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摘要摘要 底水锥进是影响底水油藏开发效果的重要因素。用某实际油藏资料建立了底水油藏的数值模型，在综合考虑各种影响底

水锥进的单因素基础上，设计底水锥进影响因素的无因次参数群，应用数值模拟计算的累积产油、产水和产液量回归俞启泰水驱

特征曲线，以求得反映直井见水特征的参数b（水驱特征曲线斜率）。以参数b为研究对象，运用Box-Behnken试验设计，通过曲

面反应法研究不同因素对b值的影响，并得出各影响因素对底水锥进的影响显著性、影响顺序和影响趋势。
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Research of Influence Factors for Vertical Wells Bottom Water Coning
Using Box-Behnken Method

AbstractAbstract Bottom water coning is a critical issue in the development of oil reservoirs containing bottom water. A numerical model is
built in this study for a bottom-water reservoir using realistic reservoir parameters. In consideration of the individual factors that
impact bottom- water coning, clusters of the dimensionless indices are designed. The Yu Qitai water flooding type curves are
generated by regression analysis using the cumulative oil, water and liquid productions from numerical simulation; The index b (slope
of the water flooding type curve) that reflects the water breakthrough characteristics in the vertical well is calculated. Factors that
influence b are then investigated in details using the Box-Behnken experimental design and the responsive surface method. The
severity, order, and trend of the influence by each factor are finally examined.
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直井开采底水油藏最常见的问题是底水锥进[1]，底水锥

进是指在油层打开段下面形成半球状的势分布，由于垂相势

梯度的影响[2]，油水接触面会发生变形，在沿井轴方向势梯度

达到最大值，这就形成了底水锥进[3,4]。底水锥进使油井过早

见水、产油量骤减和含水快速上升，因此有必要对底水油藏

直井底水锥进影响因素进行研究。

以海上某底水油藏为例，应用数值模拟的结果回归俞启

泰水驱特征曲线[5，6]，求得反映直井含水变化特征的参数 b（水

驱特征曲线斜率）；以参数 b为研究对象，运用Box-Behnken
试验方法，研究不同因素对b值的影响；通过曲面反应法研究

不同因素对b值的影响[7]，从而得出各影响因素对底水锥进的

影响显著性、影响顺序和影响趋势。
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1 数值模型及无因次参数的建立
1.1 数值模型的建立

