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摘  要：随着油田开发的不断深入，储集层孔喉内形成剩余油，这些剩余油在一定程度上影

响驱油效率。目前，对剩余油的研究主要是通过可视化的玻璃刻蚀模型进行微观动态驱替实验。

对于模型中的剩余油形态进行研究分析，可以为油田的二次采油以及三次采油提供重要参考依

据。本文使用剩余油形态的几何特征参数作为 BP 神经网络的输入对其进行分类识别。通过对该

BP 神经网络的训练测试，其具有良好的识别率，能达到快速准确分类识别剩余油形态的目的。 
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Abstract：With the deepening of oilfield development, the remained oil which shows some effects on 

oil displacement efficiency is formed in the reservoir pore-throat. At present, the study on the remained oil 

is almost performed by doing microscopic displacement experiments with the visual glass etching model. 

Research on remained oil shape in the model can provide important reference for secondary oil recovery 

and tertiary oil recovery of oilfield. In this work, the geometric feature parameters of remained oil are 

taken as the input of neural network for classification. Through the training and testing of the BP(Back- 
Propagation) neural network, good recognition rates can be achieved, which enables fast and accurate 

classification and identification for remained oil shape. 
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在油田开发领域中，油田的开发方式决定了油气的采收率高低。油田的开发方式主要分为：一次采油、二

次 采 油 和 三 次 采 油 [1]。由 于 储 集 层 孔 喉 结 构 特 性 、 岩 石 物 性 以 及 原 油 的 粘 度 等 原 因 ， 经 过 某 一 采 油 方 式开 采

后，仍不能采出的地下残余石油称作剩余油。为了进一步研究剩余油，石油地质研究人员将剩余油分为不同的

形态，针对不同形态的剩余油研究合适的驱替方法，从而充分挖掘油气藏潜力，提高油田驱油效率 [2]。在实验

室中，对驱油效率的研究主要是利用玻璃刻蚀模型和可视化的微观驱替实验平台，进行微观驱替实验，来模拟

二次采油以及三次采油的过程，从而获得微观驱替实验中油水运移的动态实验过程 [3–4]。常见的微观驱替实验过

程如图 1 所示。在驱替过程中，模型孔隙中剩余油形态会发生较大的变化。水驱替结束后，剩余油形态分布也

会呈现多样性。由于孔隙壁的作用力与模型内部压力达到平衡状态，如果仅仅通过继续水驱的方式，模型中的

剩余油很难被驱替出来。此时，需要根据剩余油形态分布选择合适的驱替方式进行实验，来提高驱油效率 [5]。

因此，对于微观驱替实验中剩余油形态分类识别的研究，能够为油田二次采油、三次采油开发方案的正确制定

提供重要理论依据，从而提高油田采收率。  
 
 
 

Fig.1 Process of micro displacement 
图 1 微观驱替过程 
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1  剩余油形态识别流程  

剩余油形态的正确识别是建立在良好的图像处理和分割基础上。在识别前，对于剩余油的目标与玻璃刻蚀

模型的背景进行分割等图像预处理，有利于后期的剩余油形态识别的研究。  
常见的剩余油形态主要分为 6 类 [6–7]，如图 2 所示。由于微观驱替实验中的剩余油的颜色单一，没有明显的

