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基于模糊聚类分析方法的层系优化研究
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摘要：针对H油藏开发现状的不足和剩余油分布规律，应用模糊聚类分析方法和数值模拟技术进行层系优化，对储层的多

个影响因素进行评价，最终得到一个综合评价指标，并据此优化层系，以达到减少层间矛盾，提高水驱动用程度的目的。

首先，利用灰色关联分析法确定出油藏小层的采出程度、水驱动用程度、含水率、剩余油储量丰度、孔隙度、渗透率变异系

数、储层深度、含油面积和渗透率9个特征参数为评价指标，基于模糊聚类分析方法将小层进行重组分类，得到层系优化后

的三套方案，每套方案分为两套层系。再利用数值模拟方法预测 10年后 3套方案的年产油量、采出程度、含水率对比情

况，得出最佳方案。实例结果证明了模糊聚类分析方法在层系优化中的实际应用可行性。
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Hierarchical optimization research based on fuzzy clustering analysis
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Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: According to the deficiency of the development status and the distribution law of the remaining oil in the reservoir-H, we
used the fuzzy clustering analysis and numerical simulation technique to optimize the layers, evaluated the factors influencing the
reservoir, and ultimately, got the comprehensive evaluation index, by which we could optimize the layers to reduce the contradiction
between the layers and increase the water drive degree. Firstly, we determined 9 feature parameters as the evaluation indexes by
the gray correlation analysis, that is, the water extraction degree, water flooding degree, abundance of remaining oil storage, porosi⁃
ty, variable coefficient of permeability, reservoir depth, oil content, and permeability. Based on the fuzzy clustering analysis, we
classified the small layers into three groups. Each set of schemes was divided into two sets of layers. Then, we used the numerical
simulation to predict and contrast the annual oil production, recovery, and moisture content of three schemes in 10 years later to get
the preferred plan. The experimental results confirmed the feasiblility of the fuzzy clustering method in the optimization of the layer
system.
Key words: reservoir-H, reservoir optimization, fuzzy cluster analysis, numerical simulation

我国是世界上注水开发油田最多的国家。目前

我国许多主力油田中，特别是东部油田，随着油田注

水开发的持续进行，越来越多的油田进入高含水时

期，层间动用程度差异较大，层系重组则可改善层间

的非均质性[1-3]，避免层间干扰，提高采出程度，降低

含水率，改善油田的开发效果。

H油藏油层段经过长期的注水开发，目前已处

于高含水开发阶段，由于油藏纵向上非均质性严重，

导致剩余油分布多样性。针对H油藏目前的开发现

状——地质储量为221.65万吨，单井控制储量高，油

藏厚度约 200 m，整体跨度较大，油层顶底段 1 450 ~
1 640 m，井段过长；前期整体使用一套井网来开发，

引起层间干扰，造成层间矛盾加剧，开采不均衡。

为了改善开发效果，需要对油藏进行开发调
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整。对各层系重新组合，以达到减少层间矛盾，提高

水驱动用程度。层系优化方法有模糊聚类分析方

法、灰色关联分析法、神经网络算法等，该文使用灰

色关联分析法确定评价指标，应用模糊聚类分析方

法优化层系，对储层的多个影响因素进行评价，最终

得到一个综合评价指标，并据此对储层分类[4-5]。

1 模糊聚类分析

模糊聚类分析是一种采用模糊数学语言对事物

按一定的要求进行描述和分类的数学方法。模糊聚

类分析一般是指根据研究对象本身的属性来构造模

糊矩阵，并在此基础上根据一定的隶属度来确定聚

类关系，即用模糊数学的方法把样本之间的模糊关

系定量地确定，从而客观且准确地进行分类[6]。

1.1 模糊聚类分析基本思想及步骤

设给定论域U为有限集合，U上的一个模糊关系

R，其对应的模糊矩阵R=（rij）m×n若满足：①自反性 rij=1
（i=1，2，…，n）；②对称性 rij=（rji）m×n（i=1，2，…，n）；③传

递性 R·R⊆R，则称R是一个模糊等价关系，在矩阵情

形称为模糊等价矩阵，只满足①、②称为相似关系[7]。

1.2 模糊聚类分析的步骤

1.2.1 数据预处理

设论域U={Xi1，Xi2，…，Xim}被分类为 n个对象，m

表示每个对象所代表的性状即Xi ={Xi1，Xi2，…，Xim}（i=
1，2，…，n），便得到原始的数据矩阵：
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1.2.2 数据标准化

