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稠油热采不同开发技术潜力评价
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摘要：为评价中国石化不同稠油热采开发技术的潜力，针对蒸汽吞吐加密和蒸汽驱2种提高采收率技术，利用财务

净现值、油藏数值模拟和成本分析法，绘制蒸汽吞吐单井经济极限产油量和蒸汽驱经济极限油汽比图版，建立了2
种油藏埋深、2种井型蒸汽吞吐加密潜力评价标准，修订了蒸汽驱潜力评价标准，并以中国石化W油田为例开展实

例应用。研究结果表明：当油藏埋深一定时，随着油价下降，无论是直井还是水平井，蒸汽吞吐单井经济极限产油

量均呈指数增加；在油价为60美元/bbl时，中国石化稠油油藏蒸汽驱经济极限油汽比为0.096 t/t，W油田蒸汽吞吐

加密和蒸汽吞吐直接转蒸汽驱新增可采储量分别为32.4×104和71.1×104 t，总潜力为103.5×104 t，当油价为80美元/
bbl时，W油田总潜力为426.5×104 t。同时，建议将水平井蒸汽驱潜力作为技术攻关潜力进行评价。
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Potential evaluation of different thermal-
recovery technologies for heavy oil

GU Hao1，SUN Jianfang1，QIN Xuejie1，DONG Cui1，LI Hongyi2，ZHENG Xin2

（1.Petroleum Exploration & Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China；2.Exploration and Production
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Abstract：In order to evaluate the potential of different thermal-recovery technologies for heavy oil in SINOPEC，two EOR
technologies，cyclic steam stimulation with infill wells and steam flooding，were studied. The methods of financial net pres⁃
ent value，reservoir numerical simulation and cost analysis were used to draw the charts of single-well oil economic limit
production of the cyclic steam stimulation and economic limit of oil-steam ratio for the steam flooding. And then the evalua⁃
tion standards of the potential of cyclic steam stimulation with infill wells aimed at two kinds of buried depths and two kinds
of well types were set up and the evaluation standards of the potential of steam flooding was revised. Finally，the potential
was evaluated by taking W Oilfield of SINOPEC as an example. The results show that at a certain burial depth，single-well
oil economic limit production of the cyclic steam stimulation increases exponentially as the oil price decreases for the verti⁃
cal and the horizontal well. At the oil price of US＄60/bbl，the economic limit of oil-steam ratio for the steam flooding in
the heavy oil reservoirs of SINOPEC is 0.096 t/t. The cyclic steam stimulation with infill wells and the steam flooding direct⁃
ly after cyclic steam stimulation can increase 32.4×104 and 71.1×104 tons of recoverable reserves respectively，and the total
potential of W Oilfield is 103.5×104 t. At the oil price of US＄80/bbl，the total potential is 426.5×104 t for the W Oilfield. At
the same time，it is suggested that the potential of steam flooding for the horizontal well should be evaluated as the potential
of technological breakthrough.
Key words：potential evaluation；thermal recovery of heavy oil；cyclic steam stimulation with infill wells；steam flooding；
evaluation standard

近十年来，稠油热采受技术进步、开发成本变 化和国际油价波动等因素影响，其不同开发技术的
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经济指标、潜力评价标准和潜力大小［1-5］均发生变

