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摘要：近废型稠油油藏难以通过常规开发方式有效动用剩余储量，火驱技术为此类油藏进一步提高采收率提供方向。现

阶段，火驱技术已趋于成熟，但由于成本投入大、经济性差，火驱技术的推广应用面临困境。通过引入量本利分析法中的

盈亏平衡模型和敏感性分析，从多维度的经营视角，揭示不同油价年产油量和成本的平衡关系，明确影响火驱经济性的关

键指标，进而推动生产运行优化和决策效能提升。研究结果表明，由于储层前后认识差距大，投入力度大于产出力度，同

时管控方向不明确，导致火驱成本有效性低，持续开发经营风险认识不足，影响油藏开发投入决策。研究结果为火驱的经

营效益提升指明方向，也为近废型稠油油藏效益开发提供管理新思路。
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New strategies of beneficial development of in-situ combustion in nearly abandoned
heavy oil reservoirs
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Abstract: Nearly abandoned heavy oil reservoirs present significant challenges for effective reserve utilization using conventional
development methods. In-situ combustion technology emerges as a promising solution to enhance recovery from such reservoirs,
although its widespread adoption is hindered by high investment costs and economic inefficiencies. This study employs a break-
even model and sensitivity analysis within a volume-cost-benefit framework to explore the equilibrium between oil production
costs and revenues under varying oil price scenarios from a multidimensional operational perspective. This approach clarifies the
critical economic indices of fire-flooding operations and aims to optimize production operations and decision-making effectiveness.
The findings reveal significant gaps in pre- and post-operation understanding of the reservoir, where inputs often surpass outputs,
coupled with a lack of clear control strategies. These factors contribute to the low cost-effectiveness of in-situ combustion and
insufficient grasp of sustained development and operational risks, ultimately impacting investment decisions in reservoir
development. The study not only directs improvements in operational efficiency for in-situ combustion but also offers technical
support and introduces new management strategies for the effective development of nearly abandoned heavy oil reservoirs.
Keywords: nearly abandoned heavy oil reservoir; in-situ combustion technology; beneficial enhancement; quantitative cost benefit
analysis; decision optimization
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20世纪 50年代中国开始探索稠油开发，现今经

历了 70多年的开发，整体已进入注蒸汽生产中后期，

接近废弃状态的稠油油藏不断增多[1]，普遍具有采油

速度慢、采出程度高、开采成本高、经济效益差等共

同特点[2-3]。随着全球能源需求的增加和石油资源的

不断消耗，近废型稠油油藏的开发和利用引起广泛
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关注，在开发技术、数值模拟、监测等方面都进行了

