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普通稠油油藏聚合物驱提高采收率研究与实践
——以孤岛油田B21单元为例

张 娜，元福卿，魏翠华，赵方剑，李菲菲，岳 静，李硕轩，王 毅
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：普通稠油油藏水驱开发面临原油黏度高、指进严重且采收率低的问题，亟需转换开发方式，进一步提高采收

率。以孤岛油田B21单元普通稠油油藏为目标区，通过数值模拟，建立了不同原油黏度油藏聚合物驱的驱替相与原

油合理黏度比界限图版；通过室内增黏实验，确定目标区适用的聚合物质量浓度界限；再采用数值模拟方法，优化

确定聚合物最佳注入浓度；结合物理模拟实验，优化高低浓度交替注入方式，相同聚合物用量下可更大幅度提高采

收率；考虑开发效果和经济性两方面指标，制定了不同原油价格和不同聚合物价格下聚合物经济极限用量界限图

版，对普通稠油油藏聚合物驱持续经济高效开发具有重要指导意义。现场应用结果表明，截至 2021年 7月，日产油

量由 285 t/d最高上升至 441 t/d，最大升幅为 156 t/d，综合含水率由 89.1%最低降至 76.2%，最大降幅为 12.9%，已累

积增油量为61.4×104 t，已提高采收率达7.0%，降水增油效果显著。
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Research and practice of enhanced oil recovery by polymer
flooding in ordinary heavy oil reservoirs：Taking

Block B21，Gudao Oilfield as an example

ZHANG Na，YUAN Fuqing，WEI Cuihua，ZHAO Fangjian，LI Feifei，YUE Jing，LI Shuoxuan，WANG Yi
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The water-flooding development in ordinary heavy oil reservoirs faces the problem of low oil recovery due to high
crude oil viscosity and serious fingering. It is urgent to change the development method to further enhance oil recovery. Tak⁃
ing the ordinary heavy oil reservoirs in Block B21，Gudao Oilfield as the target area，through numerical simulation，we es⁃
tablished the boundary chart of the reasonable viscosity ratios between the displacing phase and crude oil for polymer flood⁃
ing in reservoirs with different crude oil viscosity. Through indoor viscosity-increasing experiments，we determined the
polymer concentration limit applicable to the target area. Then numerical simulation was conducted to optimize and deter⁃
mine the best polymer injection concentration. Combining physical simulation experiments，we optimized the alternate in⁃
jection method of high and low concentrations，thereby greatly improving oil recovery under the same polymer usage. Con⁃
sidering development effect and economic efficiency，the usage chart of economic limits under different crude oil and poly⁃
mer prices was formulated，which can significantly guide the economic and efficient development of polymer flooding in or⁃
dinary heavy oil reservoirs. Field application results showed that as of July 2021，the daily oil production has witnessed a
maximal increase of 156 t/d from 285 t/d to 441 t/d，and the composite water cut has seen the largest decrease of 12.9%
from 89.1% to 76.2%. The cumulative oil increment was 61.4×104 t，and the oil recovery has improved by 7.0%，achieving
an obvious effect of oil production increase and water cut decrease.
Key words：heavy oil reservoirs；polymer flooding；numerical simulation；enhanced oil recovery；crude oil viscosity；Gudao
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Oilfield

