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碱2聚合物复合驱油藏流线数值试井解释模型及其应用
姚　军　吴明录　胡　航

(中国石油大学石油工程学院　山东东营　257061)

摘要 : 将流线法应用于碱2聚合物复合驱油藏 ,对生产和测试两个阶段分别建立了碱2聚合物复合驱油藏流线数值试井解释模型 ,该

模型中不仅考虑了油藏非均质性、油水两相流、复杂井网、生产历史等因素的影响 ,还充分考虑了碱2聚合物复合驱过程中各种重要
驱油机理和物化现象。采用流线方法求解该模型并用遗传算法进行试井自动拟合解释 ,得到了油藏参数 ,形成了适用于中、高含水

期碱2聚合物复合驱油藏试井解释新方法。通过求解反五点井网碱2聚合物复合驱油藏典型模型 ,研究了复合驱油藏中测试井的压

力响应特征。编制了流线数值试井解释软件 ,油田应用实例证明了软件及模型的实用性。
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Streamline numerical well2testing interpretation model for alkal ine2polymer

combination flooding reservoirs and its application

YAO J un　WU Minglu 　HU Hang

( Col lege of Pet roleum Engineering , China Universit y of Pet roleum , Dongy ing 257061 , China)

Abstract : The st reamline method was used to study the alkaline2polymer flooding reservoir. The st reamline numerical well2testing in2
terpretation models for production phase and testing phase were established respectively in alkaline2polymer combination flooding res2
ervoirs. In the model , the main displacement mechanisms and physicochemical phenomena during alkaline2polymer combination

flooding period were taken into consideration as well as the influence of some factors such as reservoir heterogeneity , water2oil two2
phase flow , complex well pattern , p roducing history. The parameters of reservoir were obtained using well2testing auto2matching

method based on genetic algorithm. A new well2testing interp retation method was proposed to be suitable for alkaline2polymer com2
bination flooding reservoirs in medium2high water cut stage. The spiracle reservoir model was calculated for an ideal inverted five2
spot alkaline2polymer combination flooding reservoir. The pressure response features of well2testing were investigated in alkaline2
polymer combination flooding reservoir. St reamline numerical well2testing interpretation software was developed. The practicability

of the software and the model was verified by application examples in some oilfields.

Key words : alkaline2polymer combination flooding reservoir ; st reamline method ; numerical well2testing ; interp retation model ; genet2
ic algorithm ; automatic matching ; reservoir parameter

　　目前国内外广泛使用的数值试井解释方法和软

件都极少考虑化学驱问题 ,且都是基于对研究区域

进行二维或三维网格划分 ,使用差分法、有限元法、

边界元法和 Green元法作为主要计算手段 ,其求解的

速度和稳定性难以达到数值试井的要求。姚军、吴明

录等[ 1 ]将流线技术应用于数值试井 ,建立了流线数值

试井解释模型 ,将实际油藏的二维或三维问题转换为

一系列沿着流线的一维问题并求解 ,形成了一套有别

于现有的数值试井理论 ,具有计算速度快、稳定性高的

特点。笔者在此基础上 ,将流线数值试井技术应用于

碱2聚合物复合驱油藏 ,充分考虑了复合驱过程中各种

主要的驱油机理[ 228 ]和物化现象 ,基于一些假设条

件[ 224 ]建立了碱2聚合物复合驱流线数值试井解释
模型。

1　物理模型

碱2聚合物复合驱试井解释物理模型如下 : ①油藏

是等温的 ,瞬间建立相平衡 ; ②岩石和流体均不可压

缩 ,多相渗流满足广义达西定律 ,弥散遵循广义 Fick

定律 ;③流体由油水两相和 4个拟组分组成 ,原油为黑

油 ,油相中只有油组份 ,水相中含有淡水、碱、聚合物 ,

各组分间不产生化学反应 ,但考虑各种化学损耗现象 ,
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如吸附、化学降解、离子交换及溶解反应等 ; ④忽略气

相、微乳相的存在 ,忽略碱、聚合物的存在对水溶液质

量守恒的影响 ;⑤油水相对渗透率关系不随水相中组

分的变化而变化 ;⑥忽略重力和毛管力的影响 ;⑦忽略

离子交换和溶解反应对孔隙度和渗透率的影响。

2　物化参数及其描述

211　表面活性离子浓度

降低界面张力是碱驱提高采收率的主要机理 ,这

是由于碱在一定条件下与石油中的酸性物质反应生成

表面活性剂 ,降低了油水界面张力。所以 ,表面活性离

子浓度 cA 是表征界面张力的重要参数。其表达式为

cA =
c 3

OH

1 + k/ cHAo

(1)

