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摘 要:对于水驱开发后期的油藏而言,预测剩余油的分布规律,制定合理的剩余油挖潜思路,是提高油藏采收

率的关键。本研究以饶阳凹陷留楚油田cnx油藏为例,使用常规的静态地质参数和动态开发数据,建立一种基

于模糊评价的水驱油藏剩余油表征与预测方法,实现剩余油分布规律的高精度及快速预测。首先,筛选影响储

层流体渗流的10个一级评价参数,分析其与剩余油赋存的相关性,并计算每个参数的影响权重。然后,根据这

些参数的属性将其归为地质和开发两个二级评价因素,并重新计算其权重系数,得到每个井点的剩余油分布概

率。最后,基于径向基函数插值方法,叠加构造、岩性的约束参数,预测剩余油的平面分布模式。多口生产井的

实际动态数据验证结果表明:基于模糊评价的水驱油藏开发后期剩余油表征方法是可行的,其数据处理简单、操

作便捷、结论可靠;与单因素模糊评价法相 比,其 预 测 精 度 提 升 了13.1%,与 研 究 区 实 际 开 发 结 论 吻 合 度 达

85.4%,指导了油藏挖潜方案的制定。
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Abstract:
 

For
 

reservoirs
 

in
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

water-flooded
 

development,
 

predicting
 

the
 

distribution
 

of
 

remaining
 

oil
 

and
 

formulating
 

effective
 

strategies
 

for
 

tapping
 

remaining
 

oil
 

potential
 

are
 

crucial
 

for
 

enhancing
 

ultimate
 

recovery.
 

Taking
 

the
 

cnx
 

reservoir
 

in
 

Liuchu
 

Oilfield
 

of
 

Raoyang
 

Sag
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

study
 

established
 

a
 

method
 

for
 

the
 

prediction
 

and
 

characterization
 

of
 

remaining
 

oil
 

in
 

water-flooded
 

reservoirs
 

based
 

on
 

fuzzy
 

evaluation
 

utilizing
 

conventional
 

static
 

geological
 

parameters
 

and
 

dynamic
 

production
 

data
 

to
 

achieve
 

the
 

efficient
 

and
 

high-precision
 

prediction
 

of
 

remaining
 

oil
 

distribution.
 

First,
 

ten
 

key
 

evaluation
 

parameters
 

influencing
 

fluid
 

flow
 

in
 

the
 

reservoir
 

were
 

selected.
 

Their
 

correlations
 

with
 

remaining
 

oil
 

saturation
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

weighting
 

factor
 

of
 

each
 

parameter
 

was
 

calculated.
 

Then,
 

these
 

parameters
 

were
 

categorized
 

into
 

the
 

secondary
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evaluation
 

factors
 

of
 

geology
 

and
 

development
 

based
 

on
 

their
 

attributes,
 

and
 

their
 

weight
 

coefficients
 

were
 

recalculated
 

to
 

derive
 

the
 

probability
 

of
 

remaining
 

oil
 

distribution
 

at
 

each
 

well
 

location.
 

Finally,
 

by
 

applying
 

the
 

radial
 

basis
 

function
 

interpolation
 

method
 

and
 

incorporating
 

structural
 

and
 

lithological
 

constraints,
 

the
 

planar
 

distribution
 

pattern
 

of
 

remaining
 

oil
 

was
 

predicted.
 

Validation
 

with
 

actual
 

dynamic
 

data
 

from
 

multiple
 

production
 

wells
 

demonstrates
 

that
 

with
 

straightforward
 

data
 

processing,
 

operational
 

simplicity,
 

and
 

reliable
 

results,
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

characterizing
 

remaining
 

oil
 

in
 

late-stage
 

water-flooded
 

reservoirs
 

based
 

on
 

fuzzy
 

evaluation
 

is
 

feasible.
 

Compared
 

with
 

the
 

single-factor
 

fuzzy
 

evaluation
 

method,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

13.1%,
 

and
 

the
 

consistency
 

with
 

actual
 

development
 

outcomes
 

in
 

the
 

study
 

area
 

reaches
 

85.4%.
 