胜利油区稠油油藏资源丰富，随着油田开发进

入中后期，产油量递减加快，常规水驱开发效果不

理想、采收率较低，采用热采方法时热损失严重，成

本急剧增加［1］。近年来，化学驱提高普通稠油油藏

采收率技术得到广泛关注［2-4］，但普通稠油油藏聚合

物驱技术多集中于室内体系研究，矿场开发效果的

提升局限于井网调整和注采能力等研究，很少关注

并评价其经济性。李宗阳分析了原油黏度对二元

复合驱开发效果的影响，同时考虑提高采收率和经

济性两方面指标，提出了化学驱适用于地层原油黏

度小于 500 mPa·s的稠油油藏［5］。为此，笔者以孤岛

油田B21单元为目标区，从化学剂用量的角度，探索

地层原油黏度大于 500 mPa·s的普通稠油油藏单一

聚合物驱经济高效开发技术。为进一步提高聚合

物利用率，优化不同原油黏度稠油油藏驱替相与原

油合理黏度比、高低浓度交替注入方式进而实现保

证经济效益条件下最大程度提升开发效果，优化了

不同原油价格、不同聚合物价格下聚合物经济极限

用量，以期为普通稠油油藏单一聚合物驱经济高效

开发提供技术指导。

1 地质与开发概况

孤岛油田B21单元位于孤岛披覆背斜构造的最

西端，含油面积为 3.75 km2，石油地质储量为 880×
104 t，纵向上发育4个含油小层，分别为33，34，35和42
小层。原始油层温度为 70 ℃，地层原油黏度为 687
mPa·s，孔隙度为 31.7%，渗透率为 1 480 mD，属高

孔、高渗透的普通稠油油藏。1975年 4月投产，天然

能量开发，1978年 1月投入注水开发，实施聚合物驱

前油藏综合含水率为 89.1%，采出程度仅为 25.7%，

采油速度为 0.67%，处于高含水、低采出程度、低采

油速度开发阶段，有必要将水驱转换为聚合物驱，

进一步提升开发效果。

2 聚合物驱关键参数优化

根据目标区实际油藏地质特征，利用数值模拟

技术，建立水驱转聚合物驱模型。假设该模型平面

均质，纵向上设置 4个等厚层，每个模拟层平均厚度

为 5 m，孔隙度为 30%，考虑纵向非均质性，将 4个模

拟层的渗透率自上而下设置为 700，1 200，1 700和
2 200 mD，平均为 1 450 mD。平面网格步长为 20 m×

20 m，采用五点法面积井网开发，共 4个注采井组。

设计模型水驱开发至含水率为 92%时转聚合物驱

开发，后续水驱至含水率为98%时结束模拟。

应用Eclipse数值模拟软件，分别计算不同聚合

物质量浓度、不同注入方式以及不同聚合物用量对

聚合物驱效果的影响，并通过对比分析模拟结果对

以上参数进行优选。采用聚合物驱提高采收率值和

吨聚增油量作为参数优选评价标准［6-7］，其中聚合物

驱提高采收率值是指聚合物驱开发含水率达到

98%时预测采收率与水驱开发预测采收率的差值；

吨聚增油量指每注入 1 t聚合物干粉所增加的产油

量，是一个无因次量，用以表示聚合物驱的增油能

力。

2.1 聚合物注入质量浓度优化

2.1.1 驱替相与原油合理黏度比界限

聚合物驱主要是通过增加注入流体的黏度来

降低水油流度比，从而提高波及系数［8-9］。普遍认

为，驱替相黏度越高，其扩大波及体积能力越强，驱

油效果越好［10］；但是较高的黏度要求聚合物注入质

量浓度增大，化学剂费用必然增加；但当驱替相黏

度高到一定程度后，其经济性变差。因此，驱替液的

黏度必然存在一个合理区间［11］，须开展优化实验以

得到不同原油黏度对应的驱替相与原油合理黏度

比，用以指导不同原油黏度油藏聚合物驱经济开发。

根据目标区地层原油黏度，分别设计聚合物溶

液黏度为 30，40，50，60，70，80，100，120，140，160，
180和 200 mPa·s，对比不同驱替相与原油黏度比条

件下的聚合物驱提高采收率值。结果（图 1）表明，

随着驱替相与原油黏度比增大，提高采收率值增

加。当驱替相与原油黏度比为 0.09～0.20时，提高

采收率值升幅较大，相应的聚合物溶液黏度为 60～
140 mPa·s；继续增大驱替相与原油黏度比，提高采

图1 驱替相与原油黏度比对提高采收率值的影响

Fig.1 Influence of viscosity ratios of displacing phase tocrude oil on enhanced oil recovery
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收率值增幅趋于平缓，聚合物利用率降低。

