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摘 要 底水的体积对底水油藏的开发起着十分重要的作用，底水的大小用底水的水体倍数表征。目前常用的水体倍数求
解方法有容积法、物质平衡法、非稳态水侵法、数值模拟法。不同方法有其适用的条件和特点。在假设储层达到拟稳态的条
件下，推导了一种新的水体倍数计算方法;该方法结合地质储量、多次测试及物质平衡法等不同情况而分为三种子方法。新
方法可以获得水体倍数和地质储量。利用推导的拟稳态方法对实际数据进行了计算，计算结果与其他方法的计算结果十分
接近，表明新方法的可行性。
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对于底水油藏，底水在其开发过程中起着十分

重要的作用。底水存在有益与有害两方面的作用。
一方面，底水锥进会造成油井过早产水，降低产能，

停止自喷，影响采收率。另一方面，随着生产的进
行，地层压力降低，压力降低波及水体，底水的体积

膨胀，驱动油气运动，减慢地层压力降低，提高采收

率。因此底水问题一直受到油气藏工程师的关注。
对于底水问题，研究者以前主要关注其临界产

量［1，2］、见水时间［3，4］、含水率上升［5，6］等问题。对于
这些问题研究比较充分、成果不少。近年来，学者们
开始关注水体大小问题［7—10］。底水对油气的驱动
和对含水率的影响都与其大小相关，因此求取底水

体积大小对油气藏开发是很有必要的。底水水体的
大小常用水体倍数表征，它是底水与地下油气的体

积之比。目前求解水体倍数的方法有容积法、物质
平衡法、非稳态水侵法、数值模拟法。每种方法都有
其适用条件，在不同的情况下需要选择不同的方法

进行求解。
综述了目前常用的水体倍数求解方法，评价了

其适用性。在假设油藏封闭、储层流动达到拟稳态
的条件下，推导了一种新的水体倍数求解方法———
拟稳态法。根据不同的具体条件，新方法分为三种
子方法。最后利用新方法和物质平衡法对某油田的
实际数据进行了计算分析，两种方法的结果比较

接近。

1 目前水体倍数的求解方法
目前文献中关于水体体积的计算方法有 4 种，

容积法、物质平衡法、非稳态水侵法和数值模拟法。
这些方法主要应用于边水问题的计算，对底水问题

的计算还应用较少。其中非稳态水侵法适用于均质
油藏，对于非均质性特别强的缝洞型碳酸盐岩油藏

不太适用。容积法、物质平衡法和数值模拟法对非
均质油藏也适用。
容积法是指根据油藏地质资料，确定圈闭中储

存的油气和水的地下体积，然后根据两者的体积计

算其水体倍数。该方法需要确定构造圈闭面积、储
层的平均有效厚度、孔隙度和油藏的含油面积、油层
的平均有效厚度、束缚水饱和度等静态地质参数。
容积法不需要油藏生产的动态资料，在投入生产以

前就可以进行计算。但必须在地质勘探时获得较准
确的资料。
物质平衡方法求解水体倍数的思路是利用其它

方法求得的地质储量、水侵方程、生产资料，通过油
气藏的物质平衡方程求得压力降落波及的水体体

积。随着油藏压力不断降低，波及的天然水域体积
不断增大。当油藏压力降低波及整个天然水域之
后，参与流动的天然水域体积为整个水域的体积，计

算的波及水体体积为整个天然水体的体积。通过其
他方法求得原始地质储量，计算波及水体体积与地

质储量的比值即为水体倍数。当水体体积较小、生
产时间较长，压力降落波及的水体体积可以认为是

天然水域的体积。
非稳态水侵法计算水体倍数的原理是利用非稳

态法和物质平衡法同时计算水侵体积，当两者计算



的水侵体积相等时可以得到水体的大小，从而计算

得到水体倍数。非稳态法计算水侵体积时需要假设
水体的半径，其计算的水侵量与物质平衡法计算的

水侵量相等时得到水体的半径。油藏开采造成的地
层压力降低必然连续不断地向天然水域传递，并引

起天然水域内地层岩石和水的弹性膨胀。当地层压
力的传递尚未波及到天然水域的外边界之前，这是

一个非稳定渗流的过程。对于边水，Van Everdingen
和 Hurst［11］导出了其非稳定水侵量的计算方法; 对
于半球形流动的底水系统，Chatas［12］导出了类似形
式的计算方法。该方法与物质平衡方法相比，计算
更准确，但需要更多的已知参数。
油藏数值模拟法求取水体倍数的方法是利用地

