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泌238断块凝胶与聚合物多轮次交替注入参数优化研究
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摘要：为改善下二门油田泌 238断块水驱开发过程中窜流严重，开发效果变差的现状，实现进一步提高原油采收率的目的，

在室内实验的基础上，运用数值模拟方法，系统地开展了水驱后凝胶体系与聚合物多级段塞交替注入参数优化及聚合物

注入质量浓度差异化调整研究。研究结果表明，多轮次小段塞组合方式提高采收率效果优于低轮次大段塞组合方式，主

体段塞为：0.08 PV（聚合物）+0.02 PV（凝胶）+0.06 PV（聚合物）+0.02 PV（凝胶）+0.06 PV（聚合物）+0.02 PV（凝胶）+0.06 PV
（聚合物）+0.02 PV（凝胶）+0.06 PV（聚合物）+0.02 PV（凝胶）+0.06 PV（聚合物）的组合方式提高采收率值最高，提高采收率

值为 7.92 %；注入井聚合物质量浓度差异化调整幅度为 20 %，即质量浓度值调整 420 mg/L时，提高采收率出现拐点，随聚

合物质量浓度调整幅度的继续增加，采收率增幅呈下降趋势。说明凝胶体系与聚合物交替注入驱油方法具备进一步开发

剩余油的潜力，为同类油藏开发提供一定的技术参考。
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Optimization of alternating injection with multiple rounds of gel and polymer in B238 Block

SHEN Naimin1, 2, ZHANG Lianfeng1, 2, LI Junjie1, 2, LU Jun1, 2, LONG Weijiang1, 2, HU Shukui1, 2
（1. Exploration and Development Research Institute, Sinopec Henan Oilfield, Nanyang, Henan 473132, China;

2. Henan EOR Key Laboratory, Nanyang, Henan 473132, China）

Abstract: In order to improve the current situation of serious water channeling and the poor development effect during the water
flooding development of B238 Block in Xiaermen Oilfield, and further to enhance the oil recovery efficiency, the numerical
simulation method has been carried out to systematically study the parameters optimization of the multi-stage slug injection system
after polymer flooding and the differential adjustment of polymer injection concentration based on laboratory experiments. It is
found that the combined small slug with multiple rounds is more effective than the large slug with less rounds. The main slug which
increases EOR most is composed of 0.08 PV (polymer)+0.02 PV(gel)+0.06 PV(polymer)+0.02 PV(gel)+0.06 PV(polymer)+0.02 PV
(gel) +0.06 PV(polymer) +0.02 PV(gel) +0.06 PV(polymer) and the EOR value is 7.92 % . When the polymer concentration
adjustment range of injection wells is 20 % , that is, the concentration is adjusted to 420 mg/L, EOR reaches the inflection point.
And with the continuous increase of polymer concentration adjustment range, the increase of oil recovery shows a downward trend.
It shows that the gel system and polymer alternating injection method have the potential to further develop remaining oil, and
provide some technical reference for the development of similar reservoirs.
Keywords: numerical simulation; injection parameters optimization; concentration differentiation adjustment; recovery ratio; B238
Block

聚合物驱技术具有降低驱替液与被驱替液的流

度比、扩大波及体积、提高微观洗油效率的特征，该

技术从 20世纪 90年代进入现场试验以来，已经成为

大庆、胜利、河南等油田原油增产和稳产的重要措

施[1-3]。凝胶驱技术具有改善油水流度比和油藏非均

质性的双重特征，近些年在各大油田也得到广泛应
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用[4-6]。然而关于水驱后凝胶体系与聚合物多级段塞

