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[摘要]针对鄂尔多斯盆地苏里格致密气藏已投产水平井的历史产量,回归分析影响水平井产量的敏感参

数及其影响权重,为进一步提高水平井单井产量而优化地质及工程参数提供思路。通过水平井地质和工

程参数特征分析,确定影响产量的敏感参数,并对各敏感参数进行一元线性回归分析,建立多元线性回

归模型,通过标准化回归系数检验各敏感参数的影响权重。研究结果表明,苏里格气田水平井储层横向

连续性差,随钻气测全烃值作为地质参数能较准确地评价储层优劣,6个参数与水平井产量线性相关,各

敏感参数对产量的交互影响权重为有效储层长度>含气砂岩全烃均值>水平段长度>段数>液量>支撑

剂量。通过多元回归分析得出的水平井产量敏感参数的交互影响及权重关系较合理准确,进一步提高致

密气藏水平井产量的发展趋势应以提高有效储层钻遇率、增大储层接触面积、提高储层改造体积为目标。
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鄂尔多斯盆地苏里格气田是典型的致密气藏,水平井技术作为有效提高单井产量的重要措施,近年

来得到了规模应用[1,2]。从2006年开发至2015年初,苏里格气田投产水平井已近400口,初期产量呈

偏态分布,产量低于平均值的井占总井数的52.4%。前期对压裂水平井产量的影响因素分析主要基于

气藏工程产能预测理论模型,通过数值模拟分析地质参数、裂缝形态、裂缝参数等对产能的影响以确定

影响水平井产量的主控因素[3~5]。由于储层非均质性、压裂工艺和施工参数等不同因素导致产能预测模

型与实际产量存在一定偏差[6~8],为此,笔者通过分析苏里格气田水平井地质参数和工程参数的特征,
确定了影响产量的敏感参数,并对各敏感参数与产量进行一元线性回归分析,各敏感参数对产量交互影

响进行多元线性回归分析并检验各参数对产量的影响权重,对苏里格气田水平井发展及提高水平井产量

有一定参考意义。

1 苏里格气田水平井地质参数特征

  苏里格气田水平井目的层主要为二叠系下石盒子组,由砂体多期叠置而成,非均质性强,有效厚度

薄,变化快,单井储层空间展布特征和有效砂体分布预测难度大,导致水平井钻遇有效储层横向连续性

差[9] (如图1)。钻遇连续砂体的水平井占总井数约15%,孔隙度、渗透率、含气饱和度等地质参数变

化快,因此对单井产量的相关性分析相当复杂。
随钻气测全烃值[10,11]是发现油气层最直观的现场资料,也是评价油气层优劣的重要指标,且评价

标准基本一致,是影响水平井产量的重要地质因素。数据统计显示,苏里格气田水平井含气砂岩全烃均

值主要分布在5%~20%之间,占总井数的64.3%。
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图1 苏里格气田水平井随钻示意图

2 苏里格气田水平井工程参数特征

随着水平井快速钻井[12]、分段压裂技术[13]的进步以及国外非常规油气水平井体积压裂理念[14,15]的

启发,苏里格气田水平井工程参数指标不断提高。通过理论研究及井下微地震裂缝[14]监测评价分析,
认为水平段长度、有效储层长度、施工排量、支撑剂量、液量等工程参数是影响水平井产量的敏感性参

数。因此有效的扩大储层接触面积、提高储层改造体积,从而获得更高的单井产量。
苏里格气田水平井工程参数的发展特征如图2所示。

1)水平段长度:平均水平段长度1033m,最长水平段长度2525m。

2)有效储层段长度:由前期的500m上升至680~700m左右。

3)改造段数:平均改造段数7.5段,仅为北美水平井的1/4。

4)压裂工艺、排量:主体应用水力喷射分段压裂工艺,施工排量3~4m3/min;裸眼封隔器分段压

裂工艺施工排量4~6m3/min;体积压裂工艺施工排量8~12m3/min。

5)支撑剂量:平均单井支撑剂量320m3,单段支撑剂强度与北美水平井改造参数接近。

6)液量:平均单井液量4000m3,最大液量12877m3,远低于国外气田改造规模[16]。

3 多元线性回归分析法

多元线性回归分析[17,18]是指在线性相关条件下,2个和2个以上自变量对1个因变量的数量变化关

系。表现这一数量关系的数学公式称为多元线性回归模型,比一元线性回归模型中只用1个自变量进行

预测或估计因变量更有效,更符合实际。
多元线性回归分析的步骤如下:①建立自变量xn 与因变量y 的一元线性模型。②建立自变量x1,

x2,…,xm 与因变量y 的多元线性回归模型。③验证多元线性回归模型。④用标准化回归系数检验自

变量x1,x2,…,xm 的敏感程度。

3.1 一元线性回归模型

  y=b0+b1×xn +un (1)
根据n对数据在直角坐标系中做散点图,若两变量具有直线关系时,才能建立一元线性回归模型。

依据2个变量之间的数据关系,采用最小二乘法构建式 (1),表现了因变量y与1个自变量xn 之间的线
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性关系;un 为随机误差项;b0、b1 为回归系数。

