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摘要&地层压力$聚合物波及范围及前缘变化监测是聚合物驱提高采收率中亟待解决的难题# 根据地层流体渗流特点!考虑
聚合物黏度$吸附$剪切变稀等多种物化现象!建立油水两相四组分聚合物驱流动模型!基于非结构 H-gB网格进行全隐式数
值求解!形成聚合物驱数值试井方法!并研制聚驱数值试井解释软件# 以G#井和g# 井为例!应用压力恢复测试的数值试井
解释结果!考察了聚合物驱的波及范围及聚驱前缘推进情况!识别了注采井组之间优势通道发育状况# 该方法在大庆油田聚
合物驱开发区块应用 !""多井次!取得较好的效果# 应用实例表明!聚驱数值试井解释软件能正确反映地层压力及流体渗流
情况!准确判断聚合物波及范围及前缘推进$地层大孔道分布$井间连通状况!可以为化学驱提高采收率的生产制度优化和措
施调整提供依据#
关键词&聚合物驱"试井"数值试井"前缘"曲线拟合"优势渗流通道
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&&目前国内各大油田的主力油区都已进入高含
水开发阶段&聚合物驱技术已成为提高油田采收率
的重要方法&并已大规模工业化应用+ 聚合物驱油
中的水溶液黏度,剪切变稀,聚合物吸附以及渗透

率下降等都与常规水驱模型有非常大的差异’#( +
在聚驱大规模开发应用中&为正确评价聚合物驱后
地层参数&现场往往进行大量的压力测试&急需相
关软件与技术对测试的关井压力数据进行解释&获
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得井筒与地层参数&为调整开发方案服务+
很多学者采用解析试井和数值试井对聚合物

溶液等非牛顿流体的试井解释进行研究’!( + 在解
析试井方面&BZ9ZN e:C:’((和 WQ2L G:\:等’)(给出
了非牛顿幂律流体在均质多孔介质中流动的数学
模型及其解析解&l934RNIL0K9J38L/0\:等’,(给出了
考虑井储和表皮效应的非牛顿流试井典型曲线&通
过表皮近似模拟流变性+ 宋考平等’%(采用复合油
藏研究非牛顿幂律流体驱油的渗流规律&并进行了
试井典型曲线分析+ 然而&由于解析试井进行了过
多的简化&导致其所描述的流动规律与实际差异很
大&导致难以现场应用+

因而&数值求解受到了重视&吴明录等’’(根据
流线模拟方法建立了聚合物驱流线数值试井解释
模型+ 聂向荣等’$(考虑聚合物溶液在地层中存在
扩散,对流和不可及孔隙体积作用的黏度模型&以
此建立多因素影响下的聚合物驱试井解释模型&采
用迭代法对非线性数学模型进行了数值求解&研制
了典型曲线图版&典型曲线存在 ( 个流动段+ 而曾
杨等’+(通过改进聚合物驱试井解释基础参数模型&
建立了聚合物驱三层窜流油藏试井解释模型&采用
有限差分算法对模型进行数值求解&绘制压力和压
力导数双对数典型曲线图版&典型曲线存在 , 个流
动阶段+ 朱常玉等’#"(通过研究聚合物溶液在地层
中的剪切,扩散,对流等物化参数作用&考虑层间窜
流和非牛顿*牛顿复合特性&建立了聚合物驱双层
窜流非牛顿*牛顿复合试井解释模型&采用有限差
分算法进行了数值求解&研制了典型曲线图版+ 梁
光跃等’##(建立了黏弹性聚合物驱油藏的不稳定渗
流数学模型&利用有限差分方法求得数值解&研制
了相应的无因次试井图版&并对实测试井资料进行
了拟合解释&探讨了弹性对聚合物驱油藏试井曲线
形态的影响+ 流线方法可加快模拟速度&但模拟精
度有所欠缺+ 而试井解释面对的是瞬态压力的模
拟&需要高精度的模拟器+

合肥工业大学团队与大庆油田测试分公司共
同攻关&研发了基于H-gB网格的两相!油,水"四组
分!油,水,聚合物,阳离子"的全隐式聚合物驱数值
试井模型及软件&该模型考虑了聚合物流变性,吸
附,不可及孔隙体积,渗透率下降系数及残余阻力
系数等聚合物驱物理化学现象和参数’#!*#(( + 现场
(""余井次现场应用证明&该软件能够对聚驱压力
数据进行成功解释&解释结果得到了现场专家认

可&是迄今为止&首个可现场应用的聚合物驱数值
试井软件&解决了大庆油田聚驱压力数据解释问
题+ 本文给出了聚合物驱软件在描述注采井间驱
动能力大小,聚合物波及范围及前缘变化,井间渗
流能力评价,注采井连通变化情况及井组和区块注
采完善情况判断等方面的应用研究成果+

;<方法原理
&&聚合物驱数值试井采用的数学模型’#)*#’(是两
相!油,水",四组分!油,水,聚合物,一价阳离子"改
进的黑油模型+ 假设油相为单一油组分&水相中含
纯水,溶解于纯水中的大分子聚合物和一价阳离
子+ 模型中考虑了聚合物驱油的主要物理化学机
理’#$*!"( &包括聚合物溶液的黏浓关系,剪切变稀,聚
合物吸附,聚驱渗透率下降,不可及孔隙体积等+

