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吸水剖面预测模型在层系优化组合中的应用
——以濮城油田文51块沙二段下亚段油藏为例

余传谋，王羽君
（中国石化中原油田分公司 采油二厂，河南 濮阳 457532）

摘要：濮城油田文51块沙二段下亚段油藏层间矛盾突出，非均质性强，通过建立吸水剖面预测模型进行层系优化组

合，从而提高Ⅱ类和Ⅲ类层的采收率。利用地层物性资料及油水井参数，采用智能群算法，计算不同地质开发因素

对注水井吸水剖面变化的影响权重，量化不同因素的影响程度，建立吸水剖面预测模型，进而预测不同分层条件下

注水井吸水剖面的变化，优化分层注水措施，提高该类油藏Ⅱ类和Ⅲ类层的水驱动用程度，实现了濮城油田文51块
沙二段下亚段油藏特高含水期开发对象的转移。自2008年12月应用以来，研究区综合含水率降低了4.7%，产油量

连续5 a稳步提升，累积增油量为1.2×104 t，开发效果得到了明显改善。
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濮城油田文 51块位于东濮凹陷中央隆起带北

部与濮城、文留构造的结合部，北与濮城油田主体

南区相连，西以文51断层为界，东、南以文128断层

为界，其沙二段下亚段油藏（简称文51块油藏）含油

面积为8.7 km2，石油地质储量为809×104 t，为湖泊三

角洲沉积体系，属于多油层非均质复杂断块油藏，

平面及层间非均质性强［1］。油藏注水开发时间已达

26 a，截至2008年12月综合含水率为91.4%，采出程

度为 30.4%，已进入特高含水期。为进一步提高油

藏采收率，利用历年吸水剖面资料，分析不同注水

开发条件下各种地质开发参数对吸水剖面的影响

权重，建立吸水剖面预测模型，调整层间矛盾，启动

该油藏的Ⅱ类和Ⅲ类层，提高水驱动用程度，从而

达到科学合理地优化分层注水方案的目的［2］。

1 吸水剖面主要影响因素

吸水剖面能够反映一定井段内各个小层吸水

状况差异，这种差异是各小层间注采系统渗流特征

差异的体现。根据传统的达西定律渗流公式，影响

渗流特征的主要因素有生产压差、渗流面积、流动

距离和渗透率［3］。在吸水剖面的注采系统中，注水

井为注入端，对应油井为产出端。由此可知，影响

注水井吸水剖面的主要因素为注水井与对应油井

的相关参数，其中注水井参数包括表征沉积微相的

砂体厚度、孔隙度和渗透率，表征合注状况的突进

系数，表征注水压差的注水压力和注水量；油井参

数主要包括表征沉积微相的油层厚度、孔隙度和渗

透率，表征生产状况的产液量以及油水井井距［4］。

2 吸水剖面预测模型

通过分析吸水剖面的影响因素可知，各影响因

素之间不是简单的线性关系，而是完全的非线性关

系。自适应模糊神经网络系统具有非线性映射和

抗噪声学习能力，可以用来建立影响因素与吸水剖

面之间的量化关系和预测模型。但是传统的模糊

神经网络多采用遗传算法和模拟退火算法等，在构

建吸水剖面预测模型时，表现出拟合时间长和精度

偏低等缺点，笔者使用智能群算法可以减少拟合时

间，提高其精度。

2.1 智能群算法

智能群算法［5-6］的原理是相同时间段内越短的

路径被访问的次数越多，因此后续访问这条路径的

几率越大，最终所有访问都归一到此路径上。由此

可见，该算法不需任何先验知识，最初只是随机地

选择搜索路径，随着对其空间的了解，搜索变得有

规律，并逐渐逼近直至最终达到全局最优解。
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当所有蚂蚁完成一次遍历之后，各路径上的信

