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Abstract 
The inversion of injection profile was easily induced in single slug injection in heterogeneous re-
servoirs; it was unfavorable for enhancing oil recovery. In allusion to the problems of high cost, 
long duration and heavy workload of laboratory simulation, which were hard to be described by 
conventional reservoir simulation, based on percolation theory and physical-chemical property in 
polymer flooding, an uncross flow linear percolation model of two parallel layers was established. 
Compared with the characteristics of simulation software, a simulation method for profile inver-
sion was proposed based on the sorting of reservoir physical property. The studied method is 
used for systematically studying the factors influencing the profile inversion; the result shows that 
the permeability contrast, its injection time and its concentration are the major factors affecting 
the inversion; it provides a technical support for studying the regulation and the reduction of pro-
file inversion in polymer flooding. 
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摘  要 

非均质油藏聚合物单一段塞驱油过程中吸液剖面易发生返转，不利于提高采收率。针对室内物理模拟试

验花费高、周期长、工作量大，常规数值模型难以描述聚合物驱剖面返转现象的问题，根据渗流理论、

聚合物驱物化现象，建立了聚合物驱两层并联不窜流线性渗流模型；结合油藏数值模拟软件特点，提出

了根据储层物性分区进行聚合物特征参数差异赋值的剖面返转数值模拟方法。采用建立的剖面返转数值

模拟方法对油田聚合物驱剖面返转现象的影响因素进行了系统研究，结果表明，渗透率级差、注聚时机、

聚合物质量浓度对聚合物剖面返转现象影响较大，为研究聚合物驱吸液剖面返转规律及减缓剖面返转现

象提供技术支持。 
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1. 引言 

聚合物驱油技术已成为油田增储稳产的关键技术之一[1]-[3]。渤海稠油油藏原油黏度高、纵向层系多、

非均质性严重且开发周期短，在早期聚合物驱过程中吸液剖面返转问题更加复杂[4] [5]。目前聚合物驱常

规数值模拟方法未能充分体现储层物性差异及造成的聚合物渗流动态规律差异，难以准确描述聚合物驱

剖面返转现象和驱油效果。为实现聚合物驱剖面返转精细模拟，通过理论分析、室内物理试验和数值模

拟，建立能准确反映剖面返转现象的油藏数值模拟方法，为研究聚合物驱过程中吸液剖面返转问题及相

应的改善驱油效果的方法提供参考。 

2. 聚合物驱剖面返转现象理论研究 

根据渗流力学理论，存在渗透率级差的两层并联不窜流线性渗流模型，在聚合物驱时，高、低渗透

层分流率方程如下： 
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其中阻力系数 Rm为水的流度与聚合物溶液流度的比值，即： 
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式中：f1、f2分别为高、低渗透层分流率，1；Qo1、Qp1、Qo2、Qp2分别为高、低渗透层油、聚合物溶液流

量，m3/s；kro1、krw1、kro2、krw2 分别为高、低渗透层油相、水相相对渗透率，1；Rm1、Rm2 分别为高、低

渗透层阻力系数，1；µo、µw、µp 分别为油、水、聚合物溶液黏度，mPa∙s；kw、kp 分别为水相、聚合物

溶液的渗透率，mD；M 为高、低渗透层渗透率级差，1。 
从式(1)、(2)可看出，总流量在高、低渗透层的分配不仅与储层非均质性有关，也与聚合物物化性质

相关。多层非均质油藏由于沉积环境差异，使得纵向上各层的渗透率、孔隙度、润湿性、相对渗透率曲

线等存在差异，这种差异和聚合物在多孔介质中渗流的物化性质使得各层中流体的渗流动态规律不同，

影响总流量在各层中的分配。 

3. 剖面返转数值模拟方法 

3.1. 聚合物驱数值模拟关键参数 

基于聚合物驱剖面返转现象理论研究，能有效体现剖面返转的聚合物驱数值模拟关键参数及室内试

验研究如下。 
1) 聚合物吸附 
聚合物在多孔介质中流动时，会在多孔介质或岩石表面吸附滞留，聚合物吸附的强弱与流体类型、

分子量、流速、岩石矿物性质及渗透率等相关[6]。试验结果表明，SZ36-1 油田所用 AP-P4 疏水缔合聚合

物溶液吸附量随质量浓度增加而增加，随孔隙度降低而增加。 
2) 聚合物黏度 
聚合物溶液的高黏度能增加水相黏度，降低油水黏度比，为非牛顿流体[7] [8]。试验结果表明，SZ36-1

油田所用 AP-P4 疏水缔合聚合物黏度随质量浓度增加而增加。 
3) 渗透率下降系数 
由于聚合物溶液在多孔介质中的吸附、机械及水动力捕集等滞留作用，导致岩石孔隙介质渗透率变

化。渗透率下降系数是聚合物吸附和残余阻力系数的函数[9]： 

( )
a
p
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1 1
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= + − ⋅                                 (4) 

式中：Rk 为渗透率下降系数，1； a
p maxC 为单位岩石体积中聚合物最大吸附量，kg/m3； a

pC 为单位岩石体

积中聚合物吸附量，kg/m3；RRF 为残余阻力因子，1。 
4) 不可及孔隙体积(IPV) 
高分子聚合物溶液流过多孔介质时，仅能通过部分孔隙体积，有一部分孔隙不能到达。不可及孔隙

体积主要取决于储层渗透率、孔隙大小、聚合物分子量等因素[10]。 
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3.2. 数值模拟方法研究 

