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摘　要:多层测试井的产能劈分是油气藏勘探开发中的一个关键问题.影响产能的储层参数很多,
不同的物性参数对储层产能影响的大小不同;模糊系统理论将综合评价的定性问题转化为定量问

题,层次分析法将不同因素按照相关性大小计算其权值.利用综合评价系数对多层试气中的小层

进行综合评判和优选,进而对产能进行合理劈分.给出了评价因素对等级区间隶属度的求取方法

以及不同因素之间相对权值的计算方法.通过实例给出了模糊综合评判法进行产能劈分的原理和

具体步骤,进一步验证了该方法在鄂尔多斯盆地苏里格气田的应用效果.
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Abstract:ProductiondividingisakeyissueinexplorationanddevelopmentofmultiＧlayeredoil
andgasreservoirsoftestingwells．Therearemanyfactorsaffectingtheproductivityofreservoir
productivity,andtheinfluencesofphysicalparametersaredifferent．Thequalitativeproblemof
comprehensiveevaluationwastransformedintoquantitativeproblembyfuzzysystemtheory,and
theweightsofdifferentfactorswerecalculatedbyanalytichierarchyprocessaccordingtodifferent
correlations．SmalllayersinmultiＧlayeredgastestingwellwereevaluatedcomprehensivelyand
selectedoptimallybasedoncomprehensiveevaluationcoefficient,andthentheproductivityof
multiＧlayeredgasreservoirwasreasonablydivided．Themethodofcalculating membershipof
evaluationfactorstogradeintervalswasgiven,andthecalculation methodofrelativeweight
betweendifferentfactorswasputforward．Furthermore,principleandconcretestepsoffuzzy
comprehensiveevaluationmethodforproductiondividingwereproposedwiththeexample．Itis
verifiedthattheapplicationofthemethodinSuligeoilfieldofOrdosBasinisgood．
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process;welllogging;reservoirparameter;membership;Suligegasfield

０　引　言

在油气藏勘探开发过程中,多层测试条件下获取

的是多层合采的产能,在实际生产过程中为了合理布

置施工,还要了解各小层的产能情况,但由于层与层

之间物性参数差异大,非均质性强,影响产能的因素

多[１Ｇ８],所以很难弄清每个小层对产能的贡献,并对后

续的增产措施带来了盲目性.因此,如何对多层测试

井产能进行合理的劈分对后续施工开发是一个关键

性的问题[９Ｇ１１].对于多层测试井的产能劈分,前人常

依靠经验来指导现场施工[１２],存在一定的主观盲目

性.目前,劈分气井产能常用的方法基于油藏工程原

理,但需要大量的测试资料,且气层产能受多种因素

影响,因此,其应用效果并不是很理想.对于天然气

储层的产能来说,可将每个小层看作一个系统,影响

该系统的产能有多种因素,每个因素既相互联系又各

自独立,因此,可以将各种因素综合起来,利用测井资

料参数对产能进行劈分.本文首先利用模糊系统理

论将多因素综合评价的定性问题转化为定量问

题[１３Ｇ１８],再利用层次分析法[１９Ｇ２４]进一步确定影响小层

产能的各因素权重,利用权值对多层试气中的小层进

行综合评判和优选,进而对产能进行合理劈分.

１　模糊分析

模糊分析法是一种基于模糊数学的综合评价方

法.它将多因素制约的定性问题转化为定量问题,
在很多领域得到了广泛应用.地层产能影响因素很

多,评价不同的地层产能既要考虑相同影响因素之

间的大小关系,又要考虑不同因素之间的影响比重,
模糊分析法能够将各种指标按相同影响因素的大小

关系进行量化.通常情况下,首先要确定制约对象

的主要因素有哪些;其次,给出各个因素的划分等

级;根据给定的划分等级,进一步计算评价向量,利
用评价向量可以按指标求取每个评价对象的评价矩

阵.它具有结果清晰、系统性强的特点.

１．１　确定影响因素论域

影响储层产能的因素有很多.从储层的参数来

看,其主要包括孔隙度、渗透率、饱和度、密度、声波

时差、电阻率、油压等.在对储层产能综合评价之

前,需确定影响储层产能的因素.设影响因素表示

为u,最大值和最小值分别为umax、umin,假设有p个

评价指标,则影响因素域为

u＝ u１,u２,􀆺,up{ } (１)
式中:ui 为第i个影响因素,i＝１,２,􀆺,p.

