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一二元复合驱注采参数优化方法研究

张 凤 久

(海洋石油高效开发国家重点实验室,北京 100028)

摘要:二元复合驱已在胜利、大庆等油田工业化应用,但矿场上普遍采用的笼统均匀注剂方式没有考虑地层条件差

异,容易造成高价化学剂利用效率不高,无法完全发挥其降水增油作用。 以经济净现值为目标函数,考虑矿场注入

能力及地层条件限制建立约束条件,给出二元复合驱注采优化模型,并利用最优扰动近似梯度法进行求解。 结果表

明:在聚合物和表面活性剂总注入成本恒定的条件下,通过优化调配各注入井的聚合物质量浓度、表面活性剂质量

分数和段塞尺寸,油藏累积采出程度相比均匀注剂方案提高 1郾 23% ,经济净现值提高 977郾 8 万元。 优化结果说明提

出的二元复合驱注采参数优化方法能够辅助设计高效合理的二元复合驱开发方案,对提高二元复合驱开发项目的

经济、技术效益具有一定的指导意义。
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Optimization method of injection and production parameters for
polymer / surfactant binary flooding
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Abstract: Polymer / surfactant binary flooding has been widely applied in Shengli, Daqing and other oilfields in China. How鄄
ever, the general and uniform injection methods used in the oilfield have not fully taken into account the difference of the for鄄
mation and geological conditions, which can readily cause a low flooding efficiency with high chemical cost. In this study,
taking the net present value of a project as the objective function, and considering the constraint conditions of the field injec鄄
tion capacity and the restriction of the formation conditions, an optimization model of the injection and production for the bi鄄
nary flooding was established, which was solved by an optimal perturbation approximation gradient method. The results of a
case study show that, under the conditions of a constant total injection cost of polymer and surfactant, by optimizing the con鄄
centration of polymer, the concentration of surfactant and slug size of each injection well, the accumulated oil production can
be increased by 1郾 23% , and the net present value of the project can be increased by over 9 million yuan. The optimization
results show that the optimization method of the injection and production parameters of polymer / surfactant binary flooding can
be effectively used in the project design to improve the economic and technical benefits of the project.
Keywords: polymer / surfactant binary flooding; optimization of injection and production parameters; perturbation approxima鄄
tion gradient; net present value

摇 摇 中国油田大多属于陆相沉积,其非均质性普遍较 强,在长期的注水开发过程中容易形成水窜现象,严
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重影响了开发效果,统计结果表明水驱后仍有约 2 / 3
的原油滞留于地下,提高采收率潜力巨大[1鄄2]。 聚合

物 /表面活性剂驱是目前应用最为广泛的化学驱方式

之一,大庆油田、胜利油田等均进行了大量的矿场实

践并取得了较好的开发效果,胜利油田聚表二元驱矿

场应用统计结果表明,聚表二元驱可提高采收率 9%
~15% [3鄄4]。 虽然化学驱可以获得较好的开发效果,
但其同时具有高投资和高风险的特点,在当前国际油

价持续低迷的形势下,如何对注采参数进行优化从而

实现降本增效是化学驱面临的主要问题[5鄄6]。 目前油

田常用的注采参数优化方法主要为单因素分析法或

正交设计法[7]。 单因素分析法需要在固定其他参数

不变的情况下对单一因素进行对比,没有考虑各因素

之间的相互影响[8];正交设计法对各个因素取不同的

水平进行优化,相比于单因素分析法考虑了因素间的

互相干扰,但该方法只能优化出所选水平的最优组

合,很难得到真实的最优参数组合[9]。 近年来基于无

梯度优化算法的油藏生产优化技术得到了越来越多

的应用,该技术通过数值模拟结果分析得到目标函数

的近似梯度并通过迭代不断逼近目标函数的最大值,
相比于传统优化技术大大提升了获得全局最优的可

能性[10]。 然而目前该技术还主要局限于水驱注采量

优化、新井井位选取等方面,尚未系统建立聚表二元

复合驱的注采参数优化方法[11鄄13]。 为此,笔者以经济

净现值为目标函数,考虑矿场注入能力及地层条件限

制建立约束条件,建立一套二元复合驱注采参数优化

模型,并采用最优扰动近似梯度算法对优化模型进行

求解和实例应用。

1摇 注采优化模型建立

1郾 1摇 二元复合驱数学模型

考虑聚表二元溶液的黏度、残余阻力因子、不可

及孔隙体积、扩散、吸附以及表面活性剂对相对渗透

率的影响等物化特征[14鄄15],建立二元复合驱三维两

相(油相、水相)四组分(油、水、聚合物、表面活性

剂)数学模型,该模型与黑油模型的区别主要在于

聚合物和表面活性剂物化特征参数的表征,化学剂

的质量守恒方程为
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式中,k 为绝对渗透率;Krw为水相相对渗透率;滋wc为

