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摘要：降黏化学驱是稠油油藏蒸汽吞吐后的有效接替生产方式，其注入方式对开发效果影响较大。基于降黏化学

驱的驱油机理，建立油藏数值模拟模型对蒸汽吞吐后降黏化学驱动态特征进行了分析，基于注采能力和开发效果

对注入段塞顺序进行了优化，并基于净现值法建立了蒸汽吞吐后降黏化学驱注入参数的优化模型，将油藏数值模

拟技术和粒子群算法相结合，求解获得最优注入参数。研究结果表明，蒸汽吞吐后降黏化学驱可以有效降低地层

中原油的黏度，含水率在快速上升后出现明显的下降；先注降黏剂后注聚合物为最佳注入段塞顺序；通过优化，目

标区块最优降黏剂质量分数为 0.28%，最优聚合物的质量分数为 0.32%，最优降黏剂注入量为 0.40 PV，最优聚合物

注入量为0.36 PV。优化结果可有效提高稠油油藏的开发效果，注入方式优化方法对指导稠油油藏蒸汽吞吐后降黏

化学驱的开发实践具有重要的意义。
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Optimization of injection method for viscosity reduction
chemical flooding in heavy oil reservoirs
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Abstract：The viscosity reduction chemical flooding is an effective alternative production method after steam stimulation in
heavy oil reservoirs，and its injection method has a great influence on the development effect. Based on the oil displacement
mechanism of viscosity reduction chemical flooding，a reservoir numerical simulation model was established. The numerical
simulation technology was used to analyze the characteristics of the viscosity reduction chemical flooding after steam stimu⁃
lation. The injection slug sequence was optimized based on the injection and production capacity and the development ef⁃
fect. Based on the net present value method，an optimized model of injection parameters of the viscosity reduction chemical
flooding after steam stimulation was established. The reservoir numerical simulation technology and particle swarm optimi⁃
zation algorithm were integrated to obtain the optimal injection parameters. The research results show that the viscosity re⁃
duction chemical flooding after steam stimulation can effectively reduce the viscosity of crude oil in the formation，and the
water cut declines significantly after a rapid increase；the sequence of injecting viscosity reducer first and then polymer slug
is the best；based on the optimization，the optimal mass fractions and injection volumes of the viscosity reducer and polymer
in the target reservoir are 0.28%，0.32%，0.40 PV and 0.36 PV respectively. The optimization results can effectively im⁃
prove the development effect of heavy oil reservoirs，and the method of injection optimization proposed in this paper is of
great significance to guide the development practice of viscosity reduction chemical flooding after steam stimulation in
heavy oil reservoir.
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稠油油藏蒸汽吞吐后期会出现地层能量不足、

