
　　　　

海上油田矢量井网研究初探

吕爱民 , 姚　军 , 范海军 , 杜殿发
(中国石油大学 (华东 ) 石油工程学院 ,山东 东营 257061)

摘要 :海上油田开发中井的类型和布井方式均比陆上油田更为复杂。为了优化井网结构 ,实现经济技术开采最优

化 ,引入了矢量井网的概念 ,将影响井网布置的地质、开发及经济因素视为该向量空间的一组向量。一方面通过模

糊评判技术确定适合布井的目标区域 ,另一方面通过对典型油藏单井及井网开发指标计算方法的研究 ,建立各个

向量之间的定量联系 ;以此为基础 ,应用随机模拟和模糊优化技术实现多向量的井网整体优化。该技术在埕岛油

田一区馆上段油藏进行了有限区域、有限层数和有限影响因素的探索性应用 ,初步证明了该方法的可行性 ,为今后

的井网整体优化奠定了基础。
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1　矢量井网概念的引入

井网布置是油气田开发的关键问题之一 ,一直

倍受关注 [ 1 - 3 ]。井网问题能否处理好 ,直接关系到

油气田能否长期稳定生产和油气田企业能否获得较

好的经济效益 [ 1 ]。而海上油田开发与陆上油田相

比 ,需要投入巨额的资金 ,而且具有更大的风险性 ,

因此 ,在海上油田开发中 ,为了取得较好的经济效

益 ,须综合油藏工程、海上建筑、生产设施及储运工

程等方面 ,以实现全局最优为目标 ,选取合理布井方

案及平台位置。基于上述考虑 ,笔者引入了矢量井

网的概念 ,即基于多向量优化技术、与油藏类型相适

应、与油藏非均质性相匹配 ,能够对油藏达到合理高

效立体开发 ,且技术、经济指标双优的三维井网系

统。它将包含井网系统的整个油藏视为一个多维的

向量空间 ,将影响井网系统开发效果的地质、开发及

经济因素视为该向量空间的一组向量 ,以便于引入

数学方法对井网进行整体优化。

2　总体技术思路

在矢量井网的研究过程中 ,首先应用矢量化技

术将各种地质图件中的油藏要素转化为多维向量空

间 (整个油藏系统 )中的向量 ;然后一方面通过模糊

评判技术确定适合布井的目标区域 ,另一方面通过

对典型油藏单井及井网开发指标计算方法的研究 ,

建立各个向量之间的定量联系 ;最后在上述两方面

研究的基础上应用随机模拟和模糊优化技术实现多

向量的井网整体优化。具体的技术路线和所涉及的

关键技术如图 1所示。

图 1　矢量井网研究的技术路线

3　布井目标区域的优选

3. 1　影响井网布置的主要参数

从地质因素、技术因素和经济因素考虑 ,影响海

上油田井网部署的主要油藏参数包括 :孔隙度、含油

饱和度、小层有效厚度、地层流体粘度、层内非均质

性、渗透率、海水深度、油藏埋藏深度和油藏的展布

形状、面积及油水界面位置等。其中 ,油藏的孔隙

度、含油饱和度和小层有效厚度直接影响油藏的储

量丰度 ;地层流体粘度、层内非均质性和渗透率影响

油藏的采收率 ;海水深度和油藏埋藏深度与海

上平台及钻井的费用直接相关 ,影响油藏的经济效
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益 ;而其余几项参数与井网的形式、井数、注水的部

位、注水方式、海上平台的数量及位置直接相关。

3. 2　布井区域优选的基本原理

在海上油田这个复杂的系统中 ,要做出综合的

布井区域决策必须考虑与之有关联的各个因素的影

响。因各种影响因素中既有确定量又有模糊量 ,所

以对布井目标区域的优选采用模糊综合评判方法。

模糊评判 [ 4 ]的基本思路如下。

设模糊评判集合 (代表等级分类的集合 ) U =

( u1 , u2 ,⋯, um ) ,共 m个等级。模糊因素集合 V =

( v1 , v2 ,⋯, vn ) ,共 n个因素。

设第 i个因素的单因素评判为 R i = ( ri1 , ri2 ,⋯,

rik ) ,它可以看作是集合 R上的一个模糊子集 ,其中

rik表示第 i个因素的评判对第 k个等级的隶属度。

U与 V之间存在模糊关系 ,可表示为

R = ( rij ) m×n (1)

