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摘要：目前常用模糊综合判别方法来判别井间窜流，但是当各项评定指标之间出现矛盾时，该方法的准确率大幅度

下降。为解决这一问题，将可拓理论应用到井间窜流评价中。根据裂缝性油藏影响井间窜流的地质特征和在水驱

开发过程中窜流形成时的生产动态特征，运用物元理论、可拓集合和关联函数，从定性和定量2个角度研究井间窜

流形成时的动态特征；通过确定井间窜流物元、经典域物元、节域物元、权重系数和关联函数，建立基于可拓理论的

井间窜流程度判别模型，并利用可拓识别方法进行判别，得出窜流程度判别结果。可拓理论充分考虑了各因素的

相互联系、相互依存、相互作用的特点，能够把单项指标评定结果的不相容性转化为相容性。在江苏油区杨家坝油

藏进行了实际应用，统计结果准确率达86%，证明了该方法的可行性，具有一定的应用前景。
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在裂缝性油藏的注水开发过程中，井间窜流是

导致油藏波及效率和最终采收率低的主要原因。

造成井间窜流的原因是多方面的，要全面准确地确

定所有因素对井间窜流的影响很困难，甚至不可

能［1-3］。因此只能用不全面的因素来评价井间窜流

程度，目前常用的井间窜流判别方法主要有传统的

单因素判别方法和模糊综合判别方法［4］。单因素判

别方法具有一定的片面性、随机性和不确定性，限

制性较大。模糊综合判别方法采用了多因素模型，

利用权重系数法和灰色关联法等，解决了单因素判

别的缺陷，但当各项评定指标之间出现矛盾时，该

方法的判定结果误差增大［5-11］。影响井间窜流的因

素是相互关联的，判别不仅要考虑多个指标，还要

考虑各个指标之间相互矛盾的问题。因此将可拓

理论运用到井间窜流评价中，运用物元理论、可拓

集合和关联函数，从定性和定量 2个角度研究井间

窜流动态特征，从而很好地解决了各因素间的矛盾

问题和不相容问题［12-14］。

可拓学的理论支柱是物元理论和可拓集合理

论，其逻辑细胞是物元。物元是事物、事物的概念

及该概念对应的量值三者所组成的三元组，记作

R =（N，c，X）=（事物，概念，量值）。在油藏井间窜流

程度评判中，N表示窜流程度，c表示窜流程度的影

响因素，X表示窜流程度关于影响因素的取值［15-16］。

1 井间窜流可拓综合判别思路

井间窜流形成的内因是油藏本身的物性，如地

层非均质性、裂缝密度、裂缝分布、孔隙度、原油粘

度、渗透率及油藏类型等地质因素。另外窜流形成

后，注采井区的生产动态参数会有一定程度的变

化，表现在产液剖面和吸水剖面的差异、采液吸水

指数的增加、注采压差的异常、含水程度变化等。

这些参数变化为利用油田现有的油藏地质资料和

生产动态资料识别井间窜流提供了理论依据［17-18］。

井间窜流可拓综合判别的基本思路为：①根据

油藏的取心资料、测井资料、示踪剂测试资料、试井

资料确定不同井间窜流程度及其所对应的地质特

征和生产动态特征，即影响因素或判别指标；②根

据油田实际情况和专家建议，确定各指标的经典域

和节域以及各类数据的关联函数；③把待归类的数

据代入到各数据类中，计算各个指标的关联度，利
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用权重计算出综合关联度；④根据综合关联度的值

确定所属的窜流程度（图1）。

图1 井间窜流程度分级评价流程

2 井间窜流可拓综合识别方法

2.1 井间窜流物元的确定

假设把窜流程度分成m个等级，窜流的影响因

素有n个，根据物元的定义，窜流程度可用n维物元

来评价，即
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式中：Ri 为窜流程度物元；Ni 为第 i 个窜流程

度；cj 为 Ni 的影响因素；j 为窜流影响因素个数，

其值为1，2，…，n；Xij 为 Ni 所对应的 cj 的量值。

2.2 井间窜流的经典域物元和节域物元的确定

经典域物元是指某个窜流程度用单因素评价

时，窜流程度对应的各影响因素的取值范围，即
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式中：R0i 为窜流程度经典域物元；N0i 为窜流

程度；X0ij 为 N0i 对应 cj 的数值范围，即经典域

< a0ij ,b0ij >；a0ij 和 b0ij 分别为 X0ij 的下、上限值。

节域物元是各窜流程度对应影响因素由最小

值到最大值的权值范围，即
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（3）
式中：Rp 为井间窜流程度划分全体 P 的物元；

P 为井间窜流程度划分的全体；Xpj 为 P 对应 cj 的

数值范围，即 P 的节域 < apj ,bpj >；apj 和 bpj 分别为

Xpj 的下、上限值。

2.3 关联函数的确定

当各物元特征的量值为实数时，判断某待测油

井符合各窜流程度的程度，待识别窜流程度与各类

的关联度，可以通过计算得到，其表达式为

Ki ( )xj =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

-ρ ( )xj ,Xij

||Xij

xj ∈Xij

ρ ( )xj ,Xij

ρ( )xj,Xpj - ρ( )xj,Xij

xj ∉Xij

（4）

其中

ρ ( )xj ,Xij =
|

|
||

|

|
|| xj -

aij + bij
2 -

bij - aij

2 （5）

ρ ( )xj ,Xpj =
|

|
||

|

|
|| xj -

apj + bpj
2 -

bpj - apj

2 （6）

式中：Ki ( )xj 为 cj 数值范围的关联度；xj 为 cj

的数值范围；ρ 为离 x 最近区间端点与 x 的距离；

aij 和 bij 分别为 Xij 的下、上限值。

2.4 权重系数及关联度的确定

待测油井对窜流程度的关联度为

Ki ( )p =å
j = 1

n

λij Ki ( )xj （7）
其中
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å
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λij = 1 （9）
式中：Ki ( )p 为 p 对 Ni 的关联度；λij 为 cj 的
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权重分配系数。

