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用系统动力学方法研究油藏管理

范智慧，李　 阳
（中国石油化工股份有限公司，北京　 １００７２８）

摘要：油藏管理是实现油田高效开发的重要途径，是一项系统工程。 该文引入系统工程中的系统动力学方法研究油藏管理，将油

藏管理视为一个系统，开展系统分析和系统结构研究，指出油藏管理系统由油藏资源、生产（管理）、技术（管理）、组织管理等 ４
个分系统组成。 选取油藏资源与生产管理分系统为研究重点，对其相互作用机理进行研究，并在此基础上构建生产—资源复合

系统的系统动力学仿真模型，并以 ＳＬ 等油田的实际数据和资料进行仿真实验，分析采收率、年勘探开发总投资、新增探明地质储

量、年原油产量、储采平衡率等油藏管理关键指标之间的关系，就如何确定合理的原油产量和储量目标、提升油藏管理水平，提出

了“合理原油产量目标是关键、优化勘探开发投资比例和聚焦提高采收率”的相关建议。
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代油藏管理概念首次被提出，油
藏管理以多专业协作为核心，作为提高综合效益的

一种途径不断得以发展和完善。 国内外各大石油

公司在广泛采用新勘探开发和信息技术的同时，也
积极变革内部管理模式，通过油藏管理提高老油田

经济可采储量［１－４］。 许多学者对油藏管理内涵也

做了界定，其中具有代表性的 Ｔｈａｋｕｒ［５］，将油藏管

理定义为正确运用各种技术以求达到获利最大和

经济采收率最高的目的。 Ｓａｔｔｅｒ 等［６］ 把油藏视为

自然资源，油藏管理通过各种手段进行认识并开

发，以获得最大经济效益。 Ｗｏｏｄｓ 等［７］认为油藏管

理是油藏开发和策略不断优化的动态过程。 杜志

敏等［８］认为，油藏经营管理即有效地利用各种类

型的资源，制定和实施油藏经营策赂，寻求最佳方

案，把经营管理策略和油田开发技术紧密结合，实
现油田开发的工程优化和经济优化。 从各位学者

对油藏管理的界定来看，油藏管理研究的核心问题

是决策优化。 尽管各位学者对要达到的目标和采

用的途径论述不一，但是这些决策过程都体现出多

目标和多影响因素的特征。
从油藏管理实践看，系统工程中的分析工具和

技术已被普遍引入到油田开发工程以及管理决策
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中，如灰色模型、运筹学、ＡＨＰ 模型等系统工程方

