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摘要 矿场实践表明，立体井网开发技术可有效挖掘页岩油气资源未动用储量。然而，随着立体井网的加密部

署，导致平面及纵向井间干扰现象愈发严重，限制了页岩油气资源的高效开发，准确评价井间干扰程度及其影

响因素是目前亟需解决的关键问题。为此，基于改进的离散裂缝数值试井模型，采用非结构四面体网格建立考

虑纵向干扰的立体开发页岩油多井干扰三维数值模型，采用Newton-Raphson迭代对模型进行了求解。验证了数

值模型的准确性，并定义井间干扰程度系数，分析不同井距与裂缝参数下的井间干扰程度。结果表明随着水平

井距的增大，井间干扰程度迅速减小；随着纵向井距的增大，井间干扰程度先增大后减小；与纵向井距的影响

相比，水平井距对井间干扰程度的影响更显著；干扰程度随着邻井开采强度、压裂裂缝数目、压裂裂缝长度和

压裂裂缝导流能力的增大而增大；天然裂缝会加剧井间干扰程度。对鄂尔多斯盆地两口压裂水平井进行实例应

用，结合灰色关联度分析方法，计算了井间干扰程度与各参数间的关联度，确定了影响其井间干扰程度的主控

因素为沿裂缝方向水平井距、压裂裂缝长度和压裂裂缝数目。同时发现，纵向井距对井间干扰程度有显著影响，

立体开发下的纵向干扰不容忽视，合理的纵向井距能够有效降低井间干扰程度。研究结果可为立体井间干扰评

价及页岩油开发参数优化提供理论依据。
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Abstract Field practices have demonstrated that three-dimensional well-pad development technology can effectively exploit 
untapped reserves of shale oil/gas resources. However, the applications of the three-dimensional well-pad development has led 
to increased horizontal/vertical multi-well interferences. This phenomenon has become increasingly severe, which restricts the 
efficient development of shale oil and gas resources. Thus, accurately assessing the degree of well interference and its influencing 
factors is a critical issue that urgently needs to be addressed. To tackle this, we proposed a three-dimensional numerical model 
of multi-well interference. The proposed model is based on the numerical well-testing model for fractured reservoirs based on 
unstructured tetrahedral mesh. In addition, the discrete fracture model (DFM) is used to account for non-penetrating geological 
fracture features. The numerical model is solved using Newton-Raphson iteration. Its accuracy is verified by comparing it 
with a commercial well testing software. After verification, a coefficient for the degree of well interference is defined, and the 
analyses of well interference under different well spacings and fracture parameters are conducted. The results indicate that 
increasing the horizontal spacing leads to a rapid decrease in the degree of well interference. As the vertical spacing increases, 
the degree of well interference initially increases and then decreases. The influence of horizontal spacing on the degree of well 
interference is more significant compared to the impact of vertical spacing. The degree of interference increases with the greater 
production intensity, hydraulic fracture number, hydraulic fracture length, and hydraulic fracture conductivity of adjacent well. 
The existences of natural fractures can strengthen the degree of well interference. Applying grey relational analysis method, the 
correlation between the degree of well interference and various influencing parameters was calculated for the well pads from the 
Ordos Basin. The main controlling factors affecting the degree of well interference are including the horizontal spacing along the 
fracture direction, fracture length, and fracture number. It is also found that the vertical spacing between wells has a significant 
impact on the degree of well interference, which should not be underestimated. A reasonable vertical spacing can effectively 
reduce the degree of well interference. The research results can provide a theoretical basis for the evaluation of well interference 
and the optimization of development parameters in shale oil development.
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0 引言

