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摘要摘要 水驱油田高含水期稳产难度大，容易发生产量的异常波动，给油田生产带来损失。为提高油田的抗风险能力，建立了产量

运行预警的两级模糊综合评判模型，设计的模型具有开发综合预警及产量构成预警的双重功能。从产量构成、能量补充及管理

因素3个方面筛选了10种影响产量的显著性指标并分析了各自的影响特征，利用矿场数据计算得到指标集的权重向量，指标隶

属度矩阵的计算采用“（0,1）隶属度方法”。以胜利油田A、B采油厂的历史生产情况对预警模型进行了验证，结果表明，模型能对

产量的大幅异常下降提前准确预警，并从概率角度提供风险参考；基于产量构成的预警结果可分析造成产量异常下降的原因，从

而进一步为决策调整指明方向。
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Fuzzy comprehensive evaluation model for early warning of production
running in water flooding oilfield during high water-cut period

AbstractAbstract Maintaining stable production is difficult for a water flooding oilfield during the high water- cut period, which usually
brings about losses to the oilfield company due to the abnormal fluctuation of production. In order to provide a basis for the
adjustment strategy, making oilfields more risk- resistant, a 2- level fuzzy comprehensive evaluation model for early warning of
production running is established. The model includes dual functions: The early warnings in production composition and production
integration. Ten significant indexes influencing the production are chosen related with the production composition, the reservoir energy
complement and the management; Meanwhile the influences of these indexes are analyzed. Index weight vector is calculated by using
the production data, and the membership matrix is maintained by using the (0,1) membership degree method. The established model
is validated through historical production data of A and B oil extraction factories in Shengli Oilfield. It is shown that the early warning
for situations of production's abnormal decrease is accurate. The model also provides a risk reference from probabilistic prospective.
Besides, the early warning in production composition can help analyze the production's abnormal decrease to determine the direction
of the production adjustment.
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图1 胜利油田某采油厂新井产量变化规律

Fig. 1 New wells' oil production in an oil
factory in Shengli Oilfield

胜利油区目前整体处于高含水采油阶段，胜坨、东辛、临

盘等主力老油田含水均突破 90%，进入特高含水期，油田稳

产难度大。胜坨、东辛等油田历史上还曾出现过产量大幅度

下降的恶劣情况，部分油田降幅达到20万 t以上，给油田产量

合理运行带来了巨大挑战。

针对高含水油田的预警机制已成为指导开发的主要依

据，现有的开发预警一般基于对目前生产形势的分析，存在

分析滞后问题，不能从根本上化解开发过程中出现的主要矛

盾[1~3]；或者预警模型所选取的指标简单，不能从实质上揭示

高含水后期产量异常变化的规律[4,5]。此外，一些开发预警仅

对表征开发形势的指标进行简单的预测分析[6,7]，而高含水后

期产量受技术及管理多种复杂情况的影响，随机性较大，确

定性预测方法往往不能对指标变化的异常点做出准确预测，

因而预警效果差。为了缩短发现生产状况异常的时滞性，变

“问题之后分析”为“分析避免问题”，实现超前预警，便于提

前部署下一步的稳产调整措施，需要在全面综合各方面因素

的前提下，建立一套能及时报警的开发综合预警模型，保障

油田生产平稳运行，实现经济效益的最大化。

1 模糊综合评判预警理论及模型构建
设针对某一具体目标的影响因素集合为U=｛u1,u2,…,un｝，

评判集V=｛v1,v2,…,vm｝，则从U到V的一个模糊映射向量R(ui)=
(ri1,ri2,…,rim)称为一个单因素评判向量，为集合 V上的模糊子

集，其中 rij（i=1,2,…,n; j=1,2,…,m）表示因素 ri被评判为 vj的隶

属程度。将所有因素的评判向量组合起来得到模糊综合评

判的影响因素隶属度矩阵R。设表征影响因素对研究目标影

响程度的权重向量为 A=(a1,a2,…,an)，将 A与 R进行耦合（式

（1））可得到一个单级模糊综合评判的隶属度向量B=(b1,b2,…,
bm)，基于最大隶属度原则即可对研究目标进行评判。

B =AR （1）
油田产量运行的模糊综合评判由于考虑的因素较多，且

因素间还有不同的类别和层次，因此预警模型采用两级

评判。多级模糊综合评判模型是在单级评判的基础上构建

的 [8~10]，如式（2）所示，其实质是利用单层的隶属度向量

Bi =AiRi 建立第二层次的隶属度矩阵R，然后与该层次的权

重向量耦合后得到最终综合评判的隶属度向量BU。
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1.1 预警指标选取及评判集的确定