以海上某油田馆陶组为实际模型,开展油藏数值模拟研

究。平面上划分 50×50个网格，网格步长为 20 m，纵向上划

分20个小层，纵向网格的长度根据油层的实际厚度确定。

1.2 无因次参数的选取

根据达西定律,平面径向流的流量公式可以表达为式

（1），由公式可以看出油水产量主要受地质、油藏等多种因素

的综合影响。

Q = 2πkH
Bμ ln(Re /Rw) (Pe -Pwf) （1）

其中，Q为流量，m3/d；H为储层的有效厚度,m；μ为流体的黏

度，mPa·s；Re为储层的供给半径，m；Rw为油井的井眼半径，

m；k 为储层渗透率，10-3μm2；Pe为地层压力，MPa；Pwf为井内

的流压，MPa；B为流体体积系数。

在生产压差计及油层厚度一定的情况下，为减少分析过

程中影响变量的个数，精简试验设计方案，提高研究工作效

率，参考平面径向流公式组合设计了 4个影响底水油藏直井

底水锥进的无因次参数：油水黏度比 M o
w = μo

μw
，垂向与水平渗

透率比值 kz
x = kz

kx

，油层打开程度 Z b
o = Hb

Ho
（图 1）、韵律系数

U = ki

ki + 1
（用以描述地层韵律非均质性）。其中，μo为原油黏

度，mPa·s；μw为水黏度，mPa·s；kx为平面渗透率，10-3μm2；kz为

垂向渗透率，10-3μm2；Hb为射孔段厚度，m；Ho为油层有效厚

度，m；ki为由储层顶部开始第 i层的渗透率，10-3μm2；ki + 1 为储

层顶部开始第 i+1层的渗透率，10-3μm2。

为较好地对底水油藏直井含水变化即底水锥进规律进

行评价，引入了计算开发中、后期可采储量与含水率关系的

俞启泰水驱特征曲线[8]，该关系式表示为

lgNp = a - b lg Lp
Wp

（2）
其中，Np为累计产油量，104t；Lp为累计产液量，104t；Wp为累计

产水量，104t；a为曲线截距；b为曲线斜率。

由此水驱曲线推导的含水率 fw与可采储量采出程度R关

系图（图2）可以看出，当b由小到大变化（0~30）时，fw与R关系

曲线由凹形渐变为凸形，可以反映不同的（甚至是极端的）含

水上升情况。可见 b值决定了油田含水变化特征，即客观反

映了地水油藏的底水锥进趋势，因此以 b值作为本次数值模

拟的研究响应值。

2 Box-Behnken试验设计
传统的单变量优化试验不考虑各因子之间交互作用，虽

然全因子试验解决了这一问题，但效率较低，而响应曲面试

验设计是一种优化过程的综合技术，适宜于解决非线性数据

处理的相关问题，包括试验设计、建模、检验模型的合适性、

寻求最佳组合条件等实验和统计技术。该方法将复杂的未

知的函数关系在小区域内用简单的一次或二次多项式模型

拟合建立连续变量曲面模型[9]，对影响过程的因子及其交互

作用进行评价[10]，并且所需的试验组数相对较少[11]，是降低试

验成本、提高试验质量、解决生产过程中的实际问题的一种

有效方法。

本文引入 4个无因次影响因素，采用响应曲面分析中常

用的Box-Behnken试验设计，设计了4因素3水平的响应面分

析试验，共有29个试验点，其中4个影响因素为自变量，水驱

特征曲线b值为响应值，试验因素及其取值水平如表1所示。

确定好影响因素的取值范围后，根据试验设计表，分别

建立29个数值模型。利用数值模拟计算的累积产油量、产水

量和产液量分别回归29个算例相应的b值（表2）。

图1 底水油藏直井打开程度示意

Fig. 1 Schematic for perforation proportion
in bottom water reservoir

图2 俞启泰水驱特征曲线图版

Fig. 2 Chart of YU Qitai water drive curves

表1 试验因素及取值水平

Table 1 Experiment factors and numeric values

取值水平

-1
0
1

M o
w

0.5
10.0
100.0

kz
x

0.05
0.40
0.80

Z b
o

0.3
0.6
0.9

U

0.9
1.0
1.1
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3 结果与分析
3.1 模型方程的建立与显著性检验

