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摘要：胜利油区海上油田水驱开发产量呈现逐年下降的趋势，急需转换为二元复合驱方式进行提速增效开发。二

元复合驱作为大幅度提高原油采收率和采油速度的有效方法，已经在陆上油田大规模推广应用。但是，由于油藏

条件存在差异，海上油田无法照搬陆上油田方案。按照海上油田开展二元复合驱技术要求，通过对多个驱油剂产

品的溶解性、热稳定性、抗盐性等关键指标进行优选，得到由聚合物C10与复配的高效活性剂组成的配伍性和稳定

性良好的二元复合驱油体系。结合室内物理模拟实验和数值模拟研究，对二元复合驱油技术的注入黏度、注入速

度以及段塞尺寸等注入参数进行了优化设计。研究结果表明，该二元复合驱油体系注入 0.4 PV之后，采收率提高

29.2%，相对于同段塞尺寸单一聚合物驱增加 11.3%。数值模拟预测结果显示，在最佳黏度比为 0.5、注入速度为

0.07 PV/a、最佳注入段塞尺寸为 0.42 PV的条件下，与水驱相比二元复合驱可提高采出程度 11.6%，最大幅度提高海

上油田采油速度和原油采收率。

关键词：二元复合驱；提高采收率；注入参数；采油速度；海上油田
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Injection parameters optimization of binary combination flooding
system in offshore oil field，Shengli oil province
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Abstract：The production rate through water flooding in offshore oil field，Shengli oil province is decreasing year by year，it
is urgent to convert water flooding to binary combination flooding to accelerate the development and improve producing effi⁃
ciency. As an effective method to dramatically improve oil recovery and oil recovery rate，binary combination flooding tech⁃
nology has been widely used in onshore oil fields. However，due to the difference of reservoir conditions，offshore oil field
cannot copy the reservoir development program from onshore oil fields. According to the technical requirements of binary
combination flooding in offshore oil field，Shengli oil province，the key factors such as solubility，thermal stability and salt
resistance of oil displacement agents are evaluated，and the selected polymer C10 and high-efficiency compound surfactant
form the binary combination flooding system with excellent performance of compatibility and stability. The injection viscosi⁃
ty，injection rate and plug size are optimized based on physical simulation and numerical simulation. The results show that
after the injection volume of 0.4 PV，the EOR of binary compound flooding system reaches 29.2%，which is 11.3% higher
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than that of single polymer flooding system with the same plug size. Under the condition of the optimal viscosity ratio of 0.5，
the injection rate of 0.07 PV/a and the optimal injection plug size of 0.42 PV，numerical simulation predicted that the EOR
of binary compound flooding is 11.6% higher than that of water flooding，which can obtain the maximum increase of the oil
recovery rate and oil recovery in offshore oil field.
Key words：binary combination flooding；EOR；injection parameters；oil recovery rate；offshore oil field

