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综合总目标函数最优化方法

计算水驱气藏储量与水侵量

匡建超
‘

史乃 光
(成都理工学院石油系 )

杨正 文
(四川石油管理局川西北矿区 )

内容提要 本文改进 了以前物质平衡法计茸水驱 气藏储堂与水侵童 的方法
.

提

出了综合总 目标函数最优化方法
。

通过众多较优方案的计算 后
,

再利 用相 对海 明

(H a m m in s) 距离和 关联度分析对 各较优方 案打分排序
,

选出最佳方案
。
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案选 择

水驱气藏储量与水侵 量的计算
.

是气藏

动态分析和排水采气方案确定的必不可少的

重要数据
。

在利用物质平衡法计算时
,

由于物

质平衡方程和水侵方程中很多参数 (储量
、

水

侵常数
、

无因次半径
、

无因次时间步长 )未知
;

加之气藏有关静态参数 (孔隙度
、

渗透率
、

厚

度
、

水区长度
、

水区宽度 )也只知其取值范围
。

这些太多的不确定性参数在同一方程中
,

加

大了储量和水侵量的计算难度
。

因此
,

目前多

采用最优化方法
,

以某一单 目标函数为准则
,

求得众多的较优方案
,

而后综合其它指标
,

从

中选出最佳方案
。

这样作有两个缺陷
:
( l) 由

于单 目标函数只能反映气藏动态的某一方面

的特征
.

综 合性
、

代表性不强
.

造成指标最小

者与实际气藏最佳结果两者不统一
,

即指标

最小者不一定是实际气藏的最佳结果
。

(2) 利

用目标函数值结合其它指标进行最佳方案的

挑选时
.

由于各指标从不同的侧面反映较优

方案的特 征
,

往往出现各指标不具倾向性 的

局面
,

即各指标间高低情况不统一给最佳方
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(3) 储集层孔隙度曲线高值
.

或声波高值 值
,

孔一电交会点落在溶孔区间
,

这类储集层

而 中子低值
,

声波曲线有明显的
“

锯齿
”

状
,

同 的孔隙类型为溶孔
;

等孔隙度条件下
,

地层电阻率相对较高
,

深
、

( 5) 孔 隙度曲线呈低 ~ 中等值
,

深
、

浅双

浅双侧向电阻率正差异大
.

孔一 电交 会点分 侧向曲线重合性好
.

同等孔隙度条件下
.

电阻

布于交会图的砾间孔洞区间
,

此时
,

储集层孔 率较低
,

孔一电交 会点分布 于交 会图品问孔

隙类型为砾间孔洞
; 区间

,

这类储集层孔隙类型为
.

品问孔
。

(的孔隙度曲线呈低至中高值
.

地层电阻

率相对较高
,

深
、

浅侧向 电阻率 正差异中等 〔修改回稿 19 93 一 04 一 2 8)
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案的挑选带来困难
。

为了弥补上面的缺陷
.

在四 川 z X 气藏

储量和水侵量计算中
,

作者采用综合总目标

最优化方法解决了上面的第一缺陷
; 应用相

对海明距离与关联度分析解决了上面的第二

缺陷
。

理论分析与实际结果均表明这是一种

行之有效的方法
,

可为其它水驱气藏借 鉴与

参考
.

综合总目标函数最优化

方法计算较优方案

水驱气藏的物质平衡方程为
:

仇坑 + W
p
~

10 月G (B. 一 巧 ) 十
10“召,

(S
, .
e w + C r)

】一 S w

( ; 一 , ) + 琳 + B 艺 : , jF 。
(

, 。 .
‘。 ) (! )

J , 忿

式中
: G 为气藏储量 ( IO

. m ,
) ; (;p

、

详
p 、

评
。

分别

为某一年的 累积采气量
、

累积产水量和 累积

注水量 ( l创m , ) ; p 。
、
p 分别为气藏原始地层压

力和某一年的地层压力 (MPa ) ; 坑
. 、

姚 分别对

应于 Pi
、
尹下的天然气体积系数 (无因次 ) ;

从
i

为气藏原始含水饱和度 (f ) ; c , 、

G 分别为水

的压缩系数和岩石有效压缩系数 (M Pa
一 ’
) ; 刀

为水侵常数 ( l创m V MPa ) ; 么两 为第 夕个梯级

压力降 (MPa ) ; , D

为无因次水侵半径 ;
F(

; 。 .

