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稠油降黏剂驱提高采收率机理

魏超平，李伟忠，吴光焕，邓宏伟，孙业恒，闵令元
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：为系统研究降黏剂驱这一新的开发方式提高采收率机理，应用单管填砂驱油模型、三维填砂驱油模型和微观

玻璃刻蚀驱油模型，测试降黏剂驱的驱油效率和波及系数，并对其原因进行分析。实验结果表明，降黏剂驱通过提

高驱油效率和增加波及系数提高采收率。与水驱相比，降黏剂驱可提高驱油效率 13%，其机理为：①分散乳化，形

成水包油的小油滴，有利于通过狭窄的喉道，降低原油的表观黏度；②降低界面张力，增加毛管数，降低残余油饱和

度。同时，降黏剂驱将波及系数由水驱时 18.8%提高到 39.9%，其机理为：①乳液调驱，分散乳化的原油进入水窜通

道，水渗流面积减小、阻力增加，后续注入液进入以前未波及区域；②贾敏效应，降黏乳化小油滴聚并成大油滴堵在

孔喉处，周围驱替液转向。研究明晰了降黏剂驱提高采收率机理，为后续开发技术界限研究及现场应用奠定基础。
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EOR mechanism of viscosity reducer flooding in heavy oil reservoirs

WEI Chaoping，LI Weizhong，WU Guanghuan，DENG Hongwei，SUN Yeheng，MIN Lingyuan
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：In order to systematically study the mechanism of enhanced oil recovery（EOR）of viscosity reducer flooding，
which is a new development method，a single-tube sand-packed model，a three-dimensional sand-packed model，and a mi⁃
croscopic glass etching model were used to test the oil displacement efficiency and the sweep efficiency of the viscosity re⁃
ducer flooding，and analyze its causes. The experimental results show that the viscosity reducer flooding enhances oil recov⁃
ery by increasing the oil displacement efficiency and the sweep efficiency. Compared with water flooding，the viscosity re⁃
ducer flooding improves the oil displacement efficiency by 13%，and the mechanisms are as follows：①the crude oil is dis⁃
persed and emulsified to form small oil-in-water droplets，which is conducive to reducing the apparent viscosity of crude
oil through a narrow throat；②the interfacial tension is reduced，the number of capillaries is increased，and the residual oil
saturation is reduced. Simultaneously，the viscosity reducer flooding increases the sweep efficiency from 18.8% to 39.9%.
The mechanisms are as follows：①emulsion profile control and flooding. The dispersed and emulsified crude oil enters the
water channeling channel，which causes the water percolation area to decrease and the resistance to increase，and the subse⁃
quent injected liquid enters the previously unswept area；②Jamin effect. The small viscosity-reduced and emulsified oil
drops aggregate to form large oil drops blocked at the throat，and the surrounding displacement fluid turns. This study clari⁃
fies the EOR mechanism of viscosity reducer flooding，and lays the foundation for the subsequent studies of the develop⁃
ment technical limit and field application.
Key words：viscosity reducer flooding；ordinary heavy oil；EOR；mechanism analysis；emulsification；profile control and
flooding

胜利油田普通稠油油藏地质储量为 5.27×108 t，
以蒸汽吞吐和水驱开发为主，目前正面临着采收率

低、经济效益差等问题。随着国家环保要求的提

高，传统烧渣油生产蒸汽的热力采油技术受到限

制。为保证稠油正常生产、提高稠油油藏开发效

果，目前亟需一种非热力采油的技术，它应具有较
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好的经济效益且能达到目前环保要求。

