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1综合调整效果评价指标体系

为了全面评价特高含水阶段油田综合调整效

果，建立了综合调整效果评价指标体系，分为注采状

态评价指标、开发动态评价指标、经济效益评价指标

3大类，包括井网密度变化率、注采对应率变化值、

水驱储量控制程度变化值、含水率评价系数降低值、

存水率评价系数降低值、平均年增油程度、采收率增

加值、耗水量降低值、产出投入比等9项子指标。

1．1注采状态评价指标

注采状态评价指标包括井网密度变化率、注采

对应率变化值、水驱储量控制程度变化值3个子指

标。

井网密度变化率定义为油田调整后增加的井网

密度与调整前的井网密度的比值。井网密度变化率

较大时，调整效果较好。

注采对应率是指现有井网条件下与注水井连通

的采油井射开小层数与采油井射开总小层数之此。

注采对应率较大时，注采效果较好。

水驱储量控制程度是指现有井网条件下与注水

井连通的采油井射开有效厚度与采油井射开总有效

厚度之比。对于某一油藏来讲，水驱储量控制程度

越大，开采效果越好。

1．2开发动态评价指标

开发动态评价指标包括含水率评价系数降低

值、存水率评价系数降低值、平均年增油程度、采收

率增加值、耗水量降低值等5个子指标。

1．2．1含水率评价系数降低值

矿场统计的含水率与采出程度关系曲线与理论

曲线对比，可用来评价油田在当前开采条件下，含水

率上升是否正常以及开发效果的好坏。

对水驱油田，其含水率上升曲线既受油层物理性

质和油水粘度比的制约，又受开采条件的影响。以流

管概算法和矿场数据统计为基础，回归出的不同类型

油田含水率上升曲线可作为评价油田注水效果的标

准曲线”1。含水率与采出程度关系可表示为

工2【l+丽万可意而i丽
其中

R 7=尼／协

式中工为含水率，小数；R’为可采储量采出程度，小

数；R为采出程度，％；叩为采收率，％；^，Ⅱ，卢为同归

系数，与油水粘度比p。有关。A，“，卢参数取值表达式

见表1。

表l^，“毋参数职值表达式

各调整单元含水率与采出程度关系实际曲线

和理论曲线之间存在的偏差越大，说明在某一采出

程度下，实际含水率与理论含水率差距也越大，实际

的开发效果与理论开发效果差距也越大。如果实际

含水率大于理论含水率，那么开发效果相对较差，反

之较好。综合调整将改变实际曲线和理论曲线之间

的偏差程度。为了定量地描述这种变化，定义含水率

评价系数指标”o如下：

4足=．凡。一．岛，

，+= (峨>0)，

(眠<O)

式中。岛为理论方法计算的含水率，％≈t为实际统

计的含水率，％；A^．为第i点对应的实际含水率与

理沦含水率之差，％；肘7为觚。>0的数据点数；Ⅳ，
为甑。<0的数据点数。若掣为A‘；=o的数据点
数，那么总的考察数据点数D。=肘’+Ⅳ’+F。

含水率评价系数F可定义为F=警 (2)

