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海上S油田聚合物驱注采井网优化
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海洋石油高效开发国家重点实验室，北京 100028）

摘要：海上 S油田平面非均质性较强，经过多年聚合物驱开发，平面动用程度差异大，控水增油效果减弱，特别是聚

合物驱后剩余油分布复杂，需通过注采井网优化进一步提高油田开发效果。依据海上 S油田的沉积相分布特征与

实际井网部署的关系，首先在室内建立了包括高、中、低渗透 3个区域平面渗透率级差为 3的物理模型，并在相同的

注采条件下开展了 5组不同井排距的物理模拟实验；然后采用油藏数值模拟方法，建立了与室内物理模型相对应的

5个渗透率级差条件下油藏地质模型，每个地质模型设计了 8个井排距模拟方案，共设计了 40个井排距模拟方案。

物理模拟实验结果表明：当平面渗透率级差为3时，井排距比为1.8，累积产油量最高，低渗透和高渗透储层2个方向

上的驱替压力梯度基本一致，且微电极含油饱和度测试结果表明 2个储层均能得到有效动用；通过油藏数值模拟进

一步深入分析，得出了不同平面渗透率级差条件下的最优井排距，随着平面渗透率级差增大，最优井排距比也逐渐

变大。在最优井排距认识的基础上，通过采用物理模拟实验和油藏数值模拟方法得出，水平井注直井采是最优的

注采井网形式。
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Optimization of injection-production pattern
for polymer flooding in S offshore Oilfield
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Abstract：The plane heterogeneity of S offshore Oilfield is strong. After years of polymer flooding development，areal drain⁃
age degrees are heterogeneous，and the effect of water-controlling and oil-increasing is weakened. In particular，the remain⁃
ing oil distribution after the polymer flooding is complex，so the development effect of oilfield needs to be further improved
by optimizing injection-production pattern. According to the relationship between the distribution characteristics of sedi⁃
mentary facies and well pattern in S Oilfield，the plane heterogeneous conceptual models from the high，medium and low
permeability zones are established. Based on the above models，a physical simulation model with the plane permeability ra⁃
tio of 3 is established. Five groups physical simulation experiments of different well spacing are carried out under the same
injection-production conditions. Then the reservoir geological models corresponding to the laboratory physical models at
five permeability ratios are established by using the reservoir numerical simulation. Eight simulation schemes of well spac⁃
ing are designed for each geological model，so that the total number of simulation schemes of well spacing are equal to 40.
The experiment results show that when the plane permeability ratio is 3，the cumulative oil production is the highest when
the ratio of well spacing is 1.8. And pressure gradients in the low and high permeability reservoirs are basically the same，so
microelectrode saturation test shows that the low permeability layer and the high permeability layer are both produced effec⁃
tively. Through deeper analysis of reservoir simulation results，the optimal well spacing under different plane permeability
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ratios is obtained. The optimal well spacing ratio gradually increases with the increase of plane permeability ratio. Finally，
based on the optimal results，it is concluded that horizontal injection well and vertical production well form the best well
pattern through the physical simulation experiment and reservoir numerical simulation.
Key words：polymer flooding；optimization of injection-production pattern；permeability ratio；physical simulation；reser⁃
voir numerical simulation；Theil index

