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海上油田二元复合驱末期段塞优化提效室内物理实验*
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摘要：渤海某表面活性剂/聚合物（SP）二元复合驱油田目前已进入SP二元复合驱开发末期，存在吸水差、聚合物

突进等问题，为指导目标油田SP二元末期开发方案调整、提升化学驱开发效果，设计三管并联人造岩心驱替实

验，模拟油田实际开发历程，研究了同等经济条件下不同浓度的聚合物保护段塞以及“高浓度聚合物- SP二元复

合体系”交替注入的驱油效果。研究结果表明：保护段塞注入压力随着聚合物浓度增加而增大，且与交替周期无

关；交替注入中聚合物浓度为2500 mg/L的驱油效果略好于2000 mg/L，两个周期驱油效果较一个周期好；对于目

标油田，末期合理的开发方案为在目前注完 0.2 PV SP 二元复合体系后，注入聚合物浓度 2500 mg/L、段塞尺寸

0.08 PV的高浓度聚合物段塞与SP二元复合体系交替两个周期，对于指导海上油田SP二元复合驱末期开发方案

调整有重要的意义。图4表8参13
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渤海某二元复合驱油田按照计划在 2018 年 6

月注完0.37 PV的表面活性剂/聚合物（SP）二元复合

体系后，继续注入 0.105 PV 的聚合物保护段塞至

2019年12月。目前目标油田已经进入SP二元复合

驱的开发末期，开发矛盾逐渐凸显，SP二元复合驱

的开发效果逐年变差，产液量大幅下降的井有 11

口，下降幅度达50%。注SP二元复合体系后视吸水

指数平均下降幅度为 7%，部分油井的聚合物产出

浓度大于 400 mg/L，存在聚合物窜流现象，因而急

需开展技术攻关，提升化学驱开发效果。目前陆上

油田关于SP二元段塞的相关研究，主要是针对水驱

后进行的SP二元段塞优化［1-6］，或者在聚合物驱、后

续水驱后再优化的SP二元段塞［7-10］，而海上油田针

对SP二元段塞的研究多为聚合物驱结束后SP二元

复合驱全过程的优化设计［11-13］，还没有结合海上油

田实际情况针对SP二元驱末期的相关研究。因此，

本文应用室内物理实验模拟方法对海上油田SP二

元复合驱末期段塞进行优化设计，研究了同等经济

条件下不同浓度的聚合物保护段塞以及“高浓度聚

合物-SP二元复合体系”交替注入的驱油效果。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

聚合物3640，丙烯酰胺、丙烯酸共聚物，相对分

子质量2000万，水解度20%，法国SNF公司；复合型

表面活性剂HDS，由α-烯烃磺酸盐与APG等表面活

性剂按一定比例复配而成，有效物含量 30%，华鼎

鸿基公司；实验用岩心，渗透率分别为 500×10-3、
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1000×10-3和 3000×10-3 μm2的三管并联人造岩心。

