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油 气 地 质 与 采 收 率
Petroleum Geology and Recovery Efficiency

高含水老油田化学驱综合治理新方法及
工程实践路径

杨 勇 1，2，曹绪龙 2

（1.北京大学 材料科学与工程学院，北京 100000； 2.中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257000）

摘要：针对胜利高含水老油田化学驱在科学、技术、管理、工程四个角度面临的开发矛盾，以渤 76块为典型单元，在工程实践中

进行具体对策分析，构建了“适、专、快、集”的老油田化学驱综合治理新方法。“适”指在老油田科学开发方式转化上，构建不同

油藏类型老油田化学驱最佳介入时机模型，提出了在含水率相对较低的阶段，是适合化学驱的有利时机，高效开发方式需“适”

介入。“专”指在老油田开发技术应用上，改变传统聚合物先溶解后注入的开发思路，研制可控相转化聚合物，使聚合物先注入

后溶解，解决炮眼剪切降解的难题，提高油水流度控制能力，老油田开发矛盾需“专”治理。“快”指在老油田综合管理模式上，改

变传统方式，即矿场提问题、研究院设计方案、化工厂生产驱油剂的“串联”管理模式，提出充分发挥矿场、研究院、生产厂三方

优势的“并联”管理模式，形成针对单一油藏的产品工业化工艺包以及产业化落地方案，老油田开发技术实现“快”转化。“集”指

在老油田工程应用实践上，打破老油田化学驱地面大规模建站的工程工艺模式，采用集约化撬装配注设备，实现老油田化学驱

的集约快速配注，老油田工程工艺实现“集”应用。运用上述方法，在胜利油田渤 76块综合含水率上升初期，实施由水驱转为

可控相转化聚合物驱，实施后一年即见到明显的降水增油效果，单井日产油水平增加 8.6 t/d，综合含水率降低 3.1%，验证了综

合治理模式的可行性，为高含水老油田化学驱高效开发提供了有效路径。
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New comprehensive management method and engineering practice 
path for mature oilfields with high water cut

YANG Yong1，2，CAO Xulong2

（1. School of Materials Science and Engineering， Peking University， Beijing City， 100000， China； 

2. Shengli Oilfield Company， SINOPEC， Dongying City， Shandong Province， 257000， China）

Abstract： In response to the development issues faced by chemical flooding in the mature Shengli Oilfield with high water cut in 

terms of science， technology， management， and engineering， Block Bohai 76 was taken as a typical unit， and the specific counter‐

measures were analyzed in engineering practice. A new comprehensive management method was constructed for chemical flooding 

in mature oilfields： “Appropriate， Specialized， Fast， and Integrated.” Among them， “Appropriate” refers to the construction of op‐

timal changing timing models for chemical flooding in different oil reservoirs of mature oilfields during the transformation of scien‐

tific development methods for mature oilfields. It was proposed that the favorable changing timing for chemical flooding is at the 

relatively low water cut stage， and efficient development methods should be used in an appropriate manner. “Specialized” refers to 

changing the traditional development approach of dissolving polymers before injection in the application of development technology 

for mature oilfields， developing controllable phase conversion polymers to enable polymer injection followed by dissolution， over‐
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coming the problem of borehole shear degradation， and improving the ability to control oil-water fluidity. The development issues in 

mature oilfields need to be specifically addressed. “Fast” refers to the transformation in the traditional comprehensive management 

mode of mature oil fields， which involves a “serial” management mode of problems proposed by fields， schemes designed by re‐

search institutes， and oil displacement agents produced by chemical plants. A “parallel” management mode was proposed that fully 

leveraged the advantages of fields， research institutes， and production plants， and the industrial chemical technology packages and 

industrialization implementation plans were formed for a single oil reservoir. The development technology of mature oilfields can 

thus achieve fast transformation. “Integrated” refers to breaking the engineering process model of large-scale construction of chemi‐

cal flooding stations in mature oilfields during engineering application practice， adopting integrated assembly of injection equip‐

ment， achieving the rapid and integrated injection allocation of chemical flooding in mature oilfields， and thus ensuring “inte‐

grated” application of engineering processes in mature oilfields. A transition from water flooding to controllable phase conversion 

polymer flooding was implemented using the above method in Block Bohai 76 of Shengli Oilfield at the early stage of the compre‐

hensive water cut increase. The significant water cut reduction and oil increase effects were observed after one year. The average oil 

production rate per well increased by 8.6 t/d， and the comprehensive water cut decreased by 3.1%. The feasibility of the comprehen‐

sive management model was verified， providing an effective path for the efficient development of chemical flooding in mature oil‐

fields with high water cuts.

