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Abstract
As an important method to improve the oil recovery rate, it has been widely used and deeply studied in the oil industry in recent 
years. This paper systematically discusses the basic principle and application strategy under different reservoir conditions. Through 
a detailed analysis of the polymer solution properties, the injection mechanism, and its flow behavior in the reservoir, the key factors 
affecting the polymer flooding effect are revealed. In addition, this paper also evaluates the economic and environmental impact of 
polymer flooding technology, and points out the current technical challenges and future development direction. The results show that 
rational selection of polymer type and injection scheme can significantly improve oilfield recovery while reducing extraction costs 
and environmental burden. The research in this paper provides theoretical basis and practical guidance for further optimization of 
polymer flooding technology, which is of great significance for improving the efficiency of oilfield development.
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摘  要

聚合物驱采油技术作为提高油田采收率的重要方法，近年来在石油工业中得到了广泛应用和深入研究。本文系统地探讨了
聚合物驱技术的基本原理、应用现状及其在不同油藏条件下的优化策略。通过对聚合物溶液性质、注入机制及其在油藏中
的流动行为进行详细分析，揭示了影响聚合物驱效果的关键因素。此外，本文还对聚合物驱技术的经济性和环境影响进行
了评估，指出了当前技术面临的挑战与未来发展方向。研究结果表明，合理选择聚合物类型和注入方案能够显著提高油田
采收率，同时降低开采成本和环境负担。本文的研究为进一步优化聚合物驱技术提供了理论依据和实践指导，对于提升油
田开发效率具有重要意义。
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1 引言

随着全球石油资源的日益枯竭和油田开发难度的不断

增加，提升油田采收率成为石油工业面临的重要课题。聚合

物驱技术作为一种有效的提高采收率的方法，因其优越的流

变性能和改进的驱油效果而备受关注。聚合物驱通过提高注

入水的黏度，改善水油界面的驱替效率，从而增加油田的最

终采收率。近年来，随着高分子材料科学的发展，聚合物驱

技术在聚合物种类、注入方式及优化策略等方面取得了显著

进展。本文旨在系统分析聚合物驱技术的基本原理、应用现

状及优化策略，探讨其在不同油藏条件下的适用性和经济

性，为油田开发提供科学依据和技术支持 [1]。

2 聚合物驱技术的基本原理与发展

2.1 聚合物溶液性质对驱油效果的影响
聚合物溶液的黏度和分子量是影响聚合物驱效果的关

键因素。高分子量的聚合物能够显著提高溶液的黏度，从而

改善水驱的扫油效率。然而，聚合物分子在高温高盐环境下

容易发生降解，导致黏度降低。因此，选择耐温耐盐的聚合

物是提高聚合物驱效果的关键。此外，聚合物的浓度也直接

影响其流变性能和驱油效果。适当提高聚合物浓度可以增强

溶液的黏度，但过高的浓度可能导致聚合物在岩石孔隙中的

堵塞，影响流动性。因此，优化聚合物浓度是实现高效聚合

物驱的必要步骤。

2.2 注入机制及其对油藏采收率的影响
聚合物驱的核心机制是通过提高注入水的黏度，改善

水油界面的驱替效率，从而增加油田的采收率。在注入过程

中，聚合物溶液能够均匀分布于油藏中，减少水的偏流现象，
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增加驱油前线的推进速度。此外，聚合物还能够在油水界面