震勘探、测井、录井等方式获得的静态地层资料建立
油藏地质模型，把一部分生产动态数据作为计算的

边界条件，不断调整地层参数和水体大小，计算拟合

其他生产参数，当拟合结果较好时，可以获得地质储

量和水体大小，从而求得水体倍数。该方法必须建
立相对准确的油藏地质模型和获得可靠的生产动态

数据。在计算过程中，通过不断调整油藏地质参数
和水体，较好地拟合油藏地质储量、产量、含水率、压
力等指标。数值模拟方法拟合水体需要的参数较
多，过程较复杂。

2 新方法的推导
不是无限大水体时，把油层和水体当作一个整

体，整个油藏为一个封闭的系统。当地层的流动达
到拟稳定状态时，地层中各处的压力降落相等，随时

间不变，压力降落与井底压力降落一致，即有

qoBo + qwBw = － ( VwdC tw + VwiC tw + VoC to )
dpwf
dt
( 1)

式( 1) 中: 地层水体的综合压缩系数 C tw = C f + Cw，

地层油的综合压缩系数 C to = C f + Co，Vwd 为底水的

当前体积，Vwi 为油层束缚水的当前体积，Vo 为地层

油的当前体积。
通过井底流压-时间曲线，就能确定 Vtm =

VwdC tw + VwiC tw + VoC to的值。有三种方式可求出水体
的体积。
2. 1 已知原油的原始地质储量的水体倍数计算
方法

当原始地质储量已经求出时，目前地下储存的

原油体积

Vo = ( N － Np ) Bo ( 2)
束缚水体积

Vwd =
SwiNBoi ( 1 + CwΔp)

1 － Swi
( 3)

因此可求得目前水体体积

Vwd =
Vtm － VwiC tw － VoC to

C tw
( 4)

原始底水体积

Vw = Bwiwp +
BwiVwd

Bw
( 5)

水体倍数

n =
Vw

NBoi
( 6)

2. 2 多次拟稳态测试的水体倍数计算方法
当进行了多次拟稳态测试时，可以列出多组前

面给出的方程组( 2) ～式( 5) ，这样就可以不需要知
道地质储量而求出水体大小，同时还能求出地质储

量。假设进行了两次拟稳态测试，用下标 1、2 分别
表示两次相应的测试参数，结合前面的分析，对两次

测试结果都有

Vtm1 = Vwd1C tw +
SwiNBoi ( 1 + CwΔp1 )

1 － Swi
C tw +

( N － Np1 ) Bo1C to ( 7)

Vtm2 = Vwd2C tw +
SwiNBoi ( 1 + CwΔp2 )

1 － Swi
C tw +

( N － Np2 ) Bo2C to ( 8)
另外有两次底水体积关系

Vw = BwiWp1 +
BwiVwd1

Bw1
= BwiWp2 +

BwiVwd2

Bw2
( 9)

由此可求得底水体积和地质储量:

N =
α1 + α2 － α4

α5 + α3
( 10)

Vw =
α6 + α7N － ( N － Np1 ) C toBwiBo1

C twBw1
( 11)

式中:

α1 = Bw2Vtm1 － Bw1Vtm2

α2 = Bw1Bw2C tw ( Wp1 － Wp2 )

α3 =
SwiBoiC tw

1 － Swi
( Bw2 － Bw1 +

Bw2CwΔp1 － Bw1CwΔp2 )
α4 = C to ( Bo2Bw1Np2 － Bo1Bw2Np1 )

α5 = C to ( Bo1Bw2 － Bo2Bw1 )

