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基于改进 AHP 的储层综合评价方法① 
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摘 要: 储层评价是油田有利区筛选及预测的重要基础和依据, 针对传统 AHP 方法主观性强、判断矩阵不一致

等问题, 对 AHP 算法进行改进, 提出一种基于改进 AHP 的储层综合评价方法. 该方法采用群组 AHP 方法构建判

断矩阵以降低专家的主观性偏见; 然后, 利用 小二乘原理构建拟优一致矩阵解决判断矩阵的不一致性问题; 其
次, 在计算底层指标的评价向量时将其分为定性指标和定量指标, 其中定性指标采用专家评价得到评价向量, 定
量指标量则采用效用函数法和灰色层次分析法相结合得到评价向量; 后通过评价向量、各层指标权重对储层进

行综合评价. 实例计算表明该方法可以获得更加科学、客观的储层评价标准, 能提高研究区的开发效果并为后续

开发方案的调整提供有利依据.  
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Abstract: Reservoir evaluation is the foundation of selecting and predicting the oil field favorable areas. In order to 
solve the problems of subjectivity and inconsistent of judging matrix, which are encountered in the traditional AHP 
method, an comprehensive reservoir evaluation method based on improved AHP method is proposed. The method 
constructs judgement matrix to reduce the expert’s subjective bias by using group AHP method and quasi-optimun 
consistent matrix and to solve the inconsistent problem of judging matrix by using least square principle. Then, the 
bottom indicators are divided into non-quantifiable indicators which obtain the evaluation vector by using experts' 
evaluation method and quantifiable indicators which obtain the evaluation vector by using the utility function method 
and grey AHP method. Finally, the comprehensive reservoir evaluation is calculated by the evaluation vector and the 
indicator weight of each layer. The results show that the proposed method can obtain the reservoir evaluation standard 
more objective and scientific. The reservoir evaluation standard can improve the development effect of the study area 
and provide favorable basis for adjusting the subsequent development programs. 
Key words: comprehensive reservoir evaluation; AHP method; quasi-optimun consistent matrix; utility function method; 
grey analytic hierarchy process 
 
 

鄂尔多斯盆地安塞油田三叠系延长组长 6 油层属

于典型的低渗透油藏, 而且非均质性强, 因此储层评

价方法的选取对储层综合评价研究至关重要[1]. 对研 
 

 
 

究区储层进行综合评价, 不仅可以探明剩余油储量及

分布, 提高研究区的开发效果, 而且也为后续开发方

案调整提供了有利依据[2]. 储层评价的方法较多, 总体 
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上可分为定性评价和定量评价两大类, 各类方法都有

其优点和缺点[3].  
  层次分析法(AHP, Analytic Hierarchy Process)的首

次提出在 20 世纪 70 年代, 它是在管理、金融、经济、

国防等领域都有着广泛应用的评估方法. AHP 方法将

定性分析上升到定量分析, 适用于对复杂系统进行综

合评价[4]. 目前大多数的评估所采用的方法都是 AHP
方法, 但 AHP 方法在实际应用中存在的问题较多, 如
专家构造判断矩阵时主观性较强, 构造的判断矩阵具

有不一致性等[5].  
  本文提出一种基于改进 AHP 的储层综合评价方

法. 该方法在构建判断矩阵时, 采用群组专家打分以

降低主观性偏见, 再通过构建拟优一致矩阵, 解决判

断矩阵的不一致性问题, 之后又将 AHP 方法与效用函

数法、灰色层次分析法结合起来, 对储层进行综合评

价.  
   
1 储层综合评价方法 
  本文针对 AHP 方法在实际应用中遇到的主观性

强、判断矩阵不一致等问题对 AHP 方法进行改进, 提
出了一种基于改进 AHP 的储层综合评价方法, 该方法

分为 4 步: 选择评价指标、确定指标权重、单项指标

评价、综合评价.  
1.1 选择评价指标 
  Delphi 法是专家咨询法的一种, 它可以使多位专

家的意见有效的集中起来[6]. 本文采用 Delphi 法得到

储层综合评价指标.  
假设存在评判对象的指标集: 1 2{ , , , }nU U U U= L , 

其 中 ( [1, ])iU i n∈ 是 U 中 的 一 个 指 标 . 

