
基于洛伦兹曲线的调剖选井方法研究与应用
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摘要：针对传统调剖选井决策方法受测试时间影响大且未考虑压降速率等因素影响的问题，提出一种新的调剖选井决策

方法——洛伦兹曲线决策法。该方法既考虑了压降速率的差异，又规避了测试时间的影响，同时数值分布范围相对较宽，且有

定量化的指标分类标准，能够简单快捷地指导调剖选井。研究表明：洛伦兹曲线越靠近绝对不均衡线，说明注水均衡性越差，

对应的注水均衡指数值越大，该井越需要调剖，这与传统决策方法认识一致。矿场应用表明，洛伦兹曲线决策法相较于传统的

决策方法，能够直接显示压降曲线所隐藏的下降速率等信息，可更加灵活、准确地指导注入井调剖选井，从而提高决策的准确

性。该研究成果为油田调剖选井提供重要的技术支持，可在油田进一步推广应用。
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Research and application of profile control well selection method based on
Lorentz curve

ZHANG Zhijun，GUO Mengquan，HUA Keliang，WEI Jun，SHI Duansheng
（CNOOC Ener. Tech. Drilling＆Production Co.，Tianjin 300452，China）

AbstractAbstract：Aiming at the problem that the traditional profile control well selection decision-making method is influenced by test
time，and fails to take into account the effect of pressure drop rate and other factors，it is proposed a new profile control well selection
decision-making method—the Lorentz curve decision-making method. This method not only considers the difference in pressure drop
rate but also avoids the influence of test time. At the same time，the numerical range is relatively wide，and there are quantitative index
classification standards，which can guide the well selection for profile control easily and quickly. The research shows that the closer the
Lorentz curve is to the absolute imbalance line，the worse the water injection balance is，and the larger the corresponding water
injection balance index value，the more the well needs to be profile adjusted，which is consistent with the understanding of traditional
decision-making methods. The field applications show that compared with traditional decision-making methods，the Lorentz curve
decision-making method can directly display information such as the descent rate hidden in the pressure drop curve，which can guide
injection well selection for profile control more flexibly and accurately，thus improving the accuracy of decision-making. The research
results provide important technical support for profile control well selection in oilfields and can be further promoted and applied.

Key wordsKey words：Lorentz curve；water injection equilibrium index；testing time；pressure drop rate；profile control well selection

我国大多数油田在利用天然能量生产后，转为

注水开发，即二次采油。由于地下储层及流体的非

均质性，再加上各井生产制度的差异，导致注入水

沿某些高渗通道突进，造成部分井含水快速上升。

因此需要针对注入突进的井组开展调剖作业［1-6］，
封堵已形成的高渗通道，从而扩大后续注入水的波

及体积，提高原油采收率。

传统的调剖选井方法多以压降曲线为基础，通

过计算压力指数PI、FD［7-8］、修正的PIG来指导调剖

选井。该类方法虽然简单，但存在较多问题。如测

试时间的长短、压降曲线下降速率［9-10］等均影响该

指数。也有学者采用模糊综合评判法［11-12］、数值模

拟［13］等方法指导调剖选井，虽然选井的准确性增

强，但所需资料多、计算复杂，现场实时操作性差。

因此，提出洛伦兹曲线及注水均衡指数，定量表征
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注水均衡程度，可直观、定量地评估注入井调剖的

