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油田开发中的不确定性问题及其求解方法
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摘要：由于油田开发人员—卜观认识的不确定性导致了对油藏认识程度的不确定(或灰色)性。在分析油田开发不确

定性问题来源的基础上，以油田开发过程中的油藏描述、剩余油分布、油田产量预测和增产措施宏观规划等典型不

确定性问题为例，说明了解决这类问题的有效手段为采用不确定性方法，包括随机建模技术、模糊数学、数理统计和

最优化等方法；并逐一介绍了这些方法彳E解决油田开发不确定性问题中的应用。
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1问题的提出

油田开发的任务就是要从油田的客观实际出发，

以最少的投资、最合适的速度(包括政治上和经济上

的需要)获得最高的最终采收率，也就是要获得尽可

能大的经济效益(包括社会经济效益和企业经济效

益)。油田开发所面对的对象埋藏在几百至几千米的

地下，油藏描述、剩余油分布、产量预测和稳产措施等

都要根据油藏的静、动态特征来确定。由于油田开发

人员主观认识具有不确定(或灰色)性，因此应该采取

不确定性的方法，如随机建模、模糊数学、数理统计和

最优化等方法来解决上述问题，以达到最大程度地符

合实际的认识和决策的科学J陛。

2用于油藏描述的随机建模技术

油藏描述是油田开发工作中的一项最基础的工

作，油田自发现之日起到最后废弃，每一项开发战略

的决策、修订、实施均以油藏描述为基础，汕藏描述

的任务是搞清地下油气藏的构造模型、地层模型和

流体模型，从而建立三维、定量的油藏静态模型。

地下储层本身是确定的，它是许多复杂地质过

程(沉积作用、成岩作用和构造作用)综合的最终结

果，具有确定的性质和特征。储层建模的终极目标

是要给出符合地下情况的砂体和物性分布规律。由

于储层结构空间配置及储层参数空间变化的复杂

性，任一尺度F储层的确定性质又难于掌握，在现有

资料不完善条件下建立的地质模型肯定包含不确定

性和多解性。随机建模技术为解决上述问题提供了

一种有效手段，在表征储层非均质性、不确定性评

价、风险分析、方案优选等方面具有很大优势，并存

近年来得到了长足发展和广泛应用。

油气储层随机建模技术是20世纪80年代后期
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萌芽必起的一项油藏描述高新技术”。。随机建模