交替注入参数优化及聚合物注入质量浓度差异化调

整等方面的研究却鲜有报道。针对长期注水开发后

地下形成大孔道，平面窜流严重的油藏，开展了凝胶

体系与聚合物多级段塞交替注入参数优化及聚合物

注入质量浓度差异化调整研究，旨在分析化学驱段塞

组合方式及差异化调整聚合物注入质量浓度对开发

效果的影响。

1 地质开发简况

1.1 地质特征

下二门油田泌 238区块油藏类型为构造—岩性

油藏，沉积类型为扇三角洲相沉积。岩性以含砾细

砂岩为主，主要矿物成分为石英、长石、岩屑，胶结物

主要为泥质胶结物，胶结类型主要为孔隙型胶结类

型，岩石颗粒主要为次圆颗粒。储层物性中等，孔隙

度介于10.1 %～30 %，平均孔隙度为17 %～18 %；渗

透率介于 0.03～0.9 μm2，平均渗透率为 0.21 μm2。
平面上由北向南顺物源方向物性呈变差趋势，主体

区孔隙度、渗透率较高，东南部砂体逐渐尖灭，物性

相对较差。油层原油性质属普通稠油，70 ℃时原油

黏度为115～130 mPa·s，计算地层温度下脱气原油黏

度为223.3 mPa·s。油层温度为58.1℃，原始油层压力

为11.96 MPa，地面原油密度为0.900 2～0.915 4 g/cm3。
1.2 开发特征

下二门油田泌 238断块自 1981年底开始投产，

先后经历了天然能量开发及注水开发两个阶段，目

前处于注水开发中后期。截止到 2019年底，区块综

合含水率为97.14 %，采出程度为25.14 %。

自投产以来，主体区 2口中心油井的累产液量一

直占层系总产液量的 40 %～60 %，中心区域开采强

度较大；示踪剂检测结果证明下 22井、T7-237井和

T7-225井向中心井的窜流速度最高达到 222 m/d，注
水优势方向窜流明显；2003年后共进行了 5次整体

调剖，调剖初期增油降水效果显著，但有效作用时间

短，含水回返快，产油量下降。以中心油井T7-233井
为例，第一次调剖初期日产油由 3.3 t上升至 9.4 t，含
水率由 89.9 %下降至 68.7 %，但 5～6个月之后，日产