式中 : cA 为表面活性离子的浓度 , mol/ L ; c3
OH为注入

碱液的浓度 ,mol/ L ; cHAo为油酸组分浓度 (对应于一种

注入碱液的浓度为定值) , mol/ L ; k 为原油与碱之间

的反应系数 (对应于 p H 值一定的溶液 , k 为常数) ,

mol/ L。

212　残余油饱和度

由于界面张力的降低 ,使得残余油饱和度有不同

程度的降低[ 8 ] ,即

Sor ( cA ) = a1 + a2 ·exp -
cA

a3
(2)

式中 : Sor (cA )为残余油饱和度 ; a1、a2 和 a3 为由实验

确定的常数。

213　相对渗透率

残余油饱和度的变化必会引起相对渗透率曲线的

变化 ,各相相对渗透率的表达式如下

Krw = Ko
rw S

e
w 　　　　　 (3)

Kro = Ko
ro (1 - S) eo (4)

S =
Sw - Swc

1 - Sor (cA ) - Swc
(5)

式中 : Ko
rw和 Ko

ro分别为水相和油相的相对渗透率曲线

端点值 ,无因次 ; ew 和 eo 分别为水相和油相相对渗透

率的曲线指数 ,可在不同的残余油饱和度情况下进行

修正 ,多采用线性插值[ 324 ] ; S 为归一化后的饱和度 ,小

数 ; Swc为束缚水饱和度 ,小数。

214　聚合物溶液的黏度

聚合物溶液的黏度由 Meter和 Bird方程确定 ,即

μwp =μw +
μ0 - μ∞

1 + (γ/γ1/ 2 ) Pα
- 1 (6)

式中 :μw 为未加入聚合物时的水的黏度 , mPa·s ;μ0

和μ∞分别为零剪切速率下和无限大剪切速率下聚合

物溶液的黏度 ,mPa·s ;γ1/ 2为聚合物溶液黏度在零与

无限剪切速率间 1/ 2 时对应的剪切速率 (对应于一种

浓度 ,该值为定值) ,s - 1 ; Pα为聚合物溶液黏度与剪切

速率相关系数 ,对应于一定浓度的聚合物 , Pα为常数。

215　聚合物的吸附

聚合物的吸附规律遵循 Langmuir 吸附等温式 ,

即

c⌒p =
acp

1 + bcp

(7)

其中 , a和 b为由实验确定的常数。

216　渗透率下降系数

聚合物在多孔介质中渗流时 ,渗透率下降系数定

义为水的有效渗透率与聚合物溶液的有效渗透率之

比 ,其表达式如下

R K = 1 +
( R Kmax - 1) dcp

1 + dcp

(8)

式中 : R Kmax为实验测得的渗透率降低的最大值 ,对应

于某种特定的聚合物为常数 ; d为渗透率下降系数 ,对

应于某种特定的聚合物为常数。

217　聚合物的可及孔隙体积分数

聚合物的可及孔隙体积分数计算式近似为

Fp = <p / < (9)

式中 : <p 为聚合物可及孔隙度。

218　其他参数

在碱2聚合物复合驱替过程中 ,还考虑了以下参

数 :碱浓度折算和碱耗[ 223 ] ;剪切速率的确定 ;阻力系

数 ;残余阻力系数[ 4 ]。

3 　碱2聚合物复合驱试井解释模型的建
立及求解

311　生产历史阶段数学模型

油组分 (油相)渗流方程为

Δ·
ρo K K ro

μo

Δ

p + qo =
5 ( <ρo So )

5 t
(10)

　　淡水组分 (水相)渗流方程为

Δ·
ρw K K rw

R Kμwp

Δ

p + qw =
5 ( <ρw Sw )

5 t
(11)

　　碱组分传质扩散方程为

Δ·( dOH <S w

Δ

cO H ) - Δ( cOH vw ) -εO H cOH =

5 ( <S w cOH )
5 t

+
Ka

(1 + Kb cOH ) 2

5[ (1 - <) Sw cO H ]
5 t

(12)

