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基于流线聚类人工智能方法的水驱油藏流场识别 
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摘要：以某碳酸盐岩油藏注水开发为例，提出针对流线模拟结果的流场识别方法。在流线模拟计算完成后，利用基

于 Ocean 平台自行编写的插件将流线数据导出，并通过 Python 编程语言进行后续数据处理及聚类分析，直观反映不

同开发阶段水驱油藏流场分布。采用密度峰值聚类算法作为流线聚类主要算法，以轮廓系数算法作为聚类评价算法，

选取合理的聚类数，并对不同聚类算法结果进行对比。当聚类数相同时，密度峰值聚类算法比 K-means、层次聚类、

谱聚类算法对不同类型流线区分能力更强且轮廓系数较高，说明了算法的有效性。依据流线聚类结果可对流场进行

量化处理，有效识别油藏中无效注水循环通道以及具有开发潜力的区域，同时可对同一注采井间流线进行细分，描

述注采井间水相驱动能力大小分布，为注水优化、井网层系调整、深部调剖等方案决策提供依据。图 10 表 3 参 23 
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Oil reservoir water flooding flowing area identification based on the  
method of streamline clustering artificial intelligence  
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Abstract: For the case of carbonate reservoir water flooding development, the flow field identification method based on streamline 

modeling result was proposed. The Ocean for Petrel platform was used to build the plug-in that exported the streamline data, and the 

subsequent data was processed and clustered through Python programming, to display the flow field with different water flooding 

efficiencies at different time in the reservoir. We used density peak clustering as primary streamline cluster algorithm, and Silhouette 

algorithm as the cluster validation algorithm to select reasonable cluster number, and the results of different clustering algorithms were 

compared. The results showed that the density peak clustering algorithm could provide better identified capacity and higher Silhouette 

coefficient than K-means, hierachical clustering and spectral clustering algorithms when clustering coefficients are the same. Based on 

the results of streamline clustering method, the reservoir engineers can easily identify the flow area with quantification treatment, the 

inefficient water injection channels and area with developing potential in reservoirs can be identified. Meanwhile, streamlines between 

the same injector and productor can be subdivided to describe driving capacity distribution in water phase, providing useful information 

for the decision making of water flooding optimization, well pattern adjustment and deep profile. 

Key words: water flooding; water flooding efficiency; flow field identification; streamline simulation; cluster algorithm; artificial 

intelligence 
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0 引言 

中国陆相沉积的碎屑岩和海相沉积的碳酸盐岩油

藏，储集层非均质性较强，且目前许多高含水砂岩油

藏历经长期水驱开发后剩余油分布杂乱且分散，难以

有效认识水驱油藏动用规律，导致注水开发效率低下。

同时地层在经历长时间流体冲刷后易形成优势通道，

导致无效水循环[1]，降低水驱效率。为了更好描述水驱

油藏特征，前人通过水驱特征曲线[2]及井间连通性模 

型[3]对水驱流场进行了表征。同时，侯玉培等[1,4-5]在流

场识别方面做了大量研究，建立了流场评价体系，采

取层次分析法对流场进行了评价，但层次分析法需要

人为设置评价权重，因此方案决策存在不确定性。在

地质模型基础上，前人通过流线模拟对生产数据进行
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拟合并分析了流体运移规律及流动轨迹[6-10]。与根据孔

