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基于响应曲面法的二元复合驱注采参数优化方法
——以孤东油田七区西Ng41-51区块为例

明玉坤
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：响应曲面法是一种运用PB试验进行主控因素筛选，然后基于最速上升法确定最优方案的优化方法。基于响

应曲面法，建立二元复合驱注采参数优化方法，该方法克服了部分传统优化方法的缺点，具有快速准确获得全局最

优方案的优点。以孤东油田七区西Ng41-51区块作为二元复合驱的典型区块，在历史拟合的基础上，采用PB试验筛

选出影响二元复合驱开发效果的主控因素，然后根据BBD试验确定各主控因素的最优值及对开发效果的影响，将

主控因素最优值作为生产参数代入Eclipse数值模拟软件，计算的吨聚增油值为21.894 m3/t，与响应曲面法的相对误

差为1.7%，二者的良好拟合证实了模型的有效性。将响应曲面法与正交设计法的优化结果进行对比，结果表明，利

用响应曲面法优化的最佳吨聚增油值提高了5.9%，说明该方法准确有效。
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Optimization method of the injection-production parameters
for SP flooding based on the response surface methodology-

A case study of Ng41-51 submember in the west
of the 7th block of Gudong oilfield

Ming Yukun
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Response surface methodology is an optimization method which selects main controlling factors by PB experi⁃
ment and determines the optimization program based on the method of steepest ascent. On this basis，an optimization meth⁃
od of injection-production parameters for SP flooding was established. This method overcomes the disadvantages of some
traditional optimization methods. So this method has the advantage of obtaining the optimization design in a fast and precise
way. Ng41-51 submember of the 7th block of Gudong oilfield was selected as the typical unit of the research for the SP flood⁃
ing. Then main controlling factors of the effect of the SP flooding were selected by PB experiment after the history matching.
Next，the optimized value and effect of these main controlling factors on development results were determined according to
BBD experiment. The optimized value of the main controlling factors was used as the production factors in the calculation
using Eclipse simulation software. The calculated value of enhanced oil production per ton polymer is 21.894 m3/t with a rel⁃
ative error of 2.01% compared with the result of response surface methodology. The well agreement indicates the effective⁃
ness of this method. The optimization results of the orthogonal design were compared with that of the response surface meth⁃
odology. It shows that the best value of enhanced oil production per ton polymer was improved by 5.9% using the response
surface methodology，which highlighted the superiority of this method.



·92· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年5月

Key words：response surface methodology；SP flooding；injection-production pattern optimization；orthogonal design；injec⁃
tion-production parameters

二元复合驱在胜利油区应用广泛，大量矿场实

践证实，注采参数的选择对二元复合驱最终开发效

果有着显著影响，因此大量学者针对二元复合驱注

采参数的优化进行了相关研究［1-10］。传统的优化方

法多采用单因素分析或者正交设计法，但是单因素

分析法采用固定其他变量进行单因素比较的方式，

无法考虑多因素之间的相互影响［11］；正交设计法虽

然应用广泛，但它的缺点是优化方案取自试验点中

的一个，由于试验点的选取具有零散分布特点，因

此往往无法得到最优结果［12］。为此，笔者提出基于

响应曲面法的二元复合驱注采参数优化方法，该方

法首先采用PB试验确定影响二元复合驱开发效果

的主控因素，然后根据BBD试验确定各主控因素的

最优值，以孤东油田七区西Ng41-51区块为例，通过

与正交设计结果对比，验证了该方法的优越性，从

而为二元复合驱注采参数优化调整提供依据。

1 响应曲面法的基本原理

响应曲面法是一种统计方法［13］，利用合理的试

验设计方法，通过试验得到一定数据，采用多元二

次回归方程来拟合因素与响应值之间的函数关系，

通过对回归方程的分析来寻求最优工艺参数，从而

解决多变量问题。

记响应期望为 E( )y = f ( )x1,x2 =η ，则由此表示

的曲面称为响应曲面，推广到多因子即为响应变量

与各因子存在某特定的函数关系，可以用多项式来

表示此类函数关系，因此，响应曲面法的第1步就是

寻求函数与自变量集合之间函数关系的合适的逼

近式，如果响应变量适用于自变量的线性建模，则

近似函数为一阶模型［14］，其表达式为

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 +…+βkxk + ε （1）
如果系统有弯曲，则必须用更高阶的多项式，

