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摘要：为避免矿场聚合物溶液低效、无效循环，合理优化油田化学剂用量，提高吨聚产油量、吨聚增油量等指标值，

对大庆油区矿场注聚后期各井组间聚合物用量、综合含水率、采聚质量浓度、增油倍数等开采指标变化规律进行了

深入分析。考虑经济效益和地质条件的差异性，确定区块综合含水率为92%时应着手编制停注聚方案，单井综合

含水率为94%是合理停注聚时机；对于综合含水率为92%~94%的生产井，可应用采收率提高值和聚合物用量导数

曲线与经济界限曲线的交点判定停注聚时机；建立了停层不停井、停井不停站、停站不停区的停注聚实施方法，及

时实施停注聚，提高聚合物利用率，改善聚合物驱开发效果。
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Reasonable polymer injection stopping-time and methods for
polymer flooding in the field of Daqing oilfield
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Abstract：In order to avoid the inefficient or invalid polymer solution cycle，optimize oilfield chemical dosage reasonably，
improve oil production and increase oil production per ton of polymer and other parameter values，the change rule of devel⁃
opment indexes，including polymer volume，composite water cut，polymer concentration of production and increased multi⁃
ple of oil，were analyzed thoroughly among each well groups in later polymer injection period in Daqing oilfield. Consider⁃
ing economical benefit and geological condition differences between wells and between layers，the plan of polymer injection
should be stopped when the composite water cut of the block is 92%. Polymer injection should be stopped when the compos⁃
ite water cut of single well is 94%. For the producers with composite water cut of 92%-94%，the time of polymer injection
stopping can be determined from the intersection point of the three curves：the recovery increment curve，the derivative
curve of polymer consumption and the economic limit curve. Polymer injection implementation method was established as

“oil layers stop while wells keeping，and wells stop while stations working，and stations stop while blocks working”. On this
basis，the utilization rate of polymer and the effect of polymer flooding development will be improved.
Key words：polymer flooding；composite water cut；time of polymer injection stopping；controlling degree by polymer flood⁃
ing；recovery efficiency；Daqing oilfield
大庆油区聚合物驱工业化区块已陆续进入注

聚后期含水回升阶段或后续水驱阶段，由于油层平

面、纵向上的非均质性，连通状况差及存在复合韵

律性等问题，使注聚后期各井组间见效状况存在较

大差异。近1/5的注入井油层动用部位集中在高渗

透层，动用比例低于 50%，聚合物低效无效循环严
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重，油田化学剂用量逐年增加，吨聚产油量、吨聚增

油量等指标逐年下降，仅为高峰期的 1/2，不能满足

低成本、高效益开采的需求［1-10］。因此，有必要研究

合理有效的停注聚时机和方法，提高聚合物利用

率，建立停注聚实施流程，以提高聚合物驱效果，确

保油田高效开发。

1 矿场停注聚现状

历经数10 a开发，大庆油区一类油层已有29个
聚合物驱工业化区块进入后续水驱阶段，作为重要

产量接替的二类油层，北一二排东部和西部区块进

行了后续水驱，其余部分注聚区块也相继进入含水

回升阶段。矿场资料分析表明，注聚后期各井组间

具有单井聚合物用量差异大、高含水井比例高、单

井采聚质量浓度差异大、单井增油水平差别大、部

分井组聚合物利用率低等开采动态特征，为判定停

注聚时机及制定合理停注聚方法提供依据。

1.1 单井聚合物用量差异大

以北一二排东部区块二类油层为研究对象，在

区块停注聚时，单井聚合物用量为190~2 400 mg/L·
PV，用量小于 500 mg/L ·PV 的单井井数比例为

9.3%，用量大于 1 500 mg/L·PV的单井井数比例为

18.7%，单井聚合物用量差异明显。

1.2 高含水井比例高

在北一二排东部区块二类油层停注聚时，区块

整体综合含水率为 94.2%，单井综合含水率从 85%

到 98%均有分布，其中高含水井比例较高，单井综

合含水率大于95%的井占总井数的50.5%。

1.3 单井采聚质量浓度差异大

北一二排东部区块二类油层停注聚时，区块整

体平均采聚质量浓度为 542 mg/L，但单井采聚质量

浓度分布范围广，从 180 mg/L到 9 730 mg/L均有分

布，井间差异性强（图1）。

图1 北一二排东部区块二类油层停注聚时
单井采聚质量浓度分布

Fig.1 Distribution of polymer mass concentration in single
producer at the end of polymer flooding for
secondary oil layers in Bei1-2Pai east

block of Daqing oilfield
1.4 单井增油水平差别大

停注聚时同一区块各井组间增油水平差异比

较明显，北一二排东部区块二类油层除 6口井未见

效外，采收率提高值小于 5%的井数占总井数的

37.6%，采收率提高值大于 12%的井数占总井数的

26.9%［11］（表1）。
表1 北一二排东部区块二类油层聚合物驱采收率提高值分类

Table1 Enhanced recovery factors for polymer flooding in secondary oil layers of the Bei1-2Pai east block
采收率提