根据数值模拟试验结果（表2），以油水黏度比 M o
w 、垂向与

水平渗透率比值 kz
x 、油层打开程度 Z b

o 、韵律系数U为自变量，

以b为因变量进行多元回归，得到主要影响参数的回归方程为

b = -59.57 + 23.47kz
x + 16.43Z b

o + 101.94U + 22.25kz
xZ

b
o -

28.24kz
xU - 30.25Z b

oU + 9.06( )Z b
o

2 - 40.45U 2

由模型的方差结果可以看出，模型拟合试验数据的效果

显著（P<0.0001），失拟误差都不显著。方程的复相关系数为

0.93，说明该模型试验误差小，准确度较高，可以用此模型分

析和预测b值。同时绘制方程计算值-实际值散点图（图3）也
可以看出，图形上的点围绕在45°轴线两侧，也说明模型的拟

和度较好，该模型可以很好地对b值进行预测。

由表 3可见，在 b值的反应曲面中，4个试验单因素即油

水黏度比、垂向与水平渗透率比值、油层打开程度、韵律系数

反应显著，说明这4个影响因素对底水锥进的影响显著。

3.2 影响顺序及影响趋势分析

1）单因素影响顺序的确定。由表3可知单因素对b值的

影响都是显著的，即单因素对于直井底水锥进是敏感的。结

合单因素对 b值的影响曲线（图 4）可以看出，4个单因素对 b

值的影响程度也各不相同，其影响顺序为油水黏度比>垂向

与水平渗透率比值>油层打开程度>韵律系数。

2）单因素影响趋势分析确定。由 b值的影响规律变化

曲线（图4）可以清楚看出，随着油水黏度比、垂向与水平渗透

率比值、油层打开程度取值水平的增大，b值增大，表明随着

油水黏度比、垂向与水平渗透率比值、油层打开程度的增大，

底水锥进的速度会越快；而随着韵律系数取值的增大，b值呈

减小趋势，这说明正韵律地层会加速底水锥进，而反韵律地

层可以延缓底水锥进趋势。

4 结论
利用Box-Behnken试验设计方法，回归各影响因素与见

水特征的参数 b的关系式，通过对试验数据分析获得了各因

素对底水油藏直井底水锥进的影响规律。

1）影响底水油藏直井底水锥进的主要因素按其显著程

度依次是油水黏度比、垂向与水平渗透率比值、油层打开程

度和韵律系数。

2）随着油水黏度比、垂向与水平渗透率比值、油层打开

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

影响因素

M o
w

0.5
100.0

0.5
100.0
10.0
10.0
10.0
10.0
0.5

100.0
0.5

100.0
10.0
10.0
10.0

kz
x

0.1
0.1
0.8
0.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.8
0.1

Z b
o

0.6
0.6
0.6
0.6
0.3
0.9
0.3
0.9
0.6
0.6
0.6
0.6
0.3
0.3
0.9

U

1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
0.9
1.1
1.1
0.9
0.9
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0

响应值b

0.3
1.9
1.2
11.0
2.7
8.8
1.9
4.4
0.3
8.3
0.6
4.8
0.5
4.5
1.9

序号

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

影响因素

M o
w

10.0
0.5

100.0
0.5

100.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

kz
x

0.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.8
0.1
0.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

Z b
o

0.9
0.3
0.3
0.9
0.9
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

U

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
0.9
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

响应值b

15.6
0.5
3.4
1.2
14.2
1.0
10.4
0.7
5.9
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

表2 试验设计及结果

Table 2 Experiment design and results

图3 回归方程计算b值与数模计算b值关系

Fig. 3 Relationship of b calculated by regression equation
and numerical simulation
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程度的增大，底水油藏直井底水锥进的速度会越快；同时正

韵律地层会加速底水锥进，而反韵律地层可以延缓底水锥进

趋势。
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图4 单因素对b值的影响规律变化曲线

Fig. 4 Curve of variation of b affected by single factors

系数项

截距

M o
w

kz
x

Z b
o

U

M o
wk

z
x

M o
wZ

b
o

M o
wU

kz
xZ

b
o

kz
xU

Z b
o D
M o

w
2

kz
x
2

Z b
o
2

U 2

回归系数

-59.57
0.46

23.47
16.43

101.94
0.04
0.12

-0.10
22.15

-28.24
-30.25
-0.0039
-0.20
9.06

-40.45

自由度

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

标准误差

1.97
0.45
0.57
0.57
0.57
0.65
0.65
0.65
0.78
0.78
0.78
2.07
0.62
0.61
0.61

置信下限

9.47
2.35
2.74
2.61

-2.66
-0.56
0.48

-1.91
0.81

-2.73
-2.58

-14.13
-1.35
-0.50
-1.72

置信上限

17.95
4.30
5.20
5.07

-0.19
2.23
3.28
0.89
4.17
0.61
0.77

-5.24
1.29
2.13
0.91

概率P值

—

< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001
0.2212
0.0122
0.4474
0.0066
0.1973
0.2662
0.0004
0.9641
0.2064
0.5216

备注

显著

显著

显著

显著

表3 b值回归方程系数显著性检验

Table 3 Significance test of regression model coefficient for b
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