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聚合物-降粘剂复合驱原油粘度界限确定方法
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摘要：聚合物-降粘剂复合驱已越来越广泛地应用于各大油田，并取得了良好的开发效果，但随着原油粘度的增大，

增油量不断减少，开发效益不断降低，目前尚没有明确方法来确定所适用的原油粘度界限，严重制约了该技术的推

广应用。为此，从财务净现值入手，以吨剂增油值作为筛选指标，建立聚合物-降粘剂复合驱的原油粘度界限确定

方法，以孤岛油田东区Ng41-51单元为例，利用所建方法得到该区块的原油粘度界限筛选图版。研究结果表明，聚

合物-降粘剂复合驱原油粘度界限随油价上升不断增大，当油价为40美元/bbl时，原油粘度界限仅为854 mPa·s，但
当油价升至70美元/bbl时，原油粘度界限提高至4 471 mPa·s。
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Determination method of the upper limit of oil viscosity suitable
for polymer/viscosity reducer combination flooding

LI Zongyang1，2，WANG Yefei1，ZHANG Na2，XIA Xiran2，ZHAO Fangjian2

（1.School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong
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Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Polymer/viscosity reducer combination flooding has been widely used in many oil fields and has obtained very
good performance. However，as the increase of oil viscosity，the incremental oil production decreases. By far，there is no de⁃
termination method of the upper limit of oil viscosity suitable for the polymer/viscosity reducer combination flooding，which
severely restricts the wide application of this chemical flooding. Taking the oil increment value for a ton of agent as the stan⁃
dard，a determination method of the upper limit of the oil viscosity for the polymer/viscosity reducer combination flooding
was built based on the financial net present value. Taking the Ng41-51 unit in eastern area of Gudao Oilfield for example，a
chart was obtained to determine the upper limit of oil viscosity. The results show that the upper limit of oil viscosity increas⁃
es along with the increase of oil price. If the oil price is 40 $/bbl，the upper limit of oil viscosity is only 854 mPa·s. Howev⁃
er，if the oil price is 70 $/bbl，the upper limit of oil viscosity increases to 4 471 mPa·s.
Key words：polymer/viscosity reducer combination flooding；upper limit of oil viscosity；net present value；limit value of oil
increment value for a ton of agent；oil price；heavy oil reservoir

在当今低油价形势下，常规的稠油热采技术由

于成本高、技术复杂，面临着越来越多的挑战［1-4］，而

聚合物-降粘剂复合驱成本较低，易于实施且具有

良好的提高采收率效果，目前正越来越广泛地被应

用于油田开发中［5-9］。然而，聚合物-降粘剂复合驱

的矿场实施效果与原油粘度关系紧密，但目前却没

有明确的方法可确定聚合物-降粘剂复合驱的原油

粘度界限，严重制约了其在油田的推广应用［10-12］。

为此，首先提出了一种聚合物-降粘剂复合驱原油

粘度界限的确定方法，然后以孤岛油田东区Ng41-51

单元为例，利用数值模拟方法，得到了聚合物和降

粘剂在不同浓度时复合驱的原油粘度界限筛选图
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版，以期为稠油油藏聚合物-降粘剂复合驱的应用

提供依据。

1 原油粘度界限确定标准

随着原油粘度的增大，聚合物-降粘剂复合驱

的增油量下降，经济效益变差，故将经济效益为0时
的原油粘度视为聚合物-降粘剂复合驱所适用的原

油粘度界限，也称极限原油粘度。为此，首先采用

财务净现值法得到不同油价下财务净现值为0时的

极限吨剂增油值，再利用数值模拟结果计算不同聚

合物质量浓度、降粘剂质量分数以及原油粘度组合

时的吨剂增油值并绘制成图版，最后以极限吨剂增

油值作为筛选指标，得到不同油价下聚合物-降粘

剂复合驱所适用的原油粘度界限。

1.1 极限吨剂增油值计算模型

根据财务净现值法，化学驱结束时的财务净现

值应等于收入与支出之差，而收入主要为原油销售

所带来的收益，支出则主要包括吨油的增量成本、

注入的化学剂成本和资源税等，其计算式为

NPV =
∑
i = 1

t

{ }QoiPoα - [ ]QoiCm +QpiPp +Q jiP j + ( )Rs +RPo Qoiα ×
( )1 + ic -i - n( )Is - Vr （1）

