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基于Box-Behnken Design法的底水油藏
氮气泡沫驱影响因素分析
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摘要：为了定量和定性地研究底水油藏氮气泡沫驱过程中地层韵律性、起泡剂质量分数和气液比等因素对驱油效

果的影响，利用CMG数值模拟软件建立底水油藏模型，根据响应曲面法的Box-Behnken Design（BBD）中心组合设计

原理和单因素分析法，分别设计氮气泡沫驱实验方案并对实验结果进行分析，确定了各因素与采收率增值之间的

数学回归模型，明确了各因素对氮气泡沫驱效果的影响顺序以及影响规律，并对其进行优选。研究结果表明，数学

回归模型对实验数据拟合效果好，各因素对采收率增值的影响显著性由大到小依次为地层韵律性、起泡剂质量分

数、气液比。在正韵律地层、起泡剂质量分数为6%、气液比为1∶2~1∶1的实验条件下，采收率增值较大。从定量和

定性2个方面研究底水油藏氮气泡沫驱影响因素，能够更直观地得到各因素对采收率增值的影响规律。
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Study on influencing factors of nitrogen foam flooding in bottom
water reservoir based on Box-Behnken Design method
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Abstract：In order to quantitatively and qualitatively study the effect of formation rhythm，concentration of foaming agent
and gas liquid ratio on oil displacement efficiency during nitrogen foam flooding process in bottom water reservoir，the bot⁃
tom water reservoir model was established by CMG numerical simulation software，and the test scheme was separately de⁃
signed according to the design principle of Box-Behnken Design（BBD）center combination in response surface methodolo⁃
gy and single factor analysis. The mathematical regression model between the factors and the increment of oil recovery was
established，and the degree of influence of all factors on recovery increment and their effect were clarified. In addition，the
factors were optimized. The results show that the mathematical regression model has a good fitting effect on the experimen⁃
tal data and the effects sequence from large to small is formation rhythm，foaming agent concentration and gas liquid ratio.
Under the experimental conditions of positive rhythm formation，6% of concentration of foaming agent and 1∶2-1∶1 of the
gas liquid ratio，the recovery increment is higher. Quantitative and qualitative study on the influence of various factors on
the recovery increment has great significance to deeply understand the mechanism of nitrogen foam flooding for EOR in sim⁃
ilar bottom water reservoirs.
Key words：bottom water reservoir；nitrogen foam flooding；response surface methodology；mathematical regression model；
recovery increment

底水油藏开发特点之一是底水锥进，会导致油 井见水过早，并且开发后期剩余油集中在油层顶
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部，挖潜难度大。有关学者研究了聚合物驱、氮气