　　式中 : R为模糊评判矩阵 ; rij为从第 i个因素作

出第 j种可能的评价程度 ; m为评判等级个数 ,亦为

矩阵 R的行数 ; n为影响因素的个数 ,亦为矩阵 R

的列数。

U中各评判等级对综合评判结果的影响程度可

用向量 A表示 , A = { a1 , a2 , ⋯, am } ,即权重分配。

权重向量 A满足归一化条件 ,即

∑
m

i = 1
ai = 1 (2)

　　式中 : i为集合 U中因素的次序号 ; ai为集合 U

中第 i个因素的权重。

给定 A和 R之后 ,即可进行综合评判 ,评判结

果为 A与 R之积。

一般而言 ,模糊因素集的选取应尽可能利用最

有效的信息 ,同时各种信息的获取应较为方便。模

糊评判集的选取应考虑与井网部署结果相对应。考

虑到研究区的具体特点同时便于分析和判别 ,一般

不宜选择过多因素。

3. 3　隶属函数的确定及目标区域优选

假设用于海上井网部署的特征参数为 M个 ,已

知海上油田有 L个网格数。在每一个网格内 ,某一

特征值应有一定的范围 ,对于 L个网格 ,就有 L个这

样的范围 ;然后取用于井网部署的某特征参数的某

一特征值 ,统计含该量值的范围频率 (N n ) ,则第 m

个特征参数的隶属度可由 N n表示 ,由此可求得相应

离散的隶属度函数。对于连续的隶属函数可通过模

糊分布函数拟合散点求得。隶属函数确定后 ,便可

按模糊评判的思路对布井区域进行综合评判 ,在评

判结果中得分最高的区域即为最优的布井区域。

4　复杂结构井及其与直井组合井网的

开发指标计算

水平井、分支井等复杂结构井具有接触更大油

藏面积的能力 ,可控制更大的泄油面积 ,其生产压差

小于垂直井的压差 ,可以减少气顶和底水锥进效应 ,

提高油藏的产量和采收率。矢量井网的典型特征便

是充分利用复杂结构井对油藏进行三维立体开发 ,

因此有必要对复杂结构井及其与直井组合井网的开

发指标计算方法进行研究。

对任意形状的复杂结构井 ,为正确反映油藏内

三维流动的特点 ,可将生产井段沿长度方向分成若

干小段 ,由于每段长度较短 ,可假定流体从油藏流入

每一小段的流量沿该小段长度方向均匀分布 ,但流

量并不一定相等。以普通油藏中的一般定向井为

例 ,将一定长度的井段分割成 N段 ,根据镜像反映

原理 ,油藏上下边界之间的有限区域和其中的井段

反映成无界空间中的无穷井排 ,根据势的叠加原理

即可得到各井段在油藏中任意点产生的势 [ 5 ]
,随后

将 N个井段在该点产生的势进行叠加 ,即得到全井

在此点产生的势。若对于多井组成的井网系统 ,则

还须再进行一次各井之间的叠加 ,便可得到多井同

时工作时在任意点产生的势。此时给定油水井的压

力便可求解产量。

对于复合井网的其他开发指标的计算可根据具

体的井网形式采用解析方法、经验方法、数值方法和

统计方法相结合的策略 ,首先利用解析和经验方法

导出计算公式 ,再应用数值方法进行对比和校正 ,最

后应用统计方法获得相应的校正公式 [ 6 - 8 ]。

5　井网优化的随机模拟方法

5. 1　基本思路

矢量井网设计的核心是提高储量控制程度和油

藏开发效果。在一定的井网系统条件下 ,影响油藏

开发效果的基本参数包括 :油水井的类型、油水井间

的距离、油水井间的配置关系及油水井自身参数。

给定井排方向、注水方式和油水井类型等井网系统

参数 ,用随机抽样来模拟油水井的长度、方向、井距

以及油水井在油藏中的空间位置 ,对于每一次抽样

都计算其技术及经济指标 ,以其指标最优者作为该
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类井网系统的待选井网。改变井网系统和井的类

