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Abstract 

In order to effectively identify the dominant channel and improve oil recovery in medium and high 
water cut oilfields, a new method of dominant channel identification based on principal compo-
nent analysis is proposed. This method can solve the problems of fewer factors and difficult 
processing in the dominant channel identification method. Thirteen evaluation indicators are se-
lected from the causes of the dominant channel and the dynamic response after the formation of 
the dominant channel, thus constituting the evaluation index system for identifying the dominant 
channel. Then, the scattered indicators are integrated into comprehensive indicators by principal 
component analysis method. Finally, the dominant channel is identified according to the relative 
size of the comprehensive indicators. This method has been applied in an oilfield block and suc-
cessfully guided the profile control operation of injection wells. After profile control, the water cut 
has decreased by 1.20%, and the cumulative oil increase is 11,000 square meters, which provides 
technical support for further enhancing oil recovery in the oilfield.  
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摘  要 

为了有效识别优势通道、提高中高含水期油田的采收率，针对优势通道识别方法中考虑因素较少、处理

难度大的问题，基于主成分分析法提出了一种优势通道识别新方法。从优势通道的成因和优势通道形成

后的动态响应两个方面出发，筛选出13个评价指标，从而构成了识别优势通道的评价指标体系，进而利

用主成分分析法将零散指标整合形成综合指标，最后根据综合指标的相对大小进行优势通道的识别。该

方法在某油田区块进行了应用，成功指导了注水井调剖作业，调剖后含水下降1.20%，累计增油1.10万
方，对油田后续进一步提高采收率提供了技术支持。 
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1. 引言 

长期注水开发导致疏松砂岩油藏极易发育优势通道[1] [2] [3]。优势通道的发育会加剧储层的非均

质性，使注入水直接由采油井产出，造成注入水大量低效或者无效循环，降低注入水的波及范围，不

但增加了注水成本及处理成本，而且使油田的开发效果变差[4] [5] [6]。因此，加强对优势通道的识别

与治理，有助于油田的高效合理开发。现有的优势通道识别方法虽然很多，孟凡顺[7]根据测井曲线运

用费歇准则建立了优势通道的识别方法，史有刚[8]利用试井理论建立了优势通道识别方法，窦之林[9]
利用油藏工程理论建立了优势通道的定量估算方法，王森[10]利用吸水剖面资料建立了优势通道识别的

图版方法，王利美[11]利用示踪剂资料建立了优势通道的识别方法，但是由于识别优势通道的问题极其

复杂，单独靠一种资料进行优势通道识别得到的结果可靠性不强，而且不同指标的评价结果可能是相

反的，因此基于多种资料综合识别优势通道的方法受到科研人员的重视，模糊综合评判方法作为其中

的代表应用较为广泛[12] [13] [14]，但是不同研究人员之间选用的指标差距较大，而且指标个数相对较

少，这是因为不同研究人员对指标的理解不同，另外指标过多将造成指标权重确定时难度加大，受人

为干扰较大，造成评判的客观性和科学性降低。为此，本文以注水井组为研究对象，在筛选构建评价

指标体系的基础上，利用主成分分析法进行了优势通道的识别，方法考虑因素全面，而且增强了评判

的客观性。 

2. 评价指标体系的建立 

优势通道识别的评价指标体系包括成因因素集和动态响应因素集两方面，见图 1。成因因素是优势

通道演化及形成的原因，动态响应因素是优势通道形成后生产动态上的特征表现。本着物理意义明确、

资料获取方便的原则，通过大量文献调研及 SZ 油田的流体分布特性确定了成因因素 7 个，包括平均渗透
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率(K)、渗透率级差(α)、储层有效厚度(h)、原油粘度(μ)、注水强度(q)、视吸水指数(J)和单位厚度储层的

累积注水量(Q)等指标。通过对油田生产动态分析发现优势通道形成后生产特征明显，例如井组含水高、

含水上升快，吸水剖面异常等，因此根据生产动态表现并结合文献调研确定了动态响应因素 6 个，分别

为注水强度增加程度(β)、视吸水指数增加程度(γ)、吸水剖面变异系数(δ)、井组平均含水率(fw)、压力指

数(PI) [15]及无因次压力指数(DPI) [16] [17] [18]，其中无因次压力指数(Dimensionless Pressure Index, DPI)
反映优势通道形成前后储层渗透率的动态变化，弥补了压力指数仅能反映目前渗流规律的不足，优势通

