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特高温中低渗透油藏乳液表面活性剂驱
提高采收率技术

吴 伟
（中国石化胜利油田分公司 油气开发管理中心，山东 东营 257001）

摘要：聚合物在特高温（95～120 ℃）中低渗透率（50～100 mD）油藏易降解且难注入，为进一步提高特高温中低渗透

油藏采收率，建立乳液表面活性剂乳化性能和乳化增粘性能评价方法，并对乳液表面活性剂的构效关系进行研

究。研发了乳液表面活性剂驱油体系，即在温度为110 ℃条件下形成增粘型乳液，增溶水率大于90%，乳化增粘率

大于 100%。物理模拟结果表明，乳液表面活性剂驱油体系（乳化增粘型乳液表面活性剂和低界面张力表面活性

剂）交替注入的组合驱油方式可提高采收率为17.7%～22.1%。在纯化油田纯17-1单元开展乳液表面活性剂驱先

导试验，2017年2月交替注入3轮次，油井已见到明显降水增油效果。乳液表面活性剂驱油技术创建了特高温中低

渗透油藏提高采收率的新型开发方式，为特高温中低渗透油藏大幅度提高采收率提供了技术支撑。

关键词：特高温中低渗透油藏 乳液表面活性剂 乳化性能 乳化增粘 提高采收率

中图分类号：TE357.43 文献标识码：A

Enhanced oil recovery technology of emulsion-surfactant
flooding for extra-high temperature and

mid-low permeability reservoirs

WU Wei
（Management Center of Oil and Gas Development，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257001，China）

Abstract：Conventional polymer is easy to degrade and difficult to inject in extra-high temperature（95-120 ℃）and mid-
low permeability（50-100 mD）reservoirs. Evaluation method of emulsifying property and thickening property of the emul⁃
sion-surfactant was established for enhancing oil recovery of the extra-high and mid-low permeability reservoirs. Struc⁃
ture-activity relationship of the emulsion-surfactant was researched. The emulsion-surfactant flooding system was devel⁃
oped. The viscosifying emulsion was formed at 110 ℃ with more than 90% of solubilizing water ratio and more than 100%
of viscosity increase rate by emulsification. The physical simulation results showed that the oil recovery was improved by
17.7%-22.1% when emulsion-surfactant flooding system（emulsified-viscosifying emulsion surfactant and low IFT surfac⁃
tant）was injected into the system alternately for several times. The pilot test of emulsion-surfactant flooding was carried out
in Chun17-1 unit of Chunhua Oilfield. Three cycles were injected alternately in February 2017，and the obvious oil increas⁃
ing effect has been observed in the oil wells. Emulsion-surfactant flooding technology has created a new type of develop⁃
ment method，which provides technical support for enhancing oil recovery in the extra-high temperature and mid-low per⁃
meability reservoirs.
Key words：extra-high temperature and mid-low permeability reservoirs；emulsion-surfactant；emulsifying properties；vis⁃
cosifying emulsion；EOR
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目前，在大庆油区和胜利油区均开展了以聚合

物为主剂的化学驱技术研究，该技术在工业化领域

的应用较为广泛，降水增油效果显著［1-4］，但适合于

该技术的优质资源绝大多数已经动用，将面临资源

接替的难题。胜利油田化学驱资源和潜力评价结

果表明［5-9］，特高温中低渗透油藏资源丰富，石油地

质储量为2.35×108 t，但由于聚丙烯酰胺类驱油剂的

分子结构决定了聚合物耐温抗盐性能较差，且在低

渗透率油藏存在难以注入的问题，以聚合物为主剂

的化学驱技术不能满足该类油藏提高采收率的要

求。为此，笔者针对特高温中低渗透油藏特点，应

用分子模拟和实验技术等研究手段，建立了乳液表

面活性剂性能评价方法，设计研发了具有耐高温、

乳化增粘和强洗油性能的增粘型乳液驱油体系，通

过注入乳化增粘型乳液表面活性剂，在油藏条件下

促使油水自乳化形成增粘型乳液，扩大波及体积；

通过注入强洗油低界面张力表面活性剂，进一步提

高驱油效率。研究发现，乳液表面活性剂粘度低，

从井口易注入，到达油藏后能起到增粘作用且耐高

温，满足特高温中低渗透油藏的要求，对该类油藏

大幅度提高采收率具有重要意义。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验装置为MCR501流变仪、MCR302流变仪

