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基于投影寻踪模型的特高含水油藏剩余油
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摘要：影响特高含水油藏剩余油可采潜力的因素极其复杂，且各因素的影响程度差异明显，常规方法多以剩余油饱和度或剩余

油储量丰度等单一指标评价剩余油潜力，难以有效指导特高含水油藏剩余油挖潜。在充分考虑特高含水油藏剩余油可采潜力

影响因素的基础上，综合表征储层非均质性、剩余油可采储量规模、水淹状况以及油水分流能力的差异，构建了特高含水油藏

剩余油可采潜力量化评价指标体系，并考虑不同指标对剩余油可采潜力控制程度的差异，将加速遗传算法与投影寻踪模型相

结合来确定各评价指标的客观权重，从而构建了剩余油可采潜力指数，形成特高含水油藏剩余油可采潜力量化评价新方法。

以渤海Q油田南区主力产层NmIL砂体为例，开展特高含水油藏剩余油可采潜力量化评价，结果表明，新方法可综合表征不同

区域位置的储层物性、可采储量丰度和油水分流能力对剩余油可采潜力的影响，实现了主力产层NmIL砂体剩余油可采潜力

分布的差异化定量评价，优势可采潜力区域刻画明显，将其作为NmIL砂体下一步井网加密调整潜力区域，以精准指导加密水

平井的部署，为特高含水油藏剩余油挖潜提供了一种全新的分析方法与思路。
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Assessment method for remaining oil recoverable potential in ultra-
high water-cut reservoirs based on projection pursuit model
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Abstract： The factors affecting the remaining oil recoverable potential in ultra-high water-cut reservoirs are extremely complex， ex‐

hibiting substantial variations in their impact. Conventional methods often rely on singular indicators such as remaining oil satura‐

tion or remaining oil abundance to assess remaining oil recoverable potential， which fails to guide tapping remaining oil in ultra-

high water-cut reservoirs effectively. By considering the factors affecting the remaining oil recoverable potential in these reservoirs 

and comprehensively characterizing the heterogeneity of reservoirs， the scale of remaining oil reserves， watered conditions， and oil/

water flow capacity， we constructed a quantitative assessment indicator system to tap the remaining oil recoverable potential in ultra-

high water-cut reservoirs. In addition， according to the control degree difference of the indicators on remaining oil recoverable po‐
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tential， we determined the objective weights of each evaluation indicator by combining the accelerated genetic algorithm and the 

projection pursuit model. We constructed the remaining oil recoverable potential index to form a new quantitative assessment 

method of the remaining oil recoverable potential in ultra-high water-cut reservoirs. Taking the NmIL sand body of the main produc‐

tion layer in the south area of Bohai Q Oilfield as an example， we quantitatively assessed the remaining oil recoverable potential in 

ultra-high water-cut reservoirs. The results reveal that the new method can comprehensively characterize the effects of reservoir 

physical properties， remaining oil reserves， and dynamic characteristics of oil/water flow on the remaining oil recoverable potential 

in different locations and realize the differential quantitative assessment of the distribution of remaining oil recoverable potential in 

NmIL sand body of the main production layer. In addition， the dominant recoverable potential area is clearly characterized， and it is 

taken as the potential area for the subsequent adjustment of infill wells in the NmIL sand body to accurately guide the deployment of 

infill horizontal wells， thereby offering a novel perspective for tapping remaining oil resources in such reservoirs.