胜利油区埕岛油田经过多年的开发，形成了中

心平台加卫星平台的生产模式，随着单元综合调整

工作的到位，新井逐年减少，水驱开发产量呈现逐

年下降的趋势。埕岛油田自 2016年综合含水率超

过 80%后，液量快速增长，逐渐接近海工处理液量

能力上限，导致油田开采成本快速上涨，效益变差。

预计 2023年后开采成本将高于 50美元/bbl，中心平

台设计寿命期内水驱采出程度不足 40%。因此，埕

岛油田急需转换开发方式，进一步提高采收率和采

油速度。

分析发现，二元复合驱可大幅度提高油藏采油

速度和采收率，且已经在胜利油区陆上油田开展了

大规模工业化推广应用，在实施过程中最高采油速

度可达 2.9%，平均提高采收率可达 12%［1-6］，成为增

油稳产的重要技术支撑，累积增油量超过 3 000×104
t，获得了良好的经济效益和社会效益。将海上油田

与陆上油田二元复合驱单元的油藏条件进行类比

发现，二者的地下原油黏度、空气渗透率、地层温度

以及地层水矿化度等指标均相当，且海上油藏的单

井产液量、注入量、综合含水率及采出程度等动态

条件要优于陆上已经实施二元复合驱的单元，具备

实施该技术的有利条件［7-9］。但是，直接将陆上油田

二元复合驱技术应用在海上油田存在 3个方面的难

题：①海上平台空间狭小，要求二元复合驱油体系

必须采用短流程的注入工艺。②由于历史上曾经

采用注入海水开发方式，储层残留的海水形成了高

矿化度油藏环境，要求二元复合驱油体系必须具有

良好的抗盐性能。③受海工工程和开发成本限制，

海上油田通常采用稀井网布井方式，导致注入流体

在地层中运移时间相对较长，因此，要求二元复合

驱油体系具有良好的长效稳定性。针对这 3个方面

的难题，研发了高效长效的二元复合驱油体系，并

结合室内物理模拟实验和数值模拟设计了海上油

藏二元复合驱方案，以期为以胜利油区埕岛油田为

代表的海上油田的规模化应用提供技术依据。

1 二元复合驱油体系优选

1.1 长效聚合物优选

为了实现海上平台短流程的注入工艺，需要大

幅缩短聚合物在溶解环节的时间，以确保经过短流

程配注的聚合物进入地层能达到性能指标要求。海

上稀井网的布井方式决定聚合物经过多孔介质在

地层中运移时，受剪切、吸附、热降解等因素影响的

时间更长，再加上注入海水带来的高矿化度环境，

需要聚合物产品具有长效稳定性和耐盐性［10-12］。
1.1.1 聚合物溶解时间评价

针对海上油田特殊的技术要求，选取 3大类聚

合物样品开展物化性能评价优选（表 1）。样品 C1
和C2属于陆上油田化学驱单元普遍使用的特性黏

数约为 2 300 mL/g的常规聚丙烯酰胺聚合物；样品

C3和C8属于特性黏数为 2 900 mL/g左右的超高相

对分子质量聚合物，因此其增黏能力高于C1和C2，
但由于该聚合物在水中水力学体积较大，导致溶解

时间最长，均在 60 min以上；样品 C9和 C10属于引

入 AMPS耐盐功能单体的聚合物，特性黏数约为

表1 不同聚合物样品基本物化性能评价
Table1 Evaluation of basic physical and chemical properties of polymers

样品

编号

C1
C2
C3
C8
C9
C10
标准

固含量

（%）
91.20
90.13
89.55
90.01
89.66
89.16
≥89.0

不溶物

含量（%）
0.060
0.024
0.042
0.012
0.028
0.048
≤0.2

水解度

（%）
23.2
22.9
21.6
21
17.6
13.6
≤24

滤过比

1.03
1.05
1.09
1.00
1.08
1.15
≤2

残余单

体（％）

0.02
0.04
0.02
0.01
0.03
0.03
≤0.1

表观黏度

（mPa·s）
13.7
14.7
16.1
15.9
16.3
17.2
≥12.5

特性黏数

（mL/g）
2 263
2 354
2 930
2 997
2 290
2 380
≥2 200

溶解时间

（min）
57
56
65
69
40
45
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2 300 mL/g，其增黏性和溶解性均高于其他 2类聚合

物，这是因为C9和C10这 2个聚合物含有强极性磺

酸基团，增加了高分子骨架电荷数，在提高聚合物

增黏性的同时增加了聚合物骨架在水中的分散性

能，提升了其溶解性能及溶解速度。因此，样品C9
和C10为能够满足快速溶解要求的聚合物。

1.1.2 聚合物抗盐性能评价

选取海上平台产出水（矿化度约为 9 000 mg/L）
配制质量浓度为 5 000 mg/L的聚合物母液，在 500 r/
min转速下搅拌 2 h，放置 24 h后继续将母液分别稀

释至 1 000，1 500，2 000，2 500及 3 000 mg/L进行黏

度测试。从测试结果（图 1）可以看出，在不同质量

浓度条件下，引入AMPS耐盐功能单体的样品C9和
C10聚合物的黏度更高，在质量浓度为 2 000 mg/L
条件下，黏度均达到 40 mPa·s以上，表现出良好的

