ６０６１ ７．２９ ４３８．７８ １１．０１ ０ ０．９９
５１５９ ６９５ １４．５０ ８１０８ ８．４３ ５５９．４４ １３．４１ ５ １．１２
５３２９ ６７４ １５．２３ ７００１ ８．１８ ４８０．０２ １３．９８ １０ １．５２
３６６９ ６３３ １４．８７ ８７６６ ８．３０ ６３９．６４ １０．４７ ０ １．５９
２１５１ ５８２ １４．８０ ８９３９ ６．１３ ５６２．２８ ９．２０ ０ １．４５
３３７７ ５５６ １４．３４ ５２７３ ８．０５ ３５９．７４ ９．３４ ２０ １．１６
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　　 将煤层气井平均产气量作为参考数列,将８号

煤层的埋深、含气量、压裂液用量、平均排量、加砂

量、平均产水量、卡泵时间、平均套压等因素作为比

较数列.
为确保分析的准确性,必须在进行灰色关联分

析之前,对这些数据进行无量纲化以及标准化处理

(见式(１)、式(２)),对比比较序列与参考序列的相似

度Δi(k)(见式(３)),再求取参考序列与各比较序列

在曲线各点的关联系数ξi(k)(见式(４)).

Y０(k)＝
Yi－Ymin

Ymax－Ymin
(１)

Xij(k)＝
Xij －Ximin

Ximax－Ximin
(２)

Δi(k)＝|Y０(k)－Xi(k)| (３)

ξi(k)＝
Δmin＋ρΔmax

Δi(k)＋ρΔmax
(４)

式中:Y０(k)为标准化处理后的比较序列;Yi 为比较

序列中的一组数据;Ymax、Ymin 分别为比较序列的最

大值、最小值;Xij 为参考序列中的一组数据;Ximax、

Ximin 分别为参考序列的最大值、最小值;Xij(k)为

标准化处理后的参考序列;ρ 为分辨系数,ρ ＞０,通
常取０．５;Δmax、Δmin 分别为参考序列和比较序列绝

对差值的最大值、最小值.
取各比较数列的ξi(k)算术平均值,从而得到

一个能够表征整体关联程度的参数(见式(５)),便于

比较序列之间的关联性.

ri(k)＝
１
N∑

N

k＝１
ξi(k) (５)

式中:ri(k)为对比序列与某一参考序列关联程度

的平均值;N 为这一参考序列的个数.
水平井压裂后产能灰色关联度及排序见表４.

表４　水平井压裂后产能灰色关联度及排序

Table４　Greycorrelationdegreeandrankof

productivityafterfracturingofhorizontalwells

参数类别 影响因素 关联度 排序

地质 平均埋深 ０．５９５ ６
含气量 ０．７６５ １

施工 压裂液用量 ０．５４１ ７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
平均排量 ０．６８４ ２
加砂量 ０．５２５ ８

排采 平均产水量 ０．６０５ ５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
卡泵时间 ０．６６２ ４
平均套压 ０．６６６ ３

关联性最高的４个因素分别为含气量、平均排

量、平均套压、卡泵时间(排采连续性),这４个因素

共同作用能够获得较高的产气量,而平均产水量、平
均埋深、压裂液用量、加砂量对煤层气水平井产能的

影响相对较小.

５　结论

(１)在地质因素方面,产气量随着埋深和煤层

厚度的增加而增加;顶板泥岩越厚,储层的封盖条件

越好,在排采时会有更高的产气量;８号煤层位于地

下水滞留区,水动力条件较弱,但含气性较好.
(２)在压裂施工方面,加砂量、压裂液用量与产

气量之间的关系相似:加砂量、压裂液用量过大时反

而会降低产气量;对比７口水平井,低排量的 L０９
井的产气量最低.

(３)在排采制度方面,分析了排采连续性、井口

套压和排水速率对产能的影响.在排采期间出现中

断或停泵等情况时,可能导致储层压力波动并且由于

堵塞裂缝导致渗透率降低,从而降低产气量;长期排

采过程中发现井口套压与产气量曲线变化趋势相似.
(４)采用灰色关联分析法分析得出,含气量是

影响产气量的主控因素,关联性较高的３个因素依

次为含气量、平均排量和井口套压.研究结果可为

屯兰区块水平井开发提供参考.
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