1 2{ , , }ij ij ij ijnU U U U= L 是 iU 中的第  ( [1, ])j j n∈ 个指标

的指标集. 评价指标的结构模型如图 1 所示.  

图 1 评价指标结构模型图 
 
1.2 确定指标权重 
1.2.1 构建判断矩阵 

组织专家对各评价指标用 1~9 标度方法进行两两

比较打分, 从而构造判断矩阵 ( )
ij n nA a ×= , 其中 ij

a 是

指标 iU 和 jU 的相对重要性之比. 表1列出了1~9标度

的含义.  
表 1 1~9 标度含义表 

重要性标度 含义 

1 两个指标一样重要 

3 两个指标前者比后者稍微重要 

5 两个指标前者比后者明显重要 

7 两个指标前者比后者强烈重要 

9 两个指标前者比后者极端重要 

2,4,6,8 介于对应 1~9 标度的中间值 

倒数 
若指标 i 与指标 j 的比是 ija , 那么指标 j 与指标 i

的比是 1 /ji ija a=  

在传统 AHP 方法中, 层次结构模型中各因素的权

重是根据单个专家对层次结构模型中各因素的重要性

对比计算出的. 专家往往根据以往的学术水平、工作

经验、对决策问题的熟悉程度等对比各因素的重要性

程度. 但在实际工作中, 当涉及到多准则、多因素的重

要问题决策时, 单个专家往往难以胜任决策问题的复

杂性, 评估结果带有主观随意性、客观性较差等弊端, 
为了尽可能消除这种不一致的情况, 本文引入群组决

策对 AHP 的主观偏差进行修正, 以降低主观性偏见. 
群组决策先由各决策者分别作出自己的判断, 然后再

将这种判断信息按照下述方法集成为群体决策结果, 
形成更加客观合理的群体决策结果.  

假设有 S 个专家, 专家打分后, 可以得到 S 个判

断矩阵: 1 1 2 2( ) , ( ) , , ( )S s
ij n n ij n n ij n nA a A a A a× × ×= = =L , 其中

1A 是第一位专家打分后构造的判断矩阵, 2A 是第二

位专家打分后构造的判断矩阵, …, SA 是第 S 位专家

打分后构造的判断矩阵, 那么:  

1 21 ( )S
ij ij ij ija a a a

S
= + + +L

         (1) 
计算 ija 的标准差:  

2

1

1 ( )
1 ij

S
k

ij ij
K

a a
S

σ
=

= −
− ∑          (2) 

若 ij ijσ ε< (
1
2ij ijaε = ), 则认为这 S 个专家的打分通过, 

否则反馈给专家 , 从新打分直到 ij ijσ ε< . 此时 , 
( )

ij n nA a ×= . 采用同样的方法依次构造下层判断矩阵

1 2, ,A A LL . 

1.2.2 构建拟优一致矩阵 
  传统 AHP 方法存在一定的局限性, 在构造判断矩
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阵时, 因是仅凭个人经验的人为定性, 所以构造的判

断矩阵不一定满足一致性要求[7]. 本文引入 优传递

矩阵的概念, 求出满足一致性要求的拟优一致矩阵, 
避免不一致性问题.  

实数矩阵 [ ], [ ], [ ], , , n n
ij ij ijA a B b C c A B C R ×= = = ∈ , 若

A 为构造的判断矩阵, 那么
1

ji

ij

a
a

= , A 为互反矩阵. 