Key words： ultra-high water-cut period；remaining oil；recoverable potential index；projection pursuit；dominant recoverable poten‐

tial abundance

经过几十年的开发，中国东部水驱老油田已普

遍进入高含水甚至特高含水开发阶段，地下剩余油

分布发生了重大变化，呈现“整体高度分散、局部相

对富集”的特点［1-3］。剩余油潜力评价是特高含水油

藏精细调整挖潜、改善开发效果的关键所在，对于

特高含水油藏进一步提高采收率具有重要的指导

意义。

中外学者综合应用密闭取心［4］、动态监测［5-6］、

室内实验［7-9］、数值模拟［10-12］等手段，实现了剩余油

分布的精细化、动态化描述［13］。采用饱和度单一指

标来评价剩余油潜力时，只能反映、评价某一部位

水淹程度，而无法量化其潜力大小［14］。付国民等选

取剩余油饱和度、储量丰度、砂体类型等 11 项评价

因素，采用多级模糊综合评判法建立了剩余油潜力

分析量化模型［15］。LIU 等考虑油藏压力、可动油饱

和度、地层渗透性和距边界距离对产能的影响，提

出了生产潜力的概念及其计算公式［16］。MOLINA

等提出了一种更常用的开发潜力指数计算公式［17］。

KARIM 等进一步结合储层静态和动态特征，进行

了相应的开发潜力评价［18-21］。但是高含水油藏经过

长期注水开发，储层非均质性更加显著，油水分流

能力差异更大，不同部位水淹程度的差别意味着油

水分流能力的巨大差异，常规的剩余油潜力评价方

法在特高含水期已不再适用。耿站立等考虑剩余

油分流能力与含水饱和度之间存在的显著非线性

关系，引入优势潜力丰度来定量化表征高含水期油

藏的剩余油潜力分布状况［22］。丁帅伟等提出利用

优势生产潜力定量化表征中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［23］。赵晨云等以优势储量丰度确定油藏优势潜

力区，形成了油藏开发过程剩余油聚集度的表征方

法［24］。然而，影响特高含水油藏剩余油潜力分布的

因素是极其复杂的，而且各影响因素对剩余油潜力

的控制程度也存在显著差异，上述研究着重强调了

剩余油潜力与区域富集程度、流动能力之间的关

系，忽略了不同指标对剩余油潜力的控制程度

差异。

因此，针对目前特高含水油藏剩余油潜力评价

存在的问题，在剩余油可采储量、水淹状况以及储

层非均质程度定量化表征的基础上，考虑不同指标

对剩余油潜力控制程度的差异，建立特高含水油藏

剩余油可采潜力量化评价方法，实现剩余油可采潜

力分布的综合评价，以期为特高含水油藏剩余油挖

潜提供理论指导。

1 评价指标的构建

特高含水油藏经过长期注水冲刷后，地下油水

分布状况复杂，储层物性、孔隙结构、润湿性及渗流

特征等参数也发生明显变化，储层静、动态非均质

性进一步增强，从而导致油水分流能力的差异急剧

增大，不同部位水淹程度的差别意味着油水分流能

力的巨大差异［22］，常规的剩余油潜力定量表征方法

已无法有效体现这种差异。特高含水油藏剩余油

分布高度分散，其开发潜力受储层非均质性、剩余

油可采储量规模、水淹状况以及油水分流能力等多

重因素的影响。因此，在充分考虑特高含水油藏剩

余油可采潜力影响因素的基础上，结合储层严重非

均质性的特点，构建综合表征储层非均质性、剩余

油可采储量规模、水淹状况以及油水分流能力的量

化评价指标体系，精细分析特高含水油藏剩余油可

采潜力，从而为不同潜力剩余油的综合挖潜提供

参考。
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1.1 单元传导系数

单元传导系数考虑剩余油相关参数及储层物

性参数对剩余油流动能力的影响，采用储层网格单

元附近一定范围内的网格单元的绝对渗透率和原

油黏度来表示，其不再单纯表示单个网格单元属

性，可表征网格单元与邻近网格单元之间的剩余油

交换能力。单元传导系数越大，表示网格单元与邻

近网格单元之间的油相交换能力越强，即意味着剩

余油可采潜力越大。其计算公式为：
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1.2 单元剩余油优势潜力丰度