改善普通稠油驱替过程中油水黏度比主要有 2
种途径：增加驱替相黏度或者减小被驱替相黏度。

在提高驱替相黏度方面，主要是应用聚合物驱，但

根据筛选标准，聚合物驱主要适用于黏度小于 150
mPa·s的原油，在矿场实践已取得显著效果［1-4］，中
外学者在此方面也进行了大量的研究，对其提高采

收率机理进行了细致的分析［5-12］。而单独采用化学

剂使被驱替相黏度减小的矿场实践和理论研究却

很少，目前降黏剂的使用主要是和蒸汽一起，用其

辅助蒸汽开采特稠油或者超稠油，同时形成了一些

有效的开发技术，如HDCS和HDNS等［13-16］。油藏工

程人员主要通过测试降黏剂与地层流体的配伍性、

降黏率、乳状液的稳定性等指标来确定化学降黏开

采稠油的方法是否可应用于油藏［17-18］，并根据这些

测试结果进行了矿场应用，但主要是采用吞吐的方

式，降黏剂驱替的方式在稠油油藏的应用情况尚未

有报道。目前相关研究主要是围绕降黏剂驱的驱

油效率及注采参数进行，例如，王剑峰等通过岩心

实验指出降黏剂驱能大幅提高驱油效率，并优化了

注入时机、注入浓度等参数，但未对微观驱油机理

进行研究［19-20］。采用胜利油田草 4块原油样品，应

用单管填砂驱油模型和微观玻璃刻蚀驱油模型进

行实验，对比水驱和降黏剂驱剩余油和驱替流线的

变化，得出降黏剂驱提高采收率的机理，为降黏剂

驱这一开发方式提供理论支持。

1 实验部分

1.1 实验用油及降黏剂性能

实验用油：胜利油田草 4块沙四段油井脱水原

油与煤油（国药）按照一定比例配制而成，使其在室

温下和地层条件下保持相同的黏度341 mPa·s。
实验用水：草 4块Es43单元地层水，NaHCO3型，

矿化度为6 400 mg/L。
对 10个降黏剂厂家所送降黏剂样品进行盲选

测试，最终选定 J10降黏剂为最优产品。该产品为

水溶性乳化型降黏剂，在质量分数为 0.3%时降黏率

为82.1%，界面张力为0.34 mN/m，具体参数见表1。
1.2 实验条件及过程

1.2.1 单管填砂驱油模型实验

实验目的：分析对比水驱和降黏剂驱驱油效率。

模型参数：根据胜利油田草 4块实际地层参数，

为对比不同驱替方式开发效果，制作 2个石英填砂

管岩心，岩心长度均为 30 cm，直径均为 2.5 cm，两者

表1 质量分数为0.3%的 J10降黏剂主要性能参数
Table1 Main performance parameters of J10 viscosity

reducer with a mass fraction of 0.3%
降黏

率

（%）
82.1

自然沉降脱

水率（%）
1 h
83.8

2 h
87.8

抗吸附性能

吸附后黏

度（mPa·s）
75.5

吸附后降

黏率（%）
80.7

界面张力

（mN/m）
初始

值

0.90

平衡

值

0.34

洗油

率

（%）
82.1

气测渗透率相近，分别为 256和 225 mD，其具体参

数见表2。
表2 单管填砂岩心参数

Table2 Parameters of single-pipe sand-packed core
岩心

编号

1
2

饱和水体

积（mL）
30.30
30.10

总体积

（mL）
98.44
98.44

孔隙度

（%）
30.78
30.58

气测渗透

率（mD）
256
225

饱和油体

积（mL）
21
19

束缚水饱

和度（%）
30.69
28.84

实验步骤包括：①让岩心饱和水，即岩心抽真

空后注入地层水，至岩心出口端出现连续水滴。②
以实验用油驱替岩心中饱和的水，至岩心出口端出

现连续油滴，认为完全饱和油。③1号岩心注入地

层水驱油，注入速度为 0.25 mL/min，直至含水率为

98%以上。④2号岩心采用质量分数为 0.3%的 J10
降黏剂驱油，注入速度和步骤③保持一致，直至含

水率为98%以上。

1.2.2 三维填砂驱油模型实验

实验目的：分析对比水驱和降黏剂驱波及系数。

模型参数：用有机玻璃压制一个平面尺寸为 25
cm×12.5 cm、厚度为 1.6 cm的长方体三维填砂模型，

所充填砂为石英砂，模型渗透率为200 mD。
实验器材包括：三维填砂模型、2PB00C型平流

泵、中间容器（容积为 1 L）、精密天平（精确到 0.001
g）、回压阀、烧杯（容积为 200 mL）、量筒（容积为 100
mL）、管线、接头、阀门、透明有机玻璃板、带孔金属

