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摘要：胜利油区的聚合物驱后油藏剩余储量丰富，现有的层系井网已不能满足后续开发的要求，为了更好地通过细

分层系达到提高采收率和增加经济效益的目的，以孤东油田七区西二元复合驱油藏为代表，利用油藏数值模拟方

法对聚合物驱后二元复合驱油藏进行层系调整研究。以化学驱投资与成本构成分析为基础，依据动态经济评价方

法，建立了一套适用于聚合物驱后二元复合驱油藏开发的层系调整界限图版；应用此图版结合熵权算法计算得到

的油藏各小层非均质综合指数和聚类分析确定的最优化分割方案，筛选出满足要求的最优化分割方案。依此方法

对孤东油田七区西聚合物驱后二元复合驱油藏进行层系调整，调整后效果显著，采收率提高了3.45%，财务净现值

增加了174.6×104元。
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胜利油区实施聚合物驱后仍有约49.6%的石油

地质储量未得到开发，准确预测其分布对于聚合物

驱后剩余油的挖潜很关键［1-6］。为实现剩余油的进

一步挖潜，聚合物驱后实行二元复合驱是一种有效

的开发方式。但由于聚合物驱后油藏的剩余油分

布已经发生了较大变化［7］，现有的井网、层系条件未

必适应于聚合物驱后油藏的后续开发［8-9］，因此，有

必要开展针对胜利油区聚合物驱后油藏层系调整

的研究。目前层系划分主要采用层次分析法和模

糊评判法计算各因素权重和各小层综合指数［10-12］，

但这些方法在操作过程中需要专家对各个影响因

素进行评判，存在人为主观因素的干扰，从而形成

不合理的层系组合方式。熵权算法划分开发层系

能够准确地计算各小层的综合指数，重点考虑各小

层差异较大因素带来的影响，克服了层次分析法由

于专家评判造成的结果模糊性［13］，对聚合物驱后油

藏层系调整具有更好的指导作用。

1 先导试验区概况及模型建立

孤东油田七区西Ng54—61二元复合驱先导试验

区的含油面积为0.94 km2，石油地质储量为277×104

t，储层有效厚度为 12.3 m，平均渗透率为 1.32 μm2，

渗透率变异系数为0.58，孔隙度为34%，地层原油粘

度为45 mPa·s，原始含油饱和度为0.72，原始油藏压

力为 12.4 MPa，原始体积系数为 1.08。该先导试验

区于 1986年 7月投产，1987年 5月开始进行注水开

发，至 2003年 8月结束注水，采出程度为 34.5%，采

油速度为 0.85%，综合含水率为 97.6%，已进入特高

含水期。自 2003年 9月开始在该区块实施二元复

合驱先导试验，试验区包括生产井 16口、注水井 10
口，采用正对式行列注采井网，排距为 300 m，井距

为150 m。试验区于2003年9月开始注聚合物前置

段塞，2004年6月注二元主段塞，2009年4月注聚合

物后置段塞，2010年1月转后续水驱。

为便于先导试验区的层系调整划分，在保持油

藏基本参数和生产动态不变的基础上，建立了聚合

物驱后二元复合驱油藏的概念模型（图1）以简化研

究。该概念模型网格系统划分为50×40×10共2×104

个网格，I和 J方向的网格步长均为 10 m，K方向划

分为10个小层。采用4个160 m×100 m的反五点法

井组，生产井9口，注水井4口。
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图1 聚合物驱后二元复合驱油藏概念模型