高值，％

<5
5~8
8~10

10~12
>12

合计

井数/
口

35
18
6
9

25
93

井数比

例，％

37.6
19.4
6.5
9.7

26.9
100

见 效 前

产液量/（t·d-1)
72.7

102.2
66.2
49.7
96.7
83.2

产油量/（t·d-1)
4.8
3.4
4.4
1.0
4.4
4.3

含水率，％

93.4
96.7
93.3
98.0
95.4
94.9

高 峰 期

产液量/（t·d-1)
68.5
85.8
62.5
82.3
77.5
74.0

产油量/（t·d-1)
9.1
9.9

14.6
14.7
18.9
12.8

含水率，％

86.8
88.4
76.6
82.2
75.6
82.7

增油

倍数

0.9
1.9
2.3

13.7
3.3
2.0

含水率下

降幅度，％

6.6
8.3

16.8
15.8
19.8
12.2

1.5 部分井组聚合物利用率低

对已停注聚的北一二排东部和西部区块 85个

中心完善井组开发效果进行分析，结果表明，有

18.8%的井组注聚后期采收率提高值不再增加但仍

在继续注聚，有 12.9%的井组停注聚时还可提高采

收率却停止注聚。合理停注聚井组比例仅为

68.2%，聚合物有效利用率低，影响聚合物驱总体开

发效果。

2 合理停注聚时机

2.1 区块停注聚时机

分析大庆油区已停注聚工业化区块综合含水

率变化规律可见，当区块综合含水率大于 92%时，

停注聚后综合含水率月上升速度变化明显减缓，停

注聚前6个月与停注聚后6个月综合含水率月上升
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速度最大仅相差 0.02%；在区块综合含水率小于

92%时，停注聚前6个月与停注聚后6个月综合含水

率月上升速度相差0.07%（表2）。
分析大庆油区已停注聚工业化区块产油量变

表2 大庆油区已停注聚工业化区块停注聚
前后综合含水率变化

Table2 Composite water-cuts before and after shutoff of
polymer flooding in the industrialized

flooded blocks in Daqing oilfield
停注聚

时综合

含水

率，%
90~92
92~94
94~96
96~98

区块

数/个

4
11
11
1

停注聚

时平均

含水

率，%
91.1
92.9
95.1
96.7

聚合物

用量/
（mg·L-1·PV）

671
815
991

1 368

综合含水率月上升速度，%
停注

聚前

6个月

0.25
0.15
0.11
0.02

停注

聚后

6个月

0.32
0.17
0.13
0.03

停注聚

后7~
12个月

0.21
0.12
0.09
0.02

停注聚

后12~
18个月

0.17
0.08
0.05
0.01

化规律可见，区块综合含水率小于 92%时，停注聚

前后产油量递减速率分别为 0.37和 0.47；区块综合

含水率为92%~94%时，停注聚前后产油量递减速率

减缓，分别为0.15和0.13，而且随着综合含水率的增

加，产油量递减速率减缓趋势更加明显。综合分析

认为，区块合理停注聚时机为综合含水率为 92%~
94%，矿场应在区块综合含水率大于 92%时着手编

制停注聚方案。

2.2 单井停注聚时机

分析大庆油区单井开采指标变化规律可知，当

单井综合含水率大于94%时，实施停注聚前后综合

含水率月上升速度和日产油量递减率变化幅度减

小，日产液量变化不大（表3），综合含水率为94%以

后聚合物驱阶段采出程度和提高采收率幅度均减

缓，聚合物驱开发效果变差。

表3 大庆油区单井停注聚前后开采指标变化
Table3 Production indexes for single well before and after shutoff of polymer flooding in Daqing oilfield %

