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基于突变级数法的压裂层段组合方法研究

张善义，兰金玉
（中国石油大庆油田有限责任公司第五采油厂，黑龙江 大庆 163513）

摘要：针对特高含水后期压裂层差异性越来越小、考虑地质因素逐渐增多、压裂层段组合越来越难等问题，优选出能够反

应油层特征的储层、物性、含油性、产能等参数，利用突变级数法，将每个小层的多个参数归一成一个综合评价值，通过该

评价值进行压裂层段定量组合，这样就解决了高含水后期因压裂层段组合不合理造成的层段内部分砂体无法压开的问

题，实现了压裂层段的高效智能组合。通过使用该方法，完成了研究区25口压裂井的层段组合，同期相比单井日均多增油

0.5 t，取得了较好的效果。该方法对油层压裂层段定量组合具有良好的借鉴。
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Research on fracturing layer combination method based on mutation series method

ZHANG Shanyi, LAN Jinyu
（N0.5 Oil Production Plant, PetroChina Daqing Oilfield Company, Daqing, Heilongjiang 163513, China）

Abstract: In the late stage of extra-high water cut, the difference of fracturing layers becomes smaller and smaller, the geological
factors taken into account increase gradually, and the combination of fracturing layers becomes more and more difficult, so that, the
parameters, such as reservoir, physical property, oil content and production capacity, which can reflect reservoir characteristics are
optimized. By using the mutation progression method, the multiple parameters of each small layer are reduced to one
comprehensive evaluation value. Through this evaluation value, the quantitative combination of fractured strata is carried out,
which solves the problem that some sand bodies in the fractured strata can not be fractured due to the unreasonable combination of
fractured strata in the late stage of high water cut, and realizes the efficient and intelligent combination of fractured strata. By this
method, the stratified combination of 25 fractured wells in the study area is completed, and the average daily oil increase is 0.5 t
more than that of a single well in the same period, achieving a better effect. It is a good reference for the quantitative combination of
fractured layers.
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油井压裂是实现油田科学、合理、高效开发的

一项重要措施[1]，尤其油田开发进入特高含水后期，

剩余油分布高度零散，而压裂则是挖潜零散型剩余

油常见的一种有效方法[2-5]。目前针对压裂，选井方

式逐渐成熟，但在选井后压裂层段如何定量组合分

段压裂[6]，相关研究较少，主要因为在压裂层段组合

时需要考虑储层、物性、含水率等多种因素[7-9]，虽然

模糊数学[10]、灰色关联法[11]、粒子群算法[12]、神经网络

优化算法[13]、模拟退火算法[14]、遗传算法[15]、混合蛙跳

算法 [16]等可以进行压裂层段组合，但受参数权重等

因素影响较大。现阶段对于权重的确定没有一个

合理公认的方法，权值不同组合结果也就不同，大

大影响了压裂层段组合的准确性。而突变级数法

能够充分考虑各项参数的重要性，且避开了考虑各

参数权重带来的模糊性，因此，该方法更客观、准

确[17-18]。
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1 突变级数法基本原理

突变级数法简单、准确，且减少了主观人为性，

可作为压裂层段定量组合的理论基础。突变级数法

通过对评价目标进行多层次矛盾分解、无量纲处理、

归一化计算等，最终将多个子参数通过逐级向上计

算出一个综合指标评价值，从而利用该值评价不同

小层的特性[19-20]。常用的有折叠突变、尖点突变、燕

尾突变和蝴蝶突变等模型 [21-22]。若某一类主参数 x

仅分解为1个子参数 x1 为折叠突变；某一类主参数 x

可分解为2个子参数 x1 、x2 为尖点突变；某一类主参

数 x 可分解为3个子参数 x1 、x2 、x3 为燕尾突变；某

一类主参数 x能分解为4个子参数 x1 、x2 、x3 、x4 为

蝴蝶突变（图1）。

1.1 突变模型

突变模型是压裂层段组合的基础，下面是 4种

模型：

折叠突变法：k( )x = x3 + ax （1）
尖点突变法: k( )x = x4 + ax2 + bx （2）
燕尾突变法：k( )x = 1/5x5 + 1/3ax3 + 1/2bx2 + cx（3）
蝴蝶突变法:
k( )x = 1/6x6 + 1/4ax4 + 1/3bx3 + 1/2cx2 + dx （4）