型 ,再按上述步骤对油水井的长度、方向、井距及油

水井在油藏中的空间位置进行随机优化 ,从而得到

各类井网系统的待选井网。最后在各类井网系统的

待选井网中选取指标最优者 ,作为推荐方案。

5. 2　模拟步骤

用随机模拟法进行井网优化的步骤如下 : ①依

据实际资料确定油井参数的范围。根据油藏面积、

层数、厚度及井网类型 ,确定油水井数量、井距、油水

井位置、水平井长度、油水井的方向和分支数等井网

参数的范围。②混合同余法产生伪随机数 [ 9 ]
,对井

的参数随机抽样。为避免随机数发生器不稳定影响

抽样结果 ,在随机抽样时 ,随机数的产生采取了混合

同余法 ,利用产生的随机数对油井参数进行随机抽

样。③各随机井网指标的计算及优化。应用前述各

种井及井网的开发指标计算方法 ,计算每一随机井

网的技术指标 ,优选出指标最优者为该类井网系统

的待选井网 ,实现在同一类井网 (如五点井网 )内的

井网参数优化。其他面积井网的处理方法相似。最

后在进行各类井网中待选井网间的横向对比 ,选取

其技术经济指标最优者为推荐方案。

6　井网整体模糊优化方法

6. 1　数学模型的建立

以净现值最大为目标 ,建立的目标函数为

max∑
nw

i = 1
∑
np

j = 1
αij ∑

T

t = 1
P ( t) Q ( t) TotW i f1 ( li ) (1 + R1 ) - t

-

Cv [ ( xi - xj )
2

+ ( yi - yj )
2

+ zi
2

]
1 /2

- CH f2 ( li )

(3)

　　式中 : nw为总井数 ,口 ; j为平台次序号 ; np为平

台总数 ;αij表示第 i口井是否钻在平台 j上 ,若“是”

取 1,若“否”取 0; t为油田投产开始的时间 , a; T为

开发年限 , a; P ( t)为油价 ,元 / t; Q ( t)为水平井产量

递减规律函数 , t / a; Tot为年生产时率 ;W i为筛选靶点

位置的权重 ; f1 ( li )为水平井产能变化倍数 ,是水平

段长度的函数 ; li为第 i口井的水平段长度 , m; R1为

贴现率 ; Cv为油水井垂直段的费用系数 (假设垂直

段的总费用与水平位移成线形关系 ) ,元 /m; xi , yi和

zi为第 i口井的位置坐标 , m; xj , yj和 zj为第 j个平台

的位置坐标 (以平台所在平面为基准则 zj = 0) , m;

CH为油水井水平段的费用系数 ; f2 ( li )为水平段钻

井费用 ,是水平段长度的函数 ,元。

该目标函数的约束条件如下。

平台与井的关系约束式为

∑
np

j = 1
αij = 1　　　 ( i = 1, 2, ⋯, nw ) (4)

　　整数条件约束式为

αij = 0, 1 (5)

　　平台钻井能力约束式为

∑
nw

i = 1
αij - N j < 0　　 ( j = 1, 2, ⋯, np ) (6)

　　式中 : N j为平台 j的最大钻井能力 ,口。

水平段的长度约束式为

lm in ≤ li ≤ lmax (7)

　　式中 : lm in为水平井优于直井的最低长度界限 ,

由经济分析确定 , m; lmax为水平井最大长度界限 ,由

油藏条件及钻井工艺水平确定 , m。

采油速度约束式 [ 10 ]为

∑
nw

i = 1
Q ( t) Tot f1 ( li ) ≥N vo (8)

　　式中 : N为石油地质储量 , t; vo为采油速度。

投资条件约束式为

∑
nw

i = 1
Cv [ ( xi - xj )

2
+ ( yi - yj )

