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摘要：在剖析“二三结合”项目产量构成的基础上，提出了化学复合驱“二三结合”项目整体产量与空白水驱阶段

产量的关系；根据“采收率等于波及系数乘以驱油效率”油藏工程原理，推导了化学复合驱油藏采收率计算公式；

采用微分法对油藏进行剖分，建立了剖分网格采收率和油藏采出程度之间的联系，进而明确了化学复合驱油藏产量

变化规律，定义了化学复合驱增产倍数，结合油田开发实际提出了化学复合驱“二三结合”油藏产量计算方法。研

究表明：化学复合驱增产效果随化学复合驱和水驱驱油效率之比的升高而均匀升高，随转驱时采出程度和水驱油效

率之比的增加而迅速增加，在高采出程度油藏实施化学复合驱更有利于提高增油效果。经实际二元驱试验检验，化

学复合驱“二三结合”油藏产量计算方法预测结果相对误差约为±10%，预测精度满足油藏工程要求。图 3 表 2 参 31  
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Production calculation of the second & tertiary recovery combination reservoirs  
under chemical flooding 
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Abstract: Based on the analysis of the production composition of reservoirs developed by the second & tertiary recovery combination 

(STRC), the relationship between the overall output of the STRC project and the production level during the blank water flooding stage is 

proposed. According to the basic principle of reservoir engineering that the “recovery factor is equal to sweeping coefficient multiplied 

by oil displacement efficiency”, the formula for calculating the ultimate oil recovery factor of chemical combination flooding reservoir 

was established. By dividing the reservoir into a series of grids according to differential calculus thinking, the relationship between the 

ultimate recovery factor of a certain number of grids and the recovery degree of the reservoir was established, and then the variation law 

of oil production rate of the STRC reservoir was obtained. The concept of “oil rate enlargement factor of chemical combination flooding” 

was defined, and a production calculation method of reservoir developed by STRC was put forward based on practical oilfield 

development experience. The study shows that the oil production enhancing effect of STRC increases evenly with the increase of the ratio 

of STRC displacement efficiency to water displacement efficiency, and increases rapidly with the increase of the ratio of recovery degree 

at flooding mode conversion to the water displacement efficiency. STRC is more effective in increasing oil production of reservoir with 

high recovery degree. Through practical tests of the alkali free binary flooding (polymer/surfactant) projects, the relative error of the oil 

production calculation method of STRC reservoir is about ±10%, which meets the requirements of reservoir engineering. 

Key words: chemical combination flooding; second & tertiary recovery combination; oil displacement efficiency; oil rate enlargement 

factor of chemical flooding; oil production calculation 
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0 引言 

中国陆上老油田绝大多数已进入高含水后期，单

井产量持续递减，水驱后转变开发方式、大幅度提高

采收率技术的应用效果逼近经济效益零点。“二三结

合”开发模式将水驱井网整体加密为主的二次采油生
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产调整、转换开发方式为主的三次采油井网部署统一