This
 

method
 

provides
 

practical
 

guidance
 

for
 

designing
 

reservoir
 

potential
 

tapping
 

strategies.
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随着油田勘探开发程度不断加深,我国大部分油田已进入中高含水开发阶段[1],储层中流体分布变得

异常复杂,如何对“高度分散、局部富集”的剩余油进行准确描述,实现定量表征,是提高该类型油藏采收率

面临的关键问题[2-3]。目前,剩余油的表征方式主要有三种:一是从微观角度研究剩余油的驱替机理,通过

构建微观物理模型揭示剩余油在岩石孔隙中的分布规律[4];二是利用油藏工程方法,借助大量经验公式计

算剩余油的平面分布规律[5];三是开展油藏数值模拟,利用计算机软件对油藏流体的渗流过程进行模拟,

从而表征剩余油在三维空间的分布规律[6]。其中,数值模拟方法精度相对较高,是常用的剩余油表征手

段,但其数据准备过程复杂、计算耗时长,不利于油田现场及时快速地获取地下流体状态,在普及应用中存

在很大局限性[7]。模糊综合评价法能有效整合动静态数据,简化数据标准化过程,在保证精度的同时显著

提升计算的效率。

模糊评价方法是Zadeh[8]首次提出的一种基于模糊数学理论的评价方法,其通过隶属度函数将定性

指标定量化,实现对多因素影响下复杂系统的综合评估。目前,在剩余油表征领域,模糊评价方法应用较

广泛。如在微观尺度下,Hou等[9]通过建立因素集、评语集等评价体系,实现了岩心驱替效率的准确预

测,精度可达75%;在宏观尺度,Wang等[10]针对裂缝-孔洞型碳酸盐岩油藏开发难题,创新性地将模糊理

论与灰色关联分析相结合,量化了周期注水吞吐的适应性,实现单井产量的准确预测。另外,随着计算机

技术的不断进步,模糊评价方法与多种技术融合,如自适应粒子群优化-模糊C均值算法[11]、基于模糊规

则的认知计算方法[12]、VGG19+SENet方法[13]、云端大数据智能决策方法[14]等。上述方法在提高剩余

油表征效率和精度方面均有较大进步,但多基于油水井的动态数据分析,往往忽略静态地质参数(如岩性、

沉积微相等)的影响,具有一定局限性。

本研究以饶阳凹陷留楚油田为例,提出一种基于多层次模糊综合评价与径向基函数插值的剩余油预

测方法,综合考虑地质与开发因素,实现剩余油分布的高效、高精度表征,解决了目前剩余油表征中的影响

因素考虑不全面、计算方法复杂、效率低等问题,为高含水油田剩余油挖潜提供了新的技术途径。

1 区域地质概况

留楚油田位于冀中坳陷饶阳凹陷的中南部,构造上属于留楚构造带善旺断鼻[15],受北东向断裂系统

控制(图1(a))。油层埋深2
 

400~3
 

167
 

m,主要分布于东营组东二段、东三段[16-17],发育高弯度的曲流河

沉积(图1(b)~1(d)),沉积微相类型主要有边滩、天然堤、决口扇、河漫滩等[18-19]。研究区储层孔隙类型

主要有粒内溶孔、次生孔隙、残余原生粒间孔[20]等(图2(a)~2(e)),属中孔-中渗储层。其中,东二段孔隙

度10%~25%,渗透率10×10-3~100×10-3
  

μm
2(图2(f)~2(g)),且孔隙度与渗透率呈正相关关系,东

三段孔隙度10%~25%,渗透率1×10-3~100×10-3
  

μm
2[21]。
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(a)饶阳凹陷区域位置;(b)研究区区域位置;(c)cnx单井相图;(d)研究区东营组东三段VI油层组1小层2砂层沉积微相展布

图1 研究区区域位置及构造图

Fig.
 

1 Regional
 

location
 

and
 

structure
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

(a)c35,2
 

857.95
 

m,砂砾岩;(b)c29,2
 

509.52
 

m,砂砾岩;(c)c29,3
 

070.65
 

m,粗砂岩;(d)L16,1
 

686.00
 

m,粒间孔隙;

(e)L60,1
 

963.01
 

m,孔隙内部结构;(f)储层孔隙度统计;(g)储层渗透率统计

图2 研究区储层岩性和物性特征

Fig.
 

