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非均质油层聚合物驱后粘弹性支化预交联
凝胶颗粒驱提高采收率技术
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摘要：为研究非均质油层聚合物驱后粘弹性支化预交联凝胶颗粒（B-PPG）进一步提高剩余油采收率机理及驱油效

果，设计了非均质微观玻璃刻蚀网络模型驱油实验、可视化平板夹砂模型驱油实验和非均质平行双填砂管调驱实

验。结果表明，非均质微观玻璃刻蚀网络模型驱油实验中，聚合物驱后剩余油主要分布在未波及到的低渗透区及

高渗透区的边角区域，聚合物波及孔道中的剩余油主要以油膜和油珠的形式存在。B-PPG颗粒在不同孔径的孔道

以阻塞—变形方式运移，致使驱替液不断发生转向，从而提高波及系数；B-PPG颗粒能有效地改善油层的非均质

性，并有利于解决聚合物驱后水窜问题，可视化平板夹砂模型驱油实验较聚合物驱可提高采收率为21.7%。非均质

平行双填砂管调驱实验中，注聚合物段塞调驱效果有限，转注B-PPG颗粒悬浮液段塞后可有效地改善非均质油层

吸水剖面，使低渗透油层得以开发，非均质平行双填砂管调驱实验较聚合物驱可提高采收率为22.9%。
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EOR of branched-preformed particle gel（B-PPG）flooding
after polymer flooding in heterogeneous reservoirs

Yu Long，Li Yajun，Gong Houjian，Sang Qian，Li Kangning，Dong Mingzhe
（School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：Oil displacement tests in etched glass micromodel，sandpacked glass model and heterogeneous parallel sand⁃
pack model were carried out to study the recovery efficiency of the remaining oil by branched-preformed particle gel（B-
PPG）injection after polymer flooding. The results of micromodel flooding tests show that the remaining oil after polymer
flooding stays mainly in the low permeability zones and the corners of the high permeability zones. In the areas swept by
polymer flooding，the remaining oil exists in the form of film and beads. The sweep efficiency can be significantly improved
by B-PPG flooding because of the dynamic flow diversion function of the viscoelastic B-PPG particles that alternately plug
and pass the throats of the pores. B-PPG is capable of adjusting the flow resistances of different permeability zones of a het⁃
erogeneous reservoir and preventing the injected water from channeling. An incremental oil recovery of 21.7% was obtained
by B-PPG injection after polymer flooding in the sandpacked glass model test. Experimental results in heterogeneous paral⁃
lel sandpack model showed that polymer slug could not effectively improve the sweep efficiency；while B-PPG exhibited a
good performance in adjusting the displacement profile in the heterogeneous model. The substantial amount of the remain⁃
ing oil in the low permeability zones after polymer flooding could be recovered by B-PPG flooding. In the heterogeneous
parallel sandpack test，the enhanced oil recovery of B-PPG flooding after polymer flooding was 22.9%.
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中国东部陆上油田大多属于陆相沉积，平面及