2.5 样本所属类别的判定

待判定样本与某窜流程度的综合关联度值越

大，表明它符合该类窜流程度要求的程度越高，因

此，可判别其为该类窜流程度，即

Ki0( )p =maxKi ( )p i = 1,2,⋯,m （10）
式中：Ki0( )p 为某待判定样本与某窜流程度的

综合关联度。

3 应用实例

将所建立的井间窜流可拓综合判别方法应用

于江苏油区杨家坝裂缝性油藏，判别出各注采井间

的窜流程度，为后期油田的调整和综合治理提供依

据。

3.1 油藏概况

杨家坝油藏是一个主要受断层和鼻状构造控

制、局部受岩性影响的层状复杂断块砂岩油藏。随

着开采时间的推移，也逐渐暴露出一些问题。受储

层物性影响，水驱方向性明显，井间窜流严重，存在

低效循环带。投入注水开发后水线推进快，见水后

含水率急剧上升，产量大幅度递减；水驱储量控制、

动用程度普遍较低，储量损失严重。

3.2 井间窜流程度判别模型

通过理论和油田实际数据研究表明，在井间发

生窜流后，油藏的生产动态参数，如产液量、含水

率、产液指数、出水指数和水窜指数等表现为大幅

度增加，综合压力指数表现为降低。根据以上分

析，选取油井响应时间、导流能力、无因次视产液指

数、综合产液压力指数、含水率、出水指数和水窜指

数7个要素来判别井间窜流程度。根据选取的参数

值建立物元模型，Ni（i=1，2，3，4，5）依次表示窜流

程度为严重、比较严重、一般、较低、弱 5种，各窜流

程度的划分和注采井组应对措施见表1。
表1 井间窜流程度划分及注采井组应对措施

井间窜流程度

严重

比较严重

一般

较低

弱

指示颜色

红色

橙色

紫色

绿色

蓝色

注采井组应对措施

非常有必要进行控水措施

有必要进行控水措施

可适当进行控水措施

生产状况正常

生产状况良好

R0ij（j=1，2，…，7）依次表示各窜流程度的识别

要素，分别为油井响应时间、导流能力、无因次视产

液指数、综合产液压力指数、含水率、出水指数、水

窜指数。此区域的经典物元模型可表示为
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窜流程度的节域物元为
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3.3 窜流程度判别及结果分析

根据井间窜流可拓综合判别方法，对杨家坝油

藏 59口油水井进行了窜流程度分类（图 2），并与已

经做过产液剖面或吸水剖面测井的油水井进行了

对照，判别结果与油藏实际情况符合率为86%。从

图2可以看出，平面水驱存在较大差异，局部井区水

驱效果差，受裂缝影响，水驱存在方向性，杨 1、杨
19-1、杨5-2、杨8-3、杨6-1油井受效较快，杨33和
杨40油井未见到明显注水效果；注入水优先沿裂缝

方向推进，其余方向见效缓慢，甚至不见效。一些

注采井区经过长期水驱，油井含水率较高，注入水

驱替效率差，需要优先实施控水措施，来提高开发

效果（表2）。
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4 结束语

井间窜流程度判别是油藏注水后期研究的重

点和难点，基于可拓理论的窜流程度综合判别方

法，从定性和定量 2个角度很好地解决了各因素间

的矛盾问题和不相容问题，经过现场应用，准确率

较高，可以应用于生产。基于可拓理论的井间窜流

程度综合判别方法简单易懂，在计算方面容易实

现，可应用于各个领域的分类判别研究，实用性强。
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图2 杨家坝油藏井间窜流程度分类
井圈相对大小表示产液量（或注水量）相对大小

表2 各注采井组注入水窜流情况及控水措施

注水井

杨10-3
杨10-6
杨13
杨2

杨3-2
杨35
杨8-2
杨8-5

对应油井

杨14-1,杨10-4,杨10-5
杨10-4,杨9-1,杨38,杨10-5
杨5-2,杨2-1,杨22-1,杨1

杨16,杨7-3
杨3,杨3-7,杨27

杨38,杨33,杨10-2,杨19-1,杨34,杨11-5
杨6-1,杨8-3,杨9-1，杨19-1

杨1,杨11-5,杨6-2,杨8-3,杨11-3,杨40,杨31-2,杨19-1

最高窜流程度及其对应油井

一般，杨14-1和杨10-4
一般，杨10-4

严重，杨1和杨5-2
一般，杨16

比较严重，杨3
严重，杨19-1

严重，杨6-1和杨8-3
严重，杨1

控水措施

适当进行

适当进行

非常有必要进行

适当进行

有必要进行

非常有必要进行

非常有必要进行

非常有必要进行
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