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摘要：油田开发效果评价贯穿油田开发的整个历程，是明确挖潜方向、确定调整措施的重要手段。针对目前油田开发评价指标

多、工作量大、计算繁琐且评价周期长的问题，从状态对比法出发，通过构建“一主两辅”三图版，以理论曲线与实际生产曲线对

比，以偏离平均水平为指导，明确开发区块开发效果的优劣，实现区块历史对标评价。为了使评价结果更客观全面，构建 8项地

质指标体系及 7项开发效果综合性指标评价体系，实现开发现状定量评价。按照简单易行、操作性强、指标独立等原则，优选 5
项控制性开发指标，通过合理确定指标界限，明确区块差距及潜力方向；通过多指标综合分析，确定合理调整对策。研究成果

简单实用，对类似区块的开发效果评价具有重要的推广价值。
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Research and application of a new method for evaluating the development effect
of low permeability sandstone reservoirs
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AbstractAbstract：The evaluation of oilfield development effect is carried out throughout the process，which is an essential means to clarify the
potential tapping direction and determine the adjustment measures. Aiming at the current problems of oilfield development evaluation
indexes，heavy workload，cumbersome calculation，and long evaluation cycle，starting from the state comparison method，through the
construction of“one main and two auxiliary”three charts，the advantages and disadvantages of the development effect of the
development block are clarified by comparing the theoretical curve with the actual production curve and guiding the deviation from the
average level，to realize the historical benchmarking evaluation of the block. In order to make the evaluation results more objective and
comprehensive，eight geological index systems and seven comprehensive index evaluation systems for development effect are
constructed to realize the quantitative evaluation of current development status. According to the principles of simplicity，practicability，
and independence of indicators，five controlling development indicators are selected，the block gap and potential direction of the block
are defined by reasonably determining the boundaries of the indexes，and the reasonable adjustment countermeasures are determined
through comprehensive analysis of multiple indexes. The research results are simple and practical and have significant popularization
value for the development effect evaluation of similar blocks.
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水驱油田开发效果评价在国内外的研究可以

追溯到 20世纪 50年代，大多采用确定一个或多个

评价指标与给定的评价标准进行对比或者采取将

几个评价指标联立运用数学方法进行综合评判等

方法来评价开发效果［1-5］。当前较为明显的发展趋

势是运用各种数学方法如模糊数学［6］、运筹学、多元
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统计分析、系统分析等对各种指标或参数进行综合