和TX500C全量程旋转滴表/界面张力仪。

实验用油为纯化油田C17-1单元原油，地层原

油密度为0.82 g/cm3，地层原油粘度为3.7 mPa·s。
实验用水为纯化油田C17-1单元注入污水，其

总矿化度为 28 470 mg/L，Cl-，HCO3-，SO42-，Na++K+，

Ca2 + 和 Mg2 + 的质量浓度分别为 16 818，569，49，
10 609，343和82 mg/L。
1.2 实验方法

乳化性能评价方法 增溶作用是指利用表面

活性剂促使溶液中难溶乃至不溶的物质溶解度显

著增加。表面活性剂促使原油增溶水作用的基础

是胶束的形成，表面活性剂质量分数越大，形成的

胶束越多，原油中溶解的水越多，增溶水率越大。

将原油与煤油以质量比为 2∶1混合成模拟油，将乳

液表面活性剂溶液和模拟油按照一定体积比依次

加入耐温刻度试管，密封后放入实验温度为 110 ℃
的恒温箱；0.5 h后取出耐温刻度试管，手动旋转

180°，进行 5次后记录下部水相体积，计算增溶水

率，其表达式为

Xw = V1 - V2
V1

× 100% （1）
式中：Xw 为增溶水率，%；V1 为表面活性剂溶

液加入量，mL；V2 为乳化后的剩余水量，mL。
乳化增粘性能评价方法 乳化增粘型表面活

性剂的主要功能是促使油水两相形成高粘度的乳

状液，替代聚合物提高驱替相在特高温油藏中的流

度控制能力。将原油与煤油以质量比为2∶1混合成

模拟油，在实验温度为110 ℃条件下，用MCR302流
变仪测量模拟油粘度。将表面活性剂溶液和模拟

油按照一定体积比依次加入耐温刻度试管，密封后

放入实验温度为 110 ℃的恒温箱，0.5 h后取出耐温

刻度试管，手动旋转180°，进行5次后测得乳状液粘

度，计算乳化增粘率，其表达式为

Xv = μ1 - μ2
μ2

× 100% （2）
式中：Xv 为乳化增粘率，%；μ1 为乳状液粘度，

mPa·s；μ2 为模拟油粘度，mPa·s。

2 乳液表面活性剂驱油体系

2.1 乳液表面活性剂设计

2.1.1 构效关系

乳化性能 油水乳状液的形成取决于表面活

性剂在油水界面上排布的紧密程度及其形成的界

面膜强度，采用分子模拟技术研究不同类型表面活

性剂在油水界面的分布（图 1）。研究结果表明，羧

酸盐类和烷基醚类表面活性剂的界面密度大，对形

成乳液有利。

图1 表面活性剂头基密度分布
Fig.1 Aaverage density distribution of surfactant head groups

耐温性能 化学键的离解能较高的表面活性

剂可以有效缓解分子热降解，增强乳液表面活性剂

在高温油藏条件下的适应性。研究了不同类型表

面活性剂分子中化学键的离解能（表 1），阴非两性

表面活性剂中活性官能团的化学键离解能较大，耐

高温性能会更好。
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表1 不同类型表面活性剂分子中化学键的离解能
Table1 Dissociation energies of chemical bond