考虑，协同优化，分步实施，实现油田最终采收率最

高、全生命周期综合效益最大[1-7]。目前，化学驱是中

国最成熟的三次采油技术，水驱后转化学驱的中高渗

油藏是“二三结合”项目的主要实施油藏类型[8-13]。 

基于化学复合驱的“二三结合”项目往往涉及井

网加密调整[4, 7]，以建立高效的注采压力系统，保障足

够高的注采液量与采油速度。准确预测化学复合驱“二

三结合”项目年产量变化对提高开发方案设计质量、

确定产能建设投资和保障项目效益具有重要意义。 

目前化学复合驱生产效果研究主要借助室内实验

和油藏数值模拟[5, 14]，采用油藏数值模拟方法可预测化

学驱“二三结合”项目产量，但乳化、流体-岩石作用

等复杂驱油机理很难准确量化表征，在一定程度上影

响了其可靠性，尤其对渗透率较低的油藏影响更大；

此外，数值模拟技术要求高，耗费时间长，不便于油

田人员使用。预测化学复合驱“二三结合”项目产量

的实用油藏工程方法大致分为 3 类：①结合实际区块

物性参数，进行大量正交方案的数值模拟，再采用统

计分析方法对模拟结果进行数理统计，确定计算合理

注水量的实用公式，随后根据井组注采平衡和地层系

数劈分计算出单井各层段产液量[14-15]，该方法需进行

大量的数值模拟计算，耗时长；②统计分析已实施化

学驱项目产量变化特征并与油藏条件、转驱时机和化

学驱技术类型等建立定量联系[16]，该方法属经验参照

法，应用于新区局限性明显；③首先采用油藏工程方

法计算注入量，再根据注采平衡，综合考虑合理注入

速度、注采关系、井网井距等因素，计算化学驱油井

产液量，但不能预测产量[17]。 

本文根据油藏工程基本原理，结合化学复合驱提

高采收率的主要机理和油田开发实际经验，借鉴改质

水驱砂岩油藏生产动态预测方法[18]，建立了化学驱“二

三结合”项目整体产量预测方法框架，提出了空白水

驱阶段结束后转化学复合驱并见效后“二三结合”产

量指标预测油藏工程方法，并以辽河油田锦 16和大港

油田港西三区两个无碱二元驱项目为例验证了方法的

可靠性。 

1“二三结合”项目产量构成 

基于化学驱的“二三结合”项目往往涉及井网加

密调整，如将井距 300 m左右的水驱井网加密到 150 m

左右，以建立高效的注采压力系统，保证足够高的注

采井液量。采用油藏工程方法预测化学驱“二三结合”

项目产量，须明确加密前水驱老井网的产量、加密后

“二三结合”新井网在空白水驱阶段的产量、转化学

驱后在空白水驱基础上提高的产量之间的关系。 

加密前水驱老井网的年产量等于其油井数与水驱

老井网单井年产量的乘积： 

 owold owold oold365Q q n  （1） 

加密后“二三结合”新井网空白水驱阶段的产量

等于新井网的油井数与水驱单井年产量的乘积： 

 ow2+3 ow2+3 o2+3365Q q n  （2） 

将“二三结合”新井网和水驱老井网的生产井数

之比记为 rwell3/2，即： 

 o2+3 well3/2 ooldn r n  （3） 

将新老井网的水驱单井产量之比记为 λo，即： 

 ow2+3 o owoldq q  （4） 

对于砂岩油藏，新井网水驱单井产量 qow2+3往往低

于老井网的单井产量 qowold；而对于砾岩油藏，新井网

水驱单井产量往往高于老井网（见表 1）。 

表 1 “二三结合”项目水驱阶段单井产量对比 

不同井网水驱单井产量/(td−1)
试验区 

储集层

类型 老井网 新井网 

新老井网

单井产量比

吉林 H79北 砂岩  1.20  0.80 0.67 

大港 GX二 砂岩  1.91  1.71 0.90 

大港 KY 砂岩  3.45  2.64 0.76 

大港 G109-1 砂岩  4.67  3.00 0.64 

辽河 J16 砂岩  3.93  2.81 0.71 

长庆 AS扩大 砂岩  1.71  1.54 0.90 

新疆 QZ 砾岩  2.50  3.39 1.35 

新疆 QD1 砾岩 11.84 16.50 1.39 

 
化学驱“二三结合”项目整体产量可表示为在空

白水驱阶段产量基础上提高的倍数： 

 oChem2+3 ChemW o well3/2 owoldQ F r Q  （5） 

将（1）—（4）式代入（5）式，整理后得到： 

 oChem2+3 ChemW o well3/2 owold

ChemW o owold welll3/2 oold=365

Q F r Q

F q nr

 


 （6） 

在上式中，老井网生产井数、老井网水驱单井产

量、新老井网生产井数之比、新老井网水驱单井产量

比为已知，只有化学驱增产倍数为未知，预测化学复

合驱“二三结合”项目整体产量，首先需确定化学驱

增产倍数。 

2 化学复合驱产量预测方法 

2.1 化学复合驱采收率计算方法 

将转入化学复合驱开发时的油藏视为新油藏。该

新油藏的地质储量等于转驱时的剩余地质储量。水驱
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波及系数定义为水驱采收率与水驱油效率之比，即： 