评价以便得到合理正确的评价结果。概括起来主

要有以下几种效果评价方法：状态对比法、可采储

量评价法、系统动态分析法［7-8］、模糊综合评判

法［9-10］、灰色系统理论法［11］、数值模拟评价法等。

所谓状态对比法［12］是指把理论（标准）曲线与实际

的生产曲线对比，在相同情况下根据两者之间偏离

情况来进行评价。常用的对比曲线有：含水率与采

出程度关系曲线、存水率与含水率关系曲线［13］、含
水上升率与含水率关系曲线、存水率与采出程度关

系曲线等。通过对以上对标评价方法调研得出，目

前已有的评价方法还不够快速简单，因此，需要研

究一套科学合理、快速便捷、方法统一的以对标评

价为核心的开发效果评价方法，建立常态化评价机

制。本文按照“区分度高、时效性强、简单直观”的

原则，优选反应总体开发效果、注采制度差异、注水

利用效率的对标“三图版”，对分类油层开发效果全

过程系统评价，建立常态化的评价机制，为水驱油

田开发效果对标评价提供了新的方法。

1 建立“一主两辅”三图版实现开发
效果定性评价

按照“区分度高、简单直观”的原则，从状态对

比法出发，以理论（标准）曲线与实际生产曲线对

比，在相同的情况下根据两者之间的偏离情况来进

行评价。通过对长垣外围低渗透油田各种实际曲

线的分析，最终优选建立三幅典型图版来评价开发

效果，即以注入体积与地质储量采出程度关系图版

为主，可采储量采出程度与含水图版及无因次累产

油和无因次累注水关系图版为辅的对标评价图版，

三个图版均以偏离平均水平为标准，这样可以明确

各开发区块整体开发效果的优劣，实现各区块的历

史对标评价。

注入体积（PV）和地质储量采出程度图版是以

PV数为横坐标，PV数的含义是地下的注入水体积

占地下总孔隙体积的倍数；可采储量采出程度和含

水图版是以可采储量采出程度为横坐标，含水为纵

坐标；无因次累产油和无因次累注水图版是以无因

次累产油为横坐标，无因次累注水为纵坐标，其中

无因次累产油定义为阶段累产油/目前累产油，无因

次累注水定义为阶段累注水/目前累注水。

根据上述定义，绘制了长垣外围ABC油田一类

区块的“一主两辅”三个图版（见图 1、图 2和图 3）。

根据分类原则，将评价单元分成 3类。越靠近图版

右上方，代表评价单元的开发效果越好，越接近图

版左下方，代表评价单元的开发效果越差，相同的

地质开发条件下，评价单元与原点连线的斜率越

大，说明采出程度越高，开发效果越好。从三个图

版可以看出，Z3、F6、F507、W11-1区块开发效果较

好，F116、F3、F483、F14区块开发效果较差，F407、
SP、W11-2区块开发效果居中。
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图1 注入体积与地质储量采出程度关系
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图2 可采储量采出程度与含水关系
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图3 无因次累产油与无因次累注水关系
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2 构建地质开发评价指标体系，实现
开发现状综合评价

“一主两辅”三图版针对各区块的开发全过程

对标，直观明了。但是无法考虑地质因素对开发效

果的影响，而油层潜力又是开发效果的重要物质基

础，因此，还需要建立评价指标体系，把地质因素和

开发因素全部考虑进来进行综合评价。按照简单

易行、操作性强、指标独立等原则，从沉积特征、物

性特征和储层特征 3个方面建立了 8项地质因数评

价指标体系（见图 4）；从综合指标、注采系统和管理

指标 3个方面建立了 7项开发效果评价指标体系

（见图 5）。这些指标都是结合油田开发管理纲要和

油田的开发实际情况确定的。
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图4 长垣外围油田现状地质因素评价指标体系
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图5 长垣外围油田现状开发因素评价指标体系

为了去除量纲的影响，对选定的 8项地质因数

指标和 7项开发效果评价指标需要进行归一化处

理。对于正相关指标（包括有效厚度、流度、孔隙

度、河道砂钻遇率、剩余储量丰度、裂缝发育程度

等），利用下式进行转换。

Zij = Xij - min (Xij )
max (Xij ) - min (Xij )，i = 1,2,3 ; j = 1,2,3,4

（1）
式中，Zij为无量纲评价指标；Xij为评价指标实

际值；max (Xij )为指标实际值的最大值；min (Xij )为指

标实际值的最小值。

对于负相关指标（包括渗透率变异系数和水驱

动用程度），利用下式转换。

Zij = max (Xij ) - Xij

max (Xij ) - min (Xij )，i = 1,2,3 ; j = 1,2,3,4
（2）

利用层次分析法确定各级指标的权重。按照

因素之间的相互影响和隶属关系将评价层系划分

为不同层次的要素组合，形成有序的层次结构模型。

（1）确定评价指标体系的层次。评价指标体系

分为目标层、中间层和基础层，此次地质因数指标

和开发效果评价结果为目标层，沉积特征、物性特

征和储层特征为中间层，各项指标为基础层。

（2）构造比较矩阵并求解。以 ui表示某一层次

的指标，uij表示 ui相对于 uj的重要性数值，uij取值采

用（0，1，2）三标度法，对中间层和每个基础层的指

标逐一进行两两比较后赋值，构造比较矩阵。通过

计算转换后的比较矩阵的特征值，得到各项指标的

权重。

（3）建立综合评价模型。根据中间层和基础层

的指标权重和归一化的指标体系，建立目标层的综

合评价模型，实现潜力层系（区块）的量化描述。潜

力层系的综合评价分值可表示为：

K = α1∑
j = 1

n

β1 jZ1 j + α2∑
j = 1

n

β2 jZ2j + α3∑
j = 1

n

β3jZ3j

（3）
式中，K为综合评价分值；α1，α2，α3为中间层指

标的权重；β1 j，β2 j，β3j为基础层指标的权重。

通过确定各指标的权重，构建综合评价模型，

计算各对标区块地质指标和开发指标综合得分（见

表1）。

表1 对标区块综合评价

分类结果

标杆区

正常区

潜力区

区块名称

Z3
F6
F507
W11-1
SP

W11-2
F407
F483
F116
F14
F3

地质因数指
标综合得分

0.57
0.62
0.84
0.72
0.83
0.73
0.84
0.54
0.87
0.81
0.76

开发效果指标
综合得分

0.86
0.65
0.71
0.63
0.58
0.56
0.52
0.26
0.43
0.21
0.33
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以地质评价分值作为横坐标、开发效果评价分