目前，中国海上油田经过多年的开发大多已进

入中高含水期，为了提高油田水驱开发效果，部分

油田开展了聚合物驱矿场试验和实际开发部署，并

取得了较好的增产效果［1-4］。随着聚合物驱开发的

深入，特别是当油藏平面非均质性较强时，动用程

度差异大，控水增油效果减弱，聚合物驱后剩余油

分布复杂［5-10］。为后期调整阶段进一步改善聚合物

驱开发效果，需不断调整井网，通过优化井距和井

型，扩大波及效率［11-15］。为此，笔者基于海上 S油田

的沉积相分布特征与井网部署的关系，建立合理的

平面非均质物理模型，并且平板内置微电极用以监

测含油饱和度分布，开展排状井网合理排距和不同

注采井网形式的物理模拟实验研究，同时结合油藏

数值模拟方法进一步研究不同平面渗透率级差与

最优井排距之间的关系；并在充分认识合理井排距

的基础上，采用物理模拟与油藏数值模拟相结合的

方法，研究不同注采井网形式对聚合物驱开发效果

的影响。

1 物理模拟实验

1.1 实验器材与方法

实验仪器 实验仪器主要包括：恒流泵、恒温

箱、压力传感器、饱和度测试微电极、六通阀、手摇

泵等。

实验流体 实验流体主要包括：①利用地层原

油和标准 0#柴油（密度为 850 kg /m3，黏度为 3.66
mPa·s）按一定比例配成模拟用油，65 ℃条件下原油

黏度为 60 mPa·s。②水驱和饱和模型用水均使用

根据渤海油田注入水离子组成配制的复配水，矿化

度为 8 200 mg/L。③聚合物为渤海油田使用的聚合

物，聚合物溶液质量浓度为1 350 mg/L。
实验条件 注入井采用恒流泵以恒定流量注

入，采出井保持大气压定压生产；选取 65 ℃作为实

验温度。

方案设计 首先依据海上 S油田（渤海油田典

型油藏）储层的沉积相分布特征，建立了包括高、

中、低渗透 3个区域的平面非均质物理模型，渗透率

分别为 1 500，1 000和 500 mD。渗透率条带与模型

单元上、下边长的夹角均约呈 22.5°，模型单元尺寸

为 40 cm×40 cm×5 cm，并在物理模型内部均匀布置

了若干个饱和度测试微电极。由于海上 S油田井网

部署主要以正对排状注采井网为主，因此物理模型

中设置的注采井网形式与海上 S油田保持一致，即

采用排状注采井网。模型中共设置 9口井（3口注入

井，6口生产井）。注入井井排与高渗透区域生产井

井排距离为 L1，注入井井排与低渗透区域生产井井

排的距离为 L2（图 1），分别以 L1与 L2的比值为 1.3，
1.5，1.8，2.1和2.4，开展5组物理模拟实验。

图1 平面非均质物理模型示意

Fig.1 Schematic diagram of plane heterogeneous
physical model

实验步骤 实验步骤主要包括：①准备符合要

求的平面非均质物理模型。②对模型抽真空饱和

水，当模型完全饱和水后，记录累积吸水量。③启

动恒流泵向模型注入油，直至饱和结束，记录累积

排出水量，计算束缚水饱和度，然后老化 48 h。④中

间 3口注入井以恒定流量进行水驱，其中 2口边井

注入速度为 150 mL/h，中间 1口注入井的注入速度

为 300 mL/h，当模拟单元水驱含水率至 80%时转聚

合物驱，聚合物溶液总注入量为 0.6 PV，直至后续水

驱至含水率达到 98%。⑤分别计量实验过程中的

产液量、产油量、含水率、模拟时间和微电极饱和度

等数据。⑥重复以上步骤，分别完成 5组物理模拟

实验。

1.2 实验结果与分析

5组物理模拟实验完成后可得到不同井排距比

条件下典型油藏的累积产油量、累积注入量及模拟

时间（表 1）。统计不同井排距比的实验可知，当 L1
与L2之比不同时，实验结果（表1）差异较大。
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表1 典型油藏平面非均质物理模型
不同井排距比实验结果

Table1 Experimental results of different well spacing ratio
of plane heterogeneous physical model