法，但主要是解决具体工程技术问题，而没有从系

统思想及方法论角度整体研究油藏管理。 本文运

用系统思想将油藏管理作为一个整体系统进行剖

析，提出油藏管理系统概念，将系统论中的动力学

研究方法应用于油藏管理数值模拟研究。

１　 油藏管理系统分析

１．１　 油藏管理系统概念的提出

油藏管理是一项复杂的系统性工程，其表现

为：一是油藏管理涉及专业众多，包括勘探、开发、
工程（采油及地面）、经济等学科和专业，这些专业

互相提供着信息，也相互存在制约；二是对油藏资

源认识的模糊性，特别是地质认识往往是建立在概

率论基础上的大概率事件；三是油藏管理受其所处

社会、政治、经济、地理、人文环境影响较大。 可以

看出，油藏管理决策是非线性复杂的决策过程。 综

合国内外学者研究成果，结合油藏管理实践提出油

藏管理系统的概念如下：油藏管理系统是将油藏视

为一种资源资产，通过充分认识油藏特征和规律，
高效整合各种人、财、物资源，对油藏进行科学决策

和管理，从而实现经济可采储量最大化、资源资产

保值增值的资源—技术—经济复合系统。
１．２　 油藏管理系统的结构解析

在油藏管理系统概念的基础上，构建油藏管理

系统，由人工系统和自然系统组成。 人工系统包括

组织管理分系统、生产（管理）分系统、技术（管理）
分系统；自然系统为油藏资源分系统（图 １）。

组织管理、生产管理和技术管理分系统之间存

在着信息、量交换以及控制关系。 人工系统对自然

系统的控制由生产管理分系统及技术管理分系统

实现，这 ２ 个分系统与油藏资源分系统直接相互作

用，组织管理分系统主要通过这 ２ 个分系统对油藏

图 １　 油藏管理系统结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

资源分系统发挥间接作用。
油藏资源组成的油藏资源分系统是一个自然

系统，是人工系统改造控制的对象，对油藏资源分

系统的高效控制是油藏管理系统的目标。 从生产

实践看，生产管理分系统直接作用于油藏资源分系

统，其关系最为直接，也最为紧密，２ 个分系统之间

存在着复杂的作用与反作用，以及大量信息交互。
因此，本文重点研究生产管理分系统与油藏资源分

系统的相互作用机制，结合油藏管理实践情况建立

生产—油藏复合系统（图 １ 中椭圆虚线框所示）的
动力学仿真模型。

２　 油藏管理系统动力学研究方法

２．１　 系统动力学概述

系统动力学是美国麻省理工大学史隆管理学

院 Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ 于 １９５０ 年代综合了系统论、控制论、伺
服机械学、信息论、决策论以及电脑模拟所发展出

来的，是一种研究复杂系统中反馈行为的仿真方

法［９］，从系统的整体性功能出发，对系统内部结构

进行分析，并研究相关影响因素，将定量模拟与定

性分析相结合，在信息非完备条件下对复杂系统问

题进行数值分析和求解［１０］。
系统动力学模型模拟按照系统论观点，实质上

是结构—功能模拟，其数学规范表达式［１１－１２］如下：
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Ａ
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式中：Ｌ 为状态向量；Ｒ 为速率向量；Ａ 为辅助变量

向量；Ｌ
•
为纯速率向量；Ｔ 为转移矩阵；Ｗ 为关系矩

阵。 通常 Ｌ
•

是各速率向量 Ｒ 的组合，Ｔ 为变系数

或常值阵；Ｗ 为变系数阵，它反映变量 Ｌ 与 Ｒ 之间

以及 Ａ 本身在同一时刻的非线性关系。
由于油藏管理具备系统动力学研究对象的基

本特征———抉择性、自律性和非线性，因此将系统

动力学应用在油藏管理研究领域是理论上可行的。
油藏管理决策本质上是人对自然资源的开发决策

问题，其复杂性体现在开发过程涉及大量信息的获

取处理，而决策目标通常也是多元化的，在某个时

点必须对主要矛盾进行优先解决和处理，由此可见

油藏管理具有抉择性。 油藏管理过程是在多种学

科协作条件下由多个阶段组成，从原始资料的获

取，到油藏地质认识的形成、开发策略的确定、开发

工作量的实施，这个过程循环往复，是不同学科协
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同不断改进开发手段和策略的多环节长期过程，因
此油藏管理具有自律性。 此外，由于油藏管理资源