式（1）—式（4）中：x为状态变量；a、b、c、d 为状态

变量的控制变量；k( )x 为状态变量 x的电位函数。

1.2 无量纲化处理

针对各评价参数取值范围和单位量纲的不同，

需要将数据转变为[0，1]之间的无量纲数据。处理方

式有2种模型，越大越好型和越小越好型。

越大越好型：

Rij =
xij - (xij)min

(xij)max - (xij)min
（5）

越小越好型：

Rij = 1 - xij - (xij)min
(xij)max - (xij)min

（6）

式（5）—式（6）中：Rij 为模糊隶属函数值；(xij)max 指同

一参数数据中最大值；(xij)min 指同一参数数据中最小

值；xij 为同一参数中实际值。

1.3 归一公式

根据突变理论，利用突变模型分叉方程导出归

一公式。

折叠突变模型归一化公式：xa = a
1 2 （7）

尖点突变模型归一化公式：xa = a
1 2 ，xb = b

1 3 （8）
燕尾突变模型归一化公式：xa = a

1 2 ，xb = b
1 3 ，

xc = c
1 4 （9）
蝴蝶突变模型归一化公式：xa = a

1 2 ，xb = b
1 3 ，

xc = c
1 4 ，xd = d

1 5 （10）
式（7）—式（10）中：xa 、xb 、xc 、xd 为对应 a、b、c、d

状态变量值。

1.4 综合评价判断原则

潜力压裂小层各参数归一化计算后，若参数之

间无相关性采用大中取小的原则；若有相关性应采

用取平均值的原则。逐层向上计算突变级数值，最

终利用每个预压裂小层的多个参数计算出一个综合

评价系数。

2 应用实例

2.1 研究区概况

研究区位于大庆油田长垣南部，采出程度为

46.17 %，综合含水率为 94.3 %。以萨尔图油层的三

角洲外前缘和葡萄花油层的三角洲内前缘为主，砂

体垂向呈现层状，随着油田开发进入高含水后期，薄

层油层间差异逐渐变小，压裂层段组合越来越难。

过去人工定性分析已无法满足高含水后期精准开发

的需要，因此，研发了基于突变级数法的压裂层段智

能组合方法。 为了验证该方法，在压裂工艺、压裂用

砂量等相同情况下，利用该方法开展了压裂层段组

合方法应用现场试验。

按照各参数的相近性程度建立三级，将相近程

度最大的参数定义为第三级，计算出一个中间突变

值，然后向上逐级计算，最终计算出一个综合评价

值。根据研究区实际情况，优选出储层、物性、产能

和含油性4大类二级参数。其中，储层参数包括砂岩

图1 突变模型
Fig. 1 Mutation model
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厚度、有效厚度、砂地比3个三级参数；物性参数包括

