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曙三区是曙光稀油注水开发主要区块之一，开发目的

层为杜家台油层，化学驱试验区杜 18 块 1975 年投入开发，

注水开发历经 40 年，平均单井累注 16 万方，截至 2016 年

区块综合含水达到 87%，单纯依靠水驱难以改善开发效果，

2017 年进行聚合物驱先导试验。基于《曙光油田曙三区杜

家台油层化学驱先导试验方案》，整体规划化学驱井组 54

个（54 注 102 采），在杜 18 块中部井区选取 6 井组进行聚

合物驱先导实验，采用 150-230m 井距近五点法面积注采井

网，以杜Ⅱ 3- Ⅲ 5 为驱替目的层，设计 6 注 16 采，覆盖

储量 97.6 万 t。含油面积：0.5km2 油藏埋深：950-1700m，

地质储量：97.6×104t，高孔高渗：29%，879mD，油藏温度： 

46-55℃，有效厚度：14.9m，地层水矿化度：4795mg/L 原

油粘度：4.8-72MPa.s。

1 概况
注聚站采用配注一体设计，于 2017 年 1 月开始地面

工程建设，2017 年 8 月开始投产。截止到目前，共管辖 11

口注聚井，开井 8 口，日注聚合物溶液 299m3/d。化学驱主

要机理为把聚丙烯酰胺加入注入水中，可增加水的粘度，

注入过程中，能够降低水侵带的岩石渗透率，从而改善流

度比，增加注入水的波及效率。同时聚合物驱改变了油、

水相对渗透率，在相同饱和度下，聚合物驱使水相渗透率

下降，油相渗透率上升，比注水驱油升降幅度大，从而使

油相的流动能力好于水驱。依据化学驱驱油机理研究，驱

替液即聚合物溶液粘度越高， 其扩大波及体积的能力越

强，驱油效果越好。聚合物粘度相对较高的区块，其采收

率提高值也较高。因此，控制化学驱地面工程粘度损失是

提高采收率、节约药剂成本的关键因素。

2 投产初期粘损状况 
合理设置取样节点，确保粘损评价全面性。对注聚站

配注系统流程设置 3 个节点取样化验，分别为熟化罐、注

聚泵后、井口。化学驱投产后，方案要求注入体系井底粘

度大于 46MPa.s，折算井口最低 72MPa.s、罐内最低粘度

76MPa.s。此前粘度监测显示 6 口井罐内粘度均未达到最低

粘度标准，化学驱地面工程总粘度损失为 37.8%。为了解

注入过程对聚合物溶液的剪切降解作用，确定聚合物粘度

损失的关键节点，对注入系统分节点进行取样化验，分析

粘度损失情况。进一步从机理上研究影响地面粘损的各种

因素，并采取相应的降粘损措施，以保证化学驱效果。

3 粘损控制技术及实施效果研究
3.1 影响聚合物驱溶液粘度的主要因素

针对粘损过大的情况，查阅资料及对锦采锦 16 块二元

驱的现场调研，根据调研结果和大量取样的室内试验，总

结了影响聚合物驱溶液粘度的主要因素：①聚丙烯酰胺结

构及特性：包括聚丙烯酰胺的类型、结构、相对分子量、