设:  
lg ( lg , , )ij ijB A b a i j= = ∀          (3) 

10 ( 10 , , )B
ij ijA a b i j= = ∀           (4) 

那么 
1lg lg lg1 lg lgij ij ji ji ji

ji

b a a a b
a

= = = − = − = −  

所以 B 满足 ij jib b= − , B 是反对称矩阵. 若 B 是

反对称矩阵同时又为传递矩阵, 则需满足:  

ij ik jkb b b= −                   (5) 
由式(4), 式(5)可知:  

1010 10
10

ik
ij ik jk

jk

b
b b b ik

ij b
jk

a
a

a
−= = = =  

所以矩阵 A满足
ik

ij
jk

a
a

a
= , 即 A为一致阵. 为了满

足 A的一致性, 可以通过求 B 的 优传递矩阵 C 来实

现 A的拟优传递. 要想构造传递矩阵 ( )ij n nC c ×= , 必

须满足
2

1 1
( )

n n

ij ij
i j

c b
= =

−∑∑ 小(根据 小二乘原理), 令:  

2
1

1 1

( )
n n

ik jk
i k

J c b
= =

= −∑∑ , 2
2

1 1
( )

n n

jk ik
j k

J c b
= =

= −∑∑ .  

C 是 传 递 的 , 则 存 在 1 2, , , 0nx x x ≥L , 使

ik i kc x x= − , jk j kc x x= − , 则: 

2
1

1 1

( )
n n

i k jk
i k

J x x b
= =

= − −∑∑ , 2
2

1 1

( )
n n

j k jk
i k

J x x b
= =

= − −∑∑  

为满足
2

1 1
( )

n n

ij ij
i j

c b
= =

−∑∑ 小, 则 1J , 2J 应 小, 根

据 小二乘原理 , 为求 1min J , 2min J , 就是使

1 0,
i

J
i

x
∂

= ∀
∂

, 2 0,
i

J
i

x
∂

= ∀
∂

, 而:  

1

1 1

2( ) 2( ) 0
n n

i k jk k i jk
i ki

J x x b x x b
x = =

∂
= − − − − − =

∂ ∑ ∑  

2

1 1

2( ) 2( ) 0
n n

j k ik k j ik
i ki

J x x b x x b
x = =

∂
= − − − − − =

∂ ∑ ∑  

即
1
( ) 0

n

k i jk
k

x x b
=

− − =∑ , 
1
( ) 0

n

k j ik
k

x x b
=

− − =∑ , 即

1 1

1 1( ) ( )
n n

i k jk
k k

x x b
n n= =

= −∑ ∑ , 
1 1

1 1( ) ( )
n n

j k ik
k k

x x b
n n= =

= −∑ ∑ . 于是:  

1

1 ( )
n

ij i j ik jk
k

c x x b b
n =

= − = −∑             (6) 

设有一矩阵 A∗ :  

[ ] [10 ]∗ ∗= = ijc
ijA a                 (7) 

则 A∗ 为 A的一个拟优一致矩阵, 矩阵 A∗ 满足一致性.  

1.2.3 计算指标权重 
设 1 2{ , , , }nw w w w= L 为U 中各指标的权重, 且满

足
1

1, 0, 1,2, ,
=

= ≥ =∑ L
n

i i
i

w w i n . 若根据拟优一致矩阵

A∗ 计算出指标 iU 中的各指标关于上层某指标的权重, 

就要计算矩阵 A∗ 的特征向量 1 2( , , , )nW w w w= L , 采用

方根法求解特征向量的值[8]:  

1) A∗ 的元素按行相乘: 
1

n

i ij
j

a a∗ ∗

=

= ∏  

2)所得的乘积 ia∗
分别开 n 次方:  

( 1, 2, , )n
i ia a i n∗= = L  

3)对方根向量归一化, 即可得到特征向量W , 其
中:  

1

( 1,2, , )

=

= =

∑
Li

i n

j
j

aw i n
a  

1.3 单项指标评价 
对于各项指标, 它们性能值的量纲不一致, 而且

性能值的相关特性也不同[9]. 因此, 本文将底层指标

分为两类, 一类为定量指标, 一类为定性指标, 分别

采用不同的方法计算各项指标的评价分数, 再得到评

价矩阵 R , 设 ( )ij n mR r ×= 是单项指标评价矩阵.  