截至 2022 年底，中国陆相页岩油预测储量达

29.74 亿 t[1-2]，是保障我国能源安全的重要支撑。矿场

实践表明，立体井网开发技术可有效挖掘页岩油气资

源未动用储量 [3-6]。但是，随着立体井网的加密部署，

导致了平面及纵向井间干扰现象愈发严重，一定程度

上限制了页岩油气资源的高效开发 [7]。

页岩储层井间干扰的产生是多方面因素导致的，

包括邻井生产导致的压力亏空、生产井与邻井的井距

过小、井间存在优势渗流通道等 [8-9]。储层参数和工

程参数都对井间干扰具有重要影响，储层参数人为难

以控制，而工程参数包括压力施工参数等可以人为控

制。如何在采取压裂措施提高单井产能的同时，尽可

能降低井间干扰对高效开发的影响，是目前亟需解决

的关键问题。而准确判断和评价井间干扰的影响，是

人为干预、降低井间干扰的前提。压力监测、流量监

测是应用较为广泛的井间干扰判断方法，常见的方法

还包括压裂数据分析、微地震数据监测、示踪剂监测

等 [10-15]。许多学者基于压力数据和产量数据，开展了

压力瞬态分析 (PTA)和速率瞬态分析 (RTA)研究，PTA
主要用于短期压力测试资料的试井分析，而RTA主要

用于中长期的产量数据分析。针对井间干扰现象的压

力数据分析，孙贺东 [16]建立了一种邻井同时生产或同

时关井两种情况下的试井曲线图版，分析了井间干扰

下的试井曲线响应特征。Yu等 [17]利用建立的半解析模

型对比分析了通过基质、压窜裂缝和天然裂缝 3 种干

扰机制下的压力特征，结果表明井间连通裂缝和天然

裂缝对生产井的井底压力有显著影响。程时清等 [18]建

立了一种压裂水平井多井干扰压力分析方法，结果表

明注水井与生产井井距越小，干扰流动阶段持续的时

间越久。Chen等 [19]研究了邻井干扰下的多段压裂水平

井的试井曲线特征，定性评价了井距及邻井生产制度

对生产井的影响。对于产量数据的分析，Yaich等 [20]

采用Arps产量递减曲线和产量压力归一化方法，并定

义了产能指数，分析了井间干扰对页岩储层产能的影

响。褚洪杨 [21]引入偏差压力与特征点，分别建立了井

间干扰影响下的PTA和RTA方法，并结合图版拟合方

法建立了存在井间干扰下的综合试井分析方法。

此外，还有许多学者研究了缝间和井间干扰的机
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理、影响因素及参数优化方法。Wu等 [22]通过位移不

连续法将并将岩石变形和流体流动耦合，研究结果表

明井间干扰是由裂缝沟通导致的井间连通引起的。李

跃纲等 [23]认为井间干扰受地质因素和工程因素影响，

包括地层能量、地质力学特征、储层改造体积、井距

和应力阴影等，且干扰以负面影响为主。Fiallos等 [24]