2
+ zi

2
]

1 /2
+

CH f2 ( li ) ≤ Cmax (9)

　　式中 : Cmax为财政允许的最大投资 ,元。

最大钻井半径约束式为

( xi - xj )
2

+ ( yi - yj )
2

+ zi
2 1 /2 ≤ rmax (10)

　　式中 : rmax为目前技术与设备条件下的最大钻井

区域半径 , m。

最大水平位移约束式为

( xi - xj )
2

+ ( yi - yj )
2 ≤ hmax (11)

　　式中 : hmax为目前技术与设备条件下所能达到

的最大水平位移 , m。

在以上数学模型中 ,平台位置、平台数、井的位

置、油水井井数及水平井水平段长度均为待定量 ,所

以以上问题可归结为一复杂的混合整数规划模型。

6. 2　模型的求解

从初始位置开始采用交替分配算法变更平台的

位置进行优化。在某一个平台位置布局方式下 ,要

使目标函数取得极值 ,必须满足下列方程

9N PV
9xi

= 0 (12)

9N PV
9yi

= 0 (13)

9N PV
9zi

= 0 (14)
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9N PV
9 li

= 0 (15)

　　式中 : N PV为净现值 ,元。

在 ( xi , yi , zi )的取值范围和相应约束条件下 ,求

解上述 4nw个方程构成的方程组并不容易 ,尤其是

当平台数和井数较多时。考虑到 ( xi , yi , zi )的数值

已经离散化 ,并且也可将水平段的长度分解成离散

的数值 ,采用遗传算法进行求解。首先根据不同井

网设计 ,初步计算出井数和平台数 ;再将水平井靶点

位置、水平井长度及平台的位置作为决策变量 ,其中

每个染色体都由决策变量构成 ,利用模糊模拟检验

染色体的可行性和计算染色体的目标值。采用遗传

算法将最好的染色体作为最优解。

7　应用实例

应用模糊评判技术从海上埕岛油田一区馆上段

油藏中选出一小块适合布井的区域为研究对象 (图

2) ,进行矢量井网的探索性研究 ,选择其中的 2个

层作为布井目标层 ,目标区域面积为 4. 0km
2

,石油

地质储量为 1 040. 9 ×104 t,开发年限为 15a。

图 2　埕岛油田一区馆上段研究区域与最优布井区域

采用上述方法 ,对目标区域进行井网优化研究 ,

得到叠式分支井三点井网 (3 - 1)、叠式复合分支井

五点井网 (5 - 6)、叠式分支井反七点井网 (7 - 2)和

叠式分支井反九点井网 (9 - 2) 4种不同形式的最优

井网布置 (图 3)。由表 1中数据可知 ,采用叠式分

支井反九点井网的累积产油量和净现值均高于其他

井网 ,即其开发的技术指标和经济指标均最优 ,所以

图 3　各类井网中最优井网示意

选择叠式分支井反九点井网为最终的推荐井网。

表 1　各类井网中最优井网参数及经济技术指标

井网
方式
模型
号

油水
井数 /
口

排
距 /

m

井间
距 /

m

油 /水井
长度 /

m

分支
数 /
个

累积产
油量 /

104 t

净现
值 /

104元

三点法 3 - 1 3 650 500 1 450 /1 050 495. 58 194 552

五点法 5 - 6 5 600 450 500 /200 2 508. 55 242 897

七点法 7 - 2 7 550 300 400 /200 559. 71 278 247

九点法 9 - 2 9 550 300 350 /150 640. 39 338 465

8　结论

矢量井网的技术思路建立在油藏参数矢量化的

基础上 ,将影响井网的诸多因素视为该空间的向量 ,

用向量组合的形式描述各个关键指标 ,并采用逐步

优化的策略实现井网的整体优化。

由于海上油田平台及其他设施均受到开发年限

的限制 ,故采用可获得较高产量的叠式分支井反九

点井网的经济效益最佳。

实例中的研究区域、开发层数及影响因素均较

为有限 ,考虑更大区域、更多层数和更多影响因素的

井网整体优化方法尚待进一步完善。
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