坛 ) 为无因次水侵量
; t。 为无因次时间 (t 。

一 t

·

玺
。 .

t 为时间
.

配
。

为无因次时间步长 ) 。 为

年数
。

方程 ( I) 为一零维方程
,

即在任意时刻为

一恒等式
。

对于某一具体气藏
,

式中的静态参

数 (‘
、

B
、 , 。 、

场
、

, 。
、

如
、
‘w 。

) 应 为固定 不变 的

数
,

其它动态参数 ((;
p 、

W
p 、

W
。、

坑
、

川 均 是随

时间而变的
。

通过这 一方程同时求解储量

(“)
、

水侵 量 (‘一
”艺

“, jF。
(, 。 ,

:。 ) ) 的普

遍采用的方法是无约束最优化方法
,

在给定

的 目标函 数下
,

把它当作多维 (三维或四维 )

极小值的问题来求解
,

找 出这些未知参数的

最佳组合
。

正规单纯形加速法是一种较为成

熟且简便常用的方法
。

然而
.

由于 目标函数 在空间是一个不光

滑的曲面
,

之中含有许多局部极小点
,

全局极

小点是其中之一
。

因此在相同的停机标准下
,

求得的往往是局部极小点
,

而并非一定都 是

全局极小点
,

局部极小点的计算直接受 目标

函数的构成和计算初值的控制
。

计算初值是

在各待求参数的范围之 内
,

按一定问距取值

的
; 而 目标函数的构成则是至关重要的

,

它不

仅决定局部极小值的搜索状况
,

而且也影响

全局极小值 (最佳方案 )的挑选
。

作者在四 川

z x 气藏储量与水侵量的计算中
,

提出并采用

综合总 目标函数作 为最 优化计算的 目标 函

数
。

其综合总 目标函数的构成为
:

护 = 声+ a ( 2 )

式 中 v 为综合总目标函数
。

另两个参数分述

如下
:

!
.

驱动指数均方差 ( a )

将公式 ( I) 变形后并令
:

I
J

~

. 。 ; z ,

厂
, , , , , 、 .

IJ.
.

( .\’
, .
(

’,

十 〔
’ ,
)

,

, ” 气’

贬、‘、 一
‘
,.i 尹 , 一万二或刃二一

.

’Pi 一 p 夕

f; p lts

十 竺

摆箭当
一 ,

(3)

式中
:

累积水侵量 叽

动指数均方差为
:

= 。艺么*
,

F 。‘, o ,

‘。 ) ; 驱

。 一 〔艺 ( ,
j
一 l )

2

〕
翅 (”)

少= I

公式 (3) 右边第一项为气
、

束缚水
、

岩石的弹

性膨胀驱动指数
,

第二项 为实际水侵驱动指

数
,

两者之和的理论值 为
“ 1 ”

。

如果计算结果

(G
、

方
、 r 。 、

,
。
) 所反算的 z

,

越接近
‘’

1 ”
,

则说明
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这 一组参数越接近 实际情 况
. 偏离

“ 1 ”越大

者
,

则说明计算结果同实际吻合越差
。

偏离理

论值
“ l ”的程度采用驱动指数均方差 (a ) 的

数值大小来量度
。

2
.

视压降与采出程度偏差指数 (刃

从气藏中累积采出天然气 G 。 后
,

由于气

藏压力的降低
,

必将导致水的侵入和气藏有

效储气孔隙体积的减小
。

故将 ( 1) 式变形为
:

因此
,

我们以综合总 目标函数 (刃 作 为

最优化计算的 目标函数
,

在给定停机标准下
,

给出不同的计算初值
,

则可得到一系列的较

优方案
,

同时也可以得 出不同较优方案的 :
、

。 、

刀指标
。

相对海明距离与关联度

分析确定最佳方案

(侃
一 ,

)-坑一儿

S w .

