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摘要：蒸汽驱可明显提高油藏采收率，但孤岛油田稠油粘度过高，受原油界面特性和岩石润湿性的影响，易发生重

力超覆和汽窜，单一蒸汽驱并不能达到有效开采的目的。通过室内实验模拟了以聚乙烯吡咯烷酮为驱油剂的驱油

剂辅助蒸汽驱过程，研究其对孤岛油田稠油油藏的驱替效果，以及对稠油胶体稳定性、结构组成和稠油沥青质相对

分子质量的影响规律。结果表明，蒸汽驱过程中引入适量的驱油剂，可明显提高稠油油藏采收率；增大驱油剂用

量，会使稠油提前发生沥青质聚沉，胶体稳定性变差，使得稠油中沥青质相对分子质量变大；随着温度的升高，沥青

质提前发生聚沉，稠油胶体稳定性变差，同时稠油中沥青质含量略有提高，胶质与沥青质含量之比变小，沥青质相

对分子质量变大。
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近年来，化学辅助蒸汽驱油技术迅速发展，并

且得到了成功应用［1-5］。化学剂辅助蒸汽驱是在蒸

汽驱过程中向地层注入耐高温的化学剂（驱油剂、

泡沫剂等），进行复合驱替的一种稠油开采方式。

通过改善稠油流变性，降低油水界面张力，提高胶

体的稳定性，进而提高驱油效率［6-10］。聚合物类驱

油剂通过增加驱替液的粘度，降低油层的水相渗透

率，从而改善水油流度比，调整注入剖面并扩大波

及体积，提高了宏观波及效率，进而提高了原油采

收率［11-12］。孤岛油田稠油是高分散的胶体体系，驱

油剂的注入会对稠油的性质产生影响，主要影响稠

油胶体的稳定性、结构组成及重组分胶粒粒度。笔

者研究了驱油剂（聚乙烯吡咯烷酮）对孤岛油田稠

油性质的影响，探讨了驱油剂辅助蒸汽驱对稠油的

作用机制，以期为化学辅助蒸汽驱应用提供参考。

1 实验部分

1.1 实验材料

实验用油为孤岛油田稠油，50 ℃地面原油密度

为 950.5 kg/m3，地面脱气原油粘度为 1 872 mPa·s，
为低含蜡、低凝固点的沥青质原油，其中硫含量为

1.55%，盐含量为 63.5%，蜡含量为 5.88%，胶质含量

为35.1%，沥青质含量为6.73%，凝固点为-9 ℃。实

验用水为模拟地层水，参照孤岛油田地层水矿化度

（2 700 mg/L）配制，NaCl，NaHCO3和CaCl2的物质的

量浓度分别为7.14，34.5和0.901 mol/mL。
1.2 实验装置及流程

实验器材主要包括：高压釜、蒸汽—表面活性

剂复合驱替实验装置、电导仪和Knauwer相对分子

质量测定仪。

蒸汽—表面活性剂复合驱替实验采取蒸汽与

驱油剂同时注入的方式。驱油剂溶液在注入岩心

之前，与蒸汽在混合容器中混合并汽化。地层流体

条件的模拟在高压釜中完成，按照实验条件，通入

氮气，加入脱水原油、模拟地层水和驱油剂，控制体

系作用压力为 8 MPa，到达条件温度后作用一段时

间，反应完毕后取出油样，进行脱水处理（图1）。

图1 蒸汽—表面活性剂复合驱替实验装置示意
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2 实验结果与分析