式中：NPV 为累积财务净现值，元；i 为序数；t

为开采时间，a；Qoi 为第 i 年增油量，t；Po 为原油价

格，元/t；α 为原油商品率，%；Cm 为吨油增量成本，

元/t；Qpi 为第 i 年聚合物注入量，t；Pp 为聚合物价

格，元/t；Q ji 为第 i 年降粘剂注入量，t；P j 为降粘剂

价格，元/t；Rs 为资源税，元/t；R 为综合税率，%；ic
为基准收益率，%；n为区块注入井数，口；Is 为单井

地面建设投资，元/口；Vr 为开采期末单井地面设备

残值的折现值，元/口。

在聚合物和降粘剂用量保持不变的条件下，聚

合物-降粘剂复合驱的增油量越少，则累积财务净

现值越低，累积财务净现值为 0时所对应的原油产

量为最低原油产量，该值与所消耗的化学剂量之比

为极限吨剂增油值，其物理意义为消耗单位质量化

学剂需要增加的最低原油产量。由于聚合物-降粘

剂复合驱涉及 2种化学剂，因而在计算极限吨剂增

油值时，需根据 2种化学剂的价格进行折算。极限

吨剂增油值的计算式为

FC = Qm -Qw

Mp + P j
Pp

M j

（2）

式中：FC 为极限吨剂增油值，t/t；Qm 为二元复

合驱原油产量，t；Qw 为水驱原油产量，t；Mp 为聚合

物质量，t；M j 为降粘剂质量，t。
1.2 原油粘度界限确定方法

当聚合物质量浓度较低时，聚合物-降粘剂复

合驱注入液粘度较低，因而聚合物扩大波及效果有

限，开发效果较差，吨剂增油值相应也较低；但当聚

合物质量浓度过高时，注入液粘度过大，难以通过

注入井注入，同时消耗的聚合物量过大，经济效益

较差，吨剂增油值也较低。同理，当降粘剂质量分

数较低时，注采井间的原油降粘幅度小，很难起到

较好的增油效果，吨剂增油值较低；而当降粘剂质

量分数过高时，注入化学剂的成本过高，吨剂增油

值也较低。一般情况下，吨剂增油值曲面为一个上

凸的曲面（图1a），聚合物质量浓度和降粘剂质量分

数存在最佳配比，最佳配比时的吨剂增油值为最大

值。随着原油粘度的增大，聚合物-降粘剂复合驱

增油效果变差，吨剂增油值变化曲面随原油粘度的

增加整体下移，因而若绘制吨剂增油值曲面最大值

与原油粘度的关系曲线，则可见最大吨剂增油值随

原油粘度的增加而减小（图 1b）。以某一油价下的

极限吨剂增油值为筛选指标，则可得到对应于该极

限吨剂增油值的原油粘度。由于图 1b中曲线为不

同原油粘度时所对应的吨剂增油值曲面的最大值，

因而当储层原油粘度大于该值时，任意聚合物质量

浓度和降粘剂质量分数的组合均不具有经济效益，

图1 原油粘度界限的确定方法示意

Fig.1 Schematic diagram of determination
of crude oil viscosity limit
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该原油粘度可视为聚合物-降粘剂复合驱的原油粘

度界限。

2 应用实例

2.1 模型的建立

选取孤岛油田东区Ng41-51单元中的部分井组

作为目标区块建立数值模拟模型（图2）。目标区块

含油面积为 0.49 km2，石油地质储量为 382.6×104 t，
共有 9口注入井，23口生产井，模型划分为 42×40×
20共 33 600个网格，平面和纵向 3个方向的网格步

长分别为11.74，25.00和2.0 m。目标区块的基本地

质参数包括：原始地层压力为 12.71 MPa，顶面埋深

为1 200 m，底面埋深为1 240 m，原始含油饱和度为

65%，残余油饱和度为 20%，地层渗透率为 862.5
mD，地层原油粘度为 104 mPa·s。首先对目标区块

进行水驱，当含水率达到 95%时进行聚合物-降粘

剂复合驱，化学剂注入速度为0.1 PV/a，当注入化学

剂的段塞尺寸为0.4 PV时转后续水驱开发，化学驱

和后续水驱阶段开发年限共计15 a。

图2 目标区块数值模拟模型

Fig.2 Numerical simulation model for target block
2.2 极限吨剂增油值的确定

模拟复合驱及其后续水驱开发年限为 15 a，原
油商品率取 0.97，基准收益率取 12%，资源税取 14
元/t，综合税率取 13.2%，单井地面建设投资取 25×
104元/口，开采期末单井地面设备残值的折现值取