渗饱分布确定流场强弱的常规方法相比，流线模拟可

更准确且直观地显示出流体主要流通区域。此外，可

依据注水对采油的贡献量对水驱油藏进行注水优化、

水驱控制、井网优化[11-18]。主流的油藏数值模拟软件

如 Petrel RE虽可准确计算流线分布并依据上述方法进

行方案优化，但缺乏量化分析流场的方法，且离散的

流线分布无法代表实际流场，也无法区分水相驱动能

力不同的流动区域。通过对商业软件 Petrel RE进行二

次开发实现了流线聚类功能，可对水相驱动能力不同

的流线进行区分并加以分析，为水驱流场识别提供了

一种新的研究手段。 

聚类方法又被称为无监督学习，是人工智能方法

的分支之一。不同于通过注采井间配位对流线进行归

类的分析方式，本文采用聚类算法[19]对流线依据其空

间位置及流线性质进行聚类，提取出流场潜在的分布

结构。聚类算法以最大化类与类间的差异并最小化类

内差异为原则对流线进行聚类，能确保每一类流线均

可最大程度表征其所在的流场，同时区分出不同类型

的流线，该类无监督学习算法对经验公式与人为评价 

依赖度较小，因此对不同类型油藏均具有较好的适 

用性。 

本文以某碳酸盐岩油藏为例，通过流线聚类方法，

对水相驱动能力不同的流线进行区分并进一步对同一

注采井间流线进行细分，开展流场精细化描述，找出

潜在优势流场，为水驱流场调整与提高采收率方案决

策提供科学依据与技术支撑。 

1 流线聚类 

流线模拟以流线表示流体长期冲刷而形成的优势

通道，模拟地层流体的流动轨迹。本文通过流线模拟

方法表征流场，以油藏流体在一定时间步长内均沿流

线方向流动为基本假设，流线轨迹通过流线追踪算 

法[20]获取，在获取流线轨迹后通过求解沿流线方向的

一维质量守恒方程，即可得到流体沿流线的饱和度分

布，并显示油藏流体流动规律。 

流线模拟结果表征了流体性质在离散流线轨迹上

的分布，因此需对流线信息加以提取才可得到流场分

布的具体描述。本文通过流线聚类的方法将流场分为

不同流动区域，识别出不同类型流场分布以及该类流

场特性，通过这些信息便可针对性地进行后续油藏开

发方案设计。流线聚类步骤包括特征参数提取，聚类

分析及聚类评价。 

1.1 特征参数提取 

聚类算法需依据样本特征对其进行聚类，因此需

提取出具有区分度且便于实际应用的流线特征，本文

提取的流线特征及公式见表 1。其中流线油水体积比由

Vow表示，若该值较大，则代表沿该流线方向未被注入

水波及到的油较多。流线油水流速比由参数 vow表示，

该值越大，则表示沿该流线方向水驱油能力越强。 

表 1  流线特征及公式 

流线特征描述 公式 

流线中点位置 x轴坐标 
1

an

a ab a
b=

X = x n  

流线中点位置 y轴坐标 
1

an

a ab a
b=

Y = y n  

油水体积比 
ow o w

1 1

a an n

ab ab
b= b=

V = S S 
 

油水流速比 
ow o w

1 1

a an n

ab ab
b= b=

v = v v   

 

因为流线在 z轴方向跨度不大，故选择流线中点 x，

y轴坐标表征流线位置。同时，由于流线模拟计算的数

值耗散问题，部分流线可能出现油水两相流速均接近 0

的情况，因此无法通过流体流速直接表征流线位置的

水相驱动能力。此外，对于水驱后期的流场，水相渗

透率往往较高，而流体饱和度为线性增加的属性，因

此对驱动能力区分效果不明显，故本文采用油水体积

比及油水流速比表征流线位置水相驱动能力，该方式

可对水相饱和度较低而油相饱和度较高的流线进行细

分，同时对水相饱和度大于一定程度的流线进行一定

的粗化，从而最大程度反映不同水相驱动能力的流场

分布。 

参数选取的意义在于将流线依据其空间位置、驱

替效率、波及效率进行聚类，将具有类似性质的流线

归为一类，从而识别出具有开发价值的油藏区域，为

后期注水优化、井网层系调整、深部调剖等方案决策

提供科学依据和技术支撑。 

在进行特征提取后，需对每条流线的特征参数进

行归一化处理以便之后的聚类分析。 

1.2 聚类分析 

聚类分析是一种用于寻找数据之间内在结构的技

术。聚类算法有密度峰值、K-means、谱聚类、层次聚

类算法等，其中由于密度峰值聚类算法对数据结构区

分能力较强且其结果不具有随机性，因此本文采用此

法。密度峰值聚类算法[19]的基本原理为，依据与样本

性质类似的样本数量的多少作为样本密度，选取局部

区域内密度最大点作为聚类中心，同时确保其与其他
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密度更大的样本之间的“距离”相对更大。密度峰值