图2 苏里格气田水平井各参数发展趋势图

3.2 多元线性回归模型

  Y =β0+β1X1+β2X2+…+βmXm +um (2)
多元线性回归模型是一元线性回归模型的扩展,其基本原理相似。如式 (2)表示数据中因变量Y

可以近似地表示为自变量X1,X2,…,Xm 的线性函数;β0为常数项,β1 ,β2 ,…,βm 为偏回归系数,表

示在其他自变量保持不变时,Xm 增加或减少一个单位时Y 的平均变化量。要求误差平方和为最小的前

提下,用最小二乘法求解参数。

  ∑(Y-Y
∧
)2 =∑[Y-(β0+β1X1+β2X2+…+βmXm)]2

     求偏导数

  

l11β1+l12β2+…+l1mβm =l1Y
l21β1+l22β2+…+l2mβm =l2Y
…  …

lm1β1+lm2β2+…+lmmβm =lmY

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

     β0 =Y-(β1X1+β2X2+…+βmXm) (3)

其中  lij =∑(Xi-Xj)(Xi-Xj)=∑XiXj-∑Xi∑Xj

n   (i,j=1,2,…,m)
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ljY =∑(Xj-Xj)(Y-Y)=∑XjY-∑Xj∑Y
n   (j=1,2,…,m)

3.3 多元线性回归方程检验

3.3.1 方程拟合优度检验

  R2 =Ssh
Ssz =1-Ssc

Ssz
(4)

式中:R2 为确定系数;Ssh 为回归误差平方和;Ssc 为残差平方和;Ssz为总体平方和。

0≤R2≤1,说明自变量X1,X2,… ,Xm 能够解释Y 变化的百分比,其值愈接近于1,说明模型

对数据的拟合程度愈好。

3.3.2 方程总体线性显著性检验 (F检验)
方程显著性F 检验计算如式 (2),检验方法步骤如下:

1)假设总体回归方程不显著,即有 H0:β1=β2=…=βm =0;H1 :各βj(j=1,2,…,m)不全为

0 (H0,H1 是一对互相对立的假设)。

2)进行方差分析,求Ssz、Ssh、Ssc、m、n-m-1。

3)根据方差分析的结果求F统计量

  F= Ssh/m
Ssc/(n-m-1)=

Msh

Msc
(6)

式中:Msh 为回归误差平均平方和;Msc 为残差平均平方和。

4)根据自由度和预先给定的显著性水平α,查F分布表中的理论临界值Fα,当F>Fα ,拒绝原假

设,即认为总体回归函数中各自变量与因变量的线性回归关系显著。当F<Fα ,接受原假设,即认为

总体回归函数中各自变量与因变量的线性回归关系不显著,所建立的回归模型无意义。

3.4 标准化回归系数检验敏感参数

标准化回归系数是指消除了因变量Y 和自变量X1,X2,… ,Xm 所取单位的影响之后的回归系数,
用来比较各自变量X 对因变量Y 的影响大小,通常在有统计学意义的前提下,标准化回归系数的绝对

值越大说明相应自变量对Y 的影响越大。
变量标准化是将原始数据减去相应变量的均数,然后再除以该变量的标准差。

  X'j =
(Xj-Xj)

Sj
  β'j =βj

Sj

SY

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

计算得到的回归方程称作标准化回归方程,相应的回归系数即为标准化回归系数。

4 苏里格气田水平井敏感参数多元线性回归分析

4.1 一元线性回归分析

  图3 水平段长度与370口井3个月累计产量的一元相关分析

对苏里格气田370口水平

井的水平段长度、有效储层段

长度、含气砂岩全烃均值、改

造段数、支撑剂量、液量、排

量与3个月累计产量进行一元

相关散点分析。以水平段长度

为例,图3中数据点分散,趋

势 线 拟 合 程 度 差,R2 =
0.00004,两 者 相 关 性 差,与

理论研究水平井产量和水平段

长度正相关不符。
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若将某一敏感参数分类平均,以弱化其他参数影响。以水平段长度为例,将水平段长度以100m划

分区间,对该区间内水平井产量取均值进行一元线性回归,图4中水平井产量随着水平段长度的增加而

增加,R2=0.7654,呈正相关,因此水平段长度是影响单井产量的重要参数之一。将其它敏感参数按此

方法分析,表1所示各敏感参数的线性方程拟合优度较好且R2 趋近于1。
另外,水力喷射分段压裂工艺井数多,各敏感参数线性方程拟合优度更好且R2 接更近于1,因此

仅选取水力喷射分段压裂水平井进行多元线性回归分析。

图4 分类水平段长度与370口井3个月累计产量的一元相关分析

4.2 多元线性回归分析

基于水力喷射分段压裂水平井6个敏感参数与累计产量的线性关系,即多元线性回归分析才有意

义。首先将自变量定义如下:XL、XYL、XQT、XDS、XS、XV 分别代表水平段长度 (L)、水平段有效储层长度

(YL)、水平段含气砂岩全烃均值 (QT)、改造段数 (DS)、支撑剂量 (S)、液量 (V)。

表1 各敏感参数与3个月累计产量的线性拟合方程

敏感参数
总井数(370口)

