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摘要：在底水油藏开发过程中，水平井底水脊进是影响开发效果的关键因素，而关于水脊形态影响因素的研究相对

较少。为此，利用油藏数值模拟技术，基于M油田的实际油藏参数，建立底水油藏数值概念模型，根据程林松等推

导的水平井产能公式，回归得到水脊形态定量描述公式，分析水平井井距、垂直与水平渗透率比值、单井产液量、水

平井垂向位置、油水粘度比和含水率等因素对采出程度和水脊形态的影响。分析结果表明：随着水平井井距的增

大，相同含水率下采出程度和最大水脊半径逐渐减小，而水脊体积总体呈增大趋势；随着垂直与水平渗透率比值和

油水粘度比的增大，相同含水率下采出程度、最大水脊半径和水脊体积逐渐减小；随着单井产液量的增大，相同含

水率下采出程度、最大水脊半径和水脊体积总体呈上升趋势，但单井产液量超过一定值后，最大水脊半径和水脊体

积略有减小；水平井垂向位置离油水界面越近，相同含水率下采出程度、最大水脊半径和水脊体积越小；随着含水

率的增大，最大水脊半径和水脊体积逐渐增大。运用Box-Behnken试验设计方法，分析各因素及各因素间的交互作

用对水脊形态影响的显著程度，结果表明：对水脊形态的影响程度由大到小依次为垂直与水平渗透率比值、油水粘

度比、水平井垂向位置、单井产液量和水平井井距。其中，垂直与水平渗透率比值和单井产液量组合、油水粘度比

和水平井井距组合对累积产油量的交互影响最为显著。
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Abstract：In the process of bottom water reservoir development，the bottom-water cresting of the horizontal well is the key
factor affecting the development effect，while the research on the influential factors of the water cresting morphology is rela⁃
tively few. The numerical conceptual model of bottom water reservoir was established based on the actual reservoir parame⁃
ters of M oilfield using the technology of reservoir numerical simulation. Quantitative description formula for the water crest⁃
ing morphology was built by regression according to the formulas of the horizontal well productivity proposed by Cheng Lin⁃
song et al. The influence of horizontal well spacing，horizontal and vertical permeability ratio，liquid production of single
well，vertical position of horizontal well，oil-water viscosity ratio and water cut on the recovery percent and water cresting
morphology was analyzed. Analysis results show that along with the increase of horizontal well spacing，the recovery percent
and the maximum water cresting radius decrease，but the water cresting volume presents a tendency of increase in general
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at the same water cut；along with the increase of horizontal and vertical permeability ratio and oil-water viscosity ratio，the
recovery percent decreases and the maximum water cresting radius and volume decrease gradually at the same water cut；
along with the increase of liquid production of single well，the recovery percent, the maximum water cresting radius and vol⁃
ume were increasing in general at the same water cut, but the maximum water cresting radius and volume slightly de⁃
creased at certain liquid production；if the vertical position of the horizontal well is closer to oil-water interface，the recov⁃
ery percent and the maximum water cresting radius and volume decrease；the maximum water cresting and volume increase
gradually along with the increase of water cut. Box-Behnken experimental design method was used to obtain the order of in⁃
fluential factors of each control factor，and the interactive effects of each factor on water cresting morphology. The results
show that the order of degree of the influential factors on water cresting morphology was concluded as horizontal and verti⁃
cal permeability ratio>oil-water viscosity ratio>vertical position of horizontal well>liquid production of single well>horizon⁃
tal well spacing. The interaction of horizontal and vertical permeability ratio，liquid production of single well，oil-water vis⁃
cosity ratio and horizontal well spacing on the cumulative oil production is the most obvious.
Key words：bottom water reservoir；horizontal well；water cresting morphology；numerical simulation；Box-Behnken experi⁃
mental design；influential factors