1.3.1 定性指标评价 
对定性指标采用专家打分法, 邀请专家为各项指

标 打 分 . 设 模 糊 评 判 集 为 1 2{ , , , }mV V V V= L , 其 中

( 1,2, , )jV j m= L 表示由高到低的评语, 如采用“较差, 差, 
中, 良, 优”的五级评语或“ 差, 很差, 差, 较差, 中, 
较好, 好, 很好, 好”的九级评语, 具体方式通常根

据具体情况而定. 此时指标评价矩阵中的元素 ijr 表示

指标 iU 被评为 iV 的隶属度. 设 m 为对指标 iU 有效咨询

的次数, ijz 为指标 iU 被评为 jV 的次数, 则 ij
ij

z
r

m
= , 则指

标 iU 的评价向量 ( )1 2, , ,i i i imr r r r= L .  

1.3.2 定量指标评价 
对于定量指标, 它们的性能要求各不相同, 有的

要求值越大越好, 如渗透率、孔隙度; 有的要求值越小

越好, 如排驱压力, 中值压力; 还有的要求值在一定
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范围内[10]. 因此很难对它们进行评价, 所以采用效用

函数法, 先进行统一的量化处理, 得到各项指标的评

价值, 再采用灰色层次分析法, 得到各项指标的评价

向量.  
1) 效用函数法 
设 n 个定量指标的性能值为 1 2{ , , , }nd d d d= L , 

这些指标的 大值集合为 max max1 max 2 max{ , , , }nd d d d= L , 
小值集合为 min min1 min 2 min{ , , , }nd d d d= L , 其中, jd , max jd , 

min jd 为第 j 项指标, 第 j 项指标的 大值和第 j 项指

标的 小值, min max[ ]j j jd d d∈ ， , 各项指标的效用函数

如下:  
A. 趋大优型. 指标 jd 要求越大越好, 则效用函

数值 jx 为:  

max

j
j

j

d
x

d
=                   (8) 

B. 趋小优型. 指标 jd 要求越小越好, 则效用

函数值 jx 为:  

min

max

( )
1 j j

j
j

d d
x

d
−

= −              (9) 

C. 区间优型. 指标 jd 要求在 [ ]l hd d， 范围内为

佳, 则效用函数值 jx 为:  

[ ]

min

max
max

                

                       

( )
 

j
j j l

f

j j l h

j l
j h j

j

d
d d d

d

x d d d

d d
d d d

d

⎧
⎡ ⎤∈⎪ ⎣ ⎦

⎪
⎪= ∈⎨
⎪ −⎪ ⎡ ⎤− ∈ ⎣ ⎦⎪⎩

， ，

1， ，

1 ， ，

          (10) 

2) 灰色层次分析法 
在对指标进行评价前, 首先要确定评估灰类的等

级数、灰类的灰数及灰数的白化权函数. 本文将指标

的评分等级分为甲、乙、丙、丁、戊五个等级, 分别

给予相应的分值为 9、7、5、3、1. 这五个等级对应的

评价灰类, 相应的灰数和白化权函数参考文献[11], 如
下所示:  

第一类“甲”, 设定灰数 1 [0,9, )Θ ∈ +∞ , 白化权函

数为 1f :  

1

1 0 9
9
1 9
0

x x

f x

⎧ < <⎪
⎪

= ≥⎨
⎪
⎪
⎩

其它

 

第二类“乙”, 设定灰数 2 [0,7,10)Θ ∈ , 白化权函数

为 2f :  

2

1 0 7
10 7 10

3
0

x
xf x

< ≤⎧
⎪ −⎪= < ≤⎨
⎪
⎪⎩ 其它

 