公式 R2

仅水力喷砂井

(排量3~4m3/min)(253口)
公式 R2

水平段长 y=0.218x+189.9 0.7654 y=0.2674x+136.15 0.7789
有效储层长 y=0.3342x+217.13 0.6913 y=0.391x+155.48 0.9064
含气砂岩全烃均值 y=56.28x+273.9 0.8479 y=47.7x+297.5 0.8247
段数 y=19.944x+314.2 0.3673 y=41.12x+190.07 0.7442
总砂量 y=0.3386x+329 0.5493 y=0.3834x+324.1 0.7121
总液量 y=0.0244x+380.92 0.556 y=0.0306x+331.81 0.748
排量 y=24.78x+326.4 0.9994 - -

敏感参数

仅裸眼封隔器井

(排量5~6m3/min)(80口)
公式 R2

仅体积压裂井

(排量10~12m3/min)(37口)
公式 R2

水平段长 y=0.1748x+267.62 0.259 y=0.0442x+518.6 0.7557
有效储层长 y=0.391x+217.77 0.6517 y=0.0789x+502.8 0.3203
含气砂岩全烃均值 y=76.9x+181.3 0.7847 y=35.1x+416.9 0.2743
段数 y=17.79x+296.6 0.144 y=4.8033x+628.2 0.0271
总砂量 y=0.2686x+325 0.1376 y=0.1866x+472.64 0.6825
总液量 y=0.0019x+450.56 0.0007 y=0.0189x+481.97 0.1793
排量 - - - -
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另外,G.Voneiff等[19]对比了水平井各因素在多元回归时常数≠0和常数=0的两种情况,分析发

现常数=0时,多元线性回归模型的R2和调整R2改变较大,调整R2在常数=0后从提高0.16至0.79,
而自变量系数却变化不大。另外,常数=0的多元线性回归模型更符合实际的生产情况,当水平井各敏

感参数都为0时,气体没有有效通道流出,无自然产量。因此,常数=0对分析各敏感参数对产量的影

响不大。
根据多元线性回归模型计算得出的多元线性回归方程如下:

  Y =0.127739942XL+0.245583034XYL+12.76256756XDS+6.332693781XQT+
0.018974163XS-0.006617888XV(常数 =0)。

4.3 多元线性回归方程检验

方程拟合优度检验,计算得R2 =0.7911,该模型具有统计学意义,并且表明苏里格水平井3个月

累计产量在不考虑地质参数变化条件下的79%可由水平段长度、有效储层长度、水平段含气砂岩全烃

均值、改造段数、支撑剂量和液量的变化来解释。
方程总体线性显著性检验 (F 检验),查F 界值表查得F0.05(6,247)=2.10;F>2.10,F 显著值 <

0.01,在α=0.05水平上拒绝H0 ,接受H1认为所建回归方程具有统计学意义,从253口井观测值检

验模型总体的线性关系是显著的。

4.4 标准化回归系数检验敏感参数

根据上述公式计算得到表2所示的标准化回归系数。其中,S 代表各变量的标准差,β代表各变量

的回归系数,β'代表各变量的标准化回归系数。结果显示,︱βYL'︱>︱βQT'︱>︱βL'︱>︱βDS'︱>︱

βV'︱>︱βS'︱,对水平井的产量影响大小的顺序依次为:有效储层长度>含气砂岩全烃均值>水平段

长度>段数> 液量>支撑剂量。

表2 标准化回归系数

SL SYL SDS SQT SS SV SY

267.898115 265.88663 1.7175564 7.25327512 87.8404804 1157.78205 238.346785

βL βYL βDS βQT βS βV

0.12773994 0.24558303 12.7625676 6.33269378 0.01897416 -0.0066179
︱βL'︱ ︱βYL'︱ ︱βDS'︱ ︱βQT'︱ ︱βS'︱ ︱βV'︱

0.14357772 0.27395898 0.09196863 0.19271402 0.00699275 0.03214674

5 结论与建议

1)通过分析苏里格气田已投产水平井地质参数和工程参数的特征,确定含气砂岩全烃均值为影响

产量的敏感地质参数,水平段长度、有效储层长度、改造段数、支撑剂量、液量和排量为敏感工

程参数。

2)对已确定的敏感参数与水平井产量进行一元线性回归分析,发现将各参数分类统计后得到的线

性方程相关性明显提高。

3)建立了水平井敏感参数与产量的多元线性回归模型,通过方程拟合优度和F 检验验证了所建回

归方程是具有统计学意义的。并将变量标准化回归以检验各参数对水平井产量的影响权重,其结果为:
水平段有效储层长度>含气砂岩全烃均值>水平段长度>段数> 液量>支撑剂量。

4)多元线性回归方法分析水平井产量敏感参数的交互影响及权重关系较合理准确,对进一步提高

致密气藏水平井产量有一定指导作用。应以不断提高水平井的长度、有效储层钻遇率作为基础,提高分

压段数和施工规模以形成复杂缝网、扩大储层接触面积、提高储层改造体积为目标。
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