剩余油可动用量与当前的含油饱和度有关，也

与储层的残余油饱和度有关，受储层渗流特性的影

响。常规表征剩余油潜力规模的方法主要采用剩

余油储量丰度或剩余油可采储量丰度，其中剩余油

储量丰度仅反映单位面积上的剩余油储量规模，而

剩余油可采储量丰度也只是简单考虑残余油饱和

度，均忽略了可动油在不同含水饱和度下的分流能

力。剩余油优势潜力丰度在可采储量丰度的基础

上，进一步考虑了高含水油藏油水分流能力随含水

饱和度的非线性变化关系，既可表征地下剩余油可

采储量规模，又可反映高含水期储层内剩余油的分

流能力差异。单元剩余油优势潜力丰度越高，表示

剩余油的可采潜力越大。其计算公式为：

VOIi,j = μw
μo

ea (c - Sw )2ebSw[ Soi,j( t)- Sor ]× ϕi,j × hi,j ×NTGi,j

（4）
1.3 单元含油率

在特高含水期，油藏已被注入水大范围波及，

存在严重水淹区域，该区域后期开发潜力较小。根

据 Leverett 的分流量概念，忽略毛细管力和重力的

影响，剩余油的分流量（即含油率）的计算公式为：

fo = 1 - fw = 1 - 1
1 + μw

μo
K ro
K rw

= 1 - 1
1 + μw

μo
ea (c - Sw )2ebSw

（5）
对于储层中物性条件不同的位置，由于油水两

相的相对渗透率不同，即使含油饱和度相同，油相

分流能力也不同。对于储层中某一网格单元，当含

油饱和度降低时，剩余油的分流量不断降低。一般

来说，剩余油的分流能力越强，剩余油可采潜力

越大。

2 评价模型的建立

影响剩余油可采潜力的各类地质、生产动态等

因素是极其复杂的，且各因素对剩余油可采潜力具

有不同程度的控制作用。常规剩余油潜力评价研

究往往仅以剩余油饱和度或剩余油储量丰度等单

一指标评价剩余油潜力，难以有效指导特高含水期

剩余油挖潜。

为表征特高含水期剩余油可采潜力，将单元传

导系数、单元剩余油优势潜力丰度和单元含油率 3

个评价指标组合加权相乘，并定义为剩余油可采潜

力指数：

ROI = VOIα × COIβ × fo γ （6）
α，β，γ用于强调各指标在剩余油可采潜力指数

中的重要程度，即权重系数越大，意味着相应指标

对剩余油可采潜力指数的重要程度越高。此外，将

以上 3个指标组合相乘的优点就是当其中任意一个

指标显示出不可采条件时，剩余油可采潜力指数均

可捕捉到该指标特征。剩余油可采潜力指数值越

高，代表区域单元剩余油可采潜力越高。

为了更加客观地确定各评价指标的重要性并

表征特高含水期剩余油可采潜力，引入投影寻踪模

型将多维评价指标值投影成一维投影数据［25］，并采

用加速遗传算法［26］优化投影指标函数以寻求评价

指标体系的最佳投影方向。根据最佳投影方向各

分量大小来确定各评价指标的客观权重，可有效避

免人为赋值的主观性偏差，提高特高含水期剩余油

可采潜力评价的客观性。

2.1 评价指标集处理

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，计算特高含水期剩余油

可采潜力评价的 3 个评价指标值。对（6）式两端取

对数：
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ROI * = lgROI = α lg VOI + β lgCOI + γ lg fo （7）
对于由 m 个网格单元、3 项评价指标构成的样