第三类“丙”, 设定灰数 3 [0,5,8)Θ ∈ , 白化权函数

为 3f :  

3

1 0 5
8 5 8

3
0

x
xf x

< ≤⎧
⎪ −⎪= < ≤⎨
⎪
⎪⎩ 其它

 

第四类“丁”, 设定灰数 4 [0,3,6)Θ ∈ , 白化权函数

为 4f :  

4

1 0 3
6 3 6

3
0

x
xf x

< ≤⎧
⎪ −⎪= < ≤⎨
⎪
⎪⎩ 其它

 

第五类“戊”, 设定灰数 5 [0,1,3)Θ ∈ , 白化权函数

为 5f :  

5

1 0 1
3 1 3

2
0

x
xf x

< ≤⎧
⎪ −⎪= < ≤⎨
⎪
⎪⎩ 其它

 

对于指标 iU , 属于第 ( 1, 2, ,5)e e = L 个评估灰类

的灰色评估系数 iey 的计算公式为:  
(9 )ie e iy f x= ⋅              (11) 

灰色总评估系数 iy 的计算公式为:  
5

1

( )i e ie
e

y f y
=

= ∑             (12) 

对于指标 iU , 第 e个灰类的评价数 ier 的计算公式

为:  

ie
ie

i

yr
y

=                  (13) 

则 指 标 iU 关 于 各 个 评 价 灰 类 的 评 价 向 量 为

( )1 2 5, , ,i i i ir r r r= L . 
1.4 综合评价 

由于评价对象的指标较多, 故采用多级评价, 自
下而上进行评价. 先将指标 iU 的综合评价结果记为

iZ , 则 i i iZ W R= ⋅ , 得到矩阵 [ ]T
1 2 n= ,R Z Z ZL， ， . 再对

U 做综合评价, 结果记为 Z , 则 Z W R= ⋅ . 此时的综

合评价结果 Z 是一个向量, 还不能直接体现总体效能, 
因此需要对 Z 做进一步处理, 使 Z 单值化, 得到效能

评估值 E : 
E Z L= ⋅  

其中 [ ]T
1 2, , , nL l l l= L , 为各等级的评分值.  
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2 应用实例 
根据上述原理和模型, 以鄂尔多斯盆地安塞油田

长 6 油层组为例, 进行储层综合评价.  

2.1 选择评价指标 
在储层综合评价中, 各类指标优选决定着分类结

果的准确性, 因此正确选取各类指标是储层综合分类

评价的基础. 针对研究区低渗、强非均质性的特点, 在
本次评价指标选取时主要遵循以下两点原则:  

1)以研究区各类指标对于储层的综合影响程度和

各指标间的相互作用关系为依据.  
2)以选取研究区中具有代表性和决定性的参数为

依据.  
研究区长 6 储层无论层内、层间, 还是平面、微

观均显示出强非均质性, 这就决定了各小层间和不同

沉积微相及砂体区带不同程度的差异. 成岩作用及微

观孔吼特征分析显示, 本区成岩作用类型多样, 储层

受成岩作用改造强烈, 反映在微观孔吼及渗流特征上

的复杂多变. 依据上述原则, 结合研究区实际选取油

层物性参数、孔隙结构参数、油藏地质特征三个方面

开展评价工作.  
1)油层物性参数: 作为宏观性评价指标, 其本质

在于评价油层储集能力及渗流特征的优劣. 其中集储

能力通过砂体厚度、油体厚度、孔隙度、含油饱和度

来评价, 而渗流特征通过渗透率来衡量.  
2)孔隙结构参数: 作为微观性评价指标, 该类参

数主要用于评价砂岩微观孔喉结构对于储层流体渗流

特征的影响. 例如: 孔吼组合形式越复杂, 中值半径

越低, 排驱压力越大, 则渗透率越低.  
3)油藏地质特征: 作为本次评价中选择的定性指

标, 沉积作用、成岩作用的改变直接影响着上述物性

参数的变化. 例如: 在利于油气藏的河道相中上述物

性参数均优于分流间湾相; 同时, 强压实作用则会造

成孔隙的破坏及喉道的压缩, 导致渗透率下降.  

