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Abstract 
Aiming at the problems existed in the acidizing operation of oil (water) wells, the model for opti-
mizing the acidification was specially studied in the research of real-time monitoring system for 
acidizing oil (water) wells. The matrix model of analytic hierarchy process (AHP) was established. 
The eigenvalues and eigenvectors of the matrix were solved by using approximate method. The 
matching comparison matrix was checked for its consistency. The utility function was set up ac-
cording to the data of various indexes of alternative wells, and the comprehensive utility value 
was calculated. The optimal acid solution selection under the same conditions is realized through 
the establishment of multi-parameter optimization model. The recommendation of acid solution 
eventually enhances the acidizing effect of different types of reservoirs. 
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摘  要 

针对油(水)井酸化施工现场存在的问题，在开展油(水)井酸化实时监测系统研究中专门对酸化优选模型

进行了研究。建立了层次分析法矩阵模型；采用近似方法来求解矩阵的特征根和特征向量；对成对比较

矩阵进行一致性检验；根据备选井的多种指标数据建立效用函数，计算出综合效用值；通过多参数优化

模型的建立，实现同等条件下优选酸液的推荐，最终实现提高不同类型油藏的酸化效果。  
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1. 引言 

针对油(水)井酸化施工现场存在的现场资料录取不全不准、现场决策控制缺乏可靠手段及施工纪录不

详细导致后续评价难度大等问题[1] [2] [3] [4]，在开展油水井酸化实时监测系统研究中[5] [6] [7] [8]，重

要的是酸化优选模型研究，目的是提高酸化技术的适应性和针对性，最终实现提高不同类型油藏的酸化

效果。 
表皮系数的降低程度、吸水(采油)指数的升高程度、生效的天数和单位油层厚度的经济支出都可以用

来评价油水井酸化效果的好坏[9]-[14]。但用这些指标单个地来评价油水井的酸化效果显得不够全面，比

如一口注水井吸水指数在酸化后提升明显，然而生效的时间不够长，则不能说这口井的效果很好。很显

然，这些指标对酸化效果评价应该有一个轻重程度，简单的对这些指标的重要程度排序似乎太过于定性，

主观性太强，不具有说服力。一般来说，一口油(水)井经过酸化作业后，理想的结果是井的表皮系数降低、

吸水(采油)指数升高，生效时间足够长。另外，在得到这些效果的同时，希望能尽量减少经济支出。这里，

笔者采用层次分析法将定性与定量结合起来，尽量消除主观影响。 

2. 建立模型 

对油(水)井酸化的效果评价，下面以 3 口井(W1，W2，W3)为例，建立层次分析法模型[15] [16] [17] (图 1)。 
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Figure 1. The analytic hierarchy process model 
图 1. 层次分析法模型 

2.1. 构造成对比较矩阵 

对酸化效果评价，有经验的决策人用成对比较法，将表皮系数降低(X1)、吸水(采油)指数升高(X2)，
生效时间足够长(X3)和经济支出减少(X4)这 4 个指标进行两两比较(表 1)。表 1 中，a21 为酸化效果评价中

吸水(采油)指数升高与表皮系数降低的重要性之比；a31 为酸化效果评价中生效时间延长与表皮系数降低

的重要性之比；a32 为酸化效果评价中生效时间延长与吸水(采油)指数升高的重要性之比；a41 为酸化效果

评价中经济支出减少与表皮系数降低的重要性之比；a42 为酸化效果评价中经济支出减少与吸水(采油)指
数升高的重要性之比；a43 为酸化效果评价中经济支出减少与生效时间延长的重要性之比。 
 
Table 1. The paired comparison table  
表 1. 成对比较表 

O X1 X2 X3 X4 

X1 1 1/a21 1/a31 1/a41 

X2 a21 1 1/a32 1/a42 

X3 a31 a32 1 1/a43 

X4 a41 a42 a43 1 

 
则成对比较矩阵为： 

21 31 41

21
32 42

31 32
43

41 42 43

1 1 11

1 11

11

1

a a a

a
a aA

a a
a

a a a

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

2.2. 一致性矩阵与权向量 

由于成对比较矩阵是由专家进行两两比较给出，理论上如果 X1 相比 X2 重要，X2相比 X3重要，那么

必然有 X1 相比 X3 重要。而在两两比较时可能出现相反的结果，显然这是不合理的。因此要对所建立的

成对比较矩阵进行一致性检验[16]。 
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一般地，如果一个正互反矩阵 A 满足： 

   , , 1, 2, ,ij jk ika a a i j k n× = = 
 

则称 A 为一致性矩阵。 
如果得到的成对比较矩阵 A 是一致性的，则取对应的特征根 n 的归一特征向量 w 表示准则层诸因素

1 2, , , nX X X 对目标层因素 O(酸化效果)的权重，这个特征向量称为权向量。 
如果得到的成对比较矩阵 A 是不一致性的，但在不一致性的容许范围内，可按对应于 A 的最大特征

根(记作 λ)的归一特征向量作为权向量 w，即 w 满足： 

Aw wλ=  

因为 A 的特征根和特征向量连续地依赖于矩阵 aij，所以当 aij 离一致性要求不远时，A 的特征根和特

征向量也与一致性的相差不大。 

3. 模型求解近似方法 

由于成对比较矩阵是通过定性比较得到的比较粗糙的量化结果，因此对它进行精细计算是不必要的，

可用近似方法[17]来求解。 

3.1. 幂法求解 

1) 任取 n 维归一化初始向量 w(0)。 
2) 计算 ( ) ( )1k kw Aw+ = ， 0,1,2,k = 。 

3) ( )1kw +
 归一化，即令

( ) ( ) ( )1 1 1

1

n
k k k

i
i

w w w+ + +

=

= ∑  。 

4) 对于预先给定的精度 ε，当 ( ) ( )1k kw w ε+ − <  时， ( )1k
iw +

即为所求的特征向量；否则返回步骤 2)。 

5) 计算最大特征根：
( )