驱和氮气泡沫驱对底水油藏开发效果的影响［1-9］。

聚合物在底水区作为封堵剂，在原油区可作为流度

控制剂，聚合物驱能提高底水油藏原油采收率［1-2］，

但由于底水层的存在，聚合物易损失，降低了利用

率［3］。氮气驱可以驱替井间的阁楼油［4］，但又存在

波及系数不高、易气窜等缺点［5］，因而发展了氮气泡

沫驱。氮气泡沫驱能减弱粘性指进和重力分异带

来的不利影响，其选择性封堵作用可以有效改善地

层非均质性，与氮气驱相比提高采收率效果更为明

显［6-9］，对开采底水油藏具有很大的潜力。目前关于

氮气泡沫驱影响因素的研究大多为定性分析［10-11］，

较少涉及各因素间的交互作用以及各因素与采收

率增值之间的定量表征。为了定量研究地层韵律

性、起泡剂质量分数以及气液比对氮气泡沫驱的影

响，应用 CMG软件建立底水油藏模型，使用 Box-
Behnken Design法确定实验方案，对实验结果进行

响应曲面法分析，研究结果对于提高底水油藏氮气

泡沫驱采收率具有重要意义。

1 实验模型与方案

1.1 底水油藏概念模型

以新疆某X区块为原型油藏，采用CMG数值模

拟软件中STARS模块建立底水油藏概念模型，使用

一注四采井网进行模拟计算。在 I，J和K共 3个方

向将油藏划分为30×30×40个网格，垂向上1—20层
为油层，21—40层为水层，采用网格水体，模型中每

个网格的大小为20 m×20 m×1 m；油层厚度为20 m，

孔隙度为18.4%，除去平面上高渗透率条带外，均质

模型、正韵律模型、反韵律模型的平均渗透率均为

250 mD；脱气原油密度为 0.84 g/cm3，地层原油粘度

为 1.93 mPa·s，地层原油体积系数为 1.65 m3/m3，压

缩系数为 25×10-4 MPa-1；地层水密度为 1.13 g/cm3，

地层粘度为 0.34 mPa·s，体积系数为 1.01 m3/m3，压

缩系数为5.1×10-4 MPa-1；原始地层压力为53.2 MPa。
1.2 实验方案与结果

响应曲面法是一种通过分析回归方程来寻求

最优工艺参数、解决多变量问题的统计方法［12］，多

用于化学工业、生物学、医学以及生物制药领域，近

年来在石油工业研究领域也有相关应用［13-16］。根据

响应曲面法的Box-Behnken Design中心组合设计原

理［17］，利用Design Expert软件设计实验方案，以底水

油藏氮气泡沫驱采收率增值为响应变量，地层韵律

性、起泡剂质量分数和气液比为3个影响因素，每个

因素取3个水平，做3因素3水平的响应曲面法分析

实验。Box-Behnken Design法实验影响因素水平与

响应变量见表1，实验方案与结果如表2所示。为更

好地说明各因素对采收率增值的影响特征，补充进

行单因素分析实验（表 3），结合响应曲面法分析与

表1 Box-Behnken Design法实验影响因素水平与响应变量
Table1 Levels and values of Box-Behnken Design factors

and the response variable
水平

-1
0
1

影 响 因 素

地层韵律性

正韵律

均质韵律

反韵律

起泡剂质量分数/%
0.1
0.4
0.8

气液比

1∶2
1.5∶1
3∶1

响应

变量

采收率

增值

表2 Box-Behnken Design法实验方案与结果
Table2 Simulation scheme and result for Box-Behnken Design
方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

地层韵律性

均质韵律

正韵律

均质韵律

反韵律

均质韵律

反韵律

均质韵律

反韵律

均质韵律

反韵律

均质韵律

均质韵律

正韵律

均质韵律

正韵律

正韵律

均质韵律

起泡剂质量分数/%
0.4
0.4
0.1
0.1
0.4
0.4
0.4
0.8
0.4
0.4
0.8
0.1
0.1
0.4
0.8
0.4
0.8

气液比

1.5∶1
3∶1
3∶1

1.5∶1
1.5∶1
1∶2

1.5∶1
1.5∶1
1.5∶1
3∶1
1∶2
1∶2

1.5∶1
1.5∶1
1.5∶1
1∶2
3∶1

采收率增值/%
16.12
15.71
13.71
11.24
16.12
14.66
16.12
15.90
16.12
13.36
17.61
14.72
16.10
16.12
18.91
18.33
15.99

表3 单因素分析实验方案与结果
Table3 Simulation scheme and result for single factor analysis
地层韵律性

正韵律

均质韵律

反韵律

正韵律

正韵律

起泡剂质量分数/%

0.2

0.1
0.2
0.4
0.6
0.8

0.2

气液比

1∶1

1∶1

1∶2
1∶1

1.5∶1
2∶1
3∶1

采收率增值/%
16.44
14.16
9.03

16.37
16.70
18.33
18.95
19.35
16.79
16.70
16.29
15.92
15.04
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单因素分析，可以从定量和定性 2个方面对底水油