形成一层薄膜，降低界面张力，促进油滴的破碎和移动，提

高油的可采性。然而，实际应用中，聚合物驱的效果受到多

种因素的影响，如油藏的渗透性、孔隙结构及驱油流体的相

互作用等。因此，深入研究聚合物驱的注入机制及其在不同

油藏条件下的表现，对于优化驱油方案和提高采收率具有重

要意义。

3 聚合物驱技术在不同油藏条件下的应用

3.1 高渗透性油藏中的聚合物驱应用
高渗透性油藏由于其较高的渗透率和良好的流动性，

适合采用聚合物驱技术。在此类油藏中，聚合物溶液能够迅

速流动，覆盖较大范围的油层，提高驱油效率。然而，高渗

透性油藏的均质性较好，水驱的偏流现象较少，聚合物驱在

此类油藏中的增效空间有限。因此，在高渗透性油藏中，聚

合物驱的应用更多地依赖于优化注入方案和聚合物性质，以

实现最大化的采收率提升。此外，高渗透性油藏中聚合物驱

的经济性相对较高，因为较低的聚合物用量和较少的注入次

数能够达到理想的驱油效果 [2]。

3.2 低渗透性油藏中的聚合物驱应用
与高渗透性油藏不同，低渗透性油藏由于其复杂的孔隙

结构和低渗透率，导致聚合物溶液在油藏中的流动性较差，

容易发生堵塞和吸附现象，影响驱油效果。因此，在低渗透

性油藏中应用聚合物驱技术需要克服诸多技术难题，如选择

低吸附性的聚合物、优化注入流量和压力，以及采用分阶段

注入策略等。此外，低渗透性油藏中的聚合物驱效果通常需

要较长的注入时间和较高的聚合物浓度才能显现，这也增加

了技术实施的复杂性和成本。因此，针对低渗透性油藏的聚

合物驱技术研究，重点在于提高聚合物溶液的流动性和稳定

性，减少聚合物在油藏中的损失，以实现高效的驱油效果。

3.3 高温高盐油藏中的聚合物驱应用
高温高盐油藏由于其苛刻的地质条件，对聚合物驱技

术提出了更高的要求。高温会加速聚合物的降解，降低其黏

度和流变性能，而高盐环境则可能引发聚合物的沉淀和析

出，影响驱油效果。因此，在高温高盐油藏中应用聚合物驱

技术，需要选择具有优异耐温耐盐性能的聚合物，如某些改

性聚丙烯酰胺和天然高分子聚合物。此外，还需优化注入方

案，如采用缓慢注入和分阶段注入策略，以减少聚合物在高

温高盐环境中的损失。近年来，随着新型高分子材料的研发

和聚合物改性技术的进步，高温高盐油藏中的聚合物驱效果

得到了显著提升。然而，如何进一步提高聚合物在极端条件

下的稳定性和流动性，仍然是未来研究的重点方向。

4 聚合物驱技术的优化策略与数值模拟分析

4.1 聚合物浓度与注入方案的优化
聚合物浓度是影响聚合物驱效果的重要参数。适当提

高聚合物浓度能够显著提高注入水的黏度，改善水驱的扫油

效率。然而，过高的聚合物浓度可能导致聚合物在孔隙中的

堵塞和吸附，降低其流动性和驱油效果。因此，优化聚合物

浓度需要在提高黏度和保证流动性之间找到平衡点。数值模

拟分析表明，在典型高渗透性油藏中，聚合物浓度在 0.5%

至 1.5% 之间时，采收率提升效果最佳，超过 1.5% 浓度后，

增效效果趋于平缓，且可能引发聚合物堵塞问题。通过建立

多物理场耦合模型，研究不同浓度聚合物溶液在油藏中的流

动行为，可以指导实际注入方案的设计和优化，提高聚合物

驱的经济性和效率，图 1 为优化的聚合物驱替机理。

图 1 优化的聚合物驱替机理

4.2 聚合物注入速率与压力的优化
聚合物注入速率和压力是影响聚合物驱效果的另一个

关键因素。适当的注入速率能够确保聚合物溶液在油藏中的

均匀分布，减少水偏流现象，提高驱油效率。数值模拟结

果表明，在不同渗透性油藏中，聚合物注入速率应控制在 1

至 3 立方米 / 天 / 油井的范围内，以确保聚合物溶液能够充

分覆盖油藏，提高驱油效果。此外，注入压力的控制也至关

重要，过高的注入压力可能导致聚合物溶液在油藏中产生湍

流，增加聚合物的剪切降解，降低其黏度和驱油效果。通过

建立注入压力与聚合物流动性的关系模型，可以优化聚合物

注入压力，提高聚合物驱的稳定性和有效性 [3]。

4.3 聚合物种类与改性技术的优化
不同种类的聚合物具有不同的流变性能和稳定性，选

择适合特定油藏条件的聚合物种类是优化聚合物驱效果的

关键。数值模拟分析显示，改性聚丙烯酰胺（HPAM）在高