of the surfactant molecules
表面

活性剂

非离子

阴离子

阴非

两性

阴阳

两性

分 子 式

CH3(CH2)2—O(CH2)2CH3

CH3(CH2)2—(CH2)4—COOH
CH3(CH2)2—(CH2)4—SO3-

CH3(CH2)2—(CH2)2CH == CH—SO3-

CH3(CH2)2—(CH2)4O—SO3-

CH3(CH2)2—O(CH2)3—SO3-

CH3(CH2)2—O(CH2)3O—SO3-

CH3(CH2)2—CH2—N(CH3)2(CH2)3SO3-

CH3(CH2)2—CH2—N(CH3)2(CH2)3COO-

C12H25N(CH3)2—CH2CHOHCH2—SO3-

C—C/O（链中）

离解能/
（kcal·mol-1）

84.79
27.36
24.34
50.30
29.87

119.42
124.31
93.36
89.06
72.06

键长/
Å

1.416
1.534
1.534
1.533
1.534
1.421
1.419
1.528
1.529
1.528

进一步研究了阴非两性表面活性剂分子中化

学键的离解能（表2），结果表明，阴非羧酸盐类表面

活性剂中活性官能团的化学键离解能较高，更适于

耐受高温。

表2 阴非两性表面活性剂分子中化学键的离解能
Table2 Dissociation energies of chemical bond of the

molecules of amphoteric surfactant
表面活性剂

阴非羧酸盐

R—O(CH2)3—CO2-

阴非磺酸盐

R-O(CH2)3-SO3-

阴非硫酸盐

R-O(CH2)3-O-SO3-

化学键

C—O
C == O
C—S
S == O
S == O
S—O

离解能/（kcal·mol-1）
125.7
256.2
181.0
123.6
123.6
81.9

界面膜稳定性能 研究了不同碳链长度脂肪

酸对界面剪切流变性质的影响（图 2），随着脂肪酸

碳链长度的增加，界面剪切模量增大，膜的机械强

度增加，对形成乳液是有利的。十二酸分子在界面

上吸附数量最低，未形成界面膜；十六酸分子能形

成一定强度的界面膜，当剪切频率高于0.2 Hz时，界

面膜结构被破坏；硬脂酸分子形成的界面膜排列最

图2 碳链长度对乳液界面剪切模量的影响

Fig.2 Influence of carbon chain length on interfacialshear modulus of emulsion

为紧密，界面膜强度较大［10］。

依据乳液表面活性剂构效关系研究结果，通过

氢键构筑体相网络结构，优化脂肪酸碳链长度调节

聚集体结构，改善乳化增粘性能，同时考虑亲水亲

油平衡和适宜的氧乙烯数，设计研发了乳化增粘型

乳液表面活性剂CH-56［11-14］。

2.1.2 性能评价

乳化 在实验温度为110 ℃和水油体积比为9∶
1的条件下，通过增溶水率研究乳液表面活性剂

CH-56质量分数对乳化能力的影响（图3）。随着乳

液表面活性剂质量分数的增加，油相的增溶水率越

来越大，当乳液表面活性剂CH-56质量分数为2.0%
时，增溶水率高达90%。

图3 乳液表面活性剂CH-56质量分数对增溶水率的影响

Fig.3 Effect of concentration of emulsion surfactantCH-56 on solubilizing water ratio
乳化增粘 为确保形成增粘型乳液，从而有效

改善油水流度比，研究了在较宽水相体积比（50%～

90%）条件下质量分数为 2.0%的乳液表面活性剂

CH-56的乳化增粘效果（图 4）。当水相体积比为

90%时，乳状液的粘度大于原油的粘度，乳化增粘率

为 130%；当水相体积比为 50%时，乳状液的粘度大

幅度上升，乳化增粘率为430%。

图4 水相体积比对乳化增粘性能的影响

Fig.4 Effect of water volume ratio on emulsionviscosifying behavior
耐温 在水油比为 7∶3条件下，研究了质量分

数为 2.0%的乳液表面活性剂CH-56在温度为 50～
110 ℃的乳化增粘性能（图 5），随着温度升高，乳化

增粘率呈现逐渐增大的趋势，当温度为 90 ℃时，乳

化增粘率达到最高峰。从热稳定性实验结果（图6）
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可以看出，在实验温度为 110 ℃条件下，实验进行

