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采用多级模糊综合评判法对
剩余油潜力定量评价
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[摘要] 　在高含水期碎屑岩储层剩余油形成条件 、分布规律及控制因素分析的基础上 , 选取剩余油饱和

度 、储量丰度 、砂体类型 、砂体位置 、所处位置 、连通状况 、微构造形态 、注水距离 、射开完善程度 、注采完

善程度 、渗透率变异系数等 11 项静态和生产动态指标组成剩余油潜力评价因素集 , 并对各因素进行层

次划分及权系数统计分析 ,采用多级模糊综合评判方法 , 以 M 油田为例对复杂非均质油藏剩余油潜力

进行定量评价 ,将 A 、B 主力层各井组划分为Ⅰ ～ Ⅲ类潜力区 , 从而建立剩余油潜力分析量化模型 , 实现

剩余油定性分析结果的定量化描述。

[关键词] 　剩余油潜力;影响因素;多级模糊综合评判

[中图分类号] 　TE14;TE343　[ 文献标识码] 　A　[ 文章编号] 　1672-6561(2004)02-0038-04

[作者简介] 　付国民(1968-),男 , 甘肃定西人 ,副教授 , 博士 , 现从事油藏描述与油藏工程研究工作。

　[ 收稿日期] 　2003-06-17

　　剩余油分布规律及其潜力评价是油田开发后

期井网综合调整挖潜的关键所在 , 只有明确高含

水期储层剩余油的具体位置及其数量 , 才能有的

放失的制定挖潜措施 , 因此许多专家将高含水期

综合 调整归纳为 “认识剩余油 、 挖潜 剩余

油”[ 1～ 4] 。影响剩余油形成与分布的各类地质及生

产动态等因素是极其复杂的 , 各因素对剩余油分

布具有不同级别的控制 , 且其间存在不确定性的

相互影响程度 , 因此很难用精细的线性数学方法

进行定量表征[ 5～ 7] , 而油田开发高含水阶段综合

调整挖潜生产实践要求对剩余油潜力进行定量表

征 , 在对剩余油潜力评价的常规研究中 , 往往仅

以剩余油饱和度或剩余油储量丰度等一种指标评

价剩余油潜力 , 即难免以偏概全 , 又很难做到定

量评价 , 人为因素无法避免 。笔者采用多级模糊

综合评判方法考虑储层非均质特征及其开发动态

等 11项影响因素[ 8 ～ 10] , 以 M 油田为例对复杂非

均质油藏剩余油潜力进行定量评价 , 建立剩余油

潜力分析量化模型 , 实现剩余油定性分析结果的

定量化描述。

1　多级模糊综合评价原理及其方法

多级模糊综合评判是综合决策的一个有力数

学工具 ,适应于评判影响因素层次性及影响程度不

确定性项目 。通过对河流相储层剩余油形成条件 、

分布规律及其控制因素分析研究 ,剩余油形成主要

受沉积微相 、油层微型构造 、注采状况等多种因素

控制 ,这些因素共同确定了剩余油的分布状况 ,具

体表现为剩余油饱和度 、剩余石油储量丰度及可采

剩余储量的平面及纵向差异性 ,以上各种因素之间

存在着有机联系 , 其间的相互影响程度是不确定

的 ,也是现阶段难以定量表征的。在充分考虑影响

剩余油形成与分布因素的基础上 ,结合河流相储层

严重非均质性特点 ,选取剩余油饱和度 、储量丰度 、

砂体类型 、砂体位置 、所处位置 、连通状况 、微构造

形态 、注水距离 、射开完善程度 、注采完善程度 、渗

透率变异系数等 11项静态和生产动态指标组成评

价因素集 ,各因素组成复杂关系谱系[ 11] ,在上述各

因素中 ,剩余油饱和度与剩余储量丰度的大小是各

类静态及生产动态综合作用的结果 ,是剩余油潜力

评价的主要指标 ,因此在实际评价中 ,首先圈定剩

余油饱和度及其剩余石油储量丰度高值区 ,然后应



用多级模糊综合评判的数学方法 ,对剩余油富集区

进行综合评判。

在剩余油富集区评价中采用的数学模型为:

设 U = {u1 , u2 , u3 , u4 , u 5 , u6 , u7 , u 8 , u9 ,

u10 , u 11}为评价因素集;V ={V 1 , V 2 , V3}为剩余

油潜力等级集 ,评价因素集与剩余油潜力等级集之

间的模糊关系用矩阵来表示:

R =

r 11 r12 r13

r 21 r22 r23

r 31 r32 r33

r 41 r42 r43

r 51 r52 r53

r 61 r62 r63

r 71 r72 r73

r 81 r82 r83

r 91 r92 r93

r101 r 102 r103

r111 r 112 r113

(1)

　　单因素评价矩阵 R =[ ri j] n×m =μ(μi , v j)(0

≤ r ij ≤1),其中 ri j为第 i 因素对第 j 评语的隶属

度。矩阵 R 中的R ={r12 , r12 , r13}为第 i个评价因

素 ui 的单因素评判 ,它是 V 上的模糊子集 。隶属度

主要根据检查井资料及单层测试资料分级分类统

计求取。

由于影响剩余油的诸因素对剩余油潜力划分

作用大小程度不同 ,因此必须考虑因素权重问题。

假定 a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a10 , a11 分

别是评价因素 u1 , u2 , u3 , u4 , u 5 , u6 , u7 , u 8 , u9 ,

u10 , u 11的权重 ,并满足 a1 +a2 +a3 +a4 +a5+a6

+a7 +a8 +a10 +a11 =1 ,令 A ={a1 , a2 , a3 , a4 ,

a5 , a6 , a7 , a8 , a10 , a 11},则 A 为反应权重因素的模

糊集 ,即权向量。本次权系数的求取主要根据实践

经验并结合河流相储层剩余油富集特点综合考虑 。

由权向量与模糊矩阵进行合成得到综合隶属

度 B ,则通过模糊运算

B =A 0R ,
式中:B 为综合评判结果;A 为权重系数;R 为单因

素评价矩阵;0为模糊运算符 。

据上式求出模糊集

B =(b1 , b2 , b3)(0 ≤bj ≤1),

bj =∑
11

i=1
airij(M ·, +)。 (2)

　　根据最大隶属度准则 , bi 0 =max{b j}(1 ≤j ≤

3)所对应的隶属度即为综合评判值 ,依据综合评判

结果 B 值将剩余油潜力分为3类:B ≥0.5为最有

利的剩余油富集区;0.1 <B <0.5为有利的剩余
油富集区;B ≤0.1为较最有利的剩余油富集区 。

分析各种影响因素可以看出 ,对剩余油潜力进

行综合评价宜采用二级评价数学模型 ,在实际评价

中 ,首先根据地质综合法和数值模拟结果 ,圈定剩
余油饱和度及剩余油储量丰度高值区 ,进而对这些

井区的砂体类型 、砂体位置 、所处位置 、连通状况 、

微构造形态 、注水距离 、射开完善程度 、注采完善程
度 、渗透率变异系数等参数均按 3 类进行一级评

判 ,对剩余油饱和度及储量丰度按不同层对各个井

区归一化后赋值 ,然后从以下 11个方面对剩余油

潜力进行评判 ,分别为:剩余油饱和度 A 、储量丰度
B 、砂体类型 C 、砂体位置D 、所处位置 E 、连通状况

F 、微构造形态 G 、注水距离 H 、射开完善程度 I 、注

采完善程度 J 、渗透率变异系数 K 。

多级模糊综合评判的数学模型简单易行 , 关
键是确定权系数及其评判矩阵 。研究中根据影响

剩余油富集的重要程度 , 采取专家打分及因子分

析相结合的方法确定权重系数:A ={A , B , C ,D ,
E , F , G , H , I , G ,K} = {0.2 ,0.15 ,0.12 ,0.06 ,

0.08 ,0.05 ,0.05 ,0.07 ,0.08 , 0.09 ,0.05}, 由此可

见 , 在各因素中 , 剩余油饱和度与剩余储量丰度 、

砂体类型是影响剩余油潜力的主要因素 , 其次 ,
砂体连通状况 、 注采完善程度 、 射开完善程度对

剩余油富集具有重要的控制作用 。在具体评价中 ,

对影响剩余油富集的地质因素及注采状况等因素 ,

如砂体类型 、 微构造类型 、 注采完善程度等非量
化指标 , 对各种类型按最有利 、 有利 、 较有利分

别赋予权值 (表 1), 非均质性注水井距离等定量

指标按其值范围赋予权值 。

2　综合评判结果

对 M 油田 A 、B主力层剩余油富集区进行了多

级模糊综合评价 ,首先根据油藏数值模拟结果和综

合地质分析法圈定潜力井组 ,对各井组按上述 11

项指标分类进行二级评价 ,然后根据所建立的模糊

矩阵 ,结合权向量进行综合评判 ,结果见图 1 ,图 2 ,

A 层 Ⅰ类潜力区主要分布在 f 5-4 , f5-5 , f11-11 ,

f9-11 , f7-2 , f 11-4 等井区 ,Ⅱ类潜力区主要分布

在 f11-5 , f10-5 , f9-4 , f 7-3 , f 7-6 , f5-2 , f3-2 , f2-5

等井区 , Ⅲ类潜力区主要分布在 f 9-6 , f1-4等油砂
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体边部 ,尽管储量动用程度低 ,剩余油饱和度较高 ,