针对不同原油黏度油藏，采用同样方法优化了

驱替相与原油合理黏度比，建立了不同原油黏度油

藏聚合物驱的驱替相与原油合理黏度比界限图版

（图 2），用以指导普通稠油油藏聚合物驱注入质量

浓度优化。

图2 不同原油黏度下驱替相与原油合理黏度比界限图版

Fig.2 Boundary chart of viscosity ratios between displacing
phase and crude oil at different

crude oil viscosity
2.1.2 聚合物质量浓度界限

在实验温度为 70 ℃、注入水矿化度为 8 893 mg/
L、地层原油黏度为 687 mPa·s的条件下，优选增黏

性好的矿场在用聚合物产品，其质量浓度与黏度的

关系如图 3所示。由于目标区驱替相与原油合理黏

度比为 0.09～0.20，计算得到聚合物溶液黏度应为

61.8～137.4 mPa·s，通过图 3确定目标区适用的聚

合物质量浓度为2 000～2 500 mg/L。

图3 聚合物溶液黏度与质量浓度的关系
Fig.3 Viscosity of polymer solution versus mass concentration
2.1.3 聚合物最佳注入质量浓度

根据目标区聚合物注入质量浓度适用范围，通

过数值模拟优化最佳注入质量浓度。在保持聚合

物驱主段塞尺寸为 0.4 PV、注入速度为 0.08 PV/a不
变的条件下，对比不同聚合物质量浓度下的提高采

收率值，并在原油不含税价格为 60美元/bbl、聚合物

价格为 1.5×104元/t的条件下开展经济评价，对比财

务净现值。结果（图 4）显示，随着聚合物注入质量

浓度的增加，聚合物驱提高采收率值增大，其中质

量浓度为 2 200 mg/L时的财务净现值最高。说明聚

合物注入质量浓度为 2 200 mg/L时，目标区开展聚

合物驱开发的经济性更优。

图4 不同聚合物注入质量浓度聚合物驱预测指标对比

Fig.4 Comparison of prediction indexes at differentmass concentrations
2.2 聚合物注入方式优化

黄斌等通过室内物理模拟实验发现，在聚合物

用量相同的条件下，变黏度聚合物驱提高采收率效

果好于恒定黏度聚合物驱［12］。李丹于 2018年开展

实验，认为前置高质量浓度调堵段塞+后续低质量

浓度段塞组合式聚合物驱效果好于低质量浓度单

段塞聚合物驱，且聚合物用量较少［13］。大庆油区开

展的矿场试验结果证实，合理的多段塞交替注入方

式较单一段塞注入产油量增加、聚合物用量降低。

王珊珊等针对聚合物驱过程中出现的剖面反转现

象开展实验，对比结果表明：渗透率级差为 3.0时，

质量浓度为 1 400和 800 mg/L的聚合物交替注入方

式较质量浓度为 1 000 mg/L的聚合物单一浓度连续

注入方式可提高采收率 3.5%［14］。结合目标区实际

油藏条件，开展室内物理模拟实验和数值模拟，在

聚合物用量相同的条件下，优化聚合物驱主段塞的

注入方式，包括统一浓度注入和高低浓度交替注

入，进一步实现提质增效。

2.2.1 室内物理模拟实验

物理模拟实验温度为 70 ℃，所用模型为石英砂

充填模型，长度为 30 cm，直径为 2.5 cm，渗透率级差

为 3.0（1 000/3 000 mD），水驱至含水率为 92%时转

聚合物驱，在聚合物用量相同的条件下，共设计 3套
实验方案：①方案 1为一级段塞注入方式。聚合物

驱注入量为 0.5 PV，注入质量浓度为 3 000 mg/L。
②方案 2为三级段塞注入方式。设计前置调剖段塞

尺寸为 0.1 PV，聚合物注入质量浓度为 4 000 mg/L；
主段塞尺寸为 0.3 PV，聚合物注入质量浓度为 3 000
mg/L；后置保护段塞尺寸为 0.1 PV，聚合物注入质量

浓度为 2 000 mg/L。③方案 3为高低浓度交替注入
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方式。设计 2个交替周期，每个周期内高、低质量浓