技术既尊重油气储层固有的地质规律，反映客观存

在的随机性，又能定量地描述由于资料信息的不足

和认识的局限性给储层地质模型带来的不确定性，

这为油气田开发战略决策中的风险分析提供了一个

重要依据。

随机建模的步骤应包括两种模型两个阶段的模

拟‘2“：

第一阶段，利用离散模拟方法(包括示性点过

程、马尔可夫随机域法、截断高斯法、两点直方图法

等)，根据地震资料、测井资料和露头类比资料对与

地质和沉积相有关的大范围非均质地层进行模拟。

第二阶段，在第一阶段模拟结果的基础上，利用

连续模拟方法(包括序贯高斯模拟法、序贯指示模

拟法、分形随机函数法、多变量联合条件模拟等)，

对不同沉积相带的各种物性参数进行模拟。在这一

阶段，不同沉积相带的参数是有差别的，应根据岩心

资料和露头资料来确定变量、各变量间的关系及空

间结构，求取有关的模拟参数。

第一阶段的模拟提供了重要的地质形态和空间

结构，而第二阶段则提供了岩石物性参数在小范围

内的变化规律。

采用随机建模方法建立的储层模型不是一个，

而是几个，即一定范嗣内的几种可能实现，以满足油

}；H开发决策在一定风险范围内的正确性，这是与确

定性建模方法的重要差别。对于每一种模型，所模

拟参数的统计学理论分布特征与控制点参数值统计

分布特征是一致的，即所谓等概率。各个模型之间

的差别则是储层不确定性的直接反映。如果所有模

型都相同或相差很小，说明不确定性因素少；如果各

模型之间相差较大，则说明砸确定性因素多。由此

可见，随机建模的重要目的之一是对储层不确定性

进行评价。

3用于确定剩余油分布的模糊数学方

法

剩余油分布研究一直是油田开发中普遍关注的

重点和难点问题”“。研究表明，不同类型的沉积环

境、地质条件和不同开采状况导致剩余油分布及其

控制因素十分复杂。

3．1剩余油分布的地质规律

地质因素是影响剩余油分布的决定因素，它包

括沉积微相、地层所处部位、有效厚度、韵律性

等”1。沉积微相控制注入水在油层中的运动，是影

响剩余油平面分布的主要因素。由于受断层部位、

砂体边缘、注采井连通关系等因素的影响，地层平面

非均质性差异大，泊藏不同部位剩余油分布规律和

水淹规律也不同。砂体厚度变化及连续性、延伸方

向和展布规律对地下油、水运动有重要影响，有效厚

度越大，原始储量丰度越高。随着有效厚度的增加，

弱水淹面积比例逐渐减小。受重力作用影响，高渗

透正韵律油层下部渗透率更高，上下部渗透率级差

较大，加剧了水沿下部窜流，因而正韵律油层自上而

下驱油效率明显增大。

3．2剩余油分布的动态规律

开发因素是影响剩余油分布的外部控制冈素，

主要包括注采系统、井网密度、累积动态参数等“1。

注采系统包括注采井网、注采井井位布置、注采压差

等．它影响油藏的水淹进程和剩余油分布，主要对油

层层间、层内和平面非均质性产生影响；井网密度取

决于砂体连通率及其物性变化，在井网密度低的情

况下，平面上剩余油的分布具有更强的非均质性，加

密井网会提高水驱控制程度和油藏动用程度，减轻

剩余油分布的非均质程度；累积开发动态参数包括

累积水油比、累积注水倍数、累积产液倍数、累积产

油倍数、累积注采比等，这些参数从不同侧面体现水

驱开发效果。如果开发效果不好，则容易形成剩余

油富集区。

目前，国内外学者采取了多种方法研究剩余油

分布，包括地球物理方法、岩心分析法以及数值模拟

方法等。这些方法都存在着各自的不足：地球物理

方法获得的资料仅反映井点或近井地带的信息；岩

心分析法受取心的限制，不能大面积开展；油藏数值

模拟方法，存在计算工作量大、研究周期长的局限

性。

剩余油分布研究问题本身是一个不确定性问

题，它的不确定性来自于油藏本身的复杂性、油田开

发过程的多变性以及开发数据的误差。如果采用不

确定性方法确定剩余油分布，将为油田开发调整提

供有力的依据并提高调整的成功率。自1965年模

糊子集的概念被提出以来，在石油工业中，模糊数学

已被广泛应用到地震解释、钻井、录井及数据解释、

经济评估、油藏描述等多个领域，应用模糊数学描述

剩余油分布对油田开发有重要意义。

3．3剩余油定量描述的模糊综合评判方法

由于影响剩余油分布的因素很多，根据各影响

因素之间的关系，将模糊综合评判指标划分为地质

因素和开发因素两组，进行剩余油分布描述时，首先

≯
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对影响剩余油分布的地质因素和开发因素中的各个