本数据集 xk=｛lg VOIk，lg COIk，lg fok｝进行归一化处

理，消除各指标量纲差异或数值范围差异对评价结

果的影响。由于以上 3个指标均属于正向型指标，

归一化公式如下：

VOIk * = lg VOIk - lg VOIminlg VOImax - lg VOImin
（8）

COIk * = lgCOIk - lgCOIminlgCOImax - lgCOImin
（9）

fok * = lg fok - lg fominlg fomax - lg fomin
（10）

2.2 构建投影指标函数

假设 d=｛d1，d2，d3｝为投影方向向量，归一化后

的评价指标样本数据集 xk
*=｛VOIk

*，COIk
*，fok

*｝在该

方向上的一维投影值Zk为：

Zk = d1VOIk * + d2COIk * + d3 fok * k=1，2，…，m（11）
通常通过最大化投影值 Zk的标准差 SZ和局部

密度DZ获得最优投影方向，尽可能多地保留原始数

据中的有用信息，因此，投影指标函数可表示为：

Q (d ) = SZDZ （12）
其中：

SZ = ∑
k = 1

m ( )Zk - -Z
2

m - 1 （13）
DZ = ∑

i = 1

m ∑
j = 1

m ( )R - rij ×u (R - rij) （14）
rij = | Zi - Zj | （15）

2.3 优化投影指标函数

当各评价指标的样本数据集给定时，投影方向

向量 d 是影响投影指标函数 Q（d）的唯一变量，因

此，投影指标函数取最大值时对应的投影方向向量

反映数据最佳投影方向，则最佳投影方向的寻优问

题转化为求解投影指标函数的最大化问题，即：

max : Q ( )d = SZDZ （16）
s.t. ∑

j = 1

3
dj 2 = 1 （17）

该优化问题为典型的复杂非线性问题，采用基

于实数编码的加速遗传算法［27］进行求解。将投影

寻踪模型中标准差 SZ和局部密度 DZ作为加速遗传

算法的初始种群，利用加速遗传算法在全参数空间

内进行全局寻优，直到找到可使投影指标函数最大

的最优解，即为投影寻踪模型的最优投影方向。根

据投影寻踪模型，最佳投影方向各个分量反映了各

评价指标对特高含水油藏剩余油可采潜力的影响

程度。

3 实例分析

渤海 Q 油田为古近系古隆起背景上发育的大

型低幅披覆构造，受构造、断层、岩性的多重制约，

油水系统复杂，油藏类型多样，发育岩性构造油藏

和构造油藏。按照内部断层分割及砂体分布范围，

渤海 Q 油田平面上分为北区、南区、西区 3个区块。

南区位于油田东南部，构造总体较平缓，NmIL砂体

是南区重要的主力产层，钻井资料及三维地震资料

揭示，其储层平面变化快、垂向厚度变化大，表现出

典型的多期河道砂体叠置的沉积特征，油藏类型为

岩性构造边水油藏［28-29］；从储层物性来看，南区储层

平均孔隙度为 32%，平均渗透率为 3 689 mD，为高

孔、高渗透储层，储层厚度较大，普遍在 9 m 左右。

渤海Q油田南区于 2002年 5月投产，目前注采井网

较为完善，NmIL 砂体共有采油井 62 口，注水井 29

口，采出程度为31.5%，综合含水率为95.2%，已经进

入特高含水期开发阶段（图 1）。NmIL 砂体平面剩

余油分布差异大，呈现整体分散、局部富集的特征，

其中中心井区剩余油较为分散，边部剩余油局部富

集，剩余油挖潜难度大，为进一步指导油田后期挖

潜方案制定及井位部署，亟需明确剩余油可采

潜力。

以渤海Q油田南区主力产层NmIL砂体为研究

对象，开展特高含水油藏剩余油开采潜力评价研

究。在油藏数值模拟的基础上，以油藏数值模拟模

型划分的网格单元为研究对象，提取含油饱和度分

布数据和相关属性参数，根据（1）式、（4）式和（5）式

分别计算各网格单元的传导系数、剩余油优势潜力

丰度以及含油率（图 2），可以看出对于储层物性条

图1　NmIL砂体平面剩余油分布
Fig.1　Plane distribution of remaining oil in NmIL sand body
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件不同的位置，在区域剩余油饱和度基本一致的条