抗盐性。

图1 不同聚合物溶液的黏度与质量浓度的关系

Fig.1 Relationship between viscosity and concentration
of different polymers

1.1.3 聚合物长期稳定性评价

海上油田比陆上油田的注采井距大，经过地层

中的长距离运移，聚合物溶液分子与油藏孔隙介质

之间作用时间加长，吸附量大大增加的同时聚合物

溶液在油藏中的老化时间增加，从而加剧黏度损

失，因此，评价聚合物吸附及黏度的长期稳定性十

分必要。为评价聚合物产品抗吸附性，配制质量浓

度为 3 000 mg/L的 6种聚合物溶液样品，通过 30～
40目石英砂模拟地层注入条件，在 30 ℃条件下放于

恒温水浴振荡器振荡 24 h，然后取出样品，离心机分

离后，测定吸附后聚丙烯酰胺溶液黏度并计算静吸

附黏度保留率［13-15］。将配制好的聚合物溶液进行高

纯氮密闭封装，放入温度为 65 ℃的烘箱内，测定聚

合物样品放置 90 d后的表观黏度保留率，评价其热

稳定性（表2）。

实验结果表明，6种聚合物样品均表现出良好

表2 不同聚合物样品吸附及热稳定性测试结果
Table2 Test results of polymer adsorption and

thermal stability
样品编号

C1
C2
C3
C8
C9
C10

静吸附黏度保留率（%）
92.1
93.6
92.3
94.5
91.8
94.5

90 d后黏度保留率（%）
88.5
89.1
87.6
85.4
90.2
90.8

的抗吸附性，其中，C9和C10这 2种聚合物由于含有

强极性AMPS单体，使其高分子骨架具有更好的热

稳定性及抗吸附性，90 d后黏度保留率超过 90%，其

中，C10聚合物增黏性能和稳定性能最好。

综合上述所有的评价结果，优选样品C10为海

上驱油用聚合物。

1.2 高效表面活性剂体系复配

采用单一结构的表面活性剂往往很难在较宽

的浓度范围内获得超低的界面张力，而磺酸盐类活

性剂具有与原油分子结构相似的疏水基团，对原油

具有较好的适应性。为了确保表面活性剂在地层

残留海水环境中达到 10-3 mN/m数量级的超低界面

张力，提高洗油效率，根据界面受力及界面压力分

析，通过调整亲油基、亲水基类型、EO数改善抗钙镁

能力并提高活性，同时引入氧乙烯调整分子尺寸，

再辅以适宜的助剂，最终形成高效驱油用阴-非两

性表面活性剂 S4。在此基础上选择与海上原油相

似度高的胜利石油磺酸盐（SLPS）与阴-非两性表面

活性剂 S4进行复配，并对体系性能进行评价。在总

质量分数为 0.4%的条件下，测定了不同质量浓度配

比时 SLPS+S4复配体系的界面张力，由图 2可以看

出，复配体系在 2∶1~1∶3范围内均可获得超低界面

张力［16-18］。

图2 SLPS+S4复配体系不同质量浓度配比时的界面张力
Fig.2 Concentration ratio of SLPS+S4 compound system
对SLPS+S4复配体系的超低界面张力的总质量

分数窗口进一步测试发现（图 3），在总质量分数为
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0.1%～0.6%时均可以达到超低界面张力，表明复配

体系的总质量分数窗口较宽。

图3 SLPS+S4复配体系总质量分数窗口曲线
Fig.3 Total mass fraction of SLPS+S4 compound system

1.3 二元复合驱油体系设计

为了确保聚合物和表面活性剂性能的发挥，在

二元复合驱油体系设计过程中，两者的配伍性成为

重要的评价指标，配伍性较好的驱油体系可以在较

短时间内达到各项性能指标，并呈现良好的长期稳

定性。

1.3.1 聚合物与表面活性剂相互作用

聚合物C10与 SLPS+S4复配体系组成二元复合

驱油体系，进一步研究聚合物与表面活性剂的相互

作用。利用产出水分别配制质量分数为 0.30%，

0.25%，0.20%的聚合物溶液，然后与 SLPS+S4复配

体系混合搅拌，总质量分数达 0.40%，测定混合体系

的黏度及对目的层原油的界面张力。由实验结果

可以看出（表 3），C10聚合物在不同质量分数条件

下，加入 0.2%SLPS+0.2%S4复配体系之后，体系黏

度均升高，而且都能在 100 min内达到超低界面张

力，这说明 SLPS+S4复配体系与聚合物 C10具有良

好的配伍性。

表3 不同质量分数聚合物与表面活性剂
相互作用测试结果

Table3 Test results of interaction between surfactant and
polymer with various mass fraction