聚类算法流程图见图 1。 

 

图 1  密度峰值聚类算法流程图 

样本 i的局部密度计算公式为[19]：  

    p1, 2, ,i ij
j

ρ = χ d d    i = n 
c

－  （1） 
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0

ij

ij

ij

d d
χ d d =

d d
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- 0
-

- ≥ 0
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设 dc 可使样本平均局部密度为总样本数的 1%～

2%[19]，dij通过欧几里得距离公式计算。（1）式计算的

结果是离散值，且易影响算法稳定性，因此笔者采用

指数函数的形式计算局部密度： 

  
2

pe

ijd

d

i
j i

ρ =        i n

 
 
 
 



   c

－

=  （2） 

同时，需保证样本与其他比该样本密度更大的样

本有较大距离，设
iqρ 为样本局部密度降序排列的样本

序号，即
1 2 p

>
nq q qρ ρ ρ  ，则可定义样本分离距

离
iqδ 为： 

 
 

 

min 2

max 1

i j
j

i

q qq , j <i

q

ijj

d i
δ =

d  i






≥

=
 （3） 

从而得到不同样本的局部密度及分离距离分布

（见图 2）。 

聚类中心应同时具有较大的局部密度与分离距离

值，因此图 2 内偏离横、纵坐标轴较远处的点可作为

聚类中心点，第 i个样本的中心点评价公式为： 

 
ii i qγ = ρ δ  （4） 

 

图 2  样本局部密度与分离距离分布图 

若要将总体样本分为 nc类，即可选取依据 γ 降序

排列在前 nc 的样本作为聚类中心点。Rodriguez 等[21]

通过对人工随机生成数据集分析发现，若以降序排序

后的 γ 值序号作为横轴，lgγ 值作为纵轴，则 lgγ 曲线

从聚类中心过渡到非聚类中心的曲线趋势有明显跳

跃，可为聚类中心选取提供参考，因此本文取 lgγ值排

序曲线趋势出现跳跃的位置作为总样本类数，即聚类

数 nc。确定聚类中心后，将非聚类中心样本与距离最

近的聚类中心归为一类。 

1.3 聚类评价 

聚类数对聚类效果有着极大影响：聚类数过小将

粗化数据，丢失有效信息；聚类数过大将致使聚类结

果无法有效压缩，造成分析困难。同时，不同聚类算

法如密度峰值、K-means、谱聚类、层次聚类算法等结

果往往不尽相同，因此，有必要对聚类结果进行评价，

从而选择合理的聚类算法及聚类数。Liu Y等[22]在已知

样本真实类别数的情况下，分析了不同聚类评价算法

如 Calinski-Harabasz、指数、Dunn、轮廓系数、Davies- 

Bouldin、Xie-Beni、SD、S-Dbw 等是否具有识别出真

实样本聚类数的能力。轮廓系数与 S-Dbw算法同其他

聚类评价算法相比，对不同的样本类型均能有效识别

出样本实际的类别数，然而 S-Dbw算法对离散点较敏

感，结果易出现不连续情况。因此本文采用轮廓系数

算法[23]，计算样本的轮廓系数，根据已评价聚类后的

样本与同类样本间平均距离以及样本与非同类样本间

平均距离，对聚类效果进行评价，轮廓系数值为1～1，

趋近于 1时代表聚类效果相对较优。 

2 流场表征 

图 3 为某碳酸盐岩油藏内孔隙度及渗透率分布，

由于溶孔溶洞的存在，部分区域孔隙度及渗透率较高，

为流体提供了较好的渗流条件。图 4为用 Petrel RE软
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件生成的该油藏注水开发 6 年后通过流线模拟得到的

流线分布。图 4a为依据流线起点进行分类的结果，图

4b 为油相饱和度在流线上的分布。在流线分布图中，

流线越密集则流动强度越大，由图 4 流线模拟结果可

看出流体流动区域主要集中于渗透率、孔隙度均较高，

即溶孔溶洞较为发育的区域，如 I4 井至 P4、P6 井间

区域，这些区域内渗流条件较好，因此易形成注入水

流动的优势通道。 

 