聚表二元溶液的黏度,mPa·s;Bw 为水相体积系数;
rk 为水相渗透率下降系数;pw 为水相压力,MPa;Sw

为水相饱和度;qw 为源汇项,m3 / ( d·m3);dc 为扩

散系数,m2 / s;Fc 为不可及孔隙体积;cc 为化学剂质

量浓度,kg / m3;ĉc为吸附质量分数。
由于表面活性剂对聚表二元溶液黏度的影响较

小,为了简化计算,聚表二元溶液黏度表征模型仅与

聚合物质量浓度有关,其表达式为

滋wc =滋w 1+(a1cp+a2c2p+a3c3p)
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(2)
式中,cp 为聚合物溶液质量浓度,kg / m3;滋w 为水相

黏度,mPa·s;a1、a2 和 a3 为实验拟合参数;酌 为剪

切速率,s-1;酌1 / 2为对应于 1 / 2 零剪切速率黏度时的

剪切速率,s-1;cs 为盐离子质量浓度,kg / m3;csmin为

最小盐质量浓度,kg / m3;np 和 ns 为对应指数,可通

过实验结果得到。
表面活性剂分子可以大幅降低油水界面张力,

进而增大毛管数,同时,表面活性剂可以使储层岩石

变得更加水湿,束缚水饱和度增加。 残余油饱和度

和束缚水饱和度的表征模型可表达为

Sor =Sorh+
Sorl-Sorh

1+T1Nco
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Swc =min Swc,Swch+
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式中, Sorl为低毛管数、低弹性时对应的残余油饱和

度; Sorh为高毛管数、高弹性时对应的残余油饱和

度;T1 为实验拟合参数,MPa-1;Nco为毛管数;Swcl为

低毛管数、低弹性时对应的束缚水饱和度;Swch为高

毛管数、高弹性时对应的束缚水饱和度。
1郾 2摇 优化目标函数及约束条件

二元复合驱通过向注入水中添加聚合物和表面

活性剂来改善油藏波及效果和提高洗油效率,从而

大幅提高原油采收率。 由于二元复合驱注采设备投

资大且化学剂注入及产出液处理等操作成本高,因
此采用动态经济评价法评估预测二元复合驱开发方

案的经济效益是其矿场实施成功与否的关键。 经济

净现值是动态经济评价法中最常用的评价指标,通
常指整个项目实施周期内,各年限净现金流入量折

现后求和所得到收益值,其表达式为

J = 移
t

i = 1
(C i

in - C i
out)(1 + ic) -i . (4)

式中,J 为经济净现值,元;C i
in为第 i 年的现金流入
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量,元;C i
out为第 i 年的现金流出量,元;t 为项目实施

年限,a;ic 为折现率,% 。
针对矿场实施二元复合驱问题,年现金流入量

为二元复合驱年增油量的销售收入,表达式为

C i
in =QoiPo琢. (5)

式中,Qoi为二元复合驱年增油量,t;Po 为原油销售

价格,元 / t;琢 为原油商品率,% 。
二元复合驱年现金流出量包括注采设备投入、

聚合物和表面活性剂注入费用、税费以及增油操作

成本等,其表达式为

C i
out =QoiCm+QpiPp+QsiPs+(Rs+RPo)Qoi琢+nIs . (6)

