
油气藏评价与开发
第10卷 第6期 2020年12月RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

强边水小断块油藏聚驱后期开发技术对策研究

张 磊，贾 兰，张道连
（中国石化河南油田分公司采油一厂，河南 南阳474780）

摘要：针对双河油田强边水小断块油藏聚驱后期递减持续增加的问题，研究了影响聚驱后期开发效果的因素，主要包括：

①边水能量强，边部油井见效率低；②聚驱井网不规则，聚窜严重；③地层堵塞油井的产液量降幅大等。为了改善聚驱后

期开发效果，进一步提高采收率，开展了强边水小断块油藏的改善开发效果技术对策研究。运用数值模拟技术研究不同

注采参数条件下边部井组聚驱驱替效果，界定强边水油藏边部井组合理注采比，拟合小井距聚驱井网不同注采方式对单

井点窜流的抑制作用，明确了抑制单井点聚窜的最佳方式，运用油藏工程方法研究不同聚驱阶段油井堵塞半径，提出聚驱

后期堵塞油井治理对策，现场应用取得了较好的效果。
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Developing technical countermeasures in the late stage of polymer flooding in small fault
block reservoirs with strong edge water

ZHANG Lei, JIA Lan, ZHANG Daolian
（No. 1 Oil Production Plant, Sinopec Henan Oilfield, Nanyang, Henan 474780, China）

Abstract: In order to solve the problems of decline continues to increase,carry out the research on the factors affecting the
development effect of polymer flooding in the later stage.There are some problems in the small faulted block reservoir He Er Duan
of Shuanghe Oilfield, such as strong edge water energy shows low efficiency, irregular well pattern leads to fluid channeling，
formation plugging results in a large drop in well fluid production and so on.In order to improve the development effect of polymer
flooding in later stage and further enhance oil recovery.Studing the effect of cluster displacement under different injection-
production parameters by numerical simulation technology,define reasonable injection- production ratio. The inhibition effects
reserched single point cross-flow in different injection-production way by numerical modeling, and draw the best way. Study on
radius of oil congestion in polymer flooding stage and come up with reasonable countermeasures，good field application effect had
been taken.
Key words: strong edge water, polymer flooding, numerical simulation, improve the development effect, small fault-block reservoir

聚合物驱提高采收率技术在国内外发展已较为

成熟。我国是聚合物驱技术应用规模最大的国家,形
成了综合配套技术，并在现场应用中取得了良好的

开发效果[1]，主要应用于大庆、胜利等油田。河南油

田前期聚合物驱主要应用于含油面积大、地质储量

大、井网相对较规则的Ⅰ、Ⅱ类储藏[2-3]，在边水能量

较强、含油面积小的高黏度普通稠油油藏应用较

少。因此，针对强边水能量油藏边部油井的见效率

较低、内部不规则井网窜流严重、聚驱中后期油井堵

塞严重等问题，展开了聚驱后期改善开发效果的技

术研究，以期持续提高聚驱效果。

利用数值模拟方法，研究了不同注采参数下边

引用格式：张磊，贾兰，张道连 .强边水小断块油藏聚驱后期开发技术对策研究[J].油气藏评价与开发，2020，10（6）：72-77.
ZHANG L, JIA L, ZHANG D L. Developing technical countermeasures in the late stage of polymer flooding in small fault block
reservoirs with strong edge water[J]. Reservoir Evaluation and Development, 2020, 10（6）：72-77.

DOI：10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2020.06.011

收稿日期：2020-08-31。
第一作者简介：张磊（1967—），男，本科，高级工程师，从事滚动勘探、油藏评价及油气田开发工作。地址：河南省南阳市桐柏县埠江镇河

南油田采油一厂，邮政编码：474780。E-mail: 879689175@qq.com
基金项目：中国石化股份有限公司示范工程“中高渗砂砾岩油藏聚驱后非均相复合驱技术”（P19007-4）；中国石化股份有限公司重大专项