图 3  某碳酸盐岩油藏孔隙度、渗透率分布 

 

图 4  通过 Petrel RE 软件生成的开发 6 年后流线分类（a）及流线油相饱和度分布（b） 

2.1 聚类参数及算法 

在获取了流线模拟结果后，笔者通过自行开发基

于 Ocean平台的插件实现了与 Petrel RE的对接，能导

出表示流线油藏流体、水相流体以及油相流体流动速

率的属性数据，表示流线油相、水相饱和度分布的属

性数据以及流线位置数据。 

插件将 Petrel RE流线数据导出至 txt或 excel文件，

之后即可通过具有快速开发能力的 Python编程语言进

行后续数据处理及聚类分析。依据表 1 公式提取出流

线特性后，进行密度峰值聚类计算，当设定截断距离

为 0.01时样本平均局部密度为 1.405 3%。由于流线聚

类结果对聚类数极为敏感，不同聚类数下聚类结果有

较大差异（见图 5），因此有必要通过合理的方法选取

聚类数。 

密度峰值聚类算法通过计算流线样本局部密度与

距离属性后依据二者的乘积进行排序，并选择 lgγ出现

跳跃处序号作为聚类数。图 6 中红色虚线处为跳跃较

为明显位置，表示聚类数为 14，但除该点外，样本序 

石油勘探与开发 
 
 
 
   版权所有



316 石油勘探与开发·油气田开发 Vol. 45  No.2 
 

 

 

图 5  不同聚类数下流线聚类结果 

 

图 6  不同样本序号下 lgγ分布 

号为 4 时同样出现非常明显的跳跃，因此需进一步通

过聚类评价算法对聚类结果合理性进行评价。本文采

用聚类评价能力较好的轮廓系数聚类评价算法计算不

同聚类数下的轮廓系数得分，并以该得分对水驱开发 6

年后的流线聚类效果进行评价（见图 7）。 

图 7 为依据轮廓系数算法得出的流线聚类结果在

不同聚类数下的得分，得分越接近 1 代表聚类效果越

好。其中红色圆点表示聚类数为 14，可观察到该点处

轮廓系数得分最高，因此合理聚类数为 14。以水驱开

发 6年后油藏流线分布为例，在取聚类数均为 14的情

况下，对比密度峰值聚类算法与 K-means、层次聚类、

谱聚类算法间的聚类结果。由图 8可见，4种聚类算法

计算结果存在差异。 

 

图 7  不同聚类数时密度峰值聚类的轮廓系数得分 

 

图 8  不同聚类算法结果对比图 

密度峰值、K-means、层次聚类、谱聚类 4种聚类算

法计算结果对应的轮廓系数分别为 0.851 914，0.853 310，

0.850 220，0.816 990。虽然 K-means算法轮廓系数最

高，但 K-means 算法计算结果具有随机性，不利于对

流场进行确定性分析。其次为密度峰值聚类、层次聚

类以及谱聚类。层次聚类算法轮廓系数略低于密度峰

值算法，但该算法受异常点影响较大，稳定性较差。

此外，谱聚类算法的轮廓系数以及对流线的区分效果

较其他算法均较低，因此本文选择密度峰值聚类算法

作为流线聚类的主要算法。 

2.2 聚类结果 

油水流速比与油水体积比可表示流线方向水驱油
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能力及流线方向未被注入水波及到的油相体积，因此

本文以油水流速比与油水体积比的平均数作为水驱评

价系数。该系数越大，则代表水相驱替效果越好，按

该系数由大至小将流线聚类结果从 1到 14排序，结果

见图 9。与 Petrel RE 流线模拟结果（见图 4）相比，

本文的流线聚类结果对流场进行了有效区分，有利于

找出具有开发潜力的区域，如 I3 至 P6 井间的第 2 类

流线；还可识别出影响注水效率的无效注水循环区域，

如 I4至 P6井间的第 14类流线以及 I6至 P5井间的第

11 类流线；同时可对属于相同注采井间的流线进行细

分，将其分为具有不同驱动能力的边流与主流：I4 至

P6 井间，第 5 类流线为边流，第 14 类为主流，I4 至

P4井间，第 6、第 7类为边流，第 10、第 13类为主流。

这些现象进一步说明流线聚类对不同水相驱动能力流

线具有较好区分效果。不同类别流线的流场性质见表 2。 

 