二元复合驱油体系

0.30%C10+0.2%SLPS+0.2%S4
0.25%C10+0.2%SLPS+0.2%S4
0.20%C10+0.2%SLPS+0.2%S4

黏度

（mPa·s）
120
97
61

界面张力

（10-3 mN/m）
5.0
3.3
2.6

达到超低界面

张力时间（min）
100
80
60

1.3.2 热稳定性评价

为考察二元复合驱油体系在残留海水环境和

较长时间地层运移条件下的稳定性，对其进行了热

稳定性实验，在 30 d内以 5 d为间隔分 6次测试了二

元复合驱油体系的界面张力和黏度保留率。由其

测试结果（表 4）可以看出，30 d内二元复合驱油体

系界面张力仍然保持超低，黏度保留率达 100%以

上，能够满足长效热稳定性要求。

表4 二元复合驱油体系热稳定性测试结果
Table4 Test results of thermal stability of polymer/surfactant

flooding system
测试次数

1
2
3
4
5
6

界面张力（10-3 mN/m）
5.0
5.2
5.1
6.0
7.1
9.2

黏度保留率（%）
100
101
101
101
101
101

2 二元复合驱油体系注入参数优化
设计

胜利油区海上油田采用的海上平台一般设计

使用寿命是 15 a，海底管线需要定期进行寿命评估，

因此，在实施二元复合驱的过程中，要充分考虑在

设备的使用寿命期内最大幅度地提高原油采收率，

需要对体系的注入黏度、注入速度以及注入段塞尺

寸等参数进行优化设计，以达到最佳经济效益。

2.1 注入黏度

二元复合驱油体系驱替过程中，驱替前缘油水

总流度为：

λow = KK rwμw
+ KK ro
μo

（1）
作为驱替相的二元复合驱油体系，其流度为：

λsp = KK rw
Rk μsp

（2）
当二元复合驱油体系流度等于其驱替前缘油

水总流度，即 λsp = λow时，为理想条件下的最优流

度。为了确保海上油田在海工设施寿命期内达到

最大采收率，二元复合驱油体系应该达到最高的合

理流度比，考虑相对渗透率不变的条件下，利用数

值模拟的手段，得到了海上二元复合驱油体系黏度

比与提高采收率关系曲线（图 4）。当黏度比大于

0.5时，二元复合驱油体系提高采收率曲线上升幅度

开始放缓，因此选取黏度比为 0.5。埕岛油田地下原

油黏度为 30～70 mPa·s，考虑沿程剪切黏度损失及

地层黏土、岩石对聚合物的吸附作用，有效驱替注

入黏度应大于35 mPa·s。
2.2 注入速度

二元复合驱油体系注入速度太快容易发生窜
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图4 黏度比与提高采收率关系曲线

Fig.4 Relationship between viscosity ratio and enhanced
oil recovery

聚现象，而注入速度过小则无法形成有效的注入压

力，影响增油效果。因此，二元复合驱油体系要在

考虑注入能力和增油效果的情况下优选合理的注

入速度。随着二元复合驱油体系的注入，由于驱替

相黏度的增加，导致渗流阻力增大，注入压力呈现

上升趋势，吸水指数呈现下降趋势。借鉴陆上化学

驱项目动态变化规律，建立海上油田单井注入二元

复合驱油体系最大注入能力计算模型，其表达式为:
Q i max = ( p i - p th - Δpq ) × ( I iw - ΔIw ) × H i （3）

