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摘要：王集油田王17块是国内首个在低中渗油藏开展的多级非均相调驱段塞聚合物驱提高采收率试验，目的是形成小断

块、低中渗油藏化学驱配套技术，引领示范动用河南油田剩余的3 512×104 tⅠ类、Ⅱ类化学驱储量，油藏技术关键是驱剂与

油藏的适应性、有效封堵极端耗水层、井网调整技术。从聚合物、黏弹颗粒驱油剂（PPG）与油藏相适应入手，重点研究了黏

弹颗粒驱油剂的粒径分布，分析了影响黏弹颗粒吸水溶胀的因素，表征了抗盐性、抗剪切性、热稳定性，同时对形成的非均

相体系颗粒数与浓度关系、注入性、驱油效率及分流率进行评价，优选的非均相驱油体系与低中渗油藏适应性较好，矿场

应用取得了增油降水效果，为低中渗油藏提高采收率提供了技术支撑，具有借鉴意义。

关键词：低中渗油藏；聚合物驱；黏弹颗粒；非均相驱；适应性

中图分类号：TE357 文献标识码：A

Adaptability of heterogeneous flooding system to low-medium permeability reservoirs
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Abstract: Wang-17 Block of Wangji Oilfield is the first zone in China to carry out polymer flooding EOR test with multi-stage
heterogeneous profile control slug in oil reservoirs with low-medium permeability. The objective is to form the matching technology
of chemical flooding in small fault block and low-medium permeability reservoirs, and to lead, demonstrate and use the remaining
Class I and Class II chemical flooding reserves of 3 512×104 t in Henan Oilfield. The keys of the technology are adaptability of
flooding agent to reservoir, effective plugging of extreme water-consuming layers and well pattern adjustment. Therefore, starting
with the adaptability of polymer and preformed particle gel（PPG）to reservoir, the grain size distribution of PPG and the factors
affecting water absorption and swelling of viscoelastic particulate have been studied and the salt resistance, shear resistance and
thermal stability have been characterized. Meanwhile, the relation between particle number and concentration, the possibility of
injection, the oil displacement efficiency and the diversion rate of heterogeneous system have been evaluated. The results show that
the optimized heterogeneous flooding system has better adaptability to low-medium permeability reservoirs. Field application has
achieved the effect of increasing oil production and reducing water, which provides technical support and significant reference to
EOR in the similar oil reservoirs.
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国内外低中渗油藏采用聚合物驱和三元复合