Key words： mature oilfields with high water cut； high-quality development； new comprehensive management method； enhanced 

oil recovery； engineering practice

随着石油资源需求的日益增加，我国对外原油

依存度逐年攀升，2018年至 2022年，已连续 5 a超过

70%［1-4］。加大石油勘探开发力度，夯实国内产量基

础，提高自我保障能力，是保障国家能源安全的基

础。目前，我国已开发的老油田已逐渐进入高含

水、高采出程度的“双高”开发阶段，提高采收率难

度加大，同时仍有大量剩余油滞留地下，具有较为

丰富的物质基础。

国内外技术创新和应用实践证明，化学驱技术

能够大幅度提高“双高”开发阶段老油田采收率［5-8］。

在取得重要进展的同时，传统化学驱油技术也存在

四方面的问题：一是油藏工程管理介入时机有待明

确。油田进入高含水开发阶段，高耗水层带发育，

水窜严重，导致动态非均质性加强，化学驱油水流

度控制面临挑战，介入时机选取不适会使开发效果

和效益受到影响。二是传统化学驱油剂的抗炮眼

剪切能力有待提高。传统化学驱配注流程采用先

溶解后注入的方式，而此方式会使舒展的聚合物分

子链经受炮眼剪切，导致黏度大幅下降。三是目前

的技术在工程实践中的转化周期有待缩短。目前

普遍采用的工程转化模式须完成上一环节才能开

展下一环节，从油藏开发矛盾显现到化学驱实施，

一般需要1～2 a的时间，研制新型驱油剂及体系，实

施时间会再延长 2～5 a，加大了管理成本、时间成

本［9-10］。四是矿场地面配套工程对绿色开发的适应

性有待提高。目前矿场为了节约水资源、减少回注

压力，普遍采用产出水配制聚合物溶液，其中的还

原性离子产生的自由基会使聚合物发生化学降解，

并且由于配注流程复杂，需要配套多设备，占地面

积较大。因此，在系统分析传统化学驱实施模式的

基础上，构建了高含水老油田综合治理新方法。在

确定老油田转化学驱最适介入时机后，发挥油田研

究院、油田生产单位和化工厂三方优势，协调油藏

地质研究、开发矛盾分析、新型驱油剂研制、工业化

生产、矿场方案编制、配注站建设、现场实施等同步

进行，通过多部门、多专业联合攻关，技术迭代升

级，提升组织效益和工程管理效益，建立老油田高

质量发展新模式。以胜利油田渤 76块为例，开展治

理实践，为高含水老油田大幅度提高采收率提供技

术和管理支撑。

1 胜利高含水老油田化学驱开发矛
盾现状分析

胜利高含水老油田多为中高渗透水驱油藏，目

前采收率仅为 36.7%，亟需转换开发方式。通过科

学研究和大量矿场实践表明，化学驱是解决中高渗

透油藏含水率上升，实现原油采收率大幅度提高的

重要技术手段［11-16］。现阶段，胜利油田主要形成了

以聚合物为基础的聚合物驱、无碱二元复合驱、三

元复合驱和非均相复合驱等系列化学驱油技术。

2022 年，胜利油田化学驱单元年产油量为 270×

104 t，占原油总产量（2 340×104 t）的 11.5%［17-21］。然

而，随着老油田进入特高含水（含水率≥90%）的后期

开发阶段，化学驱的高效开发也存在着以下矛盾。
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1.1 开发方式转换时机有待明确

