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摘要：渤海油区属于典型的海上稠油油藏，目前水驱采收率不高，聚合物驱提高采收率潜力较大。鉴于海上油田开

发平台寿命的时效性和开发投资的风险性，使得海上稠油油藏早期注聚时机和注聚压力特征不同于陆地油田中后

期注聚。利用数值模拟手段和油藏工程方法，研究了渤海油区典型常规稠油油藏早期注聚压力特征、注聚时机及

其影响因素；利用中心组合实验设计方法，建立了早期注聚压力变化与其影响因素之间的关系式。结果表明：海上

稠油油藏早期注聚压力受5个因素影响，影响程度由大到小依次为聚合物溶液粘度、油藏渗透率、注入速度、注聚时

机和原油粘度；注聚时机受原油粘度和油藏渗透率制约，原油粘度越大、油藏渗透率越低，注聚时机则越晚，渤海油

区稠油油藏早期注聚的合理时机在含水率大于20%以后，极限注聚时机在含水率为10%。
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陆地油田由于不受开发时间和空间的限制，注

聚时机通常较晚［1-2］。而海上油田具有开发时间短、

投资风险大、生产成本高的特点，为了在较短时间

内提高油田采收率，获得最大经济效益，要求尽早

实施提高采收率技术［3-4］。早期注聚可有效增强流

度控制能力，改善海上稠油油藏的波及效率，不但

可在平台有效的寿命期内提高油田采收率，还可节

约大量水资源，减少生产污水，从而提高海上油田

的开发效益。海上稠油油藏早期注聚不同于陆地

油田中后期注聚，两者的注入特征和开发规律均不

同［5-8］。目前，早期注聚在渤海油区正处于探索阶

段，为此，笔者根据渤海油区典型常规稠油油藏的

特点，利用数值模拟和油藏工程方法，研究了海上

稠油油藏渗透率、原油粘度、聚合物溶液粘度、注入

速度及注聚时机等因素对注聚压力及其相对变化

幅度的影响；应用中心组合试验设计方法［9-10］，建立

注聚压力相对变化幅度与各影响因子之间的数学

模型，可快速获取不同油藏条件、不同注入参数下

的注聚压力和注聚时机，以期为海上油田实施早期

注聚提供技术依据。

1 油藏开发特征及注聚特点

渤海油区正在开发的主力油藏均属于陆相沉

积，由于其地层原油粘度、地层水矿化度、渗透率均

较高，且油层厚度和井距大，注水开发采收率不

高。由于渤海油区聚合物驱条件较好的Ⅰ类和Ⅱ
类油藏所占的石油地质储量分别为26.0%和65.2%，

故进行聚合物驱提高采收率潜力大［11-12］。对于这类

海上稠油油藏，早期注聚虽可获得较好的开发效

果，但由于聚合物溶液粘度较高，早期注聚压力要

高于常规水驱和开发中后期聚合物驱，为了降低技

术风险，须研究海上稠油油藏早期注聚的压力特征

和合理的注聚时机［13-15］。为此，以S油藏为例，利用

其流体参数和聚合物溶液参数，建立纵向非均质、

一注四采五点井网典型模型。其中，油藏参数包

括：油藏温度为65 ℃，地层原油粘度为75 mPa·s，平
均渗透率为 2 000×10-3 μm2；开发参数包括：井距为

350 m，注入速度为0.04 PV/a，注采比为1∶1；聚合物

参数包括：聚合物溶液的质量浓度为1 600 mg/L，聚
合物溶液粘度为 8 mPa·s，聚合物段塞用量为 0.24
倍孔隙体积。分析稠油油藏注聚期间的压力变化

（图1）可知，由于聚合物溶液粘度较大，其进入油藏

后，注入井井底流压相对于水驱上升了 5 MPa。因

此，在满足一定配注量的条件下，稠油油藏早期注

聚存在临界注聚时机，过早注聚将使注入压力迅速

上升，可能造成井底流压大于地层破裂压力，使储

层遭受破坏。
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图1 稠油油藏注聚压力与注水压力变化

2 注聚压力影响因素及其变化特征