驱技术提高采收率矿场应用较少，非均相驱技术由

胜利油田研发，均是在高渗透油藏进行开发试验和

工业性应用[1]，低中渗油藏应用非均相复合驱技术在

国内外尚属空白[2]。目前河南油田优质化学驱资源

匮乏，Ⅰ类、Ⅱ类油藏已动用 70.1 %，未动用储量有

3 512×104 t，以小断块、低中渗油藏为主[3]。因此，如

何动用这部分化学驱储量已迫在眉睫。

目标区块王集油田王17块属中渗（偏低）中温低

黏低矿化度岩性断块油藏，储层空气渗透率为

0.023～1.665 μm2，平均空气渗透率为 0.233 μm2，层

间渗透率级差 3.6倍，平面突进系数为 3.83，非均质

性较强；开发表现出平面、纵向动用不均衡，注入水

窜流、主体区水淹严重，注采井网不完善，水驱储量

控制程度低，采出程度低（23 %），剩余油普遍分布，

局部富集的开发特征。因此，经评价筛选适合聚合

物驱[4]，同时需对高渗透条带进行调剖封堵，改善剖

面扩大波及体积。

河南油田与聚合物驱配套的调剖技术通常采用

交联聚合物体系。近几年，随着产出净化注入水性

不断发生变化，暴露出成胶时间、成胶强度、成胶率

难以控制的现象；而非均相调驱技术具有选择性封

堵、弹性变形、运移、再封堵作用，在胜利油田取得了

矿场试验与技术成功 [5]，并得到广泛推广应用。为

此，开展了王集油田 17块低中渗油藏以聚合物驱为

主，辅助多级非均相体系调驱提高采收率试验。

非均相驱油体系由连续相的聚合物与分散相的

黏弹颗粒驱油剂（PPG）复配后形成，技术关键是聚合

物与中渗油藏配伍，改善流度比，以及非均相驱油体

系与中渗油藏相适应，封堵高渗条带，改变流向[6]，扩

大波及体积提高采收率。

1 聚合物与油藏适应性

化学驱剂中聚合物的最终黏度保留值关系到流

度比的改善和波及体积的扩大[7]。经多种聚合物筛

选评价，在聚合物溶解性、残余单体、驱油效率初筛

选评价的基础上，重点评价了聚合物（HNI-1）与油藏

温度、矿化度的适应性及与孔喉尺寸的配伍性。

1.1 聚合物耐温性评价

从温度与水解度研究看，部分水解聚丙烯酰胺

类聚合物在一定的温度下长期作用会发生水解，一

般在 20 %～30 %，初始水解度高，黏度相对就高，黏

度随水解度增加而增加，当水解度达到 30 %～40 %

时溶液黏度最高，随后开始下降，最终水解度为50 %

左右[8]；且部分水解聚丙烯酰胺类聚合物的水解速度

随温度增加而加快，王集油田 17 块地层温度为

67.5 ℃，属中温油藏，水解速度相对较慢，为使配制

黏度在油藏中深部保持较高黏度，评价选择聚合物

水解度在较高的范围（25 %～30 %）。

经黏—温关系曲线研究，配制聚合物溶液浓度

为 1 500 mg/L，考虑地面设备、沿程、井筒、炮眼等多

因素剪切降解，聚合物（HNI-1）黏度是随着温度的增

加而降低的，当温度在 30 ℃时，黏度为 80 mPa·s，当
地层温度在65 ℃时，黏度为62.7 mPa·s，虽黏度损失

21.62 %，但黏度仍较高，高于地层原油黏度11 mPa·s，
有利于流度比改善。

聚合物长期热稳定性评价，老化温度模拟地层

温度 70 ℃，老化时间 45 d，黏度由 86.4 mPa·s降至

85.3 mPa·s，保留率达98.73 %，在油藏温度条件下具

有较好的长期热稳定性。

1.2 聚合物抗盐性评价

根据室内不同含盐度对聚合物影响研究，聚合

物（HNI-1）的黏度随矿化度增加而降低。低矿化度

较为敏感，表现出快速下降，当矿化度达10 000 mg/L
时，下降速度减缓，当超过 20 000 mg/L时，黏度保持

相对稳定，在王集油田矿化度为4 523 mg/L时黏度达

54 mPa·s，具有较好的抗盐性，满足矿场注入污水配

聚的要求。

1.3 与油藏孔喉配伍评价

毛细管剪切实验，采用陈化污水配制4 500 mg/L
的聚合物母液，再稀释至浓度为800 mg/L、1 000 mg/L、
1 200 mg/L、1 500mg/L、1 800 mg/L的聚合物溶液，采

用 Brookfield DV Ⅲ黏度计，0＃转子，剪切速率为

6 rpm，检测温度为 65 ℃进行测试，结果聚合物溶液

的黏度剪切保留率均大于 94 %，反映出不同浓度聚

合物溶液都具有较强的耐剪切能力。

采用动态光散射方法（DLS）评价分子量从

1 500×104到2 500×104的聚合物，分子水力学直径基

本上在0.2～4 μm范围内，仅有少量的分子尺寸超过

10μm，与其匹配聚合物分子量为（1 700～2 300）×104。
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对聚合物在不同渗透率岩心里的注入性进行研