式中,Cm 为增油操作成本,元 / t;Qpi为聚合物年注入

量,t;Pp 为聚合物购买价格,元 / t;Qsi为表面活性剂

年注入量,t;Ps 为表面活性剂购买价格,元 / t;Rs 为

资源税,元 / t;R 为综合税率,% ;n 为二元复合驱实

施注采井数,口;Is 为实施二元复合驱的单井增量投

资费用,元 /口。
假设注采井增量投资仅发生在二元复合驱项目

初始阶段,将式(5)和(6)代入式(4),则得到二元复

合驱项目的增量经济净现值为

J(x) =移
t

i = 1
(QoiPo琢 - QoiCm - QpiPp - QsiPs - (Rs +

RPo)Qoi琢) / (1 + ic) i - nIs . (7)
式中,x 为优化参数向量。

矿场实施二元复合驱项目时,由于注采设备及

地层条件限制,注采参数需满足一定的约束条件,包
括注采液量平衡、化学剂总注入成本恒定、边界约束

等,其表达式为

f(xi)= 0, i=1,…,Nu, (8)
xilow臆xi臆xiup, i=1,…,Nu . (9)

其中,式(8)表示等式约束;式(9)表示边界约束。
二元复合驱注采参数优化问题即在满足约束条

件的前提下,优化寻找注采参数使得经济净现值达

到最大。

2摇 注采优化模型的求解

2郾 1摇 约束条件处理方法

本文中所建立的注采优化模型主要涉及边界约

束和等式约束条件,其中边界约束将采用对数变换

进行处理,表达式为

si = ln xi-xilow

xiup-x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
. (10)

式中,si 为对数变换后对应原始 xi 的优化变量。
对于等式约束条件,本文中采用拉格朗日乘子

法进行处理,构造拉格朗日函数:
L(s,姿)= J(s)+姿f(s) . (11)

式中,姿 为拉格朗日乘子;s=[ s1,s2,…,sNu
] T 为对数

变换后对应原始 x=[x1,x2,…,xNu
] T 的优化变量。

在二元复合驱注采参数优化过程中,实际上是

采用优化算法对经过对数变换后的优化变量进行迭

代计算,优化结束后再逆变换回真实注采参数,表达

式为

xi =
xilow+exp( si)xiup

1+exp( si)
. (12)

2郾 2摇 最优近似梯度算法

由最优化理论可知,沿目标函数对优化参数的

梯度方向迭代计算即可求得目标函数的最大值及对

应参数。 然而,二元复合驱注采参数优化是一类非

线性复杂问题,难以求解其真实梯度,因此实际研究

中多采用近似梯度算法。 其中有限差分近似梯度精

度高,但计算量正比于优化参数个数,难以应用于多

参数优化问题;同时扰动随机逼近算法[16鄄17] 同时求

取目标函数对所有优化参数的近似梯度,大幅减少

了每个迭代步的近似梯度计算量,但同时也造成了

近似梯度精度的降低,增加了计算收敛所需要的迭

代次数。 为此,相关学者提出了一种最优近似梯度

算法[18鄄19],在较小梯度计算量的基础上提高了梯度

近似精度,减少了迭代次数,因此本文中选用该方法

进行二元复合驱注采优化模型的求解。
假设优化参数扰动向量为 酌驻,则目标函数模拟

结果向量形式下应满足:
L(u+酌驻)= L(u)+酌gT驻+o( 酌驻 2) . (13)

式中,u=[s,姿] T 为对数变换后的优化参数向量;酌
为扰动步长;驻 为扰动向量;gT 为 L 在 u 处的真实

梯度。
当 酌 较小时,式(13)可以简化为

L(u+酌驻)= L(u)+酌gT驻. (14)
对应优化参数改变量 酌驻 的目标函数改变量为

驻L=L(u+酌驻)-L(u)= 酌gT驻. (15)
根据同时扰动随机逼近梯度的形式,构造近似

扰动梯度的一般表达式为

ĝ= 1
c 驻MMT驻L. (16)

式中,ĝ 为 L 在 u 处的近似扰动梯度;c 为常数;M
为一个下三角阵。

L 在 u 处的近似扰动梯度 ĝ 与真实梯度 gT 的

夹角余弦为

cos 掖g,ĝ业 = gT ĝ
g ĝ = MT驻L 2

c g 驻MMT驻L
. (17)
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由式(17)可知,求 L 在 u 处的最优近似扰动梯

度,即求解 M,使 cos 掖g,ĝ业取最大值,即

maxg(M)= MT驻L 2

c 驻MMT驻L
. (18)