C 、
+ C , ,

- 下一一一一二一一 又夕
.

一 尹) 一
!
— O w .

W
;

十 W
。

一 ”厂p

10月(户召;
(5 )

令
:

净剩水侵体积百分数 a 一 (w
.

+ w
。

一

w
p

) / 10
‘

洲
。 ; 弹性膨胀体积百分数

‘
~

(泞
w .
e ,

+ e r
) (户一

尹) / ( l一 万* .

) ; 采出程

度 R 一 价 / 10 .(;
。

并代入

八 2
.

T
.

户
.

7
,a

产
。

Z T

尹2
, a

视开 采过程 为等温过程
,

即 T
,

一 T
,

则公式

(5 )可简 化为
:

, , 、 , . _ 、

可Z

=
l
一

, t 门一 气乞 州卜 “ 夕 一甲兀丁

夕
. / 乙

.

尹
.

/ z一
尹/ z

夕
.

/ 2
.

‘

、
p / Z

+ (: 十
a
) ‘汽于 一 衬 一 0 (6 )

一 ’

夕
.

/ 2
.

则视压降与采出程度偏差指数
:

刀一 〔艺 (*
J

一 。)
, 翅 (7 )

J 一 万

从上式可以看出
: 叭 的理 论值为

“ O”
,

如

果某一方 案 (G
、

召
、 , 。 、

,
。
) 所反算 的 刀值越

大
,

则说明这 一组结果的储量
、

水侵量
、

视压

降
、

采出量这四者的搭配关系不好
。

反之
,

亦

反
。

显然
,

声指标反映了储量
、

水侵量
、

视压降

和采 出量四者搭配程度的好坏
,

是一个综合

性较强的指标
。

如前所述
,
: 值的大小直接反映了计算

结果同实际气藏动态特征的综合吻合程度的

好坏
,

因此
,

在众多的较优方案中
.
夕值最小

者
,

应该说是最接近最 佳方案
,

但不一定是我

们要选择 的最 佳方 案
,

其原因是
:
( l) 由于 ,

是由 a 和 声两者构成
,

而 u 和 刀分别反映物质

平衡不同侧面的特征
,

它们在评价最 佳方案

中的地位和作用是不平等的
; (2 ) a 和 声的不

同取值组 合
,

也可以得出相 同的 : 值
。

所以
,

不能 只凭 、值最小这 一点来选择最佳方案
,

还必须综合分析
a 、

声两个 目标函数对 , 的控

制作 用大小
,

它 们同理论值的贴近 程度和相

似程度
.

在众多的较优方案中
,

从优到劣排出

名次
,

进而选出最佳方案
。

一相对海明 (H a m m in g )距离分析

相对海 明距离是模糊 数学 中的一个 概

念
。

由于各较优解与理 想(理论 )解的接近程

度是模糊的
,

因此
,

可把各个 目标函数的理论

解和较优解均视为 目标 函 数空间的模糊子

集
,

用隶属 函数表示各较优解对理论解的隶

属程度
,

再 由隶属度分别求出各个较优解与

理论解的贴近程度 (即相对海明距离 )
。

相对

海明距离越小
,

则该较优解与理论解的贴近

程度越大
,

应为最佳方案
;反之

,

相对海明距

离越大
,

则说明该较优解与理 论解的贴近程

度越小
,

偏离最佳方案越远
。

z/一/z
户一
压八

令
: 叭 ~
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理论解为
:

F 岁 = 〔f尹
,

f犷
,

⋯ ⋯
,

f言〕

由上面计算的各较优解为
:

F .
一 〔f

: : ,

f
. 2 ,

⋯ ⋯
,

f
, .
〕

F Z
一 〔f

Z : ,

f
Z : ,

⋯ ⋯
,

f
Z。
〕

(8 )

