
油气藏评价与开发
第10卷 第2期 2020年4月RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

相渗曲线判断聚合物驱转注聚时机的应用方法
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摘要：早期注聚技术能够进一步提高聚合物驱效果，室内实验和数值模拟进行转注聚时机的判断方法相对复杂且应用受

限。以油水相渗机理为基础，应用油藏工程方法建立一种快速确定转注聚时机的应用方法。通过室内实验获得了4个油

藏的相渗曲线特征，并应用油藏工程方法分析了不同油藏条件下的含水率变化规律、含水率上升速率、无因次采液（油）指

数、油水流度比等特征参数对聚合物驱注入时机的影响。研究结果表明，不同油藏条件下的上述特征参数规律差异明显，

聚合物驱转注聚时机应该是根据矿场实际需求排序各特征参数，再进行转注聚时机的确定。以产量为核心的排序指标为

例，无因次采油指数＞无因次采液指数＞含水率上升速率＞油水流度比，从而确定出四个油藏（BZ、JZ、QHD、SZ）的转注聚

时机含水率分别是＞80 %、＞79.9 %、＞86 %、＞34 %。结合矿场实际情况，应用油藏工程方法分析相渗曲线可以快速确

定转注聚时机。
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Application method of determining polymer injection timing with relative permeability curves
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Abstract: The early polymer injection technology can further improve the polymer flooding effect, and the method to judge the time
of polymer transfer by laboratory experiment and numerical simulation is relatively complex and limited in application. Based on
the mechanism of oil- water relative permeability, an application method for quickly determining the time of injection and
accumulation is established by using reservoir engineering method. The characteristics of the relative permeability curves of four
reservoirs are obtained through laboratory experiments, and the influence of the water cut change rule, water cut rise rate,
dimensionless production fluid（oil）index, oil-water mobility ratio and other characteristic parameters on the injection timing of
polymer flooding under different reservoir conditions is analyzed by the reservoir engineering method. The results show that the
above characteristic parameters are obviously different under different reservoir conditions. The injection time of polymer flooding
should be determined by sorting the characteristic parameters according to the actual demand. Taking production as an example,
the dimensionless production index, dimensionless production index, water cut rising rate and oil-water flow rate ratio determine
that the water cut of the injection time for four reservoirs（BZ, JZ, QHD and SZ）is above 80 % , 79.9 % , 86 % and 34 % ,
respectively. According to the actual situation of the field, the time of polymer injection time can be determined quickly by
analyzing the relative permeability curve with reservoir engineering method.
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“海上油田高效开发新模式”成功的矿场应用说

