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摘 要：多层非均质油藏同步开展水驱与聚合物驱开发，因注入流体粘度差异明显，易出现平面驱替不均、聚

合物窜流、区块注采失衡等问题。以大庆油田某复合驱区块为研究载体，搭建注水井与注聚井协同动态调控体系，将

区块划分为边部注水补能井组、中部注聚驱替井组，差异化管控注水强度、聚合物浓度及注入节奏，选取地层压力、

含水率、产油量、见聚浓度开展动态效果评价。现场应用证实，协同调控能够稳定恢复地层能量，降低区块综合含水

率，提升区块产油能力与聚合物利用效率，缓解单层突进与化学药剂无效窜流问题，可为同类水聚复合驱油藏均衡驱

替提供调控思路与评价参考。
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引言：大庆油田主力油层已普遍进入特高含水阶

段，聚合物驱已成为持续稳产的主体接替技术，大量

区块采用边部注水补能、中部注聚扩波及的复合开发模

式。但注水井与注聚井分开调配，因水相与聚合物溶液

渗流特性差异显著，易引发平面驱替失衡、边水抢占聚

驱通道、高渗层聚合物窜流等矛盾，制约采收率提升。

现有研究多针对单方面参数优化，缺乏两类注入井联

动调控的系统性方案。本文依托大庆油田典型复合驱区

块，提出分区协同调控技术对策，对比调控前后动态指

标变化，阐释协同调控改善储层动用的内在机理，为特

高含水期复合驱区块均衡驱替提供技术支撑。

1 区块地质与开发概况

1.1 储层静态特征

目标区块为大庆油田萨尔图油层典型构造岩性油

藏，含油面积 2.76km²，地质储量 412.5×10⁴t，主力含油
层系为萨 Ⅱ、萨Ⅲ三个砂层组，层间、平面非均质性极
强，渗透率区间 52~1460mD，级差最高达 28 倍。地下
原油粘度 47.2mPa·s，地层水矿化度 8640mg/L，储层孔
隙度均值 26.3％。区块内断层发育，东西两侧为油水边
界，边部地层亏空严重，中部砂体连片性好、剩余油相

对富集，具备水驱与聚驱复合开发的地质条件[1]。

1.2 井网与开发现状

区块采用不规则五点法面积注采井网，总井数 76
口，其中采油井 42口、注入井 34口；注入井中边部注水
井 16口，主要分布在东西两侧，承担地层补能及边水控
制任务；中部注聚井 18口，集中部署于砂体连片、剩余

油富集的中部区域。开发历程分为两个阶段：2008年至
2018年为水驱阶段，因油水流度比不利、非均质性强，
综合含水升至 91.3％，采出程度仅 27.8％，水驱效果逐
年变差。2019 年起进入复合开发阶段，中部 18 口注入
井转注聚合物，边部维持注水补充地层能量，形成边部

水驱补能、中部聚驱采油的开发模式。调控实施前存在

三方面矛盾：一是边部注水强度偏高，水流沿高渗通道

快速向中部推进，挤占聚合物驱替前缘，导致聚合物大

量窜进采油井，部分井见聚浓度超 1000mg/L；二是注聚
井注入压力波动大，吸水剖面倒置，低渗层动用程度不

足 30％；三是两类注入井独立调配，区块注采比长期低
于 0.8，地层持续亏空，动液面逐年下降，日产油稳定在
112t，自然递减率达 12.7％，稳产形势严峻，亟需建立协
同调控体系改善开发效果。

2注水井与注聚井协同调控机理与技术方案

2.1 协同调控内在机理

水相粘度远低于聚合物溶液，同等注入压力下水相

渗流阻力小、推进速度快。若两类注入井各自独立调

配，边部水驱会形成优势渗流通道，聚合物仅在狭小区

域形成驱替带，宏观波及效率大幅降低。协同调控的核

心机理在于分区压力均衡与流体驱替前缘同步推进。具

体而言，边部注水井承担地层补能功能，通过适度降低

注水强度控制水相推进速度；中部注聚井通过提升注入

粘度与段塞稳定性，扩大纵向与平面波及范围；通过统

一管控区块注采压差，使水驱能量平稳向中部传递，聚

合物形成稳定驱替前缘，水驱与聚驱协同完成剩余油驱
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替，有效抑制单层窜流，提升整体驱替效率。