值为纵坐标，绘制各区块综合评价图版。处于图版

中的区块由地质评价分值均值线和开发效果分值

均值线分成了标杆区、正常区和潜力区（见图 6）。

处于标杆区的区块油层条件较差，但开发效果好，

属于总体开发效果最好区块；处于正常区的区块油

层条件较好，开发效果也较好，或者油层条件差，开

发效果也较差，属于正常开发区块；处于潜力区的

区块油层条件较好，但开发效果较差，属于重点调

整的区块。
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图6 对标区块综合评价图版示意

3 确定控制性开发指标界限，明确区
块潜力方向

根据简单易行、操作性强、指标独立等原则，从

众多的指标中精简优选 5项关键控制性开发指标，

制定相应的理论值或标准确定方法，和油田开发管

理纲要相比，有些指标的理论值是通过计算得到

的，更加精准。其中井网密度、油水井数比和合理

地层压力 3项为理论指标，吸水厚度比例、油水井利

用率 2项为趋势性指标。通过合理确定指标界限，

明确区块实际指标差距，综合多指标分析，科学制

定调整对策。

3.1 井网密度

经验表明油田开发进入中后期钻加密调整井

仍然是开采剩余油、保持油田稳产、改善水驱开发

效果和提高采收率的最为有效的方法。但是，钻加

密井在改善油田开发效果、提高采收率的同时，也

增加了油田的投入，因此，合理的井网密度在考虑

提高采收率的同时，也应该充分考虑经济因素。根

据经济极限井网密度初步确定可加密区块范围，测

算经济极限井网密度应用以下公式：

fmin = do (Po - O )NER
( ID + IB ) (1 + R )T/2 Ao （4）

式中，ID为平均单井钻井投资，万元/井；IB为平

均单井基建投资，万元/井；T为开发评价年限，10a；
Po为原油售价，元/t；O为原油成本，元/t；N为地质储

量，t；Ao为含油面积，km2。
3.2 吸水厚度比例

吸水厚度比例是注水子系统指标，是指注水井

能注入部分的油层厚度占总厚度的比例，是从油层

动用状况来评价开发效果的。这一参数主要是通

过测试基础数据计算得到。

3.3 油水井利用率

油水井利用率是注水—采油子系统关联指标，

是指某一时间段（一般是 12月）油水井生产天数与

这一时间段天数的比值，该值属于管理指标，越大

越好，可通过实际生产数据直接计算得到。

3.4 合理的地层压力

压力的保持水平主要反映在地层压力的保持

程度及该地层压力水平下是否满足排液量的需要。

合理的地层压力水平不仅可以取得较高的采收率，

而且降低了注水开发的难度。地层压力高，要求高

的注入压力并且注水设备具有高的承压能力，这使

得注水工艺变得复杂；地层压力低，虽然易于注水，

但是当地层压力低于饱和压力进入溶解气驱时，可

能会使得原油采收率降低［14-15］。地层压力保持过

低，则地层能量不足，其产量达不到要求；地层压力

保持过高，则需要提高注入压力，增加注水量，势必

增加投资，影响开发效益。这就需要研究合理地层

压力保持水平。对于低渗透油田，确定合理的地层

压力保持水平，对注水开发显得尤为重要。

定义启动压力影响因子：E = 1 - δp
Δp （5）

无因次采液指数：J̄L = K ro + K rw Bo ρwBw ρo
1
E

（6）

油田每天总的排液量:QL = NVo
365(1 - fw ) （7）

假设油田有注有采，根据采油工艺原理，排液

量和注入量的公式为：

QL = npJL (PR - Pwf ) （8）
Q i = n i I (P i - PR ) （9）

联立公式（7）和公（8）可以得到：

PR = Pwf + NVo
365(1 - fw )JLnp （10）

·· 436



第16卷第4期
根据注采比定义有：

QL
é

ë
êê

ù

û
úú(1 - fw ) Boρo + fw

Bw
ρw

IPR = Q i
Bw
ρw

（11）

令注采井数比为：M = n i
np

（12）
将公式（6）、（12）代入公式（10），得到：

PR = P i +Pwf2 - NVo
730n i

é

ë
êê

ù

û
úú

IPR
I ( )Bo ρw

Bw ρo
+ fw
1- fw -

M
K roJL ( fw = 0)