明了聚合物驱早期注聚理论的正确性[1-4]，但是转注

时机的选择依然存在着一定的差异性[5]。主要是由

于研究方法和目标油藏特征的差异造成。研究多是

采用聚合物驱油实验和油藏数值模拟针对某个特定

油藏条件所开展的不同聚合物注入时机的研究[6-8]。

近年来，也有学者从油聚和油水相渗机理入手，结合

油藏工程方法研究了渤海绥中36-1油田的聚合物驱

转注聚时机，认为其最佳转注聚时机的含水率应该

是在聚驱和水驱无因次采油指数之差的最大值与含

水率上升速率的最大值之间，其研究结果也得到了

驱油实验和油藏数值模拟的印证[9-11]。应用该方法在

分析其他油藏条件时，含水率上升速率的最大值与

聚驱/水驱的无因次采油指数最大差值之间没有必然

的关系，完全受相渗曲线的数据影响。因此，基于相

渗数据和油藏工程分析，该方法在判断注聚时机不

能进行统一的应用判定，要根据实际情况作出进一

步的分析。

对不同油藏的油/水相渗曲线进行油藏工程方法

分析，对比各参数条件对聚合物驱转注聚时机的影

响，构建出一套可以合理判断聚合物驱转注聚时机

的方法，为聚合物驱早期注聚的发展应用提供帮助。

1 实验部分

1.1 实验条件

选择了BZ、SZ、JZ、QHD四个油藏条件进行相渗

曲线特征分析 [12-15]。其中，BZ油藏是高孔中高渗的

稀油油藏，SZ是中高渗的稠油油藏，JZ是高孔高渗的

稀油油藏，QHD是特高渗的稠油油藏。相关的相渗

实验条件如下：

1）实验岩心：选取了BZ、SZ、JZ、QHD四个油藏

的天然岩心，其基本数据见表1。
2）实验温度：BZ油藏的温度是60 ℃，JZ油藏的

温度是50 ℃，QHD油藏的温度是40 ℃，SZ油藏的温

度是65 ℃。

3）实验用水：各油藏的水质组成如表 2所示。

在油藏温度条件下注入水黏度分别为 0.49 mPa·s、
0.60 mPa·s、0.62 mPa·s、0.49 mPa·s。

4）实验用原油：取原油与柴油稀释混合配制目

标油藏的原油黏度，分别为6.04 mPa·s、12.17 mPa·s、
78.00 mPa·s、122.80 mPa·s。

5）实验设备：ISCO 260D Syringe Pump微量泵，

CS1013型电热鼓风恒温干燥箱，Sartorius精密天平，

IKA-RW20型电动搅拌器，容量为 3 000 mL的活塞

中间容器，Senex压力传感器，手摇加压泵，Brookfield
DV—Ⅲ布氏黏度计，尺寸为φ25 mm×100 mm的岩心

夹持器。

1.2 实验方法

非稳态法测定相渗曲线的实验步骤如下[16]：①将

岩心置入岩心夹持器后，加围压至 7 MPa左右，并

在目标油藏温度条件下恒温老化 3 d，测定岩心的

水相渗透率；②用油驱水法建立束缚水饱和度：先用

0.1 mL/min进行油驱水，再逐渐增加驱替速度至

0.2 mL/min、0.5 mL/min和 1 mL/min直至岩心两端压

差平稳，建立束缚水饱和度并记录饱和压力，计算束

缚水状态下的油相有效渗透率；③水驱油：以1 mL/min
的恒定流速进行水驱油实验，在岩样出口端准确记

录见水前的无水期采油量、见水时间、见水时的累计

产油量、累计产液量和岩样两端的压力差随时间的

油藏

BZ
JZ

QHD
SZ

岩性

砂岩

油浸砂岩

砂岩

砂岩

尺寸/mm
φ2.48×5.08
φ2.42×5.13
φ2.53×4.92
φ2.51×5.67

孔隙度/%
35.40
30.81
38.20
33.30

气测渗透率/10-3 μm2

961.50
1 024.00
8 384.20
1 891.23

表1 不同油藏的岩心基础数据

Table 1 Core basic data of different reservoirs

油藏

BZ
JZ

QHD
SZ

（Na+、K+）

2 484
701

2 531
3 091

Ca2+

738
15
89

276

Mg2+

10
3

61
158

CO32-

41
216
103
14

HCO3-

1 801
1 049
1 463
311

SO42-

783
14
17
85

Cl-
531
235

1 335
5 436

矿化度

6 388
2 233
5 599
9 371

表2 不同油藏的注入水水质组成

Table 2 Water quality composition of injection water in different reservoirs mg·L-1
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图2 四个油藏条件下的相渗曲线特征