研究了井间连通裂缝对井间干扰的影响，结果表明连

通裂缝数目会加剧干扰，而井间干扰会促进相邻井的

井底压力趋于平衡。周小金等 [25]分析了川南页岩气井

间干扰的影响因素，结果表明储层高渗透带和压力亏

空是导致井间干扰的重要地质因素，井距减小和人工

裂缝增长是导致井距干扰的重要工程因素。现有研究

主要针对平面干扰的定性分析，仍缺少立体开发下的

井间干扰程度评价研究。

数值试井模型能够准确模拟早期的瞬态流动，

因此，基于改进的离散裂缝数值试井模型 (DFM-

NM)[26]，采用非结构四面体网格考虑非贯穿地层裂缝特

征，建立了考虑纵向干扰的立体开发页岩油多井干扰

三维数值模型，通过商业数值模拟器验证了模型的准

确性；定义了井间干扰程度系数，量化井间干扰的影

响；基于此，分析了工程因素，包括水平井距、纵向

井距、邻井开采强度、裂缝数目、裂缝长度和裂缝导

流能力对井间干扰程度的影响；最后，结合灰色关联

度分析方法，计算了井间干扰程度与各影响参数之间

的关联度，筛选了影响井间干扰程度的主控因素，以

指导井距和裂缝参数优化，保障非常规油气资源的高

效开发。

1 物理模型

考虑页岩储层中有两口多段压裂水平井，两口水

平井垂深不同，存在高度差，如图 1 所示。为建立数

学模型，假设条件如下：①储层均质、水平、等厚的，

具有封闭边界，初始状态下各点压力相同；②储层中

流体为单相微可压缩流体，且流体流动符合达西定律；

③裂缝不完全贯穿地层，流体仅通过裂缝流入井筒；

④考虑表皮效应和重力的影响，不考虑温度和井筒内

压力损失的影响；⑤生产井、邻井以恒定压力生产，

主要以生产井为研究对象。

2 数学模型

基 于 改 进 的 离 散 裂 缝 数 值 试 井 模 型 (DFM-

NM)[26]，进一步采用非结构四面体网格考虑非贯穿地层

裂缝特征，建立了考虑纵向干扰的立体开发页岩油多

井干扰三维数值模型，其数学模型包括基质渗流方程、

裂缝渗流方程、井方程、初始条件、边界条件和模型

求解方法，详见附录。

2.1 模型建立

基质系统的流体渗流方程为：

    
3.6
1 ∂ (ρφ

∂t
m ) = ∇ ∇ − ∇ +

 
 
 
ρ ρ ρ

K
µ

m ( p g z q Vm mf)  (1)

式中 3.6 表示单位之间的换算系数；ρ表示流体密度，

kg m3；φm为基质孔隙度；t表示生产时间，h；Km表

示基质渗透率，D；µ表示流体粘度，mPa s⋅ ；pm表示

基质压力，MPa；g表示重力加速度；z表示高度，m；

qmf表示基质与裂缝间的流体交换速率，m d3 ；V表示

孔隙体积，m3。

裂缝系统的流体渗流方程为：

   
3.6
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∂
ρφ
t

f ) = ∇ ∇ − ∇ −

 
 
 
ρ ρ ρ

K
µ

f ( p g z q Vf mf)  (2)

式中φf表示裂缝孔隙度；Kf表示裂缝渗透率，D；pf表

图 1 两口多段压裂水平井物理模型

Fig. 1 Physical model of two multi-stage fractured horizontal wells
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示裂缝压力，MPa。
井方程为：

 Bq p p= −
WI
µ

f ( e wf )  (3)

其中井指数 [27]表达式为：

 WIf =
1.842 10 ln× +

K w

−3

f f

 
 
 r

r

w

e S
 (4)

 r Ae e= 0.14 2  (5)
式中1.842 10× −3表示单位换算系数；B表示流体体积系

数，m /m3 3；q表示各射孔点的平均生产速度，m d3 ；

WIf表示井指数，m /d/MPa3 ；pe表示井射孔处网格的压

力，MPa；pwf表示井底压力，MPa；wf表示裂缝宽度，

m；re表示等效半径，m；rw表示井筒半径，m；S表示

表皮系数，无量纲；Ae表示与井筒相交的射孔网格的

面积，m2。

初始条件为：

 




p p
p p

m 0

f 0=
=

 (6)

式中p0表示初始压力，MPa。

边界条件为：

 ∂
∂
p
n Γ

= 0 (7)

式中Γ表示外边界；n表示表示沿边界外法线的方向。

2.2 模型求解

非结构化网格具有较强的灵活性，采用非结构化

四面体网格实现对裂缝和基质的网格剖分，进一步结

合离散裂缝模型 (DFM)建立页岩油多井干扰三维数值

模型。非结构四面体网格间的传导率由两点通量近似

方法 (TPFA)[28-29]计算得到。两个相邻的非结构四面体

网格间的流量为：

 q T p p g z zij ij i j i j= − − − −
µ
1   ( ) ρ ( )  (8)

网格间的传导率可以表示为：

 Tij = T T
TT

i j+
i j  (9)

网格到公共面的半传导率为：

 T A K T A Ki ij i j ij j= =
c n
c
i i⋅

i
2 2,

c n

c
j j⋅

j

 (10)

式中K表示网格的平均渗透率，D；Aij表示两个相邻网

格的共用面面积，m2；ci表示从网格 i到公共面中心的

向量；ni为由公共面中心指向外侧的单位法向量。

计算得到网格间的传导率后，对基质渗流方程、

裂缝渗流方程和井方程进行离散，得到：
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式中∆t表示两个相邻时间步的差值，h；上标n+1 表示