纹理特征，因此，基于纹理图像识别的方法不适用于剩余油形态识别。同时，同一类形态的剩余油呈现出多样

性，因此，传统的基于模版匹配的图像识别算法也不适用于剩余油的形态识别。而剩余油的形态都有一定几何

特征，利用合适的特征参数容易实现形态的分类识别。  

     
(a) island                        (b) plug                          (c) strip 

     
(d) network                     (e) column                      (f) membrane 

Fig.2 Common shapes of remained oil 
图 2 常见剩余油形态 

在提取的形态特征参数基础上，对驱替模型图像中每个剩余油目标进行逐一识别，便能得到整个模型具体

的剩余油分布情况。但是，在实验分析阶段，由于数据量较大，因而使用能够智能学习和快速准确的分类器对

剩余油形态分类识别工作具有重要的意义。  
人工神经网络具有很强的自适应、学习和容错的能力。它以类似于人类思维的方式，通过分析预先提供的

一系列输入输出数据之间潜在的规律，然后根据这些规律对新的输入参数进行推算，得到输出结果。这为解决

非线性的剩余油形态识别问题提供了新思路。BP 神经网络是一种具有输入层、隐含层和输出层的前馈神经网

络。它利用非线性规划中的快速下降法，使网络权值和阈值参数沿着误差函数的负梯度方向变化，以使网络的

实际输出值与期望输出值的均方差值达到 小，得到合适的神经网络结构参数， 后通过已训练好的网络参数

对新的形态特征参数进行计算判别，得到识别结果 [8]。  
基于以上多方面因素，设计出基于 BP 神经网络的剩余油形态识别流程。该流程具体组成如图 3 所示。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3 Flow diagram of remained oil shape recognition 
图 3 剩余油形态识别流程框图 
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2  剩余油形态特征提取  

在微观驱替图像预处理以及剩余油目标提取完成以后，目标几何特征参数的选取直接关系着后续形态的识

别 [9]。 常 见 的 几 何 形 态 特 征 参 数 主 要 有 ： 面 积 、 周 长 、 凹 度 、 圆 形 度 、 长 宽 比 、 矩 形 度 、 偏 心 率 以 及 欧拉 数

等。通过分析比较，发现不同形态的剩余油在凹度、圆形度、长宽比、矩形度、偏心率以及半径比上有良好的

区分度。因此，选定该 6 种形态特征量，作为后续 BP 神经网络的训练输入量。  

2.1 圆形度  

圆形度是用来表示剩余油目标圆形近似程度，也反映了连通区域的紧凑性和目标边界的复杂程度。圆形度

对于孤岛状的识别度较高。计算公式如式(1)所示。  

R

R

C μ
δ

=                                             (1)  

式中： Rμ 是从目标区域重心到边界点的平均距离， Rδ 是从目标区域重心到边界点上的距离均方差值。计算公

式分别如式(2)、式(3)所示。  
1
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式中： ( , )x y 为目标区域重心坐标； ( , )k kx y 为目标区域边界点坐标； K 为边界点数。当目标区域 R 趋向于圆形

时， C 值单调递增并且趋向于无穷大。当 C 值越小，它与圆的近似度越低，其形态结构越复杂。  

2.2 矩形度及长宽比  

对于柱状和塞状的剩余油，仅通过依靠圆形度来识别的方式是不够的。本文采用目标区域矩形度和 小外

接矩形的长宽比，可以达到较好的辨识效果。  
矩形度是以剩余油目标连通区域面积与目标的 小外接矩形面积作比例运算，它可以体现目标对其 小外

接矩形的充满程度，计算公式如式(4)所示。长宽比是由 小外接矩形的长度和宽度作比例运算，计算公式，如

式(5)所示。  

MER/r sP A A=                                          (4)  
式中： sA 为目标连通区域的面积， MERA 为包围目标连通区域 小外界矩形的面积。  

MER MER/lwP L W=                                         (5)  
式中： MERL 为连通区域 小外接矩形的长度， MERW 为连通区域 小外接矩形的宽度。  

2.3 凹度  

凹度可以反映目标区域边界轮廓的凹陷程度，计算公式如式(6)所示。  
/ xConcavity P P=                                         (6)  

式中： Concavity 为凹度； P 为目标连通区域边界的凸周长； xP 为目标连通区域边界的周长。  

2.4 偏心率  

偏心率在一定程度上反映了目标区域的紧凑性和伸长度。常用主轴与辅轴的长度作比例运算的方法受目标

的形状和噪声影响较大。而利用整个剩余油目标区域的所有像素，可使噪声影响大大减少。本文采用由惯量椭

圆法求目标偏心率的方法，该方法具有抗噪声干扰能力强的特点 [10]。  
在刚体力学中，通常采用刚体的转动惯量来度量刚体转动时的惯性。设一个刚体目标具有 N 个质点，质量