水平井是通过扩大油层泄油面积来提高单井

产量，从而提高油田开发经济效益的一项重要技

术［1］。随着完井优选技术和复杂水平井井眼轨迹控

制技术的完善，尤其是地质导向技术的成熟，水平

井开发底水油藏具有独特优势［2］。然而，水平井开

发底水油藏也存在一些亟待解决的难题，最突出问

题是底水脊进。中外学者对水脊的深入研究始于

20世纪80年代。Giger提出了水平井水脊顶突破前

的二维水脊解析模型，并且修正了数值解［3］。Papat⁃
zacos等提出了无限大各向异性油藏水平井无因次

见水时间、无因次临界产量的半解析解公式［4］。Guo
等研究了水脊的高度和形状，得到水脊高度与油井

产量和水脊半径间的关系式［5］。Yang等基于流动方

程，根据数值模拟结果回归得到水平井见水时间关

系式［6］。刘新光等利用渗流力学映射反映和势叠加

原理，建立了底水油藏水脊上升数学模型［7］。但目

前已有的研究主要集中在水脊形态发展的解析表

征，对于其影响因素的定量描述还很欠缺，尤其是

忽略了各因素之间的交互影响。为此，基于M油田

实际油藏参数，建立数值概念模型，得到与水平井

井距、垂直与水平渗透率比值、单井产液量、水平井

垂向位置、油水粘度比和含水率有关的水平井水脊

形态定量描述公式。通过数值模拟敏感性分析，建

立累积产油量与各因素的定量表征模型，运用Box-
Behnken试验设计方法［8-16］，分析各因素及各因素间

的交互作用对水脊形态影响的显著程度。

1 水脊形态理论表达式

根据实际水脊形态，选取水脊形态描述公式［17］

为

f (r) = a1 + a2e-a3r2 （1）
当式（1）中的 r 为 0 时，f (r) = a1 + a2 = hb ，即水

脊高度等于避射高度，因此只需求得回归系数 a2 和

a3 ，即可得到水脊形态理论表达式。

根据水脊的三维形态，将水脊分为中间脊体和

水平井跟端与趾端的水脊2部分，其体积表达式为

V = V1 + V2 =WSa1 + a2L
π
a3

+ a2
a3

π （2）
确定式（1）中 a2 和 a3 的具体方法为：首先，建立

数值概念模型，对影响水脊形态各因素设置不同的

水平值，利用数值概念模型模拟得到水脊形态；然

后，利用式（1）对水脊形态进行拟合，得到 a2 和 a3 与

各影响因素的关系式；最后，采用多元回归方法对各

影响因素进行综合分析，得到多因素回归关系式。

2 数值概念模型的建立

M油田实际油藏参数主要包括：初始地层压力

为7.972 MPa，饱和压力为5.861 MPa，初始含油饱和

度为 0.77，地层原油粘度为 320.6 mPa·s，地层原油

密度为 0.980 g/cm3，原油体积系数为 1.064，原始溶

解气油比为 0.104 m3/m3，岩石压缩系数为 4.35×10-4

MPa-1，地层水压缩系数为4.625×10-5 MPa-1。基于M
油田实际油藏参数，建立均匀网格地质模型，水体

类型为Fetchovich水体，按平行于油水界面的方式，

从油藏顶部向下至油水界面将油藏划分为18层，其

中 1—12层为油层，13—18层为水层，横向、纵向和

垂向的网格步长分别为 20，20和 1 m。生产井为 3
口水平井。初始水平射孔层为第 2层，水平井段长

度为320 m，初始井距为300 m。
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3 影响因素

程林松等利用镜像映射法和压力叠加原理，建

立的底水油藏水平井产能公式［11-12］为

Q = 542.87KeLΔp
é

ë
ê

ù

û
úln 4βh

πrw + lnæ
è
ç

ö
ø
÷tanπzw2h μoBo

（3）

通过式（3）研究水平井井距、垂直与水平渗透

率比值、单井产液量、水平井垂向位置、油水粘度比

和含水率对采出程度和水脊形态的影响，以明确各

单因素对水脊形态的影响规律。

3.1 水平井井距

当水平井井距不同时，油藏采出程度也不同

（图 1a）；在含水率相同的条件下，采出程度随着井

距的增大而不断减小。因为井距越大，单井控制储

量越大，采出程度越小，剩余油储量占地质储量比

例增大，故开发效果变差。随着井距的增大，最大

水脊半径逐渐减小，而水脊体积整体呈逐渐增大的

趋势，最终略有下降（图 1b）。这是由于井距越大，

井间干扰越小，压力叠加效应越弱所致。

图1 不同水平井井距下采出程度和水脊形态变化

Fig.1 Variation of recovery percent and water cresting
morphology with well spacing of

horizontal well
根据数值模拟得到不同井距下的水脊形态，通

过式（1）对水脊形态进行拟合，整理后得到 a2 和 a3
的表达式分别为

a2 = -764.59
S

+ 12.005 （4）
a3 = 0.087

S
+ 3.004 7 × 10-4 （5）

3.2 垂直与水平渗透率比值

将垂直与水平渗透率比值设为0.01，0.03，0.05，
0.1，0.3和 0.5，研究不同垂直与水平渗透率比值下

的采出程度和水脊体积。结果（图 2）表明：垂直与

水平渗透率比值对高含水率下采出程度影响最大，

对中、低含水率下采出程度影响较小；垂直与水平

渗透率比值越大，最大水脊半径和水脊体积越小。

这是因为，垂直渗透率的增大引起垂向渗流阻力的

减小，使压力在垂向上快速传播，导致底水迅速脊

进，底水作用面积减小。

图2 不同垂直与水平渗透率比值下采出程度和

水脊形态变化

Fig.2 Variation of recovery percent and water cresting
morphology with permeability ratio