在解决实际问题时，需要对原始数据矩阵进行

适当的变换，每个特性指标有不同的数量级和不同

的单位，无法对其进行比较，要消除这些问题，就要

有一个统一的尺度来约束。因此，我们需要运用数

据标准化，该文采用平移标准差变与平移极差变换

来处理数据。经过标准化处理后，每个特性指标变

量的均值为0，标准差为1，并且消除了单位和数量级

的影响[8-9]。
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1.2.3 建立模糊相似矩阵

对于样本空间X=[Xij]m×n，设Xij均已经过标准化规

格化处理，该文采用相关系数法，建立样本之间的亲

疏关系。
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从而计算出衡量被分类对象Xi ={Xi1，Xi2，…，Xim}

与Xj ={Xj1，Xj2，…，Xjm}间的相似程度 rij。当 rij=0时，表

示样本Xi与样本Xj毫不相似；当 rij=1时，表示样本Xi

与样本Xj 完全相同或者等同；当 rij就是样本，Xi自己

与自己的相似程度，恒取为 1，于是得到一个样本与

样本之间的模糊相似关系矩阵[10]。
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1.2.4 聚类分析

本文采用聚类分析，用传递闭包聚类法建立起

来的模糊关系R=（rij）m×n，一般来说不具有等价关系，

可将它自乘 R·R =R2 ，再自乘 R2·R2 =R4 ，如此继续

下去，直至某一步出现 Rk·Rk = Rk 为止，则 Rk 便是一

个模糊等价关系。对于模糊等价关系 Rk ，则是按不

同的水平 λ进行聚类。

2 模糊聚类分析研究高含水期层系
优化

2.1 评价指标的确定

在运用模糊聚类分析进行层系优化前，先采用

灰色关联分析方法对各个评价指标进行关联性分
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析[11-12]，在层系优化中，采出程度在很大程度上反映着