油田产量运行预警的研究对象为年产油量，因此指标的

选取主要针对影响产量的显著性因素。高含水期油田的产

量构成包括老井产量、新井产量以及措施井产量3部分，产量

构成是影响产量的主要因素之一。此外，地层能量补充对老

井递减影响大，也是考虑的主要因素（能量型因素）。产量构

成因素及能量型因素构成了高含水油田产量递减的2个决定

性因素。通过矿场数据统计及相关性分析等手段，确立了10
项指标作为综合评判的影响因素集。设第n年为预警的目标

年，则10项指标及其对第n年产量的影响规律如下。

1）第n-2年新井产量比例u1。由于时率的影响，新井在

投产当年产量较低，第 2年达到高峰，第 3年开始快速递减，

图1为胜利油田某采油厂的不同年份投产新井的产量跟综数

据，新井在第3年的递减率平均达到25.2%，而当年老井的递

减率为 18.1%，从而可以认定第 n-2年投产的新井必然会加

大第n年油田产量的总递减。

2）第 n-1年新井产量比例 u2。从新井产量的变化规律

可以看出，第n-1年投产的新井在第n年的递减率为负值，必

然会减缓第n年的油田总递减。

3）第 n-1年的措施增油量比例 u3，第 n-1年强化性措施

增油量比例u4。与新井的产量变化规律不同，措施井在措施

后的第2年即开始大幅度递减。特别是强化性措施（下电泵、

大泵等），其在第2年的递减幅度更大。如胜利油田某采油厂

2009年投产的普通措施井在2010年的递减率为26.8%，2009
年投产的强化性措施井在 2010年的递减率达到 35.9%，而

2010年的老井递减率仅为21.7%。

4）第 n-1年措施有效率 u5。对胜利油田典型采油厂历

史上出现产量大幅度下降的前两年的措施有效率分析发现，

异常下降的前 1年往往伴随着措施有效率的显著降低，因此

将其作为产量预警的指标。胜利油田规定，措施有效率是指

年增油量大于1万 t的措施井数占总措施井数的比例。

5）第n-1年注采比u6，第n-1年水井开井数u7，第n-1年
动液面u8。这3个指标为表征地层能量的指标。通过相关性

分析发现，产量异常下降前1年，注采比、水井开井数会降低，

从而造成第 n年的地层能量亏空，产量下降。最直接的体现

就是前一年的动液面（井口到井筒液面间的距离）上升，地层

能量下降。

6）含水上升率 u9。产量异常下降前期往往伴随采油厂

综合含水的快速上升，因此将含水上升率作为预警指标。

7）输差 u10。输差是一个管理性指标，表征的是实际生

产产量与采油厂计划产量之间的差距，一般在年底检查计划
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图2 指标权重相对大小示意

Fig. 2 Schematic diagram of relative sizes of
index weights

图3 (0,1)隶属度求取方法示意

Fig. 3 Schematic diagram of calculation method of
membership value

（a）第n-2年新井产量比例 （b）第n-1年新井产量比例

图4 油田产量运行模糊综合评判预警模型的层次结构

Fig. 4 Hierarchical structure of fuzzy comprehensive
evaluation early warning model for oilfield output