究，配制聚合物浓度为 1 200 mg/L溶液，在渗透率

0.225 μm2和0.116 μm2的胶结岩心中可顺利注入，阻

力系数分别为95.16和182，残余阻力系数为23.65和
30.69，且有较高的封堵效率，注入性良好。

综上评价，筛选的聚合物（HNI-1）有较好的增黏

性、抗剪切性、注入性及热稳定性，与该低中渗油藏

是相适应的。

2 非均相驱油体系与油藏的适应性

非均相驱油体系与低中渗油藏配伍的关键是黏

弹性颗粒驱油剂PPG本身的变形能力、溶胀粒径与

油藏配伍。PPG是通过多点引发将丙烯酰胺单体、

交联剂、支撑剂等引发聚合在一起，在水溶液中形成

星型或三维网络结构的黏弹性颗粒，具有吸水溶胀、

遇油收缩、可变形、良好的黏弹性、运移能力和耐温

抗盐性特性[9]。重点评价了与低中渗、中温、低Ca2+、

Mg2+相配伍的黏弹颗粒驱油剂的悬浮性、溶胀性、抗

剪切性、热稳定性，及形成的非均相体系注入性、驱

油效率等技术指标[10]。

2.1 黏弹颗粒驱油剂粒径分布评价

王集油田王 17块属偏低中渗油藏，经 3种类型

不同粒径（50～900 μm）黏弹颗粒驱油剂初筛选评价，

借鉴胜利油田研究的黏弹性颗粒与地层孔喉匹配关

系图版[1]，考虑到室内实验PPG-Ⅱ型（150～300 μm）
注入渗透率为 0.5 μm2的胶结岩心时出现端面堵塞，

最终选择了颗粒相对较细的PPG-I型（HNPPG-1,粉
状粒径50～150 μm）进行评价。

采用多级筛网和Bettersize-3 000 plus激光颗粒

分布测量仪，对黏弹颗粒驱油剂HNPPG-1粉状和溶

胀粒径进行测试，粒径呈正态型分布，歪度偏粗（图1），
分布范围较窄，粒径尺寸集中，粉状与溶胀形态不

一，反映溶胀倍数不均衡。粉状粒径以125 μm的粒

径为主，约占32 %；溶胀粒径以325 μm的粒径为主，

约占27 %，溶胀增大2.6倍。

2.2 黏弹颗粒驱油剂悬浮性评价

PPG由于与配制水密度差，在水中自身黏度较

低，不能很好悬浮，导致PPG颗粒沉降，需依靠聚合

物溶液的黏性进行悬浮注入。聚合物溶液中添加

HNPPG-1后，溶液的黏度有所提高，改善了 PPG颗

粒的悬浮性。实验模拟矿场注入条件，配制聚合物

母液浓度为 3 000～5 000 mg/L，井口注入浓度范围

800～2 000 mg/L，聚合物与PPG浓度比为2:1～5:1时
的悬浮性。当固定聚合物与PPG浓度比为2:1时，不

同浓度聚合物与 PPG复配后的非均相体系溶液静止

放置24 h均不沉降，不分层，悬浮性好（表1）；当固定

PPG浓度为 750 mg/L，改变聚合物浓度也均不沉降、

分层，表明PPG在聚合物溶液中的沉降临界浓度低

于800 mg/L，即在矿场注入非均相体系不会在储罐、

井筒产生PPG颗粒与聚合物分层、沉降。

2.3 温度对黏弹颗粒驱油剂溶胀性影响

1）室内采用矿场净化陈化污水，温度为 38 ℃，

矿化度为 4 500 mg/L对黏弹颗粒驱油剂(HNPPG-1）

图1 黏弹颗粒驱油剂粒径分布

Fig. 1 Grain size distribution of preformed particle gel

聚合物/
（mg·L-1）

800
1 000
1 200
1 500
3 000
5 000

HNPPG-1/
（mg·L-1）

400
500
600
750
1 500
2 500

沉降临界
时间/h
>24
>24
>24
>24
>24
>24

聚合物/
（mg·L-1）

800
1 000
1 200
1 500
3 000
5 000

HNPPG-1/
（mg·L-1）

750
750
750
750
750
750

沉降临界
时间/h
>24
>24
>24
>24
>24
>24

表1 不同浓度PPG沉降实验数据

Table 1 Settlement experimental data of PPG with

different concentrations
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溶胀性进行评价，PPG颗粒在初期2 h内快速溶胀，6 h
完全溶胀，达到峰值并趋于稳定，粒度中值由100 μm
增至400 μm，增大了3倍左右（图2）。

