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摘要：特高含水期剩余油分布日趋复杂，挖潜难度越来越大，明确剩余油开发潜力是特高含水期油藏提高采收率的

基础。综合考虑特高含水期剩余油空间分布、富集程度、耗水特征及经济可动性，从剩余油可动用资源、区域可开

发潜力等方面，提出了剩余油可动用系数以及剩余油可采潜力因子 2个综合评价指标，构建了特高含水期剩余油分

类评价综合指标集；在此基础上，利用Xie-Beni指数改进了模糊C均值聚类（FCM）算法，对特高含水期油藏剩余油

进行无监督聚类评价，形成了特高含水期剩余油分类评价新方法。以孤岛油田西区北为例，开展了特高含水期剩

余油分类评价以及挖潜调整研究。结果表明：该方法可精准确定剩余油潜力优势部位，针对孤岛油田西区北Ng3-4
单元的各类剩余油潜力评价结果，分别提出了相应的挖潜措施，指导了单元层系井网互换转流线调整工作，措施调

整后单元提高采收率2.1%，可采储量增加29×104 t。
关键词：特高含水期；剩余油；模糊C均值聚类；可采潜力；提高采收率
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Classification and evaluation method of remaining
oil in ultra-high water cut stage
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Abstract：The underground distribution of remaining oil in the ultra-high water cut stage is growing complex，and it is
more and more difficult to tap the potential. Clarifying the development potential of the remaining oil is the basis for enhanc⁃
ing the oil recovery of reservoirs in the ultra-high water cut stage. Considering the spatial distribution，enrichment，water
consumption characteristics，and economic mobility of the remaining oil in the ultra-high water cut stage，the recoverability
coefficient and recoverable potential factor of the remaining oil were proposed from the aspects of recoverable resources of
remaining oil and regional development potential to construct a comprehensive index set for the classification and evalua⁃
tion of remaining oil in the ultra-high water cut stage. On this basis，the fuzzy C-means clustering（FCM）algorithm was im⁃
proved by the Xie-Beni function to conduct an unsupervised clustering evaluation of the remaining oil in the ultra-high wa⁃
ter cut stage. As a result，a new classification and evaluation method of the remaining oil in the ultra-high water cut stage
was formed. With the north of the west area of Gudao Oilfield as an example，the research on classification，evaluation，and
potential adjustment of remaining oil in the ultra-high water cut stage was carried out. The results show that this method
can accurately determine the dominant position of the remaining oil potential. According to the evaluation results of various
remaining oil potential of north Ng3-4 unit，corresponding potential tapping measures were proposed respectively，which
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guide the well pattern exchange and flow line adjustment between unit strata. After the adjustment，the recovery of this unit
increases 2.1%，and the recoverable reserves increases 29×104 t.
Key words：ultra-high water cut stage；remaining oil；fuzzy C-means clustering；recoverable potential；enhanced oil recov⁃
ery