完成情况时会上浮，其值越大表示采油厂欠产越严重，产量

大幅度递减可能性也越大。在实际预警时，将第n-1年11月
和12月的输差作为预警指标。

预警系统的评判集一般由颜色表征，油田开发预警模型

的评判集V=｛红色,黄色,绿色｝，其中，红色表示产量发生异常

下降的可能性很大，黄色表示产量发生异常下降的可能性一

般，绿色表示产量不会发生异常下降。

1.2 预警指标权重计算

预警指标的权重表征了产量变化随指标变化敏感程度

的差异。基于矿场生产数据采用公式（3）对预警指标的权重

进行计算

Kn = ||Dn -Dn - 1
Dn - 1

|| In - 1 - In - 2
In - 1

（3）
式中，Dn表示第 n年的产量自然递减率，In表示第 n年的指标

值。若求第n-2年指标的K值，则式中 I的下标均减1。
在实际计算中，共有 12个采油单元的生产数据，因此某

一指标的K值由所有采油单元的该指标K取平均得到，对10
个指标的最终K值进行归一化即可得到影响因素的权重向量

A=(0.1147,0.1294,0.1040,0.1052,0.1034,0.0839,0.0685,0.0907,
0.1050,0.0952)。图2给出了产量对指标变化敏感程度的直观

表示，斜率的绝对值越大则越敏感，斜率为正表示指标值的

增大会加剧产量的递减。

1.3 预警指标标准及隶属度矩阵的求取

基于数理统计方法及递减分析方法等手段，胜利油田给

出了预警指标的标准：u1=2.0%，u2=0.8%，u3=2.3%，u4=3.0%，

u5=1.5%，u6=0.02，u7=10口，u8=25 m，u9第n年前连续上升3个
节点，u10第 n-1年 11、12月输差均比 1~10月均值大 0.01[11]。

指标标准值均是指标变化的幅度值，如对于第n-2年新井产

量比例而言，标准显示第n-2年新井产量比例上升（相对于第

n-1年）2.0%，则会使第 n年产量发生大幅度下降（下降幅度

为1万 t）；对于第n-1年新井产量比例，标准则认为第n-1年
比例下降0.8%会造成第n年产量大幅度下降。

预警指标隶属度矩阵的求取需要借助预警标准，求取方

法采用“（0,1）隶属度”方法[12,13]，以第 n-2年新井产量比例以

及第 n-1年新井产量比例 2个指标为例，如图 3所示。若第

n-2年新井产量比例增加幅度大于2%，则其隶属于红色的隶

属度为 1，隶属于黄色、绿色的隶属度均为 0；若增加幅度在

0~2%，则其隶属于黄色的隶属度为1，隶属于红色、绿色的隶

属度为 0；若指标值下降，则认为指标处于有益的变化态势，

绿色隶属度为1，其余为0。第n-1年新井产量比例指标则刚

好相反，隶属度求取方法如图3（b）所示。

对于含水上升率及输差 2个非纯数量关系的指标，认为

含水上升率连续上升3个节点为红色，最后一个节点上升为

黄色，其余组合形式为绿色；认为 11月、12月输差均比 1~10
月输差平均值大0.01属于红色，11月、12月输差均比1~10月
输差平均值低或者其中一个月比平均值低、另一个月比平均

值仅高出0~0.01为绿色，其余组合形式为黄色。

2 模糊综合评判预警模型的功能设计及建立
图4给出了产量运行预警模糊综合评判模型的两层递阶

结构，将10个预警指标分成了产量构成指标、注水及含水状

况指标（即能量指标）两类，将输差指标归入后一类。这样的

设计一方面突出了指标间的层次构成，另一方面可对油田的

产量构成合理性进行预警，因为高含水期油田的产量构成是

影响产量的主导因素之一，也是稳产调整的主要着力点，对
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由表1可以看出，对产量发生异常下降的年份，预警模型

均能给出红色预警，提示下一年需要进行产量调整的必要程

度很大；此外，给出的警级概率提示了调整力度的大小，例如

A采油厂2004年红色警级概率很大，说明2004年A采油厂必

须部署较大力度的调整措施才能扭转产量大幅递减。而B采

油厂2010年则相对较好，尽管也需要加大调整力度来扭转递

减，但投入相对较少一些。A采油厂 2012年尽管预警绿色，

但对产量构成的调整不可忽略，绿色是因为能量补充的态势

好，在一定程度上弥补了构成的不合理性。

为了分析产量构成对递减的影响，预警模型也给出了产

量构成的预警结果，如表1所示。可以看出，A采油厂2004年
的红色预警主要是由于产量构成的极不合理性造成的，能量

型因素影响较少，因而进一步为 2004年调整指明了方向，即

调整着力点为新井和措施，注水及含水状况可暂不考虑。B
采油厂2010年则情况相反，红色预警并不是由产量构成造成

的，2010年的稳产调整应关注能量的补充（注水及水井开井

数）。图5展示了两种情况下的产量构成情况，即预警年之前

2~3年的新井产量比例、措施增油量比例和强化性措施增油

表1 胜利油田A（2004、2012）、B（2010）采油厂的预警结果

Table 1 Early warning results of A (2004, 2012) and B (2010) factories in Shengli Oilfield