藏氮气泡沫驱影响因素进行研究。

2 多元数学回归模型的确定

根据Box-Behnken Design法实验方案进行底水

油藏氮气泡沫驱实验，获得各组实验的采收率增

值，利用Design Expert软件，通过多元回归分析计算

出回归模型的系数，地层韵律性、起泡剂质量分数

和气液比等参数与采收率增值之间的实际数学回

归模型为
ΔR = 14.21 - 2.25A + 8.60B -

0.67C + 1.21AB - 4.54B2 （1）
式中：ΔR 为采收率增值，%；A为地层韵律性；

B为起泡剂质量分数，%；C 为气液比。

从Design Expert软件中的多元数学回归模型的

方差分析结果（表4）可以看出：模型的F值为46.41，
模型的P值小于 0.000 1，失拟误差小，表明回归模

型与实验数据拟合效果好；复相关系数 r为0.97，复
相关系数是检验回归效果的指标，表示全部自变量

与因变量的相关程度，越接近 1，回归效果越好；校

正决定系数为 0.93，接近 1代表实际与预测之间相

关性良好；剩余标准差系数为0.47，代表预测值的精

确度和可靠度较高。综上分析，认为该数学回归模

型对实验数据的拟合效果好，误差小，可用此模型

分析和预测采收率增值。

P值代表模型及各影响因素的显著性水平，P<
表4 多元数学回归模型方差分析

Table4 Variance analysis of mathematical regression model
方差来源

回归模型

失拟误差

纯误差

总和

平方和

50.99
2.42
0

53.41

自由度

5
7
4

16

均方

10.2
0.35
0

F值

46.41
P值

<0.000 1

0.05，表明模型和各因素有显著影响，由数学回归模

型的估计系数（表5）可知，影响因素A、B和C均较显

著。在各因素水平编码条件下，由各因素估计系数

的绝对值可推断出各因素对响应值的影响程度为

A>B>C>B2>AB。同时由各因素的估计系数的正、负

值也可看出各因素对响应值的效应方向，B和AB为

正效应；A，C以及B2为负效应。

表5 数学回归模型估计系数
Table5 Coefficient estimation of mathematical

regression model
影响因素

常数

A

B

C

AB

B2

估计系数

16.00
-1.71
1.58

-0.84
0.43

-0.56

自由度

1
1
1
1
1
1

标准差

0.16
0.17
0.17
0.16
0.23
0.23

置信下限

15.64
-2.07
1.22

-1.20
-0.088
-1.07

置信上限

16.35
-1.34
1.94

-0.48
0.94

-0.042

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
0.095 6
0.036 5

3 氮气泡沫驱影响因素分析

3.1 地层韵律性

由不同地层韵律性条件下采收率增值的等值

线变化（图 1）可知，从正韵律到均质韵律再到反韵

律地层，采收率增值的等值线分布变密，表明地层

韵律性对起泡剂质量分数与气液比的交互作用影

响较强；根据不同地层韵律性条件可知，正韵律地

层的采收率增值最大，均质韵律地层次之，反韵律

地层最小；在不同地层韵律性条件下，起泡剂质量

分数和气液比对采收率增值的影响规律相同，即随

着起泡剂质量分数的增加和气液比的减小，采收率

增值均增大；同一气液比条件下，起泡剂质量分数

越大，等值线分布越疏，表明起泡剂质量分数大于

一定值之后，增大起泡剂质量分数对采收率增值影

响较小。

图1 不同地层韵律性条件下采收率增值等值线变化

Fig.1 Contour plots of recovery increment under different formation rhythms
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从单因素实验结果（图 2）可知，不同地层韵律

性条件下水驱采收率有较大差别，其中反韵律地层

的水驱采收率最高，正韵律地层的最低，但是正韵

律地层的泡沫驱采收率增值却是最高的。这主要

是因为水驱结束之后，正韵律地层上部的低渗透层

剩余油较多，泡沫驱过程中，正韵律地层中的泡沫

受重力作用上浮，同时泡沫稳定性较好，流动阻力

大，调驱效果好，顶部油层驱替强度增加，剩余油被

大量采出，因此正韵律地层对泡沫驱的适应性较

好。

图2 不同地层韵律性条件下泡沫驱油效果
Fig.2 Effect of foam flooding under different formation rhythms