然后,对影响因素指标进行归一化.设x为归一

化后的影响因素值,则对于越大越好型,其表达式为

x＝
u－umin

umax－umin
(２)

　　对于越小越好型,其表达式为

x＝１－
u－umin

umax－umin
(３)

１．２　对评价指标进行等级划分

等级划分可根据需要确定级别的个数.本次研

究的评价等级根据优、良、中、差４个等级分为４个

级别.设sj、tj 为区间截止值,则评价等级区间为

[sj,tj],若评价区间以优、良、中、差４个评价区间划

分,评价级别见表１.其中,j为正整数.
表１　评价级别

Tab．１　EvaluationGrade

级别 差 中 良 优

等级区间 [０,０．２５) [０．２５,０．５) [０．５,０．７５) [０．７５,１．０]

１．３　计算评价级别向量和评价矩阵

根据评价等级区间[sj,tj],可进一步计算评价

向量.设评价向量为V,评价区间的中心值为vj,则

V ＝ [v１,v２,􀆺,vk] (４)

vj ＝sj＋
tj－sj

２
(５)

式中:k为正整数.
利用评价向量可以求出每个评价指标对各个评

价等级区间的隶属度.对于某个待评价地层,设有

n个评价指标,评价等级个数m 为４,则每个评价指

标对每个评价等级区间都可以计算出其隶属度,由
隶属度组成了地层的评价矩阵R,其表达式为

R＝

r１１ r１２ 􀆺 r１m

⋮ ⋮ ⋮

rn１ rn２ 􀆺 rnm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

式中:rij为该地层单个评价指标对评价等级空间的

隶属度,rij＝１－|xi－vj|,i为正整数.

２　层次分析法确定各因素权重

模糊理论计算出并由隶属度组成的评价矩阵反

映了不同地层相同评价因素对评价等级区间的隶属

大小关系.然而,不同因素对产能的影响是不一样

的.为了求取各因素对产能影响的比重,采用层次

９６
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分析法确定各因素对产能的影响权值,将权值和隶

属度结合起来求取获得地层产能的评价系数.
层次分析法是美国运筹学家Saaty于２０世纪

７０年代初,应用网络系统理论和多目标综合评价方

法,提出的一种层次权重决策分析方法.其基本原

理是根据性质和达到的目标将系统分为不同的组成

因素,针对各因素与因素之间的关联和归属关系按

照不同层次进行组合,从而使问题归结为最底层对

目标层的综合评判.

２．１　构造层次结构模型

影响储层产能的因素包括地层的孔隙度、渗透

率、饱和度、地层压力,此外,还包括一些电性参数如

电阻率、声波时差、密度等.储层的产能是这些因素

综合作用的结果.这些参数在不同地质条件下对产

能影响的大小是不一样的.运用层次分析法可以确

定这些影响因素的权重.首先要建立层次结构,构
造层次结构模型,本次层次模型可分为目标层和准

则层(图１).其中:O 为储层产能;ui 为第i个影响

因素,共有n个影响因素.

图１　层次结构模型

Fig．１　HierarchicalStructureModel

２．２　构造判断矩阵

判断矩阵元素的值反映了对各元素相对重要性

的认识,常用１~９比率标度法将对某事物的定性认

识进行量化.设判断矩阵P 为{pij},标度pij是一

个用定量表示定性的量度取值,该参数表示第i个

评价指标相对第j个评价指标对地层产能影响的相

对大小取值.判断矩阵的元素取值见表２.

２．３　计算判断矩阵

计算出判断矩阵{pij}的最大特征根λmax,并求

出对应的特征向量,将特征向量归一化记为w＝
(w１,w２,􀆺,wn),则特征向量w中元素(即影响因

素)u１、u２、􀆺、un 就是目标层相对重要性的排序

权值.

２．４　一致性检验

为了对判断矩阵{pij}进行一致性检验,需计算

一致性指标ICI,ICI＝(λmax－n)/(n－１).一致性指

标越接近于０,{pij}的一致性越好;一致性指标越

大,{pij}的一致性越差;当一致性指标为０时,{pij}
有完全的一致性.

表２　层次分析标度取值及对应含义

Tab．２　ValuesofHierarchicalStructureProportion

QuotietyandTheirSignification

pij 含义

１ 第i个因素和第j个因素同样重要

３ 第i个因素比第j个因素稍微重要

５ 第i个因素比第j个因素明显重要

７ 第i个因素比第j个因素显著重要

９ 第i个因素比第j个因素极其重要

１/３ 第j个因素比第i个因素稍微重要

１/５ 第j个因素比第i个因素明显重要

１/７ 第j个因素比第i个因素显著重要

１/９ 第j个因素比第i个因素极其重要

注:标度pij取值２表示第i个因素和第j个因素的相对重要性介于

取值１和３之间,标度pij取值４、６、８的含义依此类推;标度pij

取值１/２表示第i个因素和第j个因素的相对重要性介于取值

１和１/３之间,标度pij取值１/４、１/６、１/８的含义依此类推.