迫切性，从而更加准确地指导调剖选井。

1 传统决策方法存在的不足

传统决策方法［14］是指通过测定注水井井口压

降曲线，计算注水压力指数PI、PIG、FD来直接指导

调剖选井。其计算公式分别为：

PI = ∫
t0
0 pdt
t0

（1）
PIG = PI h

Q
G （2）

FD = PI
p0

（3）
式中，PI为压力指数，MPa；p为注入井关井后

的井口压力，MPa；t0为压降测试时间（通常取 90
min），min；PI G为修正后的 PI值，MPa；h为地层厚

度，m；Q为关井前注水量，m3/d；G为区块吸水强度

平均值，m3/（d•m）；FD为充满度，无量纲；p0为关井

前井口压力，MPa。
传统计算的压力指数在不同程度上表征注入

井的吸液能力，其值越小，越需要调剖。但二者在

指导调剖选井时存在以下问题：1）根据 FD的定义

可知，FD指数在 0~1之间，多数情况下小于 0.5，数
值差异小，不利于对比。2）压降测试时间 t0影响调

剖选井的判断，特别是当测试时间小于 90 min时，

如图 1（a）所示。当包络面积 S1≥S2时，图 1由PI决
策法PIw1> PIw2，W2井较W1井需要调剖。但实际上

根据压降曲线变化趋势，W1井压力下降速率更快，

说明W1井目前渗流能力更强，更需要调剖。只有

当 S1<S2时，PI决策结论才有可能与实际情况一致。

3）传统决策方法未考虑压降曲线下降速率的影响，

如图 1（b）所示，即使测试时间一致，包络面积 S1≥S2
时，其调剖选井的结论依旧与实际相悖，这主要是

因为传统决策法未考虑压降曲线的下降速率，即曲

线变化的剧烈程度，仅仅是基于压降曲线所包络的

面积，难以准确反映实际的调剖需求。

由以上条件分析可知：采用传统决策方法指导

调剖选井时，只有在部分情况下才能准确，在其他

情况下容易造成选井偏离实际情况而达不到最优

的调剖效果。因此需要完善传统决策方法，以更好

地指导调剖选井工作。

2 新方法的提出

2.1 洛伦兹曲线原理

洛伦兹曲线是经济学中用来描述一个国家收

入及分配情况的曲线，将每一等分的人口占据的财

富比例累计绘制出来即可直观地看出财富分配信

息的平等程度，对角线上的均等线即为分配绝对平

均线。在油藏工程中，研究人员将其应用于储层非

均质性评价、产液/吸水剖面分析及各层产能差异分

析等方面。本文以洛伦兹曲线为基础，研究调剖选

井，原理如下：首先统计压降测试曲线的共计测试

组数为m，按照压力降序排列后对各压力值 i依次编

码，曲线第 j个点坐标（aj，bj）可表示为：
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（a） （b）

图1 井口压降曲线示意（图中S1、S2分别表示W1、W2井压降曲线包络面积）
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2.2 注水均衡指数

为了量化洛伦兹曲线，根据前人研究成果，引

入了基尼系数的概念，基尼系数越小则分配越均

衡。而注水均衡程度的差异直接影响井组的开发

效果，在基尼系数的基础上提出了注水均衡指数EQ
的概念，其含义是指实际洛伦兹曲线与绝对均衡线

所包围的面积 SABD占绝对均衡线与绝对不均衡线之

间的面积SABC的比重，即

EQ = SABD
SABC

（5）
因为实际的洛伦兹曲线总是落在绝对均衡线

与绝对不均衡线之间，故注水均衡指数EQ总在 0~1
之间，并随洛伦兹曲线弯曲程度的增大而逐渐增

大，表示注水不均衡程度加剧。

由于扇形面积 SABD难以直接求取，因此基于洛

伦兹曲线的m+1个点采用数值积分的方法近似求得。

某口注入井的注水均衡指数EQ用近似积分可得

EQ =
b0 + 2∑

i = 1

m - 1
bi + bm

100m - 1 （6）
式中，b0=0，bm=100。
把式（4）中的 bj代入式（6），可得注水均衡指数

EQ的关系为

EQ = 2
m

∑
j = 1

m∑
i = 1

j

pi

∑
i = 1

m

p
i

- 1 - 1
m

（7）

根据基尼系数［15］所反映的分配均匀程度，也可

相应地定义注水均衡指数强度指标，如表1所示。

式中，i=1，2，3，…m；pi表示第 i个测试点的压

力值，MPa。
以计算得到的累计压力为纵轴，测试组数比例

累计百分数为横轴，建立直角坐标系（见图 2）。其

中对角线 AB即为洛伦兹曲线中的绝对平均线，若

由各测试数据绘制的曲线与线段 AB重合，则说明

该井的压降曲线是一条水平线，即该井压力在测试

时间内没有减小，无需调剖。反之，折线 ABC为注

入井压力瞬间降为 0时的极端现象。通常状况下，

实际注入井的洛伦兹分布曲线在 ABC包围形成的

三角形区域内，其中每一点的物理意义为部分测试

的压力占全部测试压力的百分比。

分析洛伦兹曲线可知：整个过程中舍去了测试

时间，减小了压降测试时间对调剖选井的影响；同

时因为直接进行压力计算，不同压降速率下得到的

洛伦兹曲线形态不同，可以从曲线形态上直接指导

调剖选井。

如图 3所示，压降速率越大，洛伦兹曲线向绝对

不均衡线偏转越明显，注水均衡程度越低，调剖需

求越迫切；压降速率越小，洛伦兹曲线越趋近于绝

对均衡线，即注水均衡程度越高，调剖需求越低。

因此洛伦兹曲线法相较传统决策方法，既消除了测

试时间带来的影响，又明显反映压降速率的差异，

从而能够更加准确地指导调剖选井。
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图2 洛伦兹分布曲线示意