分别是 1 2, , , Nm m m⋅ ⋅ ⋅ ，其坐标分别 1 1 2 2( , ),( , ), ,( , )N Nx y x y x y⋅ ⋅ ⋅ ，那么该刚体绕轴线的转动惯量 I 表示为 : 

2

1

N

i i
i

I m d
=

=∑                                           (7)  

式中 id 为第 i 个质点与轴线之间的垂直距离。如果该轴线通过坐标系原点，并且方向余弦分别为 ,α β ，则公式(7)
写成：  
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2 2 2I A B Hα β αβ= + −                                      (8)  

式中： i iA m y=∑ , i iB m x=∑ 分别为刚体绕 ,X Y 轴的转动惯量； i i iH m x y=∑ 为惯性积。  

式(8)可以用简单的几何方式表示为 : 
2 2 2 1Ax By Hxy+ − =                                       (9)  

该等式表示一个中心在坐标原点的二阶曲面。如果用 r 表示原点到该二阶曲面的矢量，并且该矢量的方向

余弦为 ,α β ，模为 r ，那么将式(8)代入式(9)得：  
2 2 2 2( 2 ) 1r A B H r Iα β αβ+ − = =                                (10)  

由式(10)可得一个惯量椭圆，它反映了目标连通区域上各个点的分布。该椭圆 2 个主轴的斜率 k 和 l 为：  

2 21 [( ) ( ) 4 ]
2

k A B A B H
H

= − − − +                              (11)  

2 21 [( ) ( ) 4 ]
2

l A B A B H
H

= − + − +                              (12)  

解得惯量椭圆的 2 个半轴长分别为：  
2 22[( ) ( ) 4 ]p A B A B H= + − − +                              (13)  

2 22 / [( ) ( ) 4 ]q A B A B H= + − − +                              (14)  

综上可以得到偏心率 E 计算公式：  
pE
q

=                                         (15)  

2.5 内外半径比  

以上 5 种参数，对于网状与膜状的区分度均较低。而目标区域的 大内切圆与 小外切圆的半径比例对网

状与膜状具有较高的辨识度。计算公式：  
/IORate IR OR=                                     (16)  

式中： IORate 为内外半径比； IR 为目标连通区域 大内切圆的半径； OR 为目标连通区域 小外切圆的半径。  

3  BP 神经网络分类器设计  

本文采用具有输入层、隐含层和输出层 3 层结构的前馈神经网络模型。其中，输入层包含 6 个神经元，对

应于剩余油的 6 个形态特征参数，隐含层包含 6 个神经元，输出层包含 6 个神经元，对应于 6 种不同的形态分

类。该网络模型拓扑结构如图 4 所示，其中，圆形度、长宽比、矩形度、凹度、偏心率、半径比为输入层的向

量；孤岛状、网络状、条带状、柱状、塞状、膜状为输出层的向量； ijW 为网络输入层与隐含层之间的权值；

jB 为隐含层各个神经元的阈值； jkT 为网络隐含层与输出层之间的权值； kQ 为输出层各个神经元的阈值； ( )f •

为激活函数，该网络的激活函数使用 Sigmoid 型函数 [11–12]。  
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Fig.4 Topology of remained oil shape classifier 
图 4 剩余油形态分类器拓扑结构 
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在上述神经网络拓扑结构的前向传播过程中，隐含层第 j 个节点的输出 jy ，以及输出层第 k 个节点的输出

kO 的计算公式如式(17)、式(18)所示：  

1
( )

M

j ij i j
j

y f w x B
=

= +∑                                      (17)  

1
( )

N

k jk j k
k

O f T y Q
=

= +∑                                     (18)  

误差反向传播过程中，首先从输出层开始逐层计算各层各节点的输出误差，然后根据输出误差梯度下降法

来调整各层之间的权值和阈值，以使输出能够接近于期望输出值。其中，误差函数 pE 计算公式如式(19)所示。  

2

0

1 ( )
2

L

p pi pi
i

E t O
=

= × −∑                                    (19)  