“聚驱后油藏水驱提高采收率技术”（P16080）。



第6期 张 磊，等 .强边水小断块油藏聚驱后期开发技术对策研究

部井组驱替效果及提高采收率幅度，重新界定强边

水小断块油藏聚驱过程中边部井组合理注采比应高

于普通存在边水的油藏。模拟不同注采方式，抑制不

规则小井距井网聚窜的作用，明确关停窜流方向的油

井是抑制单井点窜流的最佳方式，且聚窜方向油井停

产3 a后，小尺度剩余油重新富集。根据矿场生产动

态，探索不同聚驱阶段普通稠油油藏聚驱堵塞半径，

提出相应的治理对策，实现改善开发效果的目的。

1 强边水小断块油藏地质特征及阶
段聚驱效果

1.1 地质特征

核二段位于泌阳凹陷双河鼻状构造带上，油气

聚集受①断层控制（图1），油藏类型主要为断层—构

造油藏，主要呈现“强、小、窄”的特征，地层条件下原

油黏度为 72 mPa·s，为普通稠油油藏。油藏三面环

水，边水能量强，聚驱前仅依靠边水天然能量开发，

边水补充了94.6 %的地层亏空（表1），边水侵入倍数

达到 4.1PV，边水水体大、能量较强。油藏呈现窄条

带状分布，含油面积较小，仅 0.55 km2，地质储量

131.24×104 t（图2）。
1.2 阶段聚驱效果

双河油田核二段于2013年7月由天然能量开发

转聚驱开发，阶段聚驱效果较好，聚驱初期产能快速

上升日产油 57.7 t，阶段油井见效率为 77.8 %，累计

年份

1987
1992
1997
2002
2007
2011

生产压
差/MPa
-1.02
-0.55
-1.13
-1.98
-2.66
-2.30

累积产
油/104 t

5.70
11.60
17.33
24.56
32.05
36.01

累积产水
量/104 m3

8.78
55.48

148.07
295.39
557.29
777.70

累积注水
量/104 m3

0
0
0
0
0
0

地层亏空/
104 m3

18.80
76.46

186.94
360.95
639.75
866.67

累积水侵
量/104 m3

15.65
69.08

168.46
324.40
595.15
820.06

表1 双河油田核二段边水侵入量

Table 1 Edge water intrusion of 2nd member of

Hetaoyuan Formation in Shuanghe Oilfield

图1 双河油田核二段3115-3203井油藏剖面

Fig. 1 Reservoir profile through 3115-3203 well of 2nd

member of Hetaoyuan Formation in Shuanghe Oilfield

图2 双河油田核二段井网

Fig. 2 Well pattern of 2nd member of Hetaoyuan Formation in Shuanghe Oilfield
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增油5.760 5×104 t，聚合物换油23.13 t/t，提高采收率