2）对不同温度下黏弹颗粒驱油剂的吸水倍数

进行实验，表明吸水溶胀能力随温度的升高而增

加。温度在 20～50 ℃时，溶胀能力缓慢增大；在

50～80 ℃时，溶胀能力增大较快；在 80 ℃之后趋于

稳定(图 3）。这是因为温度的升高增大了丙烯酰胺

基团的水解程度，导致颗粒的吸水量增大，特别是

50 ℃后，酰胺基团水解更加活跃，使聚丙烯酰胺水解

速度增加，并达到水解极限，溶胀倍数趋于稳定。

王集 17块配制聚合物母液净化污水温度 36～
40 ℃，在此温度范围，吸水倍数为155～178倍，溶胀

速度增长缓慢，为此,在实际应用中，对黏弹颗粒驱油

剂从地面分散润湿溶胀到注入井底时间需控制在6 h，
以减小机械剪切，保持溶胀后PPG有较大的粒度。

2.4 盐水离子含量对黏弹颗粒驱油剂溶胀性影响

蒸馏水中加入不同含量的Na+、Mg2+和Ca2+离子

考察对PPG吸水溶胀性能的影响[11]。表明随着Na+、

Mg2+和 Ca2+离子含量的增加，PPG的吸水性能减小

（图 4），其中Mg2+离子的影响最大，Ca2+次之，Na+最

弱。当Mg2+和 Ca2+离子浓度增加，吸水能力迅速下

降，超过 2 000 mg/L，溶胀倍数变缓逐渐趋于稳定，

Na+离子浓度超过 4 000 mg/L，溶胀倍数变缓逐渐趋

于稳定。

主要原因是吸水溶胀后的聚合物分子链段上存

在大量可离解基团，生成高分子负离子和阳离子，形

成稳定的电场，当引入阳离子时，会对负电荷产生屏

蔽作用，导致高聚物分子间的作用力减弱，体系的弹

性自由能降低，所以吸水能力降低。

王集17块产出净化配聚水中Mg2+、Ca2+离子含量

为 20 mg/L,对粒度溶胀性能影响较小；而Na+离子含

量为 1 314 mg/L,是影响 PPG 吸水溶胀性能主要

因素。

2.5 pH值对黏弹颗粒驱油剂溶胀性影响

室内不同 pH值下 PPG吸水性能实验表明，随

着 pH值的增加，黏弹颗粒驱油剂的溶胀倍数增加

（图5）。在偏碱性条件下，颗粒吸水溶胀效果较好。

图2 溶胀时间与粒度中值关系

Fig. 2 Relation between swelling time and median particle size

图3 温度与黏弹颗粒驱油剂吸水倍数关系

Fig. 3 Relation between temperature and water absorption

multiple of preformed particle gel

图4 盐水离子含量与黏弹颗粒驱剂吸水倍数关系

Fig. 4 Relation between ion content of brine and water

absorption multiple of preformed particle gel

图5 pH值与黏弹颗粒驱油剂吸水倍数关系

Fig. 5 Relation between pH and water absorption multiple of

preformed particle gel
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主要原因是黏弹颗粒驱油剂带有负电荷，在较

低的 pH条件下，水中的氢离子使负电荷失效，分子

线团收缩，单位体积内的网络空间减小，从而导致颗

粒的溶胀倍数减少；在较高 pH条件下，分子链上的

负电荷排斥作用，使其分子链更加舒展，吸水能力增

强，溶胀倍数增大。

王集17块地层水pH值介于6.5～8.5，此pH值下

吸水倍数在220～240倍，相对稳定，有利于PPG颗粒

溶胀。

2.6 黏弹颗粒驱油剂热稳定性评价

聚合物与PPG配比 2:1，模拟王集油田污水配制

溶液浓度为 5 000 mg/L，黏弹颗粒驱油剂HNPPG-1
在接近油藏温度70 ℃下，老化30 d，粒径尺寸279 μm，

粒径尺寸保留率70.82 %，过100目钢网，重量由16.6 g
降至13.1 g，重量保留率为78.9 %，黏度由202.7 mPa·s
增至 291.6 mPa·s，保留率为 143.57 %（表 2），反映出