油重新下降至 3.4 t，含水率上升至 87.4 %，进一步表

明油藏地下优势通道发育，进行调剖可有效扩大波

及体积，但单次调剖有效作用时间短，需要采用针对

性强的注入方式开展化学驱，改善开发效果。

2 油藏地质模型的建立

依据区块的实际情况，流体性质及参数均采用

油田实际数据，应用 Petrel建模软件建立 3D（三维）

地质模型，模拟区共有 18口井，包括 5口水井和 13口
油井。网格节点划分为 74×44×21=68 376个，选用近

五点法井网部署，注采井距 150～220 m。该地质模

型纵向上划分为 20个单层，其中油砂层 10个（包括

主力层5个），非渗透层10个。

采用 Eclipse黑油模拟器 E100笛卡尔坐标系

统和角点网格，初始状态为油水两相，拟合时间为

1982—2019年，储量拟合相对误差为 0.29 %。模拟

时，油井的工作制度采用定液生产，水井采用定注入

量，产油、产水拟合度较高，模拟计算出累计产油

16.01×104 t，与实际累产油相比绝对误差为0.16×104 t，
相对误差为0.9 %，拟合率较高。

3 注入参数优化研究

3.1 凝胶与聚合物交替注入机理研究

聚合物溶液具有黏弹性，在驱油过程中，依靠其

黏性能够改善油水流度比、扩大宏观波及效率；同时

依靠其弹性能够携带水驱无法驱动的残余油，降低

残余油饱和度，提高微观驱油效率[7]。凝胶是由聚合

物和交联剂形成的弱交联体系，其体系具有一定黏

度，三维网状结构以分子间交联为主，分子内交联为

辅。当凝胶被注入到非均质地层后，会优先进入渗

流阻力较小的高渗透地层，使高渗层主流通道的渗

流阻力逐渐增大，可以暂时封堵高渗透层，使后续注

入的流体进入到波及较少甚至是未波及到的中、低

渗透层，从而提高了宏观波及效率[8]。泌 238断块长

期注水开发过程中，形成的注采大孔道比较发育，窜

流严重。为了抑制窜流，目标单元历史上进行过物

理和化学调剖，窜流层得到了有效封堵，中低渗透层

得到了有效波及，但因单次调剖的剂量小、次数少，

调剖作用的有效期短，驱替前缘过早突破。为延长

调剖的作用时间，发挥聚合物驱油的作用，采用凝胶

与聚合物交替注入的方式开展化学驱，可以充分发

挥凝胶调剖和聚合物驱油两项技术的协同效应，改

善开发效果。
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3.2 注入参数优化设计

3.2.1 数值模型参数设计

数值模型参数直接引用室内物理模拟实验研

究结果，聚合物质量浓度为 2 100 mg/L，段塞尺寸为

0.6 PV。在室内实验研究的基础上，采用下二门油田

泌 238块实际油藏模型，将 Eclipse水驱历史拟合末

期场作为计算的初始场，开展凝胶与聚合物交替注

入参数优化研究。因凝胶驱提高采收率的机理认识

比较复杂，目前对凝胶驱的数值模拟研究缺乏成熟

的数学模型和求解方法，为了研究方便，在黑油模型

基础上，凝胶采用高质量浓度聚合物驱代替，相对渗

透率曲线统一采用室内测定的聚合物驱相对渗透率

曲线。数值模型井网为近五点法面积井网，平均注

采井距为 191 m，总井数为 18口，采油井为 12口，注

聚井为6口，油水井数比为2: 1。
3.2.2 注入速度优化

为确定合理注入速度，设计注聚合物质量浓度为

2 100 mg/L，注入 0.6 PV，设计注入速度分别为 0.08，
0.09，0.1，0.11，0.12，0.13，0.14 PV/a的 7个水平进行

数模预测。结果表明注入速度为 0.1 PV时，采收率

增幅最大（图 1），因此，确定泌 238块选取 0.1 PV/a的
注入速度。

3.2.3 段塞结构优化

前人的研究表明，段塞结构对驱油效果有显著

的影响，对于同一个油层或油田来说，通过段塞结构

最优化设计，可以实现在相同的化学剂用量的情况

下采收率更高，或在相同采收率情况下化学剂用量

最低[9-10]。本次研究在确定总段塞量为 0.6 PV、聚合

物溶液质量浓度为 2 100 mg/L、注入速度为 0.1 PV/a

的条件下，主要开展段塞结构组合对化学驱驱油效

果的影响。

首先，注入不同段塞量的凝胶体系进行驱油（聚

合物相对分子质量为 1 800万、聚合物溶液质量浓度

为1 500 mg/L、聚交比为15: 1的铬离子凝胶体系）；然

后，进行聚合物溶液主体段塞驱油（聚合物相对分子

质量为 1 800万、聚合物溶液质量浓度为 2 100mg/L、
黏度为 90 mPa·s、拟定注入速度为 0.1 PV/a、油井定

液生产）；最后，再注入不同段塞量的凝胶体系进行

驱油（聚合物相对分子质量为 1800万、聚合物溶液质

量浓度为 1 500 mg/L、聚交比为 15∶1的铬离子凝胶

体系），用Eclipse模拟器开展水驱后凝胶与聚合物交

替注入参数优化研究。

优化结果表明：前置和后置段塞对化学驱驱油

效果有明显影响，随着前置和后置段塞量的增大，提

高采收率是逐渐上升的，但当段塞量达到 0.06 PV
时，提高采收率值开始变缓，出现拐点。此时的提高

采收率值为 6.86 %，比没有前置和后置段塞时的

6.45 %高 0.41个百分点（图 2、图 3），而且此时增加的

聚合物量非常少，大大提高了聚合物驱的技术经济

效果[11-15]。

图1 注入速度对驱油效果的影响

Fig. 1 Influence of injection rate on oil displacement effect

图2 前置段塞大小对驱油效果的影响

Fig. 2 Effect of pre-slug size on oil displacement

图3 后置段塞大小对驱油效果的影响

Fig. 3 Effect of post slug size on oil displacement
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综上确定采用三级段塞注入，即前置段塞为

