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胜利油区配注污水水质对化学驱效果的影响
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摘要：胜利油区化学驱单元大多采用污水配注化学剂，配注污水水质对化学驱效果影响较大。在统计胜利油区化

学驱历年配注污水水质的基础上，分析了水质对聚合物溶液粘度、表面活性剂油水界面张力的影响。结果表明，化

学驱配注污水矿化度和钙、镁离子质量浓度逐年升高，Fe2+质量浓度最高达6.6 mg/L，S2-质量浓度最高达5.5 mg/L。
配注污水水质不达标会导致聚合物溶液粘度降低，钙离子质量浓度为 300 mg/L就会导致聚合物溶液粘度下降

50%，钙离子质量浓度达到400 mg/L，表面活性剂油水界面张力升高一个数量级；当Fe2+质量浓度增大至1 mg/L时，

聚合物溶液粘度保留率仅为 55%；当 S2-质量浓度为 2 mg/L时，聚合物溶液粘度保留率仅为 47.4%。对比 2001—
2011年胜利油区化学驱矿场应用聚合物溶液粘度与质量浓度发现，配注污水矿化度、钙、镁离子质量浓度逐年升

高，水质不合格导致化学剂用量逐年增加。为了保证化学驱效果，必须通过改善配注污水水质减缓聚合物溶液粘

度损失、增加表面活性剂界面活性，从而减少化学驱中化学剂用量，降低投资成本。
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化学驱是确保胜利油区东部产量硬稳定的重

要技术手段，胜利油区从 20世纪 90年代开始化学

驱先导试验，到2013年底已经工业化推广聚合物驱

29个单元、复合驱 17个单元，累积增油量达 2 249×
104 t。胜利油区淡水资源紧张，油田采出污水外排

困难，矿场实施的化学驱多为利用黄河水配制聚合

物母液，用处理后的采出污水作为配注污水稀释母

液后再注入地层［1］，而配注污水的矿化度、钙、镁离

子质量浓度及污水中所含有Fe2+和S2-等影响了聚合

物溶液的粘度、表面活性剂界面活性，导致驱油体

系提高采收率值降低，从而影响化学驱矿场增油效

果。聚合物溶液粘度影响因素一直是中外研究的

热点［2-3］，有关配注污水温度、矿化度、溶解氧含量、

pH值对聚合物溶液粘度影响的研究较多［4-8］，其他

涉及较少。笔者分析了历年来胜利油区化学驱矿

场配注污水水质变化及其对化学驱效果的影响，以

期为保证化学驱效果、降低成本提供参考。

1 配注污水矿化度对化学驱油体系
性能的影响

化学驱配注污水水质直接影响聚合物溶液粘

度及表面活性剂界面活性。胜利油区实施化学驱

单元的配注污水矿化度及钙、镁离子质量浓度较

高，并且呈现逐年上升的趋势（图 1）。东三联注水

站是孤东油田实施化学驱单元配注污水的主要配

注污水站，2005年东三联注水站配注污水矿化度为

7 273 mg/L，钙、镁离子质量浓度为 173 mg/L，到
2012 年矿化度上升至 9 900 mg/L，上涨了 36.1%；

钙、镁离子质量浓度上升至 295 mg/L，上涨了

70.5%。孤岛油田孤一联注水站配注污水矿化度由

2005年的 7 917 mg/L上升至 2010年的 9 322 mg/L，
钙、镁离子质量浓度由140 mg/L上升至193 mg/L。

图1 胜利油区配注污水矿化度及钙、镁离子
质量浓度变化
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1.1 矿化度对驱油体系的影响