管、录像机、不锈钢夹板等。为方便后期观察对比，

对实验用油和驱替液采取染色措施，实验用油添加

苏丹Ⅲ染色剂，驱替液采用亮蓝染色。

该实验步骤和单管填砂驱油模型实验步骤基

本一致，驱替时先采用水驱直至含水率为 98%以

上，然后再转降黏剂驱直至含水率为 98%以上。实

验中注入速度为0.3 mL/min。
1.2.3 微观玻璃刻蚀驱油模型实验

实验目的：借助高倍电子放大镜等设备，观察

驱替过程中的油水分布状态、运移路径和降黏剂驱

替中的乳化现象，并对降黏剂驱提高采收率机理进

行微观分析。

实验器材包括：微观玻璃刻蚀驱油模型（渗透
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率为 400 mD）、耐压反应釜、柱塞平流泵（耐压为 20
MPa，最大量程为 10 mL/min）、中间容器、开关、接

头、管线等（图1）。

图1 微观玻璃刻蚀驱油模型实验装置

Fig.1 Experimental device of microscopic glassetching model for oil displacement
实验步骤包括：①实验准备。按照实验流程图

连接实验装置，柱塞平流泵流速为 0.03 mL/min，通
过耐压反应釜设置围压为 3 MPa。②向装置中饱和

水。关闭实验用油和降黏剂中间容器，打开盛有地

层水的中间容器，向微观玻璃刻蚀驱油模型中注入

地层水，至模型中水相分布均匀且出口端出现连续

水滴。③向装置中饱和油。关闭地层水和降黏剂

中间容器，打开实验用油中间容器，向微观玻璃刻

蚀驱油模型中注入实验用油，至模型中油相分布均

匀且出口端出现连续油滴，认为饱和油完全。④水

驱。关闭中间容器与六通阀的连接开关，向已饱和

油的微观玻璃刻蚀驱油模型中注入蒸馏水，至出口

端产出液的含水率达 98%或以上，且模型中油相不

再移动，结束水驱。⑤降黏剂驱。关闭地层水和实

验用油的中间容器，打开盛有降黏剂的中间容器，

向模型中注入 J10降黏剂溶液，至出口端无油滴产

出，且模型中油滴不再移动，结束实验。

实验条件包括：实验温度为 20 ℃，回压为 3
MPa，水驱和降黏剂驱注入速度相同，均为 0.03 mL/
min，实验用油黏度为 341 mPa·s，J10降黏剂溶液质

量分数为0.4%。

2 提高采收率机理分析

对于驱替开发的油藏，其采收率实际就是驱油

效率和波及系数的乘积［20］。采收率取决于两者的

高低，当驱油效率和波及系数增加时，油藏的采收

率就得到提高。

2.1 降黏剂驱对驱油效率的影响

2.1.1 驱油效率测定

根据单管填砂驱油模型实验，对比 1号岩心和 2
号岩心实验结果（图 2），与水驱相比，降黏剂驱能减

缓含水率上升速度，当驱替量为 1.25 PV时，降黏剂

驱含水率比水驱低 4.2%。同时降黏剂驱能大幅提

高驱油效率，在相同的驱替量下（11 PV），降黏剂驱

驱油效率比水驱高19%；最终水驱驱油效率为36%，

降黏剂驱驱油效率达49%，驱油效率提高13%。

图2 单管填砂驱油模型实验驱油效率及含水率变化曲线

Fig.2 Oil displacement efficiency and water cut curve of
single-pipe sand-packed model