件下，采用 3个评价指标分别评价的剩余油可采潜

力差异较大；例如对于砂体边部低井网控制程度区

域，剩余油饱和度普遍较高，但局部单元传导系数、

剩余油优势潜力丰度分布差别明显，甚至由于油相

分流能力区域差异，导致局部单元含油率分布也存

在较大差别，因此仅以单一指标来描述剩余油可采

潜力时均会产生一定的矛盾或问题，难以有效指导

特高含水油藏的剩余油挖潜。

在 NmIL 砂体各网格单元 3个评价指标值计算

的基础上，将每个网格单元的 3个评价指标值作为 1

组样本数据，在所有网格单元中均匀随机选取 1 000

个网格单元构成评价指标样本数据集，样本维度为

1 000，评价指标数为 3，将指标数据进行归一化处理

后，采用基于实数编码的加速遗传算法优化投影指

标函数，具体算法参数设置为：种群规模为 400、变

异方向所需要的随机数为 20、交叉概率为 0.8、变异

概率为 0.2、加速次数为 7、两代进化后加速一次的

限定数为 2，进而得到剩余油可采潜力评价指标体

系的最佳投影方向向量d=（0.510 6，0.053 8，0.858 1）。

根据投影寻踪模型，最佳投影方向各分量的大小实

质上反映出各指标对特高含水油藏剩余油可采潜

力评价的影响程度即权重，从大到小依次为单元含

油率、单元剩余油优势潜力丰度和单元传导系数，

其中前 2个指标为主要影响因素。归一化处理后，

得到各评价指标对应权重α=0.358 95，β= 0.037 82，

γ=0.603 23，代入（6）式，得到剩余油可采潜力指数

表达式：

ROI = VOI 0.358 95 × COI 0.037 82 × fo 0.603 23 （18）
采用（18）式计算各网格单元的剩余油可采潜

力指数，可以综合表征不同区域位置的储层物性、

可采储量丰度和油水分流能力对特高含水油藏剩

余油生产潜力的影响。由渤海Q油田南区NmIL砂

体的特高含水油藏剩余油可采潜力分析结果（图 3）

可以看出，不同区域的剩余油可采潜力差别明显，

优势潜力区域凸显，可更准确、科学地指导注采井

网调整。对于砂体东部邻近边水区域，储层渗透率

普遍较高，局部单元传导系数较高，导致水淹较为

严重，剩余油优势潜力丰度低，因此该区域的剩余

油可采潜力低；同样，对于砂体西北部高剩余油饱

和度区域，单元传导系数和单元剩余油优势潜力丰

度普遍较低，导致区域剩余油可采潜力较低，存在

局部剩余油高可采潜力区域，可以作为下一步的井

网加密调整潜力区；中心井区井网控制程度高，注

采较为完善，仅在局部井间存在高可采潜力区域，

加密调整潜力低；目前该主力产层的剩余油高可采

潜力区域普遍位于砂体边部，尤其砂体西南部和东

南部区域的渗透率较高，油相流动能力强，剩余油

可采潜力较为突出，且井网控制程度低，可优先考

虑为下一步的井网加密调整潜力区。

基于渤海Q油田南区主力产层NmIL砂体特高

含水期剩余油可采潜力分析，在砂体西南部局部剩

余油高潜力区部署1口加密水平井（A2H井）（图3）。

A2H井于2023年3月9日投产（图4），初期日产油量

为 23.3 m3/d，含水率为 38.5%；目前生产状况良好，

日产油量为 49.7 m3/d，含水率为 43.7%，远低于周围

图2　NmIL砂体评价指标分布
Fig.2　Distribution of assessment indicators 

in NmIL sand body
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各生产井 93% 以上的含水率水平。截至 2023 年 5