图 9  开发 6 年流线聚类图 

表 2  不同流线类别的流场性质 

流线

类别 

流体总流量/ 

(m3·d1) 

流线上油相平均 

饱和度/% 

油相总流量/ 

(m3·d1) 

流线上水相 

平均饱和度/% 

水相总流量/ 

(m3·d1) 

油水 

体积比 

油水 

流速比 

水驱评价

系数 

1 298.48 69 244.44 31 54.03 1.75 3.32 2.535 

2 1 040.86 64 792.62 36 248.24 1.78 2.92 2.350 

3 318.71 62 226.33 38 92.39 1.37 1.91 1.640 

4 121.09 54 80.65 46 40.44 1.08 1.77 1.425 

5 143.22 49 86.48 51 56.74 0.87 1.43 1.150 

6 857.28 38 395.95 62 461.32 0.60 0.82 0.710 

7 308.17 39 132.76 61 175.41 0.65 0.75 0.700 

8 382.06 34 167.29 66 214.77 0.30 0.40 0.350 

9 370.40 14 72.62 86 297.78 0.14 0.20 0.170 

10 44.53 22 10.00 78 34.53 0.17 0.14 0.155 

11 101.91 17 19.72 83 82.19 0.12 0.07 0.095 

12 558.54 16 75.72 84 482.82 0.10 0.05 0.075 

13 277.29  7 30.05 93 247.24 0.06 0.07 0.065 

14 440.85  2 12.10 98 428.74 0.01 0.01 0.010 

 
由表 2 可见，不同类流线的油水流速比与油水体

积比相差较明显，说明流线聚类算法对不同类别的流

场具有很好的区分能力。同时，通过该流线聚类分布

即可有针对性地分析水相驱动效果较差区域，如第 10

至 14类流线区域，这些区域往往位于注采井间连线处

（见图 9），易发生水窜，影响注水波及系数。因此应

选择合理方式调整注水制度，或是对该区域进行深部

调剖，调整流体流向。此外，流线聚类方法可依据水

驱评价系数识别出注采井间不同类型的流线，如 I4井

至 P4 及 P6 井区域。该区域因位于溶洞发育区域，因

此流量较大，流线分布较密集，第 5、第 6、第 7、第

10、第 13、第 14类流线均位于该区域，其中水相驱动

能力较低的区域为第 10、第 13、第 14 类流线，其水

驱评价系数分别为 0.155，0.065，0.010，说明该流线

区域内主要流通流体为水相，注采井间形成了优势通

道并降低了注入水波及效率，而该区域内第 5、第 6、

第 7 类流线水驱效果较好，水驱评价系数分别为 

1.150，0.710，0.700，说明在同一注采井间存在水相 

驱动能力相差较大的流场分布。因此仅对该井进行 

注水优化无法进一步改善 I4井的驱油效果，可考虑对

I4 井注入调剖剂，对具有较大水流量区域进行分流，

增大边流处注水流量以提高波及效率。流线聚类方法

同时也可用于寻找油藏内具有开发潜力的区域，如本

次聚类结果中第 1、第 2、第 3类流线，由于其注采井

间无裂缝或溶洞将注采井直接相连，流体流动相对缓

慢，因此水驱过程相对平缓，是具有较好开发潜力的

区域。 

采用密度峰值聚类算法对不同注水开发时刻流线
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进行聚类的结果见图 10。 

图 10反映了流线聚类变化的历史过程，对应时刻

的流场聚类性质见表 3。表 3中不同类别流线的油水流

动比及油水体积比表明，流线聚类方法对不同时刻的

流场均可进行较好的区分，不同类流线间油水流速比

与油水体积比差异较大，区分效果均较好。 

 