截至 2020年底，中国石油储量、产量的 70%以

上仍来自水驱老油田［1］，老油田亟待挖潜增储上产

和降本增效［2］；以大庆、胜利为代表的东部油田经过

几十年的开发，已整体进入高含水或特高含水开发

阶段，受储层非均质性及开发方式的影响，地下油

水分布关系更加复杂，挖潜对象从相对富集、大片

连续的剩余油逐步转变为高度分散、挖潜难度更大

的剩余油。因此，剩余油空间分布表征成为制约特

高含水期油田高效开发的关键问题之一，对于特高

含水期剩余油有效挖潜动用具有重要的矿场指导

意义。

韩大匡提出特高含水期剩余油呈高度分散、局

部富集的格局，并综合考虑储层非均质性、构造形

态以及井网注采关系，将特高含水期剩余油分为 8
大类［3-4］。耿站立等提出了优势潜力丰度概念，利用

其对特高含水期剩余油潜力分布进行了量化表

征［5］。丁帅伟等构建了优势生产潜力指标，定量化

表征了高含水期剩余油分布潜力，并与储量丰度法

及优势潜力丰度法进行了对比［6］。王友启在水驱极

限驱油效率和渗流力学的基础上，建立了特高含水

期油田“四点五类”剩余油分类方法［7］。王振鹏等建

立了砾岩油藏水驱开发潜力指标集，并开展了开发

潜力分级评价［8］。目前，针对特高含水期剩余油分

类评价的系统性研究较少［9］，剩余油宏观量化分类

评价指标较为单一，常用的剩余油饱和度、剩余油

地质储量、剩余油储量丰度、剩余油可采储量丰度

等表征指标主要应用在剩余油分布规律及富集区

分析方面，无法表征特高含水期剩余油宏观可动用

性及耗水特征等，难以综合反映储层中剩余油的流

动能力以及赋存特征，并且已有剩余油分类方法具

有较强的人为主观性。

因此，针对上述问题，在综合考虑特高含水期

剩余油空间分布、富集程度、耗水特征及经济可动

性等因素的基础上，构建了适用于特高含水期剩余

油特征分类的综合评价指标集，并基于Xie-Beni指
数［10］改进了模糊C均值聚类算法，消除了聚类过程

中的人为主观性，建立了一种新的特高含水期剩余

油分类评价方法，实现了特高含水期剩余油的无监

督聚类评价，可为特高含水期剩余油挖潜提供有效

指导。

1 剩余油分类评价指标的构建

1.1 剩余油潜力评价指标集的筛选

经过长期注水开发，特高含水期油藏非均质性

更加显著，油水分流能力差异更大，导致地下剩余

油分布愈加复杂，剩余油开发潜力主要受剩余油储

量、油水流动能力等影响。为综合反映特高含水期

剩余油特征，筛选构建了可反映特高含水期剩余油

空间分布、富集规模及程度、耗水特征以及可动性

的分类评价指标集。

剩余油地质储量丰度 剩余油地质储量丰

度［11］综合反映了储层有效厚度、孔隙度、含油饱和

度、原油密度、原油体积系数等参数的影响，可在一

定程度上表征地下剩余油分布，其计算公式为：

Ωor = 100hϕSo ρoBo
（1）

油水流度比 油水流度比［12］可反映特高含水

期油藏的耗水特征与高倍相渗特征。为表征特高

含水期特殊的油水流动关系［13］，将特高含水期非线

性相对渗透率关系拟合式［14］代入到流度比计算式

中，得到新的油水流度比表征关系式为：

M = K ro μw
K rw μo

= μw
μo

( )C - Sw 2eA + BSw （2）
可动剩余油驱油效率 可动性为剩余油挖潜

的关键［15］，为表征各单元剩余油的可动程度，构建

了可动剩余油驱油效率参数，定义为驱替出的可动

剩余油体积与波及范围内的总可动油体积之比，其

计算公式为：

Eϕ = 1 - Soi - SoSoi - Sor =
So - Sor
Soi - Sor （3）

1.2 剩余油分类评价综合指标的构建

基于剩余油赋存空间差异、油藏开发动态数据

以及油藏储层物性，以实际油藏地质模型网格为单

元，确定剩余油空间分布并提取特征参数。为减少

特征向量维数，提高聚类准确性，综合考虑特高含

水期油藏剩余油储量、油相流动能力以及地层物性

的差异，基于筛选出的剩余油潜力评价指标集，构

建了特高含水期剩余油分类评价综合指标：剩余油

可动用系数与剩余油可采潜力因子，可用来综合表
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征不同区域的剩余油开发潜力。