Fig. 2 Characteristics of relative permeability curves for

four reservoirs

变化关系，待出口端含水饱和度达到 99 %以上且压

差稳定时结束实验；④用改进的“J·B·N”数据处理方

法，即等油水静置一段时间后进行计量，能较大程度

提高计量精度，使得测定曲线更加接近于真实情

况。相渗实验流程见图1。

数据处理方法：应用油藏工程方法进行相渗曲

线的分析，主要包括含水率及上升速率、无因次采液

（油）指数变化特征、流度比等方面的计算分析[17-19]。

2 结果与分析

2.1 不同油藏的相渗曲线特征

四个油藏的相渗曲线特征见图2。
从图2中可以看出，油藏的物性差异导致油水相

渗曲线差异较大，通过对相渗数据的5个特征参数分

析，结果见表3。
通过图 2和表 3可知油藏的油水相渗曲线特征

各异，其代表着不同的水驱渗流特征。基于油藏工

程方法进一步对比分析可知：①BZ和 JZ具有较高的

束缚水饱和度，其数值大于残余油饱和度，表现出亲

水岩性，意味着水驱效率较低，而QHD和 SZ则呈现

出亲油岩性，但是SZ的残余油饱和度达47.5 %，水驱

的可采储量相对较少，对比计算可得水驱采收率效

果最佳的是QHD；②从等渗点饱和度分析，也呈现出

了BZ和 JZ的亲水特征，QHD和SZ的亲油特征；③等

渗点的相渗透率越高，说明两相渗流能力越强，其

中，BZ和 SZ等渗点的相渗透率值明显偏小，JZ表现

出的两相渗流能力最强；④对比残余油饱和度下的

水相渗透率，JZ油藏残余油饱和度下的水相渗透率

达到 0.844，其在高含水条件下的水相渗流能力较

强，驱油效果变差。

2.2 不同相渗参数对注聚时机的影响

2.2.1 含水率及其上升速率的影响

通过相渗曲线数据计算的含水率关于采出程度

的变化特征见图 3a，含水率上升速率关于含水饱和

度的变化特征见图3b。
图3a中，4个油藏表现出了不同的含水率变化规

律，原油黏度较高的SZ和QHD油藏的含水率上升较

快，表现出明显的“凸型”水驱曲线特征，与之对应的

就是低黏度油藏的BZ和 JZ，表现出“凹型”水驱曲线

特征。含水率上升越快，说明越需要聚合物的流度

控制作用，聚合物的转注时机越提前。

图 3b对比了含水率上升速率，含水率上升速率

通常被应用于描述水驱前缘中，表征水驱过程的含

水率上升速度的快慢，上升速率越大，含水率变化越

快。施雷庭[20]认为驱油过程中含水上升速率越大，越

不利于聚合物驱的流度控制，聚合物驱应该在含水

率上升速率达到最大值之前。其中，SZ的含水率上

升速率最大值最高，说明其流度比变化较大，流度控

制的需求最为迫切。
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集
液
器

六通
阀

六通
阀

泵

恒温箱

岩心夹持器

注
入
水

原
油

压力传感器

围压泵

六通
阀

图1 相渗实验流程

Fig. 1 Flow of infiltration experiment

表3 四个油藏相渗曲线的特征参数

Table 3 Characteristic parameters of relative

permeability curves for four reservoirs

油藏
名称

BZ
JZ

QHD
SZ

束缚水
饱和度/

%

43.10
33.29
9.90

16.70

残余油
饱和度/

%

25.00
25.25
29.80
47.50

等渗点含水
饱和度/

%

59.50
55.00
49.00
36.40

等渗点
相渗透率/

μm2

0.032
0.160
0.118
0.057

残余油饱和度的
水相渗透率/

μm2

0.133
0.844
0.274
0.117
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以此转注时机应该是在含水率上升速率最大值

之前为依据判断，BZ、JZ、QHD、SZ四个油藏转注时机

对应的含水率分别是＜75 %、＜78 %、＜74 %、＜34 %。

2.2.2 无因次采液（油）指数的变化特征

无因次采液指数的变化特征结果见图4。

图4中 JZ、QHD、SZ三条曲线均是随着含水饱和

度的增加，表现出上升的趋势。说明目标油藏在水驱

开发过程中，随着开发的进行，油藏的产液能力呈现

上升趋势。其中JZ的产液指数在初期的变化不明显，

分析认为聚合物驱应该在其产液能力明显增加的时

候开展，以避免聚合物驱的产液量下降，即含水率

67 %以后开展聚合物驱。而BZ出现了先下降再上升

的趋势，整体表现出较低的产液能力，这意味着BZ油

藏在注水开发过程中的产液能力存在问题，聚合物驱

的开展会对产液能力产生更加明显的影响。那么，如

果开展聚合物驱技术，就应该避开产液低谷值，也就

是说对于BZ油藏而言，在含水率80 %开展聚合物驱。

无因次采油指数的变化特征如图5所示。

图 5中的 4条无因次采油指数曲线均表现出随

着含水饱和度的增加而快速下降。虽然表现出一致

的下降曲线趋势，但是各曲线间存在明显的差异，而

且难以进行相互之间的对比。含水率上升速率的偏

导函数分析方法见式（1），求无因次采油指数关于含

水饱和度的偏导函数（取绝对值分析，在这里由于是

负值，那么就需要反向讨论）。

JoD = |
|
||

|
|
||
dSoDdSw

（1）
式中：JoD 为无因次采油指数关于含水饱和度的偏导

函数；dSoD为无因次采油指数的偏微分；dSw为含水饱

和度的偏微分。

无因次采油指数偏导函数的绝对值表示的意

义，可以定义为无因次采油指数随着含水饱和度变

化的变化速率大小，越靠近 0，说明变化速率越小。

计算分析结果如图6所示。

从图6中可以看出，对无因次采油指数曲线进行

求偏导后出现不同的变化特征。从曲线特征上的直

观分析是QHD和 JZ两条曲线是先上升后下降的变
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化规律，呈现出单峰特征，不同于 SZ和BZ两条曲线

