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［摘要］　２００２—２０１０年，经过 ８年攻关，研究建立了新型耐温、抗盐聚合物室内筛选及评价技术，海上油田聚
合物驱开发方案设计和开发指标评价技术，适用于海上平台作业的注聚装备及工艺技术，分段防砂条件下大
排量聚合物分段注入技术等 １０项聚合物驱配套技术，在渤海油田获得推广应用，取得了明显的增油降水效
果。 渤海油田聚合物驱矿场试验的成功实践证明：聚合物驱配套技术研究与建立是聚合物驱成功实施的基
础，为海上油田高效开发做出了重大贡献。
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1　前言
聚合物驱作为高含水油田提高采收率的一项重

要技术
［ １］ ，在我国陆地油田取得了很好的降水增油

效果，提高采收率幅度达 １０ ％以上。
２００３ 年，中国海洋石油总公司（以下简称中海

油）首次在渤海油田开展了聚合物驱单井注入试
验，取得了良好的效果。 随着海上油田开发的进行，
聚合物驱技术在海上油田获得大规模推广应用。 截
至 ２０１０ 年 １０ 月底，渤海油田共有注聚区块 ５ 个，注
聚井 ３０ 口，受益井 １００ 口，动用石油地质储量
１．１１ 亿 ｍ３ ，取得了明显的增油降水效果，累计增油
１００．２７ 万 ｍ３ ，预计增油 ３０５．６ 万 ｍ３ ，“十二五”期
间，注聚规模将进一步扩大，成为未来海上油田高效
开发的主导技术之一。

聚合物驱技术是一项巨大的系统工程，覆盖油
藏工程、数值模拟、人工举升、井下工具、配注工艺系
统、实验研究技术等，由于海上油田油藏特征、开发
特征的特殊性，海上油田实施聚合物驱存在一定的
困难和挑战

［２］ ，因此研究建立适合渤海油田的聚合
物驱配套技术是聚合物驱在渤海油田实施的前提和

保证。

2　聚合物驱配套技术研究
从 ２００３ 年 ９ 月开始的单井注聚先导性试验，到

２００５ 年 １１ 月开始的井组注聚矿场试验，在聚合物
驱实施基础上，经过 ８ 年研究，采油技术服务分公司
研究建立一套完善的海上油田聚合物驱配套技术，
为海上油田聚合物驱研究与实施做出了重要贡献。
具体包括：ａ．新型耐温、抗盐聚合物室内筛选及评价
技术；ｂ．海上油田聚合物驱油藏工程技术；ｃ．海上油
田聚合物驱开发方案设计和开发指标评价技术；
ｄ．聚合物驱调剖、防窜技术；ｅ．注聚设备的研发和现
场施工服务技术；ｆ．聚合物粘度保持技术；ｇ．注聚井
解堵技术；ｈ．聚合物分层注入技术；ｉ．注聚井监测技
术；ｊ．聚驱动态跟踪分析、拟合、预测、调整和评价技
术。 下面重点对其中 ６ 项创新技术进行介绍。
2．1　新型耐温、抗盐聚合物室内研究及筛选评价

技术

　　海上油田原油粘度大（５０ ～３００ ｍＰａ· ｓ）、注入
水矿化度高（９ ０００ ～１０ ０００ ｍｇ／Ｌ）、硬度大（４００ ～
１ ２００ ｍｇ／Ｌ），陆地油田使用的常规线性聚合物不适
用。 针对海上油田油藏条件，研究开发了耐盐／抗剪
切新型聚合物，并建立新型聚合物筛选评价标准和
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体系，覆盖了聚合物理化性能、溶液性能、渗流规律、
驱油性能这 ４ 个大项、３２ 个小项技术指标。
2．2　海上油田聚合物驱开发方案设计和开发指标

评价技术

　　陆上油田聚合物方案以含水率 ９５ ％或 ９８ ％作
为方案结束依据，而海上油田平台寿命只有 １５ ～２０
年，需要进行早期注聚，受此限制，建立了以海上油

田平台寿命为开发指标的聚合物驱预测评价方法。
在提高采收率幅度上，海上油田工作者也提出

了自己的观点和认识。 陆上油田大庆提高采收率
１０ ％ ～１２ ％，胜利油田提高采收率 ６ ％ ～１２ ％，平
均为７ ％。根据海上油田反九点井网井距大、注液速
度低等特点，明确了渤海油田聚合物驱提高采收率
３ ％ ～６ ％的技术界限。

表 1　海上油田和陆地油田聚合物驱参数对比
Table 1　Parameters comparison of polymer flooding in offshore oil field and onshore oil field

参数

油田

反九点井网 　　　　　　　　　五点井网
ＳＺ３６ －１ ＬＤ１０ －１ ＪＺ９ －３ 大庆 胜利孤岛

井距／ｍ ３５０ ～５９０ ３５０ ～４００ ４００ １０６ ～２００ １５０ ～２２０
平均油层厚度／ｍ ３２．４ ４５．２ １９．３ １１ ～２１ １２．１
注聚速度（ ＰＶ） ／ａ －１ ０．０５７ ０．０２７ ０．０４２ ０．１２ ～０．１６ ０．１２
注聚浓度／（ｍｇ· Ｌ －１ ） １ ７５０ １ ２００ ～１ ６００ ８００ ～１ ０００ １ ０００ １ ５００ ～２ ０００

注聚用量（ ＰＶ） ／（ ｍｇ· Ｌ －１ ） ０．１７２ ０．１４ ０．２１ ０．６ ～０．７ ０．３ ～０．４５
注聚含水／％ ６８ ８．５ ７９ ８３ ～９５ ９０．４
开发阶段 中 －中高 低 中高 －高 高 －特高 高 －特高