纵向非均质性严重，经过长期的水驱和聚合物驱开

发，其物质条件及物性参数发生较大的变化［1-6］，油

层高含水、宏观及微观非均质性皆较严重，增大了

后续开发和稳产的难度。因此，对于聚合物驱油田

亟需开展进一步提高采收率的方法及机理研究，以

减缓油田递减和提高资源利用程度。许多学者研

究分析了聚合物驱后如何进一步提高原油采收率

技术，主要包括泡沫驱［7］、阳离子聚合物驱［8］、聚合

物再利用与深度调剖［9-10］和高效洗油［10］等，但这些

技术存在稳定性差、容易被后续注水冲刷破坏和吸

附损失等严重问题。由一定比例的主剂、交联剂、

引发剂和添加剂在适当条件下交联，然后经干燥、

粉碎所形成的预交联凝胶颗粒（PPG）在油田开发调

驱中发挥了重要作用［11-12］，这是由于PPG吸水膨胀

且膨胀后具有弹性，外力作用可变形通过孔隙介

质［13-16］。

胜利油田研制出一种新型支化预交联凝胶颗

粒（B-PPG），在其主链上引入部分支化链，较大程度

地提高了B-PPG颗粒悬浮液的粘度。B-PPG颗粒

吸水膨胀后的尺寸远小于PPG颗粒，并且B-PPG颗

粒可以进入较低渗透率层进行深部调驱。在胜利

油田先导性试验中B-PPG颗粒悬浮液驱取得了良

好的控水增油效果［17-18］。为此，笔者通过非均质微

观玻璃刻蚀网络模型、可视化平板夹砂模型驱油实

验和非均质平行双填砂管调驱实验，对聚合物驱后

B-PPG颗粒提高采收率的作用机理和驱油效果进

行研究，以期为现场应用提供理论依据和技术支

持。

1 实验准备及方法

1.1 实验材料

非均质微观玻璃刻蚀网络模型驱替用油是胜

利油区坨四外输原油与煤油按 1∶1调制的混合油，

以降低原油粘度，使原油更易注入刻蚀孔道，25 ℃
下混合油粘度为18.7 mPa·s。可视化平板夹砂模型

驱油实验用油为煤油，25 ℃下粘度为 2.0 mPa·s，为
了便于实验观察用苏丹红染色。非均质平行双填

砂管调驱实验用油为胜利油区坨四外输原油，70 ℃
下粘度为70.3 mPa·s。非均质微观玻璃刻蚀网络模

型和可视化平板夹砂模型驱油实验在室温为 25 ℃

下进行，非均质平行双填砂管调驱实验在温度为

70 ℃下进行。实验用水为胜利油区模拟地层水，用

CaCl2，MgCl2·6H2O，NaCl和蒸馏水配制，矿化度为

19 334 mg/L。聚合物为 HPAM，质量浓度为 2 000
mg/L，水解度为 25%，相对分子质量约为 2×107，25
和70 ℃下粘度分别为40.7和14.0 mPa·s；B-PPG颗

粒质量浓度为 2 000 mg/L，目数为 100～150目，25
和70 ℃下粘度分别为5.1和2.0 mPa·s。
1.2 实验方法

B-PPG颗粒兼有凝胶和水溶性高分子双重特

征。在水中，B-PPG颗粒网络结构吸水溶胀，形成

变形能力强的软固体内核；B-PPG颗粒高分子支化

链溶解于水相，形成具有增粘作用的水化层；最终

形成粘稠液体与粘弹性颗粒共存的分散体系［17］。

激光粒度分布仪测得的 B-PPG 颗粒粒度中值为

211.3 mm。

非均质微观玻璃刻蚀网络模型刻蚀区域为 20
mm×20 mm，前后有注液口和采出口（图1a）；可视化

平板夹砂模型模拟五点法井网，填砂区域为12 cm×
12 cm，空隙体积为 9 mL（图 1b）。非均质微观玻璃

刻蚀网络模型和可视化平板夹砂模型驱油实验按

照模型抽真空—饱和地层水—饱和油—水驱—聚

合物驱—后续水驱—B-PPG颗粒悬浮液驱的步骤

进行。

图1 非均质微观玻璃刻蚀网络模型和可视化

平板夹砂模型示意

Fig.1 Picture of the etched glass micromodel and schematic
of the sandpacked glass model

非均质平行双填砂管调驱实验中，高渗透率填

砂管渗透率为 10 μm2，低渗透率填砂管渗透率为

1.7 μm2。非均质平行双填砂管饱和油后，在70 ℃恒

温水浴箱中老化72 h，采用合注分采的方式，水驱至

双管综合含水率为 98%，再注入 0.5倍孔隙体积的

聚合物，继续水驱至综合含水率为 98%后，转注 0.5
倍孔隙体积的B-PPG颗粒悬浮液段塞，再水驱至综

合含水率为98%时结束，记录驱油过程中双管分流
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量和采收率随注入孔隙体积倍数的变化。