水解度等；②环境因素：包括溶剂、温度、矿化度、离子

组成与含量、剪切速率、氧及细菌等；③现场配注工艺设

备及条件：主要包括搅拌时间与速度、聚丙烯酰胺的熟化

时间、聚丙烯酰胺的加入方式和速度、配注用泵、管线、

阀门及汇流方式等。

3.2 降低粘损技术攻关方向

一是提高配聚质量。要求配制好的聚合物溶液均匀，

浓度波动小，这样在取样分析过程中各样品的粘度值才具

有可比性，粘损评价才更加科学合理。二是改善配聚条件。

由前述理论研究可知，配聚水质、配聚温度和聚合物熟化

时间对聚合物的粘度及其抗剪切性能有较大影响。三是提

高取样准确度。在用聚合物取样器取样不准确，浓度波动

极大，样品可比性差，且存在冬季冻堵、安全性差等安全

隐患。四是降低关键节点机械剪切。由调研资料可知，机

械剪切对于整个地面工程聚合物溶液的降解占有较大的比

例。

3.3 控制对策及效果

3.3.1 提高聚合物配制的质量

熟化就是聚合物干粉与水的混合液经搅拌、溶胀至完

全溶解，溶液粘度达到稳定的过程。为了检验熟化罐内部

母液的均匀程度，统计熟化罐不同液位的粘度值。结果表

明，熟化罐内聚合物母液与方案设计粘度具有一定差别，

最大相差达 19%。转聚合物驱初期，搅拌泵采用工频的搅

拌方式，发现工频搅拌药剂粘度受剪切应力影响较大，在

聚合物驱油地面工艺规定的 120min 熟化时间内，很难将

2500 万分子量的聚合物干粉完全熟化为均匀的溶液。实践

测试搅拌速率，设定聚合物熟化时间为 2 个小时，选定一

口注聚井分别抽取在不同搅拌速率下的熟化后的储罐内不

同部位的聚合物溶液样品。经反复取样监测，确定熟化罐

搅拌机搅拌速率控制在 20-25r/min 时，罐内液体较均匀，

且对聚合物剪切较小。

3.3.2 加药方式的改进

注聚站目前的加药方式为电子秤称好配注方案要求质

量的聚丙烯酰胺，利用射流器，将聚丙烯酰胺吸进熟化罐。

通过计时，加药平均时间为 5min，上水时间为 20min。往

往熟化罐加入半罐水时，聚丙烯酰胺已经加完。这样就造

成熟化罐内药液不均匀。为改变这种药液不均匀的现象，

对加药时间进行调整， 根据上水的速度以及熟化罐的液

杜 18 块化学驱地面工程粘损控制的对策摸索
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摘　要：杜 18 块化学驱项目自 2017 年 8 月转驱以来，经过油藏、地面及工艺科技人员不懈努力，在项目运行过程
中持续改进、不断优化，试验取得突破性进展，试验区日产油由 19.7t/d 上升到 31t/d，综合含水由 89% 下降到 79%，取
得显著的效果。同时经过不断的试验及探索影响地面粘损的因素，最终形成了一套注入系统粘损分析方法和粘损控制技
术，为化学驱开发效果提供了坚实的保障。
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（上接第 237 页）规模，国家可以通过完善煤层气对外合