含水率评价系数F值越小，说明总体上实际含水率

低于或越接近于理论值，开发效果越好。油田综合调

整后，如果含水率评价系数降低，则反映调整取得了

效果。含水率评价系数降低值可“反映综合调整改

善开发效果的程度。

1．2．2 存水率评价系数降低值

存水率c计算公式可根据含水率与采出程度关

系表达式推导。题∥垂∥
，，，V

f，卜V
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c：里二坠：】一!型旦!!型k
形， p。

『!!Pf旦!!些堡：!+生1．
L p。 ‘p。J

式中，彤为累积注入量，104 m3；矾为累积产水量，

104 m3；几和p。分别为原油和水的地面密度，∥m3；

丑．为原油体积系数。

同样，各调整单元存水率和采出程度关系的实

际曲线和理论曲线之间存在的偏差，反映实际开发

效果与理论开发效果之间的差距。如果实际存水率

小于理论存水率，那么开发效果相对较差，反之较

好。为了定量地描述综合调整效果，与定义含水率评

价系数类似，可定义存水率评价系数。
1．2．3 平均年增油程度

油田经过综合调整见效后，产油量增加。而如果

不进行调整，油田产油量曲线将符合某种递减变化趋

势。因此，只要准确地预测该油田的产鼍递减规律，就

可以评价该油田经过综合调整后获得的增油量。

根据递减指数的不同，产量递减可分为指数递

减、双曲线递减、调和递减3种类型”1。考虑到各调

整单元评价时间和地质储量的不同，为了使各调整

单元的评价结果具有可比性，定义平均年增油程度

为
Ⅳ

∑△Q。。
△Q。=2二lI而一 (3)

式中，△刁。为平均年增油程度，％；M为评价增油年

份数；Ⅳ为地质储量，104‘；△Q。为第i年增油量，104

t。平均年增油程度指标能够直观反映目前通过综合

调整后的增油状况。

1．2．4采收率增加值

当水驱油田含水率达到一定值后，累积产水量

和累积产油量在半对数坐标系中为直线关系”1。油

田综合调整前后，水驱曲线发生变化。如果水驱曲线

斜率降低，说明开发效果改善，预测采收率值增加，

反之则降低。

1．2．5耗水量降低值

油田进入中高含水期以后，随着注水量的不断

增加，注采成本也不断提高，因此注水量也应作为衡

量注水开发效果的一个重要指标。

统计发现，当油田进入中高含水开发期后，注入

}L隙体积倍数和采出程度在半对数坐标系中呈直线

关系。这样，就可利用该关系曲线计算注入孔隙体积

倍数增长率，从注水角度来评价油田调整效果”1。

注水开发油田进入中高含水开发期后，具有以

下统计规律，即

lg啊=』4’+曰’R． (4)

其中

彰：等：挚
式中，彰为注入孔隙体积倍数；A’为直线截距；口’为

直线斜率；K为孔隙体积，104 m3。

对式(4)两端求导数，则

尝_2t 30删”⋯． (5)

式中，j}为注入孔隙体积倍数增长率，其物理意义

可理解为每采出单位地质储量时相应的注入孔隙体

积倍数增长的速度。式(5)表明，注人孔隙体积倍数

增长率随采出程度的增加呈指数上升。

在评价油田调整效果过程中，由于注入孔隙体

积倍数和采出程度的关系直线产生拐点，直线的斜

率和截距发生变化，因此注入孔隙体积倍数增长率

也随之变化。这样，在同样的采出程度下，调整挖潜

阶段所减少的耗水量△Q，为

鲍一K【(尝)。一(尝)。】．
热则阶段采出程度’％；(尝)。和(瓤分
别为综合调整前、后的注入iL隙体积倍数增长率。
1．3 经济效益评价指标

利用静态评价方法评价综合调整后的经济效

益，产出投入比P定义为

。 (Gl—cz)△Ⅳp1一可了币石了丽‘
式中，c．为原油价格，元／‘；c：为原油成本，元／‘；

△Ⅳ。为总增油量，104 t，利用预测提高采收率计算；

一为其他投资(如地面、采油工程投资等)占钻井投

资比例；‰为新增油井数；n。为新增水井数；c，为平

均单井钻井投资，万元。产出投入比越大，说明经济

效益越好，油田综合调整效果显著。

2 调整效果的模糊综合评判方法

由于油藏综合调整效果受各种因素的影响，很

难以某一种指标来正确评价综合调整效果，因此有必

要研究一种综合的评价方法来对其进行正确评价。

设有n个系统，每个系统含有m个指标参与评

判，则决策评语集合为u={u．，u：，⋯，‰}。评价油
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藏综合调整效果的所有指标构成的集合作为指标