当前时间步；n表示上一时间步；div、grad分别表示

散度算子、梯度算子。

建立渗流方程的离散格式后，基于开源油藏数值

模拟器MRST[30]实现了以上修改，并采用MRST的自

动微分方法和Newton-Raphson迭代对模型进行求解，

得到瞬态井底压力和产量。

2.3 模型验证

为验证所建立模型的准确性，根据基本参数 (表
1)建立了两类模型：一是一口压裂水平井的单井模型，

二是两口压裂水平井的多井模型。两口压裂水平井分

别命名为生产井和邻井，其压裂裂缝参数相同。利用

非结构四面体网格建立三维数值模型，模型所用网格

如图 2 所示。求解数值模型后，计算并绘制得到日产

油量和累计产油量特征曲线 (图 3)。与商业数值模软

件KAPPA的结果进行了对比验证，验证结果表明建立

表 1 模型基本参数

Table 1 Basic parameters of the model

参数 数值

基质渗透率 /D 0.1×10-3

基质孔隙度 /% 10
原始地层压力 /MPa 40
储层模型 /m 500×500×100
压裂裂缝条数 5
压裂裂缝半长 /m 50
压裂裂缝高度 /m 20
压裂裂缝导流能力 /mD·m 100
生产井井底流压 /MPa 5
邻井井底流压 /MPa 5
水平井距 /m 200
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的数值模型结果与KAPPA的数值模型结果基本一致，

验证了模型的准确性。

2.4 干扰评价

从图 3 可看出，邻井对生产井产生了明显的干扰。

为准确评价井间干扰，定义井间干扰产量为同一时刻

单井模型和多井模型的生产井累计产油量之差，即：

 Q Q Q' = −2 1  (14)

式中Q2表示多井模型的生产井累计产油量，m3；Q1表

示单井模型的生产井累计产油量，m3。

定义瞬时井间干扰程度η为出现干扰到当前时刻

内的平均干扰产量所占单井模型当前时刻的平均产量

的比例，即：

 η = ×
Q t
Q t1

' '

100%  (15)

式中t '表示出现井间干扰到当前时刻的时间，h。
模型验证案例的井间干扰程度随时间增大而增大。

随着邻井压力波的传播，其对生产井的干扰迅速增大，

随后两井趋向于整体流动，压力分布如图 2 所示。如

图 4 中的井间干扰程度导数曲线所示，井间干扰程度

增大的趋势先增大后减小。在邻井干扰下，生产井生

产 200 天时井间干扰程度达 13.17%，可见井间干扰对

油藏高效开发具有重要影响。

3 敏感性分析

进一步研究三维立体井网下的水平井距、纵向井

距和裂缝参数等对井间干扰程度的影响，分析并总结

各参数对井间干扰程度的影响规律。

3.1 纵向井距

纵向井距对井间干扰程度的影响如图 5 所示。由

图 5 可看出，纵向井距 (Lz)由 0 m增大至 60 m，井间

干扰程度由 11.75%增大至 12.48%，随后逐渐减小至

图 2 模型网格及压力分布图

Fig. 2 Grid and pressure distribution of the model
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图 3 模型验证结果

Fig. 3 Results of model validation
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10.74%，纵向井距对井间干扰程度的影响不明显。进

一步结合纵向压力分布剖面图，生产井与邻井垂深相

同时，邻井主要影响生产井水平方向的流体流动，对

生产井的纵向流体流动影响较小，所以井间干扰程度

较小。纵向井距由 20 m增大至 60 m，井间压力沟通

区域的储层压力更高，相应的井间干扰程度更小；生

产井与邻井垂深不同时，邻井不但会影响生产井附近

水平方向的流体流动，而且会影响生产井附近的纵向

流体流动，导致生产井流体动用范围内的部分流体流

入了邻井，从而对生产井的干扰更严重；但随着纵向

井距增大，邻井对生产井水平和纵向流动的影响逐渐

减弱，井间干扰程度相应降低。

图 5 不同纵向井距下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 5 Cumulative oil production, degree of well interferences, and vertical pressure distribution at different vertical well spacings