运用油藏数值模拟结果，研究了海上稠油油藏

早期注聚压力的影响因素及其变化规律，主要影响

因素包括油藏渗透率、原油粘度、聚合物溶液粘度、

注入速度和注聚时机等。

2.1 不同影响因素下注聚压力变化特征

在研究同样注入速度下注聚压力和注水压力

变化特征的基础上，笔者将注聚压力与注水压力之

差与注水压力的比值定义为注聚压力相对变化幅

度，用该指标来对比注聚与注水 2种驱替方式下注

入压力的相对变化特征。

油藏渗透率 由油藏渗透率对注入压力的影

响（图 2）可以看出：当渗透率小于 2 000×10-3 μm2

时，注聚与注水压力均随着油藏渗透率的增大而下

降，且注聚压力下降幅度更大，说明渗透率对注聚

压力的影响程度大于注水压力；当渗透率大于

2 000×10-3 μm2时，两者降低幅度均变缓；注聚压力

相对变化幅度下降趋势更明显，下降幅度高达

83.4%，这表明油藏渗透率对注聚压力相对变化幅

度影响较大。

图2 油藏渗透率对注入压力的影响

原油粘度 原油粘度对注入压力的影响结果

（图3）表明：随着原油粘度的增大，注聚压力和注水

压力均近似呈直线上升，但变化幅度不大；注聚压

力相对变化幅度也呈逐渐增大趋势，但变化趋势比

注聚压力和注水压力大，变化幅度为9.1%。

图3 原油粘度对注入压力的影响

聚合物溶液粘度 聚合物溶液粘度对注入压

力的影响结果（图 4）表明：随着聚合物溶液粘度的

增大，注聚压力呈直线增大，注水压力基本保持不

变；注聚压力相对变化幅度增大趋势明显，变化幅

度达46.5%。

图4 聚合物溶液粘度对注入压力的影响

注入速度 通过分析注入速度对注入压力变

化的影响（图5）可知：随着注入速度的增大，注聚压

力、注水压力和注聚压力相对变化幅度均呈增大趋

势，注聚压力相对变化幅度增幅最大，为 23.5%，注

聚压力增幅较大，而注水压力增幅最小。

图5 注入速度对注入压力的影响

注聚时机 注聚时机（用油藏含水率表示）对
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注入压力的影响结果（图 6）表明：不同油藏渗透率

下，注聚压力和注水压力变化随注聚时机的提前而

增大，但不同含水率下其变化幅度不同；当含水率

小于20%时，渗透率为1 000×10-3 μm2时的注聚压力

相对变化幅度较大，而渗透率为3 000×10-3 μm2时的

注聚压力相对变化幅度很小，当含水率大于 20%
后，注聚压力相对变化幅度基本不受注聚时机和渗

透率的影响。

图6 注聚时机对注入压力的影响

2.2 注聚压力相对变化幅度的数学模型

根据注聚压力与各影响因素之间的变化关系，

采用中心组合实验设计方法，设计了油藏渗透率、

地层原油粘度、聚合物溶液粘度、注入速度和注聚

时机共5个影响因子，每个因子取5个水平值，共50
个实验样本，影响因素及取值水平见表 1。基于代

理模型方法，建立注聚压力相对变化幅度与各影响

表1 注聚压力影响因素及取值水平

水平

序号

1
2
3
4
5

油藏渗

透率/
10-3 μm2

500
1 000
1 500
2 000
2 500

地层原

油粘度/
（mPa·s）

25
50
75

100
125

聚合物

溶液粘度/
（mPa·s）

5
10
15
20
25

注入

速度/
（PV·a-1）

0.02
0.035
0.05
0.065
0.08

注聚

时机，%
0

20
40
60
80

因子之间的数学模型为

y = (1.59 - 4.26 × 10-3x1 - 4.04 × 10-4x2 + 0.52x3 +
0.032x5 + 2.12 × 10-5x1x2 - 8.19 × 10-5x1x3 +
0.027x1x4 - 0.46x2x4 - 3.35 × 10-4x2x5 +