化学驱介入时机是影响化学驱增效的主要因

素。传统观念认为，化学驱作为三次采油的重要方

法，是在水驱之后开展的开采方式。经过矿场实践

发现，在含水率相对较低的阶段，开发方式及时转

为化学驱，提高采收率幅度更高，含水率降低的幅

度也更大，但是这个时机难以科学精确确定，不同

区块在不同的含水率状态实施转换，最终提高采收

率效果差异较大。以胜利油田二类油藏聚合物驱

为例，孤岛油田中二南中地质储量为 1 185×104 t，

综合含水率达到 94.9% 后，转注化学驱，综合含水

率降至 83.6%，下降幅度高达 11.3%。孤岛油田中

一区 Ng3-6 地质储量为 1 047×104 t，综合含水率达

到 95.6% 后，转注化学驱，综合含水率最低降至

86.6%，下降幅度为 9.0%。孤岛油田中二中聚合物

驱地质储量为 2 188×104 t，转化学驱后，综合含水

率从 96.3% 最低降至 90.6%，下降幅度仅为 5.7%。

结合表 1可以看出，受油藏开发阶段以及化学驱资

源条件的影响，不同含水阶段实施化学驱的效果有

着明显的差异。因此，如何科学地判断合适的化学

驱介入时机，是实现大幅度提高采收率和提高经济

效益双赢而亟需解决的问题。

1.2 传统方式的抗剪切能力有待提高

传统化学驱技术的配注工艺一直采用地面溶

解后注入地下的方式。然而，聚合物溶液在流经炮

眼时，高强度的剪切作用会导致聚合物分子链断裂

降解，造成不可逆的黏度损失，黏度损失率高达

40%～60%。胜利油田聚合物驱经过几十年的发

展，针对高温、高盐、非均质性强的油藏特点，所研

发聚合物逐渐由高分子量到超高分子量，从均聚到

共聚，形成了适应不同油藏类型的聚合物，可覆盖

地质储量达 12.95×108 t（表 2）。但是聚合物相对分

子质量越高意味着分子链受高强度剪切的影响越

大，依然面临黏度损失的问题。

1.3 技术的工程转化周期有待缩短

传统的技术推广流程针对矿场提出的问题，先

由研究院进行对策分析、实验研制、工业化设计和

方案编制，然后通过相关管理部门进行物资供应、

方案审查及标准构建，再由化工厂进行样品的提供

和工业化生产，最后由采油单位进行地面建设、方

案实施和矿场跟踪，从而使新技术得以推广应用。

对于研究院、管理部门、化工厂、采油单位而言是

“串联”管理模式（图 1），其特点是上一环节完成后

才能开展下一环节，导致周期长、时效性弱。

比如针对聚合物驱后油藏，突破传统均相体系

提高采收率技术，在已有聚合物驱油体系中，通过

加入黏弹性颗粒驱油剂和具有超强洗油能力的表

面活性剂，形成固液共存、具有各向异性特征的驱

油体系，即非均相复合驱油体系。2003 年，提出概

念并成立项目组开展基础研究。2008 年，在实验

室内合成出具有黏弹特性的颗粒驱油剂小样，经过

对中试样品的配方的不断调试，最终于 2010 年完

成黏弹性颗粒驱油剂的工业化生产。同年，非均相

复合驱技术在孤岛油田中一区Ng3进行先导试验，

综合含水率由 98.3% 下降到 79.8%，下降了 18.5%，

提高采收率 8.5%，最终采收率高达 63.6%，挑战了

陆相碎屑岩油藏原油采收率 60% 的极限。截至目

前，先后在孤岛、孤东、胜坨及埕东等 4大主力油田

表2　聚合物类型及适应油藏
Table2　Polymer types and suitable reservoirs

聚合物类型

高分子量均聚部分水解聚丙烯酰胺

超高分子量均聚部分水解聚丙烯酰胺

超高分多元共聚物

聚合物相对分子质量

1 500万以上

2 000万以上

3 000万以上

适应胜利油藏类型

I类油藏

II类油藏

Ⅲ类油藏

资源量/108 t

3.79

2.70

6.46

表1　聚合物驱典型单元统计
Table1　Statistics of typical units of polymer flooding

序号

1

2

3

4

5

6

聚合物驱项目

孤岛油田南区渤72

孤岛油田中二南中

孤岛油田西区南

孤岛油田中一区Ng3-6

孤岛油田南区渤61

孤岛油田中二中

地质储量/104 t

471

1 185

880

1 047

920

2 188

转化学驱
综合含水率/%

92.2

94.9

95.1

95.6

96.0

96.3

综合含水率
下降幅度/%

14.2

11.3

11.5

9.0

7.5

5.7

提高采收率/%

12.9

11.9

10.1

9.6

9.5

7.9
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实施非均相复合驱项目 24 个，动用地质储量 1.2×