日产油量降低、油田经济效益逐渐变差等弊端［1-4］。
在蒸汽吞吐后转入降黏化学驱是稠油油藏实现稳

产的有效接替生产方式［3-7］。蒸汽吞吐后降黏化学

驱的降黏剂浓度、注入段塞顺序、注入量等相关参

数对降黏化学驱的开发效果具有重要影响［8-10］。目

前中外学者对化学驱提高采收率的注入方式和注

入参数优化的研究较多。陈广宇等针对二类油层

非均质性超强的特点，系统地开展了二类油层复合

驱注入方式优化研究，提出了高黏度聚合物段塞与

低黏度三元体系交替注入方式，并对其进行优化研

究［11］。饶良玉等在油藏工程、油藏精细描述及物理

模拟研究的基础上，运用三次采油数值模拟技术开

展化学驱方案优化设计研究，用全因素优化方法对

注采参数和注入方式进行优化［12］。王刚等根据地

质油藏特征和开发状况，应用三层非均质平板岩心

模型，研究不同类型化学驱的驱替效果，优选聚合

物驱后的合理化学驱注入方式，应用电极采集系统

检测化学驱后各层剩余油饱和度，对比不同驱替方

式的开发效果［13］。关丹等采用三管并联岩心驱替

实验考察与现场聚合物用量相近的条件下采用单

一恒黏、梯次降黏和梯次增黏的注入方式的驱油效

果，在获得最佳注入方式的基础上，开展不同轮次

和不同注入速率下的三管并联岩心驱替实验［14］。
综合来看，目前关于降黏化学驱的注入方式和注入

参数优化的研究较少。为此，笔者在分析蒸汽吞吐

后降黏化学驱动态特征的基础上，从注采能力和开

发效果的角度综合优化了蒸汽吞吐后降黏化学驱

注入段塞顺序，基于净现值法建立了蒸汽吞吐后降

黏化学驱注入参数优化数学模型，并使用粒子群算

法进行模型求解得到最优注入参数。

1 降黏化学驱油藏动态特征

蒸汽吞吐后降黏化学驱可有效改善稠油油藏

的开发效果。注入地层中的降黏剂作用于地层原

油，使其黏度降低，从而改善油水流度比，提高原油

在地层中的流动能力；同时，稠油油藏经过多轮次

的蒸汽吞吐后，地层能量亏空严重，降黏化学驱可

以为蒸汽吞吐后的地层补充能量，增加产液能力。

建立蒸汽吞吐后降黏化学驱的数值模拟模型

进行分析。模型的网格划分为 60×60×1，x方向网格

步长为 5 m，y方向网格步长为 5 m，z方向网格步长

为 10 m；设置模型的原始地层压力为 12.5 MPa，初
始地层温度为 70 ℃，孔隙度为 0.32，绝对渗透率为

2 500 mD，地层原油黏度为 469 mPa·s。从蒸汽吞吐

后的含油饱和度与原油黏度分布（图 1）可以看出，

通过向地层中注入热蒸汽，吞吐井周围含油饱和度

图1 蒸汽吞吐后的含油饱和度与原油黏度分布

Fig.1 Distribution of oil saturation and viscosity
after steam stimulation
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与原油黏度发生了变化，蒸汽吞吐过程中注入的蒸

汽仅在吞吐井周围流动，因此地层中距离吞吐井较

远的区域含油饱和度和原油黏度基本无变化，说明

蒸汽吞吐过程中热蒸汽的波及范围较小。

基于蒸汽吞吐后的模型，使用五点法井网进行

降黏化学驱的数值模拟，将井组中 3，5，7和 9号井

转为生产井；1，2，4，6和 8号井转为注化学剂井，模

型中设置恒定注采压差生产，注入化学剂段塞一段

时间后转为注入水。注入的化学剂包括降黏剂与

聚合物，降黏剂的作用是降低原油的黏度，聚合物

的作用是增加水的黏度，减缓水的突进。注入降黏

剂的降黏率为 90%。从油藏数值模拟中采用的流

体黏度随化学剂质量分数变化关系曲线（图 2）可以

看出，原油黏度随降黏剂质量分数增加而减小，水

黏度随聚合物质量分数增加而增加。

图2 流体黏度随化学剂质量分数的变化关系

Fig.2 Relationship between fluid viscosity and mass
fraction of chemical agent

从降黏化学驱后含油饱和度与原油黏度分布

（图 3）以及蒸汽吞吐与降黏化学驱后原油黏度对比

曲线（图 4）可以看出，与蒸汽吞吐相比，降黏化学驱

后原油黏度减小的范围扩大，降黏效果更显著，含

油饱和度相比蒸汽吞吐后发生了较大的变化；降黏

化学驱的注入作用为地层补充了能量，同时降黏效

果显著，使原油的流动阻力大幅下降，蒸汽吞吐过

程中难以流动的剩余油得到了动用，地层中的含油

饱和度较低，降黏化学驱提高了稠油油藏的采收

率。

蒸汽吞吐后转注化学剂与转注水的日产液量

和含水率对比曲线（图 5）可以看出，由于注水时油

水黏度相差较大，注入水突进速度较快，日产液量

迅速上升，高于转注化学剂对应的日产液量，同时

对应的含水率早期快速上升，后期上升速度趋缓。

转注化学剂时由于注入的化学剂对水的增黏与对

图3 降黏化学驱后含油饱和度与原油黏度分布

Fig.3 Distribution of oil saturation and viscosity after
viscosity reduction chemical flooding
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图4 蒸汽吞吐与降黏化学驱后注入井
附近的原油黏度对比曲线