 Rwn
Vw

Dwn

E
E

E
  （7） 

将化学复合驱波及体积修正因子 η 定义为常规水

驱波及系数与化学复合驱波及系数的比值： 

 Vw

VChem

E

E
   （8） 

对于该新油藏，化学复合驱采收率等于化学复合

体系的驱油效率乘以其波及系数，即： 

 RChemn DChemn VChemE E E  （9） 

基于转驱时剩余地质储量的化学复合驱采收率和

基于原始地质储量的化学复合驱采收率之间存在关系： 

 o
RChem RChemn

oi

S
E E

S
  （10） 

联立（7）—（10）式，整理得基于原始地质储量

的化学复合驱采收率： 

 o DChemn
RChem Rwn

oi Dwn

S E
E E

S E
  （11） 

从推导过程可知，上式对于油藏任意部位的采收

率计算都适用。虽然注入时机影响非均质油藏化学复

合驱效果，但相同体系驱替至极限含水率 98%时的残

余油饱和度或驱油效率受注入时机影响很小（例如大

港油田古近系孔店组一段岩心直接进行聚合物-表面活

性剂二元驱的驱油效率为 66.5%，含水率 80%和含水

率 95.8%时转二元驱的驱油效率分别为 66.1%和

67.2%，3种情况的差异甚小），残余油饱和度可视为定

值，则基于转驱时剩余油饱和度的新油藏的化学体系

驱油效率为： 

 oi DChemi oi ews
DChemn

o

S E S R
E

S


  （12） 

假设不进行化学复合驱而是继续水驱，则基于剩

余油饱和度的新油藏的水驱油效率为： 

 oi Dwi oi ews
Dwn

o

S E S R
E

S


  （13） 

2.2 化学复合驱产量变化规律 

油藏可被剖分为一系列网格 Gi，化学复合驱阶段

亦可划分为一系列时间步 Δti；在 Δti内注入流体能够

完全波及网格 Gi，则该时间内油藏采出程度增量近似

等于相应网格 Gi的采收率，即： 

  Chem vChem i RChem iR R t E G     （14） 

若新井网不进行化学驱而是持续注水，Δti内基于

剩余地质储量的水驱阶段采出程度为： 

  wn vwn i Rwn iR R t E G     （15） 

联立（11）、（14）和（15）式，可得到： 

 o DChemn
vChem vwn

oi Dwn

S E
R R

S E
  （16） 

根据前述采油速度的涵义，（16）式两端同时乘以

原始地质储量 No（No=VpSoiBoρo）后整理可得： 

 DChemn
oChem2+3 ow2+3

Dwn

E
Q Q

E
  （17） 

化学复合驱增产倍数 FChemW可定义为化学复合驱

产量与同期常规水驱产量之比（（18）式），结合“二

三结合”新井网的水驱递减规律和化学复合驱增产倍

数可得化学复合驱产量。 

 oChem2+3 DChemn
ChemW

ow2+3 Dwn

Q E
F

Q E
   （18） 

2.3 化学复合驱增产倍数工程算法 

由于化学复合驱和水驱的残余油饱和度可视为定

值。将（12）、（13）式带入（18）式可得： 

 DChemi ews
ChemW

Dwi ews

E R
F

E R






 （19） 

对于水驱老油田，在油田长期开发过程中，存在

分层注水、调剖调驱、周期注水、注采压力调整等水动

力学时间累积效应。根据油田开发经验和理论研究，中

高渗透油藏常规井网水驱波及系数接近 0.900[19-24]，例

如港西三区水驱波及系数为 0.880，而锦 16 高—特高

渗透油藏水驱波及系数则高达 0.947。油田开发实践

中，投产时含水率和产量与油田开发初期井含水率和

产量相近的加密井比例极低，表明注入水几乎波及全

油层。因此，可将实际波及系数表示为： 

  Vw V0 V01E E E    （20） 

权值 ω（0<ω<1.0）反映了剩余油分布均匀程度，

分布越均匀，ω越大。 

理论波及系数等于基于原始地质储量的常规水驱

采收率与初始水驱油效率之比： 

 Rw
V0

Dwi

E
E

E
  （21） 

对于准备实施化学复合驱的水驱老油田，剩余油

分布整体呈现“高度分散，相对富集”的格局[19]，可

认为剩余油分布总体均匀，故推荐： 

 1   （22） 

水驱波及区采出程度显然高于油层整体采出程

度。实际波及区采出程度与油藏整体采出程度的关系

可根据物质平衡得到： 

 e0
ews

Vw

R
R

E
  （23） 
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“二三结合”新井网平均井距通常在 100～200 m，