作法规的方式，增加合作区建产资金的投入。具体来说，

国家方面可以在满足相应法律规范的基础上，通过简化对

外合作项目开发方案审批程序、推动合同制定不够完善的

合作区块企业修改合同以及收回不作为的合作区块自营支

持政策的方式，加强国家对于合作区块项目开展的监管，

加快合作区块建产的速率。

2.2 从企业方面推动深部煤层气勘探开发的方法

2.2.1 综合开发技术的应用

对当前企业煤层气开采情况进行了解可以发现，由于

大部分煤层气具备较为复杂的综合特征，在实际开采过程

中，为在保障开采人员安全的基础上，尽量提升开采工作

的质量与效率，企业方面需要对煤层气、页岩气、致密气

等气体的探测技术进行优化，提升自身地质评价技术应用

的可靠性，并且尽量将各类技术组合成较为成熟的配套技

术，为企业煤层气开采工作的可持续发展提供保障。举例

来说，近年来，在煤气层开采勘探过程中，部分企业将煤

炭地下气化技术与高能物理激光技术与煤气层开发技术进

行了结合，在提升煤层气开采安全性、稳定性的同时，还

降低了煤层气开采工作对周边环境的破坏，为我国生态环

境的可持续发展提供了保障。

2.2.2 智能信息技术

近年来，随着科学技术的不断发展，各类传感器、人

工智能技术得到了发展，在此过程中，面对部分深部煤层

气开采环境较为恶劣，人工开发难度较大的情况，企业方

面可以借助智能信息技术对其进行处理。具体来说，由于

我国煤气层井的数量占比比较大，生产周期较长，并且煤

气层井环境较为复杂，人工对其进行开发管理的工作较为

复杂，现阶段，为更好地保障工作人员的人身安全，提升

开采勘探工作的稳定性，企业方面可以将智能信息技术应

用于煤气层勘探开采工作当中，提升煤层气开采挖掘效率、

提升煤层气生产质量的同时，缩短人工工作时间，降低煤

层气生产管理成本，推动煤层气行业的可持续发展。

3 结论
总而言之，在当前社会经济转型的关键时期，我国对

于能源的需求量不断上涨，煤层气作为一种常规能源，在

当前社会发展过程中发挥了极为重要的作用，加强对深层

煤层气勘探开发的研究，不仅可以提升勘探工作者工作的

安全性，提高煤层气的产量，还能够为我国社会经济的全

面发展提供帮助。
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位，平均加药。使聚丙烯酰胺均匀的加入到罐内，通过改

变加药方法，对比在相同的熟化时间下，平均加药后粘度

高于一次性加药后粘度，从前后对比结果来看，熟化罐粘

度上升了 12.4%。

3.3.3 管线流程的粘损

注聚站各个点均采用配注合一的方式，整个工艺流程

根据井口位置就近安装，但聚合物溶液从注聚泵传输到井

口仍会产生一定的粘损。聚丙烯酰胺可以作为细菌的营养

物，有利于铁细菌、腐生菌、硫酸盐还原菌等细菌的繁殖。

硫酸盐还原菌在繁殖过程中，会产生还原性很强的 S2- 及

一些游离的还原性基团，这些物质会破坏聚合物结构使链

分解，从而使聚合物粘度下降。由于注聚站建站时，立足

节约挖潜，均采用利用原有设备维修后建成，配注管线均

为普通高压钢管，内部并无涂层处理，聚合物溶液容易接

触到铁，管线内在有氧条件下，铁离子会对聚合物溶液产

生化学降解，使聚合物溶液粘度下降，因此加强管线清洗，

防止结垢是十分必要的。通过对比清洗管线前后注聚泵出

口和井口取样粘度的对比，从注聚泵出口到井口的沿程粘

度损失与注入时间的长短成正比，注入时间越长粘度损失

越大，注入时间越晚则粘度损失越小。因此，根据化验结

果，制定管线清洗计划。

3.4 水质的影响

转驱以来，我厂及研究院多次对配注水质进行化验，

配注水质机杂含量在 50-480mg/L 之间，机杂严重超标。机

杂含量对黏度影响评价实验显示，机杂含量高是影响粘度

的主要因素。用机杂含量较高的水配液时，发现有较明显

的絮凝现象，药剂在絮凝过程中被浪费，导致粘度不达标。

通过加装新型过滤器的过滤，配制聚合物溶液的配注水机

杂含量明显下降，配制后的聚合物溶液粘度明显升高。

4 取得效果及评价
目前，注聚站在注的注聚井粘度控制在 70MPa.s 以上，

有效保证聚合物驱油的效果。通过上述降粘损措施，地面

工艺总粘损由投产初期 37.8% 降至现阶段的 26.5%，效果

显著。利用有效措施对注聚站地面工程粘损进行降低，明

确了工作的方向，有针对性的改造和完善注聚现场，最大

限度的降低各种不利因素对聚合物溶液粘度的影响，有效

地提高粘度，节约药剂，提升采收率，保证化学驱质量。

5 结论及认识
影响聚合物溶液粘度的因素很多，主要有搅拌速度、

熟化时间，合理地控制聚合物熟化时间有助于提高聚合物

溶液的抗剪切性能。铁敏效应对聚合物粘度会产生非常大

的影响，注聚工艺中应避免聚合物溶液和铁接触。对于开

发较早的聚合物驱区块应进行单井管线冲洗工作，并制定

合理的冲洗周期。单井管线随着注聚时间延长结垢比较严

重，加剧了聚合物溶液注入过程中的粘度降解，因此，注

聚投产前进行注入管线内防腐工作应该引起高度重视以及

管线定期清洗应该坚持不懈。
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