３　综合评价与产能劈分

模糊分析计算出的评价矩阵R 表征了地层相

同影响因素之间的相对大小,层次分析法计算出的

权值w 表征了不同指标影响的相对贡献比例.将

评价矩阵按权值进行加权综合便可以获得地层综合

评价系数.
设综合评价向量为M,则

M ＝wR ＝ (w１,w２,􀆺,wn)
r１１ r１２ 􀆺 r１m

⋮ ⋮ ⋮

rn１ rn２ 􀆺 rnm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

　　 M１,M２,􀆺,Mm( )T (７)
式中:元素Mj 为不同评价指标对第j 个评价区间

的隶属度,该隶属度可以看作某地层的各种影响因

素按层次分析法计算出的权值进行加权求和得出的

综合隶属度.
综合隶属度计算公式为

Mj ＝ ∑
n

i＝１
rijwi (８)

　　将各个评价区间计算出的综合隶属度 Mj 与评

价向量V 加权求和计算可得综合评价系数D 为

D ＝ ∑
m

j＝１
Mjvj (９)

　　综合评价系数是根据相同影响因素u１、u２、􀆺、

un 的相对大小及不同影响因素重要性权值对地层

做出的定量综合评价.根据综合评价系数和各小层

的厚度hi 便可以对产能进行劈分.设多层试气总

产能为E,则各小层产能Ei 为

０７
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Ei ＝EDihi/(∑
N

i＝１
Dihi) (１０)

式中:N 为小层数;Di 为第i小层综合评价系数.

４　实例分析

　　本文以鄂尔多斯盆地苏里格气田A井为例进

行分析,该井进行了多层测试.各小层的储层参数

见表３,层次结构模型目标层为储层的产能,影响因

素有７个,分别是电阻率、孔隙度、渗透率、含气饱和

度、密度、声波时差、油压.对于影响气层产能的指

标来说,电阻率、孔隙度、渗透率、含气饱和度、声波

时差属于越大越好型,密度属于越小越好型.
表３　苏里格气田某多层测试井各小层的指标

Tab．３　IndicatorsofEachSmallLayerofaMultiＧlayeredTestingWellinSuligeOilfield

地层 厚度/m 电阻率/(Ω􀅰m) 孔隙度/％ 渗透率/１０－３μm２ 含气饱和度/％ 密度/(g􀅰cm－３) 声波时差/(μs􀅰m－１) 油压/MPa

F１ ４．１ ７６．３１ ８．５４ ０．５２ ５０．９４ ２．５１ ２２３．７０ ４．００

F２ ４．１ ６８．４３ ３．６２ ０．１０ ３３．０１ ２．６３ ２１４．５０ ２．６０

F３ ３．９ ９０．９３ １２．９２ ０．２５ ６６．１０ ２．３１ ２２４．２０ １．２０

F４ ６．６ ４１．１０ １１．３０ １９．５０ ５２．９９ ２．４２ ２３７．００ ７．７０

４．１　评价指标归一化

针对不同类型影响因素指标,根据式(２)、(３)对
数据进行归一化计算,计算结果见表４.

表４　地层参数指标归一化计算结果

Tab．４　NormalizedResultsofFormation
ParameterIndicators

地层 电阻率 孔隙度 渗透率 含气饱和度 密度 时差 油压

F１ ０．７０６６０ ０．５２９０ ０．０２１７ ０．５４１８０ ０．３４３７ ０．４０９３３ ０．４３０８

F２ ０．５４８４６ ０．００００ ０．００００ ０．０００００ ０．００００ ０．０００００ ０．２１５０

F３ １．０００００ １．００００ ０．００７７ １．０００００ １．００００ ０．４３２４０ ０．００００

F４ ０．０００００ ０．８２５８ １．００００ ０．６０３８０ ０．６２５０ １．０００００ １．００００

４．２　计算评价矩阵

按照表１以优、良、中、差４个级别划分为４个

评价区间,分别为[０,０．２５)、[０．２５,０．５)、[０．５,

０􀆰７５)、[０．７,１．０],则根据式(５)可分别求出v１、v２、
v３、v４ 分别为０．１２５、０．３７５、０．６２５、０．８７５,则评价向

量V 为

V ＝ (０．１２５,０．３７５,０．６２５,０．８７５) (１１)