例如交互模型与二次模型［15］，其表达式分别为

y = β0 +∑
i = 1

k

βi xi +∑
i = 1

k ∑
j = 1

k

βij xi xj + ε i < j （2）

y = β0 +∑
i = 1

k

βi xi +∑
i = 1

k

βii xi
2 +∑

i = 1

k ∑
j = 1

k

βij xi xj + ε
i < j （3）

响应曲面法的数学本质就是利用最速上升法

引导试验者快速有效地到达最优点所在的区域，当

系统弯曲程度较小时可以用一阶模型，一旦最优区

域被找到即可使用更精细的模型（二阶模型）以分

析确定最优点的位置［16］，结合试验进行解释，对试

验点进行连续求解，在试验空间构造近似的全局逼

近，确定响应面的最高值［17］。

利用响应曲面法进行试验设计的第1步通常为

利用PB试验筛选下一步参数优化的主控因素，以达

到减少工作量的目的［18］，参数优化阶段主要有CCD
和BBD这2种试验设计方法［19］，由于BBD试验法具

有不需要连续进行多次试验的特点，并且在因素数

相同的情况下，比CCD法试验组合数少，因此采用

BBD试验法。

2 二元复合驱注采参数优化方法

基于响应曲面法的二元复合驱注采参数优化

方法主要步骤包括：首先，采用PB试验对二元复合

驱开发效果影响因素进行分析评价，筛选出主控因

素；然后，对各主控因素选取不同的水平值组成多

组方案并进行数值模拟计算，初步确定各主控因素

最优值的取值范围；最后，利用BBD试验作出响应

曲面分析图，确定最优注采参数。

2.1 主控因素筛选

主控因素的筛选基于PB试验，即基于不完全平

衡板块原理，采用Hadamard矩阵，用最少的试验次

数使因素的影响尽可能得以精确估计［20］。

首先，根据二元复合驱油藏特点，选用吨聚增

油值作为目标函数［21］；然后，进行单因素控制变量

数值模拟计算，固定其中 1个参数，改变其他参数，

比较各因素对于开发效果目标函数的影响，利用PB
试验对各因素显著程度进行分析并筛选出主控因

素。其中，吨聚增油值的计算式为

C = Q1 -Q2
M1 - aM2

（4）

2.2 注采参数范围确定

在确定主控因素的基础上，对m个主控因素各

取n组水平值进行相互组合，共设计mn组方案，并与

相同条件下的各水驱方案进行对比，统计含水率达

到98%时的吨聚增油值，比较各组方案的吨聚增油

值，统计最高吨聚增油值所对应的二元复合驱注采

参数，确定最优注采参数范围。
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2.3 注采参数优化

在上述 PB试验的基础上，利用BBD试验对吨

聚增油值影响因素进行优化。建立m因素n水平的

BBD数学模型，对各主控因素进行以吨聚增油值为

响应值的响应曲面法公式回归与图版制作，利用公

式及图版寻找吨聚增油值最大时各主控因素取值。

3 应用实例

3.1 油藏数值模拟模型的建立

选取孤东油田七区西Ng41-51区块为油藏模型，

该区地质条件复杂，砂体分布零散，连通性较差，属

于砂体局部展布型油藏，其石油地质储量为 658×
104 t，油藏埋深为 1 200~1 280 m，含油饱和度为

66%，孔隙度为33%，平均渗透率为1 689×10-3 μm2，

地层原油粘度为49.4 mPa·s。
试验区于 1986年 5月投产，截至 2015年 9月，

先后经历了注水开发（1987年 4月至 2013年 10月）

和二元复合驱开发（2013年 11月至 2015年 9月）2
个阶段。基于孤东油田七区西Ng41-51区块的地质

条件和开发历史数据，采用均匀角点网格对模拟区

域进行网格剖分（图1）。所选取的模拟区域面积为

0.58 km2，孔隙体积为 54.5×104 m3，石油地质储量为

33.1×104 t，平面网格划分为横向93个、纵向126个，

垂向上3个模拟层，网格总数为35 154个，模拟所用

油水相对渗透率如图2所示。生产数据范围为1986