剩余油可动用系数为剩余油地质储量丰度、驱

油效率与油水流度比的乘积，既可反映地下剩余油

可采储量与驱油效率的大小，又可反映特高含水期

储层内油水分流能力的差别，其计算公式为：

No = ΩorMEϕ = μwμo ×
100hϕSo (C - Sw )2eA + BSw ρo

Bo
× So - Sor
Soi - Sor （4）

剩余油可采潜力因子主要考虑油藏剩余可采

储量、储层物性的影响，可表征不同分布区域所具

有的潜在剩余油生产能力，其计算公式为：

IR = lnK̄lnKz ( So - Sor ) ϕh （5）

2 剩余油分类评价方法的建立

与中低含水期相比，特高含水期油藏随着长时

间的水驱冲刷，油藏物性表现出较强的非均质性，

剩余油分布具有显著的差异性。随着开发历程的

不断推进，储层间油水变化更加复杂，储量动用不

均衡等问题日益突出［16］。在特高含水期，通过对不

同空间区域的综合评价指标进行聚类分析，可以揭

示特高含水期空间剩余油分类变化特征。

2.1 模糊C均值聚类算法的改进

目前基于目标函数的聚类算法中，FCM算法理

论基础最为完善，具有较强的稳定性及准确性。

FCM算法将综合评价指标构成的集合划分为不同

的簇或类，通过不断聚类迭代，利用欧氏距离判断

评价指标间的相关性与差异性，可以捕捉不同空间

上剩余油的变化特征。为此，基于FCM算法对特高

含水期剩余油综合评价指标进行模糊聚类，进而综

合评价剩余油开发潜力、精准定位剩余油富集部位

并提出针对性的高效挖潜措施。

FCM算法通过目标函数求解样本点间特征值

隶属度矩阵来确定每个数据点与各个聚类类别之

间的亲疏关系，是对传统硬聚类算法的改进［17］。该

算法可将实际油藏划分的 n个网格单元作为数据

集 X={x1，x2，…，xn}，由（4）—（5）式计算得到的综合

评价指标作为每个数据的特征值，划分为 c个模糊

组（2≤c≤n），划分结果可表示为第 j个数据属于第 i
类 的 模 糊 隶 属 度 矩 阵 U= {uij}，且 uij ∈ [ 0, 1 ]，
∑
j = 1

c

uij = 1，0 <∑
i = 1

n

uij < n。FCM算法通过不断迭代更

新聚类中心矩阵以及隶属度矩阵以使目标函数达

到最优解，目标函数［18］表达式为：

Jm (U,V ) =∑
i = 1

c∑
j = 1

n

umij ||xj - vi||2 （6）
模糊加权指数［19］用来控制聚类结果的模糊程

度，缺省状态下取值为 2。聚类中心与隶属度矩阵

迭代公式［20］分别为：

uij = ||xj - vi||-
2

m - 1

∑
i = 1

c

||xj - vj||-
2

m - 1
（7）

vi =
∑
j = 1

n

umij xj

∑
j = 1

n

umij
（8）

FCM算法需人为确定聚类数以对其聚类中心

初始化，所以输入的初始类别数对最终聚类效果影

响明显，然而，FCM算法并不规定数据集的结构，为

得到最佳的聚类结果，利用有效性函数对聚类结果

进行有效性验证以及质量评价是必要的。Xie-Beni
指数是一种划分矩阵及数据定义的聚类有效性函

数［21］，对类与类之间的差异捕捉更敏感，分别采用

耦合度、分离度评价类内相似程度与类间差异性，

其中，类间分离度越大，不同类间的数据差异性越

大；类内耦合度越小，同一类中数据相似度越大，聚

类效果越好，即Xie-Beni指数越小，评价结果越准

确，其计算公式为：

VXB (U,V, c ) =
∑
i = 1

c∑
j = 1

n

umij ||vi - xj||2
n min

i ≠ j ||vi - vj||2
（9）

引入Xie-Beni指数改进FCM算法的实质为：以

目标函数 Jm（U，V）最小值及Xie-Beni指数VXB（U，V，

c）最小值为约束条件，求隶属度矩阵U和聚类中心

V。改进的 FCM算法可在未预先给定标识的情况

下，采取聚类中心合并与有效性函数评价的方法，

自动给出最佳聚类数与聚类结果。

2.2 剩余油分类评价方法的建立

在特高含水期剩余油综合评价指标构建的基

础上，基于改进的FCM算法对区域剩余油进行无监

督聚类分析，通过Xie-Beni指数确定最佳剩余油分

类数目，并利用空间隶属度对各个单元与剩余油类

别间的亲疏关系进行评价，得到最佳的剩余油聚类

结果，由此形成了特高含水期剩余油分类评价新方

法。

该评价方法的具体步骤为：①基于综合评价指
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标（4）—（5）式构建样本集 X={x1，x2，…，xn}，确定模