根据数值模拟得到不同垂直与水平渗透率比

值下的水脊形态，通过式（1）对水脊形态进行拟合，

整理后得到 a2 和 a3 的表达式分别为

a2 = 3.267 7 × KZ
KH

+ 9.492 8 （6）

a3 = 4.12 × 10-4 × KZ
KH

+ 1.36 × 10-4 （7）
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3.3 单井产液量

当单井产液量为 50，100，150，200，300和 500
m3/d时，由不同单井产液量下的采出程度和水脊形

态变化（图3）可以看出，单井产液量越高，相同含水

率下采出程度越高，最大水脊半径越大，由于模型

中原油粘度较大，水脊体积变化不明显，总体呈上

升趋势，但超过一定单井产液量后水脊形态反而略

有缩小。主要原因为，单井产液量增大，生产压差

增大，压力波及范围更大，最大水脊半径和水脊体

积随之增大，当单井产液量超过某一值，底水脊进

速度增大，水平井与底水之间形成优势通道，压力

波及范围反而减小，水脊体积随之缩小。

图3 不同单井产液量下采出程度和水脊形态变化

Fig.3 Variation of recovery percent and water cresting
morphology with fluid production

of single well
根据数值模拟得到不同单井产液量下的水脊

形态，通过式（1）对水脊形态进行拟合，整理后得到

a2 和 a3 的表达式分别为

a2 = 0.428 5
q

+ 9.187 3 （8）
a3 = 4.56 × 10-3

q
+ 5.46 × 10-4 （9）

3.4 水平井垂向位置

避射程度是指水平井和油水界面的垂向距离

与油层厚度的比值，通常采用避射程度来表示水平

井垂向位置。在避射程度分别为0.9，0.8，0.67，0.5，

0.33和 0.17的条件下，模拟水平井垂向位置对采出

程度和水脊形态的影响。结果（图 4）表明，水平井

距油水界面距离越小，相同含水率下采出程度、最

大水脊半径和水脊体积越小。这是因为，水平井越

靠近油水界面，底水脊进速度越快，含水率上升越

快，水平井与底水之间很快形成优势通道，底水波

及范围越小，最大水脊半径和水脊体积也越小。

图4 不同避射程度下采出程度和水脊形态变化

Fig.4 Variation of recovery percent and water cresting
morphology with perforation-avoiding

degree
根据数值模拟得到水平井不同避射程度下的

水脊形态，通过式（1）对水脊形态进行拟合，整理后

得到 a2 和 a3 的表达式分别为

a2 = 9.568 9db - 0.062 5 （10）
a3 = 0.913 7

db
2 + 7.834 3 （11）

3.5 油水粘度比

油水粘度比分别为 48，79，177，261，666和 833
时，模拟油水粘度比对水脊形态的影响。结果（图5）
表明，油水粘度比对高含水期的采出程度影响较大，

随着油水粘度比的增大，采出程度、最大水脊半径和

水脊体积均呈减少趋势，高含水期的采出程度降幅

较大，最大水脊半径和水脊体积降幅次之，中、低含

水率下的采出程度降幅较小。主要因为，原油粘度

越低，油水粘度比越小，重力作用影响较小，底水近
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图5 不同油水粘度比下采出程度和水脊形态变化

Fig.5 Variation of recovery percent and water crestingmorphology with oil-water viscosity ratio
似于活塞式地均匀向上推进，水脊波及范围越大。