大量的研究[4-8]。国外对近废型稠油油藏一般采取蒸

汽辅助重力泄油技术（SAGD）[9]、化学降黏、微生物采

油等方式提高采收率，由于火驱技术难度大、经济效

益差以及不符合环保需求的原因，火驱开发较

少[10-15]。近年来，火驱技术日趋成熟，同时国家政策

支持和资金扶持使得火驱技术在国内得到推广[16-17]。
新疆油田、辽河油田均针对近废型稠油油藏开展了

火驱规模实验并取得了成功[18]。
新疆油田红山嘴稠油油藏蒸汽热采阶段采出程

度已达到 32.5%，开发中后期呈现出地层压力下降、

剩余油离散、注蒸汽热效率低等问题，导致稳产难度

加大[19]。为提高采收率，先后开展了转汽驱试验、过

热蒸汽吞吐试验、蒸汽驱转热水驱等研究，均未能改

善开发效果，基本处于废弃状态[20]。鉴于火驱技术

在浅层稠油单层火驱项目中均有成功案例，且红山

嘴稠油油藏各参数均符合火驱开发条件，开辟 13个
井组进行火驱先导实验[21]，项目评价期内采收率提

高 36.0%。现阶段火驱研究主要围绕油藏适应性条

件[22]、注采动态主控因素及其影响规律[23]、注采工艺

参数优化[24]、开发指标预测评价[25]等方面展开，均是

从火驱技术提高采收率角度进行的研究，缺少以经

营视角对火驱技术应用经济效益的评估。为了更全

面地评估火驱技术的经济性，需要将生产和经营进

行有机融合，推动可持续性效益开发，才能明确火驱

技术推广的应用价值。

针对火驱技术在近废型稠油油藏应用中能耗

高、成本投入大、效益经营理念不足等问题，创新性

引入量本利分析法中的盈亏平衡分析和敏感性分

析，从经济角度剖析火驱全生命周期内的效益情况。

综合产油量、成本、管理等多方因素，并将生产和经

营指标充分融合，以经营结果为突破口，识别出生产

和管理端的薄弱环节，为火驱效果评估提供更加全

面的视角。通过研究帮助管理者判断决策的可行性

和风险，合理进行资源配置，并在生产经营管理的过

程中根据实际情况采取动态调整策略，以实现成本

有效控制和效益提升，对近废型稠油油藏火驱采油

技术进一步推广应用也具有现实意义。

1 火驱效益开发模型构建

由于投入产出比法只考虑项目投入资金与产出

资金的比例，并未区分固定和可变成本，且固定成本

在项目运行过程中是不可避免的，不随产出的变化

而变化，因而可能会低估或高估项目的经济效益。

同时传统配置重产量轻效益，但不匹配的产量和成

本配置结构无法为火驱经济有效开发提供指导。为

解决这一问题，引入量本利分析法中的盈亏平衡分

析[26-27]。该方法是研究目标单位处于保本状态下量

本利关系的一种定量分析方法[28]，可以综合考虑地

质条件、技术手段、经济环境等因素，确定油藏的产

量和成本，明确实际生产能力与符合经济性需求之

间的差距，帮助油藏识别生产经营中的风险，为开发

决策提供参考依据。盈亏平衡模型结果如图1所示。

为了使传统的盈亏平衡分析更符合火驱开发的

实际情况，在掌握盈亏平衡分析有关知识的基础上，

将其与火驱开发中的关键参数进行融合。通过分析

火驱年产量、生产成本、利润之间的关系，可以更好

地了解火驱生产经营中的潜在风险和机会[29-30]，关系

模型见式（1）：

P=S-C （1）
式中：P为火驱利润，单位万元；S为火驱销售收入，

单位万元；C为火驱总成本，单位万元。

其中：

S=pTRQ （2）
式中：p为当前油价，单位美元/桶；T为吨桶比；R为汇

率；Q为火驱年产油量，单位104 t。
C=Cv+Cf =cvQ+Cf （3）

式中：Cv为火驱变动成本，单位万元；Cf为火驱固定

成本，单位万元；cv为火驱吨油变动成本，单位元/t。
当油藏生产经营达到盈亏平衡时，原油销售的

利润P=0，此时就可以测算实现盈亏平衡时需要达到

的原油产量，计算模型见式（4）：

图1 量本利分析法盈亏平衡点关系

Fig. 1 Cost-volume-profit analysis for break-even

point relationship
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pTRQ-cvQ-Cf =0 （4）
将式（4）整理后得：