in the typical oil reservoirs
井排

距比

1.3
1.5
1.8
2.1
2.4

累积产油

量（mL）
1 015.85
1 091.42
1 139.94
1 079.15
1 012.36

累积注入

量（mL）
4 098.23
4 370.52
4 624.24
4 743.22
4 974.41

模拟时

间（h）
11.39
11.42
12.39
13.08
14.13

综合含水率为98%
时采出程度（%）

49.76
53.47
55.84
52.86
49.59

当井排距比为 1.3时，累积产油量为 1 015.85
mL。在聚合物溶液总注入量相同的条件下，随着井

排距比的增大，累积产油量起初也随之增加，其原

因为低渗透区域储层的渗透率相对较低，聚合物驱

替时相比高渗透区域储层受到的渗流阻力更大，生

产井在同样的井底流压时，更易于向高渗透区域储

层方向流动。随着井排距比的增大，注入井井排与

低渗透区域生产井井排间的井排距减小，因此，低

渗透区域储层动用程度增大。当井排距比增大到

1.8时，累积产油量为 1 139.94 mL。随着井排距比

的不断增大，累积产油量不增加反而降低，井排距

比增大至 2.1，累积产油量为 1 079.15 mL。分析其

原因为，当井排距比增大后，注入井井排与高渗透

区域生产井井排的距离越来越大，两者之间的压力

梯度随之减小；而注入井井排与低渗透区域生产井

井排的距离减小后，两者之间的压力梯度变大，从

而使得聚合物溶液在驱替过程中更易向低渗透区

域方向流动，导致聚合物溶液注入后主要波及的是

低渗透区域储层，使得高渗透区域储层动用程度变

差。根据不同井排距采出程度与含水率变化关系，

得出在不同井排距条件下，聚合物驱后注采单元的

含水率下降幅度和含水率上升速度不同，如当井排

距比为 1.3和 2.4时，聚合物驱后油藏模型整体的综

合含水率降低幅度较小，主要是物理模型中受聚合

物驱波及的范围较小，模型的综合含水率上升速度

快，最终导致模型的采出程度低，聚合物驱开发效

果差。在井排距比为 1.8时，物理模型的采出程度

最高（表1）。

当物理模拟单元综合含水率达到 98%时，根据

部署在模型中 32个含油饱和度微电极测试结果，分

析物理模型中的含油饱和度分布状况，从而研究不

同井排距比下的各类储层中的动用程度和波及效

率。通过分析得出，当井排距比为 1.3和 1.8时的所

有电极平均含油饱和度分别为 29.27%和 27.15%，

对应的含水饱和度分别为 70.73%和 72.85%，井排

距比为 1.3时的剩余油饱和度相对较高。由此表

明，井排距比为 1.8时物理模型中各类储层的整体

动用程度要高于井排距比为1.3。
为进一步分析模型中不同位置的含油饱和度

分布状况，需对所有饱和度测试微电极的结果进行

分析。通过统计分析可知，在不同的井排距比物理

模拟方案中，平面非均质物理模型中部位置所布置

微电极含油饱和度测试结果差别较小，靠近边部生

产井的 16个微电极含油饱和度测试结果差异较明

显，以模拟方案中井排距比为 1.3和 1.8为例进行详

细的阐述（图 2）。当井排距比从 1.3增加到 1.8后，

对比不同渗透率储层内的含油饱和度可以看出，低

渗透区域储层中 8个电极的平均含油饱和度从

33.83%降低到29.27%，表明当注入井井排与低渗透

区域储层生产井井排距离减小后，压力梯度增加，

驱替动力增大，聚合物溶液平面上向低渗透区域储

层流动的方向性提高，低渗透区域储层的动用程度

大幅提高，驱油效率增加。而对于高渗透区域储层

来说，由于注入井井排与生产井井排距离增加后，

压力梯度减小，高渗透区域储层的 8个电极的平均

含油饱和度从 29.71%增加到 31.11%，表明高渗透

区域储层的波及效率略有降低。但从模型整体的

动用程度来看，由于高渗透区域储层降低的幅度要

小于低渗透区域增加的，因此，井排距调整后模型

整体动用程度增加，2个储层均得到有效动用，达到

最佳均衡驱替状态。

图2 不同井排距比下各电极的含油饱和度

Fig.2 Oil saturation of each electrode with
different well spacing ratio

2 油藏数值模拟

通过以上不同井排距比下物理模拟实验可以

看出，对于平面非均质性较强，在井排与渗透率条
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带呈一定角度的储层，井排距比对聚合物驱的开发