2.2 分区协同调控技术对策

按照“边井控水补能、中井稳聚驱油、井组联动匹

配”的原则，将区块划分为边水补给区与中部聚驱核心

区，制定差异化协同调控方案。

2.2.1 边部注水井协同管控措施

下调边部高渗注水井注水强度 20％~35％，关停油水
边界附近 3 口强窜流注水井；采用周期间歇注水模式，
每月停注 5 天，降低水相前缘推进速度；依据井组地层
亏空程度分级配注，亏空量大于 1.2×10⁴m³的井组适度提
水补能，亏空较小的井组控压控水，避免水体侵入聚驱

区域。

2.2.2 中部注聚井协同管控措施

同步上调聚合物注入浓度，由 1200mg/L 提升至
1600mg/L，提升体系渗流阻力；实施分层深度调剖，封
堵高渗透窜流通道，优化纵向吸水剖面；根据边部注水

动态实时调整注聚速度，边井控水阶段适度提高注聚排

量，边井短时补能阶段降低注聚排量，维持驱替前缘同

步推进[2]。

2.2.3 井组动态联动调整机制

建立日度动态联动分析制度，以区块地层压力、采

油井含水率、见聚浓度为预警指标。单井见聚浓度超过

800mg/L 时，同步下调对应注聚井注入量并降低相邻注
水井注水强度；区块地层压力低于饱和压力 0.6MPa时，
边部井统一提水补能，中部注聚井保持稳定注入，避免

压力波动引发药剂窜流。

3 协同调控实施后动态开发效果分析

区块自 2024年 3月全面推行注水井与注聚井协同
调控，持续实施 12 个月，从地层能量、产量指标、
含水变化、剖面动用及聚合物利用效率五个维度评

价调控效果。

3.1 地层压力与注采平衡改善

调控前区块平均地层压力 11.4MPa，较饱和压力低
1.1MPa，累计注采比仅 0.78，地层持续亏空。协同调控
实施后，边部注水井精准补能、控量控水，区块整体注

采比回升至 0.96，地层压力稳步回升至 12.3MPa，压差维
持在合理区间，动液面由 1320m回升至 1165m，地层能
量亏空得到有效弥补。分区压力监测显示，边水区域与

中部聚驱区压差稳定控制在 0.4~0.7MPa，消除了水相快
速窜进的压力通道，驱替前缘推进速度趋于一致。

3.2 区块产量与含水动态变化

调控前区块综合含水 91.3％，日产油 112t，自然递减
率 12.7％。实施协同调控 3个月后，采油井陆续见效，综
合含水持续下降；见效高峰（第 8 个月）综合含水降至
82.6％，降幅达 8.7个百分点；区块日产油峰值达 136t，
较调控前提升 21.4％，全年平均日产油 128t，自然递减
率降至 7.3％，稳产能力显著增强。分井组对比显示，边
水干扰严重的井组调控后含水下降 10至 13个百分点，增
油幅度高于区块平均水平；中部聚驱核心井组见聚浓度

平稳，无快速水淹和药剂暴性窜流现象，单井稳定增油

2.1至 3.6t/d。

3.3 纵向吸水剖面动用程度提升

为直观反映储层纵向动用改善情况，选取区块

内 10口代表性注聚井开展吸水剖面测试对比。调控
前高渗层相对吸液占比高达 62.4％，低渗薄差储层吸
液占比不足 28％，大量剩余油滞留于低渗层难以动
用。协同调控配套分层深度调剖后，高渗层吸液占比

下降至 33.7％，低渗薄差层吸液占比提升至 51.2％，
单井有效吸水厚度整体提升 30.5％。边部注水井控水
措施有效抑制了纵向单层突进，层间动用差异大幅

缩小，在地层内部构建了均匀稳定的渗流场[3]。

3.4 聚合物利用效率显著优化

调控前边部无节制注水形成优势窜流通道，聚

合物溶液跟随水流快速到达生产井，单井瞬时见聚

浓度峰值超过 1100mg/L，大量聚合物无效产出，区
块吨聚增油仅 18.3t。协同调控方案落地后，水体窜
流通道得到有效封堵，聚合物在地层内扩散范围显

著拓宽，生产井见聚浓度稳定维持在 400至 650mg/L
区间，未出现暴性窜聚现象，区块吨聚增油提升至

22.6t，聚合物利用效率提升 23.6％，大幅降低了化学
驱药剂采购与注入成本。

3.5 调控过程存在的动态波动问题

协同调控长期实施过程中，局部井组出现阶段性

压力失衡波动。边部注水井间歇停注控水阶段，周

边相邻注聚井注入压力短期上升 0.8至 1.0MPa，导致
低渗薄差层吸液量小幅下降；断层遮挡、砂体连通

性较差的井组，边部注水能量难以跨断层传递至聚

驱井区，见效周期滞后 2至 3个月。针对上述波动，
现场及时优化调配制度，细化不同井组分级配注标

准，对断层遮挡井组单独制定小幅持续提水补能方

案，依据每日动态监测数据实时修正调控参数，逐
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步消除了各类波动的负面影响。