对象地质信息的不确定性强，任何一项开发决策的

实施及效果体现都有一定周期，因此油藏管理问题

也是非线性问题。
２．２　 油藏管理系统的反馈关系

油藏管理系统中存在大量复杂的反馈关系，生
产管理与油藏资源复合系统内部要素反馈关系结

构如图 ２ 所示。 与一般系统一样，油藏管理系统也

存在 ２ 种反馈形式：一种是负反馈，油藏管理系统

的输出对输入起到反向作用，使输出与目标期望值

缩小，油藏管理系统趋于稳定；另一种是正反馈，油
藏管理系统的输出对输入起到正向作用，使输出与

目标期望值增大，具有一定的控制放大作用。 在油

藏管理系统中，对负反馈的研究是油藏管理系统控

制的核心问题。
２．２．１　 生产管理分系统内部因果关系分析

生产管理过程是对油藏管理系统的目标和功

能实现具有直接作用效果的重要管理环节，涉及众

多的资源、技术和管理要素。 生产管理分系统诸要

素因果反馈关系以“勘探开发总投资—新增原油

产能—原油产出量—储采平衡率—年勘探开发总

投资”的基本生产过程为核心，油气开发投资形成

油气资产和固定资产，年新增原油产能也相应增

加，同时年新增产能经过延迟，以一定的产能贡献

率形成当年新增原油产量，新增原油产量计入年原

油产出量，而年原油产出量的变化影响储采平衡

率，储采平衡率与勘探投资比例的增长共同影响勘

探综合投资决策，在勘探开发总投资额度总量相对

固定的情况下，勘探投资的变化将会经过一定的延

迟影响开发投资额度，这样就形成了生产管理过程

的基本因果反馈回路，形成整体稳定的负反馈回

路，具有系统自稳定性。
２．２．２　 油藏资源分系统内部因果关系分析

油藏资源分系统首先是一个自然系统，客观存

在于地下，是油藏管理者进行评价、预测、开发的对

象。 通过各种技术手段，油藏客体的真实被不断揭

示，因此油藏资源分系统在事实上属于实体—概念

复合系统。
选取储采比、综合递减率、自然递减率、采收率

等参数表征油藏资源分系统，主要理由如下：自然

递减率是描述油藏开发规律的重要指标，一方面它

反映了油藏开发阶段，比如可以通过自然递减率间

接判断油藏含水的阶段，也可以判断采油速度合理

性；另一方面自然递减率是计算油藏产能的必备参

数。 地层压力反映的是油藏能力状况，可以较综合

地反映油藏的生产情况，其变化反映的是油藏能量

的变化，油藏能量则直接影响原油产出量，油藏能

量变化受到井网、注采比等多因素的影响。 采收率

指标更加综合，其很大程度上反映的是油藏地质特

图 ２　 生产管理分系统—油藏资源分系统之间因果反馈关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ
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征，比如整装砂岩油藏通常比低渗透断块油藏有着

更高的采收率，但采收率也不完全决定于先天因

素，还受开发技术、开发政策、开发管理等其他因素

影响。 所选取指标一方面反映了油藏的自然特征，
另一方面是油藏资源分系统内部复杂结构功能的

外显。
对油藏资源分系统的反馈回路进行梳理，其大

反馈回路是负反馈，加大投入通常总是能够深化油

藏认识，使油藏评价的不确定性减小，系统目标得

以不断实现。 同时，也存在局部正反馈，正反馈将

导致系统的不稳定，这些局部的正反馈并不改变油

藏资源分系统作为整体负反馈回路的性质，但是体

现了油藏资源分系统的复杂性。
２．２．３　 油藏资源—生产管理分系统联合回路分析

油藏资源—生产管理分系统联合回路是人与自

然结合的复合系统，油藏管理通过实施各种措施对油

藏施加影响，油藏资源分系统表征参数随之改变。
系统动力学构建的回路分析技术可以较有效

地解决一些复杂因果问题，比如确定勘探开发投资

合理比例的问题。 假定总投资额一定，增加勘探投

资比例，则新增储量增加，剩余可采储量也相应增

加，开发生产根据某一合理的采油速度，基于总剩余

储量扩大开发投资比例进行产建，原油产出量也将

在一定延迟后得到增加，原油产量的增加将使储采

平衡率呈现下降趋势。 储采平衡率的下降与单位发

现成本的增加使油藏管理者决策确定新的勘探投资

增长的比率，从而勘探投资的占比相应调整。 从长

远发展的角度出发，必须认识到这样一个回路：要
减少储采平衡率，可能暂时需要降低给定总投资中

开发投资的比例，经过一段时间后（系统延迟）新

增储量增加，原油产能和原油产量都得到提高。 这

个回路是无限循环的，勘探开发投资比例变化具有

一定周期性，总体上为负反馈回路，通过调整勘探

开发投入的比例实现油藏高效开发是油藏管理的

重要内容。

３　 生产—油藏分系统仿真模型

对油藏资源和生产管理分系统内部要素之间

的因果反馈关系进行剖析，构画反馈关系模型，形
成生产—油藏分系统的动力学仿真流图（图 ３）。

图 ３　 生产—油藏系统的仿真流图
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　 　 图 ３ 是生产—油藏复合系统的系统结构和动