108 t，累计产油量为 198×104 t，提高采收率 7%～

21%。

非均相复合驱技术从油藏开发矛盾显现到化

学驱实施，经历了驱油剂研发、驱油体系设计、试验

区块筛选、实施方案编制及地面工程和现场实施，

转化周期长达 9 a，加大了油田的管理成本、时间成

本和风险，同时也拖延了技术的见效时间。

1.4 地面工程对绿色开发的适应性有待提高

为了减少回注压力，矿场实践中多采用产出水

作为配注用水配制聚合物溶液。然而产出水中常

含有二价铁、硫化物等还原性物质，在配制过程中

遇到溶解氧，易产生氧化性强的自由基使得聚合物

发生化学降解，从而大幅度降低聚合物溶液的黏

度。其次，实施化学驱时需要建立一整套分散、熟

化、增压、混配、外输等配注流程，流程长、节点多，

因此所需的占地面积较大。此外，传统化学驱都是

针对相对整装油藏区块建立固定化学驱配注站，当

这个区块开发完毕后，配注站无法进行有效再

利用。

2 高含水老油田化学驱开发综合治
理对策

基于胜利高含水老油田当前的化学驱开发矛

盾现状，确定储层物性好、注采井网完善、具备实施

化学驱工程条件作为筛选原则，以筛选典型油藏作

为未来化学驱资源接替阵地。通过对胜利油田     

1 100多个单元的构造、储层物性、开发状况进行梳

理，确定含水率高、油藏构造简单、原油黏度适中的

渤 76 块作为典型单元。该区块位于孤岛油田南区

西南部，是一个被断层复杂化的断阶区，为具有边

底水的构造-岩性稠油油藏，含油面积为 3.01 km2，

地质储量为 884×104 t。其馆陶组属河流相沉积，胶

结疏松，储层非均质性强，内部夹层发育，岩性以细

砂岩为主，胶结类型为孔隙接触式。主要开发层系

为 Ng1+2—Ng4 砂层组，油藏埋深为 1 160～1 300 

m，平均孔隙度为 34.7％，平均空气渗透率为 1 674 

mD，原始含油饱和度为 58.9％，原始油藏温度为

70 ℃，地面原油密度为 0.97～0.99 g/cm3，平均为

0.984 g/cm3，地面原油黏度为 3 950～7 648 mPa·s，

Ng4砂层组原油黏度平均为 5 100 mPa·s，属于高孔

高渗透普通稠油油藏。下面以渤 76 块为实例具体

分析高含水老油田化学驱开发的综合治理对策。

2.1 “适”介入科学开发思路

传统的化学驱介入时机通常选在含水率达到

92%～95%，但在含水率较低时期转换为化学驱的

实例相对较少，那么关于介入时机的选取，是否存

在更加合适的选择？为回答这一问题，通过建立油

藏数值模拟模型，采用五点法井网，以提高采收率

作为潜力评价指标，研究不同转化学驱时机对开发

效果和油藏效益最大化的影响，结果（图 2，图 3）表

明，随着转化学驱时综合含水率的升高，提高采收

率幅度逐渐降低，当综合含水率在 70%～80% 时提

图1　“串联”管理模式流程
Fig.1　“Serial” management mode

图2　化学驱提高采收率与介入时机关系曲线
Fig.2　Relationship between enhanced oil recovery under 

chemical flooding and changing timing
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高采收率幅度较高，而当综合含水率大于 90% 后，