息素再根据信息进行全局更新，其公式为

τij(n + t) =(1 - ρ)τij(t) +∑
k = 1

m Δτk
ij(t) （1）

式中：τij(n + t) 为更新后的信息素强度；n 为要

访问的城市数；t 为时间，s；ρ 为路径上信息素数量

的蒸发率，%；τij(t)为时间 t时由 i到 j的信息素强度；

k 为某一只蚂蚁；m 为蚂蚁数量，只；Δτk
ij(t) 为时间 t

时第k只蚂蚁从 i到 j所留下来的信息素。

若第 k只蚂蚁走过从 i到 j的路径时，信息素强

度为

Δτk
ij(t) = Q

∑Lk

（2）
式中：Q 为常数；Lk 是第 k只蚂蚁走过的路径

长度，m。

否则，信息素强度为
Δτk

ij(t) = 0 （3）
智能群算法的模糊神经网络应用于构建吸水

剖面预测模型，主要包括3个步骤：①将各影响因素

输入模型，并随即初始化其在模型中的权重；②针

对相对吸水量目标函数进行拟合，使用智能群算法

调整各影响因素权重；③得到合理权重系列后，计

算出相对吸水量和实际数据之差，满足误差需要［7］。

2.2 预测模型

吸水剖面预测模型主要是在对历史数据回归

的基础上构建而成的，关键是找到各影响因素与小

层相对吸水量的量化关系，即找到影响因素权重及

系统模糊规则。借助MATLAB建立并模拟预测模

型［8］。参与模型拟合计算的所有吸水剖面相对吸水

量数据与实际资料的拟合结果相对误差小于 5%，

利用建立的吸水剖面预测模型，对文51块油藏未参

与拟合计算的 4口注水井 11次吸水剖面资料进行

预测。将4口注水井的各影响因素参数输入预测模

型，计算出各井各小层相对吸水量，与实际资料进

行对比（图1）可见，预测值与实际值较吻合，可靠性

较高。

图1 文51块油藏吸水剖面预测模型预测值与实际值对比

3 层系优化组合

3.1 组合目的

文51块油藏的Ⅰ类层注入孔隙体积倍数高，采

出程度高；Ⅱ类和Ⅲ类层水驱动用程度低，采出程

度低。层系优化组合的目的就是各层段划分后，保

证各小层在层段内突进系数不宜过大，单个层段沉

积韵律较为单一，从而提高油藏Ⅱ类和Ⅲ类层的相

对吸水量［9-10］。通过模型来预测划分后的各小层吸

水状况，若以各小层相对吸水较为平衡为达到设计

目的，可采用此划分方式；若各小层相对吸水状况

仍然不均匀，则根据预测结果重新调整注水层段，

使之最终达到各小层吸水均匀的目的。

3.2 分段界限

注水层段划分越细，渗透率级差就越小，Ⅱ类

和Ⅲ类层的相对吸水量越高，层系优化调整效果越

好［11］。在实际生产过程中，综合考虑工艺技术水平

及措施成本等条件，不宜将层段划分过多。从图 2
可以看出，渗透率级差拐点低于8时，Ⅱ类和Ⅲ类层

相对吸水量大幅增加，一般 3段分注即可满足要

求。

图2 文51块油藏相对吸水量与渗透率级差关系

3.3 优化设计

文 51块油藏文 51-226井早期笼统注水，单层

突进明显且Ⅱ类和Ⅲ类层得不到启动，因此对该井

设计了 2段分注和 3段分注 2种注水井段层系重组

模式。从注水井段层系重组方案主要参数（表1）可

以看出，段内层数及渗透率级差随着分注井段数的

增加而减小。预测不同分注方案下的吸水剖面分

表1 文51-226井不同注水井段层系重组方案主要参数

注水方案

笼统注水

2段分注

3段分注

段内层数

26～39
18～20
5～7

渗透率突进系数

13.4～17.1
8～12

3.2～4.5

渗透率级差

5.8～9.6
3～6

2.7～3.2
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布可知，随着注水井分段数的增加，Ⅱ类和Ⅲ类层

相对吸水量逐步增加，吸水剖面变得越来越均匀

（图 3）。因此依据预测方案，对文 51-226井先后进

行2段和3段分注现场实验，实际资料显示，该井Ⅱ
类和Ⅲ类层得到有效启动，预测剖面与实际吸水剖

面误差较小。

图3 文51-226井沙二段下亚段不同分注方案
吸水剖面预测值与实测值对比

3.4 应用效果

2008年 12月以来，文 51块油藏利用吸水剖面

预测模型进行逐步层系优化组合，至 2013年 12月

已先后调整分注 23井次，年产油量稳步提升，累积

增油量为1.2×104 t，综合含水率下降了4.7%，综合递

减率、自然递减率大幅度减缓，采收率稳步提升（图

4），开发效果得到了明显改善。现场应用表明，利

用吸水剖面预测模型对文 51块油藏各井组注水井

吸水剖面进行预测，提高了分层注水的有效性，达

图4 文51块油藏生产曲线

到了层系优化组合的目的。

4 结束语

利用自适应模糊神经网络系统并结合历年吸

水剖面资料所建立的吸水剖面预测模型，不仅可以

较准确地预测不同分层注水条件下注水井的吸水

剖面，还可以量化指导注水井的分层注水优化组

合。在注水井层系优化组合时，层间渗透率级差应

控制在 8以内，注水层段控制在 3段以内。在现场

实际应用中，对于特高含水期层间非均质性强，Ⅱ
类和Ⅲ类层动用程度低的油藏，通过吸水剖面预测

模型进行层系优化组合，可有效动用该油藏的Ⅱ类

和Ⅲ类层，提高油藏采收率并改善开发效果。
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