度聚合物均分别注入 0.125 PV，其中高、低质量浓度

分别为4 000和2 000 mg/L。
模拟结果表明：方案 3即高低浓度交替注入方

式提高采收率值最大，为 23.9%；方案 2次之，为

21.0%，方案1明显低于其他2套方案，为13.8%。

由 3套实验方案的分流率变化曲线（图 5）可以

看出：方案 3即高低浓度交替注入方式，低渗透层与

高渗透层的分流率最为接近，而其他 2个方案的高、

低渗透层分流率差别较大；同时方案 3的低渗透层

分流率在达到高点后平稳时间相对较长，即低渗透

层受效时间大于方案 1和方案 2。结果说明：在聚合

物用量相同的条件下，相比统一浓度注入，高低浓

度交替注入方式能够有效改善非均质油层的吸液

剖面，从而延长聚合物驱有效期，提高开发效果。

图5 不同注入方式下分流率随注入量变化对比

Fig.5 Fractional flow rate versus injection volumeunder different injection schemes
2.2.2 数值模拟

考虑到目标区原油黏度高、水驱开发存在窜流

指进，设计较高浓度前置调剖段塞以起到抑制指进

的作用［15-16］，共设计 5套不同注入方式聚合物驱方

案进行对比，包括 1个一级段塞注入方案、2个二级

段塞注入方案、1个三级段塞注入方案以及 1个主段

塞高低浓度交替注入的二级段塞注入方案，注入速

度均为0.08 PV/a。
方案 1为一级段塞注入方案，段塞尺寸为 0.4

PV，聚合物注入质量浓度为 2 200 mg/L。方案 2为
二级段塞注入方案，设计前置调剖段塞尺寸为 0.05
PV，聚合物注入质量浓度为 2 500 mg/L；主段塞尺寸

为 0.40 PV，聚合物注入质量浓度为 2 200 mg/L。方

案 3为二级段塞注入方案，其前置调剖段塞聚合物

注入质量浓度、主段塞尺寸和聚合物注入质量浓度

均与方案 2相同，仅前置调剖段塞尺寸增至 0.10
PV。方案 4为三级段塞注入方案，是在方案 3的基

础上增加了后置保护段塞，设计后置保护段塞尺寸

为 0.05 PV，聚合物注入质量浓度为 2 000 mg/L。方

案 5为二级段塞注入方案，其前置调剖段塞尺寸和

聚合物注入质量浓度及主段塞尺寸均与方案 3相
同，仅将主段塞的统一浓度注入方式改为高低浓度

交替注入方式：主段塞设计 4个交替周期，每个周期

先注入 0.05 PV的质量浓度为 2 600 mg/L的聚合物，

后注入 0.05 PV的质量浓度为 1 800 mg/L的聚合物。

5个方案的数值模拟预测结果（图 6）表明，方案 1—4
的主段塞均采用统一浓度注入方式，方案 4的提高

采收率值最高，为 8.7%，说明后置保护段塞的设计

在一定程度上延长了聚合物驱的有效期，但是由于

聚合物用量的增加，其吨聚增油量低于方案 2和方

案 3，经济性变差；而方案 3的提高采收率值（8.3%）
仅次于方案 4，同时由于二级段塞聚合物用量较低，

因此，其吨聚增油量较高，为 37.7 t/t。在方案 1—4
统一浓度注入方式中，方案 3的提高采收率值相对

较高，且吨聚增油量最高；相比方案 3，方案 5是在相

同聚合物用量条件下，对主段塞设计了高低浓度交

替注入方式，其预计累积增油量比方案 3增加了

2.6×104 t，吨聚增油量提高了1.2 t/t。

图6 不同注入方式下聚合物驱预测指标对比

Fig.6 Comparison of prediction indexes of polymer flooding
under different injection schemes

综合室内物理模拟实验和数值模拟预测结果

发现，高低浓度交替注入方式通过改善高低渗透层

吸聚差异，促进层间均衡动用，能够在聚合物用量相

同的条件下实现开发效果和经济效益的有效提升。

2.3 聚合物经济极限用量图版制定

根据资源利用最大化原则，为进一步提升目标

区聚合物驱开发效果，开展数值模拟研究不同聚合

物用量的开发指标预测，以吨聚增油量为指标考察

其经济性［17-18］，优化得到不同原油价格和不同聚合

物价格下的聚合物经济极限用量［19］。数值模拟结

果表明：①以聚合物价格为1.2×104元/t为例，当原油

价格分别为 40，50，60，70和 80美元/bbl时，对应的

聚合物经济极限用量分别为 0.70，0.80，0.85，0.90和
0.90 PV，说明在聚合物价格稳定的条件下，随着原

油价格的上升，聚合物经济极限用量呈现先增加后
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趋于稳定的趋势。②以原油价格为 40美元/bbl为
例，当聚合物价格分别为 0.9×104，1.0×104，1.1×104，
1.2×104和 1.5×104元/t时，对应的聚合物经济极限用