式中： pit 为第 i 个节点的期望输出值； piO 为第 i 个节点计算输出值。  

由式 (19)可知误差函数是 2 层权值的函数，因此通过调整权值可以使误差不断减小。输出层权值变化如式

(20)所示，隐含层权值变化如式(21)所示。  

jk
jk

ET
T

η ∂
Δ = −

∂
                                      (20)  

ij
ij

Ew
w

η ∂
Δ = −

∂
                                      (21)  

式中： (0,1)η∈ 为比例系数，反应训练中的学习效率。  
利用输出层权值变化值和隐含层各神经元的输出来修正权值 jkT ，再利用隐含层权值变化值和输入层各神经

元的输出修正权值 ijw 。 后判断误差函数是否满足要求。当误差达到预设值的精确度或者学习次数大于设定的

大次数，则算法结束。否则，选取下一个学习样本及对应的期望输出，进入下一次学习。  
基于以上分类器拓扑结构，本文设定分类器系统精确度为 610− ， 大学习次数为 10 000，使用了 30 个样本

对网络进行训练。将样本库中 30 组样本的形态特征向量输入到 BP 神经网络中，然后自适应训练学习。当该神

经网络的误差值小于提前设定好的系统精确度值或训练次数达到 大学习次数时，训练结束。 后，得到训练

好的 BP 神经网络结构参数值。  

4  剩余油形态识别实验结果  

在样本训练完成之后，该神经网络的连接权值和阈值都已确立，可以对未知剩余油形态进行分类识别。将

未知样本的形状特征向量作为网络输入值，通过该网络的前向传播过程可以得到输出向量，该输出向量各分量

对 应 于事 先设 定 的各 个形 态 类别 的期 望 值， 根据 输 出结 果与 每 类的 期望 值 进行 对比 ， 将其 归为 误 差 小的一

类。实验使用了 4 cm 4 cm× 的玻璃刻蚀模型，先后通过饱和油、水驱油以及氮气驱油进行驱替实验。当驱替实

验进行到水驱后期阶段，此时采收率基本不变。通过继续水驱替的方式，孔喉中的残余油较难被驱替出来。为

了提高驱油效率，此时将水驱替更换为氮气驱替，一直驱替到采收率基本保持不变。选取水驱后和氮气驱后的

剩余油图像进行形态识别。形态识别结果如图 5 所示。  
对形态识别实验结果进行样本统计，得到统计结果，如表 1 所示。  

表 1 实验结果统计表 
Tabel 1 Results of experiment 

shape category of residual oil number of test samples number of correct identification recognition rate/% 

island 
network 

strip 
column 

plug 
membrane 

total 

60 
35 
28 
25 
26 
10 
184 

57 
30 
22 
23 
21 
7 

160 

95.0 
85.7 
78.6 
92.0 
80.8 
70.0 
86.9 

 
将表中的测试样本数与正确识别数量进行对比，该网络对于孤岛状、柱状基本能正确识别，对于网络状、

条带状及塞状具有较高的识别率，对于膜状具有良好的识别率。从以上结果可以看出，BP 神经网络对于剩余油

的形态能做出正确的识别。  
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  (a) image of the remained oil after water flooding               (b) shape recognition image for fig.(a) 

 

    
(c) image of the remained oil after nitrogen flooding                  (d) shape recognition image for fig.(c) 

 
 
 
 
 

Fig.5 Original image and the classification result diagram 
图 5 实验原始图像和分类识别结果图 

5  结论  

剩余油形态分布，具有较强的模糊性和不确定性，而 BP 神经网络具有自学习、自适应、联想和模糊判断

识别的能力。通过实验，BP 神经网络对剩余油的分类识别结果与其实际形态基本一致。这说明 BP 神经网络在

剩余油分布的分类识别上具有一定的可靠性。因此，利用 BP 神经网络对剩余油的形态进行快速正确判别，为

油田制定出合理的继续开采方式提供重要的理论依据，提高油田驱油效率，具有很大的实际应用意义。  
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