Fig.4 Comparison curves of crude oil viscosity near injection
well after steam stimulation and viscosity

reduction chemical flooding

图5 转注化学剂与转注水的日产液量和含水率对比曲线

Fig.5 Curves of liquid production rate and water cut of
chemical flooding and water flooding

after steam stimulation
原油的降黏作用，对应的日产液量相对较低；含水

率早期也出现快速上升，此时主要产出水是前期蒸

汽吞吐时油井周围残留的水，当化学剂驱替原油流

动到油井井底后，含水率出现明显的快速下降。

2 注入段塞顺序优化

2.1 定注采压差

使用前置模型参数进行数值模拟，设置恒定的

注采压差，在注完化学剂段塞之后转注水，注入的

化学剂段塞中包括降黏剂与聚合物，研究降黏剂与

聚合物同时注入、先注降黏剂后注聚合物、先注聚

合物后注降黏剂 3种注入段塞顺序下的注采能力。

从蒸汽吞吐后降黏化学驱过程中 3种注入段塞顺序

下的日产液量对比（图 6）可以看出，生产初期日产

液量均较低，随着生产时间的推进：①先注降黏剂

后注聚合物的日产液量快速上升，之后趋于平稳一

段时间，然后再上升，这是因为开始注降黏剂时，地

层中降黏剂含量较少，降黏剂的降黏范围较小，降

黏效果不显著；随着降黏剂注入量的增加，降黏剂

的作用效果增强，地层中渗流阻力减小，日产液量

迅速上升；之后转注入聚合物，由于聚合物对水的

增黏作用，同时地层中已注入的降黏剂能继续降

黏，日产液量保持不变；最后注入水，渗流阻力减

小，日产液量上升。②降黏剂与聚合物同时注入、

先注聚合物后注降黏剂的日产液量相近，其日产液

量快速上升起始时间滞后，原因是开始注入聚合物

后，水的黏度增加，注入水向前推进迟缓，溶解于水

中的降黏剂无法作用于地层深处的原油，因此日产

液量长时间保持较低水平。

图6 3种注入段塞顺序下的日产液量对比
Fig.6 Fluid production rates for three injection slug sequences

选取一注一采 2口井研究定注采压差生产条件

下不同注入段塞顺序下的含油饱和度分布，从降黏

化学驱过程中先注降黏剂后注聚合物与降黏剂和

聚合物同时注入对应的含油饱和度分布（图 7）可以

看出，在先注降黏剂后注聚合物的注入段塞顺序

下，由于注入的降黏剂作用时间长，可以起到较好

的降黏效果，对应的日产液量较高，所以总体含油

饱和度小于同时注入段塞顺序下的含油饱和度。

2.2 定注采液量

使用前置模型参数进行数值模拟，设置恒定注

采液量生产，在注完化学剂段塞之后转注水，注入

的化学剂段塞中包括降黏剂与聚合物，研究降黏剂
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图7 先注降黏剂与同时注入对应的含油饱和度分布

Fig.7 Oil saturation distribution for sequences of injecting
viscosity reducer first and then polymer slug
and simultaneously injecting viscosity

reducer and polymer slug
与聚合物同时注入、先注降黏剂后注聚合物、先注

聚合物后注降黏剂等 3种注入段塞顺序的开发效

果。
从蒸汽吞吐后降黏化学驱过程 3种注入段塞顺

序下的含水率对比（图 8a）可以看出，初期 3种注入

段塞顺序下的含水率与采出程度基本相同，这是因

为注入化学剂的作用效果还没有传播到生产井。

随着生产时间的推进：①先注降黏剂后注聚合物的

注入方式含水率先升高，稳定一段时间后含水率下

降，最后含水率上升，原因是开始时只注入降黏剂，

水的黏度较低，与原油一起向前推进，出现水突进

现象，含水率较高，一段时间后转注聚合物，水的黏

度增加，水突进现象减弱，含水率下降；最后转注

水，含水率上升。②其他 2种注入段塞顺序的含水

率均是上升后直接下降，最后含水率上升，原因是

开始时注入聚合物，水的黏度上升，水突进现象比

较弱，采出蒸汽吞吐时油井周围残留的水后含水率

下降，最后转注水，含水率上升。先注降黏剂后注

聚合物的注入方式受到后续聚合物增黏水的驱替

作用，降黏剂的推进范围最大，具有较好的开发潜

力，后期时对应的含水率最低。

图8 3种注入段塞顺序下的含水率和采出程度对比

Fig.8 Curves of water cuts and recoveries for
three injection slug sequences

从蒸汽吞吐后降黏化学驱过程中 3种注入段塞

顺序下的采出程度对比（图 8b）可以看出，先注降黏

剂后注聚合物对应的最终采出程度最高，这是因为

降黏剂的推进范围大，开发潜力好，油田开发后期

对应的含水率低，说明从长远看，先注降黏剂后注

聚合物注入段塞顺序可以较好地改善稠油油藏的

开发效果。从以上分析可以看出，3种注入段塞顺

序中，先注降黏剂后注聚合物可以最好地提高注采
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能力，改善开发效果，为最优的蒸汽吞吐后降黏化