量分别为 0.80，0.75，0.75，0.70和 0.65 PV，说明在原

油价格稳定的条件下，随着聚合物价格的升高，经

济极限用量总体呈现下降趋势。

根据不同原油价格、不同聚合物价格下聚合物

经济极限用量统计结果，制定了不同原油价格、不

同聚合物价格下聚合物经济极限用量图版（图 7）。

以经济效益为导向，依据该图版，目标区聚合物驱

项目可根据原油价格和聚合物价格优化聚合物经

济极限用量，指导聚合物驱实现经济效益下更高效

开发。

图7 不同原油价格不同聚合物价格下
聚合物经济极限用量图版

Fig.7 Economic limit usage of polymer under differentcrude oil and polymer prices

3 矿场应用效果

孤岛油田B21单元于 2012年 9月矿场实施聚合

物驱，采用主段塞高低浓度交替注入二级段塞注入

方式，其中主段塞聚合物质量浓度分别为 2 500和
2 000 mg/L。截至 2021年 7月，累积注入聚合物溶

液 0.512 PV，跟踪分析矿场动态，注入压力稳定上

升，渗流阻力明显增加，层间矛盾有所改善，实施聚

合物驱后降水增油效果显著。

注入压力稳定上升 目标区注入聚合物后，注

入压力由注入聚合物前的 9.6 MPa稳定上升至 11.6
MPa，说明注入的聚合物能够有效增加驱替相的黏

度，改善水油流度比。

渗流阻力明显增加 阻力系数反映聚合物降

低水油流度比的能力，是评价聚合物驱效果的重要

参数之一。第 1段塞阻力系数由注入聚合物前的

0.98上升至 1.37，到第 2段塞阻力系数上升至 1.69，
反映了试验区的渗流阻力明显增加。

层间矛盾有所改善 聚合物驱初期，聚合物溶

液主要进入渗流阻力较低的高渗透层；随着较高黏

度聚合物溶液的注入，增加了高渗透层的渗流阻

力，当高渗透层渗流阻力高于中、低渗透层时，聚合

物溶液开始进入中、低渗透层，从而实现纵向均衡

驱替。对比B21-1-14注入井不同时期的两小层相

对吸水量发现，33和 42小层的层间吸聚差异有所改

善，随着聚合物注入时间的增加，两小层的吸聚差

异减小（图8），并逐渐趋于均衡。

图8 B21-1-14井不同时期相对吸水量

Fig.8 Relative injectivity of Well B21-1-14in different periods
降水增油效果显著 目标区实施聚合物驱后，

日产油量由285 t/d最高上升至441 t/d，上升了156 t/
d，综合含水率由 89.1%最低降至 76.2%，下降了

12.9%，截至 2021年 7月，已累积增油量为 61.4×104
t，提高采收率值达7.0%，降水增油效果显著。

4 结论

研究制定的不同原油黏度对应的驱替相与原

油合理黏度比界限图版，对于指导不同原油黏度普

通稠油油藏聚合物驱注入浓度优化具有重要意义。

在聚合物用量相同的条件下，高低浓度交替注

入方式可改善非均质储层的吸液剖面，聚合物驱开

发效果和经济性得到有效提升。

制定目标区不同原油价格、不同聚合物价格下

聚合物经济极限用量图版，根据此界限，聚合物驱

项目可同时结合原油价格与聚合物价格优化聚合

物经济极限用量。

在普通稠油油藏聚合物驱经济高效开发技术

的指导下，B21单元聚合物驱矿场降水增油效果显

著，综合含水率最大降幅为 12.9%，日产油量最高上

升了 156 t/d。截至 2021年 7月，矿场累积增油量为

61.4×104 t，已提高采收率7.0%。
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