糊加权指数m以及迭代阈值 ε，其缺省值分别为 2和
10-5，设置初始分类数为 2，最大分类数 cmax = n。

②初始化隶属度矩阵，设置最大迭代次数。③利用

（7）—（8）式迭代更新模糊隶属度矩阵U及聚类中

心V，计算目标函数 Jm。④若目标函数||Jm（t）-Jm（t-1）||≤
ε停止迭代；否则，转到步骤③。⑤计算Xie-Beni指
数 VXB（U，V，c）并储存，若 c<cmax，令 c=c+1，转到步骤

②。⑥找出与最小值VXBmin对应类别数，将其作为最

佳类别数，输出最佳类别数下的聚类结果。

特高含水期剩余油分类评价新方法可有效实

现特高含水期剩余油分类评价、自动确定最佳剩余

油分类数目，解决了剩余油分类数目确定存在的人

为主观性以及不确定性等问题，可有效指导特高含

水期剩余油挖潜优势区域的识别以及挖潜调整方

案的制定。

3 实例应用

以孤岛油田西区北为例，该油藏位于孤岛披覆

背斜构造西翼，其北界、西界被孤岛 1号大断层遮

挡，南界和东界分别与西区Ng3-6单元和中一区相

邻，东高西低，油藏埋深为 1 180～1 300 m，含油面

积为 3.26 km2，属于高孔高渗透、常温常压的构造岩

性层状油藏。

1990—2020年，Ng31-41上层系采用北偏西 30°
行列井网，Ng42-44下层系采用北偏东 10°行列井网。

开发井网长期未调整导致注采流线固定、高耗水条

带发育，剩余油驱替均衡性较差，两套层系间动用

状况、水淹程度差异较大。从油藏开发过程中综合

含水率变化（图 1）可以看出，截至 2020年底，综合含

水率高达98.1%，为典型的特高含水期油藏。

图1 油藏综合含水率变化
Fig.1 Comprehensive water cut curve of reservoir
以孤岛油田西区北主力层Ng35和Ng44为研究

对象，开展特高含水期剩余油分类评价。从图 2可

以看出，主力层平面剩余油分布差异大，发育多条

高耗水层带，注水效率较低［22］，储层存在驱替不均

衡的问题，剩余油分布呈现“高度分散、局部富集”

的特征。此外，主力层Ng35和Ng44的高耗水层带发

育特征存在明显差异：Ng35层综合含水率为 98.1%，

采出程度为 50.3%，剩余油分布整体较为连续，中西

部水淹严重，高耗水层带沿注水井排（NW—SE向）

及注采主流线方向分布，高耗水层带发育区域面积

占比为 15.5%；Ng44层综合含水率为 98.2%，采出程

度为 53.1%，剩余油分布较为分散，较上层系水淹更

为严重，高耗水层带沿水井排（NE—SW向）及注采

主流线方向分布，高耗水层带发育区域面积占比为

17.8%。

图2 主力层Ng35和Ng44剩余油分布场

Fig.2 Distribution field of remaining oil in
main layers Ng35 and Ng44

孤岛X5-XJ131取心井位于上层系注采井间的

非主流线上，但位于下层系注采井间的主流线上。

从表 1可以看出，上、下层系间的剩余油饱和度以及

流线分布差异较大；其中，取自Ng35主力层的 128块
样品的平均含油饱和度为 41.0%，驱油效率为

33.9%，为非主流线区域；而取自 Ng44主力层的 48
块样品的平均含油饱和度为 25.2%，驱油效率为

60.9%，为主流线区域，驱油效率较 Ng35 层提高

27%。
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从主力层Ng35和Ng44的剩余油可动用系数分