往往小于砂体展布宽度（见表 2）。不论对于水驱还是

化学复合驱，这种小井距特点可保障新井网驱替的高

效性，具有很高的储量动用程度和波及系数。 

表 2 “二三结合”项目井距和砂体宽度数据 

试验区 新井网井距/m 砂体宽度/m 

北二西二类油层弱碱三元驱 125 200～900 

锦 16块二元驱 155 300～1 000 

克拉玛依七中区二元驱 160 250～600 

大港港西三区二元驱 150 200～700 
 

“二三结合”密井网能够进一步强化砂体控制，井

网整体加密通常可使水驱采收率提高 2%～6%，水驱

油效率按 50%估计，水驱波及系数将提高 0.04～0.12，

密井网下的水驱波及系数可高达 0.92～0.98[25-31]，故认

为新井网下的化学复合驱波及系数近似等于水驱情

形，即波及体积修正因子： 

 1   （24） 

联立（20）—（24）式，整理后即得到化学复合

驱增产倍数的工程计算公式： 

 

1 2
ChemW

2

DChemi
1

2

Dwi

e0

Dwi

1

R R
F

E

E
R

R

E
R

R





 
 








 （25） 

上式中有关参数的取值方法为：水驱初始驱油效

率、化学复合驱初始驱油效率可通过原始含油饱和度

下岩心驱替实验获得；转驱时采出程度为目标油藏累

计产量与该油藏的原始地质储量之比。 

根据（25）式绘制化学复合驱增产倍数随转驱时

采出程度与水驱初始驱油效率之比的变化曲线（见图

1）。可以看出，化学复合驱增产倍数随化学复合驱和

水驱初始驱油效率之比（R1）的升高而均匀升高，随

转驱时采出程度与水驱初始驱油效率之比（R2）的增 

 
图 1  化学复合驱增产倍数变化情况 

加而迅速增加，化学驱增产倍数最高超过 7.0，说明选

区对提高化学复合驱增产效果非常重要。 

3 应用示例 

3.1 大港油田港西三区无碱二元复合驱试验 

港西三区三断块西 8-9-3 井区块在重组层系井网

和地面配注系统改造基础上开展聚合物-表面活性剂二

元复合驱工业化试验，一期工程采用标准反五点井网

（7注 14采），注入层位为 NmⅢ-2-1、NmⅢ-3-1（新

近系明化镇组Ⅲ油层组 2 小层 1 单砂层、新近系明化

镇组Ⅲ油层组 3小层 1单砂层），地质储量 80×104 t。

设计注入段塞为 0.4 PV（孔隙体积），由前置段塞、主

体段塞和保护段塞组成，注入速度 0.12 PV/a。自 2013

年 8月开始实施，空白水驱阶段日产油为 20 t，二元驱

阶段高峰期日产油达 74 t，效果好于方案设计，预计可

提高采收率 17%。该试验区聚合物-表面活性剂二元驱

油体系的驱油效率为 54.1%，水驱油效率 42.4%，转驱

前的采出程度为 37.2%，“二三结合”新井网转驱前 1

年内水驱平均日产油约为 20.5 t，代入（25）式计算得

港西三区化学复合驱增产倍数为 3.25，二元驱见效高

峰期 1年内平均产量为 70.6 t/d，开发方案预测值为 76.7 

t/d，实际值为 77.2 t/d，本方法相对误差为−8.52%（见

图 2），预测结果基本可靠。 

 
图 2  港西三区无碱二元驱试验区产量变化情况 

3.2 辽河油田锦 16 区块无碱二元复合驱试验 

锦 16 区块无碱二元驱试验采用反五点井网（24

注 35采），注采井距 150 m，开采层位为兴隆台高—特

高渗透油层，优先实施兴Ⅱ47—8（古近系沙河街组兴隆

台油层Ⅱ油层组 4 砂层组 7、8 小层），再接替上返兴 

Ⅱ35—6（古近系沙河街组兴隆台油层Ⅱ油层组 3 砂层组

5、6小层），地质储量 298×104 t。设计采用前置段塞、

主体段塞、副段塞和保护段塞等注入段塞组合，并根据

实际生产动态对段塞浓度和尺寸进行过两次调整，目前

配方设计总段塞尺寸为 1.3 PV，注入速度为 0.15 PV/a。 
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自 2011 年 4 月开始前置段塞注入，2011 年 12 月注入