提高采收率幅度明显减小。

为更加精准地确定化学驱介入时机，通过建立

符合化学驱增油曲线特征的介入时机预测模型，从

实施化学驱全周期价值的角度对“适”介入时机加

以判断。研究认为，化学驱增油曲线具有 2个特征：

一是累计增油量从零逐步增长，存在极值；二是增

油量从零增加，到达最大值后下降，最终趋于零，呈

非对称漏斗状。因此，根据化学驱增油曲线特征，

以 Gompertz 增长型曲线为基础，建立化学驱预测

模型：

ΔR = a ⋅ exp[ - exp (b - c ⋅ N inj) ] （1）
该模型特征参数具有特定的物理意义，a 反映

累计注入量条件下的提高采收率极限值；b/c反映增

油量曲线拐点对应的累计注入量；a，b，c 需要通过

数据拟合确定。

通过不同条件对化学驱效果的影响研究，明确

影响化学驱效果主控因素有介入时机、地层原油黏

度、地层温度、地层水矿化度、驱油剂浓度和用量，

在此以介入时综合含水率作为介入时机指标。根

据胜利油田 94个化学驱单元样本数据（表 3），确定

Gompertz 模型参数与介入时机、地层原油黏度、地

层温度、地层水矿化度、驱油剂浓度和用量的函数

关系式为：
a = -9.192 × 10-3x1 2 - 9.365 × 10-5x2 2 +

2.833 5ln D + 3.232 × 10-2x2 + 1.364 - 49.538
（2）

b = 3.687 × 10-4x1 2 + 7.794 × 10-2x1 - 3.947 × 10-7x2 2 +
1.206 × 10-4x2 - 4.321 × 10-4D2 + 7.75 × 10-3D - 1.823

（3）
c = 1.031x1 - 6.851 × 10-3x1 2 + 7.93 × 10-1 ln x2 -

1.668 D - 35.396
（4）

其中：
D = 3.954 × 104x3 -2 - 0.078x3 +

1/ ( )0.119 + 6.72 × 10-5x4 - 5.07 × 10-3x4 0.5 +
1.015 × 10-2x5 - 1.689 × 106x6 -2 + 8.87 × 107x6 -3 - 16.789

（5）
对样本数据进行检验，结果（图 4）表明，预测平

均误差在4%以内。

基于介入时机预测模型，构建化学驱全生命周

期价值评价模型，不同单元评价结果（图 5）表明，适

合化学驱油藏在综合含水率为 75%～92% 时，实施

化学驱全周期价值最大。

由于渤 76块地层原油黏度较大，采取蒸汽吞吐

开发方式能够有效降低原油黏度，提高原油流动

图3　不同转化学驱时机综合含水率变化曲线
Fig.3　Relationship between water cut under chemical 

flooding and changing timing

表3　胜利油田化学驱单元部分样本数据
Table3　Partial sample data from chemical flooding units in Shengli Oilfield

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

……

单元

孤岛东区Ng3中南部

孤岛南区西部Ng5

孤岛西区Ng5-6

孤东九区西Ng4-6

孤岛东区Ng31-42

孤岛中一区Ng3-4北部

草13沙一段—沙二段

孤岛东区Ng5

孤岛中二南Ng6稠油

……

介入时机

x1/%

86.8

90.6

89.8

91.3

91.4

94.9

95.1

90.6

92.9

……

地层参数

x2/（mPa·s）

479

850

128

778

469

175

370

275

350

……

x3/℃

70

70

70

68

70

70

53

72

73

……

x4/

（mg·L-1）

8 450

6 652

9 582

5 350

5 000

5 700

10 809

7 296

6 870

……

注入参数

x5/PV

0.8

0.9

0.8

0.55

0.78

0.55

0.6

0.8

0.9

……

x6/

（mg·L-1）

2 400

2 600

2 400

2 400

2 500

2 400

2 500

2 600

2 500

……

提高采收率/%

13.9

16.0

14.8

9.8

12.1

13.0

9.9

15.6

19.0
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性。试验区累计蒸汽吞吐 69井次，累计注蒸汽量为