(9 )

这三个 目标函数值间的总体相似程度
,

帮助

我们进行最佳方案的选择
。

关联度越大
,

则说

明该较优方案越接近理论方案
,

反之
,

则为最

差方案
。

各模糊较优解与模糊理论解的关联度计

算公式为
:

F ,

一 〔f
。: ,

f
q : ,

⋯ ⋯
,

f , 〕

式中
: 1n 为目标函数的个数

; q 为较优方案的

个数
。

由于较优解集的各个目标函数值是分

布在理论解中相应单 目标函数值的附近
,

因

此可以认为各较优解对理论解的隶属函 数是

对称的
,

于是选用正态分布的隶属函数
:

、 一

告客
“

·

(“’

古
r

(j ) =

m in n lin If了一 f
, 少

. + 户 n 、a x n la x
f广一 f,

J

}f尹一 f
, ,

1 + 户 n 、a x n : a x }f厂 一 f
r J

}

赵 (f
, ,

) = e x P

_
Z下今卫兰

-

\
、止 ) : }二

,

一 f贾! j
、 丫 二气 l

(尹 ~ !
,

2
,

⋯
,
q ; j ~ l

,

2
, ·

⋯川 )

( 10 )

( 14 )

式中 、 为第
r 个模糊较优解与模糊理论解的

关联度
。

m in m 叫片 一 升
,

} 称为两级最小差
,

r 少

表示在 拼 个 目标函数中首先找到最小值
,

然

后在 q 个较优方案中找出进 一步的最小值
。

由上式可求得模糊化的较优解为
:

F .

一 〔
。(f

二
)

, u (f
. 2
)

, ·

⋯⋯
。(f二 )〕

m in m 叫对 一 介
7

} 称为两级最大差 ; 户为分

F ,

= 〔
赵(f

: ,

)
, 赵 (J

Z , )
,

(II)
F

,

= 〔
。(f

, , )
, 。(f

。, )
,

模糊化的理论解为
:

, 。 (f
Z, )〕

, 。(f
, 。
)〕

F 夺
一 〔。(f产)

, 。(f参)
, ·

⋯⋯
。(f言)〕

( 】2 )

[],l,......,1j
各较优模糊 解与模糊理 想解间的海明距离由

下式计算
:

d
,

(F
, ,

F 丫
) = l

。(f
, ,

一 。(f厂) I

辨系数
,

一般取 p “ 0. 5
。

从上面分析不难看出
:

相对海明距离分

析是对各较优解与理论解的各因 素问的贴近

程度进行分析
,

而关联度分析则是对各 因素

间的总相似程度进行分析
,

它 们从不同的侧

面进行较优方案的综 合评判
。

在实际的最 佳

方案选 择中
,

我 们以三个 口标函 数
。

、

方和 :

作 为评价计算的因素 (口}]
, ,‘

= 3 )
,

其三个 口

标函数的理论解均为 0
,

Ull F
夯

= 〔O
,

0
.

0〕
。

以

上面介绍的综 合总目标函数最优化计算的各

较优方案为选择总样本
,

通过计算的相对海

明距离和关联度的大小
,

将各方案从好到差

排出名次
,

最后选出最佳方案
。

V自
。

一州

(】3 )

2
.

关联度分析

关联度分析是系统分析中的技术方法
。

它是通过分析系统中各因素的关联程度来判

定两系统的相似程度
。

因此在最佳方案的挑

选中
,

我们可以借助关联度分析
,

通过分析各

较优解的
a 、

声和 : 三个 目标函数值与理论解

z X 水驱气藏储量与水侵量计算

1
.

静态动态参数及计算初值

z X 气藏 197 5 ~ ! 98 8 年生产数据和地层

压力见表 !
。
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表 1 z x 气藏历年生产数据表

时时 卜1111 (子ppp 环协协 H、、 PPP 尹 / ZZZ

(((年))) (1O
R
m 3 ))) (10

月
m , ))) ( 10

月m 3 ))) (M P a ))) (M Pa )))

1119 7 万万 1
.