聚驱数学模型基本假设#!#"油藏为等温模型)
!!"扩展的达西定律适合于描述多相流动)!("流体
由油,水两相和油,水,聚合物,一价阳离子四个组分
组成)!)"聚合物和一价阳离子存在于水相中)!,"聚
合物在岩石表面的吸附5滞留为不可逆过程)!%"除
了聚合物的吸附外没有其他化学反应的发生+

根据上述假设&聚合物驱的基本方程如下#
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式中#?为绝对渗透率&".!)?J为相对渗透率)>
为地层体积系数)"为黏度&.H/-P)*为孔隙度)"
为时间&P)B 为饱和度),为压力&>H/)/为重度&
?Y.()U为深度&.)LZ 为渗透率下降系数)/为质
量浓度&Z4Y.()/P/为一价阳离子质量浓度&Z4Y.()
[为地面总产量&.(YP)=为产量&.(YQ)下标#6为
水相&9为油相&K为聚合物&1为油相或水相&P8为
标准状态+

以上方程没有解析解&为此基于非结构 H-gB
网格’!#*!!( &使用有限体积法进行离散&全隐式方法
进行线性化与迭代求解&采用数值求解的方式进行
计算’!(( +

C<解释分析流程
&&聚合物驱数值试井方法解释分析流程包括以
下六个步骤#

第一步#地质建模+ 输入井号及井坐标,小层
数据!有效厚度,孔隙度,渗透率,饱和度",聚合物
实验数据!数据,剪切变稀数据,吸附数据等",相渗
数据,加载压力产量史数据,油水HlU参数等+

第二步#建模数据正确性检测+ 自动对建模数
据进行正确性检测+

第三步#拟合分析+ 要求对建模区域内所有测
试井的压力双对数曲线,压力史曲线,所有生产井
含水率曲线,聚合物浓度曲线同时进行拟合分析&
使得计算出的理论曲线变化趋势与实测曲线趋势
相一致+

第四步#解释结果正确性检验+ 对压力导数双
对数曲线,压力史曲线,聚合物浓度曲线,含水饱和
度曲线拟合结果进行检验&要求计算出的理论曲线
与实测曲线重合)所有生产井聚合物浓度曲线,含

水饱和度曲线与实测曲线变化趋势相一致&聚合物
浓度变化,含水率变化与井口化验值误差不超
过 #"_+

第五步#解释结果场数据可视化检查+ 检查场
数据可视化是否有异常&需要检查的场数据有#压
力,饱和度,聚合物浓度,渗透率下降系数,总流度+

第六步#成果输出+ 输出井点处井的井储,表
皮,渗透率,平均地层压力数据)输出建模区域内地
层压力,渗透率,油!水"饱和度,总流度,聚合物浓
度分布的二维及三维视图+

=<实例分析
&&聚合物驱数值试井方法在大庆油田采油一厂
采油六厂进行应用&该方法在地层压力评价,地层
聚合物分布及前缘描述,地层大孔道识别,注采关
系是否完善判断等方面进行现场应用+ 下面以两
个应用实例为例对方法的应用效果进行说明+
=J;<聚合物波及范围及前缘变化情况评价
&&G#井为大庆油田某采油厂注聚开发采出井&该
井周围有四口注入井&!"#" 年投入开发&!"#! 年进
行聚合物注入&其基础数据见表 #+

表 ;<%;井组基础数据表
A*04$;<T*1",2*#* #*04$+7’$44E(+/)%;

井号
厚度
Y.

渗透率
Y!#"*(".!"

孔隙度 含水饱和度

G# ,X, !," "X(" "X,(%
G! %X, ("" "X!+ "X%$!
G( )X, )"" "X!+ "X%$!
G) %X’ %" "X(" "X%$!
G, (X! )" "X!’ "X%$!

&&在注聚阶段对该井进行三次压力恢复测试&测
试时间分别为 !"#(年 ,月,!"#(年 #"月,!"#,年 $
月&该井及周围井生产数据见表 !+ 从表 ! 可以看
出&G#井的含水率变化符合聚合物驱含水率先上升
后降低的变化规律&产出液中聚合物浓度符合逐渐
上升的变化规律+

表 C<%;井组生产数据表
A*04$C<>(+2/,#"+&2*#* 1-$$#+7’$44E(+/)%;

井别 井号
!"#(年 ,月 !"#(年 #"月 !"#,年 $月

产液Y注入
Y!.(-Q*#"

含水
Y_

聚合物浓度
Y!Z4-.*("

产液Y注入
!.(-Q*#"

含水
Y_

聚合物浓度
Y!Z4-.*("

产液Y注入
Y!.(-Q*#"

含水
Y_

聚合物浓度
Y!Z4-.*("