2 Lithological
 

and
 

physical
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir
 

in
 

the
 

study
 

area
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2 研究方法与数据

2.1 模糊综合评价原理

模糊综合评价(fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation,FCE)能够有效实现影响因素的模糊化处理与统计分

析,通过计算各评价因素剩余油隶属度值构建模糊评价矩阵,获取模糊合成评价值,实现对剩余油分布的

定量预测。

2.2 多层次模糊综合评价模型

在单因素评价中,鉴于因素集U 存在不同属性,可依此将其分为n 个子集合,即U={U1,U2,…,

Un}。首先,针对每个子系统Ui 的二级评价指标uij(j=1,2,…,m),分别开展单因素一级模糊综合评价;
然后,借助子系统Ui 的二级评价指标uij 的权重向量Wi 和评价矩阵Ri,通过模糊合成运算,计算二级指

标对应的综合评价结果Bi;最后,将各子系统的评价结果[B1,B2,…,Bn]组合成二级模糊综合评价矩阵

R,并利用二级模糊综合评价权重向量D 再次对矩阵R 进行模糊合成运算,得到二级综合评价结果B。

2.3 径向基函数算法

利用上述模糊综合评价方法可以得到油藏内单个井点的剩余油概率,为表征油藏内的剩余油分布规

律,需进行空间插值。研究表明:径向基函数(radial
 

basis
 

function,RBF)插值方法能有效处理非均匀分

布的井点数据,通过局部支撑函数避免远距离干扰,适用于非均质油藏剩余油分布预测。径向基函数是某

种沿径向对称的标量函数,通常定义为样本到数据中心之间的欧式径向距离的单调函数,其通过RBF对

离散的井点剩余油数据进行插值,估算整个区域的剩余油概率分布,并构建离散节点网格模型,以提高预

测精度,实现均匀网格剩余油分布的可视化。径向基函数插值的基本形式为:

F x  =∑
N

i=1
ωiφ x-xi  。 (1)

式中:F(x)是插值函数;N 是网格面上离散数据点的总个数;φ x-xi  是径向基函数的通用形式,

x-xi 是两个位置矢量的欧氏距离,即网格上任意一个离散数据到第i个离散数据的距离,xi 是第i
个径向基函数的支撑点位置;ωi 是第i个径向基函数对应的系数。

图3展示了在相同区间内,采用不同数量控制节点(8、12、16、20、24个)的径向基函数(RBF)插值效

果对比以及节点数量对插值精度的影响,其中Num 表示节点数量。分析可得:当插值节点数量较少时,难
以准确捕捉函数的整体特征;随着节点数的增加,插值结果逐渐逼近原始曲线,均方根误差RMSE 由0.679
降低至0.003,精度显著提高。因此,通过合理选择控制点数量和径向基函数类型,RBF插值能够有效解

决不规则区域中的数据插值问题,为剩余油分布预测提供可靠依据。

图3 径向基函数模拟插值过程

Fig.
 

3 Simulation
 

of
 

radial
 

basis
 

function
 

interpolation
 

process
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3 数据处理与模型构建

3.1 数据预处理与参数筛选

本研究选取留楚油田cnx区块为研究对象,确定了12项影响剩余油分布的潜在因素,并采用Pearson
相关系数分析法量化各参数与剩余油饱和度的相关性,计算相关系数|r|,筛选出|r|>0.3的10个关键