参数按其在该大类中对剩余油的影响程度进行综合

评判，称为一级模糊评判。然后在一级模糊评判基

础上进行二级综合评判，即再依据地质因素和开发

因素对剩余油分布的影响权重进行综合评判。

3．3．1一级模糊评判

(1)因素集和评语集的建立。根据影响剩余油

分布的地质因素和开发因素建立一级评判的因素集

合U和巩。地质因素一级评判的因素集合为：u。

={微相类型，所处部位，有效厚度，渗透率}；开发

因素一级评判的因素集合为：巩={注采关系，注水

距离，井网密度，累积注水倍数，累积产液倍数，累积

产油倍数，累积注采比，累积水油比}。

选取某一参数为描述剩余油存在概率的参考指

标，根据评价指标的分布情况，将其分为不同的区

间，分别对应于描述剩余油形成概率的大、较大、中、

较小、小5类评价标准，即建立模糊评判的评语集：y

=}大，较大，中，较小，小}。

(2)隶属度的求取。统计模拟区各地质因素和

开发因素在相应含水率区间的分布网格数，计算各

参数面积分布所占的比例，以此作为相应的隶属度

值，该值在统计意义上反映了该参数在相应含水率

区间分布的概率。

(3)各因素权重确定。一般来说，各个影响因

素u．对所研究问题的影响程度是不同的，因此对各

影响因素要赋予相应的权重值来表征，各因素权重

的分配是因素集上的一个模糊子集：A={n，，o：，⋯，

。。；。为了避免人为确定权重的主观性，推荐采用层

次分析法来计算各指标的权重值。

由各地质因素和开发因素的隶属度值构成的

单因素评价矩阵以及相应因素的评判权重值，即

可得到地质因素和开发因素的一级评判结果，即

口I=A1·R1和占2=A2‘R2。

3．3．2二级综合评判

剩余油的形成是地质因素和开发因素综合作用

结果，基于一级评判的结果进行二级评判。二级评

判的因素集合为：u=I地质因素，开发因素}。

由于在油田开发过程中，地质因素和开发因素

不断变化，在开发早期，剩余油的形成主要是地质因

素影响，而到了开发的中后期，开发因素影响作用越

来越大。根据油田开发的实际特点确定二级评判的

权重集A。

进行二级综合评判后，对每个评语q打分c。根

据c=∑a，c，可计算综合评判值c。研究对评语集y

={大，较大，中，较小，小j中每个评语打分，得到评

价指标相应评语在剩余油分布概率大的总评语中所

占贡献相对大。综合评判值c反映丁剩余油平面分

布的概率。综合评判值越大，表明剩余油分布可能

性越大。

应用模糊数学方法综合分析地质因素和开发因

素对剩余油分布的影响，由于该描述方法考虑影响

剩余油分布的因素多，较真实地反映了地下剩余油

分布的不确定性，克服了以往凭经验确定剩余油分

布的缺陷，为剩余油分布研究提供了新的思路。在

矿场资料较齐全的条件下，即使不进行数值模拟研

究，也可采用该方法对同类油藏的剩余油分布进行

较为准确地定量预测。

4用于产量预测的数理统计方法

在油田生产中，各种动态指标的变化规律及预

测对开发方案的调整及部署非常重要，由于对地下

油藏认识的不确定性决定了这些动态指标预测的不

确定性。仅对油田产量预测这一领域，已相继出现

了众多基于数理统计方法的预测模型，比较著名的

有油气田产量预测的Arps递减模型、翁氏模型等各

类生命总量有限体系预测模型，基于时间序列分析

与灰色系统理论的组合模型以其准确的预测能力在

油田产量预测中发挥了重要的作用。

时间序列分析是统计学的一个重要分支，灰色

系统理论是一种动态趋势预测理论。在油气田产量

预测中，先采用灰色建模或逐步回归方法，从数据中

得到趋势项的数学模型，然后对剔除趋势项之后的

数据进行时间序列分析，建立自回归滑动平均(AR-

MA)模型。将以上两个模型结合起来构成组合模

型，用于油田产油量预测。

油田开发数据多是均值不为零且有一定变化趋

势的数据序列，属非平稳时间序列”1。已知非平稳

时间序列{扎}是确定性部分与平稳随机部分的叠

加，其中￡=l，2，⋯，Ⅳ。若记确定性部分为d。平稳

随机部分为s：，则有

xf=df+s．，￡=1，2，⋯，m

上式称为组合模型，趋势项d。是随时间变化的某一

确定性函数，如线性函数、幂函数和指数函数等。

{E}是从h}中提取了{d。}后剩下的平稳随机序
列，可用ARMA进行模型描述，将这两部分组合即

得到组合模型。采用灰色模型法和逐步回归法对确
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定性趋势项进行估计。图l是一个应用组合模型预

