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[摘 要] 多元回归分析是一种基于多样本数据基础上，研究目标变量与多个因素关系的定量分析方法。本文基于大庆油田某

区块 39口注水井注水数据，运用多元回归分析方法，明确注水量主要影响因素，确定注水量与主控因素定量关系，并开展注水和

增注选井设计，有效指导了现场注水和增注设计，提高了注水设计准确率。

[关键词] 多元回归分析；主因素分析；F 检验；注水设计；增注设计

多元回归分析通过多样本数据回归分析，确定两种或两

种以上变量间相互依赖的定量关系。本文运用多元回归分析

方法，对大庆油田某区块注水井进行回归分析，明确注水量

主控因素及其定量关系，并开展选井设计，有效提高了注水

设计准确率
[1-4]

。

1 多元回归数学模型

1.1 回归方程的建立

设有 N组样品数据：

);,,,( 21 tkttt YXXX  ， Nt ,,2,1  （1）

式中：Yt —— 因变量；

X1t、…、Xkt —— 自变量；

k —— 自变量数；

N —— 样品数据组数。

根据这些数据，在可求得线性回归方程（方程 2）、多元

回归方程（方程 3）：

kkXbXbXbbY  22110
ˆ （2）
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式中： Ŷ —— 因变量计算值；

b0 —— 截距，常数；

b1，…，bk —— 偏回归系数估计值；

)( ijL —— 系数矩阵。

其中，
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1.2 回归方程显著性检验

回归方程建立后，必须检验回归关系的显著性：
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式中：U为回归平方和，Q 为剩余平方和，S剩余方差。

将该 检验F 值与查表得到的


1, kNkF 临界值比较，确定其显著水

平。

2 注水量主控因素回归分析与预测

2.1 主要影响因素分析

对大庆油田某区块低渗透油藏 39 口注水井油藏及生产

相关数据进行多元回归分析，并进行显著性检验。选取影响

注水井注水的 10 个因素分别为井口压力（b1）、连通油井数

（b2）、断层影响（b3）、射开砂岩厚度（b4）、有效砂岩厚度

（b5）、孔隙度（b6）、最小渗透率（b7）、最大渗透率（b8）、

渗透率大于 100mD 层数占比（b9），渗透率大于 100mD 厚度占

比（b10）。利用前述的回归方程公式开展回归分析，表 1-表 4

是分析统计结果。

分析结果显示，注水量与 10 个因素存在显著的线性回归

关系。利用逐步回归计算依次筛选掉小于临界显著性水平且

显著性最小的因素，当只有连通油井数、射开砂岩厚度、最

小渗透率三个因素时，其 F检验值分别为 48.5、5.1、14.6，

大于
10.0,

1,1
i

kNF  ＝2.855，检验符合要求，计算结束，说明这三

个因素对吸水能力影响显著。

2.2 回归预测

利用连通油井数 N、射开砂岩厚度 H、最小渗透率 Kl进

行回归，可得注水量回归预测方程：

lK247.00.143HN23.5-12.7004q  （5）

回归预测方程计算值与实测值对比结果表明，计算值与

实测值误差较小，大部分在 10%以内，具有较好的预测效果。

表 1 注水井注水量 10 因素回归系数表

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10

-22.70 -0.05 6.43 2.32 -0.20 0.10 0.49 0.40 -0.04 -103.46 0.35

表 2 注水井注水量 10 因素方差分析表



工程与管理科学
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.290

Engineering and Management Science

方差来源 平方和 自由度 均方 F

回归 4498.52 10 449.85 6.320

剩余 1993.07 28 s
2
=71.18 **

总计 6491.59 38 / /

F
0.01

10，28=3.032；F
0.05

10，28=2.190；F
0.10

10，28=1.836

表 3 各次注水量与各因素的回归 F检验值

因素数 10 9 8 7 6 5 4 3

1,
1.0

 kNkF 6.32 7.27 8.40 9.86 11.24 13.40 15.96 18.72

表 4 各因素偏回归平方和的 F检验值计算结果

/ 10 因素 9 因素 8因素 7因素 6因素 5因素 4因素 3因素

F1 0.0039 / / / / / / /

F2 9.3107 11.9387 48.2251 49.7217 51.5028 51.0338 49.1675 48.4785

F3 0.1074 0.1409 / / / / / /

F4 0.8668 1.0272 0.9408 2.2250 3.0776 3.6005 4.0082 5.1085

F5 0.1461 0.1615 0.1414 / / / / /

F6 0.4327 0.4597 0.4194 1.3794 1.3579 1.7427 / /

F7 5.0528 5.2428 5.3072 5.3642 4.8546 7.5398 10.5577 14.5873

F8 3.8225 3.9828 3.9559 3.9296 3.3035 2.6095 2.6249 /

F9 2.0105 2.0782 1.9961 1.9928 0.8224 / / /

F10 1.1477 1.1967 1.0897 1.1731 / / / /
10.0,

1,1
i

kNF  2.894 2.887 2.881 2.875 2.869 2.864 2.859 2.855

3 注水设计

3.1 注水井注水设计

该区块注水井，平均射开砂岩厚度 H 平=22m，通过公式

（5），可得方程：

lK247.0N23.5-9.5544q  （6）

3.2 注水井增注选井设计

该区块基质酸化后，现场实际注水量平均提高 1.2 倍，

按注水井增注后 20m
3
/d 的配注要求，通过公式（6），计算增

注水井不同连通数对应的最小渗透率值（表 7）。从表 7 可看

到，当连通油井数≥5 时，酸化可达到预期的效果，当连通

油井数≤4时，最小渗透率需要≥22.8×10
-3
μm

2
。

3.3 选井类型的确定

根据上述分析结果，将该区块注水井进行了分类（表 8），

从分类表上可看出，该区块大部分注水井，是可以进行酸化解

堵的，但对于B46-57井等11口注水井则不适合采用酸化措施，

应当采取其它更有效的增注措施，才能达到理想的效果。

表 7 连通油井数与最小渗透率对应计算结果（配注 17m
3
/d）

联通数 1 2 3 4 5 6 7 8

最小渗透率（10
-3
μm

2
） 86.3 65.2 44.0 22.8 1.6 -19.5 -40.7 -61.9

表 8 注水井酸化分类表

分类 井号

适合酸化
B44-53、B70-64、B70-68、B54-58、B58-58、B58-54、B62-56、B66-56、B64-54、D206A、D204B、D226、D229、

D230、D231、D233

可以酸化 B50-56、B52-48、B56-48、B60-58、B62-60、B66-60、B70-58、D200A、D202A、D208B、D209B、D237、D215

不适合酸化 B46-57、B48-53、B50-46、B54-54、B73-70、B75-74、B66-64、B68-54、B56-52、B56-54、B64-60、D219

4 结论和认识

（1）基于现场注水数据，运用多元回归分析方法开展注

水设计，可有效分析注水井注水量主控因素，明确因变量（注

水量）与多个因素定量关系。

（2）利用 39 口样品井数据，建立该区块注水设计回归

方程，通过预测值与实测值对比，残差较小、符合率较高，

具有较好的预测效果。

（4）运用回归分析，开展注水设计和注水井增注选井设

计，明确注水和增注选井条件，有效指导了现场注水和增注

设计，提高了注水设计准确率。
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