参数(表1)。其中,地质参数中有效厚度和渗透率的相关系数r分别为0.42、0.38,相关性最强;开发参数

中受效方向和井网密度的相关系数r分别为-0.41、-0.36,呈显著负相关性。

表1 剩余油分布影响因素及影响机理

Table
 

1 Influencing
 

factors
 

and
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

remaining
 

oil

因素分类 影响因素 描述参数 影响机理 相关系数 筛选结果

地质因素

构造发育

沉积相

物性

构造位置
断层、砂体边缘等不同区域的渗流差异带共同影响了剩余油的
分布  0.31 保留

沉积微相类型
不同微相类型导致储集层物性与渗流路径存在明显差异,这种
非均质性从根本上控制了剩余油的分布特征与富集区域 0.33 保留

砂体厚度
砂体厚度较大时,垂向驱替不均,易形成剩余油富集层;厚度较
小时,井间或层间干扰强,剩余油分布复杂 0.23 剔除

有效厚度
砂体厚度直接决定了注入水波及效率的差异,进而控制剩余油
的动用效率与分布模式 0.42 保留

孔隙度
高孔隙度储层渗流条件好,剩余油易被有效驱替;低孔隙度储
层渗流阻力大,则易形成剩余油富集区 0.26 剔除

渗透率
渗透率的高低与储层的非均质性,共同控制了注入水的推进规
律与剩余油的分布复杂度 0.38 保留

开发因素

井网控制
程度

动态产能

连通关系

井网密度 密度大,注水的波及效率高,剩余油量少 -0.36 保留

注采井距 注采井距小,驱替效率高,剩余油多以条带状分布 -0.32 保留

累积注水倍数 注水量及存水量大,剩余油分布规律性差 -0.30 保留

累积产液倍数 体现采出程度,采液不均及过高倍数的干扰剩余油分布 -0.34 保留

累积产油倍数 反映开采程度,其差异和变化影响剩余油分布 0.31 保留

受效方向 影响驱油效率,改变剩余油分布 -0.41 保留

3.2 模糊评价模型的构建

3.2.1 因素集和评价的定义

1)
 

因素集的定义

影响水驱后微观剩余油分布的主要因素是地质因素U1 和开发因素U2,建立评价因子集为:

U= U1,U2  = 地质因素,开发因素  。 (2)
式中:地质因素集U1= u11,u12,u13,u14  ,分别代表沉积微相类型、构造位置、有效厚度、渗透率;开发因

素集U2= u21,u22,u23,u24,u25,u26  ,分别代表注采井距、井网密度、累积注水倍数、累积产液倍数、累积

产油倍数、受效方向。

2)
 

评价集的定义

评价集V 是对剩余油分布状态的不同评价等级的集合,根据文献[22-23]调研,选择常用的“五级”评
语集,

V=v1,v2,v3,v4,v5  。 (3)
式中,调驱效果好为v1、较好为v2、中等为v3、较差为v4、差为v5。

3.2.2 隶属度的求取和权重值的确定

1)
 

隶属度的求取

隶属度是每个因素在评语集上的单因素评价值,依据各参数与含水率区间的关系采用统计法求取。
根据研究区油藏开发现状,划分为5个含水率区间:极低含水[0,5%]、低含水(5%,40%]、中含水(40%,
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70%]、高含水(70%,90%]、特高含水(90%,100%]。将极低含水和低含水合并在一起,将特高含水级别

又划分为两个级别的含水率区间,以区分水淹程度差异。以此为基础,统计各因素在各个含水率区间的分

布,得到各因素的隶属度值(表2),分别建立地质和开发因素的单因素评价矩阵。

表2 不同微相类型的隶属度值

Table
 

2 Membership
 

degree
 

values
 

for
 

different
 

microfacies
 

types

微相类型
含水率区间

[0,40%] (40%,70%] (70%,90%] (90%,95%] (95%,100%]

边滩 0.10 0.07 0.12 0.23 0.48

河道 0.10 0.06 0.11 0.19 0.54

决口扇 0.14 0.15 0.14 0.27 0.3

河漫滩 0.51 0.23 0.13 0.07 0.06

表3 标度含义

Table
  

3 Scale
 

meaning

标度 定义 说明

1 因素i与j同等重要 两者对剩余油影响相同

3 因素i比j稍重要 经验或数据支持i略占优势

5 因素i比j明显重要 实际开发中i影响明显更强

7 因素i比j强烈重要 理论或实验证实i绝对主导

9 因素i比j极端重要 无可争议的优先级差异

2,4,6,8 相邻判断的中间值 需要折中时使用

表4 地质因素的相对重要性

Table
 

4 Relative
 

importance
 

of
 

geological
 

factors

相对重要性权重 沉积微相类型 构造位置 有效厚度 渗透率

沉积微相类型 1 1/7 1/3 1/3

构造位置 7 1 3 3

有效厚度 3 1/3 1 3

渗透率 3 1/3 1/3 1

2)
 