图 10  不同注水开发时刻流线聚类分布 

表 3  不同注水时间下不同类别流线性质 

注水开发 3年 注水开发 4年 注水开发 5年 
流线 

类别 油相总流量/ 

(m3·d1) 

水相总流量/ 

(m3·d1) 

油水 

体积比 

油水 

流速比 

油相总流量/

(m3·d1)

水相总流量/

(m3·d1) 

油水

体积比

油水

流速比

油相总流量/ 

(m3·d1) 

水相总流量/ 

(m3·d1) 

油水

体积比

油水

流速比

 1 138.82 27.15 1.88 3.50 114.35 10.07 2.89 8.19 146.70 29.18 1.92 3.77 

 2 682.93 226.78 1.66 2.51 684.87 204.64 1.68 3.05 685.48 217.88 1.56 2.75 

 3 200.62 87.94 0.92 1.29 63.85 66.79 1.30 2.32 190.99 95.00 0.95 1.40 

 4 59.34 44.35 0.60 1.05 209.39 89.60 1.12 1.72 56.04 41.84 0.56 0.96 

 5 84.81 114.47 0.39 0.62 73.90 113.40 0.78 1.61 77.57 110.96 0.41 0.60 

 6 108.89 275.33 0.20 0.30 50.56 39.09 0.86 1.45 101.33 297.98 0.21 0.32 

 7 30.97 56.86 0.13 0.09 91.31 122.76 0.47 0.69 33.71 61.50 0.14 0.09 

 8 39.84 438.98 0.11 0.05 122.28 281.93 0.28 0.41 40.27 461.25 0.12 0.06 

 9 47.07 103.84 0.10 0.07 63.20 121.52 0.11 0.06 44.04 112.82 0.10 0.07 

10 20.67 129.44 0.11 0.05 56.50 465.01 0.11 0.05 21.31 118.35 0.12 0.05 

11 38.19 113.11 0.10 0.04 33.10 117.00 0.10 0.05 38.85 113.63 0.10 0.04 

12 9.19 431.70 0.03 0.02 10.18 386.34 0.03 0.03 8.91 434.43 0.03 0.02 

13 12.17 371.81 0.01 0.01 16.22 404.91 0.01 0.01 13.21 402.57 0.01 0.01 

14 15.20 573.75 0 0 14.94 533.84 0 0 14.33 526.19 0 0 

 

3 结论 

本文为水驱流场识别提供了一种新的研究方法，

以流线聚类的方式将不同类型流场进行区分，同时依

据密度峰值聚类算法及轮廓系数聚类评价算法确定合

理聚类数，确保聚类结果准确性。密度峰值聚类方法

结果较稳定，且对流场区分效果较好，可作为流线聚

类主要算法。 

油水流速比及油水体积比可表征流场特征，依据

聚类结果可找出潜在优势流场分布，有效识别油藏中

无效注水循环通道以及具有开发潜力的区域，在本文

流线聚类结果中，不同类流场间的油水流速比及油水

体积比差异较大，表明区分效果较好；同时，流线聚

类方法可将同一注采井间的流线细分为主流及支流，

进一步为注水优化、井网层系调整、深部调剖等方案

提供科学决策和技术支撑。流线聚类方法在不同注水
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时刻均可对不同类型流场进行较好的区分，表明流线

聚类算法对流场评价具有较好的适用性。 
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符号注释： 

a——流线；b——位于流线上的点；dc——截断距离，无

因次；dij——样本 i，j 间的距离，无因次；
i jq qd ——样本 qi

至样本 qj 的距离，无因次；i，j——样本序号；qi，qj——依

据局部密度降序排列的第 i，j个样本；nc——聚类数；na——

流线 a 上的总点数；np——样本总量；Soab，Swab——第 a 条

流线上 b点处油相、水相饱和度，%；Vow——油水体积比，

无因次；voab，vwab——第 a条流线上 b点处油相、水相流动

速率，m3/d；vow——油水流速比，无因次；xab，yab——第 a

条流线上 b点处 x，y轴坐标；Xa，Ya——a流线中点位置 x，

y轴坐标；γ——聚类中心评价系数，无因次； qδ ——样本的

分离距离，无因次；——样本密度，无因次。 
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