基于熵权-可拓学的稠油油藏蒸汽驱筛选方法
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摘要:蒸汽驱作为提高稠油油藏采收率的重要方法，已成功应用于国内外稠油油藏。然而，蒸汽驱筛选受到稠油油藏诸多因素影响，其问题的结果带有明显的不确定性。本文借鉴国内外稠油油藏关于蒸汽驱筛选的理论标准和实践经验，提出了稠油油藏蒸汽驱筛选指标和标准；通过熵权法修正层次分析法所得到的权重；应用基于可拓学的物元理论，建立相应的物元模型；利用MATLAB程序实现了对稠油油藏蒸汽驱的适应性进行定量评价。实例表明，基于熵权-可拓学的稠油油藏蒸汽驱筛选方法能够根据参数的变化准确判断稠油油藏蒸汽驱的适应性。
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1. 稠油油藏蒸汽驱筛选指标及标准确定

通过借鉴国内外稠油油藏关于蒸汽驱筛选的理论标准和实践经验，选择原油粘度、渗透率、油层中部深度、油层有效厚度、纯总比、饱和度、孔隙度等7项参数作为稠油油藏蒸汽驱筛选指标，并参考油田专家意见划分为“油藏极适合蒸汽驱”、“油藏很适合蒸汽驱”、“油藏可以蒸汽驱”、“油藏不适合蒸汽驱”和“油藏不能蒸汽驱”等5级[1]，[2]，见表1。

表1 稠油油藏蒸汽驱筛选指标及标准

	筛选指标
	评判等级

	
	5
	4
	3
	2
	1

	原油粘度/mPa·s
	<5000
	5000-7500
	7500-10000
	10000-30000
	30000-50000

	渗透率/m
	1. 5-5.0
	1.0-1. 5
	0.5-1.0
	0.2-0.5
	0.1-0.2

	油层中部深度/m
	500-1000
	1000-1300
	1300-1400
	1400-1500
	1500-1600

	油层有效厚度/m
	25-40
	20-25
	10-20
	5-10
	3-5

	纯总比
	0.6-1.0
	0.5-0.6
	0.4-0. 5
	0.2-0.4
	0.1-0.2

	饱和度
	0.8-1.0
	0.7-0.8
	0.6-0. 7
	0.5-0.6
	0.4-0.5

	孔隙度
	0.21-1.0
	0.21-1.0
	0.19-0.21
	<0.2
	<0.2


2. 基于熵权-可拓学的稠油油藏蒸汽驱筛选方法

2.1确定指标权重

利用熵技术修正层次分析法所得到的权重，以避免层次分析法计算权重容易出现标度把握不准和丢失部分信息的问题，其计算公式如下:
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    式中，
[image: image2.wmf]j

m

——筛选指标的熵权。
2.2建立物元模型

    根据稠油油藏蒸汽驱筛选的要求，确定经典域物元
[image: image3.wmf]0
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和节域物元
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,如下：
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式中，
[image: image7.wmf]0
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——稠油油藏蒸汽驱筛选标准；

      
[image: image8.wmf]i
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——稠油油藏蒸汽驱筛选指标；

      
[image: image9.wmf]P

——稠油油藏蒸汽驱筛选的评判等级；
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——对应稠油油藏蒸汽驱筛选指标
[image: image11.wmf]i
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所确定的量值范围；

      
[image: image12.wmf](,)
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——对应稠油油藏蒸汽驱筛选指标
[image: image13.wmf]i
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的所有取值范围。

2.3计算关联度
由不同的稠油油藏蒸汽驱筛选评判等级对应的指标值，采用公式（4）计算出每个指标的关联度
[image: image14.wmf]()
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2.4综合关联度排序

由关联度
[image: image16.wmf]()

Kx

和各指标权重
[image: image17.wmf]w

，计算出每个稠油油藏蒸汽驱筛选评判等级的综合关联度
[image: image18.wmf]()
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，比较各个稠油油藏蒸汽驱筛选评判等级的综合关联度，从而判断该稠油油藏适合蒸汽驱的程度[3-5]。