权重值的确定

按照因素之间的相互影响和隶属关系

将影响剩余油分布的各因素划分为不同层

次的要素组合,包括目标层(剩余油富集程

度)、准则层(地质因素、开发因素)和指标

层(具体参数),形成递阶层次结构。采用

1~9标度法(Saaty标度),将每一层次各

因素进行两两比较判断(表3),结合文献

[22-23]确定各因素相对重要性。
以表3中的各参数标度值及其对剩余

油的影响程度为依据,利用层次分析法,建
立判断矩阵,从而对各参数进行相对重要

性比较。以地质因素集为例,构造位置对

剩余油分布的影响通常比沉积微相更显

著,其标度规定为7,即构造位置的控制作

用远大于沉积微相类型。反之,沉积微相

类型对构造位置的相对重要性为1/7,据
此构建判断矩阵A1(表4)。

A1=

1
1
7

1
3

1
3

7 1 3 3

3
1
3 1 3

3
1
3

1
3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (4)

计算各行的几何平均值Mi=
4

∏
4

j=1
aij,包括沉积微相类型、构造位置、有效厚度和渗透率,4个地质因

素的几何平均值总和为0.300+2.817+1.316+0.760=5.193。归一化得到权重,ωi =
Mi

∑
4

k=1
Mk

,归一化

后的地质因素的权重向量为ωd
  =

 

ω1
  ω2

  ω3
  ω4

   T
 

=
 

0.06
 

0.54
 

0.25
 

0.15  T。计算判断矩阵

A1 的最大特征值λmax。
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Aωd=

1
1
7

1
3

1
3

7 1 3 3

3
1
3 1 3

3
1
3

1
3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

×

0.06
0.54
0.25
0.15

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0.27
2.16
1.06
0.59

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

λmax=
1
n∑

n

i=1

Αωd  i

ωi
=
1
4
0.27
0.06+

2.16
0.54+

1.06
0.25+

0.59
0.15  ≈4.168。 (6)

式中,Αωd  i 是矩阵A 乘以权重向量ωd 的第i个分量。
一致性指标CI是衡量判断矩阵偏离一致性的程度指标,其值越接近于0,表明矩阵的一致性越好。

 CI=
λmax-n
n-1 =

4.168-4
4-1

≈0.056。 (7)

计算一致性比率CR,检验矩阵一致性,查表[24]得4阶矩阵的随机一致性指标RI=0.89。

CR=
CI

RI
=
0.056
0.89

≈0.063。 (8)

经计算,该判断矩阵的一致性比率CR<0.1,通过一致性检验,表明权重分配合理。
最终,地质因素集U1 的权重集确定为W1=(0.06 0.54 0.25 0.15],开发因素集U2 的权重向量

确定为W2=[0.08 0.23 0.12 0.12 0.12 0.21]。

3.2.3 评价矩阵的构建及结果求取

1)
 

评价矩阵的构建

对单个地质因素u1i
 ∈U1

 (i=1,2,3,4)进行评价,确定对于各个评语等级的隶属程度,结果是一个模

糊子集。

ri=ri1 ri2 ri3 ri4 ri5  。 (9)

式中,rij 表示因素u1i
 对评语vj 的隶属度,满足0≤rij≤1,且归一化使得∑

5

j=1
rij =1。地质因素的所有单

因素评价集r1、r2、r3、r4 放在一起,构成一个评价矩阵R1。

R1=

r1
r2
r3
r4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

r11 r12 r13 r14 r15
r21 r22 r23 r24 r25
r31 r32 r33 r34 r35
r41 r42 r43 r44 r45

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (10)

2)
 

评价结果的求取

在模糊合成运算中,利用地质因素的权重向量W1 和评价矩阵R1,计算地质因素的综合评价结果。

B1=W1􀳱R1= w1 w2 w3 w4  􀳱

r11 r12 r13 r14 r15
r21 r22 r23 r24 r25
r31 r32 r33 r34 r35
r41 r42 r43 r44 r45

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (11)