2 实验结果分析

2.1 B-PPG颗粒提高聚合物驱后采收率机理微观

实验

2.1.1 聚合物驱后微观剩余油分布

为研究聚合物驱后B-PPG颗粒悬浮液驱提高

采收率的机理，首先对聚合物驱进行微观物理模拟

研究，探明聚合物驱后剩余油的分布状况。从非均

质微观玻璃刻蚀网络模型不同驱替阶段的微观油

水分布（图2）可以看出，水驱过程中，水流从高渗透

区大孔道突破，水驱结束时，低渗透区未波及，水驱

采收率较低，模型中存在大量剩余油（图2a）。从水

驱后进行的聚合物驱的剩余油分布（图 2b）可以看

出，剩余油分布较水驱时有所下降，是由于聚合物

对水溶液的增粘作用能够改善水油流度比，增大波

及系数；但模型中仍存在较多的剩余油，主要分布

于聚合物未波及的区域、低渗透区和高渗透区的边

角处。从聚合物驱后再进行后续水驱的剩余油分

布（图 2c）可以看出，剩余油分布没有明显变化，是

由于聚合物驱后形成聚合物的流动通道，同时水的

粘度低，指进现象严重，导致聚合物驱后进行后续

水驱提高采收率效果不明显。

图2 非均质微观玻璃刻蚀网络模型聚合物驱

不同驱替阶段的微观油水分布

Fig.2 Images of oil and water distributions in the etched
glass micromodel during polymer flooding

为了更清晰地观察到剩余油的分布状态，在孔

隙尺度下对微观图像进行放大（图 3）。从图 3中可

以看出，在聚合物驱波及区域内，高渗透区剩余油

多以油膜形式残存于大孔道中（图3a），低渗透区剩

余油主要存在于由于毛管压力作用聚合物未进入

的小孔道中（图 3b）。聚合物驱后剩余油饱和度仍

较高，以聚合物驱未波及区域内的连片剩余油为

主。因此，增大驱油体系的波及系数是聚合物驱后

提高采收率技术的关键。

2.1.2 聚合物驱后B-PPG颗粒微观驱油机理

通过聚合物驱后B-PPG颗粒悬浮液驱的微观

图3 孔隙尺度下聚合物驱后剩余油在大孔道和

小孔道中的分布状态

Fig.3 Pore-scale distribution of the remaining oil after
polymer flooding in the large and small pores of

the etched glass micromodel

模拟实验，研究聚合物驱后B-PPG颗粒对剩余油的

动用状况。从图4a可以看出，聚合物驱剩余油主要

集中在低渗透区和高渗透区的边角。注入B-PPG
颗粒悬浮液后，B-PPG颗粒进入聚合物和水流在高

渗透区大孔道中形成的流动通道，具有粘弹性的凝

胶颗粒在大孔道中堆积堵塞，致使大孔道中驱替液

相流动阻力增大，后续驱替液转向进入流动阻力较

低的小孔道低渗透区（图 4b）。凝胶颗粒同样在低

渗透区小孔道内堵塞，液流流动阻力变大，注入压

力升高；当低渗透区小孔道内驱替液相流动阻力高

于高渗透区大孔道内流动阻力时，驱替液相转向高

渗透区（图 4c）。从图 4d和图 4e可以看出，驱替液

流已能转向低渗透区的边角处驱油。B-PPG颗粒

悬浮液驱结束时，驱替液相波及到整个刻蚀孔道区

域，聚合物驱后剩余油大幅降低，采收率增大（图

4f）。由于B-PPG颗粒悬浮液驱油体系中粘弹性颗

粒在不同孔径的孔道中重复堵塞与变形通过，

图4 聚合物驱后B-PPG颗粒悬浮液驱不同时刻微观图像

Fig.4 Variation of oil and water saturations in the etched
glass micromodel during B-PPG flooding

after polymer flooding
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驱替液相不断发生液流转向，使得聚合物驱后驱油