图 4 井间干扰程度曲线

Fig. 4 Curve of the degree of well interferences
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3.2 水平井距

为对比水平井距与纵向井距对井间干扰程度的影

响，在 3.1 节纵向井距为零 (水平井距为 140 m)的模型

基础上，分别模拟了水平井距 (Ly)为 160 m、180 m、

200 m的情况，水平井距对井间干扰程度的影响如图 6
所示。水平井距由 140 m增大至 200 m，井间干扰程

度由 11.75%迅速降低至 5.12%。随着井距的增大，井

间压力沟通的能力逐渐降低，邻井对生产井的干扰也

越小。进一步对比了水平井距和纵向井距对井间干扰

程度的影响，由图 7 可知，调整水平井距能够有效降

低井间干扰程度，而调整纵向井距对井距干扰程度的

改善效果弱于调整水平井距。

3.3 邻井开采强度

在邻井与生产井水平井距 140 m、纵向井距 60 m
条件下，分析了邻井井底流压 (pw2)对井间干扰程度的

影响，pw2 为 3 MPa、5 MPa和 8 MPa时的井间干扰程

度分别为 10.66%、10.05%、9.14%(图 8)。在水平井

距、纵向井距及生产井井底流压一定的情况下，随着

邻井井底流压降低，邻井的开采强度逐渐增大，其流

体动用范围更大，导致生产井流体动用范围内的部分

流体流入了邻井，邻井对生产井的干扰更严重。降低

邻井井底流压虽然能够增大邻井产能，但会对生产井

图 6 不同水平井距下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 6 Cumulative oil production, degree of well interferences and vertical pressure distribution at different horizontal well 
spacings
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图 8 不同邻井开采强度下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 8 Cumulative oil production, degree of well interferences, and vertical pressure distribution at different neighbor well 
exploitation intensities

图 7 水平井距与纵向井距的井间干扰程度对比

Fig. 7 Comparison of the degree of well interferences between horizontal well spacing and vertical well spacing
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产生更严重的干扰，因此需要制定合理的生产制度，

在提升产能的同时，降低对其他井的干扰程度。

3.4 邻井压裂裂缝半长

在邻井与生产井水平井距 140 m、纵向井距 60 m
条件下，分析了邻井压裂裂缝半长 (lf2)对井间干扰程

度的影响，lf2 为 30 m、50 m和 70 m时井间干扰程度

分别为 8.23%、10.74%、13.18%(图 9)。结果表明，邻

井压裂裂缝半长由 30 m增大到 70 m时，干扰程度增

大 4.95%，影响效果显著。一方面，对比纵向压力分

布发现，邻井压裂裂缝越长，其距生产井更近，井间

干扰现象出现的更早；另一方面，邻井压裂裂缝越长，

邻井的日产油量增大，其流体动用范围增大，导致其

对生产井的干扰更严重。

3.5 邻井压裂裂缝数目

在邻井与生产井水平井距 140 m、纵向井距 60 m
条件下，分析了邻井压裂裂缝数目 (ln2)对井间干扰

程度的影响，ln2 为 3、5 和 7 时井间干扰程度分别为

11.26%、11.64%、14.28%(图 10)。邻井压裂裂缝数目

由 3 增大到 7 时，干扰程度增大 3.02%，影响效果较

显著。井底流压一定时，邻井压裂裂缝数目越多，其

日产油量越大，流体动用范围更大，在纵向压力分布

图上体现为压力沟通区域范围更大、储层压力更低，

对生产井的干扰也越严重。

3.6 邻井压裂裂缝导流能力

在邻井与生产井水平井距 140 m、纵向井距 60 m

图 9 不同邻井压裂裂缝半长下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 9 Cumulative oil production, degree of well interferences, and vertical pressure distribution at different hydraulic fracture 
half-length from the neighboring well
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条件下，分析了邻井压裂裂缝导流能力 (F2)对井间