17.9×104 t，单井最大蒸汽吞吐 9个周期，初期油气比

为 1.39。随着吞吐周期增多，油气比降低，目前该块

综合含水率为 80.0%，处于转化学驱最佳时机，因此

需转变开发方式提升开发效果。

2.2 “专”治理技术研发思路

渤 76块受长期蒸汽吞吐的影响，近井储层受热

蒸汽作用而出现骨架颗粒溶解、迁移、堆积导致非

均质性增强。为解决渤 76 块油藏开发矛盾和聚合

物驱炮眼剪切降解问题，设计研发了一种可控相转

化聚合物驱油剂以进行“专”治理。该可控相转化

聚合物驱油剂在配制时呈分散凝胶相态而非舒展

的分子链，可抵抗剪切降解，在模拟炮眼剪切后，黏

度保留率为 89.2%，明显高于常规聚合物的 46.2%。

注入地层后，可控相转化聚合物在近井储层内为具

有高黏弹性颗粒，可实现优势渗流通道高效调堵，

改善水窜现象；在运移过程中形成凝胶颗粒和水溶

性聚合物混合液，颗粒变形能力强，可实现深部调

驱；在远井储层溶解增黏，黏度保留率高，可改善水

油流度比，在油藏深部实现扩大波及体积。物理模

拟实验结果表明，提高采收率幅度为 27.2%，高于常

规 聚 合 物 驱 的 18.3%，采 收 率 增 值 提 高 了

8.9%（图6）。

2.3 “快”转化管理运行思路

在现场提出问题之后，研究院首先开始进行对

策分析。形成对策后，通过物资供应部门购买工业

化原料，并在室内进行研制实验。物资供应部门大

幅度简化采购管理流程，从市面上直接针对性购买

研究院所需原料。室内研制之后，研究院与化工厂

实时交流，模拟工业化生产工艺，通过性能评价结

果反馈，优化各项工艺参数和流程，设计确定工业

化工艺包。之后，研究院进行油藏方案编制，并由

相关部门进行方案审查和标准构建，与此同时，化

工厂进行工业化生产，采油单位进行地面工程设

计、选址。最后进行方案实施及矿场跟踪。对于研

究院、管理部门、化工厂、采油单位而言是“并联”管

理模式（图 7），其特点是各环节并行开展，通过整合

各方资源，解决原料采购、生产企业选商、合同签

订、产品中试和工业化过程中的瓶颈问题，以实现

“快”转化管理运行。

针对可控相转化聚合物特点，优化工业化设

备、流程及参数，设计聚合物水解机，采用固体碱与

胶粒混合的方式同时水解。整个水解过程胶粒与

固体碱揉合作用时间长，增加了水解反应的表面

图6　常规聚合物与可控相转化聚合物驱油曲线对比
Fig.6　Comparison of oil displacement curves between 

conventional polymer and controllable phase inversion polymer

图5　不同介入时机化学驱项目全周期价值
Fig.5　Full-cycle value of chemical flooding projects 

at different changing timings

图4　预测值与实际值对比
Fig.4　Comparison between predicted value and actual value
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积，保证水解反应均匀、完全，水解度控制误差在