5.49 %。2017年底进入递减期，受边水、堵塞等因素

影响，聚驱效果变差，递减率持续加大。

2 影响聚驱后期持续见效的主要
因素

2.1 边水能量强，制约边部油井效果

对于窄条带强边水油藏来说，天然能量开采阶

段的驱油动力主要来自油藏中油、水和地层岩石发

生的弹性膨胀作用以及边水的侵入作用。将边水的

侵入简化为平面上的线性流动，属于稳定渗流，而各

处的渗流速度是相同的，这时可将其等效为线性流

动。如果是单井渗流模型，那么油水边界为定压边

界，其镜像井之后的渗流模型为椭圆形[4]。受边水附

近采油井降压开采的影响，油水边界线改变了原来与

构造线平行的状态，边水推进不均匀，强边水非均质

油藏加快油井水淹速度，大幅降低了采收率 [5-6]。油

藏经过长期水驱和化学驱之后，剩余油分布越来越

复杂，平面分布上，多为孤岛状或窄条带状[7]。

根据实际油藏特点，采用三面邻边水、四注一釆

的模型（图3），分别研究在有效抑制边水和未抑制边

水的情况下，边水对采收率的影响。因边水存在，在

注入压力和重力作用下，驱剂沿油水边界推进较

远[8]，靠近边部区域驱剂利用率低，边水突进使得聚

驱采收率下降[9-10]。研究表明：强边水油藏聚合物驱

过程中，抑制边水与未抑制边水提高采收率的差值

高达 3.61 %（图 4）。根据弹性水压驱动的物质平衡

方程，计算核二段累积亏空与边水累积侵入量比值

可以得出，聚驱前边水补充94.6 %地层亏空体积，聚

驱过程中，边部有 7口受效井，见效率为 38 %，油井

采出水氯离子 425～532 mg/L，边部未见效井采出水

氯离子与地层水氯离子相近，说明边水能量强，导致

边部油井见效率低，且边部油井见效后增油降水幅

度较小。

2.2 不规则井网单向窜流对聚驱效果的影响

注采井网在油田开发中非常重要，聚驱阶段井

网完善程度越高，油井的受效方向越多，单向窜流发

生的可能性就相对越小[11-13]。统计结果表明：三向及

三向以上的多向受效井见效率高，且聚驱后期窜流程

度相对较低[14-16]。双河核二段聚驱井网不规则，单向

受效井占单元总井数三分之一以上，而多向受效井

较少，导致聚驱后期单向窜流严重，调整难度较大，

见效井回落速率快，导致聚驱后期单元稳产难度大。

2.3 地层堵塞导致聚驱产量下降

聚合物通过化学吸附和机械捕集，在多孔介质

内发生滞留，高分子聚合物通过静电作用或化学键

力相互吸附，与地层细粉砂、黏土、胶质相互作用形

成胶团。聚驱见效后，含水下降。混合液携带胶团

运移后，部分胶团滞留在孔隙内，造成孔道过流断面

减小，液流阻力增加，堵塞液流通道，造成运移堵

塞[17-19]。双河核二段储层埋深较浅，胶结类型以孔隙

式为主，胶结物以泥质为主，压实程度低，成岩作用

差，胶结疏松，细粉砂含量较高。在天然水驱开发过

程中，由于水的渗流阻力较小，在高含水条件下，油

水混合液在地层中流动性能较好。聚驱见效后，含

水下降，高黏度原油混合液携带胶团运移，堵塞液流

通道，造成运移堵塞[16-17]。堵塞层多分布在储层相对

较浅的层。堵塞后油井产液量降幅高达 91.9 %，严

重影响聚驱成效（图5）。
利用注聚段塞，结合纵向、平面剩余油的分布情
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图3 三面环水模型

Fig. 3 Model with three sides of water
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图4 边水对采收率的影响

Fig. 4 Influence of edge water on recovery factor
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况，针对强边水小断块油藏聚驱阶段生产动态、流线