停注聚

时综合

含水率

<92
92~94
94~96

>96

综 合 含 水 率 月 上 升 速 度

停注聚前

6个月

0.35
0.24
0.10
0.07

停注聚后

6个月

0.41
0.27
0.11
0.07

停注聚后

7~12个月

0.23
0.17
0.09
0.03

日 产 液 量 递 减 率

停注聚前

6个月

1.31
1.16
0.94
0.68

停注聚后

6个月

2.16
1.21
0.88
0.65

停注聚后

7~12个月

1.96
1.35
1.11
0.73

停注聚后

12~18个月

1.25
-1.14
-0.76
-1.02

日 产 油 量 递 减 率

停注聚前

6个月

2.85
2.45
1.72
0.91

停注聚后

6个月

3.68
3.01
1.85
1.00

停注聚后

7~12个月

1.96
1.67
1.26
0.91

停注聚后

12~18个月

1.47
1.27
1.14
0.74

统计一类油层已停注聚的北三西区块注入剖

面结果可以看出，注聚后期聚合物溶液扩大波及体

积的作用减弱，不同渗透率油层吸液厚度比例均降

低，注采井间形成优势通道，注入液沿高渗透层突

进，高渗透层吸液量远大于中、低渗透层，综合含水

率高于94%时聚合物利用率显著降低［12-14］（图2）。
综上所述，判定单井合理停注聚时机是综合含

水率为94%。但同时分析注聚后期开发规律发现，

聚合物驱终止的判别条件不仅与综合含水率相关，

而且与地质条件密切相关，油层条件不同的井组合

理的聚合物用量不同［15-16］，聚合物驱控制程度越高，

油层发育和连通状况越好，聚合物用量越高。当聚

合物驱控制程度小于 65%时，合理聚合物用量为

900 mg/L·PV；当聚合物驱控制程度为65%~75%时，

合理聚合物用量为1 050 mg/L·PV；当聚合物驱控制

程度为 75%~85%时，合理聚合物用量为 1 200 mg/
L·PV；当聚合物驱控制程度大于 85%时，合理聚合

物用量为1 400 mg/L·PV，因此合理聚合物用量范围

为900~1 400 mg/L·PV。

对于综合含水率为92%~94%的生产井，可以应

用采收率提高值与聚合物用量导数曲线与停注聚

图2 一类油层北三西区块不同聚合物驱
阶段注入剖面对比

Fig.2 Injection profiles at different stages of polymer flooding
in primary oil layers of Bei3 west block
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经济界限曲线的交点作为停注聚时机的判别方法

（图 3）。具体做法是：首先绘制出聚合物用量与采

收率提高值关系曲线；然后对该曲线求导绘制出采

收率提高值变化率曲线；再依据井网利用情况、聚

合物驱注聚参数、注聚时间等指标对区块进行经济

评价，求得极限经济条件下的采收率提高值变化

率，该值与采收率提高值变化率曲线的交点即为该

聚合物驱控制程度区块的合理聚合物用量。该方

法不仅考虑了含水率、地质条件，而且考虑了不同

油价下的聚合物驱经济界限，因此，这种多因素的

停注聚判别方法更为客观合理。

图3 聚合物用量与采收率提高值变化率的关系

Fig.3 Relation between enhanced oil recoveryfactor and polymer consumption

3 停注聚实施方法

为确保低成本、高效益开发，依据油田实际情

况，制定了停层不停井、停井不停站、停站不停区的

停注聚实施方法。

单井组停注聚实施方法（停层不停井） 依据

单井停注聚时机判别方法，当单井组有 2口以上生

产井满足停注聚条件并且井组平均综合含水率大

于 92%时，注入井即可停止注入聚合物。当仅有 1
口生产井或井组平均综合含水率小于92%时，注入

井继续注聚，但若满足停层不停井技术界限，可实

施停层不停井，优化聚合物驱开发效果。停层不停

井技术界限确定主要考虑 2点：①选择剖面动用不

均匀、单层突进严重的分层井，封堵发育好、动用好

的层段，其他动用差的层段继续注聚；②选择部分

沉积单元剩余油富集的分层井，封堵剩余油少的层

段，在剩余油较多的层段继续注聚。

停井不停站方法 区块内满足停注聚条件的

井组停止注入聚合物，但只要剩余注聚井组的注入

量能够满足配制站外输母液管线正常运行量，即超

过极限排液量（150~200 m3/d），配制站应继续工作，

保证供应。

停站不停区方法 对于整个区块而言，只要逐

次关闭满足停止运转条件的配制站，不需要整个区

块同时停止注聚，尽可能地保证全区聚合物驱的开

发效果和效益。

4 结束语

通过大庆油区矿场实际资料分析，明确了在区

块综合含水率为92%以后开始编制停注聚方案，注

聚后期在单井组综合含水率为92%~94%时，考虑地

质条件差异和经济效益，可应用采收率提高值和聚

合物用量导数曲线与停注聚经济界限曲线的交点

判别停注聚时机；应用制定的停层不停井、停井不

停站、停站不停区的停注聚实施方法，能够避免矿

场聚合物溶液低效、无效循环，合理优化油田化学

剂用量，提高聚合物驱效益。大庆油区如果应用新

建立的停注聚方法，指导25个注聚中后期区块合理

停注聚，按节省用量 50 mg/L·PV计算，可节省干粉

3.28×104 t，创经济效益4.59×108元。
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