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D油田二类油层聚驱上返时机计算方法
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摘 要：为合理确定不同经济条件下的经济极限含水率，充分考虑油田效益最大化，评估油田生产是

否具有经济效益，针对二类油层聚驱潜力层系接替投产时机问题，基于盈亏平衡原理与产量递减规律提出

一种明确上返开发时机的新方法．打破选取 98%（水的体积分数）作极限含水率行业标准的限制，基于油

价、油田实际产出、成本和税金等经济参数，运用投入产出平衡理论，推导出聚合物驱油田单井经济极限

含水率计算模型．利用产量递减规律预测处于后续水驱阶段的油层未来含水变化趋势，结合经济极限含水

率，明确达到盈亏平衡点的时机，即层系接替投产时机．以D油田二类油层为例，计算不同油价和产液规

模下的经济极限含水率，评价油井生产是否具有经济效益，并预测油田含水率变化，明确了开发投产时

机．结果表明，经济极限含水率与油价和日产液量均呈正相关，对于具有较高采油速度的化学驱油层而

言，高油价下的极限含水率可达99. 02%，远超行业标准．根据建立的经济极限含水率模型预测的开发投

产时机，延长了油井高含水期效益生产的寿命，大幅度提高了经济效益，对油田化学驱开发具有重要的指

导意义．
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Abstract:  In order to reasonably determine the economic limit of water cut under different economic conditions, and 
fully consider the maximization of oilfield benefits and evaluate economic benefits of oilfield production, we propose 
a new method based on the principle of profit and loss balance and the law of production decline to clarify the timing 
of upward development, in response to the issue of the replacement and production timing of polymer flooding 
potential layers in the second-class oil layers.  Breaking the industry standard of selecting the value of 98% as the 
limit of water cut, based on oil prices using the input-output balance theory, a calculation model for the economic 
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limit water cut of individual wells undergoing polymer flooding is derived based on economic parameters such as oil 
prices, actual oilfield output, costs, and taxes.  The production decline law is used to predict the future trends in 
water cut changes in oil layers during the subsequent water flooding stage.  Combined with the economic limit of 
water cut, we determine the break timing for reaching the even point, i. e. , the timing of replacing the layer system for 
production.  Taking the second-class oil layer of D oilfield as an example, the economic limit water cuts under 
different oil prices and liquid production scales are calculated, evaluating whether oil well production is economically 
viable and predicting changes in water cut, thereby clarifying the development and production timing.  The results 
indicate that the economic limit water cut is positively correlated with oil prices and daily liquid production.  For 
chemical flooding reservoirs with a high oil recovery rate, the limit water cut can reach 99. 02% at high oil prices, 
significantly exceeding the industry standard.  The predicted development and production timing based on the 
established economic limit water cut model extends the lifespan of economically productive periods during high water 
cut phases, greatly enhancing economic efficiency and providing important guidance for the chemical flooding 
development of oilfields.
Key words: oilfield development; the second-class oil layers; polymer flooding; production decline; economic limit of 
water cut; oilfield development timing

目前，大庆油田二类油层已全面进入后续水驱

阶段，与一类油层相比，二类油层河道砂发育规模

明显变小、层数增多、厚度变薄、渗透率变低，综

合含水率高，低效无效循环严重，亟需进入到聚驱

上返阶段．为实现二类油层上返聚驱优化提效，需

选取最佳时机进行潜力层系返层开发，以达到提高

储量动用程度的目的，避免开发时机不当造成的经

济损失等问题．含水率作为油田开发的关键因素，

在二类油层含水率（水的体积分数）高于 90% 的条件

下［1-3］，细微的含水率上升会引起水油比的大幅增

长，从而导致吨液处理费用上升，进而降低全区的

经济效益．常见的特高含水期极限含水率确定方法

通常由理论推导与模型建立［4-7］组成，而按照行业

规定的区块定液量生产时，含水率达到 98% 时转层

停产［8-12］，往往会造成不必要的经济亏损或剩余可

采储量较大等问题．本研究综合具体区块的经济参

数确定其特定经济极限含水率，利用递减规律中含

水率与时间的关系，反算聚驱上返的开发时机，能

够更精确地保证油田利益最大化．

1　经济极限含水率模型

经济极限含水率模型的建立基于盈亏平衡原

理，当油田投资成本与收益达到平衡时，继续生产

会导致收支不平衡，投入资本高于盈利收入，造成

经济亏损．利用经济极限含水率模型求得含水界

限，即保证油田在不亏损的情况下达到最高含水

率，二类油层在达到经济极限含水率的时机上返投

产，可保障目前开发的层系达到最优经济效果，最

小程度减少经济损失［13-16］．以 D 油田二类油层为

例，基于其具体的实际成本等经济参数，建立经济

极限含水模型，以此为标准评价区块是否达到含水

界限从而需要停产转层，上返开发时机研究流程

如图 1．

基于收支平衡原理，建立不同油价和液量规模

条件下的经济极限模型．

Q (1 - f ∞w ) [γoPo (1 - α) - C fg - Cvg ] = 0 （1）
其中，Q为年产液量，单位：t；f ∞w 为经济极限含水

率，单位：%；γo 为原油商品率，单位：%；Po 为
油 价 ， 单 位 ： 元/t；α 为 综 合 产 品 含 税 率 ， 单

位：%；Cfg 为单位原油年固定投资，单位：元/t；
Cvg为单位原油年变动投资，单位：元/t．

图图 1　　上返开发时机研究流程

Fig. 1　　Flow chart of the reaching time on the timing of back to 
development.
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1. 1　单位原油固定投资