态特征的直观形象表示，构画了 ２ 个分系统内部结

构以及分系统因素之间的关系及相互作用机制。
基于以上动力学仿真模型进行数值模拟，改变

生产管理—油藏资源复合系统的关键参数，包括年

新增探明石油地质储量、剩余可采储量、采收率、原
油产出量、储采平衡率、自然递减率和原油产能建

设水平等，系统功能得以定量化表征，从而可以对

油藏管理系统进行定量化趋势预测。

４　 油藏管理系统的动力学仿真分析

４．１　 系统动力学仿真软件

可以进行系统动力学模拟的软件主要有 ＶＥＮ⁃
ＳＩＭ、ＳＴＥＬＬＡ 和 Ｍｏｄｅｌ Ｍａｋｅｒ 等。 本文主要使用

ＶＥＮＳＩＭ 进行仿真实验，通过图形化界面以 ＤＹＮＡＭＯ
语言编程，构建各因素间的关系，表征系统功能。
４．２　 仿真模型有效性检验

新增探明地质储量、原油产出量、储采平衡率

是油藏管理重要的评测指标，以这 ３ 个变量作为仿

真模型研究和校验的切入点，可以较全面从技术角

度评价油藏管理的绩效。 以 ＳＬ 油田为实例进行动

力学仿真模型的模拟运算，模拟与实际数据差异分

析见表 １。
从表 １ 中可以看到，年新增探明地质储量、年

原油产出量、储采平衡率 ３ 个因素误差控制在

５．０％以内，数据拟合程度较好，模型通过有效性检

验，所建模型比较可靠。 由各因素构建的复合系统

模型可以模拟油藏管理系统结构功能，符合油藏管

理的实际情况，可以用于仿真实验。
油田的油藏类型是多样的，还需要验证所建系

统动力学模型是否能够有效模拟不同类型油藏。

选择断块油田 ＤＸ 和整装油田 ＧＤ，为便于参照，继
续考察新增探明地质储量、年原油产出量、储采平

衡率 ３ 个决策变量，将 １９９６—２００８ 年 ＤＸ 和 ＧＤ 油

田的实际数据输入模型，经过多次拟合，数据结果

整理为表 ２ 和表 ３。 系统模拟的误差控制在 ５．０％
以内，这表明运用系统动力学方法建立的模拟模型

适用于不同油藏类型。
４．３　 仿真模型的灵敏度分析

利用该模型可以进行单因素变化分析，以调整

单因素年勘探开发总投资为例，以年原油产出量、
新增探明地质储量、储采平衡率 ３ 个参数作为输入

变量，结果如表 ４ 所示。
由表 ４ 的模拟结果可知，新增探明地质储量、

年原油产出量与储采平衡率与年勘探开发总投资

都是正相关关系，３ 个变量随着勘探开发总投资的

增加而增长，其中新增探明地质储量最灵敏，年原

油产出量和储采平衡率其次。 储采平衡率是前

２ 个指标共同作用的结果，也就是其决定于储量发

现、产能建设和原油生产，因此变化幅度较小。
设定不同的采收率预期目标，保持其他参数不

变，用该仿真模型进行模拟，输出年原油产出量、自
然递减率、储采平衡率的变化，结果如表 ５ 所示。

由表 ５ 的模拟结果可以看出，自然递减率与采

收率之间具有负相关性，年原油产出量与储采平衡

率与采收率之间都是正相关性。 在不同的采收率

预期下，３ 个变量需要的变化幅度不同，对灵敏度

绝对值大小进行排序，依次是自然递减率变化量、
年原油产出量、储采平衡率。

５　 结论与建议

将油藏资源分系统作为实体—概念复合系统，

表 １　 ＳＬ 油田 １９９６－２００８ 年油藏勘探开发变量模拟对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＳＬ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２００８