化。以前在评价稠油热采潜力时主要采用多因素回

归法建立可采储量（或采出程度）与不同因素之间

的多元关系式［6］，该关系式能较好地考虑多个因素

对潜力的影响，但各因素对潜力影响的权重系数不

能准确地把握。在目前低油价下，要想摸清稠油热

采潜力，必须基于成熟的开发技术，并与油价挂钩，

由此得到的潜力才能更好地指导油田开发部署。

目前，中国石化稠油热采主要采用蒸汽吞吐和

蒸汽驱 2种开发方式，截至 2016年底，蒸汽吞吐年

产油量占热采总产油量的96.72%，对于井距较大或

单井控制储量较高的区块，可以采用蒸汽吞吐加密

技术来提高采收率。中国石化稠油油藏蒸汽吞吐

加密是一项成熟技术，可以广泛应用到不同埋深的

稠油油藏，且采用不同井型进行加密［7-8］，另外，在蒸

汽吞吐后期，中国石化稠油热采单元部分井组转蒸

汽驱以进一步提高采收率，其提高采收率幅度平均

达到15%。为此，针对中国石化蒸汽吞吐加密和蒸

汽驱这 2种成熟技术开展稠油热采潜力评价，主要

包括不同油价下蒸汽吞吐和蒸汽驱经济指标计算、

蒸汽吞吐加密和蒸汽驱潜力评价标准的建立和完

善，并开展实例应用，最终形成稠油热采不同开发

技术潜力评价方法。

1 稠油热采不同开发技术经济指标
计算

1.1 蒸汽吞吐单井经济极限产油量

蒸汽吞吐属于单井作业，评价其是否具有经济

效益需要与单井产油量结合。因此，用单井经济极

限产油量作为评价蒸汽吞吐的经济指标，利用财务

净现值法进行计算。当生产期内财务净现值刚好

为 0时对应的产油量即为经济极限产油量，其财务

净现值的计算公式［9-10］为

FNPV =∑
i = 1

t

( )Cin -Cout ( )1 + ic -i + Vr （1）
式（1）中的单井年现金流出主要包括钻井成

本、地面建设投资、经营成本、燃料费和税费等；相

关参数详细计算方法可以参考文献［9］，最终可以

得到蒸汽吞吐单井经济极限产油量表达式为
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式（2）中除了蒸汽吞吐成本数据外，t，ro ，rs 和

OSR等参数可以通过油藏数值模拟方法获得。

1.2 蒸汽驱经济极限油汽比

蒸汽驱属于多井作业，且通常是在蒸汽吞吐开

发后期效果变差后转蒸汽驱，一般用经济极限油汽

比来衡量蒸汽驱是否具有经济效益，其计算公式为

OSRmin =
Po16

( )1 -R Poα -C （3）
式（3）主要考虑税费和操作费用，扣除税费和

操作费用后商品油销售收入为注入蒸汽所消耗的

费用，此时对应的油汽比即为蒸汽驱经济极限油汽

比，其中，1 t油的费用按16 t蒸汽费用折算。

2 稠油热采不同开发技术潜力评价
标准

2.1 蒸汽吞吐加密

针对浅层和中深层 2种不同油藏埋深、直井和

水平井2种不同井型，浅层稠油直井蒸汽吞吐加密、

浅层稠油水平井蒸汽吞吐加密、中深层稠油直井蒸

汽吞吐加密和中深层稠油水平井蒸汽吞吐加密4种
蒸汽吞吐加密情况，首先分别建立相应的油藏数值

模型，获取 t ，ro ，rs 和 OSR 等参数，然后基于式（2）
绘制不同油价下蒸汽吞吐单井经济极限产油量图

版，最后通过插值方法获取油层有效厚度下限值，

建立不同油价下以油层有效厚度（对应单井控制储

量）为主要指标的蒸汽吞吐加密潜力评价标准。

2.1.1 油藏数值模型参数

利用CMG对浅层和中深层稠油油藏分别建立

油藏数值模型。浅层以春风油田为代表，模型主要

参数包括：平面渗透率为 2 000 mD，孔隙度为 32%，

原始含油饱和度为65%，岩石孔隙体积压缩系数为

4.5×10-2 MPa-1，原始地层温度为27.7 ℃，直井井距从

141 m×200 m加密到 100 m×141 m（4口角井正中间

加密1口直井），水平井井距从150 m加密到75 m（2
口边井正中间加密 1口水平井）。中深层以陈家庄

油田为代表，模型主要参数包括：平面渗透率为

1 800 mD，孔隙度为 32%，原始含油饱和度为 65%，

岩石孔隙体积压缩系数为7.5×10-3 MPa-1，原始地层

温度为 66 ℃，对于普通稠油和特稠油油藏，直井井

距从200 m×283 m加密到141 m×200 m，对于超稠油

油藏，直井井距从 141 m×200 m 加密到 100 m×
141m，水平井井距均从200 m加密到100 m。

另外，水平段长度统一取值为 200 m，普通稠
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油、特稠油和超稠油油藏地层温度下地面脱气原油

粘度分别取值为 1，3和 8×104 mPa·s。直井和水平

井蒸汽吞吐注汽强度分别取值为 240和 480 m3/m，

井底蒸汽干度为0.5，蒸汽吞吐结束标准均为周期油

汽比低于0.13 m3/m3。

2.1.2 蒸汽吞吐单井经济极限产油量图版

蒸汽吞吐成本取值包括：直井每米进尺成本、

单井地面投资和单井经营成本分别取 2 200元/m、

150×104元/井和 75×104元/(井·a-1)；水平井每米进尺

成本、单井地面投资和单井经营成本分别取值为

4 000元/m、191×104元/井和115×104元/(井·a-1)；基准

收益率为 8%；原油商品率为 96%；综合税率包括资

源税为4.56%、城市建设税及教育附加税为1.4%、平

均所得税为 3%和特别收益金（特别收益金与油价

有关，按中国石化标准征收）。

将上述油藏数值模拟结果和蒸汽吞吐成本取

值代入式（2）可以分别得到直井和水平井蒸汽吞吐

单井经济极限产油量图版，即蒸汽吞吐单井经济极

限产油量与油价、油藏埋深三者之间的关系（图

1）。从图1中可以看出：当油藏埋深一定时，随着油

价下降，无论是直井还是水平井，蒸汽吞吐单井经

济极限产油量均呈指数增加，并非线性递增，这表

明在目前低油价下蒸汽吞吐的经济指标越高，对应

蒸汽吞吐加密的潜力越小。

图1 蒸汽吞吐单井经济极限产油量与油价、油藏埋深的关系

Fig.1 Relation of single-well oil economic limit production with oil price and well depth in cyclic steam stimulation
2.1.3 蒸汽吞吐加密潜力评价标准