5×104元/口，吨油增量成本取600元/t，聚合物价格取

1.3×104元/t，降粘剂价格取 1.3×104元/t。将上述参

数代入式（1），得到低油价（40美元/bbl）、中等油价

（55美元/bbl）和较高油价（70美元/bbl）下的极限吨

剂增油值分别为21.0，13.2和9.6 t/t。说明随着油价

的上升，其极限吨剂增油值不断下降。

2.3 原油粘度界限的确定

根据油田常用的聚合物和降粘剂浓度范围以

及化学驱油藏的原油粘度范围，确定模拟所用的聚

合物质量浓度分别为 1 500，2 000，2 500 和 3 000
mg/L，降粘剂质量分数分别为 0.1%，0.2%，0.3%和

0.4%，原油粘度分别为100，200，500，1 000，3 000和
4 500 mPa·s，设计 4×4×6共 96套模拟方案，其中所

用聚合物溶液的粘度与质量浓度关系曲线如图3所
示，降粘剂的降粘率为 90%，不同原油粘度时的各

方案数值模拟结果见图 4。如前所述，聚合物和降

粘剂浓度过低或过高均会对开发效果产生影响，存

在一个最佳的聚合物质量浓度和降粘剂质量分数

组合，因而图 4中不同原油粘度时的吨剂增油曲面

在整体上均表现为四周低中间高的特点，曲面顶点

即为该原油粘度下的最大吨剂增油值。

图3 聚合物溶液质量浓度与粘度的关系

Fig.3 Relationship between viscosity and mass concentrationof polymer solution
以原油粘度为横坐标，以最大吨剂增油值为纵

坐标，即可得到最大吨剂增油值随原油粘度的变化

曲线。从图 5可以看出，最大吨剂增油值与原油粘

度近似呈对数关系，随着原油粘度的增大，最大吨

剂增油值不断降低。以计算出的低油价、中等油价

和较高油价时的极限吨剂增油值为标准，得到 3个
油价下的原油粘度界限分别为 854，2 923和 4 471
mPa·s。因此，只有当原油粘度低于相应油价下的

界限值时，油田的开发效益才可能大于其投入成

本，才适合利用聚合物-降粘剂复合驱进行开发。

2.4 原油粘度筛选界限图版

在油田实际开发过程中，由于所用的聚合物和

降粘剂类型不一，因此，聚合物增加水相粘度和降

粘剂降低油相粘度的能力也不同［11-12］。为了得到不

同性能化学剂的原油粘度界限，分别改变聚合物粘

度和降粘剂的降粘率，采用新方法计算得到不同聚

合物粘度和降粘剂降粘率时的原油粘度界限，再以

极限吨剂增油值作为筛选指标，即可得到相对应的
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图5 最大吨剂增油值随原油粘度的变化

Fig.5 Variation of the maximum oil increment value fora ton of agent with crude oil viscosity
原油粘度界限。由图 6可以看出，当聚合物质量浓

度为 3 000 mg/L时，不同聚合物粘度时的最大吨剂

增油值与原油粘度的关系曲线变化趋势大体一致，

但随着聚合物粘度和降粘剂降粘率的增大，相应粘

度下的最大吨剂增油值都逐渐增大，曲线整体上

移，化学驱效果变好，各油价所对应的原油粘度界

限不断增大。因此，在油田开发过程中，应在经济

合理的范围内选用增粘效果较好的聚合物和降粘

率较高的降粘剂，同时施工时应尽量避免化学剂由

于机械剪切等造成性能下降，从而扩大聚合物-降

图6 原油粘度界限筛选图版

Fig.6 Screening chart for crude oil viscosity limit
粘剂复合驱所适用的油藏范围。

图4 原油粘度与吨剂增油值的关系

Fig.4 Relationship between oil viscosity and oil increment value for a ton of agent
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3 结论

基于财务净现值法，建立了聚合物-降粘剂复

合驱原油粘度界限的确定方法，该方法首先计算得

到不同油价下财务净现值为 0时的极限吨剂增油

值，然后利用数值模拟得到不同聚合物质量浓度、

降粘剂质量分数以及原油粘度组合时的吨剂增油

值并绘制成图版，最后以极限吨剂增油值作为筛选

指标，得到不同油价下聚合物-降粘剂复合驱所适

用的原油粘度界限。

原油粘度界限随着油价的上升而增大。对于

孤岛油田东区Ng41-51单元，油价为 40美元/bbl时，

原油粘度界限仅为 854 mPa·s；油价为 55美元/bbl
时，原油粘度界限为2 923 mPa·s；而当油价为70美
元/bbl时，原油粘度界限可提高至4 471 mPa·s。

通过不同聚合物粘度和降粘剂降粘率时的原

油粘度界限筛选图版可以看出，随着聚合物粘度和

降粘剂降粘率的升高，化学驱效果变好，最大吨剂

增油值曲线整体上移，各油价所对应的原油粘度界

限不断增大，因而在油田的实际开发中，应在经济

合理的范围内选用增粘效果较好的聚合物和降粘

率较高的降粘剂。
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