式中,B1 指综合评价结果,B1= b1 b2 b3 b4 b5  ,模糊合成算子“􀳱”采用加权平均型综合评价模型。

bj =∑
4

i=1
ωirij,

 

j=1,2,…,5。 (12)

式中,bj 为综合考虑所有因素后,评价对象对评语vj 的总体隶属度。

c=∑
5

j=1
bjdj

 。 (13)

式中,dj 是利用加权平均方法对每个评语vj 赋予的分值,从而把综合评价结果B1 模糊化为标量c,能够

更直观地反映剩余油的综合分布状况,为后续的油藏开发决策提供有力依据。
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表5 砂组网格数据

Table
 

5 Sand
 

formation
 

grid
 

data

因素 参数 特征

地质因素

沉积微相类型 河道

构造位置 砂体边缘

有效厚度/m 3.2

渗透率/μm
2 30×10-3

开发因素

注采井距/km 0.3

井网密度/(口/km2) 25

累积注水倍数 1.44

累积产液倍数 1.17

累积产油倍数 0.52

受效方向/个 3

4 结果和讨论

4.1 模糊综合评价实例

以研究区c29井Ed2II1油组1小层

①砂组数据为例开展综合模糊评价研究,
其所处油藏的地质特征参数和开发动态参

数统计结果如表5所示,为全区所有井的

平均值。

4.1.1 一级模糊综合评价

在一级模糊综合评价中,分别构建了

地质因素和开发因素的评价数集(表6),
表中各隶属度值基于研究区地质与开发数

据的统计分析。

表6 地质和开发因素评价数集

Table
 

6 Evaluation
 

index
 

of
 

geological
 

and
 

development
 

factors

因素分类 子因素 v1 v2 v3 v4 v5

地质因素

U11 0.10 0.07 0.12 0.23 0.48

U12 0.02 0.02 0.10 0.15 0.71

U13 0.07 0.05 0.08 0.15 0.65

U14 0.08 0.12 0.15 0.23 0.42

开发因素

U21 0.11 0.09 0.13 0.20 0.47

U22 0.04 0.03 0.07 0.18 0.68

U23 0.03 0.04 0.07 0.12 0.74

U24 0.04 0.04 0.08 0.20 0.64

U25 0.03 0.04 0.11 0.21 0.61

U26 0.09 0.12 0.13 0.25 0.41

由权重集和评价矩阵,采用加权平均型综合评价模型B=A􀳱R,得到地质因素和开发因素的模糊综合

评价结果:

B1=W1􀳱R1= 0.06 0.54 0.25 0.15  􀳱

0.10 0.07 0.12 0.23 0.48
0.02 0.02 0.10 0.15 0.71
0.07 0.05 0.08 0.15 0.65
0.08 0.12 0.15 0.23 0.42

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

= 0.046
 

3 0.045
 

5 0.103
 

7 0.166
 

8 0.637
 

7  。 (14)

B2=W2􀳱R2= 0.08 0.23 0.12 0.12 0.12 0.21  􀳱

0.11 0.09 0.13 0.20 0.47
0.04 0.03 0.07 0.18 0.68
0.03 0.04 0.07 0.12 0.74
0.04 0.04 0.08 0.20 0.64
0.03 0.04 0.11 0.21 0.61
0.09 0.12 0.13 0.25 0.41

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

= 0.048
 

9 0.053
 

7 0.0850 0.137
 

5 0.518
 

9  。 (15)
式中:R1 为地质因素评价矩阵,R2 为开发因素评价矩阵,B1 为地质因素综合评价结果,B2 为开发因素的

综合评价结果。根据最大隶属度原则的评价结果分析,该砂组网格数据属于剩余油富集概率评语为“小”。
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4.1.2 二级模糊综合评价

由一级评价结果,以{地质因素,开发因素}为二级因素集,构建二级评价矩阵

R=
0.046

 

3 0.045
 

5 0.103
 

7 0.166
 

8 0.637
 

7
0.048

 

9 0.053
 

7 0.085
 

0 0.137
 

5 0.518
 

9
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (16)