7 111 0
.

0 222 000 2 6
.

7222 2 9
.

3 333

111 9 7 〔〔 2
.

9 777 0
.

0 444 000 2 6
.

0555 2 8
.

7 666

1119 7 777 4
.

8 666 0
.

0 777 000 2 5
.

8555 2 8
.

5 999

1119 7 PPP 8
.

2 555 0
.

2 555 000 2 4
.

9777 2 7
.

8 222

1119 7 9991 12 9 000 0
‘

7 777 000 2 3
.

9 777 26
.

9 111

1119 8 ((( 】6
.

9 999 2
.

9 777 0
.

9 111 2 3
.

2 333 2 6
.

2 222

1119 8 111 19
.

9 111 9
.

】555 4
.

9 000 2 2
.

7 555 2 5
.

7 666

1119 8 呈呈 2 2
.

3 888 13
.

8 999 9
.

4飞飞 2 2
.

3 444 2 5
.

3 666

1119 8 222,

2 4
.

5 777 】5
.

7 999 } 1
.

3 333 2 1
.

9 000 2 4
.

9 333

!!! 9 8 444} 2 6
.

5 888 18
.

7 777 }2
.

2 999 2 !
.

4 555 2 4
.

4 777

1119 8 厂厂
, 2 8

.

6 000 2 0
.

8 222 }5
.

1666 2 1
.

】000 2 4
.

1222

】】9 8〔〔
,

30
.

7 444 2 3 2 333 18
.

0 444 2 0
.

7 000 2 3
.

7 000

1119 8777 32
.

8 444 2 5 7 222 2 0
.

8 555 2 0 3555 2 3
,

3 444

1119 8获获 3 4
.

9 555 2 8
.

0 000 2 3
.

2 999 19
.

9999 2 2
.

9 666

10 0 义 0
.

1又 13
.

7 8 义 10 一 ”
= 6

.

8 9 丫 10 3

(m
”

/ M Pa )

下限值
: B 一 肋h必c

:

一 100 0 丫 20 00 丫 50

义 0
.

0 3 义 1 3
.

7 8 义 10 一 刁
= 0

.

0 1 13 丫 10 5

(m
飞

/M Pa )

无因次时间步长
:

上限值
:
皿

。
-

8
.

6」 丫 】Ol’’

功一‘〔
, :
乙z

8
.

6 刁丫 1 0 丫

0
.

0 3 义 0
.

4 3 7 3 义 】3

= 确
.

7 8 丫 10 一 3

滩
10 一”

10 一 , 义 10 0 0 2

下限值
:

倪
。
“

8
.

6 1 丫 】0 I’’

8
.

6 4 丫

中刀* (
· ,
l

, ‘

10 丫 0
.

0 5 丫 ! O一 “

z x 气藏储层为致密低孔低渗裂缝一孔

隙型砂岩储层
,

厚度 50 一 100 m ;
岩心孔隙度

为 3 ~ 一。%
,

渗透率为 0
.

0 5 义 10 一 3

~ l义 1 0 一 几

。m , 、

平均束缚 水饱和 度 3 8
.

3 8 % ; 岩石和地

层水压缩系数分别为 9
.

36 丫 10 一 ‘ l/ M Pa 和

月
·

15 丫 10 一 ‘ ! / M p a ;
储 层 综 合压缩 系数 为

13
·

7 8 义 10 一 ’ l/ M p a ; 地 下 水 粘 度 为

0
.

j3 7 3 n 1P a · s 。

从气藏边部各井的动态特征和见水井见

水时 间的先后顺序
,

以及背斜长轴与短轴之

比大于 3 分析
,

水侵模型为边水线性模型
。

在

线性水侵模型 F
,

无因次水侵量 (F 。 )只与无

因次时间 ( t。 )有关
,

而与无因次半径 ( 7 。
)无

关
。

取水区范围 ( 乙 )为 1 0 0 0一 2 5 0 0 On l ; 以背

斜北端彰明断层和双河 口断层间距离作为进

水宽度 ( b )
,

为 2 0 00 m
。

由荃本参数可算出水

侵常数和无因次时间步长的取值范围
。

水侵常数
:

上限值
: B 一 L b}l 枕

:

一 25 0 00 丫 2 0 0 0 丫

一 0
.