预警结果

A采油厂2004年
B采油厂2010年
A采油厂2012年

综合预警结果

红色

0.7296
0.3445
0.0951

黄色

0.1735
0.3185
0.4281

绿色

0.0969
0.3370
0.4768

产量构成预警结果

红色

0.8671
0.1329

0

黄色

0.1329
0.4141
0.6653

绿色

0
0.4529
0.3347

图5 预警年之前的产量构成实际变化情况

Fig. 5 Production composition before target year of early warning

产量构成合理性进行预警可为下一步的调整提供有力指导。

预警指标被赋予层次结构后，各层指标权重需要根据10
个指标权重的相对大小进行归一化计算确定，产量构成情况

的 5 个指标权重向量为 w1=（0.2060,0.2324,0.1868,0.1890,
0.1857）；注水及含水状况的5个指标权重向量为w2=（0.1893,
0.1545,0.2046,0.2369,0.2148）；油田产量运行的 2个指标权重

向量为w=（0.5567,0.4433）。
模糊综合评判理论中，将指标权重与指标隶属度矩阵进

行耦合的方式主要有取小取大运算、相乘取大运算、取大有

界和运算、相乘相加运算4种[14]，其中相乘相加运算对权重和

隶属度信息的综合程度最高，开发运行预警模型采用相乘相

加运算耦合方式。

耦合得到的向量B为评判集的隶属度向量，可根据最大

隶属度原则[15]得到综合评判的结果，即若某一评语 vi的隶属

度bi满足

bi =max{ }b1,b2,⋯,bm   i = 1,2,⋯,m （4）
则预警结果为 vi。此外，隶属度向量还具有概率特征，隶属度

的大小表明了出现各种警级（红、黄、绿）的概率大小，可以为

决策层的决策力度调整提供依据。

3 模糊综合评判预警模型的功能验证及稳产调整分析
胜利油田A采油厂 2004年及B采油厂 2010年均出现了

产量的大幅度下降，前者下降幅度超过10万 t，而后者超过20
万 t。利用所建立的预警模型对这两年进行预警，预警结果

如表 1所示。此外，A采油厂 2012年在当年调整增油量（新

井+措施）不发生大幅度变化的前提下递减率较2011年明显

下降，产量比 2011年少递减 2.96万 t，开发形势变好，表 1也

给出了该年份的预警结果。
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量比例的变化情况。由图5可以看出产量构成预警结果的合

理性，如A采油厂 2002年（第 n-2年）新井产量比例大幅上

升、2003年（第 n-1年）比例大幅下降且措施增油量，特别是

强化性措施增油量大幅上升，根据第 1.1节中的指标分析可

知，这都是产量运行恶化的构成态势，对 2004年的稳产极为

不利。

4 结论

1）水驱高含水油田产量稳定运行的可控性差，容易发生

产量异常下降。影响产量的主要因素分为产量构成及能量

补充2个方面，具体包含新井产量比例、措施增油量比例、强

化性措施增油量比例、措施有效率、注采比、水井开井数、动

液面、含水上升率等指标。

2）利用所筛选的10项指标建立了两级模糊综合评判预

警模型，模型包含开发综合预警及产量构成预警两种功能。

利用该模型能提前发现油田产量的异常波动，并指导稳产调

整措施的有效部署。

3）依据胜利油田A、B采油厂的实际生产情况对模型进

行验证发现，模型能对产量异常下降进行准确预警，并找出

导致异常下降的原因，为问题的发现及确定解决问题的着力

点提供了有力参考，从而可以有效避免油田开发风险，提高

开发效果。

4）对稳产调整决策的指导不能仅限于发现问题并定性

提供调整的方向，提供下一年应具体实施的措施量（新井+措
施）大小及合理的新井、措施组成比例是保证油田稳产的更

进一步要求。
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