0.8%。优化流化床烘干设备，控制烘干温度、时间

及内压，保障聚合物干粉固含量和相转化性能达

标，形成可控相转化聚合物的工业化生产流程，可

实现 3 t/釜连续生产工业化产品。从驱油剂分子结

构设计到工业化生产再到矿场应用只用 205 d，实现

实验室样品向工业化产品的“快”速转化。

2.4 “集”应用工程工艺思路

为保证可控相转化聚合物的注入质量，并高效

发挥化学剂的作用，以“绿色环保、低能耗、重复利

用、少征地”为原则，对化学驱地面设备和配注工艺

进行精简和优化，实现工程工艺“集”应用。具体对

策如下：①水质处理提前介入，保证配注水的达标。

对配注水提前处理，如对来水进行曝氧处理或加入

一定量的除硫保黏剂等，除去影响聚合物黏度或稳

定性的影响因素，从而保证配注聚合物的黏度。制

定了化学驱配注水质的指标要求，并实时监控配注

水的水质变化情况，严格把关。②实施短流程配

注。传统的配聚分散熟化时间比较长、流程也比较

长，实施短流程配聚一方面可以提高配聚效率，将

配聚时间从2 h缩短到30 min，减少聚合物在管线时

间，降低沿程损失，另一方面减少占地面积及地面

建设，降低成本。③采用撬装化设备，可以实现地

面快速建设，缩短建设周期。随着油田开发进一步

深入，化学驱由整装大区块向零散小区块转化，配

注方式也由集中建站向分散配注转化。撬装设备

的特点使得它在完成一个区块的配注任务之后，可

以转移到下一个，实现进一步减少地面投资。

3 高含水老油田综合治理效果及
展望

渤 76 块实施化学驱后，平均单井日注水平为

90 m3/d，井口黏度在 40 mPa·s以上，相对化学驱前，

单元日产液量保持稳定，日产油水平明显上升，增

加了 8.6 t/d，综合含水率降低 3.1%，初步证明了可控

相转化聚合物驱技术的可行性。在配注过程中，由

于可控相转化聚合物在注聚泵、管线、静混器、炮眼

等存在剪切破碎，粒径的减小，使得监测井底的返

排液中可控相转化聚合物相转化时间缩短，为此，

及时调整可控相转化聚合物的配方，提高室内相转

化的时间，从而保证现场聚合物在遇到原油时完成

相转化。采收率预计提高 10.3%，投资减少 20%，转

化周期可缩短至1 a。

通过渤 76 块老油田水驱转化学驱开发方式的

实例分析，可以证明，从科学、技术、管理、工程四个

角度重新审视老油田开发现状，构建高含水老油田

化学驱高效益开发新方法是可行的。该新方法包

含“适、专、快、集”四个方面（图 8）：一是“高含水初

期及时转化学驱”的老油田“适”转换。在中高含水

及时转化学驱，有效预防高耗水层带发育，增加产

油量同时大幅度降低成本，研发不同油藏类型老油

田化学驱最佳介入时机预测模型，指导化学驱介入

综合含水时机，实现全生命周期价值最大化。二是

针对老油田传统开发技术，研发高含水老油田“专”

治理驱油剂。通过研制可控相转化聚合物，使聚合

物先注入后溶解，解决炮眼剪切降解的问题，提高

油水流度控制能力。三是“多方并联合作”老油田

技术“快”转化的管理运行，实现驱油剂工艺包设

计、快速转化、迭代升级。整合三方优势资源，并联

式管理，全过程共同研究，形成专治产品工业化工

艺包。四是集合新型驱油剂研发、油藏方案、地面

工程，物资供应等方面，形成化学驱工程整体设计

方案，实现老油田化学驱“集”应用。采用撬装化配

注设备，大幅缩减地面建设，大幅度提高配注效率，

形成老油田化学驱工程整体设计方案。

图7　“并联”管理模式流程
Fig.7　“Parallel” management mode

图8　高含水老油田综合治理管理路径
Fig.8　Comprehensive management path of mature 

oilfields with high water cut
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该综合治理模式不仅适用于胜利油田，对于全

国开发到中后期、含水到中高含水期的老油田均具

有较好的扩展适应性。并且，该综合治理模式不仅

仅适用于高含水老油田，对于新油田的产能建设也

具有较好的借鉴意义。此外，在未来老油田的进一

步开发过程中，“适、专、快、集”的高含水老油田综

合治理模式也可随着老油田开发的动态变化而辩

证地进行调整，以更好地适应老油田开发要求，但

归根结底还需要从油田的化学驱介入时机、技术开

发手段、综合管理模式、高效工程工艺入手，系统

地、全过程地分析老油田的开发现状，形成相应对

策，为老油田进一步提高采收率提供理论模式

指导。

符号解释

a，b，c —— 模型特征参数，无量纲；

Ninj —— 累计注入量，PV；

x1 —— 介入时综合含水率，%；

x2 —— 地层原油黏度，mPa·s；

x3 —— 地层温度，℃；

x4 —— 地层水矿化度，mg/L；

x5 —— 注入段塞量，PV；

x6 —— 段塞浓度，mg/L；

ΔR —— 化学驱阶段提高采出程度，%。
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