年份
年原油产量 ／ １０４ ｔ

实际 模拟 相对误差 ／ ％

新增探明地质储量 ／ （１０４ ｔ·ａ－１）

实际 模拟 相对误差 ／ ％

储采平衡率 ／ ％

实际 模拟 相对误差 ／ ％

１９９６ ２ ９１２ ２ ９５５ １．５０ １０ ３９６ １０ ２９０ －１．００ ８２．０ ８１．３ －０．９０
１９９７ ２ ８０１ ２ ８７８ ２．７０ １１ ７１０ １１ ５９３ －１．００ １０２．９ １００．８ －２．００
１９９８ ２ ７１３ ２ ７７５ ２．３０ １０ ４３０ １０ １３５ －２．８０ １０２．１ １０４．５ ２．４０
１９９９ ２ ６６５ ２ ６６４ ０．００ １０ ４１８ １０ ５６９ １．４０ １２５．７ １２６．１ ０．３０
２０００ ２ ６７６ ２ ６４１ －１．３０ １０ ６６９ １０ ７３５ ０．６０ １０１．１ １０１．８ ０．７０
２００１ ２ ６６８ ２ ７９８ ４．９０ １１ ３５４ １１ ８５９ ４．４０ １０３．８ １０５．３ １．４０
２００２ ２ ６８２ ２ ５９９ －３．１０ １１ ８８５ １１ ５７９ －２．６０ １０３．５ １０３．１ －０．４０
２００３ ２ ６６６ ２ ５８２ －３．２０ １２ ３１５ １２ １０６ －１．７０ １０４．２ １０４．２ ０．００
２００４ ２ ６７４ ２ ６０２ －２．７０ １１ １４４ １１ ０２５ －１．１０ １０５．８ １０６．０ ０．２０
２００５ ２ ６９５ ２ ５９９ －３．６０ １０ ６２１ １０ ５２１ －０．９０ １６１．８ １５５．７ －３．８０
２００６ ２ ７４２ ２ ７３２ －０．４０ １０ ３３９ １０ ５４２ ２．００ １１９．６ １１６．１ －２．９０
２００７ ２ ７７０ ２ ６９５ －２．７０ １０ ６７７ １０ ４４２ －２．２０ １０４．０ １０５．４ １．３０
２００８ ２ ７７４ ２ ７０２ －２．６０ １０ ４０８ １０ ３４６ －０．６０ １０４．０ １０３．０ －１．００
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表 ２　 整装油田 ＧＤ １９９６－２００８ 年油藏勘探开发变量模拟对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＧＤ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２００８

年份
年原油产量 ／ １０４ ｔ

实际 模拟 相对误差 ／ ％

新增探明地质储量 ／ （１０４ ｔ·ａ－１）

实际 模拟 相对误差 ／ ％

储采平衡率 ／ ％

实际 模拟 相对误差 ／ ％

１９９６ ３９１ ３８４ －１．８０ ７０ ６７ －４．３０ ９４．６ ９８．２ ３．８０
１９９７ ３６１ ３７６ ４．２０ ２６１ ２５６ －１．９０ １１６．５ １１１．３ －４．５０
１９９８ ３４８ ３３４ －４．００ ３６ ３７ ２．８０ ３０．５ ３１．９ ４．６０
１９９９ ３４８ ３６０ ３．４０ ０ ０ ０．００ ８１．０ ８５．３ ５．３０
２０００ ３５５ ３４７ －２．３０ １７４ １７６ １．１０ １４７．３ １４３．６ －２．５０
２００１ ３５８ ３４７ －３．１０ ３４３ ３５６ ３．８０ １００．０ ９６．７ －３．３０
２００２ ３５４ ３４２ －３．４０ ２０７ ２１６ ４．３０ １１６．８ １２１．９ ４．４０
２００３ ３５１ ３６７ ４．６０ ０ ０ ０．００ ８７．７ ８６．９ －０．９０
２００４ ３５２ ３６９ ４．８０ ６２８ ６２２ －１．００ １２９．４ １２９．９ ０．４０
２００５ ３５５ ３５１ －１．１０ ８７２ ８３０ －４．８０ ７３．７ ７０．６ －４．２０
２００６ ３５４ ３４１ －３．７０ ５５ ５３ －３．６０ １００ ９７．１ －２．９０
２００７ ３４０ ３４９ ２．６０ ０ ０ ０．００ ９７．６ ９４．２ －３．５０
２００８ ３３１ ３１６ －４．５０ ２４０ ２３１ －３．８０ １００．３ ９６．３ －４．００

表 ３　 断块油田 ＤＸ １９９６－２００８ 年油藏勘探开发变量模拟对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＤＸ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２００８