30 d后，乳液体系仍具有较好的增粘性能。

图5 温度对乳化增粘性能的影响
Fig.5 Effect of temperature on emulsion viscosifying behavior

图6 温度为110 ℃条件下放置时间对乳液粘度的影响

Fig.6 Effect of storage period on viscosity ofemulsion at 110 ℃
2.2 低界面张力表面活性剂设计

为了进一步提高油藏的驱油效率，设计研发了

低界面张力表面活性剂CH-60，实验结果表明（表

3），质量分数为 0.1%～0.6%时，低界面张力表面活

性剂CH-60能够将油水界面张力降至10-3 mN/m数

量级，洗油性能良好，并且热稳定性较好，质量分数

为 0.4%的低界面张力表面活性剂CH-60在实验温

度为110 ℃条件下，实验进行30 d后，界面张力仍能

达到10-3 mN/m数量级。

表3 低界面张力表面活性剂CH-60界面
性能及洗油性能评价

Table3 Evaluation on interface property and wash
performance of low-interfacial

tension surfactant CH-60
质量分数/%

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

界面张力/(10-3 mN·m-1)
3.3
7.1
2.9
4.2
5.8
3.7

洗油率/%
58.2
49.4
55.4
62.1
50.7
49.2

2.3 乳液表面活性剂驱油体系设计

在纯化油田纯17-1单元油藏条件下，通过室内

实验的单管和双管模拟，分别开展了质量分数为

0.4％单一低界面张力表面活性剂CH-60和乳液表

面活性剂驱油体系（2%CH-56+0.4％CH-60）的驱油

实验，以及不同注入方式对驱油效果的影响（表

4）。实验结果表明，乳液表面活性剂驱油体系的驱

油效果好于单一低界面张力表面活性剂；乳液表面

活性剂和低界面张力表面活性剂多轮次交替注入

方式的驱油效果好于单轮次连续注入方式。室内

实验优化的乳液表面活性剂驱油体系为0.05 PV质

量分数为 2%的CH-56＋0.15 PV质量分数为 0.4％
的CH-60，采用交替注入方式，通过乳液表面活性

剂增粘作用扩大波及体积，通过低界面张力表面活

性剂降低油水界面张力，从而提高驱油效率［15］。物

理模型实验结果表明，乳液表面活性剂驱油体系 3
轮次交替注入能够提高采收率为17.7%～22.1%。

表4 驱油性能评价结果
Table4 Evaluation results of oil displacement performance

编号

1
2

3

4

5

驱油体系

0.6 PV0.4% CH-60
0.1 PV2%CH-56＋
0.5 PV0.4％CH-60
0.05 PV2%CH-56＋
0.15 PV0.4％CH-60
0.05 PV2%CH-56＋
0.15 PV0.4％CH-60
0.05 PV2%CH-56＋
0.15 PV0.4％CH-60

驱替方式

单一活性水

注入1轮次

交替注入

3轮次

交替注入

3轮次

交替注入

3轮次

模型渗

透率/mD
50（单管）

50
（单管）

50
（单管）

150
（单管）

50+120
（双管）

提高采

收率/%
6.5

15.3

17.7

22.1

21.0

3 试验结果与分析

3.1 单井试注

为了验证乳液表面活性剂在油藏条件下能否

形成增粘型乳液，为先导试验方案设计提供依据，

在胜利油区纯化油田 17-1单元 C1-C2层 C17NX4
井开展了 46 d乳液表面活性剂试注试验。纯化油

田 17-1单元于 1991年 1月细分为C1-C2和C3-C5
共2套层系注水开发，截止到2014年8月，C1-C2开
发层系水井开井为 6口，日注水平为 161 m3/d，平均

单井日注入量为26.9 m3/d，注入压力为12.2 MPa；注
入质量分数为 2.0%的乳液表面活性剂 CH-56后，

C17NX4井油压上升了 11.0 MPa，纵向各小层吸水

差异明显改善，其中C12小层相对吸水量由51.4%降

为 21.8%，C22 小层相对吸水量由 2.7%增加到

17.9%。单井试注试验结果表明，质量分数为 2.0%
的乳液表面活性剂CH-56具有较好的乳化增粘性

能，注入目的层后形成了增粘型乳液，起到了明显

的封堵和改善层间矛盾的作用。
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3.2 先导试验

胜利油区纯化油田纯 17-1先导试验区动用石

油地质储量为125×104 t，油层温度为105 ℃，平均渗

透率为 71 mD，共设计注入井为 7口，受效油井为 8
口。数值模拟优化注入方式为9轮次的乳液表面活

性 剂CH-56和低界面张力表面活性剂CH-60交替

注入［16］，即每个轮次先注入 0.003 4 PV的质量分数

为2%的乳液表面活性剂CH-56，再注入0.009 9 PV
的质量分数为 0.4%的低界面张力表面活性剂CH-
60。

2015年10月15日正式注入，在注入第3轮次的

乳液表面活性剂CH-56时，油井已经见到明显降水

增油效果，其中C17X67井含水率由85.7%最低降至

76.6%，产油量由1.2 t/d最高升至5.3 t/d；C17NX9井
含水率由80.7%最低降至69.1%，产油量由2.6 t/d最
高升至4.0 t/d。

4 结论

乳液表面活性剂驱技术创建了特高温中低渗

透油藏提高采收率的新型开发方式，地面注入低粘

度、耐温性好的乳液表面活性剂，进入油层后形成

增粘型乳液扩大波及体积，并辅以注入低张力表面

活性剂提高驱油效率。

研发设计的增粘型乳液表面活性剂驱油体系，

质量分数为 2.0%的乳液表面活性剂CH-56可以耐

受110 ℃高温，在较宽水相体积比（50%～90%）条件

下，增溶水率大于 90%，乳化增粘率大于 100%。质

量分数为 0.4%的低界面张力表面活性剂耐受

110 ℃高温，界面张力达到 10-3 mN/m超低水平，洗

油率高达62.1%。

单管和双管室内物理模型实验结果表明，乳化

增粘型乳液表面活性剂和低界面张力表面活性剂

交替注入方式提高采收率高达 17.7%～22.1%。单

井试注和先导试验表明，试注后注入井压力大幅上

升，吸水剖面得到改善，油井已见到明显降水增油

效果，证明乳液表面活性剂体系在油层中能够形成

增粘型乳液扩大波及体积并提高驱油效率，为特高

温中低渗透油藏提高采收率提供了技术支撑。
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