储层的好坏程度。以目前采出程度作为灰色关联分

析的母序列，相对其他因素而言，其余的10个指标作

为子因素，计算出每个指标对采出程度的关联度，以

此确定模糊聚类分析的评价指标。分析结果见表1。
关联度越接近于1，则表明该指标对采出程度影

响越大，当关联度大于0.75时，认为该参数具有较好

的关联度。通过表1可知，地质储量和有效厚度的关

联度低于0.75，则对采出程度的影响较小，即舍去这

两个特征参数，选取另外8个关联度大于0.75的特征

参数作为聚类分析的指标。利用模糊聚类评价法优

化开发层系，将聚类相近的地层划分为一套层

系[13-14]。该文用于模糊聚类参数主要包括孔隙度、渗

透率变异系数、含有面积、剩余储量丰度、水驱控制

程度、含水率、采出程度、油藏深度、渗透率，主要指

标参数见表2。
2.2 聚类结果

根据表 2中的结果，综合运用聚类分析算法，将

油藏的 10个小层的 11个评价指标给定不同的置信

水平λ，随着λ的降低，样品由细到粗逐渐归并，按不

同的置信水平对 10个小层进行模糊聚类，将会得到

不同的分类结果。

层系优化需要遵循工艺难度、方案层系尽量简

化，有一定的储量规模，层系相对集中，层系优化后

油层动用程度大于 80 %的原则。从表 3中可以看

出，当置信水平λ取 0.925和 0.889时，第二套层系的

地质储量都较小，当λ取 0.878时，则第一套层系的

地质储量较小，而当置信水平 λ 取 0.889、0.886、
0.884时，两套层系都有一定地质储量，且层系较为

集中，便于层系重组。因此，优选此三套方案。三

套方案都在剩余油饱和度和剩余储量丰度高的区

域，按两套开发层系进行井网部署，具体层系划分见

图1。

3 基于数值模拟研究的层系优化

3.1 层系优化方案

层系优化方案是在基于聚类分析优化层系后的

表1 各指标关联度计算

Table 1 Calculation of correlation degree of each index

地质储量

0.713 3
有效厚度

0.725
孔隙度

0.824 3
渗透率变异系数

0.778 7
含油面积

0.758 1
剩余储量丰度

0.798 4
水驱动用程度

0.789 7
含水率

0.777
储层深度

0.805 3
渗透率

0.827 6

层位

S11

S12

S21

S22

S31

S32

S41

S42

S51

S52

孔隙度，%

19
21
21
20
20
20
19
19
19
20

变异系数

1.0
1.7
1.9
0.5
2.1
1.4
1.6
0.7
0.8
1.3

含油面积/km2

1.44
1.72
1.72
0.99
1.29
1.37
1.21
0.66
0.84
1.91

剩余储量丰度/
（104t·km-2）

18.64
27.87
28.89
25.49
25.86
17.86
19.73
15.8
13.5
37.69

采出程度，%

3.84
19.81
22.96
20.62
4.53
22.47
16.14
18.57
3.65
26.25

水驱动用
程度，%

36.7
51.6
43.5
45.5
42.1
46.1
42.6
52.9
61.0
38.9

含水率，%

0.89
0.83
0.85
0.82
0.77
0.59
0.77
0.78
0.92
0.70

深度/m
1 501
1 516
1 533
1 548
1 563
1 578
1 585
1 602
1 618
1 634

渗透率/
10-3μm2

13.5
27.5
27.5
27.5
32.5
37.5
35
32.5
27.5
25

表2 H油藏小层指标统计

Table 2 Indexes of small layer in reservoir-H

图1 三套方案层系划分

Fig. 1 Layer division diagram of three sets of scheme

32



第3期 冯国庆，等 .基于模糊聚类分析方法的层系优化研究

三套方案的基础上，进一步开展数值模拟研究[15-16]，

根据油气水分布特点，结合剩余油饱和度和剩余储

量丰度分布，进行井网加密调整[17-20]，得到综合调整

方案F1、F2、F3。三套方案都按两套层系分别为上套

井网和下套井网的井位部署，目前井网规则性差，整

体难以形成规则的开发井网，因此，采用“局部规则，

整体控制”的思想，在平面发育稳定的较大区域采用

不规则反七点井网进行部署。图2为井位部署图，共

部署新油井 31口，其中合采井 4口，新水井 17口，最

终形成21注43采的注采井网，注采井数比约1∶2。其

中第一套层系共部署新油井17口，新水井8口，第二

套层系共部署新油井19口，新水井10口。平面上井

网加密调整的基础上，完善注采井网，纵向上同时考

虑层系优化，在完善注采井网的同时，减少层间干

扰，最大程度提高砂体动用程度。

3.2 方案对比结果

应用数值模拟方法，预测10年，3套方案的预测

年产油量、采出程度、含水率对比情况，结果如图3~5
所示。

从图 3~5可以看出，3个方案中，综合调整方案

图2 井位部署图

Fig. 2 Deployment of well location

图3 不同方案年产油预测对比曲线

Fig 3 Comparison of annual oil production forecast in

different schemes

置信水平

λ=0.925

λ=0.899

λ=0.889

λ=0.886

λ=0.884

λ=0.878

第一套层系

划分

S1
1~S4

1，S5
2

S1
1~S4

1

S1
1~S3

2

S1
1~S3

1

S1
1，S1

2，S2
2，S3

1

S1
2，S2

2，S3
1

地质储量/104t

205.08

164.6

146.93

131.23

103.83

75.45

第二套层系

划分

S4
2，S5

1

S4
2，S5

2

S4
1~S5

2

S3
2~S5

2

S2
1，S3

2~S5
2

S1
1，S2

1，S3
2~S5

2

地质储量/104t

16.75

48.53

74.72

90.42

117.82

146.2

地质特点

第二套地质储量较小

第二套地质储量较小

有一定的地质储量，层系集中

有一定的地质储量，层系集中

有一定的地质储量，层系比较集中

第一套地质储量较小

表3 不同置信水平下两套层系划分方案

Table 3 Two sets of strata division schemes under different confidence levels

图4 不同方案采出程度预测对比曲线

Fig. 4 Comparison of recovery degree forecast in different

schemes
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由于新钻了31口生产井，注采井网进一步完善，同时

对层系进行了优化，减少了层间干扰，预测初期年产

油量有了显著的提升，预测期末，3套综合调整方案

采出程度均超过23.00 %，因此开发效果均较好。通

过综合调整方案指标对比表（表4），可以看出综合调

整方案 1累产油最多且采出程度大，因此F1为最优

方案。

4 结论

1）根据油藏各小层物性资料及剩余储量丰度

分布，运用模糊聚类分析方法，对储层物性相近的层

进行层系优化，初步确定将油藏划分2套开发层系进

行开发。实例证明，此优化方法是有效的。

2）在层系优化的基础上，结合各小层剩余油饱

和度及剩余储量丰度分布情况，编制了3套井网重构

方案，并通过数值模拟对不同方案进行指标预测，优

选出综合调整方案1为最佳方案，实例应用结果表明

该层系优化体系具有较高的综合性和科学性，对于

油藏开发具有一定的指导意义。
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图5 不同方案含水率预测对比曲线

Fig. 5 Comparison of water content forecast in different schemes

方案

F1

F2

F3

层系号

第一套

第二套

第一套

第二套

第一套

第二套

地质储量/104t

146.93
74.72
131.23
90.42
104.11
118

累产油/104t

36.35
21.55
30.95
25.89
24.34
33.50

目前采出程度，%

15.25
20.44
14.39
20.79
12.59
21.30

方案采出程度，%

24.74
28.84
23.59
28.63
23.38
28.39

提高采出程度，%

9.49
8.40
9.20
7.84
10.79
7.09

单井控制储量/104t

6.12
3.40
5.47
4.11
4.34
5.36

表4 各方案指标对比

Table 4 Comparison of indicators in different schemes
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