主体段塞，2018 年 5 月开始副段塞驱替，日产油上升

到峰值 353 t，综合含水率大幅度下降，实施效果好于

方案设计，预计可提高采收率 19%。 

该油藏二元体系驱油效率为 56.7%，水驱油效率

47.8%，转驱前采出程度为 45.3%，“二三结合”新井

网转驱前 1年内水驱平均日产油约 76.1 t，代入（25）

式计算得锦 16区块化学复合驱增产倍数为 4.56，二元

驱见效高峰期 1年内平均产量为 367.8 t/d，开发方案预

测值为 413.0 t/d，实际产量为 330.5 t/d，本方法误差约

11.3%（见图 3），精度优于开发方案。 

 
图 3  锦 16 区块无碱二元驱试验区产量变化情况 

4 结论 

化学复合驱见效高峰期产量水平取决于化学复合

驱增产倍数和转驱时的水驱产量水平。化学复合驱增

产倍数随化学复合驱和水驱初始驱油效率之比的升高

而均匀升高，随转驱时采出程度和水驱油效率之比的

增加而迅速增加，在高采出程度油藏实施化学复合驱

更有利于提高增油效果。 

经现场试验生产数据的检验，采用化学复合驱 

“二三结合”油藏产量计算方法，所得结果相对误差

约为±10%左右，预测精度满足油藏工程要求。 

符号注释： 
Bo——原油体积系数，无因次；EDChemi——化学复合体

系的初始驱油效率（原始油藏直接进行化学驱），%； 

EDChemn——新油藏基于转驱时剩余油饱和度的化学体系驱油

效率，%；EDwi——水驱初始驱油效率（原始油藏水驱），%；

E D w n——新油藏基于剩余油饱和度的水驱油效率，%； 

ERC h em——基于原始地质储量的化学复合驱采收率，%；

ERChemn——新油藏化学复合驱采收率，%；ERw——基于原始

地质储量的水驱采收率，%；ERwn——基于新油藏地质储量的

水驱采收率，%；EV0——理论波及系数，%；EVChem——化学 

复合驱波及系数，无因次；EVw——新油藏的水驱波及系数，无

因次；FChemW——化学复合驱增产倍数，无因次；Gi——网格；

no2+3——新井网的油井数，口；noold——老井网的油井数，口；

No——油藏原始地质储量，t；qow2+3——新井网单井产量，t/d；

qowold——老井网单井产量，t/d；Qow2+3——“二三结合”新

井网水驱年产量或同期的水驱产量（即假设不转化学驱而继

续注水时新井网水驱产量），t/a；Qowold——水驱老井网的年

产量，t/a；QoChem2+3——化学驱“二三结合”项目产量水平

（即新井网化学复合驱产量水平），t/a；rwell3/2——“二三结

合”新井网和水驱老井网的生产井数之比，无因次；R1——

化学复合驱和水驱初始驱油效率之比，%；R2——转驱时采

出程度与水驱初始驱油效率之比，%；RChem——基于原始

地质储量的化学复合驱阶段采出程度，%；Rwn——基于新

油藏地质储量的水驱阶段采出程度，%；Re0——转驱时基于

原始地质储量的油层整体采出程度，%；Rews——转驱前基于

原始含油饱和度的采出程度，%；Rvwn——基于转驱时剩余

地质储量的水驱采油速度，%；RvChem——基于转驱时剩余地

质储量的化学复合驱采油速度，%；Soi——原始含油饱和度，

%；So——转驱时的剩余油饱和度，%；Vp——油藏孔隙体积，

m3；Δti——时间步长度，a；η——化学复合驱波及体积修正

因子，无因次；λo——新老井网的水驱单井产量水平之比，

无因次；ρo——原油地面密度，103 kg/m3；ω——反映剩余油

分布均匀程度的权值，无因次。 
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