体系的波及系数明显增大。

从孔隙尺度下聚合物驱后B-PPG颗粒悬浮液

驱剩余油在大孔道和小孔道中分布状态（图5）可以

看出，孔隙尺度下聚合物驱波及区域内，B-PPG颗

粒对大孔道内油膜进行有效剥离，并能使驱替液相

流入聚合物难以进入的小孔道。B-PPG颗粒悬浮

液驱后剩余油以零散油珠形式存在于孔道中。

图5 孔隙尺度下聚合物驱后B-PPG颗粒悬浮液驱剩余油
在大孔道和小孔道中的分布状态

Fig.5 Pore-scale distribution of the remaining oil by B-PPG
flooding in the large and small pores of the etched

glass micromodel after polymer flooding

2.2 聚合物驱后B-PPG颗粒驱油特性可视化实验

利用可视化平板夹砂模型驱油实验，研究了聚

合物驱后B-PPG颗粒悬浮液的驱油效果，并用图像

数据分析技术研究驱替各阶段油水分布，计算采收

率（图 6）。结果表明，高渗透区和低渗透区已全部

饱和油（图 6a），水驱时水流迅速从高渗透区窜进，

驱油效果较差（图 6b）。聚合物溶液因具有剖面调

整能力，注入1.0倍孔隙体积的聚合物段塞后，高渗

透区剩余油以及部分低渗透区剩余油被采出，与水

驱相比波及系数明显增大（图6c）；但聚合物调剖作

图6 可视化平板夹砂模型聚合物驱后B-PPG颗粒

悬浮液驱油水分布状态

Fig.6 Oil and water distributions of B-PPG flooding in the
visual sandpacked glass model after polymer flooding

用有限，后续注入时难以控制聚合物在高渗透区的

突进，低渗透区聚合物波及较少，且恢复水驱后水

窜严重，使后续水驱迅速失效（图 6d，6e）；转注B-
PPG颗粒悬浮液段塞后，驱油效果显著改善，且低渗

透区波及面积明显增大（图 6f）。其原因为B-PPG
颗粒在增大驱替液粘度的同时，粘弹性颗粒封堵高

渗透层，增大液流流动阻力，调整模型的非均质性，

从而改善了驱油效果。

该实验中水驱采收率为 14.8%，聚合物驱采收

率为57.8%，后续水驱由于水的指进现象严重，采收

率提高不明显，而转B-PPG颗粒悬浮液驱后，采收

率达到 79.5%,提高采收率 21.7%。因此，B-PPG颗

粒悬浮液驱有利于解决聚合物驱后产量降低和非

均质矛盾加剧等问题，进一步提高原油采收率。

2.3 聚合物驱后B-PPG颗粒非均质平行双填砂管

调驱效果

通过非均质平行双填砂管驱替实验，进一步研

究B-PPG颗粒悬浮液在聚合物驱后对剩余油的动

用程度。从调驱过程中双管分流量随累积注入孔

隙体积倍数的变化曲线（图 7）可以看出，初始水驱

阶段，高渗透率填砂管的分流量随累积注入孔隙体

积倍数的增大而持续增大。当注入 0.5～1倍孔隙

体积水时，高渗透率填砂管的分流量高于 90%，而

低渗透率填砂管的分流量低于10%；在聚合物驱阶

段，由于聚合物能增大驱替相粘度，改善水油流度

比，有一定的调剖效果，将高渗透率填砂管和低渗

透率填砂管分流比调整至 80∶20，但后续注水阶段

调剖效果迅速失效，高渗透率填砂管和低渗透率填

砂管的分流量恢复到原始值；转注B-PPG颗粒悬浮

液段塞后高渗透率填砂管和低渗透率填砂管分流

量迅速发生逆转，分流比达到20∶80，随着粘弹性B-
PPG颗粒在高渗透率填砂管和低渗透率填砂管中不

图7 非均质平行双填砂管调驱实验双管分流量随累积

注入孔隙体积倍数变化曲线

Fig.7 Variation of the fractional flows with pore volume
in heterogeneous double sandpack tube during