Δpq = c Q i
H iλsp

ln r
rw

（4）

按照吸水指数下降值分别选取 50%，30%，

10%，利用计算模型核算了注入井的单井最大注聚

能力，对应 0.06，0.07及 0.08 PV/a共 3种注入速度，

分别预测了相应注入速度条件下采收率提高幅度，

从图5可以看出，注入速度超过0.07 PV/a后，提高采

收率幅度减小，考虑到干线注入压力并借鉴陆上二

元复合驱单元吸水指数下降值的经验，优选二元复

合驱油体系的注入速度为0.07 PV/a［19-20］。

图5 不同注入速度下提高采收率曲线

Fig.5 Relationship between injection rate and
enhanced oil recovery

2.3 注入段塞尺寸

海上平台和设备到达年限后需要进行安全评

估及延寿改造，为了实现海上油田大幅度提高采收

率的目标，必须在延长二元复合驱油体系注入时间

的同时也要考虑经济效益。按照 0.07 PV/a的注入

速度，分别设计了注入 4，5，6，7，8 a共 5种注入方

案，综合评价其增油效果和经济效益（图 6）。随着

二元复合驱油体系注入段塞尺寸的增加，阶段采出

程度呈现不断上升的趋势，但是通过计算增油量与

折算聚合物注入量比值（折算吨聚增油量）发现，经

济效益随着注入时间增加而不断下降，当注入段塞

尺寸为 0.42 PV时达到平衡，因此选择 0.42 PV作为

最佳注入段塞尺寸。

图6 不同注入段塞尺寸下阶段采出程度与

折算吨聚增油量曲线

Fig.6 Comparison between oil recovery and oil increment
per ton polymer under different

injection plug sizes

3 应用效果评价

3.1 实验室物理模拟评价结果

通过在实验室模拟海上油藏配注条件和地层

条件，对优选的二元复合驱油体系进行增油效果评

价：实验温度设定为 65 ℃，采用海上平台产出水对

驱油体系进行配制，设定填砂管的渗透率级差为 1∶
3，分别注入段塞尺寸为 0.4 PV的单一聚合物驱油

体系和二元复合驱油体系进行对比，结果显示，二

元复合驱油体系提高采收率达到了 29.2%，相对于

同尺寸段塞单一聚合物驱的17.9%增加11.3%。

3.2 油藏数值模拟结果预测

采用数值模拟的研究手段对水驱与二元复合

驱油体系的效果进行了预测对比（图 7），在数值模

拟软件中设定二元复合驱油体系中聚合物质量浓

度为 3 000 mg/L，表面活性剂质量浓度为 4 000 mg/
L，注入段塞尺寸为 0.42 PV，注入速度为 0.07 PV/a，
预测结果显示，15 a末水驱采出程度为 38.4%，二元

复合驱采出程度达 50.0%，后者较前者的采出程度
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图7 水驱与二元复合驱采出程度变化预测曲线

Fig.7 Prediction curves of oil recovery by water floodingand polymer/surfactant flooding
提高11.6%，预计累积增油量为140×104 t。

4 结论

胜利油区海上油田开展二元复合驱的油藏条

件与陆上油田存在差异，因此，不能照搬陆上油田

的二元复合驱油体系及参数。通过室内物理模拟

实验和数值模拟对二元复合驱油体系进行了优

选，筛选出溶解时间短、抗盐性和热稳定性较好的

聚合物C10，并复配出超低界面张力、质量分数窗口

宽的表面活性剂，将二者结合最终得到配伍性和稳

定性良好的海上油田二元复合驱油体系C10+SLPS+
S4。通过物理模拟驱油实验，该二元复合驱油体系

注入段塞尺寸为 0.4 PV之后，提高采收率 29.2%，相

对于同尺寸段塞单一聚合物驱增加 11.3%。为了最

大幅度提高海上油田采油速度和原油采收率，优化

设计海上油田二元复合驱最佳黏度比为 0.5，优选合

理的注入速度为 0.07 PV/a，最佳注入段塞尺寸为

0.42 PV，采用数值模拟预测可以提高采出程度

11.6%。

符号解释

c——矿场统计回归得到的系数；

H i——注入井射孔厚度，m；
I iw——注入井吸水指数，m3/ ( MPa∙d )；
K——绝对渗透率，mD；
K ro——油相相对渗透率；

K rw——水相相对渗透率；

p i——注入井地层静压，MPa；
p th——注入井启动压力，MPa；
Q i——单井日注入量，m3/d；
Q i max——单井注入二元复合驱油体系最大日注入能力，

m3/d；
r——二元复合驱油体系驱替前缘半径，m；
rw——井筒半径，m；

Rk——阻力系数；

ΔIw——吸水指数下降值，m3/ ( MPa∙d )；
Δpq——注入井压力上升值，MPa；
λow——驱替前缘油水总流度，mD/ ( )mPa∙s ；

λsp——二元复合驱油体系流度，mD/ ( )mPa∙s ；

μo——油相的黏度，mPa∙s；
μsp——二元复合驱油体系黏度，mPa∙s；
μw——水相的黏度，mPa∙s。
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