呈现直接下降的趋势。结合图5分析可知，虽然无因

次采油指数随着含水饱和度的增加而呈现下降趋

势，但是QHD和 JZ的变化速率是先上升再下降，这

表明这两个油藏在水驱过程中，存在一段开发时间

对水驱采油效果有着比较明显的影响，无因次采油

指数的偏导函数的上升，使其远离 0点，说明其具有

较大量的原油采出，分析认为应在该时刻充分发挥

水驱开发效果，然后再开展聚合物驱技术。

所以，对于 JZ和QHD两个油藏而言，聚合物驱

转注时机应不早于含水饱和度 0.464和 0.261，其对

应的含水率分别是77.9 %和86 %。而BZ和SZ在这

方面就没有聚合物驱注入的最早注聚时机的限制。

2.2.3 油水流度比的变化特征

因为在束缚水饱和度条件计算的流度比等于0，
所以从第二个饱和度点绘制可以获得图7a所示的流

度比变化特征，可以发现只有SZ和BZ两条油水流度

比曲线有小于 1的区域。为了更好地表征流度比变

化的规律性，在束缚水饱和度点取（流度比）M=0.1进
行绘制，结果如图7b所示。

油水流度比是指驱替相与被驱替相的流度比

值，不仅影响面积波及效率，也影响体积波及系数。

当油水流度比＞1时，说明驱替液的流动能力比原油

的流动能力大，会发生较为明显的“指进”和“舌进”，

不利于驱替。因此，控制流度比≤1是最能够发挥驱

替效果的。结合图 7b所示的油水流度比变化特征，

认为可以充分发挥有利流度比的水驱过程，再开展

聚合物驱进行流度控制。实际生产过程中，油水流

度比很难控制在 1以内。当然，油水流度比越低，驱

油效果越好，聚合物驱的作用也是为了控制不利的

油水流度比，在较低油水流度比条件下是更有利于

聚合物的流度控制作用的发挥。

所以，将油水流度比≤1作为分界线，四个油藏

（BZ、JZ、QHD、SZ）的转注聚时机应该是含水饱和度

分别为＜0.51、＜0.42、＜0.18、＜0.20，其对应的含水

率分别为＜56 %、＜57 %、＜62 %、＜57 %。

2.3 不同参数指标下的转注聚时机

整合上述所有参数指标对于转注时机的影响进

行了列表对比，见表4。基于油藏工程原理对其的理

论转注时机进行流度控制的分析判断中，由于油藏

条件的不同，各项指标分析出的结果存在差异。因

此，在该方法应用过程中充分考虑油藏生产的实际

情况，作为室内实验和数值模拟的补充方法，进行转

注聚时机的判断。

图6 无因次采油指数关于含水饱和度的偏导数

Fig. 6 Partial derivative of dimensionless oil recovery index

with respect to water saturation
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Fig. 7 Mobility ratio at different water saturation

b.流度比曲线
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＜83.2
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M≤10
＜91.5
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＜91.8

表4 不同参数下的转注聚时机判断指标

Table 4 Judgment index of polymerization injection

timing under different parameters
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从表 4可知：①BZ油藏由于生产过程中采液能

力的不足，限制了聚合物驱的提前注入，转注聚时机

是含水率 80 %以后；②JZ油藏是高孔高渗的稀油油

藏，应该以控制含水率上升速率为核心，所以转注聚

时机应该在含水率 77.9 %～78 %之间；③QHD油藏

是特高孔渗的稠油油藏，流度比上升极为迅速，控制

流度是首要目的，所以转注聚时机是含水率 62 %之

前；④SZ油藏是中高渗的稠油油藏，控制含水率上升

和流度比相对重要，所以转注聚时机是含水率 34 %

之前。

整体上可以根据矿场实际需要进行一个标准排

序，再进行转注聚时机的判断。例如在油田开发的

实际过程中，以产量为核心的标准排序是：无因次采

油指数＞无因次采液指数＞含水率上升速率＞油水

流度比，即四个油藏的聚合物注入时机是含水率分

别为＞80 %、＞79.9 %、＞86 %、＞34 %；又例如以理

论为基础，提高油藏最终采收率为核心的指标是油

水流度比＞含水率上升速率＞无因次采液指数＞无

因次采油指数，即四个油藏的聚合物注入时机是含

水率分别为＜56 %、＜57 %、＜62 %、＜57 %。

3 结论

1）应用油藏工程分析方法进一步分析油藏的

相渗曲线，获取含水率变化曲线、含水率上升速率、

无因次采液（油）指数、油水流度比等多组特征参数

数据，可以应用于聚合物驱转注聚时机的判断。

2）油藏的相渗特征差异明显导致各参数指标

范围差异明显，在分析过程中应先综合考虑各个因

素对油藏开发的影响以及生产开发的实际需求，再

进行各指标排序，最后进行聚合物驱转注时机的范

围判断。

3）以产量为核心的转注聚时机标准排序是无

因次采油指数＞无因次采液指数＞含水率上升速

率＞油水流度比，BZ、JZ、QHD、SZ 油田的聚合物

注入时机是油藏含水率分别为＞80 %、＞79.9 %、

＞86 %、＞34 %。
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