对应于二级因素集U= U1,U2  ={地质因素,开发因素},权重向量D=[D1 D2]=[0.5 0.5],得
到二级模糊评价结果:

 

B=D􀳱R = 0.5 0.5  􀳱
0.046

 

3 0.045
 

5 0.103
 

7 0.166
 

8 0.637
 

7
0.048

 

9 0.053
 

7 0.085
 

0 0.137
 

5 0.518
 

9
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

= 0.047
 

6 0.049
 

6 0.094
 

35
 

0.152
 

15 0.578
 

3  。 (17)
定义含水率小于90%的区域为弱水淹,为将模糊评价结果转化为直观的定量指标,对五个评语等级

进行赋值,得到权重向量D'=[d1 d2 d3 d4 d5]=[1.51.00.500],分别对应剩余油调驱效果从好

到差五个等级的赋值分数。通过加权平均计算该砂组的综合评价值c。

c=∑
5

j=1
bjdj =0.047

 

6×1.5+0.049
 

6×1.0+0.094
 

35×0.5+0.152
 

15×0+0.578
 

3×0=0.120
 

575。

(18)
 

研究区c29井Ed2Ⅱ1油组1小层①砂组的模糊综合评价结果为0.120
 

575,表明存在剩余油的概率

为12.057
 

5%。

4.1.3 基于径向基函数(RBF)的函数插值

首先通过多层次模糊综合评价模型,得到各井点的剩余油富集概率,然后使用径向基函数对这些散点

值进行空间插值,插值结果可以预测油藏尺度上剩余油的分布规律。径向基函数插值的基本原理是构建

一个由所有已知数据点加权组合的连续函数,其通式为:

F x  =∑
N

i=1
ωiφ x-xi  。 (19)

式中:F x  为待求的插值函数,表示位置x 处的剩余油概率预测值;N 为已知井点的总数量;xi 为第i个

井点的坐标位置;x-xi 为预测点r到井点ri 的欧氏距离;φx  为选定的径向基函数;ωi 为对应于第i
个井点的待求权重系数。

为确定最优的径向基函数类型,本研究选取研究区Ed2II-3-1层的32口井数据作为训练集,在相同的

节点分布(N=286)和优化参数下,对比三种常见RBF函数的插值性能(表7)。支撑半径d 的候选范围

根据井点平均间距设定为1.0≤d≤1.4
 

km,并通过留一交叉验证(leave-one-out
 

cross-validation,

LOOCV)进行优选,最终确定d=1.2
 

km,形状参数ε=0.8d。

表7 不同基函数的对比实验结果

Table
 

7 Comparative
 

experimental
 

results
 

of
 

different
 

basis
 

functions

基函数类型 数学表达式
RMSE

(剩余油概率)
最大绝
对误差

计算
耗时/s

地质适应性

Wendland’s
 

C2 φ η  =
1-η  4 4η+1  ,0≤η<1
0,      

 

 η≥1 0.085 0.15 12.3
紧支撑避免远距离干扰,
适合非均质储层

高斯函数 φ r  =exp -
r
ε  2  0.102 0.21 18.7 过度平滑,易受噪声影响

多重二次函数 φ r  = 1+ r
ε  2 0.094 0.18 15.2

全局支撑导致边缘振荡,
拟合不稳定

对比结果表明,Wendland’s
 

C2函数的均方根误差(RMSE)、最大绝对误差和计算效率均为最佳,更
适合剩余油分布的非均质插值,能有效避免远距离数据干扰。

权重系数ωi 通过求解以下线性方程组获得:
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Q=Mω。 (20)
式中,M 为N×N 的对称矩阵,其元素Mij=φ xi-xj  ;ω= ω1 ω2 … ωN  T 为待求的权重系数向

量,Q= Q1 Q2 … QN  T 为已知井点剩余油概率向量。求解该方程组得到ω 后,即可代入通式计算研

究区任意位置的剩余油概率,进而生成全区的剩余油概率分布平面图。
基于上述方法,对研究区Ed2II-3-1和Ed2II-4-2两个主力小层进行插值计算与数值占比统计(图4)。