0.06 PV凝胶体系，主体段塞量为2 100 mg/L×0.48 PV，
后置段塞为0.06 PV凝胶体系。

3.2.4 主体段塞优化

下二门油田泌 238块在长期的注水开发过程中，

表现出平面注水优势方向发育，平面窜流严重，分析

地下可能存在大孔道，造成单向注水严重或注水短

路循环，而且该单元在水驱开发阶段曾进行过多次

调剖，但从调剖效果来看，整体表现出效果明显，但

有效期短。基于以上问题，在对主体段塞进行优化

设计时，考虑将主体段塞细化成凝胶体系段塞和聚

合物段塞交替注入。为确定凝胶和聚合物最优段

塞，在相同注入量的前提下，设计了多轮次小段塞和

低轮次大段塞 5种设计方案开展凝胶和聚合物段塞

交替注入（表 1）。数值模拟优化结果表明：随着凝胶

体系段塞和聚合物段塞交替注入频次的增加，提高

采收率值呈上升趋势，主体段塞为多轮次小段塞的

组合方式提高采收率最高，提高采收率值为 7.92 %，

比没有细化之前的 6.86 %高 1.06个百分点；而且在

相同段塞大小条件下，凝胶+聚合物驱时多轮次小段

塞的采收率高于低轮次大段塞的采收率（图 4）。分

析其原因，由于多轮次小段塞注入后，压力上升速度

慢，压力的交替升缓造成多轮次交替注入时的开发

效果优于低轮次交替注入时的开发效果[16-18]。因此，

对于存在大孔道的高含水油藏来说，化学驱注入过

程中主体段塞更适合采用多轮次小段塞的组合方式。

3.2.5 聚合物质量浓度差异化设计

下二门油田泌 238块因平面非均质性较严重，导

致不同的注入井吸水能力不同。从目前注入井单井

的视吸水指数曲线可以看出：T7-238井的吸水能力

相对较差，每米视吸水指数小于 0.5（图 5），而且在数

值模拟参数优化过程中发现，T7-238井在注聚过程

中表现出压力上升幅度较大。为避免聚合物溶液注

入过程中该井出现憋压注不进的现象，有必要对每

米视吸水指数小于 0.5的注入井的聚合物质量浓度

进行个性化设计，以保证现场稳步注入。同时，为保

障开发效果，保持全区最优聚合物注入质量浓度

2 100mg/L不变，对具有压力上升空间的井，即每米

视吸水指数大于 1.5的井也进行相应的聚合物注入

质量浓度调整。

数值模拟优化结果表明：在保持全区聚合物平

均注入质量浓度不变的条件下，适当差异化调整内

部注入井的聚合物质量浓度，提高采收率值呈上升

方案

0
1
2
3
4
5

前置段塞（PV）
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

主体段塞（PV）
0.48（P）

0.14（P）+0.03（交）+0.14（P）+0.03（交）+0.14（P）
0.1（P）+0.07（交）+0.14（P）+0.07（交）+0.1（P）

0.2（P）+0.08（交）+0.2（P）
0.1（P）+0.03（交）+0.1（P）+0.02（交）+0.1（P）+0.03（交）+0.1（P）

0.08（P）+0.02（交）+0.06（P）+0.02（交）+0.06（P）+0.02（交）+0.06（P）+0.02（交）+0.06（P）+0.02（交）+0.06（P）

后置段塞（PV）
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

表1 主体段塞组合方式

Table 1 Combination mode of main slug

图4 不同方案提高采收率的变化

Fig. 4 EOR of different schemes

图5 注入井的每米视吸水指数曲线

Fig. 5 Water absorption index per meter of injection wells
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趋势。当注入井平均聚合物质量浓度调整幅度为

20 %时，提高采收率值开始变缓并出现拐点，之后随

质量浓度调整幅度的继续增加，采收率增幅呈下降

趋势（图 6）。分析其原因：由于地层存在非均质性，

每口井每个层因物性差异必然会导致井—井、层—

层之间也存在吸水能力的不同，物性好或者存在大

孔道的地层吸水能力强，物性差或者靠近尖灭区的

位置则吸水能力弱，个性差异化调整每口井的注聚

质量浓度可以保证现场平稳有效均衡驱替，避免了

高渗层堵不住、低渗层注不进的问题[19-20]。因此，在

现场实际注入过程中，建议聚合物质量浓度调整幅

度控制在20 %左右。

4 结论

1） 利用数值模拟方法对下二门泌 238块化

学驱段塞结构优化，优化结果采用三级段塞注

入，即前置段塞为 0.06 PV凝胶体系，主体段塞量

2 100 mg/L×0.48 PV，后置段塞为0.06 PV凝胶体系。

2）利用 Eclipse数值模拟软件设计预测方案研

究不同凝胶和聚合物段塞组合对采收率的影响，结

果表明，主体段塞为多轮次小段塞交替注入的提高

采收率值效果优于低轮次大段塞交替注入。

3） 为解决平面非均质性导致的不同注入井吸

水能力不同的问题，开展了聚合物注入质量浓度差

异化调整研究。结果表明，当注入井聚合物质量浓

度调整幅度为 20 %时，提高采收率出现拐点，随质量

浓度调整幅度的继续增加，采收率增幅呈下降趋势。
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