2.1 驱油剂辅助蒸汽驱效果

由驱油剂辅助蒸汽驱实验结果（图 2）可知，当

驱油剂质量分数为 1%时，采收率最高可达 57%，比

单纯蒸汽驱提高 6.9%；当驱油剂质量分数分别为

0.5%和 1.5%时，采收率分别提高了 3.6%和 0.82%。

可见蒸汽驱过程中适量引入驱油剂可明显提高采

收率，但不宜过量。

图2 驱油剂辅助蒸汽驱实验结果

2.2 驱油剂辅助蒸汽驱对稠油胶体稳定性的影响

温度对沥青质聚沉起始点的影响 沥青质聚

沉起始点是表征稠油胶体稳定性的重要参数。当

驱油剂质量分数为1.5%，油样与模拟地层水的质量

比为3∶1，体系作用压力为8 MPa时，考察温度对油

样沥青质聚沉起始点的影响。结果（图 3）表明，随

着温度的升高，沥青质聚沉起始点逐渐减小，温度

达到 200 ℃时，沥青质聚沉起始点降低幅度最大。

沥青质聚沉起始点与胶体稳定性呈正相关，所以驱

油剂辅助蒸汽驱作用后，随着温度的升高，稠油胶

体稳定性降低。

图3 温度对沥青质聚沉起始点的影响

驱油剂用量对沥青质聚沉起始点的影响 当

温度为110 ℃，油样与模拟地层水的质量比为3∶1，
体系作用压力为 8 MPa时，考察驱油剂用量对稠油

沥青质聚沉起始点的影响。结果（图 4）表明，驱油

剂的引入改变了沥青质聚沉起始点，且用量越大，

沥青质聚沉起始点越小，但其降低幅度较小。沥青

质聚沉起始点与胶体稳定性呈正相关，随着驱油剂

用量的增加，胶体稳定性降低，说明增加驱油剂用

量不利于胶体稳定。采油过程中，驱油剂的引入会

引起稠油胶束间的平衡发生移动，并进一步改变沥

青质的沉积规律，从而影响储层的孔渗性能。

图4 驱油剂用量对沥青质聚沉起始点的影响

2.3 驱油剂辅助蒸汽驱对稠油结构组成的影响

温度对稠油组分含量的影响 当驱油剂质量

分数为 1.5%，油样与模拟地层水的质量比为 3∶1，
体系作用压力为8 MPa时，测定1 h后油样的4组分

含量，考察温度对稠油结构组成的影响。结果（表

1）表明，不同温度下，4组分含量发生了变化；温度

对稠油中饱和分与芳香分含量的影响无明显规律，

但两者之和基本不变；随着温度升高，胶质含量小

幅度下降，沥青质含量明显增加，温度越高，胶质与

沥青质的比值越小。稠油是一个胶体体系，沥青质

的存在，使原油具有了胶体结构的特点，沥青质组

分的数量和结构是原油胶体稳定性的重要影响因

素。驱油剂的加入使原油组分在分散相（沥青质）

和分散介质（胶质）之间重新分配，从而调整了分散

体系的状态。

表1 温度对稠油4组分含量的影响

温度/
℃
65

110
155
200

饱和分

含量，%
30.13
30.17
31.95
30.96

芳香分

含量，%
28.39
28.39
26.84
26.25

胶质

含量，%
35.45
34.92
34.31
33.96

沥青质

含量，%
6.03
6.52
6.90
8.83

胶质与沥青

质含量之比

5.88
5.36
4.97
3.85

驱油剂用量对稠油组分含量的影响 当温度

为110 ℃，油样与模拟地层水的质量比为3∶1，体系

作用压力为 8 MPa时，测定 1.5 h后油样的 4组分含

量，考察驱油剂用量对4组分含量的影响。结果（表

2）表明，驱油剂的引入会影响稠油 4组分组成的相

对变化。驱油剂用量对饱和分与芳香分无明显规

律性影响，但两者之和基本不变，且具有将胶质转

化成沥青质的作用，其结果是使沥青质含量增大，

且驱油剂用量越多，效果越明显，胶体体系稳定性
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越差。增加驱油剂用量，胶质与沥青质含量之比变

小，导致稠油结构组成发生了变化，降低了胶体的

稳定性，加剧了沥青质的沉积，从而影响了驱油效

率。

表2 驱油剂用量对稠油4组分含量的影响

驱油剂

用量，%
0
0.2
0.5
1.0
1.5

饱和分

含量，%
31.62
31.95
29.95
29.36
31.24

芳香分

含量，%
26.55
26.84
29.30
29.79
29.06

胶质

含量，%
35.10
34.31
33.00
32.08
29.62

沥青质

含量，%
6.73
6.90
7.75
8.77

10.08

胶质与沥青

质含量之比

5.21
4.97
4.26
3.66
2.94

2.4 驱油剂辅助蒸汽驱对稠油沥青质相对分子质

量的影响

温度对稠油沥青质相对分子质量的影响 当

驱油剂质量分数为1.5%，油样与模拟地层水的质量

比为3∶1，体系作用压力为8 MPa时，考察温度对稠

油重组分胶粒粒度的影响。结果（图 5）表明，随着

温度的升高，沥青质相对分子质量增大。推测其原

因是驱油剂分子结构中的亲油基团吸附于沥青质

分子上，与沥青质结合形成缔合数更大的缔合体，

宏观上表现为沥青质相对分子质量增大，且随温度

升高，这种趋势越明显。

图5 温度对沥青质相对分子质量的影响

驱油剂用量对稠油沥青质相对分子质量的影

响 当温度为 110 ℃，油样与模拟地层水的质量比

为3∶1，体系作用压力为8 MPa时，考察驱油剂用量

对沥青质相对分子质量的影响。结果（图 6）表明，

驱油剂的引入会使沥青质相对分子质量发生明显

图6 驱油剂用量对沥青质相对分子质量的影响

变化，随着驱油剂用量的增加，沥青质相对分子质

量增大。这主要是由于驱油剂在沥青质分子上吸

附渗透，并进一步结合。驱油剂用量越多，形成的

缔合体越大，导致沥青质相对分子质量增大，稠油

的胶体分散性变差，胶体稳定性下降。

3 结论

在蒸汽驱体系中加入适量的驱油剂，有利于提

高采收率。驱油剂辅助蒸汽驱作用下，温度越高，

稠油的沥青质聚沉起始点越小，沥青质相对分子质

量越大。驱油剂用量越大，沥青质聚沉起始点越

小，沥青质相对分子质量越大。驱油剂辅助蒸汽驱

作用下的稠油体系，温度越高，沥青质的含量越多，

胶质和沥青质含量之比随之减小，两者均使稠油胶

体的稳定性降低。驱油剂用量增加，饱和分和芳香

分含量之和基本未发生变化，沥青质含量减少，胶

质与沥青质含量之比变小，从而降低了体系胶体的

稳定性。蒸汽驱过程中加入少量驱油剂有助于提

高采收率，但加量过多易引起沥青质沉积。
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