布场（图 3）和剩余油可采潜力因子分布场（图 4）可

以看出，剩余油整体分布受构造东高西低的影响，

东部高部位的可动用剩余油局部呈连片状富集，受

上、下层系开发井网差异的影响，Ng35层中东部的

可动用剩余油呈NW—SE向条带状分布，而Ng44层
中西部的可动用剩余油呈NE—SW向条带状分布。

受开发井网及局部构造、微相的影响，部分剩余油

位于砂体边缘附近、局部高部位和油井间，可动用

剩余油呈现斑点状的富集形式。

为表征特高含水期剩余油的耗水特征、油水流

动关系、地质储量以及可动性等差异，基于剩余油

可动用系数、剩余油可采潜力因子评价指标，应用

新方法开展了特高含水期剩余油无监督聚类分析，

图3 主力层Ng35和Ng44剩余油可动用系数分布场

Fig.3 Distribution field of recoverability coefficients of
remaining oil in main layers

Ng35 and Ng44

图4 主力层Ng35和Ng44剩余油可采潜力因子分布场

Fig.4 Distribution field of recoverable potential factor ofremaining oil in main layers Ng35 and Ng44
确定自适应最佳类别数为 4，将剩余油分为Ⅰ类—

Ⅳ类（表2）。

表2 剩余油分类评价的聚类中心
Table2 Cluster centers for classification and

evaluation of remaining oil
聚类结果

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

剩余油可动用系数

0.387
0.167
0.045
0.006

剩余油可采潜力因子

0.546
0.468
0.376
0.215

依据剩余油潜力分级评价结果（图 5），进一步

结合油藏地质构造特征以及开发动态数据，对各类

剩余油的潜力分布特征进行了分析，提出了各类剩

余油下一步的挖潜方案［23-25］。结合图 5可以看出，

表1 孤岛X5-XJ131取心井驱油效率统计
Table1 Statistics of oil displacement efficiency of GDX5-XJ131 coring well

层位

Ng35
Ng44
全井

井段/m

1 227.6～1 246.0
1 269.16～1 285.16

样品号

1—128
129—176
1—176

计算

块数

128
48
176

分 析 化 验

含油饱和度/%
41.0
25.2
34.6

含水饱和度/%
59.0
74.5
65.4

驱油效

率/%
33.9
60.9
44.2

流线

位置

非主流线

主流线
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Ⅰ类剩余油局部富集，多呈孤岛状分布于构造高部

位、砂体边部封闭区域以及油井排油井之间，可动

用潜力高，后期可采取补射孔、局部加密以及流场

重整等措施；Ⅱ类剩余油分布广泛并且分散，多呈

条带状分布于油井排油井之间或构造高部位，后期

可采用层系井网重组、转流线调整以及局部井网

加密等措施；Ⅲ类剩余油分布最为广泛，多位于注

采井间或水井间，剩余油可动性一般，后期可进行

调剖堵水、细分层系以及储层改造等；Ⅳ类剩余油

分布广泛且高度分散，所在区域水淹程度高或储层

物性极差，导致剩余油可采潜力极低，多位于砂体

边缘或尖灭处，并非特高含水后期挖潜的重点对

象。

图5 主力层Ng35和Ng44剩余油分类评价结果

Fig.5 Classification and evaluation results of remaining
oil in the main layers Ng35 and Ng44

结合各类剩余油的属性对比（图 6）可知，从Ⅰ
类至Ⅳ类剩余油的平均含油饱和度依次降低，分别

为 54.6%，47.4%，37.2%和 25.4%，但采出程度依次

增高，分别为 17.27%，28.77%，43.73%和 60.59%；从

剩余地质储量占比来看，Ⅰ类—Ⅳ类剩余油分别占

23.04%，36.76%，23.29%和 16.91%，其中Ⅰ和Ⅱ类

剩余油的总剩余地质储量占比较大，达到 59.8%，且

分布相对集中，这部分剩余油为特高含水期挖潜的

重点对象。

图6 各类剩余油属性对比
Fig.6 Attribute comparison of various remaining oils
基于Ng35和Ng44主力层的Ⅰ类、Ⅱ类剩余油分