实验用油，由原油和柴油按体积比77.3∶22.7配制的

模拟油，黏度（57℃）17.2 mPa·s。实验用水为模拟

地层水，矿化度2845 mg/L，主要离子浓度（单位 mg/

L）：K ++Na + 949.5、Ca2 + 71、Mg2 + 19、Fe2 + 0.11、Fe3 +

0.22、Cl- 786、CO3
2- 20、HCO3

- 928、SO4
2- 16、I- 0.51、B-

58.2。

DV-Ⅲ型恒温水浴布氏数显黏度计，美国

Brookfield 公司；驱油装置包括压力传感器、岩心夹

持器、压力表、平流泵、手摇泵等，珂地石油仪器制

造厂。

1.2 实验方法

1.2.1 驱油体系配制

用模拟地层水配制不同浓度的聚合物 3640

溶液。

先用模拟地层水配制质量浓度为1200 mg/L的

聚合物3640溶液，然后向聚合物溶液中加入质量分

数 0.2%的表面活性剂HDS，混合均匀，得到表面活

性剂/聚合物二元复合驱体系。

1.2.2 黏度测定

参照 Q/HS 2032—2012《海上油田驱油用丙烯

酰胺类聚合物的性能指标和评价方法》、SY/T

5862—2008《驱油用聚合物技术要求》，在温度

57℃、剪切速率 7.34 s-1下，采用Brookfield DV-Ⅲ黏

度计测定驱油体系的黏度。

1.2.3 驱油实验

物理模拟驱油实验具体步骤如下：①将人造岩

心连接到抽空系统进行抽空、饱和水，测定孔隙体

积；②将岩心在57℃下老化12 h，饱和油，计算岩心

的含油饱和度；③在 57℃下第一次水驱至含水

75%；④在 57℃下进行第一次化学驱，注入质量浓

度为 1200 mg/L 的聚合物溶液 0.3 PV；⑤在 57℃下

按实验方案进行第二次化学驱；⑥在57℃下第二次

水驱至模型出口含水98%以上结束；⑦计算各阶段

采收率及总采收率。

针对该油田SP二元复合驱结束后保护段塞的

优化设计，设计了方案1数 4共4组不同聚合物保护

段塞优化方案，为该油田实施SP二元复合驱方案后

的保护段塞优化提供指导；由于目前该油田已注入

了0.2 PV左右的SP二元复合体系，仍有0.1 PV尚未

注入，因此设计方案5数 8，在等经济条件下，在注入

0.2 PV 的 SP 二元复合体系后进行“高浓度聚合

物-SP二元复合体系”注入方式优化设计，为油田目

前注入方式调整提供指导。

（1）聚合物保护段塞优化

驱替过程为：水驱至含水 75%—0.3 PV聚合物

驱（1200 mg/L）—0.3 PV SP二元复合驱（1200 mg/L

P +0.2% S）+120 mg/L·PV聚合物保护段塞+后续水

驱至含水98%。在保护段塞总用量120 mg/L·PV情

况下，实验注入速度按照现场方案注入速度折算后

为0.75 mL/min，保护段塞方案如表1所示。

（2）SP二元复合驱末期注入方式优化

驱替过程为：水驱至含水 75%—0.3 PV聚合物

驱（1200 mg/L）—0.2 PV SP二元复合驱（1200 mg/L

P +0.2% S）—高浓度聚合物段塞与 SP二元复合驱

段塞交替注入（保持与聚合物保护段塞优化方案同

等经济投入条件）—后续水驱至含水 98%。注完

0.2 PV二元体系后的段塞注入方案如表2所示。

2 结果与讨论

2.1 聚合物保护段塞优化

3 支气测渗透率分别为 500×10-3、1000×10-3和

3000×10-3 μm2的并联岩心SP二元复合驱后保护段

塞优化实验的采收率和注入压力如表 3、表 4所示。

由表 3可知，三支并联岩心水驱采收率为 26.3%数

实验方案

1
2
3
4

保护段塞浓度/
（mg·L-1）

1000
1200
1500
1750

段塞尺寸/
PV
0.12
0.10
0.08
0.07

表1 聚合物保护段塞优化实验方案

表2 二元末期注入方式优化实验方案

实验
方案

5

6

7

8

注入方式

聚合物浓度 2000 mg/L（0.06 PV）、二元体系
1200 mg/L P +0.2% S（0.1 PV）
聚合物浓度 2500 mg/L（0.048 PV）、二元体系
1200 mg/L P +0.2% S（0.1 PV）
聚合物浓度 2000 mg/L（0.03 PV）、二元体系
1200 mg/L P +0.2% S（0.05 PV）
聚合物浓度 2500 mg/L（0.024 PV）、二元体系
1200 mg/L P +0.2% S（0.05 PV）