( )

1

1

1 kn
i

k
i i

w
n w

λ
+

=

= ∑


。 

3.2. 和法求解 

1) 将 A 的每一列向量归一化，得：
1

n

ij ij ij
i

w a a
=

= ∑ 。 

2) 对 ijw 按行求和，得：
1

n

i ij
j

w w
=

= ∑  。 

3) 对 iw 归一化：
1

n

i i i
i

w w w
=

= ∑  ， ( )T
1 2, , , nw w w w=  即为所求近视特征向量。 

4) 计算
( )

1

1 n
i

i i

Aw
n w

λ
=

= ∑ ，作为最大特征根的近似值。 

3.3. 根法求解 

根法的求解步骤基本上与和法相同，只是步骤2)改为对 ijw 按行求积并开n次方，即：

1

1

n
n

i ij
j

w w
=

 
=  
 
∏  。 

4. 模型一致性检验 

前面已给出 n 阶一致性矩阵的特征根是 n 。而且可以证明 n 阶正互反矩阵 A 的最大特征根 λ ≥ n。 
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值得注意的是，当 λ = n 时，A 是一致性矩阵；但当 λ > n 且越来越大时，A 的不一致性也越来越严

重，此时用特征向量作为权向量引起的判断误差也越来越大[16]。 
为此，用 λ−n 的大小来衡量 A 的不一致性程度。将 ( ) ( )I 1C n nλ= − − 定义为一致性指标——CI = 0，

有完全的一致性；CI接近于 0，有满意的一致性；CI 越大，不一致性越严重。 
当成对比较矩阵 A 的一致性检验可以通过时，特征向量 ( )T

1 2, , , nw w w w=  就是问题所需要的。将该

向量标准化，使它的各分量都大于 0，各分量之和等于 1，即： 

( )max
i

i
i

ww
w

′ =  

得到标准化后的 ( )T
1 2, , , nw w w w′ ′ ′ ′=  即为权向量。在这里，权向量表示在评价一口井酸化效果好坏的

时候各个指标所占的权重。 

5. 模型综合效用值计算 

根据备选井的多种指标数据建立效用函数： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1
r r e p
2 2 2 2

r r e p
3 3 3 3

r r e p

S J D C

R S J D C

S J D C

 
 
 =
 
 
 

 

式中：Sr 为表皮系数降低程度；Jr 为注水指数升高程度；De 为生效时间；Cp 为单位油层厚度经济支出。 

根据归一化的数学模型，将各指标值处理成(0，1)之间的值，建立效用函数矩阵。其中期望值越大越

好的因素有：表皮系数降低程度 Sr、注水指数升高程度 Jr、生效时间 De；期望值越小越好的型因素：单

位油层厚度经济支出 Cp。即： 
( ) ( ) ( )( )1 2 3

rmax r r rmax , ,SS SS =
 

( ) ( ) ( )( )1 2 3
rmax r r rmax , ,JJ JJ =  

( ) ( ) ( )( )1 2 3
emax e e emax , ,D D D D=  

( ) ( ) ( )( )1 2 3
pmin p p pmin , ,C C C C=  

归一化得： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1
r rmax r rmax e emax p pmin
2 2 2 2

r rmax r rmax e emax p pmin
3 3 31 3

r rmax r rmax e emax p pmin

m n

S S J J D D C D

S S J J D D C D

S S J J D D C D

R ×

 
 
 =
 
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计算出综合效用值： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1
r rmax r rmax e emax p pmin
2 2 2 2

r rmax r rmax e emax p pmin
3 3 31 3

r rmax r rmax e emax p pmi

1

2

3

4
n

i m n

S S J J D D C D

S S J J D D C D

S S J J D D

w
w

F R w
w

D wC
×

′  
   ′ ′  = × =
 ′ 
   ′  

 

得： 

( )T
1 2 3F F F F=  
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式中：F1、F2、F3 即为酸化井 1、酸化井 2、酸化井 3 的综合效用值，代表的就是这 3 口井酸化效果的综

合评价结果。 
通过多参数优化模型的建立，实现同等条件下优选酸液的推荐。酸液优选指标为： 

1 2

1 2

1 2

, , ,
, , ,
, , ,

n

n

n

d d d
z r r r

m m m

⋅ ⋅ ⋅ 
 = ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅ 

 

式中：d 为区块约束条件；r 为酸液体系约束条件；m 为经济约束条件。酸液优选模型为： 

R F z= ×  

6. 结语 

通过酸化优选模型研究，一方面提高酸化技术的适应性和针对性，从而实现以最小酸液用量取得最

佳酸化效果；另一方面，由于同一区域油水井在物性上的相似性，因此对某一个地区油水井进行酸化实

时监测，进行现场应用试验，并分油藏类型对酸化施工效果和开发效果进行跟踪评价。在该基础上，可

以总结形成适合该区域的酸化配套方案和酸液体系，提高不同类型油藏的酸化效果，最终达到提高酸化

工作质量和效益的目的。 
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