布特征及挖潜措施分析，开展了上、下层系间井网

互换、转流线调整。基于储层内部构型以及高耗水

层带发育特征，充分利用老井、高效封堵等工艺技

术，将上层系井网下返至下层系，由 230 m×200 m井

网转变为 300 m×175 m井网；将下层系井网上返至

上层系，由 300 m×175 m井网转变为 230 m×200 m
井网，其中实施老井换层系工作量 89井次，实现了

上、下层系注采流线方向转变47°（图7）。

图7 井网层系互换示意

Fig.7 Schematic diagram of well pattern system
exchange between strata

措施调整后单元日产液量降低，由 6 289 t/d降
至 5 650 t/d，下降 639 t/d；单元日注入量由 6 277 m3/
d下降到 4 308 m3/d，下降 1 969 m3/d；单元日产油量

由 122 t/d升至 176 t/d，上升 54 t/d；综合含水率由

98.1%降至 96.9%，下降 1.2%；耗水率从 51.6%下降

到 31.3%，下降 20.3%；吨油运行成本由 735元/t下降

到 552元/t，下降 183元/t，提高采收率 2.1个百分点，

可采储量增加 29×104 t，实现了孤岛油田西区北特

高含水期油藏采收率进一步的提高。
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4 结论

针对特高含水期剩余油分布高度复杂、难以确

定剩余油富集特征的问题，在剩余油可动用系数和

剩余油可采潜力因子 2个综合评价指标构建的基础

上，基于改进的 FCM算法，对特高含水期油藏剩余

油进行无监督聚类分析评价，形成了特高含水期剩

余油分类评价新方法。以孤岛西区北单元为例，采

用特高含水期剩余油分类评价新方法，开展了孤岛

西区北Ng35和Ng44主力层的剩余油分类评价，进一

步结合油藏地质构造特征以及开发动态，重点针对

Ⅰ类、Ⅱ类剩余油挖潜区域，开展了上、下层系间井

网互换转流线调整，调整后单元增油降水效果显

著，综合含水率下降 1.2%，提高采收率 2.1个百分

点，可采储量增加 29×104 t，实现了特高含水期油藏

剩余油分类评价、分类施策、综合挖潜，新方法可有

效指导特高含水期油藏剩余油挖潜。

符号解释

A，B，C——拟合系数；

Bo——原油体积系数，m3/m3；
c——聚类类别数；

Eϕ——可动剩余油驱油效率，%；

h——储层单元有效厚度，m；
i——下标，i∈（1，2，…，c）；

IR——剩余油可采潜力因子；

j——下标，j∈（1，2，…，n）；

Jm——目标函数；

K̄——x，y方向渗透率平均值，mD；
Kro——油相相对渗透率；

Krw——水相相对渗透率；

Kz——z方向渗透率，mD；
m——模糊加权指数；

M——油水流度比；

n——油藏网格单元总数量；

No——剩余油可动用系数；

So——含油饱和度，%；

Soi——原始含油饱和度，%；

Sor——残余油饱和度，%；

Sw——含水饱和度，%；

t——迭代次数；

uij——第 j个数据属于第 i类的模糊隶属度；

U——模糊隶属度矩阵；

V——聚类中心；

vi——第 i类的聚类中心；

vj——第 j类的聚类中心；

VXB（U，V，c）——Xie-Beni指数；

xj——第 j个剩余油单元特征参数；

xn——第n个剩余油单元特征参数；

X——样本集；

ε——迭代阈值；

μo——油相黏度，mPa·s；
μw——水相黏度，mPa·s；
ρo——地面原油密度，kg/m3；

ϕ——孔隙度，%；

Ωor——剩余油地质储量丰度，104 t/km2；

|| ⋅ ||——欧式距离。
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