流场特征及剩余油分布潜力区变化，着重抑制边水

推进，促使边部见效，控制聚驱窜流，促进均衡驱替，

有针对性地优选深部解堵措施来提高单井产能，研

究强边水小断块普通稠油油藏聚合物驱后期改善开

发效果的“三项”调整技术对策，控制递减，促进单元

平稳运行。

3 改善开发效果技术对策

3.1 边水抑制技术研究

3.1.1 建立地质模型

根据核二段三面邻水的油藏特点，结合聚驱井

网条件，建立边部2口油井对应中心构造高部位一口

注入井的强边水单层典型模型。选择有代表性的地

质参数和注采参数，参考双河核二段物性参数，取孔

隙度23.4 %，渗透率0.5 μm2，计算得出边水入侵量为

地质储量的4.68倍。

3.1.2 边部合理注采比研究

界定模型开采时间为3 a。在油井产液量不变的

情况下，调整水井注入量，设计11种注采比方案进行

数值模拟，分别为 0.7、0.8、0.9、1.0、1.1、1.2、1.3、1.4、
1.5、1.6、1.7（图 6）。受强边水作用，注采比偏小，聚

合物驱替受限，油水井井间剩余油饱和度较高，说明

驱替效果不好。随着注采比的增加，井组驱替效果

逐渐变好。当注采比增加至1.3时，井间剩余油得到

有效驱替，提高采收率幅度最高，出现拐点，但随着

注采比持续加大，内部驱替作用过强导致剩余油外

溢（图7）。

3.2 聚窜控制技术研究

3.2.1 建立地质模型

根据强边水小断块油藏双河核二段聚驱井网井

距，建立注采井距为 130 m的一注四采非均质模型。

模型为单层，网格数为20×20×3。
3.2.2 不同注采生产方式对抑制窜流的作用

采用非均衡注采方式，保持地层压力，注水井配注

80 m3/d。前3口井产液20 m3/d，第4口井产液30 m3/d，
井组生产至发生窜流，数值模拟不同注采参数生产

3 a的抑制窜流结果（图8）。
第一种方式：水井配注量大幅下调，4口油井采

液量保持不变；

第二种方式：水井注水量不变，窜流方向油井产

液量大幅度下调至15 m3/d；
第三种方式：水井注水量不变，窜流方向油井

调停。

结果表明：小井距井网聚驱过程中油井停产有

利于减缓聚窜，促进均衡驱替，且停产 3 a后剩余油

图5 双河油田核二段聚驱过程中油井堵塞前后变化情况

Fig. 5 Change before and after plugging by polymer flooding

with 2nd member of Hetaoyuan Formation in Shuanghe Oilfield

图6 不同注采比下井组驱替情况

Fig. 6 Displacement situation by different injection-

production ratio

图7 不同注采比下边部油井提高采收率

Fig. 7 EOR by different injection-production ratio

图8 不同注采参数对抑制窜流的影响

Fig. 8 Influence of different injection-production parameters

on fluid channeling control

注采比1.0 注采比1.3 注采比1.5
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驱替程度
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油3 油4

油1 油2
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油1 油2

油3 油4

油1 油2

油3 油4
油1 油2

油3 油4

油1 油2

油3 油4

油1 油2

油3 油4

油1 油2

油3 油4

注
采
流
线

含
油
饱
和
度

聚窜初期 配注下调 油井限液50 % 油井停产3 a

0.674 5
0.555 4
0.436 2
0.317 0
0.197 8
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重新富集。

3.3 普通稠油聚驱后期解堵技术研究

地层疏松、细粉砂含量较高的普通稠油油藏聚

驱过程中，混合液携带胶团运移，堵塞液流通道，造

成运移堵塞。以矿场生产为依据，结合解堵半径和

替代井生产效果，研究堵塞半径。聚驱初期，油井近

井地带堵塞，降黏解堵效果好，说明仅依靠化学药剂

降黏解堵效果较好；聚驱中期，随着聚驱见效，采出

端含水持续下降，结合替代井及解堵效果得出堵塞

半径大于 2～3 m，降黏解堵效果变差；聚驱后期，堵

塞半径进一步扩大到18 m以上。依靠单纯的化学药

剂在近井距范围内解堵效果变差甚至无效。根据堵

塞半径研究结果，提出深部挤压充填防砂解堵方法，

解堵半径达到31～46 m。

4 现场应用

在双河油田核二段强边水小断块油藏应用上述

生产方式，改善聚驱后期开发效果明显，实际聚驱曲

线优于预测曲线（图 9）。边部注采比由 1.15调整至

1.3左右，调整后新增见效井3口，边部油井见效率由

38 %提升至75 %，其中K0209井调整前见边水，调整

后复产日产油为 1.8 t，含水降至 96 %。油井停产 5
层，调剖水井6口，实施后液流转向4口井，持续见效

3口井，其中浅平 1井与K0201井位于同一井组。聚

窜方向上的浅平1井停产后，原弱势方向上的K0201
井持续见效，日增产能1.5 t。2口井挤压充填防砂解

堵，产液量由 16.3 t/d上升至 73.5 t/d，产液量大幅度

提高，有效解决了油井运移堵塞低产液量的问题。

通过以上技术对策的矿场应有，日增产能24.9 t，累计

增油0.9×104 t。方案设计聚驱递减期增油2.35×104 t，
提高采收率1.79 %，实际增油2.72×104 t，提高采收率

2.07 %；递减期单元产量平稳运行，综合递减仅

5.18 %，矿场效果达到预期。

5 结论

1）强边水油藏聚驱过程中，边部井组注采比为

1.3左右，边部滞留区剩余油得到有效驱替，提液采

收率增幅最大。

2）针对小井距聚驱井网单井点窜流，窜流方向

油井停产有利于弱势方向液流转向，促进平面均衡

驱替，停产 3 a后窜流井区形成小尺度剩余油，具备

再动用潜力。

3）普通稠油油藏聚驱后期，地层堵塞半径持续

增加，挤压充填防砂解堵技术可以有效提高堵塞井

的产液量，达到解除聚驱深部堵塞，扩大聚驱效果的

目的。
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