年 5月—2015年 9月，共计 29.3 a，对含水率和采出

程度进行拟合，由拟合曲线（图 3）可以看出，拟合结

果良好。

图1 孤东油田七区西Ng41-51区块模拟模型

Fig.1 Numerical model of Ng41-51 submember in the
west of the 7th block of Gudong oilfield

图2 孤东油田七区西Ng41-51区块油水相对渗透率曲线

Fig.2 Oil-water relative permeability curve of Ng41-51

submemeber in the west of the 7th
block of Gudong oilfield

图3 含水率与采出程度历史拟合曲线

Fig.3 History match curve of water cut and recoverydegree of reserves
3.2 主控因素筛选

首先，对聚合物质量浓度、表面活性剂质量分

数、段塞尺寸、段塞注入速度、注采比以及地层压力

保持水平等6因素对吨聚增油值的影响进行单因素

分析，确定各因素最佳水平值；然后，依据单因素分

析得到的最佳水平值，在其附近等距取2个水平值，

利用PB试验对吨聚增油值的11个影响因素（6个实

际因素和5个虚拟因素）进行考察，试验因素和水平

值如表1所示。

表1 PB试验设计各因素与水平值
Table1 Levels and factors of PB experiment

水平

-1
1

聚合物质

量浓度/
（mg·L-1）

2 000
3 000

表面活

性剂质量

分数，%
0.4
0.6

段塞尺

寸/孔隙

体积倍数

0.1
0.3

段塞注

入速度/
（PV·a-1）

0.05
0.1

注采

比

0.9
1.1

地层压

力保持

水平

0.8
1.0

按照PB试验设计方案中的参数进行数值模拟

计算，统计各方案的吨聚增油值，结果如表2所示。

对试验结果进行方差分析，结果（表3）表明，对

吨聚增油值具有较显著影响的因子（P<0.1）为段塞

尺寸、段塞注入速度、聚合物质量浓度，影响程度由
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表3 PB试验设计方差分析结果
Table3 Result of variance analysis of PB experiment
因 素

聚合物质量浓度

表面活性剂质量分数

段塞尺寸

段塞注入速度

注采比

地层压力保持水平

平方和

10.58
5.66

19.20
15.39
1.45
0.32

自由度

1
1
1
1
1
1

均方

10.58
5.66

19.20
15.39
1.45
0.32

P值

0.051 4
0.235 0
0.004 5
0.016 9
0.735 0
0.854 0

显著性排序

3
4
1
2
5
6

大到小依次为段塞尺寸、段塞注入速度、聚合物质

量浓度，将这3个因素作为下一步试验的主控因素。

3.3 油藏注采模式优化

将聚合物质量浓度、表面活性剂质量分数和段

塞尺寸各取 3个水平，设计水驱和二元复合驱共 54
个方案，对每个方案进行数值模拟计算，并统计各

方案含水率为 98%时的吨聚增油值。分析数值模

拟计算结果（图4）可知，对于孤东油田七区西Ng41-
51区块，采用小段塞、低注入速度、高聚合物质量浓

表2 PB试验设计方案及响应值
Table2 Response value and PB experiment design

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

聚合物质量浓

度/（mg·L-1）

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
3 000
3 000
3 000
3 000
2 000
3 000
3 000