Q=Cf /（pTR-cv） （5）
通过开展盈亏平衡分析，一是评估油藏火驱开

发的可行性，帮助判断油藏开发的盈利能力；二是

制定油藏经济开发策略，包括确定不同管理层面下

的产量界限，从而有针对性地采取措施提高油藏经

济产量；三是优化资源配置，针对剩余油分布及火

驱见效情况合理分配，提高油藏的经济效益。其实

际意义在于可以评估不同开发场景下的风险和回

报，有助于油田企业了解在哪种生产经营条件下能

够实现盈利或亏损，进而制定出更加科学合理的经

营策略，实现油藏储量价值最大化和效益最优化

目标[31]。

2 实例分析

2.1 火驱成本指标构成

红山嘴稠油油藏在进行火驱开发前已停产十几

年，先导实验取得成功后在全区范围内进行火驱工

业推广，但受开发条件的制约，投入逐年加大。生产

成本整体呈现上升趋势，至 2022年突破 5亿元，其中

折旧折耗占比最大，为 39%。即使排除折旧折耗的

影响，操作成本依然逐年增加，年均增幅为 16%，操

作成本为 2 487元/t，较方案预期的 1 257元/t超出约

1倍，较常规稠油超出 46.8%。但年产油量与操作成

本的变动趋势并不一致，年产油量不仅整体滞后，而

且 2021年达到峰值后呈现下降趋势。因此，2022年
在中、重质油结算油价高达 91 美元/桶的情况下，依

然处于亏损状态。其中，蒸汽费用指标影响较大，在

基本运行费中的占比高达 47%，且在方案部署阶段

并未涉及该项费用。

盈亏平衡分析法在分析生产成本、产油量、利润

之间的关系时，还需区分固定成本与可变成本。因

此，在运用盈亏平衡分析模式之前先明确红山嘴稠

油油藏的固定成本及可变成本：

1）固定成本

固定成本是指不考虑生产与否或产量高低，只

考虑油田在维持基本生产和经营能力下必需的开

支。红山嘴稠油油藏火驱固定成本包括测井试井

费、生产人员工资、折旧折耗、维护及修理费、厂矿管

理费、摊销费、其他管理费用和财务费用。

2）可变成本

可变成本即浮动生产要素需要支付的费用，受

产量影响大，一般在实际生产过程开始之后才需要

支付。红山嘴稠油油藏可变成本包括稠油热采费、

油气处理费、运输费、直接材料费、直接动力费、井下

作业费。

2.2 生产经营盈亏平衡分析

运用盈亏平衡分析模型，结合实际开发现状进

行产量及成本预测，再按照近 3 a油价波动趋势（平

均75美元/桶），分别选取65、75、85美元/桶作为测算

油价。通过盈亏平衡分析模型测算 2023年在 3种不

同油价下，实现生产成本、操作成本、运行成本盈亏

平衡所需要达到的产油量。运算结果如下：生产成

本盈亏平衡产油量分别为 142.8×104 t（油价为 65 美

元/桶）、45.8×104 t（油价为 75 美元/桶）、27.6×104 t
（油价为 85美元/桶）；操作成本盈亏平衡产油量分别

为 75.1×104 t（油价为 65美元/桶）、24.2×104 t（油价为

75美元/桶）、14.6×104 t（油价为 85美元/桶）。运行成

本无须考虑产油量均可实现盈亏平衡。

以上是基于不同油价下，红山嘴稠油油藏火驱

各生产成本对应的盈亏平衡产量测算，当油价从

85美元/桶下降至 75、65美元/桶时，盈亏平衡产油量

上升幅度分别为 165%、310%，即表明随着油价的降

低产油量成倍数增长。红山嘴稠油油藏火驱产油量

介于（11～13）×104 t/a，产油量趋势均明显低于生产

成本和操作成本的盈亏平衡需求产量。为进一步明

确火驱经济效益，依然以 2023年预算成本为基数，以

实际生产能力为底线，再次运用盈亏平衡分析模型，

分别测算同时考虑固定和可变成本，仅考虑可变成

本2种不同情况下的产量变化趋势。

如图 2a所示，在同时考虑固定和可变成本的情

况下，随着油价下降，盈亏平衡产油量不断攀升。以

当前火驱实际的生产能力（11.5×104 t/a），油价需要大

于 122美元/桶才可实现盈亏平衡，但根据挪威能源

咨询机构的研究预测，未来 5 a内油价的峰值预计为

91美元/桶。这项研究表明，火驱现阶段仅具备一定

的产量效益，但成本投入需求及油价变动趋势使火

驱并不具备经济效益。如图 2b所示，在仅考虑可变

成本的情况下，以现阶段的油价及生产能力均能实

现盈亏平衡，但若油价跌破 60 美元/桶，将无法维持

可变成本，表明以现阶段的生产和经营水平，抗风险

能力低，受油价影响大。
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2.3 指标敏感性分析

在火驱开发的过程中，许多因素都可能对效益

产生影响，如地质因素中的地层压力、渗透率、原油

性质，工程因素中的井位、注采方式、注入量，开发因

素中的采油速度、空气油比、采收率，成本因素中的

折旧折耗、操作成本、基本运行成本。在这 4类因素

中，一定存在某一项或多项指标对开发效益的影响

最大。因此，通过单因素敏感性分析法，每次只允许

一个指标变化而假定其他指标保持不变，同时将利润

固定在某一指定标准下，如陆上特殊油气开采的基准

收益率为 6%，推断达到理想盈利状态时某种指标的

变动幅度范围。根据变动幅度范围的高低判断对经