根据数值模拟得到不同油水粘度比值下的水

脊形态，通过式（1）对水脊形态进行拟合，整理后得

到 a2 和 a3 的表达式分别为

a2 = 1.762ln μr
+ 0.819 （12）

a3 = 9.709 × 10-5

ln μr
+ 1.146 7 × 10-4 （13）

3.6 含水率

随着油田的不断开发，油井含水率越来越高，

水脊体积将越来越大，当含水率大于 90%时，最大

水脊半径随含水率的增幅变大（图6）。根据数值模

拟得到不同含水率下的水脊形态，通过式（1）对水

图6 不同含水率下水脊形态变化
Fig.6 Variation of water cresting morphology with water cut

脊形态进行拟合，整理后得到 a2 和 a3 的表达式分

别为

a2 = -5.97
fw

+ 16.823 （14）
a3 = 2.6 × 10-3

fw
- 2.4 × 10-3 （15）

将式（4）—式（15）中 a2 和 a3 进行回归分析，拟

合得到式（1）中的 a1 ，a2 和 a3 的表达式分别为

a1 = hdb - a2 （16）
a2 = db - 0.028

Sq ln μr
+ 1.39 （17）

a3 = 0.12
S

+ 1.13 × 10-4

db
2 + 4.0 × 10-9

Sq ln μr
+

3.57 × 10-3

fw
+ 6.2 × 10-3 × KZ

KH
- 6.55 × 10-3 （18）

将式（16）—式（18）代入式（1）中，即可得到与

水平井井距、垂直与水平渗透率比值、单井产液量、

水平井垂向位置、油水粘度比和含水率有关的水平

井水脊形态定量描述公式。

4 影响因素权重及显著性分析

因为含水率受垂直与水平渗透率比值、油水粘

度比、水平井垂向位置、单井产液量和水平井井距

的影响，故单因素分析时未对其进行分析，只研究

其他 5个因素作用下的水脊上升规律，在单因素分

析的基础上，采用Box-Behnken试验设计方法，研究

水平井井距、垂直与水平渗透率比值、单井产液量、

水平井垂向位置和油水粘度比5个因素对水脊上升

规律的交互影响。由于底水油藏水平井数值概念

模型的物性参数均匀分布，压力和温度稳定，累积

产油量可直观反映底水驱替过程中的水脊形态，因

此选择累积产油量作为试验的评价指标。

4.1 试验设计

根据Box-Behnken试验设计原理，设计五因素

三水平的响应分析试验方案（表1），以水平井井距、

垂直与水平渗透率比值、单井产液量、水平井垂向

位置和油水粘度比 5个因素为自变量，累积产油量

为响应值，研究各因素对累积产油量的影响，以获

得各因素对水脊形态的影响权重。

表1 试验方案
Table1 Test scheme

水平

-1
0
1

S /m
100
200
300

KZ / KH

0.01
0.05
0.3

q/( m3·d-1)
100
200
300

db

0.3
0.67
0.8

μr

48
177
666
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4.2 结果与分析

根据Box-Behnken试验结果（表 2），通过对表2
中的累积产油量进行多元回归，得到累积产油量对

5个因素的多项式回归方程为

Np = - 91.81 + 0.24S - 144.50 × KZ
KH

+ 0.30q +
174.12db - 0.05μr + 0.05S × KZ

KH
+ 3.13 × 10-4Sq -

0.46Sdb + 2.87 × 10-4Sμr + 0.68q × KZ
KH

- 73.48 KZ
KH

db +
0.23μr × KZ

KH
- 0.46qdb - 2.66 × 10-4qμr + 0.01db μr

（19）
表2 Box-Behnken试验设计及结果

Table2 Box-Behnken experimental design and results
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

S /m
100
100
100
200
200
200
300
300
300
100
100
100
200
200
200
300
300
300

KZ / KH

0.01
0.05
0.3
0.01
0.05
0.3
0.01
0.05
0.3
0.01
0.05
0.3
0.01
0.05
0.3
0.01
0.05
0.3

q/( m3·d-1)
100
200
300
100
200
300
200
300
100
300
100
200
200
300
100
300
100
200

db

0.8
0.67
0.3
0.67
0.3
0.8
0.8
0.67
0.3
0.3
0.8
0.67
0.3
0.8
0.67
0.67
0.3
0.8

μr

48
177
666
177
666
48

666
48

177
177
666
48
48

177
666
666
48

177

Np /104m3

27.98
10.5
1.5

16.24
1.94

23.48
12.51
31.6
2.49

13.15
5.41
5.66

24.46
11.17
1.47

10.89
15.19
5.34

模型拟合试验数据效果显著，其校正决定系数

为 0.981 2，表明仅有不到 2%的总变异不能用该模

型进行解释。式（19）的复相关系数为0.997 4，说明

所建模型试验误差较小（图 7），利用该模型模拟得

到的结果是合理的。

4.2.1 单因素影响显著程度

由表 3可见，单因素对累积产油量的影响是显

著的。分析单因素对累积产油量的影响曲线（图8）
可知，5个因素对累积产油量的影响程度各不相同，

曲线斜率绝对值越小，曲率系数越小，该因素影响

程度越明显，影响程度由大到小依次为垂直与水平

渗透率比值、油水粘度比、水平井垂向位置、单井产

液量和水平井井距。

图7 数值模拟计算值与回归方程计算值对比

Fig.7 Comparison of calculated values between numerical
simulation and regression equation