注：ＰＶ 为注入物体积与所注入试验对象的孔隙体积的比值，全称为孔隙体积倍数
2．3　适用于海上平台作业的注聚装备及注入工艺

技术

　　传统的聚合物驱注入系统规模大，占地面积广，
海上平台空间狭小、承重受限，严重不能满足规模注
聚需求，成为制约海上油田规模注聚的重要技术瓶
颈。 通过设计配备快速分散装置、缩短聚合物溶解
熟化时间，可以有效减少平台面积需求，并能大幅度
降低运行载荷，满足大规模注聚的要求［３］ 。

针对 ＳＺ３６ －１ 油田在用的聚合物干粉，从聚合
物本身的溶解特性和优化配注系统入手，对现有的
分散溶解系统进行优化和改良，实现了连续配注、在
线熟化工艺。 设计制造的高度集成的海上油田撬装
式注聚工艺系统已申请专利。 研制的平台注聚设备
（见图 １、图 ２）实现了小型化、模块化、高效化。 在
保证聚合物溶液的配制质量满足注入要求的前提

下，将聚合物熟化时间缩短为 ４０ ｍｉｎ。 在相同注入
井数和配液能力下，系统占地面积减少 ２１ ％。 目前
已在现场成功应用。
2．4　分段防砂条件下大排量聚合物分段配聚技术

渤海油田 ＳＺ３６ －１、ＬＤ１０ －１、ＪＺ９ －３ 三个注聚
试验区聚合物驱采用笼统注入，从实施效果看，吸水
剖面极不均匀，影响了聚合物驱的效果。 目前国内

图 1　注聚系统示意图
Fig．1　Polymer injection system schematic diagram

图 2　注入系统撬装图
Fig．2　Injection system skid figure
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井下单管分段注聚、井下同心双管分段注聚工艺，单
层排量都较小， 不能满足海上油田单层注聚
３００ ｍ３ ／ｄ、２ ～３ 层分注的要求［４］ 。

针对海上油田注入井分段防砂完井特点和笼统

注入层间矛盾突出的现状，开发出适合海上油田分
段防砂条件下聚合物分段注入技术。 研究的单管分
层注聚工艺可实现 ３ 层分注，配注器可控制单层注
入量为 ３００ ｍ３ ／ｄ，聚合物溶液的保粘率达 ９１．２ ％，
控制压差为 ４．１８ ＭＰａ，大排量单管分层注聚配注方
法及其注入装置已经申请专利；研究的双管分层注
聚工艺（见图 ３）可实现水和聚合物工作液分 ３ 层独
立注入，在地面可直接调节各层的注入流量和压力。

图 3　同心双管分层注聚井下管柱示意图
Fig．3　Concentric double-pipe separated-zone

polymer injection down-hole string
schematic diagram

目前双 管分 层 注聚 工 艺 已 在 ＬＤ１０ －１、
ＳＺ３６ －１、ＪＺ９ －３ 的 １８ 口井上得到了成功应用，效
果良好。 注入压力为 １２．７７ ～２８ ＭＰａ，单层注聚量
已达到 ７０４．１ ｍ３ ／ｄ。 累计注聚 ２５０．５８ 万 ｍ３ ，累计
注水 ２００．４８ 万 ｍ３ ，满足现场的生产需要。
2．5　聚合物驱过程中的在线调驱技术

由于油藏纵向和平面的非均质性及油水粘度的

差异，造成聚合物工作液沿注入井和生产井间阻力较
小的高渗透层或裂缝突进或指进，绕过低渗透区域，
从而降低注入聚合物溶液时的波及体积和聚驱效果。

在线调驱技术是在原近井地带化学调剖基础上

发展起来的一项新技术，可以有效地解决近井地
带调剖无法解决的层内绕流和窜流现象。 在井下
封堵高渗透层，改变聚驱流动方向，迫使聚合物进
入原来的中低渗透层，提高油井产量和采出程度。
该技术 ２００９ 年 ３ 月在渤海锦州 ９ －３ 油田 Ｗ４ －２
井成功应用并取得了很好的改善聚驱和增油降水

的效果。
2．6　聚驱动态跟踪分析、拟合、预测、调整及评价

技术

　　聚合物驱阶段性强，与水驱相比，开采时间短、
调整余地小、调整难度大。 针对海上油田聚合物驱
特有的动态反应特点，发展了聚合物驱跟踪调整、综
合治理技术。 针对部分井存在阶段性聚窜状况，及
时开展了调剖、识别和封堵等措施。 实践证明，以上
跟踪调整技术对不断提高聚合物驱的总体开发效果

起到了非常积极的作用。
3　结语

１）研究集成了 １０ 项适合渤海油田聚合物驱配
套工艺技术，具备了聚合物驱室内研究、方案设计、
现场实施、监测评价等一体化能力。

２）渤海油田聚合物驱矿场试验的成功实现，是
海上油田开发方式和开采技术的一项革命性的进

步，已初步获得预期效果。 截至 ２０１０ 年 １０ 月，累计
增油 １００．２７ 万 ｍ３ ，聚合物驱技术已发展成为海上
油田高效开发的主导技术之一。

３）根据聚合物驱筛选标准，渤海 ３４ 个油田中
有 １９ 个单元适合聚合物驱，覆盖地质储量为
１２．７ 亿 ｍ３。 注 聚 规 划 ２０２０ 年 累 计 增 产 原 油
３ ５７０ 万 ｍ３ ，提高采收率 ５．１ ％，开展聚合物驱配套
技术为经济效益最大化提供了保障，对海上油田提
高采收率具有重大意义。
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