月底，累积产油量为 0.31×104 m3，显示出新方法的

有效性，可以指导特高含水油藏的剩余油挖潜。

4 结论

综合考虑特高含水油藏储层物性、可采储量丰

度和油水分流能力对剩余油生产潜力的影响，在剩

余油可采储量、水淹状况以及储层非均质程度量化

表征的基础上，构建了剩余油可采潜力评价的单元

传导系数、单元剩余油优势潜力丰度和单元含油率

指标，精细表征特高含水油藏的剩余油可采潜力。

针对不同指标对剩余油可采潜力控制程度的差异，

引入加速遗传算法与投影寻踪模型确定各评价指

标的客观权重，将 3个评价指标组合加权相乘，构建

剩余油可采潜力指数来综合表征区域单元剩余油

可采潜力，形成了特高含水油藏剩余油可采潜力量

化评价方法，可定量化刻画特高含水油藏剩余油可

采潜力分布的差异性。

渤海Q油田南区主力产层NmIL砂体的剩余油

可采潜力量化评价结果表明，仅以饱和度等单一指

标描述剩余油可采潜力时会产生一定的矛盾或问

题，难以有效指导特高含水期剩余油挖潜；而新方

法采用剩余油可采潜力指数来刻画特高含水期剩

余油潜力时，不同区域的剩余油可采潜力差别明

显，其中的优势可采潜力区可作为 NmIL 砂体下一

步挖潜调整的潜力区域，这为油田开发提供了更有

效的分析方法与决策依据，对于特高含水油藏提高

采收率具有重要的指导意义。

符号解释

a，b，c —— 特高含水油藏非线性相渗关系式的拟合

系数；

COI —— 单元传导系数，10-3 μm2/（mPa·s）；

COI* —— 归一化后的单元传导系数；

COImax，COImin —— 单元传导系数样本数据集的最大值

和最小值；

d —— 投影方向向量；

d1，d2，d3 —— 评 价 样 本 数 据 VOIk
*，COIk

*，fok
* 的 投 影

方向；

DZ —— 投影值Zk的局部密度；

fo —— 单元含油率；

fo
* —— 归一化后的单元含油率；

fomax，fomin —— 单元含油率样本数据集的最大值和最

小值；

fw —— 单元含水率；

h —— 网格单元厚度，m；

i，j —— 网格单元X方向和Y方向的编号；

k —— 样本编号，取值为1，2，…，m；

K —— 储层渗透率，mD；

Kro —— 油相的相对渗透率；

Krw—— 水相的相对渗透率；

m —— 网格单元数，个；

NTG —— 净毛比；

Q（d） —— 投影指标函数；

rij —— 样本之间的距离；

R —— 局部密度的窗口半径；

ROI —— 剩余油可采潜力指数；

ROI* —— 剩余油可采潜力指数的对数值；

So —— 含油饱和度；

Soi —— 初始含油饱和度；

Sor —— 残余油饱和度；

Sw —— 含水饱和度；

SZ —— 投影值Zk的标准差；

t —— 时间，d；

u（R-rij） —— 单位阶跃函数，当R≥rij时，其值为 1，否则

其值为0；

VOI —— 单元剩余油优势潜力丰度，104 t/km2；

VOI* —— 归一化后的单元剩余油优势潜力丰度；

图4　加密井A2H生产情况
Fig.4　Production status of infill well A2H

图3　NmIL砂体剩余油可采潜力分析及加密井位置
Fig.3　Remaining oil recoverable potential and infill well 

location in NmIL sand body
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VOImax，VOImin —— 单元剩余油优势潜力丰度样本数据

                                 集的最大值和最小值；

x —— 评价指标样本数据集；

x* —— 归一化后的评价指标样本数据集；

Zk —— 投影值；
-Z —— 投影值Zk序列的平均值；

α，β，γ —— 权重系数；

μo —— 原油黏度，mPa·s；

μw —— 地层水黏度，mPa·s；

ϕ —— 孔隙度。
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