for oil displacement
由实验注入压力变化（图 3）可见，由于油水黏

度比大，水驱初期含水率即达到 80%，随注入水的

突破，形成水窜通道，岩心水流阻力不断减小，注入

压力一直下降，直至驱替结束。在降黏剂驱的过程

中，由于降黏作用使得油水黏度比降低，初期含水

率低于 40%，随着注入进行，压力下降，当含水率达

到 80%时，注入降黏剂亦突破，注入压力快速下降，

直至含水率达到 97%左右，压力会再次上升，关于

压力升高的原因会在波及系数部分进行讨论。对

比两者不同点：①降黏剂驱存在中含水（含水率低

于 60%）采油期，而水驱没有；②降黏剂驱初期注入

压力明显低于水驱，当含水率为 80%时，水驱注入

压力为7.3 MPa，降黏剂驱注入压力为4.8 MPa。

图3 单管填砂驱油模型实验注入压力变化曲线

Fig.3 Profiles of injection pressure of oil displacement
experiment with single-pipe

sand-packed model
2.1.2 原因分析

采用微观玻璃刻蚀驱油模型实验，从微观机理

上对降黏剂驱提高驱油效率的原因进行分析，其机

理主要体现在2个方面。

分散乳化原油 乳化型降黏剂的一个特点就

是可以分散乳化原油，形成水包油的小油滴，有利

于增强原油的流动性。当大油滴变成小油滴后，更

利于原油通过狭窄的喉道［21］，同时形成水包油的乳
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状液后，原油在流动中将油分子之间的内摩擦力变

成水分子之间的内摩擦力，原油表观黏度降低。

采用高倍数字摄像机连续拍摄微观模型中某

点的原油状态，同时收集采出液（降黏剂驱采出液

按时间先后顺序排列），并对其进行分析。水驱结束

后某处未被水波及的“死油区”，原油在孔隙和喉道

处仍以油块的形式存在（图 4a）。注入降黏剂后，受

其分散乳化作用影响，原油不再以整块形式存在，

变成小油滴，同时，受降黏剂的影响，油水界面张力

降低，油滴近似球形存在（图 4b）。图 5表明，水驱采

出液中，原油仍以大油滴形式存在，后期随降黏剂

的不断注入，原油不断被分散乳化成更小的油滴。

图4 微观模型中水驱与降黏剂驱原油状态对比

Fig.4 Comparison of oil states after water flooding
and viscosity reducer flooding in

microscopic model

图5 水驱与降黏剂驱采出液中原油状态对比

Fig.5 Comparison of oil states in produced liquid after waterflooding and viscosity reducer flooding
当形成水包油型（O/W）乳状液后，小油滴外表