测产量的实例，可以看出，该方法预测油田产量是准

确有效的。
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固1应用组合模型预测某区块产油量

应用灰色理论等数理统计方法预测油田开发过

程中的产量，可以较准确地反映油田开发过程中的

产量变化固有趋势和随机特征，较准确地反映未来

产量的不确定性，为油田产量预测提供较为实用的

方法，在不需要进行大量计算的情况下，对油田未来

产量进行快速准确的预测。

5用于措施宏观决策的最优化方法

油气田开发的特有规律呈现为多阶段性动态特

征，在不同阶段油田开发工作者面临的问题都是如

何有效地组织有限资源实现经济效益最大化的问

题。不同的产量构成和稳产措施配置会达到不同的

开发效果，这是一个具有不确定性的问题，最优化方

法是解决此类问题的有效方法”。“”。。

就水驱油田稳产措施规划而言，在考虑技术和

经济最佳的情况下，利用最优化理论建立一个典型

的油田稳产措施配置模型，该模型由目标函数和约

束条件两部分组成，目标函数是为了求解整个规划

期内各项稳产措施的费用极小值或是偏差最小值。

约束条件是根据油田开发实际所设立的，一般包括

产油量约束(规定了规划期内全油田或开发区逐年

必须完成的原油生产任务)、产水量约束(规定了全

油田在规划期内年产水量最高界限，使油田的含水

率控制在规定的范围内)、措施工作量约束(规定了

全油田对于各段增产措施的工作量界限，在这个界

限内的工作是油田实际能力所能完成的)及根据油

田开发调整的方针原则必须建立的其他约束。

随机规划方法充分考虑了增产措施效果的不确

定性，使措施规划更能反映开发实际。该模型是在

满足增产油量、增注水量、成本和措施量限制等约束

条件的同时，使其与规划方案的偏差达到最小，这里

措施效果参数是在一定范围内变化的，而且要求约

束条件在一定的置信范围内满足即可。设x。为决

策变量，表示措施i的年井次数，江l，2，3，⋯，m，
⋯，n。前m种为油井措施，后n—m种为水井措施。

数学模型的具体形式为

fminz=P。(计+di)+P2(《+布)+P3《+
。

P4∑。．d五，

s．t．

。

一I∑‰t一酊+di=QP—Q【l≥n，
{．⋯
IP，I∑口。≈一《+di=E【≥口，
I。F1
I∑c。屯一d；+di=c。，
I●。l

k—d玉。+d五．=吨，i=l，⋯，n，

l。
l∑*。≤心，％≤“；，i=1，⋯，n．

式中，q。为措拖￡增油量，为随机的不确定参数，服

从某种分布钾．；为措施i的增注量，为随机的不确定

参数，服从某种分布；只(，=1，⋯，4)为优先因子，

表示各个目标的相对重要性，且对所有的』均有P，

》PJ+I；q为第i个目标负偏差的权重因子；d÷，订分

别为目标i偏离目标值的正、负偏差；dj和di分别为

增油量的正、负偏差；《和《分别为增注水量的正、

负偏差；露和《分别为措施成本的正、负偏差；dI：

和d五。分别为措施量的正、负偏差；“，口为事先给定

的约束条件和目标函数的置信水平；Q。为老井总增

油量；Q】为老井自然产量；睨为水井增注量；c。为单

位措施费用；c。为措施资金总额；‰为措施总数限

制。

本模型解的形式为：z=(*：，z：，⋯，扎)，表示z

种措施的井次数，其中扎，x：，⋯，龟表示z种油水井

措施的井次数。通过规律统计，模型中随机参数‰

和q。。服从正态分布Ⅳ(地，口；)，其中胁为各项措施
的增油量或增注量的平均值，口：为方差。

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最

优解的方法，在解决复杂的全局优化问题方面，遗传

算法已得到了成功的应用，故采用遗传算法解决传

统方法不能解决的模糊规划问题。

应用最优化理论进行稳产措施的宏观规划，可

以在考虑技术和经济最佳的情况下，兼顾油田未来

措施产量的不确定性，在众多的规划方案中寻求最
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优的规划方案，为充分利用有限资源、提高油田开发

的经济效益提供有力手段。

6结束语

在油田开发过程中，因为技术水平和研究手段

的不同，产生了油田开发人员对研究对象主观认识

的不确定性。随机建模理论和模糊数学等不确定性

方法为研究油田开发过程中的不确定性问题提供了

有效的手段。利用随机建模方法建立的油藏模型能

更准确地描述地下非均质情况；模糊数学方法可以

快速准确地判断剩余油的分布状态；数理统计方法

在预测油田未来的产量中发挥了重要的作用，实现

了资源和技术的最优化配置。
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(编辑李志芬)

“土地开发整理规划关键技术研究”达到国内领先水平

由中国石油大学(华东)地球资源与信息学院樊彦国副教授主持完成的“土地开发整理规划关键技术研

究”项目，通过由山东省科技厅组织的专家技术鉴定，认为该成果整体上达到国内领先水平。该成果在土地

开发整理规划中的土地适宜性评价、水土资源平衡分析、土地权属调整工作方案编制、专题图制作及三维景

观模型构建等方面具有一系列理论与技术创新，已在辽宁、江西、广西、江苏、新疆等9个省市地区共39个土

地开发整理项目中应用，其中已有37个项目通过国土资源部审批，部分项目已进人工程施工阶段。

(焦念友 供稿)
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