图3 三口注入井压降曲线（左图）及洛伦兹曲线（右图）
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表2 C区块不同方法调剖选井决策对比

井号

C4

C9

C12

C14

C16

C24

C33

C40

C53

C55

C57

PI/MPa

2.4

1.0

1.0

0.2

1.7

1.3

1.3

1.6

1.9

1.3

0.2

PI G/MPa

1.7

0.8

1.4

0.4

1.7

1.0

1.1

1.4

2.5

2.0

0.4

FD

0.2

0.1

0.1

0.0

0.2

0.1

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

传统方法结论

不调剖

调剖

不调剖

调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

调剖

EQ

0.14

0.34

0.41

0.64

0.32

0.35

0.37

0.33

0.29

0.24

0.53

洛伦兹曲线法结论

不调剖

不调剖

调剖

调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

不调剖

调剖

3 实例应用

渤海 Z油田是河流三角洲沉积复合体，储层物

性好，非均质严重，C区块目前整体高含水，但各井

组含水差异相对较大，亟需稳油控水措施。为筛选

出优先实施整体调剖的目标井组，基于C区注入井

压降曲线，结合传统决策方法及洛伦兹曲线法，筛

选出各自的调剖井组，并进行方法对比与验证。C
区块各评价方法结果见表2。

对比表 2中 FD评价方法可知，C区块各井 FD
值绝大多在 0.1~0.2之间，无法利用FD值结论进行

井组筛选，这也与前文的论述相一致。而 EQ虽在

0~1之间，但各井间差异较大，完全可以根据其数值

的大小进行调剖选井。

图4 渤海Z油田C9、C12井压降及洛伦兹曲线

对比表 2中传统决策方法与注水均衡指数决策

方法可知：二者的结论大部分一致，仅C9、C12井结

论不一致，现针对 C9、C12井进行分析。两口井压

降曲线及对应洛伦兹曲线如图4所示。

表1 注水均衡指数评价结果

EQ指数

评价结果

<0.2

驱替均衡

0.2~0.3

驱替较均衡

0.3~0.4

驱替均衡中等

0.4~0.5

驱替均衡差

>0.5

驱替均衡极差
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由表 1、表 2指标可知：C12井 EQ值为 0.41，为
驱替均衡差；而C9井EQ值为 0.34，为驱替均衡性中

等，仅从指标判断即为C12井先于C9井调剖。

从图 4曲线看：测试初期，C12井较C9井压力下

降速率大，测试后期 C12井压力明显再次下降，而

C9井压力趋于稳定。对应洛伦兹曲线上 C12井的

实际曲线更加靠近绝对不均衡线，因此更需要先调

剖。而对比两井组动态可知，C12井组含水 85%，且
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图5 C区调剖井组典型受益井生产曲线

部分受益井含水上升速度明显高于C9井组。因此

C12井较C9井更应进行调剖。

由以上两种方法对比分析可知：洛伦兹曲线法

相较于传统决策方法，可更加准确地反映压降曲线

信息，同时规避了测试时间对决策的影响，因此能

更加准确合理地指导调剖选井。

根据上述筛选结果，推荐C12、C14、C57三口井

进行调剖作业。调剖作业后，三个井组中均有降水

增油效果，典型见效井如图 5所示。受益井降水最

大 12.6%（从 85.2%下降至 72.6%），日增油 37.1 m3/d
（从16.8 m3/d增加至53.9 m3/d），井组累计增油14 041.9
m3/d。目前调剖效果仍在持续。

4 结论

（1）针对传统调剖选井决策技术中存在数值区

间窄、受测试时间影响大、未考虑压降速率等不足，

基于洛伦兹曲线，提出注水均衡指数。该指数既消

除了测试时间的影响，又将压降速率在曲线上清晰

地展示出来，能够更加准确地反映注入井的压力传

播能力，从而指导调剖选井。

（2）分析注水均衡指数可知：该值越大，越需进

行调剖；同时压降速率越大，洛伦兹曲线越靠近绝

对不均衡线轴，则均衡程度越差，越需要进行调剖。

（3）矿场应用表明，洛伦兹曲线决策法既较为

全面地考虑了测试时间及压降速率，又所需资料

少，计算方便快捷，同时优选结果更接近矿场实际

情况，可进一步推广应用。
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