　　聚合物组分对流扩散方程为

Δ·( dp <S w

Δ

cp ) - Δ( cp vw ) + <S w Rp + qwρw cp =

5 ( <S w cp )
5 t

+
5[ FpρR (1 - <) Sw c⌒p ]

5 t
(13)

式中 : K为绝对渗透率 ,μm2 ; Kro和 Krw分别为油相和
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水相相对渗透率 ,无因次 ; p 为油藏压力 , 10 - 1 MPa ;

qo 为以质量计的单位时间内单位地层体积的产油量 ,

g/ (cm3·s) ; qw 为以质量计的单位时间内单位地层体

积的产 (注)水量 ,g/ (cm3·s) ; So 和 Sw 分别为油相和

水相饱和度 ,小数 ; t 为生产时间 , s ;μo 为油的黏度 ,

mPa·s ; RK为由聚合物引起的渗透率下降系数 ,小数 ;

μwp为聚合物溶液的黏度 , mPa·s ; <为地层孔隙度 ;

ρo 和ρw分别为地下原油和水的密度 ,g/ cm3 ; dO H为碱

组分的弥散系数 ,cm2 / s ; cO H为注入碱液的质量浓度 ,

g/ g ; vw 为渗流速度 , cm/ s ;εO H为碱化学反应系数 ,

s - 1 ; Ka 为表征离子交换与吸附量的参数 ,小数 ; Kb 为

碱的吸附常数 , g/ g ; dp 为聚合物组分的扩散系数 ,小

数 ; cp 为注入聚合物的质量分数 ,g/ g ; Rp 为单位岩石

体积内聚合物组分生成或消耗的质量速率 ,g/ (cm3·s) ;

c⌒p 为单位质量油砂体吸附的聚合物质量 ,小数 ; Fp 为

聚合物组分的可及孔隙体积分数 ,小数 ;ρR 为岩石密

度 ,g/ cm3。

将以上建立的数学模型加上边界条件、初始条

件和碱2聚合物物化参数等 ,便构成了完整的生产历

史阶段碱2聚合物复合驱试井解释模型。对该模型
进行差分离散 ,并采用 IMPES方法[ 9 ]进行求解 ,得到

关井测试时刻网格系统的压力分布和流体饱和度分

布。在此基础上采用 Pollock提出的流线追踪方法[ 10 ]

进行流线追踪 ,得到关井时刻测试区域的流线分布。

将生产阶段求解得到的关井时刻的网格参数 (主要指

压力、流体、碱和聚合物浓度)采用传播时间法[ 1 ,4 ]转

化到流线的每个节点中去 ,计算出相应各节点的流度

值 ,并以此作为关井测试阶段试井解释模型的初始

条件。

312　关井测试阶段数学模型

渗流控制方程 :设由测试井发出的流线总数为

N ,沿每条流线的渗流控制方程为[1 ]

1
l j

5
5 l j

l j
5 p j

5 l j
=

<Ct

λt

5 p j

5 t
(14)

式中 : l j 为以测试井为起点沿第 j 条流线的曲线距

离 ,cm ; p j 为第 j 条流线上的压力值 , 10 - 1 MPa ; <为

油藏的孔隙度 ,小数 ; Ct 为总压缩系数 ,10 - 1 MPa - 1 ;

λt 为油水两相总流度 ,μm2 / (mPa·s) ; j = 1 ,2 , ⋯, N。

初始条件为

p ( l j , t) | t = 0 = pi (15)

Sw ( l j , t) | t = 0 = Swi (16)

式中 : pi 为初始压力 (由生产历史阶段试井解释模型

得到的关井时刻的压力) ,10 - 1 MPa ; Swi为初始含水饱

和度 ,小数。

内边界条件 :模型内边界条件分生产井内边界条

件和注入井内边界条件两种情况 ,分别为

l j
5 p j

5 l j l j = rw

= - 1
2πhλt

q - C
d pw

d t
- S l j

d
d t

5 p j

5 l j

(17)

l j
5 p j

5 l j l j = rw

= - 1
2πhλt

q + C
d pw

d t
- S l j

d
d t

5 p j

5 l j

(18)

式中 : pw 为测试井井筒上的压力值 ,10 - 1 MPa ; q为测

试井开井测试时的稳定产 (注)量或关井测试前的稳定

产 (注)量 ,cm3 / s ; h为测试井井点处的有效厚度 , cm ;