表3 因素分析结果
Table3 Results of factor analysis

因素

A

B

C

D

E

AB

AC

AD

AE

BC

BD

BE

CD

CE

DE

注：表中的 A，B，C，D和 E分别代表水平井井距、垂直与水平渗

透率比值、单井产液量、水平井垂向位置和油水粘度比。

自由度

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

标准差

0.097
0.056
0.097
0.025
0.008
0.042
0.000 2
0.097
0.000 03
0.055
0.059
0.001 3
0.096
0.000 02
0.000 08

置信下限

-0.17
-220.76

-0.11
-0.82
-0.087
-0.13
-0.000 3
-0.88
0.000 1
0.44

-147.01
0.063

-0.88
-0.000 4
-0.02

置信上限

0.66
-68.25

0.72
349.07
-0.016
0.23
0.000 9

-0.041
0.000 4
0.92
0.05
0.18

-0.056
-0.000 1
0.056

曲率系数

0.126 7
0.014 7
0.089 1
0.050 4
0.024 4
0.346 8
0.169 4
0.041 9
0.009 2
0.006 4
0.050 1
0.011 7
0.039 4
0.010 3
0.182 6

图8 各因素对累积产油量的影响曲线
Fig.8 Effect of single factor on cumulative oil production

4.2.2 因素交互影响显著程度

由表 3可知，垂直与水平渗透率比值和单井产

液量组合、油水粘度比和水平井井距组合对累积产

油量的交互影响最为显著。通过式（19）分别绘制

两者对累积产油量的交互影响曲面图及其等高线

图。分析交互影响曲面图及等高线图（图 9，图 10）
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图9 KZ / KH 和 q参数组合交互影响曲面图和等高线图

Fig.9 Interactive influence surface and contour of KZ / KH and q

图10 μr 和 S参数组合交互影响曲面图和等高线图

Fig.10 Interactive influence surface and contour of μr and S

可知：当单井产液量一定时，随着垂直与水平渗透

率比值的增大，累积产油量减少；当垂直与水平渗

透率比值较大时，要提高油田采出程度，可适当提

高单井产液量；当水平井井距一定时，随着油水粘

度比的增大，累积产油量迅速减少；当油水粘度比

增大，要达到相同的累积产油量，需要加密井网，减

小井距。

5 结论

基于实际油藏参数，建立典型底水油藏数值概

念模型，综合分析了水平井井距、垂直与水平渗透

率比值、单井产液量、水平井垂向位置、油水粘度比

和含水率等因素对采出程度和水脊形态的影响，建

立了水脊形态定量描述公式，为矿场的实际应用提

供了新的思路。

应用Box-Behnken试验设计方法，分析了影响

水脊形态的单因素影响显著程度，5个单因素对水

脊形态的影响程度由大到小依次为垂直与水平渗

透率比值、油水粘度比、水平井垂向位置、单井产液

量和水平井井距。

通过分析交互影响曲面图和等高线图可知，垂

直与水平渗透率比值和单井产液量组合、油水粘度

比和水平井井距组合对水脊形态的交互影响最为

显著。

符号解释：

f (r) ——水脊高度，m；r ——水脊半径，m；a1 ，a2 ，

a3 ——回归系数，其中 a1 相当于水脊形成后从原始油水界

面开始整体上升的高度，m；a2 相当于上部脊体高度，m；a3

为回归系数，m-2；hb ——避射高度，m；V ——水脊总体积，

m3；V1 ——中间脊体体积，m3；V2 ——水平井跟端至趾端的

水脊体积，m3；W ——单井控制长度，m；S——水平井井距，

m；L ——水平井段长度，m；Q ——水平井产油量，m3/d；
Ke ——有效渗透率，μm2；Δp——生产压差，MPa；β ——垂

直与水平渗透率比值的平方根；h——油层厚度，m；rw ——

井眼半径，m；zw ——水平井距油水界面的距离，m；μo ——

地层原油粘度，mPa·s；Bo ——地层原油体积系数；KZ ——

垂向渗透率，D；KH ——水平渗透率，D；q——单井产液量，

m3/d；db ——避射程度；μr ——油水粘度比；fw ——含水

率；Np ——累积产油量，104 m3。
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