（13）
式中，δp为启动压力，MPa；Δp为生产压差，

MPa；Kro、Krw为油相、水相相对渗透率，μm2；Bo、Bw
为原油、地层水体积系数，小数；ρo、ρw为原油、地层

水密度，g/m3；N为石油地质储量，t；Vo为油层孔隙体

积，m3；PR、Pwf为地层压力、井底流压，MPa；fw为含水

率，小数；np、ni为生产井数、注水井数，口；I、JL为采

液指数，吸水指数，t/（d•MPa）；QL、Qi为排液量、注入

量，t/d；IPR为注采比，小数；M为油水井数比，小数。

3.5 油水井数比

合理油水井数比是注水—采油子系统关联指

标，是指油田注水井和采油井井底流动压力一定，

开发总井数一定的条件下，能够获得最高产液量的

采油井和注水井的井数之比。它是反映油井受效

情况、水驱控制程度和波及系数的重要指标。随着

油田开发的不断深入，油水井数比会不断降低，开

发效果由差变好。

最佳油水井数比通过下式计算：

R#j = 1
R rc (JL /JW) [ Bo (1 - fw ) + fw ] （14）

式中，Rrc为注采比，小数；JL、JW为采液指数，吸

水指数，t/（d•MPa）；Bo为体积换算系数，小数；fw为
综合含水，小数。

4 综合评价定对策

利用前面油水井数比的理论和实际计算方法，

分别计算了ABC油田11个区块的理论油水井数比、

地层压力界限，结合油田管理纲要确定的界限，将

这些理论指标与实际指标进行对比，从图 7可以看

出，F3和 F14区块井网密度低于井网密度界限，具

有一定的井网整体加密及局部加密潜力。从表 3的
测算结果可以看出F3、F14及F116区块油水井数比

高于理论值幅度较大，具有一定的注采系统调整潜

力，尤其是 F116受老套损区及断层发育影响，注采

系统调整潜力较大。各区块油水井利用率平均在

75%左右，随着开发效果由差变好，区块油水井利

用率逐步增长，其中 F116区块明显低于其他区块，

油水井利用率只有65.86%，而开发效果比较好的F3
油水井利用率则为85.88%。
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图7 ABC油田11个水驱区块井网密度及界限

表3 ABC油田11个水驱区块理论与实际测算结果对比

Z3
F507
F6

W11-1
SP

2.22
1.99
1.92
2.06
1.82

2.05
1.86
1.79
1.78
1.59

7.66
6.53
6.77
13.59
12.64

87.3
84.5
77.6
85.0
75.0

75.13
74.79
70.51
78.06
81.03

10.34
9.04
8.92
7.84
8.46

10.81
9.95
9.71
9.09
9.64

区块名称
油水井数比

实际值 理论值 相对差异程度/%
吸收厚度
比例/%

油水井
利用率/%

地层压力/
MPa

地层压力界限/
MPa
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综上所述，我们定义实际参数与合理界限负偏

离幅度在 10%以上的控制参数为区块需要采取措

施调整的参数，筛选出 F3、F14和 F116区块为具有

宏观调整潜力区块，并针对综合性表现指标与控制

指标实际与理论差距，初步确定了区块的宏观调整

方向（见表4）。

表4 潜力区块宏观调整方向及对策

潜力区块

F3

F14

F116

主要指标

井网密度/（口·km-2）
地层压力/MPa
油水井数比

吸收厚度比例/%
井网密度/（口·km-2）

油水井数比

实际值

7.97
6.92
2.21
74.2
7.99

1.95

界限值

11.00
9.59
1.49
85.0
11.2

1.35

主要矛盾

井网密度低
地层压力低

油水井数比高

吸收厚度比例低
井网密度低

油水井数比高
油水井利用率低

治理对策

开展整体或局部加密
受效区注采结构调整

注采系统调整和注采结构调整

低效区油水井对应压裂、欠注井治理
开展整体或局部加密

注采系统调整
完善单砂体注采关系

5 结论

（1）从状态对比法出发，建立“一主两辅”三图

版，针对各区块的开发全过程对标，实现开发效果

定性评价，具有应用简单、评价结果直观形象等

优点。

（2）通过确定各指标的权重，构建综合评价模

型，绘制各区块综合评价图版。按照地质和开发评

价分值均值线将区块分成了标杆区、正常区和潜力

区，实现开发效果定量评价。

（3）根据简单易行、操作性强、指标独立等原

则，优选 5项控制性开发指标，通过合理确定指标界

限，明确区块差距及潜力方向，通过多指标综合分

析，确定合理调整对策。
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W11-2
F407
F483
F3
F14
F116

2.75
2.25
1.93
2.21
2.19
1.95

2.26
1.98
1.35
1.49
1.58
1.35

17.82
12.00
30.05
32.58
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30.77

74.2
75.2
65.1
81.8
74.2
61.4

84.43
72.87
65.35
85.88
85.45
65.86

9.54
9.31
8.51
6.92
9.34
8.87

10.52
10.12
10.27
9.59
11.68
11.13

区块名称
油水井数比

实际值 理论值 相对差异程度/%
吸收厚度
比例/%

油水井
利用率/%

地层压力/
MPa

地层压力界限/
MPa

续表3 ABC油田11个水驱区块理论与实际测算结果对比
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