周期

1

1

2

2

338



第 36 卷第 2 期 孟祥海，杨二龙，韩玉贵等：海上油田二元复合驱末期段塞优化提效室内物理实验

27.0%，水驱后“聚合物驱+SP二元复合驱”提高采出

率在19.1%以上。在保护段塞总用量120 mg/L·PV

情况下，保护段塞聚合物浓度为1200 mg/L时，保护

段塞提高采收率最大，为 3.8%；保护段塞聚合物浓

度为1750 mg/L时，采收率最低，为0.7%。这是因为

随着保护段塞聚合物浓度的增加，聚合物能够形成

更大的波及体积，封堵优势通道，达到更好的驱油

效果，但是当聚合物浓度超过一定范围后，聚合物

溶液推进缓慢，而且段塞尺寸越来越小，造成保护

段塞采出程度越来越小。由表3可看出，1200 mg/L

为该聚合物浓度临界值，当聚合物浓度大于 1200

mg/L时，保护段塞采收率逐渐降低。在保护段塞总

用量 120 mg/L·PV不变的情况下，当保护段塞聚合

物浓度为1750 mg/L时，段塞尺寸仅为0.069 PV，因

此，保护段塞采收率最小，仅为0.7%。

随着聚合物浓度的增加，聚合物对优势通道的

封堵效果越来越好，在后续水驱阶段，聚合物保护

段塞将优势通道封堵同时扩大了波及体积，可使后

续水进入中低渗油层开采剩余油，因此，随着聚合

物浓度的增大，后续水驱阶段采出程度越来越高。

当保护段塞聚合物浓度为 1200 mg/L 时，“保护段

塞+后续水驱”阶段采收率最大，为 5.7%；而保护段

塞聚合物浓度为1000 mg/L时，“保护段塞+后续水”

阶段采收率最低，仅为2.2%。

由表4可知，3支并联岩心水驱时的注入压力较

低，仅为0.02 MPa左右，聚合物前置段塞和SP二元

复合体系段塞的注入压力在 0.027数 0.031 MPa。

后置聚合物保护段塞注入压力随着聚合物浓度增

加而增大，当保护段塞聚合物浓度大于 1500 mg/L

时，注入压力增加趋于平缓。

3 支并联岩心气测渗透率分别为 500 × 10-3、

1000×10-3和3000×10-3μm2，渗透率变异系数为0.74，

高渗透率岩心分流率为74%，低渗透率岩心分流率

仅为 6%，导致 3支并联岩心水驱注入压力较低，其

中浓度 1200 mg/L 时的动态指标变化见图 1。在

57℃下聚合物前置段塞和二元段塞体系的黏度均

在10 mPa·s左右，聚合物前置段塞和二元段塞的注

入压力均较低，因此，聚合物驱和SP二元复合驱阶

段采收率较低，最大仅为20.7%。

表3 保护段塞优化实验的采收率情况

编号

1
2
3
4

水驱采收
率/%
26.7
26.3
26.6
27.0

聚合物驱采收
率/%
8.9
8.0
9.0
9.4

SP二元复合驱采
收率/%
11.1
11.1
11.0
11.3

保护段塞采收
率/%
1.4
3.8
2.8
0.7

后续水驱采收
率/%
0.8
1.9
2.4
3.3

保护段塞+后续
水驱采收率/%

2.2
5.7
5.2
4.0

保护段塞HPAM
浓度/（mg·L-1）

1000
1200
1500
1750

表4 保护段塞各阶段末期的注入压力

编
号

1
2
3
4

水驱
压力/
MPa
0.019
0.020
0.020
0.020

聚合物驱
压力/
MPa
0.030
0.031
0.028
0.028

SP二元复合
驱压力/
MPa
0.027
0.027
0.029
0.031

保护段塞
压力/
MPa
0.023
0.027
0.034
0.036

保护段塞
HPAM浓度/
（mg·L-1）

1000
1200
1500
1750

①—水驱；②—聚合物驱；③—SP二元复合驱；④—聚合
物段塞；⑤—后续水驱

图1 保护段塞浓度1200 mg/L条件下注入压力、
含水率、及低中高渗层分流率随注入体积变化

注入体积/PV

分
流

率
/%

压
力

/M
P

a

注入体积/PV
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0
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0