4 协同调控改善开发效果影响因素分析

4.1 注水强度匹配关系

注水井与注聚井的注入强度配比是决定水聚两相驱

替前缘能否同步推进的核心因素，直接关系到复合驱区

块的均衡动用程度。大庆油田长期矿场实践表明，边部

注水强度过高时，低粘度水体沿高渗条带快速推进，形

成优势水流通道，不仅挤压聚合物驱替带，还会使大量

聚合物溶液被水流裹挟发生窜流，化学驱波及范围大幅

缩小，药剂利用效率显著降低；若边部注水强度过低，

区块整体地层能量补给不足，聚合物溶液在地层中运移

动力匮乏，难以向剩余油富集区域有效扩散，驱替体系

作用范围受限，影响区块整体开发效果。现场动态监测

数据表明，当边部补能注水井与中部注聚井的注入强度

维持合理差值区间时，水相与聚合物溶液的推进速度趋

于同步，储层纵横向整体动用程度达到最高水平，区块

降水增油效果最佳。因此，在协同调控实施过程中，须

依据井组动态响应特征实时优化注水强度，实现水聚两

相驱替的精准匹配。

4.2 聚合物注入浓度协同阈值

聚合物溶液粘度直接决定其在地层中的渗流阻力与

调驱能力，而边部注水带来的水相干扰程度是动态调

整聚合物注入浓度的核心依据，二者之间存在联动匹配

的协同阈值。当边部注水井实施提水补能措施时，大量

低粘度水体进入地层，会削弱聚合物溶液的封堵调驱效

果，此时须同步提高聚合物注入浓度以提升体系粘度、

增大渗流阻力，从而抵消水相干扰，维持水聚两相渗流

阻力的合理匹配，防止水流抢占主流通道。当边井进入

间歇控水阶段，水相渗流规模缩减、水窜风险下降，可

适度下调聚合物注入浓度，在保障基础驱替效果的前提

下减少化学药剂投入，降低开发成本。结合大庆油田目

标区块长期动态验证，不同注水工况对应专属最优浓度

区间，现场须严格按照该区间动态调整注聚浓度，既能

有效规避暴性窜聚问题，又能实现聚合物药剂的高效利

用，在开发效果与药剂消耗之间取得最佳平衡。

4.3 井组连通性差异化调控

储层井组之间的动态连通程度受断层发育、砂体展

布和沉积相变等因素影响，同一区块内不同井组的渗流

响应特征存在明显差异，统一的调配方案难以适配所有

井组的实际需求，必须依据连通性实施分级差异化协同

调控。对于井间连通系数高、渗流通道发育完善的高连

通井组，水体极易快速窜进中部聚驱井区，水窜风险突

出，调控应以控水稳聚为主，适度压减边部注水井配注

量，同时对注聚井实施分层深度调剖，封堵高渗优势通

道，延缓水体推进速度。针对断层遮挡、砂体连续性差

的低连通井组，流体在地层中传导阻力大、边部注水能

量难以有效传递至中部聚驱区域，地层能量长期不足，

调控上应适当提高边井周期注水量以补充地层能量，同

时保持注聚井稳定、持续注入，不宜过早降低聚合物浓

度，防止驱替体系强度不足导致剩余油滞留。现场以井

组动态连通系数作为分级调控标准，分类制定差异化调

配方案，落实分区联动、一井一策的精细化管理模式，

最大化不同井组的协同调控成效。

结束语

针对多层非均质油藏水驱与聚驱并行开发的渗流矛

盾，本文建立了注水井与注聚井分区协同调控技术体

系，通过边井控水补能、中井稳聚调剖、井组动态联动

调配，实现了地层压力均衡和水聚驱替前缘同步推进。

矿场动态监测证实，协同调控后区块地层亏空得到有效

弥补，综合含水下降 8.7个百分点，日产油提升 21.4％，
聚合物利用效率提升 23.6％，层间动用程度大幅改善，
有效缓解了水窜和药剂无效损耗等开发难题。研究表

明，两类注入井联动管控是复合驱区块均衡驱替与长效

稳产的关键手段，后续应结合数值模拟细化不同储层条

件下注水与注聚参数的协同匹配标准，进一步完善智能

化动态调控决策体系。
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