被水分子包围，形成水膜，并且分散于水相之中，小

油滴主要是随驱替液在压差的作用下向前流动，油

滴在流动过程中，阻力变成水分子之间的内摩擦力，

流动阻力大大减小，原油流动性明显提高。这解释

了单管填砂驱油模型实验中降黏剂驱注入压力低

于水驱的原因，即注降黏剂驱后，原油流动性提高，

多孔介质中渗透阻力减小，注入压力降低（图3）。

增加毛管数 毛管数为被驱替相（油）所受到

的粘滞力与毛细管力之比，其数学表达式为：

NC = VμWσWO
（1）

式中：NC——毛管数；V——驱替速度，m/s；
μW——驱替液黏度，mPa·s；σWO——油和驱替液间

的界面张力，mN/m。
NC越大，残余油饱和度越小，驱油效率越高。

降黏剂为表面活性剂的一种，它可以降低油水界面

张力，从而增加毛管数，提高驱油效率。

微观玻璃刻蚀驱油模型实验结果表明，由于降

黏剂的注入，油水界面张力降低，从而使得油滴在

小的作用力下就可以发生变形，部分比喉道大、在

水驱中无法流动的油块，可以变为油丝，穿过喉道，

甚至从原来油滴断开、剥离出更小的油滴，大大增

强原油的流动性，减少残余油（图6）。

图6 剥离小油滴及变形运移
Fig.6 Peeling，deformation and migration of small oil droplets

图 6a为水驱后模型中某处油水分布图，非主流

线上孔隙中存在剩余油（图 6a红圈）。由于降黏剂

注入后油水界面张力降低，同时受驱替液不停冲刷

的影响，原油开始不断变形（图 6a），大油滴被拉长

形成油丝进入下一喉道（图 6b红圈）。当降黏剂和

冲刷作用到一定程度后，油丝被断开，由于体积小，

其再次变形通过窄喉道，进入下一孔隙中（图 6c）。

在原油内部分子力弱的地方，降黏剂可以直接在油

丝上剥离出一个小油滴（图 6d蓝圈）。图 6e可以看

出，变形的油滴可以不断重复“变形（剥离）—通过

窄喉道—进入下一孔隙”这一过程（图6d，6e棕圈）。

2.2 降黏剂驱对波及系数的影响

2.2.1 波及系数的测定

实验前，一般研究认为降黏剂主要作用为降低

原油黏度，提高驱油效率，此次研究表明，降黏剂驱
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还具有提高波及系数的作用。根据三维填砂驱油

模型实验，水驱时注入水直接沿着注采之间压力下

降最快的方向（注采端连线）推进，波及系数为

18.8%（图 7a），之后转降黏剂驱，波及面积明显扩

大，提高至 39.9%，波及系数提升了 1倍以上（图

7b）。

图7 水驱和降黏剂驱结束时波及面积

Fig.7 Swept area map at end of water flooding andviscosity reducer flooding
2.2.2 原因分析

采用微观刻蚀驱油模型分析降黏剂驱水和油

流方向，降黏剂驱提高波及系数主要体现在 2个方

面。

乳化调驱 水驱中，由于油水黏度比较大，水

沿高渗透条带快速到达采出端，在注入端和采出端

之间形成明显的水窜通道，通道两侧未波及区存在

明显的剩余油（图 8a绿圈），继续水驱，水直接沿窜

流通道快速流过，水驱采收率仅为 18.8%。之后采

用降黏剂驱，降黏剂分散乳化的原油在流动时首先

进入渗透阻力较小的水窜通道，并重新聚集（图 8b
红圈），通道被乳化的原油占据后，水窜通道中水的

渗流面积变窄，水流阻力增加，导致后续注入液进

入以前未波及区域，从而形成调驱作用，提高其波

及系数。由图 8c可见，后续聚集的油最终被驱替

出，同时水驱未波及的绿圈内原油被驱替采出，降

黏剂驱采收率最终为43.3%，提高了24.5%。

图8 水驱与降黏剂驱后原油分布

Fig.8 Distribution of crude oil after water flooding andviscosity reducer flooding
贾敏效应 当乳化油滴在通过狭窄通道时，可

能会发生聚并，在小孔喉处形成贾敏效应，改变驱

替液方向。选取图 8b中的一点放大并进行跟踪分

析。注降黏剂后，主流线上存在乳化小油滴（图 9a
蓝圈），之后油滴聚并成大油滴堵在孔喉处（图 9b蓝
圈），由于贾敏效应，其对水窜通道起封堵作用，周

围驱替液转向，图中红圈内未被波及区域的剩余油

被驱替走。

图9 降黏剂驱形成贾敏效应
Fig.9 Jamin effect of viscosity reducer flooding

正是由于乳化调驱和贾敏效应的作用，图 3中
注入压力在驱替后期出现升高的过程，压力的变化

从侧面进一步证实了降黏剂驱过程中调驱和封堵

作用的存在。

3 结论

降黏剂驱通过提高驱油效率和增加波及系数 2
个方面提高采收率。

单管驱油效率测试结果表明，相对水驱，降黏

剂驱可提高驱油效率 13%。通过微观驱油实验分

析，其提高驱油效率主要通过 2个途径：①分散乳

化，使大油滴变成水包油的小油滴，有利于通过狭

窄的喉道，同时降低原油的表观黏度，增强其流动

性；②降低界面张力，增加毛管数，降低残余油饱和

度。

三维填砂驱油模型实验结果表明，降黏剂驱可

以将波及系数由水驱时 18.8%提高到 39.9%。通过

微观驱油实验分析，其水驱时增加波及系数主要通

过 2个途径：①乳液调驱分散乳化的原油在流动时

首先进入渗流阻力较小的水窜通道，水渗流面积减

小、阻力增加，导致后续注入液进入以前未波及区

域；②贾敏效应，降黏乳化小油滴聚并成大油滴堵

在孔喉处，周围驱替液转向。
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