1 丫 0
.

1 3 7 3 丫 13
.

7 8 丫 10 一 1 丫 2 5 0 0 0 ,

一 1
.

15 丫 】O一 7

计 算 的取 值 范 围是
: 召 : 0

.

02 丫 IJ ~ 7 丫

10 苏m 丫M p a ; 八t。 : I丫 1 0 一 ,

~ 一丫 一0 一 ’
。

在此范

围内
,

按一 定的间隔取 计算 点
: 召 取 0

.

02
、

0
.

0 6
、

0
.

1
、

0
.

5
、

l
、

2
、

3
、

确
、

5
、

6
、

7 丫 10 凡一11 3
/ M Pa

共 一} 个 值
; 入t。 取 } 义 10 一 ’ 、

5 义 10 一 , 、

l 丫

10 一 6 、

5 丫 10 一 “ 、

l丫 10 一 5 、

5 丫 10 一弓
、

( l
、

2
、

3
、

4
、

5
、

6
、

7
、

8
、

9 ) 丫 10 一 月 、

( 1
、

2
、

3
、

1
、

5
、

6
、

7 ) 丫

10 一 3 、

! 义 ! O一 2

共 23 个值 ; 取储量计算初位为

! 00 丫 10 “耐
; 由此排列组 合得 2 53 个计算方

案
,

利用综 合总 目标函数最优化的计算机程

序
,

对 2 5 3 个方案分别进行最优 l匕计算
,

最后

得到 25 3 个较优方案
。

2
.

最佳方案的挑选和评价

利用上面介绍的相对海明距离和关联度

分析方法编制的计算机程序
,

以 2 5 3 个较优

方案为挑选样本
,

以驱动指数均方差 ( a )
、

视

压降与采出程度偏差指数 ( 刀)和综合尝
、

口标

函数 ( : )三者 为分析因素
.

进 行最后的名次

排序
,

排出的前 10 个方案的各项指标与名次

顺序列于表 2 中
。
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表 2 前 1 0 个方案各项指标一览衷

1111 井 初 了广ttt i卜 井 结 果果 ! 1标函数仇仇 海明明 关联度度 名名

笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙笙巨离离 ( 。粉
))) 次次

心心心 刀刀 了V nnn (岁岁 nnn 赵
nnn 环 。。 汀汀 岁岁 厂厂 ( 心 ))))) 顺顺

(((1 0
.
m

, ))) (1 0
5 m , / MPa ))))) ( 1o

. rn , ))) ( , 0 ‘m , / M Pa ))) ( 1 0
呜
))) ( 10

司m ,
))))) (1 0

咯
))))))))) j了了

1110 000 555 2 义 1 0 ,, 1 1 7
.

7 000 6
.

0 !!! 9
.

1 666 3 9 1
.

1000 〕
.

7 02 之之 7
.

6 444 3
.

7 0 2 9 6 444{0 5 5 0 lG艺艺乃
.

7 0 盆2 5 222
,

...

1110 000 777 4 丫 10
,, 1 16

.

! 666 6
.

3 777 8
.

4 777 4 12
.

8888 3
.

7 04 777 7
.

8 444 3
.

7 0 5 4 8 444{0
.

5 5 19 2 皿皿幼
.

6 9 2 2 6 777
尸 ,,

1110 000 666 5 义 10 ‘‘ 】16
.

1222 6
.

3 777 8
.

5 444 4 13
.

3 555 3
.

7 04 牙牙
一

7
.

8 888 0
.

7 0 5 2 8 FFF
10

.