2 层系调整界限确定

开发层系划分与组合的目的是保证在较高的

经济效益前提下，取得良好的开发效果，因而基于

化学驱投资与成本构成分析，建立层系调整界限标

准是十分重要的。应用财务净现值法推导得到聚

合物驱后二元复合驱油藏财务净现值表达式为

FNPV =∑
i = 1

t

[αQoiPo -(nCm +QpiPp +QsiPs) -
]αQoi(PoR +Rs) ×(1 + ic)-i - n(PdD + Is) + Vr （1）

式中：FNPV 为财务净现值，元；i为开采时间，

a，i = 1,2,⋯, t ；t 为开发年限，a；α 为原油商品率；

Qoi 为年产油量，t；Po 为原油价格，元/t；n 为模拟区

块总井数，口；Cm 为单井年操作费用，元；Qpi 为年

注聚量，t；Pp 为聚合物价格，元/t；Qsi 为年注表面活

性剂量，t；Ps 为表面活性剂价格，元/t；R 为综合税

率，%；Rs 为资源税，元/t；ic 为基准收益率，%；Pd 为

单位进尺钻井成本，元/m；D 为单井完钻井深，m；Is
为单井地面建设投资，元；Vr 为开采期末设备残值

的折现值，元。

财务净现值是指把项目计算期内各年的财务

净现金流量，按照一个给定的标准折现率（即基准

收益率）折算到建设期初（即项目计算期第 1年年

初）的现值之和。

孤东油田七区西二元复合驱先导试验区开发

年限为34 a，开发期间基准收益率为12%，综合税率

为13.2%，资源税为14元/t，原油商品率为0.96；共有

13口井，平均井深为1 272 m，单位进尺钻井成本为

1 880元/m，单井地面建设投资为 150×104元/井；表

面活性剂价格为 1×104元/t，聚合物价格为 2×104元/
t。将这些已知参数代入式（1）中，得到胜利油区层

系调整界限的财务净现值计算式为

FNPV =∑
i = 1

t

[( )0.833Po - 13.44 Qoi - 104( )2Qpi +Qsi -
]13Cm × 1.12-i - 5 053.88 × 104 （2）

聚合物驱后二元复合驱油藏层系调整界限的

研究步骤包括：①运用数值模拟方法研究聚合物驱

后二元复合驱油藏在不同油藏参数值下的开发效

果，得到年产油量、年注聚量和年注表面活性剂量

以及开发年限的数据。②结合式（1），求出聚合物

驱后二元复合驱油藏在不同油藏参数值下开发期

末的累积财务净现值。③回归财务净现值与油藏

参数之间的定量关系式，求解财务净现值等于 0时
所对应的该油藏参数的特定值，即为所要求取的经

济技术界限值。④计算不同油价和不同单井年操

作费用下对应的经济技术界限，通过插值计算，制

作成直观的图版。

利用CMG软件模拟研究了不同有效厚度和渗

透率级差下孤东油田七区西聚合物驱后二元复合

驱油藏开发期末对应的累积产油量，并根据式（2）
计算分析，绘制出层系调整界限图版（图 2—图 5）。

由图2可知，当油价为30美元/bbl时，财务净现值与

有效厚度（H）的回归关系式为：FNPV=-13.209H2+
945.9H-14 349（R2=1），其对应的有效厚度界限为

图2 单井年操作费用为80×104元时财务
净现值与有效厚度的关系

图3 不同单井年操作费用下有效厚度界限图版
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图4 单井年操作费用为30×104元时财务净现值与
渗透率级差的关系