年份
年原油产量 ／ １０４ ｔ

实际 模拟 相对误差 ／ ％

新增探明地质储量 ／ （１０４ ｔ·ａ－１）

实际 模拟 相对误差 ／ ％

储采平衡率 ／ ％

实际 模拟 相对误差 ／ ％

１９９６ ２３８ ２３０ －３．４０ ３７１ ３６５ －１．６０ ９４．６ ９８．２ ３．８０
１９９７ ２２６ ２３４ ３．５０ ３１５ ３０４ －３．５０ １１６．５ １１４．９ －１．４０
１９９８ ２１６ ２０８ －３．７０ ６４５ ６６２ ２．６０ ３０．５ ３０．１ －１．３０
１９９９ ２１７ ２２７ ４．６０ ０ ０ ０．００ ８１．０ ８３．６ ３．２０
２０００ ２１７ ２０８ －４．１０ ４４３ ４２４ －４．３０ １４７．３ １４９．８ １．７０
２００１ ２１６ ２０８ －３．７０ ６２０ ６０８ －１．９０ １００．０ １０４．３ ４．３０
２００２ ２１６ ２１４ －０．９０ ３８５ ３６９ －４．２０ １１６．８ １２０．４ ３．１０
２００３ ２１６ ２２３ ３．２０ ３２７ ３１５ －３．７０ ８７．７ ８９．４ １．９０
２００４ ２０３ ２１１ ３．９０ ２３０ ２３６ ２．６０ １２９．４ １３０．９ １．２０
２００５ １９７ １９２ －２．５０ １６７ １６３ －２．４０ ７３．７ ７６．２ ３．４０
２００６ １９３ １８５ －４．１０ ８７ ８５ －２．３０ １００．０ １０４．６ ４．６０
２００７ １８９ １８０ －４．８０ ６１ ６３ ３．３０ ９７．６ ９７．５ －０．１０
２００８ １８４ １８１ －１．６０ ２３３ ２４２ ３．９０ １００．３ １００．７ ０．４０

表 ４　 年勘探开发总投资对其他关键变量的灵敏度分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ　 　 　 　 　 　 ％

项目 变化比率

年勘探开发总投资变化量 －１０．００ －８．００ －５．００ －２．００ ２．００ ５．００ ８．００ １０．００
新增探明地质储量变化量 －４．８３ －３．８８ －２．４６ －１．１７ １．２８ ２．６０ ４．３３ ５．４８

年原油产出量变化量 －３．２２ －２．５２ －１．６４ －０．８０ ０．９１ １．７１ ２．５５ ３．１２
储采平衡率变化量 －０．８１ －０．７５ －０．４０ －０．２２ ０．２４ ０．５７ ０．９１ １．１６

表 ５　 采收率对其他关键变量的灵敏度分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ　 　 ％

项目 变化比率

采收率变化量 －１０ －８ －５ －２ ２ ５ ８ １０
自然递减率变化量 １６．８２ １２．１０ ７．４４ ２．７０ －２．００ －６．７０ －１０．２２ －１６．１０

年原油产出量变化量 －９．０１ －７．０４ －４．５９ －２．１７ ２．４６ ４．６４ ７．４９ ９．１７
储采平衡率变化量 －２．８７ －２．１１ －１．２１ －０．６５ ０．６１ １．２４ ２．０７ ２．８１
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在进行生产管理—油藏资源分系统整体反馈回路

描述时考虑油藏的渗流特征参数，适应不同油藏类

型不同开发阶段的特征，为油藏管理模拟预测提供

了一种可靠、实用的方法。 基于本文以上动力学模

拟研究，对油藏管理提出 ３ 个建议：
（１）合理原油产量目标是关键。 从系统动力

学角度分析，原油产量不仅仅影响当期收入和利

润，实际上对油藏管理未来发展也具有深远影响，
因此油藏管理首先要从实际环境出发，建立油藏管

理新模式，在此基础上确定合理的原油产出量目

标，实现油藏管理的可持续发展。
（２）优化勘探开发投资比例。 油田应该在控

制并降低发现成本的基础上，加大勘探综合投资力

度。 也就是说，即使在当前低油价下，总投资保持

一定情况下，要保证油藏勘探工作量和效果来维持

油田的可持续发展。 如以 ＳＬ 油田为例，其应维持

年新增探明地质储量 １ 亿吨左右。
（３）聚焦提高采收率。 系统动力学模型的灵

敏度分析已经指出，采收率与原油产出量、储采平

衡率和自然递减率都密切相关，通过加大投资力

度、增加年原油产量、提高储采平衡率、加强现场技

术管理减缓自然递减，对采收率提高具有非常重要

的意义，这也是实现油田可持续发展的重要基础。
从系统的整体性出发，采用复杂系统的研究方

法，分析其结构，构建其功能模拟，把油藏管理系统

的功能视为其内部因素结构化的结果，再充分考虑

系统外部社会、资源、经济等因素的制约和影响，全
面研究油藏管理，这样构建起来的研究方法体系，
可为油藏管理研究提供新的方法，也为石油工业发

展和油田企业管理提供新的借鉴。
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