渗透率、孔隙度 2个三级参数；产能参数包括油层压

力、采出程度、含水率、产液强度 4个三级参数；含油

性参数包括剩余油地质储量、剩余可采储量、目前含

油饱和度3个三级参数（图2）。

首先，利用燕尾突变法将砂岩厚度、有效厚度、

砂地比3个三级参数计算出一个二级储层参数；将剩

余油地质储量、剩余可采储量、目前含油饱和度 3个
参数计算出一个含油性参数；利用尖点突变法将渗

透率、孔隙度 2个参数计算出一个含油性参数；利用

蝴蝶突变法将油层压力、采出程度、含水率、产液强

度4个参数计算出一个产能参数。

其次，利用尖点突变法将储层、物性 2个参数计

算出一个静态参数；将产能、含油性 2个参数计算出

一个动态参数。

最终，利用尖点突变法将静态、动态 2个参数计

算出一个综合评价值。

在归一化处理时利用对应模型的归一化公式进

行处理。

2.2 单井实例

应用该方法于 2018年下半年完成油井压裂 25
井次，压裂后累计增油 1.02×104 t，与 2017年下半年

同期对比，单井初期日平均多增油0.5 t，取得了较好

的开发效果。以油井WELL534为例，详细介绍油井

压裂层段组合。

2.2.1 物性参数中间突变指标值计算

分别对油井WELL534各个小层的孔隙度、渗透

率进行无量纲化处理，然后对无量纲数据进行归一

化计算，最终计算出每个小层的物性参数中间突变

指标值，对于没有解释孔隙度和渗透率的表外储层

（S34、S35b、S35c、S36、S37c、P133a、P133b、P141、
P142a、P15），中间突变指标值默认为0（表1）。

2.2.2 储层参数中间突变指标值计算

分别对各个小层的砂岩厚度、有效厚度、砂地比

进行无量纲化处理，然后对无量纲数据进行归一化

计算，最终计算出每个小层的储层参数中间突变指

标值（表2）。

2.2.3 产能参数中间突变指标值计算

分别对各个小层的含水率、地层压力、采出程

度、产液强度 4项参数进行无量纲化处理，然后对无

量纲数据进行归一化计算，最终计算出每个小层的

产能参数中间突变指标值（表3）。
2.2.4 含油性参数中间突变指标值计算

分别对各个小层的剩余可采储量、含油饱和度、

剩余油地质储量3项参数进行无量纲化处理，然后对

无量纲数据进行归一化计算，最终计算出每个小层

层号

P111a
P132
P142b

物性参数

孔隙度/
%

25.40
25.60
25.40

渗透率/
10-3 μm2

302.00
331.13
302.00

无量纲化处理

孔隙度

0.35
0.33
0.35

渗透率

0.68
0.64
0.68

归一化值

孔隙度

0.71
0.69
0.71

渗透率

0.82
0.80
0.82

中间
突变

指标值

0.76
0.75
0.76

表1 物性参数评价值
Table 1 Evaluation of physical parameters

图2 研究区突变模型
Fig. 2 Mutation model of study area

层号

S34
S35b
S35c
S36
S37c
P111a
P132
P133a
P133b
P141
P142a
P142b
P15

储层参数

砂岩
厚度/

m
0.4
0.2
0.8
0.3
0.8
1.6
1.3
0.2
0.4
0.9
0.6
1.9
0.7

有效
厚度/
m
0
0
0
0
0
0.5
0.4
0
0
0
0
0.8
0

砂地
比/
%

0.3
0.1
0.4
0.1
0.3
0.5
0.2
0
0.1
0.3
0.2
0.4
0.1

无量纲化处理

砂岩
厚度

0.12
0

0.35
0.06
0.35
0.82
0.65
0

0.12
0.41
0.24
1.00
0.29

有效
厚度

0
0
0
0
0

0.63
0.50
0
0
0
0

1.00
0

砂地
比

0.46
0.07
0.73
0.12
0.50
0.96
0.38
0

0.08
0.57
0.40
0.79
0.11

归一化值

砂岩
厚度

0.49
0

0.71
0.39
0.71
0.94
0.80
0

0.34
0.74
0.62
1.00
0.54

有效
厚度

0
0
0
0
0

0.89
0.79
0
0
0
0

1.00
0

砂地
比

0.68
0.26
0.85
0.35
0.70
0.98
0.78
0

0.44
0.75
0.80
0.93
0.49

中间
突变
指标
值

0.39
0.09
0.52
0.25
0.47
0.94
0.79
0

0.26
0.50
0.47
0.98
0.34

表2 储层参数评价值

Table 2 Evaluation of reservoir parameters
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层号

S34
S35b
S35c
S36
S37c
P111a
P132
P133a
P133b
P141
P142a
P142b
P15

产能参数

含水率/
%

88.00
88.90
94.90
98.00
85.80
94.70
91.80
84.60
83.80
88.40
87.70
93.20
84.00

地层压力/
MPa
5.00
5.00
4.97
5.02
4.75
4.54
4.21
4.73
5.20
5.05
5.12
5.10
5.46

采出
程度/%
0.36
0.37
0.45
0.50
0.33
0.46
0.34
0.28
0.32
0.37
0.36
0.31
0.28

产液强度/
[t·（d·m）-1]

1.00
0

3.00
1.00
2.50
6.20
4.20
0

1.00
3.50
0.50
6.88
1.00

无量纲化处理

含水率

0.70
0.64
0.22
0

0.86
0.23
0.44
0.94
1.00
0.68
0.73
0.34
0.99

地层
压力

0.44
0.44
0.42
0.45
0.30
0.18
0

0.29
0.55
0.47
0.51
0.50
0.70

采出
程度

0.66
0.60
0.28
0.05
0.80
0.22
0.74
0.99
0.83
0.60
0.66
0.85
1.00

产液
强度

0.92
1.00
0.77
0.92
0.81
0.53
0.68
1.00
0.92
0.74
0.96
0.48
0.92

归一化值

含水率

0.89
0.86
0.74
0

0.93
0.61
0.81
0.99
1.00
0.88
0.90
0.80
1.00

地层
压力

0.85
0.85
0.75
0.77
0.79
0.71
0

0.78
0.86
0.86
0.87
0.79
0.93

采出
程度

0.90
0.88
0.73
0.48
0.94
0.68
0.86
1.00
0.96
0.88
0.90
0.92
1.00

产液
强度

0.96
1.00
0.88
0.96
0.93
0.73
0.88
1.00
0.97
0.86
0.98
0.83
0.98

中间突变
指标值

0.90
0.90
0.77
0.55
0.90
0.68
0.64
0.94
0.95
0.87
0.91
0.84
0.98

表3 产能参数评价值

Table 3 Evaluation of capacity parameters

表4 含油性参数评价值

Table 4 Evaluation of oily parameters

层号

S34
S35b
S35c
S36
S37c
P111a
P132
P133a
P133b
P141
P142a
P142b
P15

含油性参数

剩余可采
储量/104 t
23.39
19.83
18.73
3.56
50.82
50.94
64.53
23.63
150.18
53.21
46.37
96.98
77.62