针对每种蒸汽吞吐加密情况，可以利用油藏数

值模拟方法获得不同油层有效厚度时的累积产油

量，再结合蒸汽吞吐单井经济极限产油量图版，通

过插值方法可以得到不同油价下油层有效厚度下

限值，从而建立不同油价下以油层有效厚度为主要

指标的蒸汽吞吐加密潜力评价标准。分别以油价

为60和80美元/bbl为例，制定浅层和中深层稠油油

藏蒸汽吞吐加密潜力评价标准（表1，表2）。该油层

有效厚度标准是基于上述油藏物性参数得到的，通

表1 浅层稠油油藏蒸汽吞吐加密潜力评价标准
Table1 Evaluation standards of potential of cyclic steam stimulation with infill wells for shallow heavy oil reservoirs

油藏

类型

普通稠油

特稠油

超稠油

原油粘度/
（mPa·s）

50～10 000
<50 000
<100 000

油藏埋

深/m

<600

油 层 有 效 厚 度 / m
60 美元/bbl

直井

>6
>7.5
>11

水平井

>4.5
>6
>8

80 美元/bbl
直井

>4.5
>6
>9

水平井

>3.5
>5
>6.5

提 高 采 收 率 / %
直井

12
9
7

水平井

12
9.5
8

表2 中深层稠油油藏蒸汽吞吐加密潜力评价标准
Table2 Evaluation standards of potential of cyclic steam stimulation with infill wells for mid-deep heavy oil reservoirs

油藏

类型

普通稠油

特稠油

超稠油

原油粘度/
（mPa·s）

50～10 000
<50 000
<100 000

油藏埋

深/m

<1 600
<1 400
<1 400

油 层 有 效 厚 度 / m
60美元/bbl

直井

>8
>10.5
>15

水平井

>5
>6.5
>8

80美元/bbl
直井

>6.5
>8.5
>13.5

水平井

>4
>5
>6.5

提 高 采 收 率 / %
直井

9
7
6

水平井

10
8.5
7.5
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过体积法可以计算该极限油层有效厚度所对应的

最低单井控制储量，当孔隙度和含油饱和度等油藏

物性与上述油藏参数差别较大时，既可以基于最低

单井控制储量进行潜力区块筛选，也可以基于最低

单井控制储量先反算各种油藏条件下的极限油层

有效厚度，然后再进行潜力区块筛选。

2.2 蒸汽驱

在刘文章提出的蒸汽驱标准［1］基础上进行修

订，修订方法为：①根据式（3）计算在2016年底税费

和操作成本等条件下的中国石化蒸汽驱经济极限

油汽比。②利用新的蒸汽驱经济极限油汽比重新

对油层有效厚度进行插值。③结合目前中国石化

蒸汽驱现场应用情况，添加目前地层压力不宜超过

7 MPa和提高采收率幅度按15%取值等技术参数。

2.2.1 经济极限油汽比图版

改变不同油价和操作成本等数据，并基于式

（3）绘制蒸汽驱经济极限油汽比图版（图 2）。目前

中国石化稠油热采平均操作成本约为638元/t，对应

油价为 60美元/bbl时，中国石化稠油油藏蒸汽驱经

济极限油汽比为0.096 t/t。

图2 蒸汽驱经济极限油汽比与油价、平均操作成本的关系

Fig.2 Relationship among economic limit of oil-steam ratio，
oil price and average operating cost

in steam flooding
2.2.2 潜力评价标准

刘文章利用油藏数值模拟方法得到了不同粘

度的稠油油藏蒸汽驱经济极限油汽比与油层有效

厚度之间的关系［1］，再结合蒸汽驱经济极限油汽比

图版，通过插值方法可以获得不同粘度的稠油油藏

在不同油价下的油层有效厚度下限值。以油价等

于 60和 80美元/bbl为例分别制定稠油油藏蒸汽驱

潜力评价标准（表3）。
表3 稠油油藏蒸汽驱潜力评价标准

Table3 Evaluation standards of potential of steam flooding for heavy oil reservoirs
油藏