polymer and B-PPG flooding
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断的封堵—变形—通过，两者分流量波动变化，B-
PPG颗粒悬浮液段塞结束时，高渗透率填砂管和低

渗透率填砂管的分流比为 40∶60。实验结果表明，

B-PPG颗粒可以有效封堵高渗透率填砂管的水流

通道，使液流转向进入低渗透率填砂管，明显改善

非均质油层的注水剖面。后续水驱阶段，随着粘弹

性B-PPG颗粒在填砂管中的变形通过，高渗透率填

砂管和低渗透率填砂管的分流比在 55∶45上下波

动，B-PPG颗粒悬浮液段塞调剖效果在后续水驱过

程中持续有效。

从不同调驱阶段高渗透率填砂管和低渗透率

填砂管采收率的变化（表 1）可以看出，聚合物段塞

调剖后高渗透率填砂管和低渗透率填砂管采收率

比水驱时分别提高19.6%和11.7%，聚合物能够有效

地开发高渗透油层，聚合物驱后高渗透率填砂管采

收率高达 65.9%，低渗透率填砂管仅为 33.8%，说明

聚合物未能有效解决层间差异。B-PPG颗粒悬浮

液段塞调驱后低渗透率填砂管采收率提高较大，比

聚合物驱采收率提高了 36.2%，而高渗透率填砂管

采收率仅提高了 7.3%；高、低渗透率填砂管最终采

收率分别为73.2%和70.0%。说明B-PPG颗粒能有

效的改善层间差异，非均质平行双填砂管整体B-
PPG 颗粒悬浮液驱采收率比聚合物驱提高了

22.9%。

表1 不同调驱阶段双填砂管采收率变化
Table1 Oil recovery of double sandpack tube at different

flooding stages %
填砂管

高渗透率

低渗透率

双管

水驱

采收率

46.3
22.1
33.3

聚合物驱

采收率

65.9
33.8
48.6

提高采收率

19.6
11.7
15.3

B-PPG颗粒悬浮液驱

采收率

73.2
70.0
71.5

提高采收率

7.3
36.2
22.9

3 结论

通过非均质微观玻璃刻蚀网络模型驱油实验、

可视化平板夹砂模型驱油实验和非均质平行双填

砂管调驱实验对非均质油层聚合物驱后B-PPG颗

粒悬浮液驱进一步提高剩余油采收率进行了系统

的研究，通过研究得到如下认识：①聚合物驱后剩

余油主要分布在聚合物未波及的低渗透区和高渗

透区边角区域；在聚合物波及区域内，高渗透区剩

余油多以油膜形式残存于大孔道中，低渗透区剩余

油主要存在于聚合物未进入的小孔道中。B-PPG
颗粒悬浮液驱油体系中粘弹性颗粒能在不同孔径

的孔道中重复堵塞与变形通过，使驱替液不断转

向，能显著提高波及系数，并对大孔道中的油膜进

行有效剥离。②B-PPG颗粒能够有效解决聚合物

驱后驱替液指进严重和非均质性加剧等问题，改善

地层非均质性，同时，B-PPG颗粒具有显著改善非

均质油层吸水剖面的能力，并且B-PPG颗粒的调剖

效果在后续注水开发阶段持续有效。非均质油层

调驱过程中聚合物主要开发高渗透油层，而B-PPG
颗粒悬浮液驱能显著提高低渗透油层的采收率，显

著改善层间差异。
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