采收率

含水率

压力
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高渗
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0
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④
⑤

⑤
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不同浓度下高、中、低渗岩心的保护段塞和后

续水驱阶段低、中、高渗岩心采收率见表5。保护段

塞聚合物浓度为 1200 mg/L时，中、低渗岩心“保护

段塞+后续水驱”采收率均最高，分别为 8.80%和

3.63%。由于地下聚合物主要作用为封堵高渗透

层，提高中低渗透层采收率，结合“保护段塞和后续

水驱”阶段采收率及注入压力实验结果，可得出SP

二元复合驱最优保护段塞为聚合物浓度 1200 mg/

L、段塞尺寸0.10 PV。

2.2 SP二元复合驱末期注入方式优化

3 支气测渗透率分别为 500×10-3、1000×10-3和

3000×10-3 μm2的并联岩心在SP二元复合驱末期采

用高浓度聚合物溶液与SP二元复合体系交替注入

方式进行优化实验，采收率和注入压力结果如表6、

表7所示。由表6可知，3支并联岩心水驱采收率为

26.8%数 27.8%，水驱后聚合物驱+SP二元复合驱可

提高采收率 22.5%以上。在后续段塞总用量 120

mg/L·PV情况下，高浓度聚合物段塞与二元体系交

替一个周期，交替段塞采收率为 3.2%数 3.5%，“交

替段塞+后续水驱”采收率为 5.2数 5.6%，聚合物浓

度为 2500 mg/L 的驱油效果略好于聚合物浓度为

2000 mg/L 的。这是因为聚合物浓度越高，高浓度

聚合物段塞对高渗透层的封堵效果越好，高浓聚合

物段塞后的SP二元复合驱可以更好地驱替中低渗

透层的剩余油，进而提高采收率。

高浓度聚合物段塞与SP二元复合体系交替两

个周期时，“交替段塞”采收率为 4.2%数 4.9%，“交

替段塞+后续水驱”采收率为7.0数 8.3%，因此可见，

高浓度聚合物段塞与SP二元复合体系交替两个周

期的驱油效果好于交替一个周期的。高浓度聚合

物段塞与SP二元复合体系交替注入，高浓聚合物段

塞可以及时对优势通道进行封堵，避免一次封堵后

再次产生优势通道的问题。

由表 7 可知，3 支并联岩心水驱的注入压力较

低，仅为 0.017数 0.024 MPa，聚合物前置段塞和 SP

二元复合体系段塞的注入压力在 0.033数 0.035

MPa。交替段塞中聚合物浓度越大，注入压力越高

且与交替周期无关；交替段塞中聚合物浓度为2000

mg/L时，注入压力为0.037 MPa；交替段塞聚合物浓

度为2500 mg/L时，注入压力为0.042 MPa。不论是

一个周期注入还是两个周期交替注入，都是持续注

入聚合物的过程，而且交替注入的SP二元复合体系

段塞并没有起到降低注入压力的作用。由于聚合

物段塞的浓度高导致注入压力一直很高，因此注入

压力与交替周期无关。高浓度聚合物溶液与SP二

元复合体系交替注入时注入压力、采收率、含水随

注入体积的变化以及低、中、高渗岩心的分流率见

表5 保护段塞和后续水驱采收率

聚合物质
量浓度/

（mg·L-1）

1000

1200

1500

1750

驱替阶段

保护段塞

后续水驱

总计

保护段塞

后续水驱

总计

保护段塞

后续水驱

总计

保护段塞

后续水驱

总计

低渗岩心
采收
率/%
1.65
0.11
1.76
2.27
1.36
3.63
2.99
3.42
6.41
0.00
2.61
2.61

中渗岩心
采收
率/%
0.37
0.37
0.74
5.60
3.20
8.80
2.92
1.46
4.38
1.47
1.47
2.94

高渗岩心
采收
率/%
2.23
2.07
4.30
3.45
0.86
4.31
2.54
2.54
5.08
1.63
3.41
5.04

表6 SP二元复合驱末期注入方式优化结果

方案

5
6
7
8

水驱采收
率/%

26.8
27.2
27.8
27.5

聚合物驱采
收率/%

10.7
10.9
9.9
9.2

SP二元复合驱
采收率/%

8.6
8.4
8.7
8.9

交替段塞
采收率/%

3.5
3.2
4.2
4.9

后续水驱
采收率/%

1.7
2.4
2.8
3.4

交替段塞+后
续水驱采收

率/%
5.2
5.6
7.0
8.3

交替段塞

HPAM2000与二元交替一个周期

HPAM2500与二元交替一个周期

HPAM2000与二元交替两个周期

HPAM2500与二元交替两个周期
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图2。通过图2也可以看出，化学驱阶段注入压力持

续升高，中低渗岩心分流率得到提升。

高浓度聚合物溶液与SP二元复合体系交替注

入时交替段塞和后续水驱低、中、高渗岩心采收率

见表 8。交替段塞中聚合物浓度为 2500 mg/L且交

替两个周期时，低、中渗岩心交替段塞+后续水驱阶

段的采收率为7.82%和6.72%。结合“交替段塞和后

续水驱”阶段采收率及注入压力实验结果可得出，

最优交替段塞为聚合物浓度 2500 mg/L、段塞尺寸

0.024 PV，高浓度聚合物段塞与SP二元体系交替两

个周期注入方式最佳。

3 结论

海上油田二元复合驱末期条件下，聚合物保护

段塞的注入压力随着聚合物浓度增加而增大，且与