效果有较大影响，存在一个合理的范围。因此，有

必要进一步针对海上 S油田各个注采单元的平面非

均质程度存在差异而研究不同非均质条件下的合

理井排距比。

在室内物理模拟实验的基础上，采用油藏数值

模拟方法先建立不同平面非均质条件的注采单元

地质模型。然后再建立相应的油藏数值模拟模型，

模型大小为 300 m×300 m，厚度为 6 m。数值模拟模

型的平面渗透率分布特征与物理模型保持一致，设

置高、中、低 3种不同渗透率的区域，井排方向与渗

透率条带的角度也与物理模型相同（图 1）。油藏数

值模拟模型中渗透率区域设计了 5种渗透率组合方

案：方案 1的低、中、高渗透率分别为 800，1 000和
1 200 mD；方案 2的低、中、高渗透率分别为 666，
1 000和 1 334 mD；方案 3的低、中、高渗透率分别为

571，1 000和 1 429 mD；方案 4的低、中、高渗透率分

别为 500，1 000和 1 500 mD；方案 5的低、中、高渗透

率分别为 400，1 000和 1 600 mD。5个方案的渗透

率级差分别为 1.5，2.0，2.5，3.0和 4.0。基于每个渗

透率模型，采用排状注采井网，井排距比设计了 8个
方案，分别为 1，1.27，1.5，1.78，2.13，2.57，3.17和 4。
模拟计算的工作制度设定为注水井定注入量、生产

井定井底流压。模拟过程首先水驱至含水率为

80%，然后转注聚合物驱，连续注入聚合物为 0.6
PV，后续水驱至含水率达到 98%。通过油藏数值模

拟方法可以计算得到各个方案的动态指标，方案优

选指标用累积产油量和泰尔指数，其中泰尔指数是

用来表征化学驱均衡程度的参数，当平面渗透率级

差为 3时，按照不同的渗透率区域划分油藏单元并

计算其泰尔指数。

泰尔指数方程为：

T = 1
n∑i = 1

n Ri

R̄

|

|
||

|

|
|| ln Ri

R̄
（1）

从图 3可以看出，随着井排距比的增大，各方案

的累积产油量先增加后降低，泰尔指数先降低后增

加。当井排距比为 1.78时，累积产油量为 102.7×104
m3，达到最高，表明开发效果最优；泰尔指数仅为

0.203 5，在所有模拟方案中最小，表明聚合物驱的

均衡程度最高。

同时，通过数值模拟计算可以得到模拟单元综

合含水率达到 98%时不同井排距比的含油饱和度

分布（图 4）。由于模拟单元和模拟工作制度完全一

样，而且是模拟计算到综合含水率为 98%时的状

图3 平面渗透率级差为3时的泰尔指数和累积产油量

Fig.3 Theil index and cumulative oil production when
permeability ratio equals to 3

图4 平面渗透率级差为3时的不同井排距比的

含油饱和度分布（综合含水率为98%）

Fig.4 Oil saturation distribution of different well spacing
ratio when permeability ratio equals to 3
（comprehensive water cut is 98%）

态，因此，各个方案含油饱和度分布的差异较小，需

仔细观察。通过深入分析可以看出，当井排距比为

1.27时，模型中上半部低渗透区域储层剩余油富集

区范围相对较大；而当井排距比为 4时，不仅在低渗

透区域存在剩余油富集区，在高渗透区域同样也存

在剩余油富集区。而当井排距比为 1.78时，低渗透

区域的含油饱和度富集区比 1.27时小、比井排距比

为 2.57和 4时略大，但是高渗透区域含油饱和度富

集区比井排距为 2.57和 4时均要小；结合上述对不

同井排距比下的累积产油量分析，可得出井排距比

为 1.78时低渗透区域储层采出程度的增加大于高

渗透区域储层的降低，注采单元整体的采出程度

高。通过油藏数值模拟方法得到的剩余油分布特

征与室内物理模拟平面渗透率级差为 3时，物理模

拟实验得到的最优井排距比为 1.8的微电极含油饱
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和度的测试结果是一致的。