但有效含油厚度较小 ,因而潜力较小。
表 1　剩余油富集区地质因素评价

Table 1 Geologic factor evaluation of

remaining oil enrichment section

类别 最有利 有　利 较有利

砂体类型 C 1:溢岸席状

砂体 , 0.56

C2:废弃河道 ,

0.33

C3:河道主

砂体 , 0.11

砂体位置 D1:未动小土豆

砂 , 0.56

D2:砂体边缘 、

突出部位 , 0.33

D 3:砂体中

央 , 0.11

所处位置 E1:滞留区, 二

线受效 , 0.56

E2:分 流 线 ,

0.33

E3:主流线,

0.11

连通状况 F1:不连通 、三

类连通 , 0.56

F2:二类连通 ,

0.33

F3:一类连

通 , 0.11

微型构造 G 1:双凸型, 顶

部鼻 状突起 ,

0.56

G2:顶平底凸 ,

顶凸底平 , 斜

面 , 0.33

G 3:微型构

造 负 向 地

形 , 0.11

注水距离 H1: 400 m ,

0.56

H2:150 ～ 400

m ,0.33

H3:< 150

m , 0.11

射开完善程度 I1:未 射 孔 ,

0.56

I2:部分射孔 ,

0.33

I3:完 全射

孔 , 0.11

注采完善程度 J1:不 受 效 ,

0.56

J2:单向受效 ,

0.33

J3:双向受效

储层非均质性 K1:Vk >1.0 ,

0.56

K 2:0.6<Vk <

1.0 , 0.33

K 3: Vk <

0.6 , 0.11

　　B 层 Ⅰ 类潜力区主要分布在 f 9-6 , f 6-2 ,

f 5-3 , f 9-2 , f 11-5等井区 ,该类区主要处于正向微

型构造或注采不完善区域 , Ⅱ类潜力区主要分布在

f 2-5 , f 6-4 , f5-4 , f 5-2 , f9-5等井区 , Ⅲ类潜力区

主要分布在 f 7-6 , f 8-7 , f 4-2 , f 1-4 , f 1-5 , f 7-1等

油砂体边部 ,尽管储量动用程度低 ,剩余油饱和度

较高 ,但有效含油厚度较小 。

3　结论

影响剩余油分布的地质及其开发动态因素极

其复杂 ,不同因素具有不同的层次结构和影响程

度 ,研究中 ,将各种影响因素归纳为 11类 ,并对每

类因素进行层次划分及权系数统计分析 ,建立了影

响因素谱系关系 。在此基础上引入多级模糊综合

评价技术 ,以 M 油田为例对复杂非均质油藏剩余

油潜力进行定量评价 ,建立剩余油潜力分析量化模

型 ,实现剩余油定性分析结果的定量化描述。
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图 1　A层剩余油潜力评价

Fig.1　Potential evaluation of the remaining oil of the A reservoir
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图 2　B层剩余油潜力评价

Fig.2　Potential evaluation of the remaining oil of the B reservoir
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Quantitative evaluation for the potentiality of remaining

oil by multilevel fuzzy judgement method
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Abstract:The remaining oil po tential in the complex heterog eneous reservoir of the Fanjiachuan oil field is quantitatively evaluated

by apply ting multilevel fuzzy judgement method , in the evaluation o f remaining oil po tential the remaining oil abundance , sand-body

style , sand-body location and pace , connection status , microscopic construction configuration , producer-injector spacing , perforating

comple tely penetrating degree , producer-injecto r perfect deg ree , permeability varia tion coefficient w ere selected as factor fo rs on the

bases of analysis of formation condition , distribution and controlling factor of the remaining oil.T the hierarchical structure and

power coefficient of all factors are statistically analyzed .The A , B major reservoir in is divided into Ⅰ , Ⅱand Ⅲ po tential sections

by w hich the quantita tiv e model o f the remaining oil potential evaluation is buit up and thus the qualitative description of qualitative

analysis result of remaining oil could be realized.

Key words:potentiality of the remain oil;the influence facto rs;multilevel fuzzy judgement

(英文审定:苏生瑞)
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