类型

普通稠油

特稠油

超稠油

原油粘度/
（mPa·s）
50～10 000
<50 000
<100 000

油藏埋

深/m

≤1 400

油层有效厚度/m
60美元/bbl

> 6
>11.5
>15

80美元/bbl
> 5.5
>10
>13

目前地层

压力/MPa

≤7

净总厚

度比

≥0.4
≥0.5
≥0.5

有效孔

隙度/%

≥20

蒸汽驱前含

油饱和度/%
> 45
> 45
> 40

渗透率/
mD

≥ 200

水油

体积比

<5

提高采

收率/%

15

3 应用实例

建立了蒸汽吞吐加密和蒸汽驱潜力评价标准

后，就可以评价具体稠油热采开发单元在不同油价

下的开发潜力。以中国石化W油田为例，W油田稠

油热采开发单元共有 22个，均属于中深层稠油油

藏。根据潜力评价标准，筛选出有潜力的开发单元

为 17个（其中，在油价为 60美元/bbl时保守评价蒸

汽驱潜力，即只考虑蒸汽吞吐直接转蒸汽驱的潜

力），最终评价结果如表 4所示，油价为 60美元/bbl
时，W油田蒸汽吞吐加密可以新增可采储量为32.4×
104 t，需要新钻井为 31口，蒸汽吞吐直接转蒸汽驱

可以新增可采储量为 71.1×104 t，总潜力为 103.5×
104 t；当油价为80美元/bbl时，蒸汽吞吐加密新增可

采储量为39.4×104 t，需要新钻井为45口，蒸汽吞吐

转蒸汽驱新增可采储量为 387.1×104 t，总潜力为

426.5×104 t。
表4 W油田潜力评价结果汇总

Table4 Potential evaluation results of W Oilfield

油价/
（美元·

bbl-1）

60

80

潜力方向

蒸汽吞吐加密

直接转蒸汽驱

总潜力

蒸汽吞吐加密

转

蒸

汽

驱

总潜力

直接转

加密后转

蒸汽吞吐降压转

蒸汽吞吐加密降压转

蒸汽驱总潜力

开发

单元

数

4
1
5
4
1
5
1
1
8

12

覆盖

动用

储量/
104 t
1 314
474

1 788
1 314
474

1 935
71

100
2 580
3 894

蒸汽

吞吐

加密

数/口
31

31
45

45

目前

采出

程度/
%

14.84
20.40
16.31
14.84
20.40
15.94
9.40

10.38
16.34
15.85

新增

可采

储量/
104 t
32.4
71.1

103.5
39.4
71.1

290.3
10.7
15.0

387.1
426.5
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4 结论

在目前低油价下，为明确稠油热采潜力，须基

于成熟的开发技术，并与油价挂钩，由此得到的潜

力评价结果才能更好地指导油田开发部署。与传

统稠油热采潜力评价方法不同的是，此次提出的稠

油热采不同开发技术潜力评价方法是基于建立和

完善后的潜力评价标准，该标准结合了稠油热采现

场实际，且与油价有关，更具有理论和实用上的意

义。当油藏埋深一定时，随着油价下降，无论是直

井还是水平井，蒸汽吞吐单井经济极限产油量均呈

指数增加，并非线性递增，这表明在目前低油价下

蒸汽吞吐的经济指标越高，对应蒸汽吞吐加密的潜

力越小。油价为 60美元/bbl时，中国石化稠油油藏

蒸汽驱经济极限油汽比为 0.096 t/t，W油田蒸汽吞

吐加密新增可采储量为 32.4×104 t，需要新钻井 31
口，蒸汽吞吐直接转蒸汽驱新增可采储量为 71.1×
104 t，总潜力为103.5×104 t；当油价为80美元/bbl时，

蒸汽吞吐加密新增可采储量为39.4×104 t，需要新钻

井为 45 口，蒸汽吞吐转蒸汽驱新增可采储量为

387.1×104 t，总潜力为426.5×104 t。蒸汽驱主要是针

对直井，而水平井蒸汽驱目前现场成功应用较少，

还处于攻关阶段，因此，建议将水平井蒸汽驱潜力

作为技术攻关潜力进行评价。

符号解释：

FNPV ——财务净现值，元；t——时间，a；i——序数；

Cin ——单井年现金流入，元；Cout ——单井年现金流出，元；

ic ——基准收益率，%；Vr ——开采期末地面设备残值折现，

元；Qoe ——蒸汽吞吐单井经济极限产油量，t；D——完钻井

深，m；Pd ——单位进尺成本，元/m；Is ——地面建设投资，

元；Cm ——单井年经营成本，元；α ——原油商品率，%；

Po ——油价，元；R——综合税率，%；ro ——蒸汽吞吐年产

油量占总产油量比例，%；rs ——蒸汽吞吐年注汽量占总注

汽量比例，%；OSR ——蒸汽吞吐年累积油汽比，t/t；
OSRmin ——经济极限油汽比，t/t；C——操作成本，元/t。
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