利用最速下降法等最优化方法求解式(18)得

到 M,然后代入式(16)即可得到当前迭代步下的最

优近似梯度,然后迭代更新对数变换后的优化参数:

u=uold+琢伊
ĝ
ĝ 肄

. (19)

在此基础上,利用式(6)即可更新得到真实注

采参数。
图 1 为采用最优近似扰动梯度算法求解二元复

合驱注采优化问题时的一般流程。

图 1摇 二元复合驱注采参数优化流程

Fig. 1 Flowchart of operation optimization
for polymer / surfactant flooding

3摇 应用实例

基于 Eclipse 油藏数值模拟软件,建立二元复合

驱数值模拟模型,如图 2 所示。 共划分为 3 个模拟

层,采用直角网格系统进行离散,包含 53 伊53 伊3 =
8 427个网格,其中 x,y 方向网格尺寸为 10郾 6 m伊
10郾 6 m。 油层埋深 1 261 ~ 1 294 m,地层压力 12郾 4
MPa,地层温度 68 益,有效厚度 12 m,平均渗透率

1 500伊10-3 滋m2,渗透率变异系数 0郾 7,孔隙度 34% ,
地下原油黏度 50 mPa·s,原始含油饱和度 72% 。
模型采用五点法井网,包括 4 口注入井和 9 口生产

井,油藏整体保持注采平衡,速度均为 0郾 1VP / a。 油

藏水驱至含水率 95%时转二元复合驱开发,当含水

率上升至 98%时油藏开发结束,分别统计二元复合

驱及相应水驱方案的开发效果,计算经济净现值。
其中经济评价参数包括:单井增量投资 100 万元 /
井,原油销售收入 2500 元 / t,吨油增量操作成本 600
元 / t,聚合物成本 20 000 元 / t,表面活性剂成本

10 000 元 / t,资源税率 14 元 / t,原油商品率 97% ,综

合税率 14% ,基准收益率 12% 。

图 2摇 油藏数值模拟模型

Fig. 2摇 Reservoir numerical simulation model

本文中主要对二元复合驱各注入井的聚合物质

量浓度、表面活性剂质量分数和段塞尺寸进行优化,
共包括 12 个优化注入参数。 考虑二元复合驱矿场

实施特点和注采条件限制,初始均匀注剂方案中各

注入井聚合物质量浓度设置为 1郾 5 g / L,表面活性剂

质量分数设置为 0郾 3% ,段塞尺寸设置为 0郾 1VP。 优

化迭代计算中,聚合物注入质量浓度上、下限分别设

置为 2 和 1 g / L, 段塞尺寸上下限分别设置为

0郾 05VP 和 0郾 4VP,矿场实际应用中表面活性剂质量

分数与聚合物质量浓度需满足一定比例关系,本次

研究设定表面活性剂与聚合物质量浓度比值下限为

1郾 8,上限为 2郾 0。 此外,优化过程中保证聚合物和

表面活性剂总注入成本恒定。
图 3 为二元复合驱经济净现值优化迭代曲线。

图 3摇 二元复合驱经济净现值迭代曲线

Fig. 3摇 Iteration curve of net present value
of polymer / surfactant flooding

可以看出,经济净现值在早期迭代阶段快速增加,但
随着迭代次数增多,二元复合驱经济净现值增速变

小并经过 41 次迭代后最终收敛于 3 772 万元,表明

基于最优扰动近似梯度算法设计注入方案能够有效
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提高二元复合驱开发项目的经济效益。
表 1 中对比了二元复合驱优化注剂方案与均匀

注剂方案。 可以看出,优化后注入井 Inj-1 和 Inj-4
的聚合物质量浓度、表面活性剂质量分数和段塞尺

寸相比均匀注剂方案均有一定程度增加,这主要是因

为 Inj-1 和 Inj-4 通过高渗透条带与生产井 Pro-1、
Pro-5、Pro-6 窜通,降低了注入水波及效果,适当提高

注剂质量浓度和注入量,有利用扩大波及系数并提高

原油开发效果。 而 Inj-2 和 Inj-3 井所在区域油藏物

性均质性较好,水驱阶段已取得较好的开发效果,因
此与均匀注剂方案相比,优化后适当降低 Inj-2 和 Inj
-3 井的注剂质量浓度和注入量,并不会严重影响井

组开发效果,而将成本较高的聚合物和表面活性剂分

配至其他注入井可以提高油藏整体开发效果。
表 1摇 各单井化学剂注入量优化结果

Table 1摇 Optimization results of chemical agent in each single well

注水井

均匀注剂方案

聚合物质量浓
度 / (g·L-1)