聚驱开采条件下，对于全区而言现阶段油井和

水井的数量不变，固定投资包含采出作业费、井下

作业费、测井试井费、维护及修理费、其他辅助作

业费、运输费以及管理费等不随产液含水率变化的

经济投入［17］．

设全区单井年固定支出为Cd（单位：元），则单

位原油固定支出表达式为

C fg = Cd
Qt

（2）
其中，Qt为第 t年的单井年产油量，单位：t．

Qt = 365 × R × Qtd （3）
其中，Qtd为第 t年单井日产油量，单位：t；R为生

产时率．

综上，全区单位原油固定支出可表示为

C fg = Cd
Qt

= Cd365RQtd
（4）

1. 2　单位原油变动投资

原油变动投资主要指与产油产液以及含水率密

切相关的投资费用，包括投入的成本影响产液量或

含水率的变化或者因产油、产液及含水率而变化的

成本费用．

第 t年的变动投资为

Cvt = ( )Co + Cs Qt1 - fwt + C jv ( βρ + QLt - Qt

Qt ) （5）
其中，Cvt为单井第 t年变动成本，单位：元； Co为
产液处理费，单位：元/t；Cs为产液的增产措施费，

单位：元/t；fwt为油井第 t年的含水率，单位：%；

Cj为单位注水费用，单位：元；v为注采比；β为原

油体积系数；ρ为原油相对密度；QLt为第 t年的单

井年产液量，单位：t．
1. 3　经济极限含水模型建立

通过对各类成本的推导研究，结合盈亏平衡理

论建立的经济界限模型，针对 D 油田二类油层，其

原油商品率为 0. 99，目前原油综合含税率为 0. 22．

求解经济极限含水率计算公式，其推导过程为

1 - f ∞w = ( )C fg + Cvg Q
0. 994 8 × (1 - 0. 22)QPo

（6）

f ∞w = 1 - C fg + Cvg0. 776Po
= 1 -

1. 29 ( )Cd365RQtd
+ C j
Qt

Po
（7）

D 油田二类油层具体参数带入，即可算出该区

块的经济极限含水率，以便后续明确达到含水界限

的时机，即转层上返的最佳开发时机．

2　基于产量递减模型的含水率预测

基于产能效益双目标约束建产原则，考虑最大

限度地利用资源，建立不同油价、液量规模条件下

的含水界限模型．根据盈亏平衡原理，在给定液量

条件下，可以预测出区块到达含水界限的极限含水

率．结合指数型产量递减模型，利用含水率与产油

量之间的关系，推导出含水率与时间的关系．

2. 1　指数型产量递减

根据三次采油开发指标变化规律的研究结果，

处于后续水驱阶段的区块产量符合 Arps 递减规律．

通常用递减率D i 表示产量的下降速度（单位：a-1），

即单位时间内单位产量的变化量，

Qt = Q i exp ( )-D i t （8）
其中，Qi为递减初年的年产油量，单位：t．
2. 2　递减规律预测开发动态

收集区块历史动态数据（t，Qt），利用指数型产

量递减模型，绘制 lg Qt- t关系曲线，见图 2．由图

2 确定斜率为m1，求出Di；确定截距为m2，进而求

出Qi；m2 = lg Qi，进行开发动态预测．

lg Qt = lg Q i - (D i lg e) t （9）
m1 = lg Qt2 - lg Qt1

t2 - t1 = -D i lg e （10）
m2 = lgQ i （11）

利用含水率与时间的关系反算达到经济极限含

水率的时间，将区块到达含水界限的时间作为该区

块现阶段开发结束时间，即接替开发调整方式的投

产时机．

图图 2　　1g Qt- t关系曲线

Fig. 2　　1g Qt- t relationship curve.
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3　实例应用