含油饱和度/
%

0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.41
0.37

剩余油地质
储量/104 t
107.48
90.40

145.74
83.32

177.84
487.85
442.88
80.08

471.16
214.73
186.20
924.38
225.80

无量纲化处理

剩余可采
储量

0.14
0.11
0.10
0

0.32
0.32
0.42
0.14
1.00
0.34
0.29
0.64
0.51

含油
饱和度

0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.47
0.44
0.44
0.44
0.44
1.00
0.44

剩余油
地质储量

0.03
0.01
0.08
0

0.12
0.48
0.43
0

0.46
0.16
0.13
1.00
0.17

归一化值

剩余可采
储量

0.51
0.48
0.47
0

0.69
0.75
0.80
0.52
1.00
0.70
0.66
0.89
0.71

含油
饱和度

0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.76
0.68
0.66
0.81
0.66
0.66
1.00
0.76

剩余油
地质储量

0.42
0.33
0.53
0.16
0.58
0.69
0.75
0

0.77
0.63
0.60
1.00
0.64

中间
突变

指标值

0.53
0.49
0.55
0.27
0.64
0.74
0.75
0.39
0.86
0.66
0.64
0.96
0.70

的含油性参数中间突变指标值（表4）。
2.2.5 综合参数评价值计算

通过该方法计算出压裂层 S34综合评价值为

0.62，S35b 综合评价值为 0.56，S35c 综合评价值为

0.62，S36 综合评价值为 0.51，S37c 综合评价值为

0.65，P111a综合评价值为 0.90，P132综合评价值为

0.89，P133a综合评价值为 0.43，P133b综合评价值为

0.65，P141综合评价值为 0.65，P142a综合评价值为

0.65，P142b综合评价值为 0.95，P15综合评价值为

0.65（表5）。
按照综合评价值越相近、层段差异性越小的原

则进行组合，如果相邻两个值相差越小，两者之间组

合在一起压裂效果就越好。通过组合，共组成8个层

段，其中层段①包括 S34、S35b、S35c三个小层，层段

②包括S36一个小层，层段③包括S37c一个小层，层

段④包括 P111a一个小层，层段⑤包括 P132一个小

层，层段⑥包括P133a、P133b二个小层，层段⑦包括

P141、P142a、P142b三个小层，层段⑧包括 P15一个

小层，与人工分析层段组合一致（表 5），说明此方法

是可行的。

2.2.6 效果分析

利用该方法 2018年 4月对油井WELL534进行

压裂，压裂前日产液为 24.2 t，日产油为 0.6 t，含水率

为97.8 %；压裂初期日产液为76.9 t，日产油为18.1 t，
含水率为76.5 %。结果压裂初期日增油17.5 t，含水

率下降了21.3个百分点，取得了较好的效果。
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应用该技术 2018年下半年完成 25井次油井压

裂层段组合，累计增油1.02×104 t，与2017年下半年同

期未使用该方法相比，在压裂工艺、压裂用砂量等相

同，压裂砂岩厚度和有效厚度单井平均低 0.4 m和

0.2 m的情况下，压裂井日平均多增油0.5 t（表6），取

得了较好的效果。应用表明，该技术能够较好地解

决高含水后期薄差油层间层段差异性小、组合难的

问题，实现压裂层段的高效高质量定量组合，为高含

水后期油田高效开发提供良好的借鉴。

3 结论

1）研发了基于突变级数法的压裂层段组合方

法，通过将压裂井每一个小层的孔隙度、含油性等多

个参数计算成一个综合指标评价值，实现了小层多

参数的定量评价，解决了高含水后期薄差油层间层

段差异性小、考虑因素多、定量组合难的问题，为高

含水后期剩余油的高效挖潜提供了较好借鉴。

2）利用该方法完成了 25井次油井压裂层段组

合，压裂后单井平均多增油0.5 t，单井含水率平均下

降了 2.8个百分点，累计增油 1.02×104 t，取得了较好

的效果。
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表6 同期油井压裂效果对比
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