1.1.1 对聚合物溶液粘度的影响

室内实验结果表明：随着配注污水矿化度的增

大，聚合物溶液粘度下降；矿化度低于 10 000 mg/L
时，随着矿化度的增大，聚合物溶液粘度快速下降，

粘度保留率仅为 61.8%；矿化度高于 10 000 mg/L之

后，聚合物溶液粘度下降趋势减缓，当矿化度达到

40 000 mg/L 时 ，聚 合 物 溶 液 粘 度 保 留 率 仅 为

41.5%。这是由于溶液中的盐中和了部分水解聚丙

烯酰胺基团上的电性，随着电性中和程度的增加，

基团间的斥力减弱，分子恢复卷曲构象，与溶液接

触面积小，故分子间内摩擦力下降，导致溶液粘度

下降。

1.1.2 对表面活性剂油水界面张力的影响

目前表面活性剂—聚合物驱被认为是可以较

大幅度提高采收率、适用范围广、最具发展前景的

技术，在胜利油区得到了广泛应用。表面活性剂具

有降低油水界面张力、提高毛管数的特性。目前应

用最多的驱油用表面活性剂主要是阴离子表面活

性剂（石油磺酸盐、烷基苯磺酸盐等）和非离子表面

活性剂。对于复合驱，超低油水界面张力是一项重

要的指标［9-11］，而表面活性剂达到超低油水界面张

力都有最佳含盐量（矿化度）范围，所以适宜的含盐

量对表面活性剂降低油水界面张力是有利的。

从矿化度对磺酸盐表面活性剂油水界面张力

的影响（图 2）可以看出：矿化度为 5 000~30 000 mg/
L时，表面活性剂具有较好的界面活性；而当配注污

水矿化度低于 5 000 mg/L或高于 30 000 mg/L时，表

面活性剂的界面活性都将降低。目前孤东油田、孤

岛油田、胜坨油田配注污水的矿化度对于表面活性

剂降低界面张力都是有利的。

图2 矿化度对磺酸盐表面活性剂油水界面张力的影响

1.2 钙、镁离子对驱油体系的影响

1.2.1 对聚合物溶液粘度的影响

胜利油区配注污水中的钙、镁离子质量浓度较

高，且呈逐年上升的趋势，油田应用的聚合物是部

分水解聚丙烯酰胺，其中的酰胺基团在高温下水解

成羧基，钙、镁离子与之相互作用会导致聚合物溶

液粘度迅速下降［8］。室内实验研究发现，钙、镁离子

对聚合物溶液降粘作用远大于一价阳离子（Na+），钙

离子质量浓度为 300 mg/L就会导致聚合物溶液的

粘度下降50%。而胜坨油田配注污水中钙、镁离子

质量浓度较高，导致目前的化学驱技术难以实现工

业化推广应用。

1.2.2 对表面活性剂油水界面张力的影响

胜利油区目前应用最广泛的表面活性剂为石

油磺酸盐，它是一种阴离子表面活性剂，容易与配

注污水中的钙、镁离子生成沉淀。室内实验证明：

随着钙离子质量浓度的增大，石油磺酸盐与原油间

的界面张力呈上升趋势，钙离子质量浓度达到 400
mg/L界面张力就上升一个数量级，而且溶液中观察

到白色絮状沉淀；表明石油磺酸盐与钙离子形成石

油磺酸钙沉淀，因电性作用产生聚集形成大颗粒沉

淀，从而影响石油磺酸盐的界面活性［12］。胜坨油田

胜二区二元复合驱采用了清水配制母液清水稀释

的注入方式，以减少配注污水中钙、镁离子的影响。

2 配注污水水质变化对化学驱体系
性能的影响

2.1 配注污水水质变化

胜利油区化学驱配注污水中通常含有较高的

Fe2 +、溶解氧、S2-及悬浮物等，化学需氧量（COD）
高。由 2008—2013年胜利油区配注污水中Fe2+、S2-

变化（图3）可知，不同油田配注污水中Fe2+和S2-质量

浓度差别较大。

图3 胜利油区配注污水中Fe2+和S2-质量浓度变化

胜坨油田配注污水中 Fe2 +质量浓度最高，为

2.4~6.6 mg/L；其次是孤岛油田 3号注聚站配注污

水，Fe2+质量浓度为0~4.08 mg/L；孤东油田东三联注
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水站配注污水中 Fe2+质量浓度为 0.15~2.2 mg/L；埕
东油田注聚站Fe2+质量浓度较小，但其 S2-质量浓度