表面活性剂

质量分数，%
0.6
0.4
0.4
0.6
0.4
0.4
0.6
0.4
0.6
0.6
0.6
0.4

段塞尺寸/孔
隙体积倍数

0.3
0.1
0.1
0.3
0.3
0.3
0.1
0.1
0.3
0.1
0.1
0.3

段塞注入速

度/（PV·a-1）

0.1
0.05
0.1
0.05
0.1
0.05
0.1
0.05
0.05
0.05
0.1
0.1

注采比

0.9
0.9
1.1
1.1
1.1
0.9
1.1
1.1
1.1
0.9
0.9
0.9

地层压力

保持水平

1.0
0.8
1.0
0.8
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
0.8
1.0

吨聚增油

值/（m3·t-1）
16.347
13.598
13.385
16.545
15.606
17.805
18.636
15.332
18.158
17.399
18.586
17.389

图4 各因素不同取值下的吨聚增油值

Fig.4 Enhanced oil production per ton polymer using different values of main controlling factors
度注采模式时效果较好。

从机理上分析，由于孤东油田七区西Ng41-51区

块砂体发育差，且连通程度差，若使用大段塞，注入

大剂量化学剂，会导致化学剂产出，吨聚增油值下

降，经济效益降低，因此应选用小段塞；随着注入聚

合物质量浓度的增大，水相粘度增大，水油流度比

降低，化学剂注入液波及范围明显增大，二元复合

驱采出程度提高，因此应选用较高浓度的化学剂注

入液；由于区块砂体分布散乱，若使用较高注入速

度，会使得注入液波及范围较小，死油区较多，导致

最终采收率较低，因此应选用较低注入速度。试验

结果与理论分析结论相符，可进行后续试验设计。

3.4 油藏注采参数优化

通过注采模式优化，可以初步明确二元复合驱

的注采模式，在此基础上，可建立三因素三水平的

BBD设计模型对优化参数进行进一步细化处理，各

因素的水平值如表 4所示，BBD试验设计及结果如

表5所示。



第24卷 第3期 明玉坤.基于响应曲面法的二元复合驱注采参数优化方法 ·95·

表4 BBD试验设计各因素与水平值
Table4 Levels and factors of BBD experiment

水平

-1
0
1

段塞尺寸/孔
隙体积倍数

0.1
0.2
0.3

段塞注入速

度/（PV·a-1）

0.05
0.075
0.1

聚合物质量浓

度/（mg·L-1）

2 000
2 500
3 000

表5 BBD试验设计及结果
Table5 Design and result of BBD experiment

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

段塞尺寸/孔
隙体积倍数

0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

段塞注入速

度/（PV·a-1）

0.05
0.075
0.075
0.1
0.05
0.075
0.075
0.1
0.05
0.05
0.075
0.1
0.1

聚合物质量浓

度/（mg·L-1）

2 500
3 000
2 000
2 500
3 000
3 000
2 000
2 500
2 000
3 000
2 500
2 000
3 000

吨聚增油

值/（m3·t-1）
15.233
19.481
17.209
20.551
15.493
19.134
16.810
20.485
12.447
16.853
21.674
19.046
19.531

将表 5中的试验数据进行回归拟合，得到以吨

聚增油值为响应值的回归方程，其表达式为

C = - 62.287 + 35.523X1 + 695.452X2 +
0.048X3 - 32.722X1X2 + 2.612 ×

10-4X1X3 - 0.078X2X3 - 73.229X1
2 -

3 938.333X2
2 - 8.974 × 10-6X3

2 （5）
式（5）的相关系数为 0.998 4，说明回归模型具

有显著性。

由段塞注入速度—段塞尺寸的响应面图（图

5a）可以看出：在聚合物质量浓度为2 500 mg/L的条

件下，当段塞尺寸由0.1倍孔隙体积增至0.3倍孔隙

体积、段塞注入速度由0.05 PV/a增至0.1 PV/a时，吨

聚增油值均呈现先增大后减小的趋势，曲面的顶点

即为该聚合物质量浓度下吨聚增油值的最大值

点。聚合物质量浓度—段塞尺寸和聚合物质量浓

度—段塞注入速度的响应面图（图5b，5c）也均呈现

吨聚增油值先增大后减小的趋势，曲面顶点即为吨

聚增油值的最大值点。

由式（5）可得，当聚合物质量浓度为2 418 mg/L、
段塞尺寸为 0.22倍孔隙体积、段塞注入速度为 0.06
PV/a 时，预测所得的吨聚增油值最大，其值为