不同渗透率区域储层的动用程度主要与注采

井井排间的压力梯度有关，平面上聚合物溶液更易

于向压力梯度大的方向流动。因此，通过调整注采

井的井排距比，可以使得低渗透区域和高渗透区域

2个方向上的压力梯度基本一致，从而聚合物溶液

平面上波及范围越大，注采单元的动用程度越高。

同理，对平面渗透率级差为 1.5，2.0，2.5和 4的
地质模型，分别设计了 8个井排距比模拟对比方案，

通过油藏数值模拟计算可得到各个渗透率级差条

件下最优井排距比，从图 5可以看出，当平面渗透率

级差为 1.5时，最优的井排距比为 1.27；渗透率级差

为 2时，最优的井排距比为 1.5；当渗透率级差为

2.5~4.0时，得到了最优井排距比均为 1.78。可知随

着平面渗透率级差增大，最优井排距比也逐渐变

大，注入井井排与高渗透区域的距离变大、注入井

井排与低渗透区域的距离变小，使得 2个方向上的

压力梯度趋于一致，高渗透区域和低渗透区域储层

整体动用程度达到最优水平。

图5 不同渗透率级差条件下的最优井排距比

Fig.5 Optimal well spacing ratio under
different permeability ratio

3 注采井网形式对聚合物驱开发效
果的影响

目前，海上 S油田主要以直井排状注采井网为

主，因水平井在海上常规水驱油田开发中增油效果

较好，因此，有必要研究水平井在聚合物驱油藏后

期挖潜过程中的可行性及最优的注采井网组合形

式。在图 1物理模拟基础上设计了 3组对比实验方

案（图 6），方案 1为排状注采井网（3注 6采），方案 2
为水平井注直井采（1注 6采），方案 3为水平井注水

平井采（1注 2采）。其中井排距比依据上面的优化

结果，设定为1.78。
3组对比实验方案的实验条件完全相同，每组

图6 3组对比实验方案

Fig.6 Three groups of comparative experimental schemes
方案单元总的注入速度为 600 mL/h，生产井均是保

持大气压定压生产，聚合物溶液总注入体积均为

0.6 PV。3组实验的具体操作步骤和要求与 1.2中一

致。

根据 3种井网形式的模拟计算指标，按照不同

的渗透率区域划分油藏单元并计算其泰尔指数（图

7）可以看出，井网 2和井网 3的累积产油量较高、泰

尔指数较低，表明水平井注直井采与水平井注水平

井采驱替的均衡程度相对较高，开发效果优。主要

原因是水平井注聚合物驱相对直井来说，井筒与油

层接触面积更大，特别是当储层非均质性较强时，

聚合物溶液向前推进的前缘更加均衡，平面非均质

物理模型的波及效率更高。同时通过油藏数值模

拟方法对 3组方案进行对比分析，得到的认识与采

用物理模拟方法结果保持一致，采用水平井注水平

井采是相对更优的调整方案。

图7 不同注采井网下的泰尔指数和累积产油量

Fig.7 Theil index and cumulative oil production under
different injection-production patterns

4 结论

依据海上 S油田沉积相分布特征与实际井网部

署关系，建立了多个平面非均质模型，基于排状注

采井网分别采用物理模拟和油藏数值模拟方法，以

累积产油量、饱和度微电极测试含油饱和度和泰尔

指数为评价指标，通过对驱替压力梯度的深入分

析，得出了最优的井排距比和最优的注采井网形
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式。通过研究分析表明，海上 S油田后期通过注采

井排距比和注采井网形式的优化调整还能进一步

提高油田聚合物驱的开发效果，为同类其他油田提

供相关的技术指导。

符号解释

T——泰尔指数，即化学驱均衡程度指数，其值为 0～1，
泰尔指数越小，化学驱均衡程度越高；n——油藏中划分单元

的个数，划分单元的个数越多，泰尔指数计算越准确；i——

任意划分单元；Ri——第 i个受效单元采出程度，%；R̄——所

有划分单元采出程度的平均值，%。
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