C为井筒储集系数 ,cm3 / (01 1 MPa) ; S 为表皮系数 ,无

因次 ; rw 为测试井井眼半径 ,cm ; r′w为流线的终止端油

(水)井井眼半径 ,cm。

外边界条件 :流线试井解释模型的外边界即为流

线的终止端 ,分流线到达另一口油水井和流线到达一

个压力平衡区或封闭边界两种情况。

饱和度方程为[ 1 ,4 ]

5Sw

5 t
+

5 f w

5τ = 0 (19)

式中 :τ为传播时间 , s ; f w 为含水率 ,小数。

碱浓度对流传质扩散方程为

5 Ka (1 - <) <- 1 Sw cOH

(1 + Kb ·cOH ) 2 5 t
+

5 ( Sw cOH )
5 t

+
5 ( cO H f w )

5τ = 0

(20)

　　聚合物浓度扩散方程为[ 4 ]

5 KpρR (1 - <) <- 1 Sw c⌒p

5 t
+

5 ( Sw cp )
5 t

+
5 ( cp f w )

5τ = 0

(21)

　　由式 (19) —式 (21)可以得到关井阶段每条流线中

各个节点的饱和度和碱、聚合物浓度值 ,再加上碱2聚
合物物化参数方程 ,即可求得渗流控制方程中各流线

节点的流度值 ,同时对式 (14) —式 (21)进行差分离散 ,

得到下列形式的三对角方程

bj , i p
n+1
j , i - 1 + cj , i p

n+1
j , i + d j , i p

n+1
j , i- 1 = g j , i (22)

式中 : bj , i , d j , i , cj , i和 g j , i为离散系数 ; i = 1 ,2 , ⋯, N j , i。

对线性方程组 ( 22 )采用迭代法或追赶法[9 ]进行

求解 ,可得到测试井关井后的理论压力响应 ;利用双

种群遗传算法[11 ]对该压力响应和实测压力数据进

行自动拟合 ,即可得到测试井控制区域的试井解释

参数。

4　典型模型压力响应特征

根据聚合物的注入浓度对聚合物驱油藏流线数值

试井解释模型压力响应的影响特征[12 ] ,建立了单层油
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藏反五点井网典型模型 ,研究了碱的注入浓度对该模

型压力响应的影响 ,比较了不同驱替类型 (碱驱 ,聚合

物驱 ,碱2聚合物复合驱)下的压力响应特征。

油藏及井的基础参数 :油藏长度为 2 000 m ,宽度

为 1 500 m ;油层有效厚度为 2 m ;孔隙度为 01 2 ;渗透

率为 01 8μm2 ;初始压力为 131 5 MPa ;初始含油饱和度

为 0135 ;油和水的黏度分别为 45 mPa·s和0145 mPa·s ;

油和水的密度分别为 01 9 g/ cm3 和 1 g/ cm3 ;生产井产

液量均为 60 m3 / d ;注入井注入量为 300 m3 / d。

碱和聚合物的主要物性参数 : Ka = 01 3 ; Kb =

50 g/ g ; Fp = 01 75 ;ρR = 21 63 g/ cm3 ; k = 5 ; a1 = 01 05

mol/ L ; a2 = 01 13 mol/ L ; a3 = 11 18 ×10 - 3 mol/ L ;