22.272 m3/t。为检验响应曲面法所得结果的可靠

图5 段塞尺寸、段塞注入速度和聚合物质量浓度响应面

Fig.5 Response surface of slug size，slug injection rate and polymer concentration
性，采用上述优化条件通过Eclipse进行数值模拟，

计算得实际吨聚增油值为 21.894 m3/t，相对误差为

1.7%，二者的良好拟合证实了模型的有效性。

3.5 优越性验证

为验证响应曲面法的优越性，建立三因素三水

平的正交设计方案与响应曲面法结果进行对比，为

了保持对比的公平性，水平值的选取与响应曲面法

一致，即各因素和各水平值按照表 4选取。从正交

设计结果（表 6）可以看出，二元复合驱的最优方案

为聚合物质量浓度为2 500 mg/L、段塞尺寸为0.2倍
孔隙体积、注入速度为0.075 PV/a。通过对比发现，

正交设计得到的最优方案最佳吨聚增油值为

21.037 m3/t，而基于响应曲面法的注采参数优化方

法得到的最佳吨聚增油值为 22.272 m3/t，相对于正
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交设计法的最佳吨聚增油值提高了5.9%。

表6 正交设计结果
Table6 Result of orthogonal design

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

段塞尺寸/
孔隙体积

0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3

段塞注入速

度/（PV·a-1）

0.05
0.075
0.1
0.075
0.1
0.05
0.1
0.05
0.075

聚合物质量浓

度/（mg·L-1）

2 000
2 500
3 000
3 000
2 000
2 500
2 500
3 000
2 000

吨聚增油

值/（m3·t-1）
19.273
21.037
19.531
19.481
17.914
20.632
20.551
15.493
20.064

4 结论

基于响应曲面法建立了二元复合驱注采参数

优化方法，其首先通过PB试验确定影响二元复合驱

开发效果的主控因素，然后对主控因素对于开发效

果的影响程度进行数值模拟计算，确立注采参数的

合理范围，最后通过 BBD设计进行注采参数的优

化。

基于PB试验，将段塞尺寸、聚合物质量浓度和

段塞注入速度作为孤东油田七区西Ng41-51区块二

元复合驱的主控因素；运用数值模拟进行优化，确

立了小段塞、低段塞注入速度、高聚合物质量浓度

的开发模式；最后结合BBD设计得到了聚合物质量

浓度为2 418 mg/L、段塞尺寸为0.22倍孔隙体积、段

塞注入速度为 0.06 PV/a的二元复合驱注采参数优

化结果。

将基于响应曲面法优化方法所得到的最佳注

采参数与正交设计优化参数进行对比，结果表明，

响应曲面法优化方法得到的最佳吨聚增油值为

22.272 m3/t，而正交设计法得到的最佳吨聚增油值

为21.037 m3/t，前者比后者提高了5.9%，说明利用响

应曲面法优化方法进行二元复合驱注采参数优化

更为有效。

符号解释：

E( )y ——响应期望；y ——响应值；xi ——响应变量；

i——响应变量数；η——参数响应期望；βj ——变量系数；

j ——变量数；k——变量总数；ε——未知常数；C ——吨

聚增油值，m3/t；Q1 ——二元复合驱产油量，m3；Q2 ——水驱

产油量，m3；M1 ——聚合物注入量，t；a ——表面活性剂售

价与聚合物售价之比；M2 ——表面活性剂注入量，t；
X1 ——段塞尺寸，孔隙体积倍数；X2 ——段塞注入速度，PV/
a；X3 ——聚合物质量浓度，mg/L。
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