该PPG热老化后颗粒存在，但有所减少，非均相体系

热稳定性较好。

2.7 非均相驱油体系抗剪切性能

配制非均相体系浓度 3 000 mg/L，聚合物与

PPG配比 2:1，搅拌器转速模拟地面和炮眼剪切速

率，剪切不同时间下过60目和100目钢网称重，了解

PPG抗剪切性[12]。当模拟炮眼剪切速率搅拌速度为

12 000 rpm，剪切 10 min，黏度保留率达到 84.3 %，过

60目网颗粒保留率达到92.2 %，过100目网颗粒保留

率达到 71.3 %，（表 3）；模拟地面剪切速率搅拌速度

为300 rpm，黏度保留率达到97.6 %，过100目网颗粒

保留率达到94.3 %；反映出黏弹颗粒抗剪切性较好，

不易破碎。

2.8 黏弹颗粒驱油剂注入性评价

1）在高倍光学显微镜放大 100倍下，表征不同

PPG浓度的注入性，PPG颗粒呈不规则形状，非均匀

地分散在聚合物溶液中（图6），聚合物与PPG配比为

2∶1下不同浓度颗粒数，浓度越高，颗粒数越多，注入

性越差，封堵率越高。

2）实验考察聚合物与PPG在不同配比下的非均

相体系注入性[13]。聚合物浓度在1 500 mg/L时，聚合

物与PPG比由5:1调整至1:1时，黏度由70.4 mPa·s增
至184.3 mPa·s，弹性模量由298 mPa增至1 090 mPa。

样品

HNPPG
-1

浓度/
（mg·L-1）

5 000

粒径/
μm
94
394
368
330
279

颗粒
重量/g
16.6
16.7
14.8
14.2
13.1

黏度/
（mPa·s）

202.7
236.4
254.2
268.1
291.6

时间/
d
0
6
10
20
30

30 d保留率/%
粒径

70.82

颗粒
重量

78.91

黏度

143.57

表2 黏弹颗粒驱油剂长期热稳定性

Table 2 Long-term thermal stability of preformed

particle gel

表3 黏弹颗粒驱油剂抗剪切性

Table 3 Shear resistance of preformed particle gel

浓度/
（mg·L-1）

3 000

搅拌速度/
rpm

12 000

300

黏度/（mPa·s）
初始

170.1
168.6
170.7
168.9
170.9
169.2
170.2
170.1

剪切

170.1
161.3
153.4
141.4
165.8
165.2
165.6
166.1

过网重量/g
60目
3.74
3.12
3.69
3.45
3.72
3.68
3.64
3.59

100目
4.43
4.39
3.41
3.16
4.37
4.31
4.26
4.12

剪切时间/
min

0
3
6
10
0
3
6
10

10 min保留率/%
黏度

84.3

97.6

颗粒

过60目

92.2

96.5

过100目

71.3

94.3

图6 不同浓度黏弹颗粒驱油剂在显微镜下颗粒数

Fig. 6 Grain number of preformed particle gel with different

concentrations under microscope

21



油气藏评价与开发 第10卷
反映出相同聚合物浓度下，聚合物与PPG配比增加，

黏度增加，弹性模量也增加，注入性下降（表4）。

3）不同非均相体系配方的注入性实验表明，非

均相体系配方不同，注入性变化较大[14]。室内实验表

明（表 5），在胶结天然岩心，渗透率为 0.395 μm2，体

系配方为 1 200 mg/L（P）+800 mg/L（HNPPG-1）可顺

利注入；在渗透率为 0.190 μm2时，虽能注入，但压力

高达 17 Mpa，注入性下降；在渗透率为 0.198 μm2时，

降低聚合物及非均相体系浓度变为 1 000 mg/L（P）+
200mg/L（HNPPG-1），注入压力由17MPa降至7.5MPa，
注入性变好。因此，优化控制聚合物与PPG配比、注