α6 = BwiVtm1 + C twBwiBw1Wp1

α7 = －
BwiSwiBoiC tw

1 － Swi
( 1 + CwΔp1





















)

( 12)

2. 3 联合物质平衡法的水体倍数计算方法
未饱和的天然弹性水驱油藏的物质平衡方

程为:
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N =
NpBo － ( We － WpBw )

BoiC
*
t Δp

( 13)

水侵量:

We = Vpw ( Cw + C f ) Δp ( 14)
式( 14) 中:

C*
t = Co +

CwSwi + C f

1 － Swi
; Co =

Bo － Boi

BoiΔp
( 15)

由此可以得到水体体积

Vpw =
NpBo + WpBw － NBoiC

*
t Δp

( Cw + C f ) Δp
( 16)

当达到拟稳定状态时，显然压力降落波及整个

水体，因此前面的物质平衡法求得的水体体积即是

当前的底水体积。因此有

Vpw =
NpBo + WpBw － NBoiC

*
t Δp

( Cw + C f ) Δp
= Vwd ( 17)

又因为

Vwi =
SwiNBoi ( 1 + CwΔp)

1 － Swi
; Vo = ( N － Np ) Bo

( 18)
Vtm = VwdC tw + VwiC tw + VoC to ( 19)
把式( 17) 和式( 18) 代入式( 19 ) 整理后可以得

到式( 20)

C tw
SwiNBoi ( 1 + CwΔp)

1 － Swi
+ ( N － Np ) BoC to +

NpBo + WpBw － NBoiC
*
t Δp

Δp
= Vtm ( 20)

整理该公式可以得到地质储量为

N =
NpBoCtoΔp + VtmΔp － NpBo － WpBw

BoCtoΔp － BoiC
*
t Δp +

CtwSwiBoiΔp( 1 + CwΔp)
1 － Swi

( 21)
求得地质储量后，计算水体倍数的方法与第一

种子方法相同，本处就不再赘述了。使用该方法和
第二种子方法时需要注意，由于分母的数值很小，分

子的数值一般较大，当分子数据误差较大时，容易造

成较大的误差，因此使用本方法时需要较准确的产

量数据。

3 计算实例
以新疆某油田某油井为例，利用新推导的水

体倍数计算方法计算其水体倍数。该井为缝洞型
碳酸盐岩油藏，裂缝、孔洞发育，储层强非均质。
从开井生产到进行压力恢复测试相隔近 2 年，生
产时间较长，油藏流动应该达到了拟稳定状态。
从图 1 该井的油压历史曲线可以看出，到测试时
间以前，油压已经基本上按直线降落，这也证明了

油藏流动基本达到拟稳定状态，因此可以利用新

推导的方法进行计算。考虑到测试次数较少，本
文用第一种和第三种子方法进行计算。由于缺乏
井底压力监测数据，考虑到测试前一段时间内产

量变化不大，其油压的变化基本能够反映其井底

压力的变化，因此利用油压数据进行计算。由于
油压数据精度较低，在流动达到拟稳定，产量变化

不大的时间范围内进行拟合。平均产油 36. 96
m3 /d，不产水，油的体积系数为 1. 25，油压时间拟
合如图 2 所示，由此求得 V tm = 21 992 m3 /MPa。其
他的计算见表 1。拟稳态法计算的地质储量为
117 × 104 m3，其他方法给出的地质储量为 123 ×
104 m3，结果比较接近。子方法 1 和 3 计算的水体
倍数分别为 27. 3 和 27. 4，用物质平衡法计算的水
体倍数为 25. 9，结果也很接近。

图 1 油压历史曲线
Fig. 1 Historical plot of oil pressure

图 2 油压-时间拟合曲线
Fig. 2 Fitted curve of oil pressure and time

计算结果表明，新推导的方法是可行的，在没有

井底流压监测数据的时候，可以利用井口油压代替

井底压力进行计算。

4 结论
底水的水体倍数对底水油藏的开发有很重要

的意义，目前计算水体倍数的方法有容积法、物质
平衡法、非稳态水侵法、数值模拟法等。本文在假
设油藏流动达到拟稳定状态的情况下，把底水和

油层当作一个整体，推导了计算底水水体倍数的
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表 1 水体倍数计算
Table 1 Computation ofwater volumetric multiple