道发育越明显，储层渗透率的动态变化越明显，DPI 越小。 
 

 
Figure 1. Indicator system diagram of dominant channel recognition 
图 1. 优势通道识别的指标体系图 

3. 主成分分析法的基本原理 

主成分分析法[19] [20] [21]是一种降维统计方法，其基本原理为：利用相对较少的指标代替原有较多

的指标来进行综合评价，这些指标仍然保留了原有指标的信息，保证了评价的客观性与可靠性，同时避

免了模糊综合评判方法在因素较多时权重赋值有失客观性的缺点。主要计算步骤有：数据无量纲化及同

趋势化、特征值与特征向量计算、方差贡献率和累计贡献率计算、综合评价指标的计算。详细的原理及

步骤可参考相关文献。 

4. 实例计算 

SZ 油田位于渤海辽东湾海域，为湖相三角洲沉积，是典型的高孔、高渗稠油油藏，与一般稠油油藏

不同，除了渗透率非均质性突出外，该油田平面流体分布差异也较大。经历了多年的注水开发后，截至

2018 年底，综合含水已达 80%，而采出程度不足 30%，优势通道普遍发育，开展优势通道的识别及治理

对油田进一步提高采收率意义重大。 
以 SZ 油田 F 区为靶区进行了计算应用，该井区共有注水井 7 口，采油井 31 口，通过对测井资料、

吸水剖面资料、压力测试资料及生产动态数据等整理得到各井组评价指标的基础数据，见表 1。 
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Table 1. Basic data table for each well group 
表 1. 各井组基础数据表 

指标 F6 F8 F10 F17 F19 F26 F28 

K/mD 1885 2050 1858 1552 2050 1863 2119 

α/f 15 23 16 14 7 3 15 

h/m 51.2 27.0 18.0 36.4 39.8 48.4 40.0 

μ/mPa·s 65 65 63 63 63 61 61 

q/[(m3·d−1)·m−1] 7 23 20 15 18 10 5 

J/[(m3·d−1)·MPa] 100 105 51 52 98 90 36 

Q/104m3·m−1 31,943 62,094 72,318 52,366 36,900 26,762 46,066 

β/f 2.27 1.92 1.54 2.61 2.60 1.38 3.33 

γ/f 2.22 2.22 1.75 1.94 2.00 1.00 1.50 

δ/f 0.92 0.38 2.76 0.64 1.00 2.25 0.59 

fw/f 0.82 0.78 0.85 0.79 0.79 0.75 0.72 

PI/MPa 2.65 2.95 5.02 3.02 4.43 6.01 23.37 

DPI/f 198.20 429.52 566.73 244.66 821.87 681.02 306.16 

4.1. 数据无量纲化、同趋势化 

从表 1 中可以看出各指标由于量纲不同，数值的数量级存在较大差距，为了消除量纲对结果的影响，

选用标准值法进行了无量纲处理，另外区别于其他指标，PI 和 DPI 属于越小越优型数据，即该数据值越

小，优势通道的发育可能性越大，而其他数据属于越大越优型数据，因此需要将数据同趋势化，这里将

PI 和 DPI 取倒数处理，处理后的结果见表 2 所示。 
 
Table 2. Basic data processing tables for each well group 
表 2. 各井组基础数据处理结果表 

指标 F6 F8 F10 F17 F19 F26 F28 

K −0.1368 0.7316 −0.2790 −1.8896 0.7316 −0.2526 1.0948 

α 0.2638 1.4947 0.4176 0.1099 −0.9672 −1.5826 0.2638 

h 1.2005 −0.8832 −1.6581 −0.0738 0.2189 0.9594 0.2362 

μ 1.2247 1.2247 0 0 0 −1.2247 −1.2247 

q −1.0247 1.3175 0.8783 0.1464 0.5855 −0.5855 −1.3175 

J 0.8400 1.0150 −0.8750 −0.8400 0.7700 0.4900 −1.4000 

Q −0.9069 0.9186 1.5377 0.3297 −0.6067 −1.2206 −0.0518 

β 0.0503 −0.4632 −1.0207 0.5491 0.5345 −1.2555 1.6055 

γ 0.9517 0.9517 −0.1243 0.3107 0.4481 −1.8413 −0.6966 

δ −0.3283 −0.9193 1.6853 −0.6347 −0.2408 1.1272 −0.6895 

fw 0.8018 −0.1336 1.5033 0.1002 0.1002 −0.8352 −1.5368 

PI 1.0735 0.7509 −0.4238 0.6849 0.3523 −0.6995 −1.7383 

DPI 1.5998 −0.2854 −0.6765 0.935 −1.0565 −0.8819 0.3654 
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4.2. 特征值与特征向量计算 