集，指标因索集合为墨={z。，x：，⋯，z。}，垦=

(r。)⋯是墨×坚上的模糊关系，(苎，匕勘则构成评
判空间。

由于x中各指标因素的地位未必平等，因而可

用x上的模糊集A={”，，”：，⋯，w。}表示权重分

配，其中，w。≥o且∑毗=1。应用模糊关系运算，可

得模糊综合评判的初始模型为

占=A@R={6l，62，·一，6。}．

B表示决策集上各种决策的町能性系数，最大值6，所

对应的决策u则为评判结果。当评判系统比较复杂

时，可采用多级评判模型，即将指标因素集合按某种

属陛分成几类，先对每一类进行综合评判，形成中间

评价矩阵，再对其进行类之间的高层次综合评判”⋯。

利用综合调整效果评价指标体系的9项评价指

标建立指标因素集合互，同时将综合调整效果用模糊

集合口来描述：

u；I差，较差，中等，较好，好{．

基于各种综合调整效果评价指标的特点，确定

各评价指标的评价标准如表2所示。为了使得确定

的隶属函数满足最大隶属度原则、区别性原则、一致

性原则及极限原则，同时考虑油田开发综合调整的

特点，在进行了多次数值实验的基础上，将传统的岭

形函数加以引申。同时，将非等距的区间线性变化成

等距区间，将隶属度分布密度函数用对称形式的岭

形分布表示。在确定隶属度时，用区间内的平均分布

密度来表示该区间的隶属度，归一化后得到该评价

指标甄在模糊集合u各区间的隶属程度。

表2 综合调整效果评价指标评价标准

<0 (0 <0 <0 <0 <0．02 《O 1 <一0 1V。 <0 差

o～5 o一5 o一5 o—o 5 o—l 5 0 02—0 04 0 1—0．5(一0．1一O)匕 o～1 较差

5，10 5—10 5～15 O 5—1 o l 5—2 5 0．04—0．08 0 5一1．O(0—0 05)k l～2 一般

lo一15 10～15 15—30 1 O～1 5 2 5～3 0．08～o 12 1 0—1．5(O．05—0 1)K 2—4 较好

>15 >15 >30 >1 5 >3 >0 12 >1．5 >0．1y。 >4 好

选择层次分析法阳。”作为确定权重的方法。层 则认为综合调整有效，由图l可以看出，胜坨油田成

次分析法是一种定量与定性相结合、将主观判断用

数量形式表达和处理的方法。同时引入了saaty提出

功综合调整8个单元，综合调整有效率为66．67％

取得了较好的综合调整效果。

的l一9标度法，构成判断矩阵。通过计算判断矩阵 50

的最大特征根及对应的特征向量，得到各因素的权

重系数。

3综合调整评价方法的应用

胜坨油田为胜利油区典型的整装油田，1964年

正式投入开发，目前处于“三高”开发阶段，即综合

含水率高(94．3％，胜利油区平均为90．3％)、町采

储量采出程度高(88．7％，胜利油区平均为

77．3％)、剩余可采储量采油速度高(12．2％，胜利

油区平均为9．9％)。在“十五”期间，对胜坨油田不

同的12个单元进行了综合调整，调整类型包括完善

注采井网、完善韵律层、复杂断块油藏调整和井网重

组综合调整等。

在建立调整效果综合评价指标体系的基础上，

结合模糊综合评价方法，对胜坨油田“十五”期间的

综合调整单元效果进行了评价(图】)。

如果综合调整效果为“一般”、“较好”、“好”
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(下转第89页)
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次分析法，提出了特高含水开发期油藏综合调整效

果的模糊综合评判方法，该方法能综合反映注采状

态、开发动态、经济效益等多方面的调整效果。对

“十五”期间胜坨油田的12个调整单元综合调整有

效率为66．67％，效果较好。
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