干 扰 程 度 的 影 响，F2 为 100 mD·m、500 mD·m和

1000 mD·m时的井间干扰程度分别为 10.05%、11.00%、

11.13%(图 11)。结果表明，邻井压裂裂缝导流能力

由 100 mD·m增大至 500 mD·m，井间干扰程度增

大 0.95%，由 500 mD·m增大至 1000 mD·m，仅增加

0.13%。当裂缝导流能力达到一定程度后，增大裂缝导

流能力对邻井的产量提升较小，对井间干扰程度的影响

不明显。

3.7 天然裂缝

为明确天然裂缝对井间干扰程度的影响，建立了

4 种不同干扰机制模型，俯视图如图 12 所示，分别

通过基质、天然裂缝、单侧连接天然裂缝和两侧连接

天然裂缝。其中，添加天然裂缝 30 条，裂缝平均长

度约为 20 m，裂缝平均高度约为 10 m。4 种干扰机

制下的井间干扰程度分别为：4.39%、4.95%、7.57%、

20.98%(图 13)。结果表明，天然裂缝不与水力裂缝连

接时，井间干扰程度增大 0.56%，对井间干扰程度的

影响不显著。而天然裂缝与水力裂缝连接时，对井间

干扰程度的影响显著；天然裂缝网络与邻井和生产井

水力裂缝均连接时，井间干扰程度增大 16.59%。天然

裂缝加剧井间干扰程度的同时，生产井累计产油量增

大。但对比单侧连接天然裂缝，两侧连接天然裂缝网

络形成了井间渗流优势通道，导致生产井产油量下降

的同时，井间干扰程度大幅提高。由图 13c所示的压

图 10 不同邻井压裂裂缝数目下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 10 Cumulative oil production, degree of well interferences, and vertical pressure distribution at different numbers of 
hydraulic fracture from the neighboring well
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力分布也可以发现，天然裂缝网络的存在加强了邻井

与生产井间的相互影响。

通过参数敏感性分析发现，水平井距、邻井压裂

裂缝半长、压裂裂缝数目及天然裂缝网络对井间干扰

程度的影响较大，井间干扰程度变化可达 3%以上；

纵向井距、邻井开采强度、和邻井压裂裂缝导流能力

图 11 不同邻井压裂裂缝导流能力下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 11 Cumulative oil production, degree of well interferences, and vertical pressure distribution at different hydraulic 
fracture conductivity from the neighboring well

(a) Case I (b) Case II (c) Case III (d) Case IV

图 12 不同干扰机制示意图

Fig 12 Schematic diagram of different interference mechanisms

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

3

6

9

12

15

/h

  η(F2=100 mD·m)
η(F2=500 mD·m)
η(F2=1000 mD·m)

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

累
计
产
油
量

/m
3

/h

 Q( )
 Q(F2=100 mD·m)
 Q(F2=500 mD·m)
 Q(F2=1000 mD·m)

F2=100 mD·m

F2=500 mD·m

F2=1000 mD·m

MPa
40

35

30

25

20

15

10

5



1016 石油科学通报 2024 年 12 月 第 9 卷第 6 期

对井间干扰程度的影响较小。

4 模型应用

4.1 应用背景

选取鄂尔多斯盆地某页岩油区块为目标区块 (图
14)，对其中的两口压裂水平井进行实例应用，分

析井间干扰程度的主控因素。目标区块平均油藏埋

深 2030 m，地层厚度为 53.6 m，目前地层压力约

23.5 MPa，平均渗透率为 0.13 mD，平均孔隙度为

9.6%。该区块采用 100 m超短水平井开发，井网排距

约 200 m，采用水力喷砂分段压裂方式，加砂量多为

150~450 m3，改造段数多为 3~8 段。

典型井A井水力压裂加砂量为 243 m3，改造段

数为 3 段，以井底压力 5 MPa定压生产，段间距为

46~54 m，裂缝高度为 16~22 m。关井压力恢复测试资

料显示关井初期压力恢复速度较快，随后压力恢复速

度迅速下降；干扰试井解释结果表明，邻井对A井存

在干扰。模型输入基本参数如表 2 所示。

4.2 参数综合分析

分析三维立体井网下的各参数包括纵向井距、沿

井筒方向水平井距、沿裂缝方向水平井距、邻井压裂

裂缝数目、邻井压裂裂缝长度、邻井压裂裂缝导流能

图 13 不同干扰机制下的累计产油量、井间干扰程度和纵向压力分布

Fig. 13 Cumulative oil production, degree of well interferences, and vertical pressure distribution at different interference 
mechanisms
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力和邻井开采强度对井间干扰程度的影响，为井间干