生产井 G# (#X’ +%X% "X+$$ !+X) +$X# #X"!# !!X+ +’X# #X!!#

注入井

G! )’X# 5 (X,"$ (’X! 5 (X)", %!X) 5 !X##,
G( +X( 5 (X,!, !+X$ 5 (X)#’ (,X( 5 #X,+(
G) !#X+ 5 (X,), (+X+ 5 (X)!+ ,(X! 5 #X)%(
G, #+X+ 5 #X"#( !#X( 5 #X""" )+X’ 5 #X")(

$%
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&&依据聚合物驱数值试井解释操作流程&分别对
该井组 !"#( 年 , 月,!"#( 年 #" 月,!"#, 年 $ 月三
次测试数据进行地质建模&建模完成后分别对三次
测试井压力双对数曲线,压力史曲线,所有采出井
含水率曲线,聚合物浓度曲线同时进行拟合分析+
根据聚合物驱资料解释分析流程先对水驱时期地
层压力,有效厚度,渗透率,饱和度等参数分布作为
初值建模&对 !"#( 年 , 月测试压力双对数曲线,压
力史曲线及所有采出井的含水率曲线,聚合物浓度
曲线进行拟合&得出 !"#(年 ,月井点及井周围地层
平均压力,渗透率,聚合物浓度,总流度等分布)再
以 !"#( 年 , 月解释结果为初值进行建模&对 !"#(
年 #"月测试曲线进行分析&得出 !"#(年 #" 月地层
压力及相关参数分析)最后再以 !"#( 年 #" 月解释
成果作为初值建模&对 !"#,年 $月曲线进行拟合分
析&得出 !"#, 年 $ 月时地层压力及相关参数分布
情况+

解释完成后对解释结果进行正确性检验#检查
压力双对数曲线,压力史曲线,含水率曲线及聚合
物浓度曲线是否完全拟合上&解释的地层平均压力
是否与地质动态相符&地层渗透率是否与注聚后地
层物性发展规律相一致&曲线拟合结果如图 #所示+

图 ;<%;井曲线拟合成果图
G"EH;<K$1/4#1+7,/(3$7"##"&E "&B$44%;

从图 #可以看出&计算出的含水率,聚合物浓度
与井口化验值误差不超过 #"_+

分析该井 !"#(年 ,月,!"#(年 #"月,!"#,年 $
月连续三次测试数据及曲线,聚合物浓度分布可视
化成果图如图 !所示+

从图 !可以看出不同时期地层中聚合物推进前
缘,波及范围及浓度的分布情况&可以为生产制度
优化和措施调整提供依据+

图 C<%;井不同时期聚合物浓度分布图
G"EHC<L"1#("0/#"+&+7)+4:5$(,+&,$&#(*#"+&*#

2"77$($&#)$("+21"&B$44%;

=JC<判断注采井间优势渗流通道
&&g#井是大庆油田某采油厂聚驱后高浓度试验
区’)(一口井&该井周围有 ) 口注入井&注采关系如
图 (所示+ 在开发过程中发现 g# 井与周围注入井
之间存在高渗流通道下的无效循环&因此利用测试
资料优选措施层位并进行措施改造+

图 =<T;井组井位图
G"EH=<B$44)*##$(&+7’$44E(+/)T;

该井组在 !"#)年 %月进行一次压力测试&用聚
合物驱数值试井方法对该次测试数据进行解释分
析+ 地质建模完成后通过对 g# 井压力双对数曲
线,压力史曲线,含水率曲线及聚合物浓度曲线进
行拟合分析&可求得分析区域内的地层信息+ 解释
成果中总流度的可视化成果分布图如图 )所示+ 从
图 )中可以看出&在采出井 g# 井与注入井 g! 之间
流度比其余三口注入井大&说明 g# 井与 g! 井连通
性好&而 g# 井与其余三口井连通性不好&因此认为
在井g#与井g!井存在高渗流通道+

图 F<T;井组总流度分布图
G"EHF<L"1#("0/#"+&+7#+#*474+’"&’$44E(+/)T;
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根据试井分析结果识别出 g# 井与 g! 井之间
存在优势渗流通道&为了进一步扩大聚合物驱波及

体积&对g#井的相应层位进行封堵&封堵完成后g#
井及g!井的生产情况如图 ,,图 %所示+

图 N<T;井生产曲线
G"EHN<>(+2/,#"+&,/(3$+7B$44T;

图 O<TC井注入曲线
G"EHO<I&‘$,#"+&,/(3$+7B$44TC

&&从图中可以看出&g# 井含水率下降,采出液浓
度降低&g!井油压升高,注入量下降&井g# 与井g!
井之间的无效循环得到有效控制+

F<结论
&&!#"聚合物驱数值试井方法可以描述注采井间
驱动能力大小,判断地层聚合物分布及驱替前缘变
化,识别地层大孔道,评价注采井连通关系及区块
注采完善情况+

!!"由于聚合物驱数值试井解释参数多&分析
难度大&计算周期较长&在现场大面积应用有一定
难度+ 下一步计划采用大数据方法提高解释自动
化程度&提升资料解释效率&实现现场的大面积推
广应用+
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