图5 不同单井年操作费用条件下渗透率级差界限图版

21.56 m；由图4可知，同样条件下，财务净现值与渗

透率级差（Kmn）回归关系式为：FNPV=-3 542 ln Kmn+
619.48（R2=0.997），其对应的渗透率级差界限为

3.03。依此计算不同油价和单井年操作费用下的油

藏参数界限值，得到图 3和图 5。由图 3可知，当油

价为50美元/bbl，单井年操作费用为40×104，60×104

和 80×104元时的有效厚度界限分别为 5.49，7.94和

10.68 m；由图 5可知，在相同条件下渗透率级差界

限分别为 2.56，1.82和 1.53。当油价为 70美元/bbl，
单井年操作费用为 40×104，60×104和 80×104元时的

有效厚度界限分别为 3.39，5.23和 7.29 m（图 3）；在

相同条件下渗透率级差界限分别为 7.71，3.85 和

2.53（图5）。
结果表明：油价越高或者单井年操作费用越

低，对油藏有效厚度和渗透率级差的要求越低，越

有利于层系调整。

3 储层非均质综合指数计算

3.1 基于熵原理的权重计算方法

为了确定层系划分过程中有效厚度、渗透率等

各评价指标的权重，利用熵权算法计算各评价指标

的熵［13-14］，其表达式为

H ( )Pj = -∑
k = 1

n

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷bkj

∑
k = 1

n

bkj

lg bkj

∑
k = 1

n

bkj

j = 1,2,⋯,m （3）

式中：H ( )Pj 为评价指标 Pj 的熵；k 为小层序

号；n 为小层数；bkj 为第 k 小层第 j 个评价指标的

评价值；j 为评价指标数，个。

用最大熵值对式（3）所得熵值进行归一化处

理，得到表征评价指标 Pj 重要程度的熵为

E(Pj) = H(Pj)
H(Pj)max

= H(Pj)
lg n （4）

式中：E(Pj)为归一化后的熵；H(Pj)max 为最大熵

值。

各评价指标的权重定义为

wj = 1 -E(Pj)
∑
j = 1

m

[ ]1 -E(Pj)
（5）

式中：wj 为第 j 个评价指标的权重。

根据计算得到的权重和评价指标值计算非均

质综合指数，其表达式为

I =WBT I =(k1,k2,⋯,kn) （6）
式中：I 为所有层非均质综合指数组成的向量；

W 为所有评价指标的权重组成的向量；B为 bij 组成

的向量；kn 为第 n小层的非均质综合指数。

3.2 熵权算法应用

将熵权算法用于孤东油田七区西聚合物驱后

二元复合驱油藏的层系划分，结合现场实际资料以

及数值模拟结果，最终得到各小层的非均质综合指

数（表1）。
表1 非均质综合指数计算结果

小层号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

静态指标

0.404 7
0.376 8
0.427 2
0.432 6
0.325 3
0.399 8
0.418 8
0.241 3
0.278 1
0.355 7

动态指标

0.504 5
0.568 9
0.627 2
0.785 1
0.462 0
0.620 6
0.748 5
0.201 0
0.271 0
0.287 9

综合指标

0.447 1
0.458 3
0.512 0
0.582 1
0.383 3
0.493 4
0.558 6
0.224 2
0.275 0
0.326 9

3.3 最优化分割方案

在得到各小层的非均质综合指数以后，结合聚
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类分析［15］，将10个小层分别按分割数为1~6进行单

因素变量最优化分割，以保证层间方差最大、层内

方差最小，使各层系开发互不干扰。根据胜利油区

实际资料，当油价为70美元/bbl，单井年操作费用为

40×104元时，对应的有效厚度界限为3.39 m，渗透率

级差界限为 7.71。只有同时满足有效厚度大于

3.39 m、渗透率级差小于 7.71的最优化分割方案才

符合要求，由表2可知，最终确定层系调整方案为最

优 3次分割，即小层 1—4，5—7，8—10分别为一套

开发层系。

表2 不同分割方案对应的平均有效厚度和渗透率级差

分割数

1
2
3
4
5
6

小 层

1—10
1—4，5—10

1—4，5—7，8—10
1—2，3—4，5—7，8—10

1—2，3—4，5，6—7，8—10
1—2，3—4，5，6—7，8—9，10

平均有效

厚度/ m
12
6
4
3
2.4
2

平均渗透

率级差

25.6
8.9
4.3
3.1
2.2
1.6

4 层系调整对比结果

根据孤东油田七区西Ng54—61先导试验区聚合

物驱后二元复合驱油藏数值模拟模型，进行层系调

整研究，得到最终开发方案。考虑到油田开发后期

储层处于高含水期，为了保证一定的经济效益，层

系调整不宜多钻新井；因此，选用不同型号的封隔

器进行分注分采。根据胜利油区实际资料，生产井

选用Y211-114型号的封隔器，其单价为 1 040元，9
口生产井共用 18套封隔器进行 3套开发层系的分

采；注水井选用K344-114型号的封隔器，其单价为

1 330元，4口注水井共用 8套封隔器进行 3套开发

层系的分注。

用CMG软件分别对层系调整前、后的聚合物驱

后二元复合驱油藏进行数值模拟，调整后采收率提

高了3.45%。用财务净现值公式对层系调整前、后进

行经济效益评价，财务净现值增加了174.6×104元。

5 结论

应用财务净现值法，建立了层系调整的有效厚

度和渗透率级差界限图版。根据胜利油区当前油

价为70美元/bbl，单井年操作费用为40×104元，确定

了有效厚度界限为3.39 m，渗透率级差界限为7.71。
采用熵权算法和最优化分割，最终确定了层系

调整的开发方案为：最优3次分割，即小层1—4，5—
7，8—10分别为一套开发层系。

层系调整采用封隔器进行油、水井分采分注，

与调整前相比，采收率提高了3.45%，财务净现值增

加了174.6×104元，取得了较显著的开发效果。
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