扰参数优化提供依据。参数分析方案及参数影响分析

结果如表 3、图 15 所示，沿裂缝方向井距对井间干扰

程度的影响较显著。以沿裂缝方向井距影响为例，数

值模型如图 16 所示，沿裂缝方向井距由 400 m减小至

200 m，井间干扰程度由 0.88%迅速增大至 12.77%(图
17)，对井间干扰程度具有显著影响。

得到参数影响分析结果后，为进一步明确各参数

对井间干扰程度的影响，结合邓氏灰色关联度分析方

法 [32]判断各参数与井间干扰程度的关联度。通过关联

度分析，可以对比各个参数对井间干扰程度的影响趋

图 14 鄂尔多斯盆地页岩分布图 [31]

Fig. 14 Shale distribution map in the Ordos Basin[31]

表 2 模型输入参数

Table 2 Input parameters of the model

参数 数值

基质渗透率 /D 0.13×10-3

基质孔隙度 /% 9.6
原始地层压力 /MPa 23.5
储层厚度 /m 53.6
生产井压裂裂缝条数 3
生产井压裂裂缝半长 /m 60
生产井压裂裂缝高度 /m 20
生产井压裂裂缝导流能力 /mD·m 100
生产井井底流压 /MPa 5
邻井井底流压 /MPa 5
水平井距 /m 200
纵向井距 /m 10

表 3 参数分析方案

Table 3 Parameter analysis scheme

方案 参数 参数分析范围

1 纵向井距 /m 0~20

2 沿裂缝方向井距 /m 200~400

3 沿井筒方向井距 /m 0~100

4 邻井压裂裂缝数目 3~7

5 邻井压裂裂缝半长 /m 40~100

6 邻井压裂裂缝导流能力 /mD·m 50~500

7 邻井井底压力 /MPa 3~8
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图 15 参数影响分析结果

Fig. 15 Results of parameter impact analysis.

图 16 数值模型

Fig. 16 Numerical model
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势之间的差异，并通过比较该差异的大小明确影响井

间干扰程度的主控因素。首先采用特征缩放无量纲化

(StandardScaler)方法 [33]将参数样本数据无量纲化：

  x ki ( ) =
x k ui (

s
) −

, (i n= … = …1,2, , ; 1, 2,k m, ) (16)

式中，i为自变量序号；k为样本数序号；u为样本数据

的算数平均值；s为样本数据的标准差；n为自变量数

目；m为样本数目。

然后计算井间干扰程度与各自变量在同一样本中

的邓氏关联系数，其表达式为：

γ

(i n k m

i (

= … = … < <

k

1,2, , ; 1, 2, , ; 0 1

) =
min min max max

i k

x k x k x k x k0 0( )

x k x k x x k

− + −

0 0(

i i(

) − + −

)
i i(
ξ min min

)

i k

ξ

ξ

i k

(
)
) ( )

( )
 (17)

式中，ξ为分辨系数，一般取 0.5。

灰色关联度的计算表达式为：

   r ki i=
m
1 ∑

k

m

=1
γ ( ) , (i n k m= …1,2, , ; 1, 2, ,… = ) (18)