学驱注入段塞顺序。

3 注入化学剂参数的优化

化学剂注入量可根据降黏剂的浓度、聚合物的

浓度、降黏剂段塞体积与聚合物段塞体积计算，增

加化学剂注入量，可以提高降黏化学驱的采收率，

但同时会增加降黏化学驱的成本，因此需要对化学

剂注入量进行优化使降黏化学驱的净利润最大。

针对传统方法中使用经验公式法预测化学驱采收

率增量的不足，在油藏数值模拟预测降黏化学驱采

收率增量的基础上，使用净现值法［15-20］建立了包括

降黏剂的浓度、聚合物的浓度、降黏剂段塞体积与

聚合物段塞体积等注入化学剂参数的优化模型，并

使用粒子群算法求解，得到蒸汽吞吐后降黏化学驱

最优注入参数。

3.1 模型的建立

以降黏化学驱过程中降黏剂的浓度、聚合物的

浓度、降黏剂段塞体积与聚合物段塞体积为设计变

量，油田开发的最大净现值为目标函数，建立注入

化学剂参数的优化数学模型。

目标函数为：

f ( )c1, c2,V1,V2 = max ( )NPV （1）
其中：

NPV = V in - Vout （2）
原油销售收入的将来值为：

V in = NSΔERT
G
( )1 + j T

1 + α × ( )1 + α
1 + j

T + 1
- 1 + α1 + j

α - j
1 + j

（3）
主开发期限内支出费用的将来值为：

Vout = ( )nM + P1 ( )1 + j T +

nP2
( 1 + j )T
1 + β × ( )1 + β

1 + j
T + 1

- 1 + β1 + j
β - j
1 + j

（4）

化学剂原材料的价格为：

P1 = V1c1d1 + V2c2d2 （5）
3.2 模型的求解

粒子群算法具有操作简单和收敛速度快等特

点［21-25］，粒子群算法在迭代过程中通过对比个体极

值和全局极值来更新速度和位置，逐渐收敛到最优

解，粒子群算法粒子位置的更新式为：

y k + 1i = yi k + rvk + 1i （6）
速度的更新式为：

vk + 1i = ωvi k + a1 ξk ( )pi k - yi k + a2ηk ( )pg k - yi k
（7）

本文使用粒子群算法进行注入化学剂参数优

化，将注入化学剂的一组参数看作单个粒子，注入

化学剂各参数值看作粒子的位置坐标，目标函数的

自变量有降黏剂的浓度、聚合物的浓度、降黏剂段

塞体积与聚合物段塞体积 4个，每一次迭代时的步

骤为：①计算每个粒子对应的目标函数值。②对于

群体中的每个粒子，将粒子的目标函数值和个体最

好位置 bestp的目标函数值作比较，假如优于 bestp
的目标函数值，则将其作为个体最好位置。③将个

体最好位置的目标函数值和粒子群所经历的全局

最好位置 bestg的目标函数值作比较，假如优于

bestg的目标函数值，则将其作为全局的最好位置。

④根据（6）式和（7）式更新粒子的位置和速度。

3.3 应用实例

基于蒸汽吞吐后降黏化学驱的数值模拟模型，

采用上述优化模型和求解方法对注采参数进行优

化，数值模拟模型中，蒸汽吞吐后的采收率为

12.1%，注入降黏剂的降黏率为 90%，注采井井底压

差为 20 MPa，原油价格为 1 500元/t，原油商品率为

97%，操作费用为 20×104元，注化学剂设备费用为

160×104元，化学剂价格为 2.1×104元/t，模型地质储

量为 19.123×104 t，含油面积为 9×104 m2，平均有效厚

度为10 m，投资年限为6.5 a。
经过计算并多次反复运行油藏数值模拟模型，

得到最优降黏剂的质量分数为 0.28%，最优聚合物

的质量分数为 0.32%，最优降黏剂注入量为 0.40
PV，最优聚合物注入量为 0.36 PV，计算得到的降黏

化学驱采收率增加值为 16.8%，原油销售收入的将

来 值 为 5 214.4 × 104 元 ，开 发 投 资 的 将 来 值 为

3 048.3×104元，利润为 2 166.1×104元。从使用优化

参数进行数值模拟得到的含油饱和度分布（图 9）、

未使用优化参数进行数值模拟得到的含油饱和度

分布（图 3a）、使用优化参数与未使用优化参数对应

的含油饱和度分布统计对比（图 10）可以看出，使用

优化参数对应的含油饱和度较低，低区间含油饱和

度的网格数较多，原油得到了更有效的动用。经过
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计算，使用优化参数对应的平均含油饱和度为