济效益影响最大的关键指标，为成本管控提供方向。

红山嘴稠油油藏火驱工业推广项目预计可实施

15 a，按照 2018—2022年实际发生的投资、生产、成

本、油价等趋势测算出全生命周期内项目内部收益

率为-3.8%。为进一步明确影响火驱经济效益的关

键指标，按照敏感性分析原理，通过测算得出在所有

的指标中原油价格、操作成本、投资情况变动幅度最

大。在内部收益率达到 6%的情况下，需满足以下任

一条件：①原油价格需要从实际测算油价 61美元/桶
上升至 96 美元/桶，变动幅度为 57.4%；②单位操作

成本需要从实际测算 2 771元/t下降至 970元/t，变动

幅度为 65.0%；③单井投资从实际测算 289万元下降

至52万元，变动幅度为82.0%。

根据测算的结果，单井投资需要控降的幅度最

大，但红山嘴稠油油藏火驱已完成投资，在项目评价

期内也无扩大规模计划，此项指标无控降空间。油

价目前还处于高位，但整体趋势受国内外环境影响，

并不具有主观能动性。因此，可控降的指标主要是

操作成本。结合成本构成的分析结果，其中蒸汽费、

动力费为重点管控对象，对应生产的注入环节，提示

在火驱开发优化的过程中还需要针对蒸汽用量和注

空气能耗进行优化[32]。

3 火驱效益开发建议

3.1 储层情况再认识，优化开发投入决策

红山嘴稠油油藏由于停产多年，储层认识存在

滞后（表 1），尤其以原油黏度的变化对火驱开发影响

效果最大。高黏度原油富含胶质沥青质，容易形成

焦炭，阻碍火焰传播；同时杂原子硫、氧、氮含量偏

高，在燃烧过程中消耗大量活化能，难以形成良好的

燃烧过程。在储层认识不清的情况下，无法为火驱

的设计和实施提供科学依据。因此，在近废型稠油

油藏实施火驱前建议进行储层再认识，准确评估油

藏的开发潜力和风险，确定合理的开发方案，确保火

驱开发的经济效益和可行性。

3.2 加强油藏工程研究，提高成本有效性

近年来，近废型稠油油藏火驱投入力度始终大

于产出力度，且与常规稠油相比，吨油生产成本超出

约 90%。主要由于重质油经燃烧产生大量的热能和

燃烧气，驱动原油流向生产井，而燃烧气中包含硫化

图2 不同油价产量变化趋势

Fig. 2 Production trends of different oil prices

分项

方案

实际

有效
厚度/m
9.6
9.1

孔隙度/
%

25.4
25.2

渗透率/
10-3 µm2
760
633

20 ℃原油黏度/
（mPa·s）
7 000
16 291

火驱前地层
压力/MPa
4.5
2.8

表1 方案与实际地质参数对比

Table 1 Comparison between scheme and actual

geological parameters

a.固定和可变成本产量变动趋势 b.可变成本产量变动趋势
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氢气体，按环保要求需要脱硫排放。另一方面，火线

未波及区域原油流动性差，需要进行吞吐引效才能

维持正常生产。相较常规稠油火驱，需要增加空气

压缩机费用、蒸汽费用、脱硫剂材料费等，导致在相

同的生产能力下，火驱模式需要耗费更高的成本。

因此，从火驱参数监测、数值模拟、动态分析等方面

加强油藏工程研究，促进火驱开发优化，进而降低生

产成本，提高火驱成本有效性。

3.3 完善效益经营理念，推进可持续发展

火驱作为三次采油技术，其效益性是技术具备

推广应用条件的重要考虑因素之一。在火驱工业化

推广过程中，效益理念没有得到足够重视，造成投入

不断增加、效益变差等问题。因此，需要将以效益为

优先的价值导向落实到生产经营各环节中，针对技

术应用与效益运营的矛盾，不断完善生产经营管理

各环节，优化生产部署，合理配置资源，加强成本管

理和控制，提高火驱采油技术应用的效益，进而推进

火驱采油技术实现可持续发展。

4 结论

基于近废型稠油油藏红山嘴火驱实际的生产经

营情况，采用考虑油藏产销量及成本变动情况的盈

亏平衡模型，根据火驱产量和成本的平衡关系趋势

发现规律：以现阶段红山嘴稠油油藏火驱的经营管

理水平及被重视程度，在全生命周期内难以实现效

益开发。另一方面，敏感性分析明确了影响经济效

益的关键指标及成本冗余量，清晰了成本投入对效

益的影响规律，为其实现降本增效和投入决策优化

提供参考。

1）关于近废型稠油油藏火驱开发的整体研究，

现阶段主要集中在工艺技术等提高采收率方面。研

究首次从经营的角度出发，创新性引入量本利分析

法，对火驱效益进行全面的测算。这种新的视角不

仅丰富了火驱研究的内涵，也为其余近废型稠油油

藏火驱开发可行性评估提供新的决策依据。

2） 依据经营视角促进生产和经营进行有机结

合，实现了火驱技术在生产和经营 2个层面的协同优

化。帮助油藏管理者了解全面的生产经营情况，进

而从传统的“产量优先”观念转变为“效益并行”，做

出更加科学合理的决策，助力效益提升，进而实现火

驱采油技术的可持续发展。
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