3. 实例分析

3.1基础数据
孤岛中二北区块稠油油藏的油藏和流体参数，如表2所示。

表2 孤岛中二北区块油藏和流体参数

	序号
	筛选指标
	取值

	1
	脱气油粘度/mPa·s
	5000

	2
	油层中部深度/m
	1300

	3
	油层有效厚度/m
	8.0

	4
	孔隙度
	0.3

	5
	渗透率/um2
	1.8

	6
	含油饱和度
	0.61

	7
	纯总比
	0.70


3.2确定指标权重

    利用熵技术修正层次分析法所得到的权重为：[0.27648255030277,0.16204582780351,0.24461487573626,0.09527075359083 ,0.05992972662661,0.14402205838049,0.01763420755952]。
3.3建立物元模型

    由表1,可得经典域为：

[image: image19.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

2

.

0

,

0

5

.

0

,

4

.

0

2

.

0

,

1

.

0

5

,

3

1600

,

1500

2

.

0

1

.

0

50000

,

30000

1

1

，

孔隙度

含油饱和度

纯总厚度比

油层有效厚度

油层中部深度

渗透率

原油粘度

级

R

 
[image: image20.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

2

.

0

,

0

6

.

0

,

5

.

0

4

.

0

,

2

.

0

10

,

5

1500

,

1400

5

.

0

2

.

0

30000

,

10000

2

2

，

孔隙度

含油饱和度

纯总厚度比

油层有效厚度

油层中部深度

渗透率

原油粘度

级

R

 
[image: image21.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

21

.

0

,

19

.

0

7

.

0

,

6

.

0

5

.

0

,

4

.

0

20

,

10

1400

,

1300

1

5

.

0

10000

,

7500

3

3

，

孔隙度

含油饱和度

纯总厚度比

油层有效厚度

油层中部深度

渗透率

原油粘度

级

R


[image: image22.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

1

,

21

.

0

8

.

0

,

7

.

0

6

.

0

,

5

.

0

25

,

20

1300

,

1000

5

.

1

1

7500

,

5000

4

4

，

孔隙度

含油饱和度

纯总厚度比

油层有效厚度

油层中部深度

渗透率

原油粘度

级

R

 

[image: image23.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

1

,

21

.

0

1

,

8

.

0

0

.

1

,

6

.

0

40

,

25

1000

,

500

5

5

.

1

5000

,

0

5

5

，

孔隙度

含油饱和度

纯总厚度比

油层有效厚度

油层中部深度

渗透率

原油粘度

级

R

 

    稠油油藏蒸汽驱筛选评判的节域为：
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进行级差化处理，建立的待评物元为：
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3.4综合关联度计算

    由公式（4）计算其关联度，并根据各指标的关联度和权重分别计算不同稠油油藏蒸汽驱筛选评判等级的综合关联度。本文利用MATLAB程序实现了对稠油油藏蒸汽驱的适应性进行定量评价，其结果见图1。
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图1  稠油油藏蒸汽驱筛选评判

   由图1可知，稠油油藏孤岛中二北区块很适合蒸汽驱，这与该区块的矿场资料显示一致，符合实际情况。

4. 结论与建议

   （1）本文将熵权-可拓学理论用于稠油油藏蒸汽驱筛选评判，能够根据参数的变化准确判断稠油油藏蒸汽驱的适应性，从而为稠油油藏蒸汽驱筛选评判提供了一种可行的方法。
   （2）本文利用MATLAB程序实现了对稠油油藏蒸汽驱的适应性进行定量评价，既节约了人工计算时间，又能避免人为失误。

   （3）本文针对稠油油藏蒸汽驱筛选评判，局限于一级可拓评价，使用多级可拓评价法对该问题进行研究，是今后的改进方向。
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