根据上述三方面, 本文优选出砂体厚度、油层厚

度、孔隙度等参数, 建立的储层分类评价指标如下: 

1 2 3{ , , }U U U U= , 1 11 12 13 14 15{ , , , , }U U U U U U= , 2 21 22 23 24{ , , , }U U U U U= , 

3 31 32{ , }U U U= , 评价指标结构如图 2 所示. 
  相比研究区普遍使用的鄂尔多斯盆地长 4+5~长 8
统一低渗透层分类标准和鄂尔多斯盆地中生界砂岩储

集层分类评价标准, 本文提出的指标体系增加了孔隙

结构与渗流特征的评价参数和成岩相类型, 使其不但

可以表现研究区从油藏地质特征到储层宏观、微观的

全面性, 还可以说明微观与宏观的关联性以及地质作

用对储集与渗流的影响, 可以更好地适用于研究区的

评价工作.  

 
图 2 储层分类评价指标图 

 
2.2 确定指标权重 
2.2.1 构建判断矩阵 

令 5S = , 即选取5位评估专家, 采用1.2.1的方法

建立判断矩阵, 如表 2~表 6 所示.  
表 2 专家 1 构建的重要性判断矩阵 

1A  1U  2U  3U  
1U  1 1 0.333 

2U 1 1 0.333 

3U 3 3 1 

表 3 专家 2 构建的重要性判断矩阵 
2A 1U 2U  3U  
1U 1 2 0.333 

2U 0.5 1 0.333 

3U 3 3 1 
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表 4 专家 3 构建的重要性判断矩阵 
3A  1U  2U  3U  
1U  1 1 0.5 

2U  1 1 0.333 

3U  2 3 1 

表 5 专家 4 构建的重要性判断矩阵 
4A  1U  2U  3U  
1U  1 1 0.333 

2U  1 1 0.333 

3U  3 3 1 

表 6 专家 5 构建的重要性判断矩阵 
5A  1U  2U  3U  
1U  1 1 0.5 

2U  1 1 0.333 

3U  2 3 1 

那么根据公式(1)得:  

11
1 (1 1 1 1 1) 1
5

a = + + + + =  

12
1 (1 2 1 1 1) 1.2
5

a = + + + + =  

13
1 (0.333 0.333 0.5 0.333 0.5) 0.4
5

a = + + + + =  

…… 
根据公式(2)得:  

5
2

11 11 11 11
1

1 ( ) 0
5 1

k

K
a aσ ε

=

= − = <
− ∑  

5
2

12 12 12 12
1

1 ( ) 0.44
5 1

k

K
a aσ ε

=

= − = <
− ∑  

5
2

13 13 13 13
1

1 ( ) 0.09
5 1

k

K
a aσ ε

=

= − = <
− ∑  

…… 

 综合以上结果得到判断矩阵 A , 如表 7 所示:  

表 7 指标U 的下层元素的重要性判断矩阵 
A  1U  2U  3U  

1U  1 1.2 0.4 

2U  0.9 1 0.333 

3U  2.6 3 1 

2.2.2 构建拟优一致矩阵 
根据公式(3)、(6)、(7)可以得到 A的拟优一致矩阵

A∗ 如表 8 所示:  
表 8 A的拟优一致矩阵 A∗  

A∗  1U  2U  3U  

1U  1 1.170 0.391 

2U  0.868 1 0.333 

3U  2.573 2.988 1 

2.2.3 计算指标权重 
根据 1.2.3 的方法得到 (0.226,0.194,0.58)w = .  
如同步骤 2.2.1~2.2.3 可以得到各指标的权重, 如

下所示:  
1 (0.11, 0.325,0.108,0.339,0.118)w =  
2 (0.486, 0.223, 0.21, 0.081)w =  
3 (0.5, 0.5)w =  