5 5 2 30 111 0
.

6 8 3 0 6 111
日目目

1110 000 777 3 丫 ! 0
月月 1 】5

.

1333 6
.

5 555 8
.

5 000 4 2 4
.

9 000 3
.

7 05〔〔 7
.

8 333 3
.

7 0 6 3 8 33310
.

55 2 46 了了毛
.

6 8 0 2 3 444 333

1110 000 777 5 丫 10
刁刁 日 4

.

3 !!! 6
.

6 777 8
.

7 777 4 3 3
.

4888 0
.

7 05 777 7
.

8 111 0 7 0 6 4 8 4440
.

55 2 50 111 0
.

6 7 8 5 3 444 444

JJJ0 000 777 6 义 JO 月月 1 13 3333 6
.

只444 只
,

7 999 J 4 4 5 444 0
.

7 06 777 7
.

7 888 D
.

7 0 7 4 7 妇妇O
,

5 异2 7二JJJ0
.

6 G 7 4 5 EEE
r ...

111 0 000 777 7 丫 1 0 刁刁 l 】0
.

8 222 7
.

2 666 9
.

0 555 4 7 2
.

1888 0
.

7 0 R 777
’

7
.

6 555 3
.

7 09 4 6 于于0
.

5 5 2 7 汽二二0
.

6 6 3 0 6 FFF 口口

1110 000 555 5 丫 10 333 1 16
.

8 222 6
.

2 666 8
.

4 !!! 4 05
.

7 !!! 0
.

7 0 4 111 7
.

8 999 0
.

7 0 48 8 息
...

0
.

5 5 2 7 8 竺竺0
.

6 6 0 0 9下下 666

1110 000 666 4 丫 10 ,, 1 09
.

0 444 7
.

5666 9
.

1666 49 2
.

0 333 3
,

7 1 0 444 7
.

5 444 0 7 1 1 15 4 ---0
.

5 5 2 8 1卫卫0
.

6 5 9 3 2 卜卜777

1110 000 666 5 丫 10
召召 ! 16

.

1222 6 3777 8
.

5 444 4 13
.

3 555 0
.

7 14 厂厂 7
.

8888 3
.

7 15 2 8 拜---0
.

5 5 2 8 1愁}}}0
.

6 二6 2 4 777
一

888

99999999999999999999999999999

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}000

从表 2 中不难看 出
: ( t) 各较优方案的

。 、

声
、

y 值 高低不 一致
,

用以 往常规方法进行

最佳方案挑选是 比较困难的
。

(2) 应用相对海

明距离和关联度分析是可以把各较优方案间

的微小差异和目标函数值间的高低不一致性

以定量指标的形式反映出来
,

这给我们进行

最佳方案的挑选带来了方便
。

表 2 中名次第一者则为 z x 气藏的最佳

方案
。

储量 “ - 一 7
.

7 0 2 丫 10 “m 3 ; 水侵常数 召

= 6
.

0 1义 一0 5 m 3
/ M Pa ; 无因次时间步长 么z。 =

9一 6 丫 10 一 ‘ ; 一9 8 8 年 底 累积 水侵 量 评
,

=

3 9 一 10 丫 一。‘n l ” ; 由水侵常数计算的水体储量

为 l
产 *

= 召/ ‘
’ 。

= ,
.

3 6 丫 10 凡m , 。

就最 佳方案从 以下两方面给予评价
:

( l) 动态方面
:

如前所述
,

驱动指数均方

差 ( a )从能量百分数的角度反映了实际气藏

历年总驱动指数与理论气藏的偏差平方和
;

视压降与采出程度偏差指数 ( 方 )反映了计算

的储量
、

水侵量
、

视压降
、

采出量这四者历年

的理论搭配好坏
; 它们均反映 出不同侧面的

动态特征
,

指标的高低
.

则反映了计算结果与

实际气藏和理论气藏动态特征吻合程度的好

坏
。

最佳方案 的 。 ~ 0
.

70 22
.