根据参数影响分析结果得到的 35 组样本，计算得

到各参数与井间干扰程度的灰色关联度，如图 18 所

示。结果表明，目标区块各参数对井间干扰程度的影

响均存在较大影响；沿裂缝方向水平井距对井间干扰

程度的影响最大，而邻井压裂裂缝导流能力对井间干

扰程度的影响最小，邻井压裂裂缝半长、邻井压裂裂

缝数目、纵向井距、邻井开采强度和沿井筒方向水平

井距对井间干扰程度也存在重要影响。在不影响邻井

生产的情况下，增大沿裂缝方向水平井距、增大纵向

井距或选择相同垂深、增大沿井筒方向水平井距是降

低井间干扰的有效方式。此外，确定合理的压裂施工

参数也有利于降低井间干扰程度。

5 结论

(1)基于改进的离散裂缝数值试井模型 (DFM-

NM)，进一步采用非结构四面体网格考虑非贯穿地层裂

缝特征，建立了考虑纵向干扰的立体开发页岩油多井

干扰三维数值模型，与商业数值模拟器KAPPA进行了
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图 17 不同沿裂缝方向井距下的累计产油量和井间干扰程度

Fig. 17 Cumulative oil production and degree of well interferences at different well spacing along the fracture direction

图 18 各参数与井间干扰程度灰色关联度

Fig. 18 Grey correlation of various parameters and well 
interferences



基于改进 DFM-NM 的页岩油多井干扰三维数值模型及应用 1019

对比，验证了模型的准确性。

(2)通过定义井间干扰系数量化了井间干扰程度，

并开展了参数敏感性分析，研究了各因素对井间干扰

程度的影响。结果表明，随着水平井距的增大，井间

干扰程度迅速减小；随着纵向井距的增大，井间干扰

程度先增大后减小；干扰程度随着邻井开采强度、压

裂裂缝数目、压裂裂缝长度和压裂裂缝导流能力的增

大而增大；天然裂缝网络会加剧井间干扰。

(3)对鄂尔多斯盆地某页岩油区块进行了实例应

用，结合灰色关联度分析方法，确定了影响其井间干

扰程度的主控因素为沿裂缝方向水平井距、压裂裂缝

长度和压裂裂缝数目，而压裂裂缝导流能力对井间干

扰程度的影响最小。同时发现，纵向井距对井间干扰

程度影响显著。进行立体井网的井距、压裂裂缝参数

优化能够有效降低井间干扰对生产的不利影响。
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附录

考虑纵向干扰的立体开发页岩油多井干扰数学模型如下所示，符号含义请见正文。

基质系统渗流方程为：

 
3.6
1 ∂ (ρφ

∂t
m ) = −∇ +(ρ ρv



m ) q Vmf  (A1)

其中：
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裂缝系统渗流方程为：
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其中：
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井方程为：
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其中：
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对于非结构网格，等效井半径为：

 r Ae e= 0.14 2  (A7)

假设初始状态各点压力相等，初始条件为：
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 (A8)

假设模型边界为封闭边界，边界条件为：

 ∂
∂
p
n Γ

= 0 (A9)

两个相邻网络间的流量为：

 q T p p g z zij ij i j i j= − − − −
µ
1   ( ) ρ ( )  (A10)

网格间的传导率可分为 3 类：基质—基质、基质—裂缝、裂缝—裂缝，基质—基质间的传导率可以表示为：
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基质—裂缝间的传导率可以表示为：
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裂缝—裂缝间的传导率可以表示为：

 Tf,ij = T T
T T

f, i f, j

f, i f, j

+
 (A15)
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计算得到网格间的传导率后，采用全隐式方法对连续性方程在时间域上进行差分离散，得到离散方程：
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其中div表示散度算子，grad表示梯度算子。散度算子是从网格面到网格的线性映射，用于计算通量v，网格m
中的div计算表达式可以写为：

 div   v m v U v U( ) = ⋅ − ⋅
b F c b F c∈ ∈
∑ ∑

( )
b b{c C b c C b= =1 2( )}

( )
{ ( )}  (A20)

式中，b表示网格m与其他网格相交面的编号向量；vb表示参数v在相交面b上的值；U为条件表达式，当条件成

立是U=1，否则U=0；C1和C2表示映射矩阵。

梯度算子用于计算参数的差值，如通量v在网格面b上的差值可以表示为：

 grad (v v C b v C bb ) = −      2 1( ) ( )  (A21)

(编辑 杨雅露 )
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