表 2 数据即组成了标准化评价指标矩阵，在转置矩阵的基础上，求取该矩阵的所有特征值，并按照

特征值的大小顺序记录其值及对应的特征向量，见表 3。 
 
Table 3. Eigenvalues and characteristic vector tables of evaluation matrix 
表 3. 评价矩阵的特征值及特征向量表 

特征值 特征向量 

4.6216 (−0.36  0.39  0.37  0.37  −0.51  −0.15  −0.12  0.42  0.42  −0.50  0.08  0.34  1.00) 

3.2108 (−0.37  0.27  0.05  0.87  0.42  0.64  0.00  −0.20  0.78  −0.31  0.58  1.00  0.34) 

2.4212 (−0.37  0.25  −0.43  0.62  0.49  0.16  0.42  −0.46  0.52  0.40  1.00  0.58  0.08) 

1.6389 (−0.19  −0.43  −0.24  −0.34  0.10  −0.14  0.11  −0.72  −0.55  1.00  0.40  −0.31  −0.50) 

0.6519 (0.01  0.66  −0.22  0.91  0.41  0.34  0.32  0.22  1.00  −0.55  0.52  0.78  0.42) 

0.4556 (0.23  0.14  0.24  −0.16  −0.42  −0.41  −0.12  1.00  0.22  −0.72  −0.46  −0.20  0.42) 

4.3. 综合评价指标的计算 

设方差贡献率和累计贡献率分别为： 

1

i
i p

i
i

λ
α

λ
=

=

∑
                                          (1) 

1

m

i
i

A α
=

= ∑                                           (2) 

式中：αi 为方差贡献率，f；λi 为特征值，f；p 为特征值总数，整数；A 为累计贡献率，f；m 为主成分个

数，整数。 
当累计贡献率达到一定的数值时，则主成分为 m 个，主成分函数式为： 

( )1 1 2 2 1, 2, ,z z z zp pF b Y b Y b Y z m= + + + =                              (3) 

式中：Fz 为主成分，f。 
进而得到综合评价指标的计算公式为： 

1 1 2 2 z z m mF F F F Fα α α α= + + + + +                                (4) 

式中：F 为综合评价指标，f。 
将表 3 中的特征值代入公式(1)~(2)，以累计贡献率达到 0.85 为阈值，得到主成分个数为 4 个，分别

为特征值 4.6216、3.1208、2.4212、1.6389 及对应的特征向量，各主成分对应的贡献率分别为 0.36、0.25、
0.19、0.13。 

将特征向量和表 2 中的基础数据代入到公式(3)~(4)即可得到各研究对象的综合评价指标，见表 4。取

所有研究对象的综合评判指标的平均值为评价标准，当井组综合评判指标大于平均值时，认为该井组发

育有优势通道。根据综合评判指标 F6、F8、F10 和 F19 井发育优势通道，建议后期采取调剖调驱或部署

调整井挖潜剩余油。 
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Table 4. The channel recognition result table 
表 4. 优势通道识别结果表 

井组 综合评价指标/f 是否发育优势通道 

F6 0.7234 是 

F8 1.3874 是 

F10 0.0268 是 

F17 −0.3416 否 

F19 0.3395 是 

F26 −1.9103 否 

F28 −0.2253 否 
 

根据上述评价结果对 F6 井组已经开展了调剖试验作业，并在后期对 F8、F10 和 F19 井开展调剖。

图 2 为调剖前后注水井的注水指示曲线，可以看出调剖后注水井吸水能力下降，调剖是有效的。另外，

经过调剖后，井组增油降水效果显著，含水下降 1.20%，考虑区块综合递减率情况下，累计增油 1.10 万

方，充分证明了该方法决策的可靠性。 
 

 
Figure 2. Contrast diagram of indicating curve before and after driving control 
in well F6 
图 2. F6 井调驱前后指示曲线对比图 

5. 结论 

1) 从优势通道的成因和优势通道形成后的动态响应两个方面出发，筛选构成了识别优势通道的评价

指标体系。 
2) 利用主成分分析法建立了综合识别优势通道的方法，取所有研究对象的综合评判指标的平均值为

评价标准，当井组综合评判指标大于平均值时，认为该井组发育有优势通道。 
3) 本文方法在矿场进行了应用，对油田后续进一步提高采收率提供了技术支持。 
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