3. 1　经济模型参数

利用上述模型思路研究 D 油田二类油层上返时

机，其经济参数数据如表 1．目前该区块开发层系

为 SII10+11-SIII10，二次上返目的层系为 SII1-9．

3. 2　经济极限含水率计算

基于 D 油田二类油层上返工业区生产动态数

据，计算分析得 D 油田二类油层平均单井年产液

量，作为经济极限含水率模型定液量生产条件．

通过含水界限模型及表 1 可得不同油价和单井

年产液量下的单井经济极限含水率．以 D 油田二类

油层单井年产液量 2 × 104 t 为例，当油价分别为

0. 28、0. 32、0. 35、0. 40 和 0. 50 万元/t 时，对应的

含 水 界 限 分 别 为 98. 35%、 98. 56%、 98. 68%、

98. 85% 和 99. 08%．以此得出随油价上涨，含水界

限呈现小幅度上升趋势．D 油田二类油层单井年产

液量及对应含水界限数据见表 2．

3. 3　经济极限开发投产时机

1） 预测含水率变化趋势

针对 D 油田二类油层上返开发调整时机问题，

利用实际生产动态数据绘制 lg Qt- t关系曲线如图 3
所示．根据 lg Qt- t关系曲线采用 2. 2 节数学方法求

出Di = 0. 14 a-1，Qi = 27. 84 × 104 t．

分析二类油层未实施区块 lg Qt- t关系曲线，拟

合出各区块递减数学公式，求得Di和Qi，利用指数

型递减规律公式预测产油量变化曲线， 结果如图 4．

在定液量生产的条件下预测二类油层上返各未

实施区块不同年月的含水率变化，绘制含水率变化

曲线，如图 5．

2） 开发投产时机计算结果

根据预测的 D 油田二类油层含水率变化曲线，

预测未来 10 a 各月的含水率，结果如表 3．

综合上述开发时机计算结果，在当前油价浮动

情况下，取油价为 0. 40 万元/t 作为经济极限开发时

机的参数，则 D 油田二类油层经济极限含水率为

表表 1　 D 油田二类油层固定成本和变动成本费用

Table 1　 Fixed and variable cost expenses of D oilfield
成本费用

变动成本

变动成本

固定成本

固定成本

固定成本

固定成本

固定成本

固定成本

固定成本

类别

驱油物注入费

油气处理费

单井采出作业费

单井井下作业费

单井测井试井费

单井维护及修理费

运输费

单井其他辅助作业费

单井厂矿管理费

价格

2. 78 × 10-4 万元/m3

3. 01 × 10-4 万元/t
7. 92 万元

2. 64 万元

1. 01 万元

1. 66 万元

1. 09 万元/t
2. 95 万元

2. 66 万元

表表 2　 不同油价和单井年产液量下单井经济极限含水率

Table 2　 Economic limit water content of a single well under 
different oil prices and different annual liquid production of a 

single well %
10-4 ×
QLt

0. 5
1. 0
1. 5
2. 0
2. 5

不同油价下经济极限含水率

0. 28
万元/t
97. 98
98. 06
98. 12
98. 35
98. 51

0. 32
万元/t
98. 22
98. 31
98. 35
98. 56
98. 95

0. 35
万元/t
98. 32
98. 45
98. 50
98. 68
99. 02

0. 40
万元/t
98. 10
98. 64
98. 68
98. 85
99. 16

0. 50
万元/t
98. 48
98. 92
98. 95
99. 08
99. 41

图图 3　　D 油田二类油层 lg Qt- t关系曲线

Fig. 3　　lg Qt- t relationship curve of the second class oil layers 
of D oilfield.  Blue dots indicate taking the logarithm of oil 
production, and the black line is lg Qt- t relationship curve.

图图 4　　D 油田二类油层产油量变化曲线

Fig. 4　　Oil production variation curve of the second class oil 
layers of D oilfield.  Red dots indicate predicting monthly oil 

production, and blue dots indicate actual monthly oil production.
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98. 85%，结合预测的含水率变化，得到 D 油田二

类油层达到经济极限含水率时机为 2032 年 3 月，即

开发时机为 2032 年 4 月．

目前，D 油田二类油层含水率小于经济极限含

水率．由此可见，目前该区块的井依然具有一定的

经济效益，应维持生产，全区依然具有较高的经济

效益，消除了“单井含水率达到 98% 应关井”的疑

虑，对 D 油田、全油田乃至类似油田具有很好的指

导和借鉴意义．

4　结 论

1） 油价和日产油量是影响单井经济极限含水

率的 2 个重要因素，单井经济极限含水率与油价和

日产油量均呈正相关关系．

2） 采用近 3 a 产液量平均值作为定液量生产条

件，经济极限含水率随油价与产液量的升高而增

大．当油价从 0. 28 万元/t 到 0. 40 万元/t 时，经济极

限含水率从 97. 98% 提升至 98. 85%．

3） 对于该油田的开发状况，考虑最大限度地

利用资源，将首套层系开采到达盈亏平衡点后返

层．根据不同油价下的含水界限，结合后续水驱阶

段的开发规律，可以确定接替层系的投产时机．

研究成果可为油田开发时机决策提供一定的决

策支持．模型中的经济参数设置主要参考了相关学

者的研究成果，对各类油田都具有参考意义．
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图图 5　　D 油田二类油层含水率变化曲线

Fig.  5　　Water content variation curve of the second class oil 
layers of D oilfield.  Blue dots indicate actual water content， and 

red dots indicate predicting water content.
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