3.2 起泡剂质量分数

为了方便分析，横坐标中地层韵律性使用Box-
Behnken Design法实验设计方案中的水平代码表征

（表1）。由不同起泡剂质量分数条件下采收率增值的

等值线变化（图3）可知，随起泡剂质量分数的增大，

采收率增值等值线分布变疏，表明起泡剂质量分数

对地层韵律性与气液比的交互作用影响较小；随起

泡剂质量分数的增大，采收率增值变大；地层韵律性

与气液比的相关关系曲线均为直线，表明地层韵律

性、气液比和采收率增值的关系呈线性关系。

单因素分析正韵律地层中起泡剂质量分数对

驱油效果的影响（图 4）可知，随着起泡剂质量分数

的增大，泡沫驱采收率增值逐渐变大，但是当起泡

剂质量分数大于 0.6%后，采收率增值的增幅变缓。

起泡剂质量分数越大，可以使发泡量增加，同时所

产生的泡沫液的粘度也越大，能有效提高泡沫的封

堵能力，加强泡沫的稳定性，因而有效地提高驱油

效率。但是存在一个最佳起泡剂质量分数，超过该

起泡剂质量分数之后，对采收率增值影响较小。优

选起泡剂质量分数为0.6%。

图3 不同起泡剂质量分数条件下采收率增值等值线变化

Fig.3 Contour plots of recovery increment under different foaming agent concentrations

图4 不同起泡剂质量分数条件下泡沫驱油效果

Fig.4 Effect of foam flooding under different foamingagent concentrations
3.3 气液比

由不同气液比条件下采收率增值的等值线变

化（图5）可知，等值线疏密程度变化较小，说明气液

比对起泡剂质量分数与地层韵律性的交互作用影

响较小；气液比越小，采收率增值越大，是由于气液

比较小时，氮气泡沫在储层内的压力传播距离、波

及面积和封堵强度较大［18］。在不同气液比条件下，

起泡剂质量分数和地层韵律性对采收率增值的影

响规律均相同，即随着起泡剂质量分数的增加以及

地层韵律性由反韵律变为正韵律，采收率增值均增

大。同一地层韵律性条件下，起泡剂质量分数越大

等值线分布越疏，表明起泡剂质量分数大于一定值

之后，增大起泡剂质量分数对采收率增值影响较

小。

在泡沫驱过程中，氮气的量将影响驱动能量及
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泡沫的生成，从而影响泡沫驱的开发效果。从正韵

律地层中，单因素分析不同气液比条件下的驱油效

果（图6）可知，随着气液比逐渐增大，泡沫驱采收率

增值逐渐减小。这是由于气液比越大，气体越多，泡

沫液膜越薄，泡沫干度越大，越不稳定，容易破灭，

导致气窜现象的发生，使得泡沫的封堵效应减弱，

驱油效果变差；且当气液比过大时，会增加成本，经

济评价不可行。研究分析，当气液比为1∶2~1∶1时，

泡沫驱的开采效果较好。

图6 不同气液比条件下泡沫驱油效果
Fig.6 Effect of foam flooding under different gas liquid ratios

4 结论

以Box-Behnken Design法设计的实验方案为基

础，通过对实验结果的多元回归分析得出地层韵律

性、起泡剂质量分数和气液比与采收率增值之间的

实际数学回归模型，同时得到 3个因素对采收率增

值影响的显著性顺序从大到小依次为地层韵律性、

起泡剂质量分数和气液比。据此模型可以分析和

预测不同实验条件下的采收率增值变化。

结合响应曲面法分析与单因素分析可得，正韵

律地层中泡沫驱采收率增值较大，泡沫驱对正韵律

地层适应性较好，随着起泡剂质量分数的增大以及

气液比的减小，泡沫驱采收率增值变大。并得出起

泡剂质量分数为 0.6%，气液比为 1∶2~1∶1时，氮气

泡沫驱在正韵律底水油藏模型中具有较好的驱油

效果。分别从定量和定性2个方面研究底水油藏氮

气泡沫驱影响因素，能够更直观地得到各因素对采

收率增值的影响规律，对深入认识氮气泡沫驱油机

理具有重要意义。
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