2.3 单项指标评价 
以 11 12 13 14 15 21 22 23 24 31 32, , , , , , , , , ,U U U U U U U U U U U 这些指

标 为 例 , 计 算 底 层 指 标 的 评 价 矩 阵 . 其 中

11 12 13 14 15 21 22 23, , , , , , ,U U U U U U U U 是定量指标, 24 31 32, ,U U U

是定性指标.  
2.3.1 定性指标评价 

对于定性指标采用专家打分法确定其评价向量. 
邀请 5 位专家, 采用 1 2 3 4 5{ , , , , }V V V V V V= , 即“较差, 差, 
中, 良, 优”五级评语对这六个指标进行评价, 结果如

表 9 所示.  
表 9 专家打分得票数 

得票数 24U  31U  32U  
1V 3 0 4 

2V 2 4 1 

3V 0 1 0 

4V 0 0 0 

5V 0 0 0 

根据 1.3.1 的方法, 得到如下评价向量:  
24 (0.6,0.4,0,0,0)r = 31 (0, 0.8, 0.2, 0, 0)r = 32 (0.8,0.2,0,0,0)r =  

2.3.2 定量指标评价 

对于定量指标首先采用效用函数法计算效用函数

值, 再使用灰色评价法计算各指标的评价向量.  
1) 计算效用函数值 
这些定量指标中, 11 12 13 14 15 23, , , , ,U U U U U U 都属于趋

大优型, 而 21 22, ,U U 属于区小优型. 则根据公式(8), 
(9), (10)得到效用函数值, 如下所示:  

11
11.9 0.90
13.2

x = = , 12
7.4 0.79
9.4

x = = , 13
10.3 0.80
12.8

x = = , 

14
51.7 0.76
68

x = = , 15
1.12 0.77
1.45

x = = , 21
0.26 0.111 0.76

0.62
x −

= − = , 

22
1.83 0.41 0.78

6.5
x −

= − = , 23
0.29 0.78
0.37

x = = .  

2) 计算评价向量 
根 据 公 式 (11) 得 到 评 价 指 标 111U 属 于 第

( 1,2, ,5)e e = L 个评估灰类的灰色评估系数 111ey 为:  

111 1 11( ) 0.90y f x= = , 112 2 11( ) 0.63y f x= = , 

113 3 11( ) 0y f x= = , 1114 4 111( ) 0y f x= = , 1115 5 111( ) 0y f x= = .  
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根据公式(12)得到灰色总评估系数 11y 为:  

11 0.90 0.63 0 0 0 1.53y = + + + + =  
根 据 公 式 (13), 得 到 指 标 11U 的 评 价 向 量 : 

11 (0.59,0.41,0,0,0)r = .  
同理, 可得到其它各指标的评价向量:  

12 (0.39,0.47,0.14,0,0)r =  13 (0.4,0.47,0.13,0,0)r =  

14 (0.24,0.5,0.25,0.01,0)r = 15 (0.63,0.37,0,0,0)r =  

21 (0.34,0.48,0.18,0,0)r =  22 (0.37,0.47,0.16, 0,0)r =  

23 (0.44,0.56,0,0,0)r =  
综合各定量指标和定性指标的评价向量, 得到如

下评价矩阵:  

1

0.59 0.41 0 0 0
0.39 0.47 0.14 0 0
0.4 0.47 0.16 0 0
0.63 0.37 0 0 0
0.6 0.4 0 0 0

UR

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2

0.34 0.48 0.18 0 0
0.37 0.47 0.16 0 0
0.44 0.56 0 0 0
0.6 0.4 0 0 0

UR

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

3

0 0.8 0.2 0 0
0.8 0.2 0 0 0UR

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
2.4 综合评价 

得到各评价矩阵后先进行单项指标评价, 得到:  