分析可知:Ed2II-3-1小层剩余油高概率区主要分布于cnx-34井区,该分布模式主要受控于沉积相和注采

井距,即河道和边滩砂体物性较好,剩余油容易聚集,注采井距大,井间干扰弱,剩余油饱和度高;剩余油概

率低的井区分别位于cnx-8和cnx-7井区,主要受控于储层质量和注采井距,即河道边界的砂体厚度较

薄,物性较差,剩余油不容易聚集,注采井距小,水驱波及效率高,剩余油饱和度低。Ed2II-4-2小层的高概

率区则集中在cnx-64井区,其分布同样受优质沉积微相与较大注采井距的共同控制。

(a)Ed2II-3-1层含油饱和度;(b)Ed2II-3-1层含油饱和度比例;(c)Ed2II-4-2层含油饱和度;(d)Ed2II-4-2层含油饱和度比例

图4 含油饱和度分布及数值占比统计图

Fig.
 

4 Oil
 

saturation
 

distribution
 

and
 

proportion
 

statistics
 

in
 

Ed2II-3-1
 

and
 

Ed2II-4-2
 

sub-layers

4.2 剩余油预测结果验证

利用上述方法,计算研究区每个小层的剩余油概率分布图。为了验证计算结果的可靠性,选取研究区

的生产井进行动态对比。若井的综合含水率低,则证明该井区的剩余油饱和度高;反之,则剩余油饱和度

低。通过对比cnx-51井和cnx-52井的综合含水率(图5),可以得出:
 

2022年7月末,两口井的含水率差

别较大,cnx-52的综合含水率为64%,而cnx-51井高达98%。对比剩余油饱和度图可以看出,cnx-52井

附近已完全水淹,剩余油饱和度低;而cnx-52井附近的剩余油饱和度相对较高,水淹程度低(图5)。说明

计算得出的剩余油分布概率与实际生产饱和度值是相对应的。
研究区目前有开发井22口,其中油井12口,水井、开井10口,统计分析12口油井的综合含水率和计

算的含油饱和度可以看出,含水率高的井,其计算的含油饱和度相对偏低,而且两者呈负相关关系(图6)。
含油饱和度较低的井,如cnx-97x、cnx-52井,其综合含水率相对较低,井的产能好;而含油饱和度高的井,
如cny-21、cnx-7井,其综合含水率高,产能较差,计算结果与实际井的产能状况相对应。与单因素模糊评

价法相比[25],该方法的预测准确率提升了13.1%(达85.4%),计算效率较数值模拟方法提高12倍,在高

效剩余油预测方面具明显优势。
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(a)剩余油饱和度平面图;(b)剩余油饱和度剖面图;(c)含水率曲线

图5 研究区小层剩余油概率分布及生产井含水率对比验证图

Fig.
 

5 Comparison
 

and
 

validation
 

of
 

remaining
 

oil
 

probability
 

distribution
 

and
 

production
 

well
 

water
 

cut
 

in
 

the
 

sub-layers
 

of
 

the
 

study
 

area
 

图6 综合含水率与计算含油饱和度之间的关系及相关性

Fig.
 

6 Relationship
 

and
 

correlation
 

between
 

comprehensive
 

water
 

cut
 

and
 

calculated
 

oil
 

saturation

5 结论与展望

1)
 

构建基于多层次模糊综合评价与RBF插值的剩余油预测方法,筛选出影响储层剩余油分布的10
个关键影响因素,并将其划分为地质和开发两个因素群组,求取个体及群组评价指标的权重,其中构造位

置和有效厚度权重占比最高,为研究区剩余油控制因素。

2)
 

实现动静态数据融合的剩余油定量表征,其结果与实际开发动态吻合度达85.4%,具备良好的工

程适用性。
模糊评判过程中的权重分配仍部分依赖专家经验,存在一定不确定性,未来可引入熵权法或组合赋权

策略,探索不同层次剩余油影响因素的权重判别方法,以降低主观因素的影响。另外,对于分析结果的验

证精度有待提高,应借助更加精确的实时生产测井数据和产能剖面测试数据开展多时间点验证,避免仅适
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用动态数据和数值模拟结果验证的局限性。
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