刀 一 7
·

6魂 丫

一0 一 ” ,
: = 0

.

7 0 2 9 6 4
,

是 2 5 3 个较优方案中相

对较小的
.

因此
.

动态吻合程度也是最好的
。

(2) 地质特征方面
:

根据地质参数计算的

水侵 常数 范 围 为 0
.

02 丫 10
5

一 7 丫 I0
5 m 勺

M Pa ; 无因次时间步长范围为
: l丫 ! O一 7

一 l丫

l〕
” .

最 佳方案 水侵 常 数 为 6
.

01 丫 !叭lla /

MP a ,

无因次时 l司步长为 9
.

16 丫 一0 一
” ; 其位均

在靠近取值范围的上限部分
。

这说明 z x 气

藏水侵要求有高渗透带
,

这同气藏沿裂缝发

育带水窜的实际特点相一致
。

或者说明水区

范围相对较小
,

这 与气藏实际动态反映的水

体不可能太大结论是相符 合的
,

这点从计算

的水体储量也可以证明
。

(3) 与前几次结果对比
:

这次储量比前几

次动态法结果 ( 100 丫 }。
片

m 3 )增大了 17 %
,

水

体体积 比美国柏克德公司的 7
.

2 丫 10
衬 : 1: 3

小

3 9
.

4 %
,

这是由于随着气藏的开采
,

在地质认

识上
,

水侵模型选择上
,

计算方法上都有明显

差别所致
。

特别是水侵模型由底水改为边水
,

径向流水侵改为线性 水侵
、

两个压力系统改

为一个系统
。

客观地说该结果是相对 合理的
。
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注水泥过程中的 U 型管效应

钟 兵
‘

刘绪全

(西南石油学院 )

内容提要 本文 分析 了注水泥过程中产生 u 型管效应的原因
,

建立 了模拟注水

泥全过程 的数学模型
,

进行 了实例计算并衬有关因素进行 了详 细 分析
。

主题词 固井注水泥 U 型管效应 数学模型

固井注水泥过 程中注入的各种流体 (水

泥浆
、

隔离液
、

前置液
、

替泥浆等 )及原浆的密

度是各不相同的
,

当这种密度差使得管 内外

液柱压力不相等时
,

就会出现所谓的 u 型管

效应
,

即当管内液柱压力大于环空压力时
,

返

出排量将大于井 口 注入排量
,

并在管 内井 口

处出现真空段
。

之后
,

若环空液柱压力逐渐大

于管 内压力
,

则真空段逐渐减小直至完全消

失
,

此时返出排量 又等于注入排量
。

这种客观

存在的 u 型管效应可能给固 井施工带来一

系列危害
。

例如
,

由于环空返出排量可能大于

也可能小于注入排量
,

所以 不能保证环空各

部分水泥浆的流态自始至终都是紊流
,

不能

保证其流速都大于所需的临界值
,

因而固井

质量难以保证
。

另外
,

若环空返速过大
,

所增

加的环空摩阻压降有可能使套管鞋附近的薄

结 论

( 1) 综合总 目标函数从不同侧面全面地

反映了计算结果与气藏实际动态规律的吻合

程度
,

又反映了计算结果与气藏理论动态与

气藏理论动态规律的偏差程度
。

其综 合总 目

标函数最优化方法在计算水驱气藏储量和水

侵量时
,

比 以往单 目标最优化方法 更具综合

性和代表性
。

(2) 在进行最佳方案的挑选时
,

由于各 目

标函数值 间不具高低一致性
,

应用相对海 明

距离分析和关联度分析
,

可以综合定量地 反

映各较 优方案的好坏程度
,

使最 佳方案的挑

选变得直观和简单
。

( 3) z X 水 驱 气 藏 储 量 为 1 17
.

70 2 义

10 Rm , ,

19 8 8 年 底 累积 水 侵 量 为 3 9 1
.

1 丫

10 月m 3 ,

水体储量为 刁
.

3 6 丫 一08 n 、3
。
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