)2.59x3x4 - 7.07 × 10-3x3
2 - 1 864.94x4

2 2

（1）
式中：y 为注聚压力相对变化幅度，%；x1 为油

藏渗透率，10-3 μm2；x2 为地层原油粘度，mPa·s；x3
为聚合物溶液粘度，mPa·s；x4 为注入速度，PV/a；x5
为注聚时机，%。

根据方差分析原理，由注聚压力影响因素的方

差分析结果（表 2）可见，影响程度由大到小依次为

聚合物溶液粘度、油藏渗透率、注入速度、注聚时机

和地层原油粘度。

表2 注聚压力影响因素方差分析结果

影响因素

油藏渗透率

地层原油粘度

聚合物溶液粘度

注入速度

注聚时机

偏差平方和

65.81
0.64

97.7
51.78
0.89

均方差

65.81
0.64

97.7
51.78
0.89

F值

330.37
3.21

490.46
259.95

4.45

P值

< 0.000 1
0.081 5

< 0.000 1
< 0.000 1
0.042

3 稠油油藏合理和极限注聚时机

对于海上稠油油藏，注聚时机越早，注聚压力

上升越快，一旦注聚压力达到地层破裂压力就应停

止继续注聚或降低注入速度，后者会导致地层能量

不足，从而影响注聚效果；为满足注聚时达到注水

条件下相同的注入速度，需要在转注聚前注入一定

量的水。分析图6发现：当含水率大于20%后，注聚

压力相对变化幅度明显变缓，尤其是当渗透率为

3 000×10-3 μm2时，基本不变，说明稠油油藏早期注

聚的合理注聚时机是在含水率大于20%以后。

在满足一定配注量的条件下，分析不同渗透率

和不同原油粘度对注聚时机的影响（图 7）发现：当

地层原油粘度为50，75，100，125和150 mPa·s时，在

其油藏渗透率分别大于 2 000×10- 3，2 200×10- 3，

2 500×10-3，3 000×10-3和 3 500×10-3 μm2后，无需注

水即可直接注聚，当其渗透率小于该值时，则须先

注入一定量的水后才能注聚，渗透率越小，需要注

入的水量越多；在渗透率相同的条件下，随着原油

粘度的增大，注聚前期需要注入的水量越多。以渗

透率 2 000×10-3 μm2为例，在满足注聚速度为 0.04
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PV/a的前提下，当地层原油粘度为 50 mPa·s时，仅

注入0.001 1倍孔隙体积的水即可实施早期注聚；当

地层原油粘度为 75和 150 mPa·s时，需要提前注水

的孔隙体积倍数分别为 0.012和 0.059，后者是前者

的4.9倍。因此，原油粘度越高，早期注聚时机应大

大延后。

图7 注聚前期注入水孔隙体积倍数与地层
原油粘度和渗透率的关系

根据所建的典型稠油油藏模型，设计了 3种方

案进行注聚：方案 I注聚压力大于地层破裂压力，如

要继续注聚，则必须降低注入速度；方案 II注聚时井

底流压正好等于地层破裂压力，此时注入速度刚刚

满足要求，此时油藏的含水率为极限注聚时机；方

案 III注聚压力低于地层破裂压力，可按正常的注入

速度注聚。这3种方案下注聚压力和油藏含水率随

开发年限的变化结果（图 8）可以看出，在方案 II的
极限条件下的油藏含水率为 10%，由此可以得出，

注水开发含水率达10%为极限注聚时机。

图8 不同注聚条件下的注聚压力及注聚时机

4 结论

海上稠油油藏注聚压力受油藏渗透率、原油粘

度、聚合物溶液粘度、注入速度和注聚时机等因素

影响，影响程度由强到弱依次为聚合物溶液粘度、

油藏渗透率、注入速度、注聚时机和原油粘度。

注聚时机受原油粘度和油藏渗透率制约，原油

粘度越大、油藏渗透率越低，注聚时机则越晚，当地

层原油粘度为 75 mPa·s 时，在油藏渗透率大于

2 200×10-3 μm2后，实施早期注聚的时机窗口较宽，

无需注水也可直接注聚。

渤海油区稠油油藏早期注聚的合理时机在含

水率大于20%以后，极限注聚时机在含水率为10%。
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