表面活性剂质量
分数 / %

段塞尺寸 /
Vp

优化注剂方案

聚合物质量浓
度 / (g·L-1)

表面活性剂质量
分数 / %

段塞尺寸 /
Vp

Inj-1 1郾 5 0郾 3 0郾 1 1 778 0郾 327 9 0郾 107
Inj-2 1郾 5 0郾 3 0郾 1 1 297 0郾 251 8 0郾 077
Inj-3 1郾 5 0郾 3 0郾 1 1 363 0郾 299 6 0郾 094
Inj-4 1郾 5 0郾 3 0郾 1 1 856 0郾 351 2 0郾 102

摇 摇 图 4 为二元复合驱优化注剂方案与均匀注剂方

案模拟得到的油藏含水率及累积采出程度变化曲

线。 可以看出,优化后二元复合驱含水率下降漏斗

加深 2郾 53% ,累积采出程度提高 1郾 23% ,即在聚合

物和表面活性剂总注入成本不变的前提下,通过各

单井聚合物质量浓度、表面活性剂质量和段塞尺寸

的优化分配改善了降水增油效果,提高了化学剂利

用效率。

图 4摇 油藏含水率及累积采出程度变化曲线

Fig. 4摇 Variation curves of reservoir water
cut and cumulative oil recovery

图 5 为采用优化注剂方案后各生产井相对于

均匀注剂方案的增油量变化。 图 6 为二元复合驱

优化注剂方案与均匀注剂方案开发结束时的剩余

油饱和度分布。 可以看出,在聚合物和表面活性

剂总注入成本恒定的条件下,优化后位于弱非均

质区域的 Inj-2 和 Inj-3 井注剂质量浓度和注剂总

量均有所降低,从而造成 Pro-3、Pro-7 和 Pro-8 井

产油量小于均匀注剂方案;但优化后位于高渗透

条带的 Inj-1 和 Inj-4 井注剂质量浓度和注剂总量

都得到了增加,从而减轻水驱阶段造成的窜流情

况,一定程度上扩大了波及范围,从而大幅增加 Pro-
1、Pro-4、Pro-5、Pro-6 和 Pro-9 井的产油量;因此,在
化学剂注入总成本未增加的前提下,油藏整体产油量

得到了提高,Inj-1 和 Inj-4 井组所在区域剩余油饱

和度降低。

图 5摇 相比均匀注剂方案优化注剂后单井增油量

Fig. 5摇 Increased oil production by optimized strategy
than uniform strategy for each well

图 7 为二元复合驱优化注剂方案与均匀注剂方

案模拟得到的经济净现值变化曲线。 可以看出,在
聚合物和表面活性剂注入总量一定的情况下,二元

复合驱优化注剂方案经济净现值比各单井均匀注剂

方案提高 977郾 8 万元,且投资回收期比各单井均匀

注剂方案缩短,能够使二元复合驱开发方案更早获

得经济效益,减轻油田企业实施二元复合驱项目的

负债压力。
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图 6摇 油藏剩余油饱和度分布

Fig. 6摇 Distribution of reservoir remaining oil saturation

图 7摇 经济净现值变化曲线

Fig. 7摇 Variation curves of net present value

4摇 结摇 论

(1) 以经济净现值为优化目标函数,考虑矿场

注入能力及地层条件限制为约束条件,建立二元复

合驱注采优化模型,符合矿场实施二元复合驱开发

特点,能够综合反映二元复合驱项目的经济、技术开

发效果,可以用来优化制定二元复合驱注采方案。
(2)在聚合物和表面活性剂总注入成本一定的

情况下,适当增加水驱窜流较严重区域的聚合物质

量浓度、表面活性剂质量分数和段塞尺寸,并相应减

少其他区域的聚合物、表面活性剂配注量,能够有效

提高高价化学剂的利用效率,改善二元复合驱油藏

整体经济和技术开发效果。
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