温高盐条件下表现出较好的稳定性和流动性，而天然高分子

聚合物如黄原胶则在低温低盐条件下具有更优的驱油效果。

通过改性技术，如引入耐温耐盐基团和提高聚合物分子量，

可以显著提升聚合物在极端条件下的性能。数值模拟结果表

明，改性后的 HPAM 在高温高盐油藏中的黏度保持率可达

到 80% 以上，而未改性的 HPAM 则仅为 50%。因此，针对

不同油藏条件选择和优化聚合物种类，是实现高效聚合物驱

的关键策略之一。

5 聚合物驱技术的经济性分析与环境影响评估

5.1 聚合物驱的成本效益分析
聚合物驱技术的经济性在油田开发中占据关键地位，
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其成本效益比（CER）直接影响项目的可行性。以某大型

油田为例，聚合物驱项目的初期投资约为 5000 万美元，

其中聚合物材料成本占 40%，注入设备和基础设施投资占

30%，其余 30% 为运营维护费用。根据统计数据，实施聚

合物驱后，油田的采收率从 20% 提升至 35%，年增产约 50

万桶原油。按当前油价每桶 60 美元计算，年增收为 3 亿美元，

相较于初期投资，CER 达到 6:1，显示出显著的经济效益。

综合来看，聚合物驱技术在大多数油田中展现出较高的经济

效益，但其实际应用效果仍需结合具体油藏条件进行详细评

估和优化设计，以确保投资回报的最大化。

5.2 聚合物驱的环境影响评估
聚合物驱技术在提升油田采收率的同时，对环境的影

响不可忽视。主要环境影响包括聚合物残留、注入水的消耗

及其排放。以某油田为例，实施聚合物驱后，每年注入聚合

物约 10 万吨，预计其中约 5% 残留在油藏中，剩余部分通

过产出水排放。根据环境监测数据，残留聚合物对地下水质

量的影响有限，主要通过生物降解过程减少其浓度。此外，

注入水量增加约 20%，对水资源的需求显著上升，每年需

额外使用约 5000 万立方米水。通过采用循环水注入技术，

水资源消耗量可以降低至原来的 70%，即每年节约约 1500

万立方米水资源。排放方面，经过处理的产出水中聚合物浓

度控制在 5 毫克 / 升以下，符合国家排放标准，不会对地表

水体造成显著污染。总体而言，聚合物驱技术在环境影响方

面具有可控性，通过优化注入方案和加强环境管理，可以有

效减少其对环境的负面影响，实现油田开发与环境保护的协

调发展 [4]。

5.3 聚合物驱技术的可持续发展策略
实现聚合物驱技术的可持续发展，需要从材料创新、

成本控制和环境保护等多方面入手。首先，材料创新是关

键。当前市场上高性能聚合物的研发投入逐年增加，预计到

2025 年，耐温耐盐聚合物的研发成本将降低 20%，同时性

能提升 30%。通过引入新型高分子基团和改性技术，聚合

物的稳定性和流变性能得到显著增强。例如，改性聚丙烯酰

胺（HPAM）的分子量提高至 15 万道尔顿，黏度保持率提

高至 85% 以上，显著延长了聚合物在高温高盐油藏中的使

用寿命。其次，成本控制方面，通过规模化生产和技术优化，

聚合物价格预计在未来三年内下降 15%，从而提升经济性。

此外，优化注入方案，如分阶段注入和智能注入控制技术的

应用，可以减少聚合物用量约 10%，进一步降低运营成本。

在环境保护方面，推广绿色聚合物和循环水注入技术，每年

可减少约 3000 吨聚合物残留和 1500 万立方米水资源消耗，

制定严格的环保标准和操作规范，确保聚合物驱过程中的环

境影响最小化 [5]。

6 结语

聚合物驱采油技术作为一种有效的提高油田采收率的

方法，在全球油田开发中发挥了重要作用。本文通过系统分

析聚合物驱的基本原理、应用现状及优化策略，揭示了影响

聚合物驱效果的关键因素，并通过数值模拟和经济性分析，

评估了聚合物驱技术在不同油藏条件下的适用性和经济性。

未来，随着高分子材料科学的发展和聚合物驱技术的不断优

化，聚合物驱将继续在油田开发中发挥重要作用，为石油资

源的高效利用和可持续发展提供坚实保障。
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