入浓度是确保非均相体系注入的关键。

2.9 非均相体系驱油效率及分流率评价

实验采用人造均质长条胶结岩心（2.5 cm×2.5
cm×30 cm），渗透率分别为 200×10-3 μm2左右和 600×
10-3 μm2左右，驱替流速为 50 mL/h，线性速度（V）为

1 m/d。模拟油黏度为11 mPa·s，聚合物为HNI-1，PPG
为HNPPG-1，非均相体系配方为聚合物 1 200 mg/L
+ PPG 800 mg/L，选取渗透率级差分别为2.8和3.1的

两组双管并联岩心，岩心饱和模拟油老化后水驱[15]，

水驱后分别注入 2种段塞结构尺寸的非均相复合驱

油体系进行评价在双管并联岩心中的驱油效率和分

流率[16]（表6）。
2.9.1 驱油效率

实验一：双管岩心水驱至综合含水 100 %，水驱

采收率为36.96 %，注入0.6PV非均相复合体系，段塞

结构为 0.1PV（PPG/P）+0.4PV（P）+0.1PV（P），转后续

水驱至含水100 % [17]，最终采收率达到59.77 %，提高

采收率 22.81 % 。其中，高渗岩心提高采收率

21.71 %，低渗岩心提高采收率24.10 %。

实验二：双管岩心水驱至综合含水 100 %，水驱

油采收率为 32.04 %，注入 0.6PV非均相复合驱油体

系，多级段塞结构为 0.1PV（PPG/P）+ 0.2PV（P）+
0.05PV（PPG/P）+0.2PV（P）+0.05PV（PPG/P），转后续

水驱至含水100 %，最终采收率高达61.96 %，提高采

收率29.92 %。其中，高渗岩心提高采收率23.57 %，

低渗岩心提高采收率42.56 %。

实验表明：非均相驱油体系有较好的提高采收

率能力，提高采收率主要贡献在低渗岩心，从结构上

看，分级数越多，提高采收率越高。

2.9.2 分流率

实验注入非均复合驱油相体系后，实验一低渗

岩心分流率从 3 %增加至 30 %，高渗岩心则从 97 %

降低至 70 %；实验二低渗岩心分流率从 2 %增加至

35 %～40 %，高渗岩心则从98 %降低至60 %～65 %，

高、低渗岩心出口产液量均发生了改变，高渗产液量

降低、低渗产液量得到一定程度的提高，这说明非均

相复合驱油体系具有一定的改善剖面能力[18]。从段

塞结构看，非均相复合驱油体系段塞交替次数越多

剖面改善效果越好，但转后续水驱后，分流率又发生

反转，反映出非均相体系因变形而使其耐冲刷性变

弱[19]，因此，要注重后续水驱调整。

3 矿场应用

王集油田王17块低中渗断块油藏化学驱采用多

级非均相段塞聚合物驱提高采收率技术，依据上述

研究成果，设计注入井12口，总段塞0.5PV，三级段塞

注入，前缘段塞为非均相驱0.05 PV（1 200 mg/L聚合

表4 不同非均相体系配方黏度变化

Table 4 Viscosity of heterogeneous systems with

different formulas

聚合物（P）∶PPG
5∶1
4∶1
3∶1
2∶1
3∶2
1∶1

聚合物/
（mg·L-1）

1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500

PPG/
（mg·L-1）

300
375
500
750

1 000
1 500

体系黏度/
（mPa·s）

70.4
72.3
75.2

110.0
132.8
184.3

弹性模量/
mPa
298
376
462
591
771

1 090

注入体系配方

1 200 mg/L（P）+
800 mg/L（HNPPG-1）

1 200 mg/L（P）+
800 mg/L（HNPPG-1）

1 200 mg/L（P）+
800 mg/L（HNPPG-1）

1 000 mg/L（P）+
200 mg/L（HNPPG-1）

注入
压力/
MPa
3.5

6.0

17.0

7.5

渗透
率/
μm2

0.395

0.309

0.190

0.198

孔隙
度/
%

26.90

12.51

20.15

20.91

注入端
阻力
系数

185.27

290.50

365.33

203.57

残余
阻力
系数

14.86

12.40

64.53

40.77

封堵
效率/

%

85.1

91.9

99.8

97.6

表5 非均相体系不同配方封堵效率

Table 5 Plugging efficiency of heterogeneous

systems with different formulas
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物+800 mg/L PPG），主段塞为多级非均相与聚合物驱