高，为 1.5~5.5 mg/L，其他 3个油田的配注污水中均

含有不同量的S2-，但质量浓度相对较低。从COD值

（图4）看，孤岛油田3号注聚站COD值最高，已超过

1 000 mg/L，孤东油田东三联注水站和胜坨油田

COD值超过了500 mg/L，埕东油田注聚站COD值较

低。而胜利油区注聚区污水水质标准中要求Fe2+，

S2-和溶解氧含量都是 0，COD值小于 500 mg/L［13-14］，

因此以上油田大部分时间达不到注水水质标准。

图4 胜利油区配注污水中化学需氧量变化

2.2 配注污水水质对驱油体系的影响

2.2.1 Fe2+质量浓度对聚合物溶液粘度的影响

通过室内实验研究了Fe2+质量浓度对聚合物溶

液粘度的影响。结果表明：Fe2+质量浓度对聚合物

溶液粘度的影响较大，随着Fe2+质量浓度的增加，聚

合物溶液粘度的保留率显著降低；当Fe2+质量浓度

为0.5 mg/L时，粘度保留率为87%，当质量浓度增大

至 1 mg/L时，粘度保留率迅速下降，仅为 55%。这

是由于Fe2+能削弱聚合物分子间的排斥力，从而改

变聚合物分子的排列构型，在宏观上表现为聚合物

溶液粘度的下降。

2.2.2 S2-质量浓度对聚合物溶液粘度的影响

实验结果表明，当S2-质量浓度低于0.5 mg/L时，

聚合物溶液的粘度变化不明显；但当S2-质量浓度继

续增大时，聚合物溶液粘度显著降低，当质量浓度

为 2 mg/L时，聚合物溶液粘度从初始值 29.0 mPa·s
下降为13.7 mPa·s，粘度保留率仅为47.4%。这是由

于S2-具有还原性，与氧作用使聚合物产生了过氧化

聚合物，分解导致了自由基链式反应，产生了带有

C—C的断链或小分子［4］。

3 矿场配注污水水质对化学驱井口
粘度的影响

孤东油田孤东七区中 Ng4—6、孤东六区西北

Ng5—6和孤东六区Ng3—5这 3个单元配注污水均

为东三联注水站污水，油层均为馆陶组，油藏条件

相似，但化学驱矿场实施时期不同，分别为2001年、

2006年和 2011年。从孤东油田不同化学驱单元矿

场监测井口粘度（图5）看，化学驱投注时间越晚，井

口粘度越小。

图5 孤东油田不同化学驱单元井口粘度

聚合物驱合理粘度比为 0.06~0.6［7］。对于孤东

油田化学驱单元，一般要求前置注入段塞井口粘度

须达到 35 mPa·s，主段塞井口粘度须达到 25 mPa·
s。孤东油田化学驱配注污水矿化度逐年升高，对井

口粘度造成了较大影响。2001年化学驱单元井口

粘度达到 35 mPa·s时，聚合物溶液质量浓度只需

2 000 mg/L即可，井口粘度达到 25 mPa·s则聚合物

溶液质量浓度只需 1 800 mg/L即可；但是到了 2011
年，要达到相同井口粘度，聚合物溶液质量浓度则

分别上升至 2 400和 2 200 mg/L。聚合物溶液质量

浓度的增加造成了化学驱成本增加20%左右。

配注污水对化学驱油体系的影响大，影响机理

也很复杂。对比矿场监测粘度与室内实验结果（图

6）发现，矿场实际井口粘度均低于室内实验测试结

果，室内配制质量浓度为 1 600 mg/L的聚合物溶液

其粘度为 25 mPa·s，而矿场需要质量浓度为 2 000~
2 200 mg/L才能达到相同粘度，在同质量浓度下，粘

度损失达 50%以上，反映了矿场配注污水水质较

差，对注入聚合物溶液的粘度产生不利影响。

图6 矿场监测粘度与室内实验结果对比
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聚合物驱提高原油采收率的主要作用体现在

改善流度比和扩大波及体积，因此要保证化学驱矿

场实施效果，注入聚合物溶液的粘度达到方案要求

是基础。在配注污水水质较差的情况下，若要确保

注入聚合物溶液粘度达到方案要求，则须提高聚合

物溶液质量浓度，从而造成投资增大，经济效益相

对减小；若不增加聚合物溶液质量浓度，则井口粘

度达不到方案设计要求，驱替液与原油的粘度比较

小，流度比的改善力度较小，从而影响化学驱的最

终驱油效果。

4 结束语

胜利油区化学驱注入水水质逐年变差，矿化度

和钙、镁离子质量浓度升高，注入水高矿化度对聚

合物溶液有降解作用，钙离子质量浓度为 300 mg/L
就会导致聚合物溶液粘度下降50%，钙离子质量浓

度为400 mg/L表面活性剂界面活性降低，油水界面

张力升高一个数量级。配注污水中Fe2+和S2-质量浓

度远远大于标准要求，水质不达标导致聚合物溶液

粘度降低，当Fe2+质量浓度增大至1 mg/L时，粘度保

留率仅为 55%，当 S2-质量浓度为 2 mg/L时，聚合物

溶液粘度保留率仅为47.4%。

目前胜利油区化学驱单元井口粘度远低于室

内实验结果，造成了化学剂的浪费，增大了投资，影

响化学驱矿场增油效果。为了保证化学驱效果，必

须通过改善配注污水水质减缓聚合物溶液粘度损

失、增加表面活性剂界面活性，从而减少化学驱中

化学剂用量，降低投资成本，确保化学驱的经济效

益。
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