原始地层

压力

原始地层油

体积系数

地层油压缩

系数

p压力下
地层油体积

系数

原始地层

水体积

系数

p压力下
地层水体积

系数

地层水

压缩系数

地层岩石

压缩系数

束缚水

饱和度

地面累积

原油产量

P i /MPa Boi Co /MPa － 1 Bo Bwi Bw Cw /MPa － 1 C i /MPa － 1 Swi Np /m3

64. 48 1. 146 8 8. 25 × 10 － 4 1. 25 1. 048 1. 048 0. 000 451 1. 10 × 10 － 4 0. 10 47 914. 71
地面累积

产水量

当前平均

地层压力
生产压差 V tm 水体体积

新方法计算

地质储量

已知地质

储量
水体倍数

Wp /m3 P /MPa Δp /MPa / ( m3·MPa －1) Vw /104m3 N /104m3 N /104m3 子方法 1 子方法 3 物质平衡法

17. 29 61. 75 2. 73 21 991. 52 3 671. 68 116. 87 123. 24 27. 30 27. 40 25. 89

新方法，并用该方法对实际井例进行了计算，得到了

以下结论:

( 1) 新方法根据已知原始地质储量、多次拟稳
态测试、与物质平衡方法结合等情况分为三种子
方法;

( 2) 三个子方法中，第二种和第三种不需要知
道原始地质储量，可以利用这两种方法计算原始地

质储量;

( 3) 计算实例表明新推导的拟稳态法计算的结
果与其他方法计算的结果比较接近，具有可行性。
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Adaptive Codebook Detection Algorithm Based on Ｒegional Information

ZHANG Hong-ying，LI Zhi-zhong*

( Aeronautical Automation College，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Moving object detection is one of the key techniques for automatic video analysis，especially in the
domain of video surveillance. To solve the problem of low ability in adaptive dynamic background and low accuracy
of detection under complex environment，a novel adaptive codebook target detection algorithm based on regional in-
formation analysis was proposed. Firstly，it utilizes adding two learning rates in order to update adaptively the back-
ground model in the presence of background motion. Secondly，it combines the observable codebook with neighbor-
ing codebooks to obtain more accurate moving targets. Lastly，it models and updates the foreground and background
respectively，and converts them to eliminate false detection caused by the partial change of background. The results
of experiment show that the improved algorithm has higher recognition rate and better robustness even in complex
environment conditions with illumination variation and random noise. It basically meets the demands of moving ob-
ject detection in dynamic scenes in terms of precision，speed，noise resistance，light adaptability and so on.
［Key words］ object detection codebook adaptive r
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Pseudo-steady Method for Water Volumetric Multiple Computation

HAN Guo-feng1，CHEN Fang-fang2，LIU Yue-wu1，ZHU Yong-feng2，MA Xiao-ping2

( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences1，Beijing 100190，P． Ｒ． China;

PetroChina Company Limited，Tarim Oilfield Company2，Kuerle 841000，P． Ｒ． China)

［Abstract］ The water volume of bottom water has an important role in the reservoir exploitation. The quantity of
bottom water is represented by the water volumetric multiple of bottom water. By far，there are four methods of the
computation method of water volumetric multiple，which are volumetric method，material balance method，unsteady
water invasion method and numerical simulation method. Every method has its working condition and characteristic.
In this research，a new computation method of water volumetric multiple is gained on the assumption of peso-steady
state. The new method has three sub-methods by combining oil in place，multiple test and material balance method
respectively. The new method can get water volumetric multiple and oil in place. Using the new method，a water
volumetric multiple and oil in place have been computed with actual data. The results are closed to these of other
methods，which imply the feasibility of the new method.
［Key words］ bottom water water volumetric multiple pseudo-steady
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