Pα = 1 ; P Kmax = 3。

分别以注入碱浓度为 0、3 000 mg/ L、6 000 mg/ L、

9 000 mg/ L、12 000 mg/ L 和 15 000 mg/ L 进行碱驱 300

d后对注入井关井 ,进行压力降落模拟 ,计算得到了压

力和压力导数双对数曲线 (图 1) 。

图 1　不同注入碱浓度下压力响应

Fig . 1　Pressure response at different injection

alkali concentration

由图 1可以发现 :在不同的注入碱浓度下 ,注入碱

浓度越大 ,压力导数曲线在中期段的高度越低。这是

由于碱驱过程中 ,降低了油水界面张力 ,改变了残余油

饱和度。在一定范围内注入碱浓度越大 ,流体的总流

度越大。

分别以相同的工作制度进行碱驱 (注入浓度为

6 000 mg/ L) 、聚合物驱 (注入浓度为 1 500 mg/ L)和复

合驱 (碱的注入浓度为 6 000 mg/ L ,聚合物的注入浓度

为 1 500 mg/ L) 300 d后 ,对注入井关井进行压力降落

模拟计算 ,得到了不同驱替情况下的压力和压力导数

双对数曲线 (图 2) 。

由图 2 可看出 :在碱驱情况下 ,注入井附近 ,含

油饱和度低 ,流体的总流度最大 ,因而压力导数曲线

的高度最小 ;逐渐远离测试井 ,流体的总流度逐渐减

小 ,压力导数曲线逐渐上扬。在聚合物驱情况下 ,压力

导数曲线在径向流阶段以后开始出现下落 ,这是由于

压力响应经过聚合物区进入油区后总流度变大的

缘故。

图 2　不同驱动方式下的压力响应对比

Fig . 2　Pressure response at different drive mode

由碱驱、聚合物驱和碱2聚合物复合驱时的压力响
应曲线对比可以看出 :碱2聚合物复合驱与聚合物驱相
比在压力响应曲线上没有太大的差别 ,这是由于聚合

物对流体流度的影响程度远大于碱 ,从而使聚合物掩

盖了碱对压力响应的影响特征。

5　应用实例

根据以上研究 ,编制了流线数值试井解释软件 ,该

软件在多个油田进行了矿场实际应用。在其中一个油

田某区块应用的实例基础参数如下 :油藏长为 800 m ,

宽为 600 m ;油层有效厚度为 10 m ;平均孔隙度为 01 3 ;

初始地层压力为 211 5 MPa ;初始含油饱和度为 01 35 ;

地下原油和水的黏度分别为 91 7 mPa·s和01 4 mPa·s ;

地下原油和水的密度分别为 01 86 g/ cm3 和 1 g/ cm3 ;

原油和水的体积系数分别为 11 06 m3 / m3 和 1 m3 / m3 ;

综合压缩系数为 41 5 ×10 - 4 MPa - 1。I9 和 I13 井为测

试井 ,自 1999年 3月开始注入聚合物 ,2004 年 1 月开

始注入碱溶液并继续注入聚合物。2006年 7月对这 2

口井关井进行压力降落测试 ,测试前的稳定注入量分

别为 91 m3 / d和 76 m3 / d ,井眼半径均为 691 85 mm。

应用编制的流线数值试井解释软件 ,对该区块的

生产历史进行了模拟计算 ,得到测试井关井前的压力

分布 (图 3)和饱和度分布。在此基础上进行了流线追

踪 ,得到了测试时刻的流线分布 (图 4) ,图中不同的颜

色代表流线由不同的井发出。为了使流线形态趋于平

滑 ,可以在原来的每个压力和饱和度网格内设加密的

小网格 ,通过插值的方法得到小网格的压力和饱和度

值 ,然后在小网格系统内进行流线追踪即可。沿着由

测试井 ( I9、I13)发出的每条流线建立流线数值试井解

释模型 ,求解该模型得到测试井的理论压力响应。应

用双种群遗传算法对该理论压力响应与实测压力数据

进行自动拟合 (图 5) ,最终便得到试井解释参数和研

究区块的渗透率分布 (图 6) 。
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图 3　测试时刻的压力分布

Fig . 3　Pressure distribution at the time of testing

图 4　测试时刻的流线分布

Fig . 4　Streamline distribution at the time of testing

图 5　测试井自动拟合曲线

Fig . 5　Automatic matching curves of tested wells

图 6　渗透率分布解释结果

Fig . 6　Interpretated permeability distribution

6　结　论

(1) 碱2聚合物复合驱流线数值试井解释模型中
充分考虑了复合驱过程中各种主要的驱油机理和物化

现象 ,能够反映生产历史、非均质性、油水两相流、复杂

井网等因素的影响 ,采用流线方法对模型进行求解 ,具

有较快的求解速度和较好的稳定性。

(2) 采用反五点井网研究了不同驱替类型的压力

响应特征 ,得到了碱2聚合物二元复合驱油藏中测试井
的压力响应特征 :碱2聚合物二元复合驱与聚合物一元
驱相比在压力响应曲线上没有太大的差别 ,这主要由

于聚合物对水溶液的影响程度大于碱 ,因而聚合物对

压力响应的影响特征部分地掩盖了碱对压力响应的影

响 ;对于其他形式井网中的测试井具有类似压力响应

特征。

(3) 本研究均基于单重介质油藏类型 ,目前尚不

能应用于天然裂缝性油藏类型。

(4) 编制了流线数值试井解释软件 ,并通过油田

应用实例进一步验证了该方法及软件的实用性。
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