　　按照式(６)分别计算出F１、F２、F３、F４ 地层的评

价矩阵.F１ 地层的评价矩阵R１ 为

R１＝

０．４１８３９８ ０．６６８３９８ ０．９１８３９８ ０．８３１６０２
０．５９５９６８ ０．８４５９６８ ０．９０４０３２ ０．６５４０３２
０．５８３１４４ ０．８３３１４４ ０．９１６８５６ ０．６６６８５６
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０．６９４２３１ ０．９４４２３１ ０．８０５７６９ ０．５５５７６９
０．７７０１６１ ０．９７９８３９ ０．７２９８３９ ０．４７９８３９
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４．３　利用层次分析法确定指标权重

得到评价矩阵之后,接着要求取不同因素对产

能的影响权值.根据表２的层次分析标度取值进行

对比打分,构造判断矩阵.不同参数在层次分析标

度取值中打分的分值是一个主观定性大小,在打分时

要根据参数与产能的相关性强弱来权衡.图２(a)~
(f)分别为渗透率、孔隙度、声波时差、含气饱和度、
密度、电阻率与产能之间的相关性,其相关系数分别

为０．７６、０．５０、０．４２、０．３９、０．２６、０．１５.根据表２的

层次分析标度取值及其含义选取标度值.电阻率与

产能的相关系数为０．１５,标度定为１;密度与产能的

相关系数为０．２６,密度相对电阻率对产能的贡献稍

微重要,将其标度定为２.根据“相关系数越大,该
影响因素标度越高”的原则,依照表２和图２分别对

电阻率、密度、含气饱和度、声波时差、孔隙度、渗透

率、油压７个影响指标依次进行两两比较,得出pij

的取值,见表５.构造判断矩阵P为

　P＝

１ １/２ １/３ １/３ １/５ １/７ １/７
２ １ １/２ １/２ １/３ １/５ １/５
３ ２ １ １/２ １/２ １/３ １/３
３ ２ ２ １ １/２ １/３ １/３
５ ３ ２ ２ １ １/２ １/２
７ ５ ３ ３ ２ １ １
７ ５ ３ ３ ２ １ １
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表５　地层参数层次分析标度取值

Tab．５　ValuesofHierarchicalStructureProportion

QuotietyofFormationParameters

参数 电阻率 密度 含气饱和度 声波时差 孔隙度 渗透率 油压

电阻率 １ １/２ １/３ １/３ １/５ １/７ １/７

密度 ２ １ １/２ １/２ １/３ １/５ １/５

含气饱和度 ３ ２ １ １/２ １/２ １/３ １/３

声波时差 ３ ２ ２ １ １/２ １/３ １/３

孔隙度 ５ ３ ２ ２ １ １/２ １/２

渗透率 ７ ５ ３ ３ ２ １ １

油压 ７ ５ ３ ３ ２ １ １
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图２　地层参数指标与产能之间的关系

Fig．２　RelationshipsBetweenFormationParameterIndicatorandGasProductivity

　　计算判断矩阵P 的最大特征根,并求出对应的

特征向量,在满足一致性的条件下得到７个影响因

素的权重w为

w＝(０．０３４７６８６,０．０７９８８５６,０．０８８９６８５,０．０８８９６８６,

０．１７１４４１,０．２６７９８４,０．２６７９８４)

４．４　综合评价

将权重和每个地层的评价矩阵带入式(７),可分

别求出每个地层的综合评价向量 M.将每个地层

的综合评价向量 M 和评价向量V 代入式(９),可计

算出每个地层的综合评价系数(表６).

４．５　产能劈分

根据多层产能试气结果,４个小层多层试气总

产能为５１３２６m３􀅰d－１,各小层厚度h１、h２、h３、h４

分 别为４􀆰１、４􀆰１、３􀆰９、６􀆰６m.设各层的产能分别为

２７
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表６　小层综合评价系数

Tab．６　ComprehensiveEvaluationCoefficientsof
SmallLayer

地层 F１ F２ F３ F４

综合评价系数 ０．４６６７８８ ０．３５４２２９ ０．４７６０１２ ０．５６４５３６

E１、E２、E３、E４,则根据式(１０)对多层试气产能进行

劈分,劈分结果见图３.从图３可以看出:F１、F３、

F４ 地层产能较高,为含气层;F２ 地层产量较低,为
差气层.劈分产能与分层试气产能结果有较好的

一致性.

图３　劈分产能与分层试气产能的对比

Fig．３　ComparisonofDividedProductionwithResultofGasTesting

５　结　语

模糊综合评判法是将模糊数学原理与层次分析

法结合起来,对储层进行综合评判,并根据综合评价

指数进行产能劈分的一种有效方法.在劈分过程中

充分利用储层的物性参数,将定性问题转化为定量

问题,通过计算每个小层的评价因子,按照层厚进行

加权,对多层试气的产能进行劈分.通过在鄂尔多

斯盆地苏里格气田某井的应用可以看出,该方法对

于多层测试气井的产能劈分是行之有效的.
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