[ ]
11 1 0.519 0.421 0.06 0 0UZ W R= =  

[ ]
22 2 0.389 0.488 0.123 0 0UZ W R= =

 
[ ]

33 3 0.4 0.5 0.1 0 0UZ W R= =  

则

0.519 0.421 0.06 0 0
0.389 0.488 0.123 0 0

0.4 0.5 0.1 0 0
UR

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

根据一级指标的权重, 进行综合评价, 则:  
[ ]0.425 0.480 0.095 0 0UZ WR= =  

各等级的分数为 [ ]T90 70 50 30 10L = , 由此可

知综合评价分数为:  
76.6E ZL= =  

 
3 结论 
  鄂尔多斯盆地安塞油田长 6 油层组具有低孔、低

渗以及非均质性强的特征, 对储层的分类评价和预测

有较大难度. 结合该研究区的地质特征, 选择资料丰

富的 X 井区的 100 口井的指标数据进行实验, 可将储

层分为 4 类: Ⅰ类储层开发效果好, 综合评价值为

84~100; Ⅱ类储层开发效果较好 , 综合评价值为

65~84; Ⅲ类储层开发效果较差, 综合评价值为 38~65; 
Ⅳ类储层无工业开发价值, 综合评价值为 0~38. 实验

所得的储层分类评价标准如表 10 所示. 

表 10 长 6 储层分类评价表 
分类指标 I II III IV 

砂体厚度(m) >12 9~12 6~9 <6 

油层厚度(m) >8 6~8 4~6 <4 

孔隙度(%) >11 9~11 7~9 <7 

含油饱和度 >60% 50%~60% 40%~50% 30%~40% 

渗透率(×10-3µm2) >1.2 0.8~1.2 0.4~0.8 <0.4 

排驱压力(Mpa) <0.16 0.16~0.3 0.3~0.5 >0.5 

中值压力(Mpa) <1 1~3 3~5 >5 

中值半径(um) >0.3 0.3~0.2 0.2~0.08 <0.08 

孔喉组合 中孔细喉 中小孔细喉 小细孔微喉 微孔微喉 

沉积微相 分流河道相 
分流河道相 

河道侧翼相 

河道侧翼相 

分流间湾相 
分流间湾相 

成岩相 

绿泥石薄膜残余

粒间孔相+长石

溶孔相 

绿泥石薄膜残余粒

间孔相+长石溶孔相

残余粒间孔相 

残余粒间孔相 

压实或胶结致密相 
压实或胶结致密相 

 
分别运用本文提出的分类评价标准以及长庆油田

鄂尔多斯盆地长 4+5~长 8 统一低渗透层分类标准(标
准 1)和鄂尔多斯盆地中生界砂岩储集层分类评价标准 

 
(标准 2)计算安塞油田 X 井区长 61 小层组各类储层面

积的百分比得到表 11.  
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表 11 储层分类面积百分比(%) 
百分比 本文分类 标准 1 标准 2 试油 

I 13.6 11.8 15.7 13.1 

II 48.4 48.5 44.9 47.2 

III 26.9 26.5 25.5 28.3 

IV 11.1 13.2 13.9 11.4 

  从表 11 的对比可以看出, 根据本文提出的储层综

合评价方法得到的储层分类评价标准计算出的储层分

类面积比更接近于该井区的探井试油数据, 与实际开

发勘探吻合度较高. 本文提出的储层综合评价方法更

科学、合理, 提高了储层评价的准确性.  
 
4 结语 
  本文以鄂尔多斯盆地安塞油田为例, 从该区的地

质资料中优选出砂体厚度、油层厚度、含油饱和度、

排驱压力、中值半径等评价指标, 运用改进 AHP 计算

各指标权重, 再利用本文提出的储层综合评价方法对

该油区的长 6 储层进行分类评价. 该方法不仅简便、

快速、易操作, 而且评价结果科学、合理, 提高了储层

评价的准确性和研究区的开发效果, 并为后续开发方

案的调整提供了有利依据.  
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