交替注入，0.4PV（0.12PV 聚合物 + 0.02PV PPG +
0.12PV聚合物+0.02PV PPG+0.12PV聚合物），后置段

塞为非均相驱 0.05PV（1 200 mg/L聚合物+800 mg/L
PPG），预测提高采收率8.25个百分点，增加可采储量

6.34×104 t。
王 17块于 2019年 12月开始注入前缘非均相体

系段塞，注入井差异化浓度注入，截至2020年6月底

已注入0.05PV，注入井口黏度平均为35 mPa·s，地层

压力平稳缓慢上升，由 8.75 MPa上升至 12.57 MPa，
增加了 3.82 MPa，对应采油井仅 2口见聚，且产聚浓

度低，反映出驱剂与油藏配伍性较好。目前已有7口
对应采油井见效，见效率27 %，这些井以中心采油井

和有新方向能量补充井为主，具有见效时间早，以先

见效后见聚为主的见效特征。运用此技术，目前试

验区产量由 35.5 t/d 增加至 51.4 t/d，采油速度由

1.07 %提高至 2.23 %，已阶段累增油 1 300 t，增油降

水效果显著。

4 结 论

1）经多种聚合物筛选评价，聚合物（HNI-1）有

较好的增黏性、注入性、耐温性、抗盐性及与油藏孔

喉尺寸的配伍性，黏度经多因素综合剪切降解，保留

率达到70 %左右，聚合物与王17块适应性较好。

2）筛选评价的黏弹颗粒驱油剂（HNPPG-1）粒

径呈正态性分布，需依靠聚合物进行悬浮，粒径在6 h
完全溶胀，尺寸增加3倍，抗剪切性较好，颗粒不易破

碎，热老化颗粒粒径尺寸保留率 70.82 %，矿场注入

水性对黏弹颗粒驱剂溶胀性影响较小；复配形成的

非均相体系在不同低中渗油藏注入封堵率达到

85.1 %～99.8 %，双管岩心多级非均相复合驱室内可

提高采收率29.92 %，非均相驱油体系与王17块低中

渗油藏有良好的适应性。

3）王集油田王 17块低中渗断块油藏化学驱采

用多级非均相段塞聚合物驱提高采收率技术，矿场

前缘段塞注入非均相体系 0.05PV，地层压力缓慢上

升 3.82 MPa，具有见效时间早、以先见效后见聚为

主、见聚井少、产出液含聚浓度低的见效特征，反映

出驱剂与油藏适应性较好。
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非均相复合驱配方
0.6PV

0.1PV（PPG/P）+0.4PV（P）+0.1PV
（PPG/P）

0.1PV（PPG/P）+0.2PV（P）+0.05PV
（PPG/P）+0.2PV（P）+0.05PV（PPG/P）

空气渗透率/
μm2

0.204
0.569

并联岩心

0.213
0.654

并联岩心

水驱油
采收率/%

31.03
42.08
36.96
17.31
39.44
32.04

水驱油
分流率/%

3
97

100
2

98
100

化学驱
分流率/%

30
70
100

35~40
60~65
100

后续水驱
分流率/%

2
98

100
15
85

100

最终
采收率/%

55.13
63.79
59.77
59.87
63.01
61.96

提高
采收率/%

24.10
21.71
22.81
42.56
23.57
29.92

表 6 非均相复合驱驱油效率及分流率

Table 6 Oil displacement efficiency and divergence rate of heterogeneous flooding
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