聚合物驱数值模拟关键参数的研究表明，聚合物驱油机理的特征参数与储层物性相关，而目前聚合

物驱常规数值模拟过程中未能充分体现这些差异，也未考虑黏–弹性聚合物驱替后微观残余油降低、微

观驱替效率增加的影响对相渗曲线进行聚合物驱修正，因而难以准确描述聚合物驱剖面返转规律和模式。 
为实现聚合物驱精细数值模拟，根据各层渗透率、孔隙度、润湿性分布情况进行分区，依据室内试

验数据，分别设置不同的润湿性、相对渗透率曲线、聚合物吸附数据、残余阻力系数、不可及孔隙体积

等特征参数。 
根据研究区块地质特征、流体特征及聚合物特征，采用加拿大 CMG 软件 STARS 化学驱模拟器进行

剖面返转现象对比研究。高、低渗层渗透率分别为 1500、500 mD，原油为目标油田 SZ36-1 稠油(65℃下，

黏度为 70 mPa∙s)，模拟水黏度为 0.5 mPa∙s，注入 0.5 PV 水后注入 0.6 PV 聚合物，后续水驱 1.4 PV，模

拟结果见图 1、图 2。 
从图 1 可看出，高、低渗层相渗曲线、吸附数据、残余阻力系数和不可及孔隙体积对聚合物驱分流

率曲线形态、剖面返转时机和返转幅度影响较大。图 2 表明，根据储层物性进行聚合物特征参数差异赋

值的方法和常规笼统赋值的方法分流率曲线存在较大差异。 
通过特征参数差异赋值法和常规笼统赋值方法对室内剖面返转物理试验进行反演，验证方法的可靠

性。双层并联人造岩心，岩心为 30 cm × 4.5 cm × 4.5 cm，高、低渗层渗透率分别为 950、317 mD。不同

方法的油藏数值模拟反演结果见图 3，从图 3 可看出，与常规笼统赋值法相比，特征参数差异赋值法的

拟合效果更好，更能准确反映聚合物驱剖面返转特征。 

4. 实例应用 

SZ36-1 油田为海上普通稠油油田，油田 1993 年投产，采用反九点井网注水开发，2003 年开展聚合

物驱单井试验，2008 年开始实施井组扩大注聚。采用聚合物驱剖面返转新数值模拟方法剖析了注聚井剖

面返转规律及影响因素。 
研究表明，随渗透率级差增加，高渗层渗透率增大，注入压力降低，低渗层吸液压差小，改善吸液

剖面效果不理想，低渗层吸液剖面形态从倒 U 型向倒 V 型变化；低渗层启动程度低，分流率峰值显著降

低；低渗层对聚合物的吸附和滞留更加敏感，导致渗透率下降速度、幅度越大，吸液压差减少越多，剖

面返转时机越早。为使聚合物注入剖面更加均匀，增加中、低渗透油层的动用程度，应尽量降低层系内

的渗透率级差(图 4)。 
随注聚时机推迟，低渗层吸液剖面峰值先增加后略下降；剖面返转时机先提前，含水率大于 90%后

推迟；剖面形态从倒 U 型向倒 V 型转化。为减弱剖面返转现象对聚合物驱油效果的影响，应选择合适的

注聚时机(图 5)。 
随聚合物质量浓度增大，聚合物黏度增加，注入压力升高，调剖能力越强，低渗层启动越快，调整

低渗层吸液剖面效果越好，低渗层峰值增加，返转时机提前；浓度增大到一定程度，低渗层注入困难，

堵塞严重，造成注聚后期层间矛盾更突出，扩大波及体积效果和提高洗油效率能力降低。只有当聚合物

溶液浓度(黏度)适中，与岩心孔喉具有良好配伍性，才能满足非均质储层不同渗透层对流度控制强度的需

求，提高增油效果(图 6)。 

5. 结论 

1) 根据渗流力学理论，建立了聚合物驱两层并联不窜流线性渗流模型，揭示了聚合物驱剖面返转的

影响因素在于高、低渗透层的物性差异及聚合物物化性质。 
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(a) Influence of relative permeability curves                   (b) Influence of polymer adsorption data 

(a) 相对渗透率曲线的影响                                (b) 吸附数据的影响 

    
(c) Influence of polymer residual resistance factors            (d) Influence of polymer inaccessible pore volumes 

(c) 残余阻力系数影响                               (d) 不可及孔隙体积影响 

Figure 1. Relative liquid injection rate curves of influence factors 
图 1. 不同影响因素下低渗透层分流率对比曲线 

 

 
Figure 2. Relative liquid injection rate curves of dif-
ferent methods 
图 2. 不同方法低渗透层分流率对比曲线 

 

 
Figure 3. Relative liquid injection rate fitting curves 
of physics experiment and numerical simulation 
图 3. 低渗层分流率物理试验与数值模拟拟合曲线 
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Figure 4. Relative liquid injection rate curves of dif-
ferent permeability ratios 
图 4. 不同渗透率级差下低渗层分流率曲线 

 

 
Figure 5. Relative liquid injection rate curves of dif-
ferent polymer injection time 
图 5. 不同注聚时机下低渗层分流率曲线 

 

 
Figure 6. Relative liquid injection rate curves of dif-
ferent polymer concentrations 
图 6. 不同聚合物质量浓度下低渗层分流率曲线 

 
2) 通过理论分析、室内物理试验及油藏数值模拟技术，提出了根据储层物性分区进行特征参数差异

赋值的剖面返转数值模拟方法。 
3) 剖析了不同渗透率级差、注聚时机、聚合物质量浓度下的剖面返转规律，聚合物驱过程中，应尽

量降低层系内的渗透率级差，增加低渗透油层的动用程度；选择合适的聚合物注入时机，减弱剖面返

转对驱油效果的影响；根据储层渗透率选择合适的聚合物质量浓度，实现非均质储层不同渗透层均衡

驱替。 
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