交替周期无关。高浓聚合物与SP二元体系交替注

入时，聚合物浓度越高、交替周期越多，提升化学驱

效果越好。在化学剂用量不变的等经济条件下，驱

替方案为“0.024 PV P（2500 mg/L）、0.05 PV二元体

系（1200 mg/L P +0.2% S），交替注入2周期”的中低

渗岩心采收率最高，说明交替段塞较单一聚合物保

护段塞更能有效控制聚窜提高采收率，在海上油田

二元复合驱末期采用交替段塞注入的方式能够使

油田开发整体效益最大化。
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0.017
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Laboratory Experiments on Optimization and Lift Efficiency of Late Stage Slug for Binary Compound
Flooding in Offshore Oilfield

MENG Xianghai1，YANG Erlong2，HAN Yugui1，ZHAO Peng1，ZHANG Xiaoran1，RAN Lingbo2，LI Yue2

（1. Bohai Petroleum Research Institute，Tianjin Branch Company，China National Offshore Oil Corp. China Limited，Tianjin 300452，P R of China；2.

School of Petroleum Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P R of China）

Abstract: A binary compound flooding oilfield in Bohai Sea has entered the end of binary compound flooding development，which

has the problems of poor water absorption and polymer penetration. In order to adjust the development plan of the end of

surfactant-polymer binary compound flooding（SPBCF） of the target oil field and improve the effect of the chemical drive

development，a three pipe parallel artificial core displacement experiment was designed to simulate the actual development process

of the oilfield and the displacement effect of polymer-protected slug with different concentration and "high concentration

polymer-SPBCF" alternate injection under the same economic conditions was studied. The experimental results showed that the

injection pressure of protective slugs increaseed with the increase of polymer concentration，and had nothing to do with alternate

cycles. In alternate injection experiments，the displacement effect of polymer concentration with 2500 mg/L was slightly better than

that of 2000 mg/L，and the displacement effect of two cycles was better than that of one cycle. For the target oilfield，the reasonable

development plan for the end of composite flooding was that after the 0.2 PV SP flooding was injected，the high concentration

polymer slug with the polymer concentration of 2500 mg/L and the size of 0.08 PV，and the SP composite system would be injected

alternately two cycles. It is of great significance to guide the adjustment of offshore oil field development plan at the end of SP

flooding.

Keywords: offshore oil field；slug optimization；physical experiment；binary compound system；alternating injection
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