0.497，未使用优化参数的平均含油饱度为 0.586，优
化后的采收率显著提高，说明使用本文所提出的方

法指导生产可以取得较好的开发效果。

图9 降黏化学驱后含油饱和度分布

Fig.9 Distribution of oil saturation after viscosityreduction chemical flooding

图10 含油饱和度分布统计对比
Fig.10 Statistics of oil saturation distribution

从使用梯度下降算法与粒子群算法进行注入

化学剂参数优化模型求解的结果对比（表 1）可以看

出，使用粒子群算法第 7次迭代时计算出的结果就

稳定了，而使用梯度下降算法计算时需要迭代 9次
表1 梯度下降算法与粒子群算法求解结果对比

Table1 Results of gradient descent algorithm and particle
swarm optimization

算法

粒子群

梯度下降

降黏剂

质量分

数（%）
0.28
0.25

聚合物

质量分

数（%）
0.32
0.35

降黏剂

注入量

（PV）
0.40
0.42

聚合物

注入量

（PV）
0.36
0.33

利润

（104元）

2 166.1
1 849.2

结果稳

定时迭

代次数

7
9

才能收敛，通过梯度下降算法计算得到的利润小于

粒子群算法的计算结果，说明梯度下降算法陷入局

部最优解。相比于梯度下降算法，粒子群算法的收

敛速度较快，得到的结果较优，对于本文所提出的

注入化学剂参数优化模型的求解具有良好的寻优

能力和收敛性。

从蒸汽吞吐后转注水、粒子群算法优化参数、

梯度下降算法优化参数对应的采出程度曲线对比

（图 11）可以看出，蒸汽吞吐后转注水未能降低地层

原油的黏度，开发效果差，对应的采出程度最低；蒸

汽吞吐后降黏化学驱通过注入化学剂改变地层流

体黏度，降低水油流度比，可有效改善稠油油藏的

开发效果；粒子群算法具有较好的寻优能力，对应

的最终采出程度要高于梯度下降算法的，说明本文

所提出的方法具有较好的优化效果。

图11 采出程度对比
Fig.11 Comparison of recoveries

4 结论

使用油藏数值模拟软件对蒸汽吞吐后降黏化

学驱的动态特征进行了分析。降黏化学驱降黏效

果显著，补充了蒸汽吞吐后地层的能量；从注采能

力和开发效果的角度综合优化了蒸汽吞吐后降黏

化学驱注入段塞顺序，先注降黏剂后注聚合物为最

佳注入段塞顺序。

在数值模拟预测降黏化学驱采收率增量的基

础上，使用净现值法建立了蒸汽吞吐后降黏化学驱

注入参数优化数学模型，并使用粒子群算法求解得

到最优注入参数，得到的最优降黏剂质量分数为

0.28%，最优聚合物的质量分数为 0.32%，最优降黏

剂注入量为0.40 PV，最优聚合物注入量为0.36 PV。
符号解释

a1,a2——加速常数；
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c1——注入降黏剂的质量浓度，t/m3；
c2——注入聚合物的质量浓度，t/m3；
d1——注入降黏剂干粉的单价，104元/t；
d2——注入聚合物干粉的单价，104元/t；
ΔER——蒸汽吞吐后降黏化学驱所增加的采收率，%；

f——目标函数，104元；

G——原油价格，元/t；
i——粒子序号；

j——贴现率，%；

k——迭代时间步；

M——注化学剂设备的费用，104元；

n——注入井数，口；

N——地质储量，104 t；
NPV——净现值，104元；

P1——化学剂原材料的价格，104元；

P2——单井操作费用，104元；

pi
k——粒子 i经过的最优位置；

pg
k——全局最优位置对应的目标函数值；

r——约束因子；

S——原油的商品率，%；

T——投资年限，a；
vk + 1i ——粒子 i在 k + 1步迭代时的飞行速度；

V1——注入降黏剂的体积，m3；
V2——注入聚合物的体积，m3；
V in——原油销售收入的将来值，104元；

Vout——支出费用的将来值，104元；

yi
k——粒子 i在 k步迭代时的位置；

y k + 1i ——粒子 i在 k + 1步迭代时的位置；

α——原油价格上涨率，%；

β——年操作费用上涨率，%；

ξk和ηk——随机数，ξk，ηk∈［0，1］；

ω——惯性权重。
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