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摘要：胜利油区稠油油藏开发以热采吞吐和水驱为主，热采中，稠油油汽比逐轮次下降，井间剩余油难以有效动用，

钻新井不经济；水驱中，稠油油水流度比大，吨油操作成本增加，经济效益变差，采收率不足 20%。“十三五”以来，为

了提高低效稠油开发效果，立足多级调驱、化学降黏改善流度，提高采收率，确立了加合增效均衡驱替技术思路。

从稠油致黏机理研究出发，深化了降黏剂的解聚、乳化等作用机制研究，开展了多级调驱、防膨及气体增溶等与化

学降黏相结合的加合增效复合机理研究，研发了低聚型降黏驱油剂、黏弹性乳化调驱剂和双重功能泡沫调驱剂等

关键化学剂，完善了方案优化决策调控技术，从而形成了以“强调驱、强降黏、强防膨、强活性、强增溶”为核心的稠

油化学降黏复合驱技术。该技术有别于常规稀油的聚合物“二元”、“三元”复合驱以及普通稠油化学驱等技术，已

成功推广应用到多轮次吞吐后、敏感性及高温高盐水驱等多种类型稠油油藏，覆盖地质储量 1 500×104 t，预计提高

采收率8%以上，有效支撑了低效稠油油藏的变革性效益开发。
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Chemical viscosity reduction compound flooding technology for
low-efficiency thermal recovery/water flooding heavy oil reservoirs
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Abstract：The development of heavy oil reservoirs in Shengli Oilfield is dominated by thermal huff and puff and water flood⁃
ing. The oil-to-steam ratio decreases by rounds and the remaining oil between wells is difficult to produce effectively in
thermal recovery heavy reservoirs；it is not economical to drill new wells. The oil-to-water mobility ratio is high and the op⁃
erating cost per ton of oil increases in water flooding heavy oil reservoirs，worsening the economic benefit and leading to a
recovery factor of less than 20%. Since“The thirteenth Five-Year Plan Period in 2016-2020”，the technical idea of addi⁃
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tive，synergistic，and balanced displacement was devised to improve the development effect of low-efficiency heavy oil res⁃
ervoirs and enhance mobility and oil recovery through multi-stage profile control and chemical viscosity reduction. Accord⁃
ing to the study of viscosity mechanism of heavy oil，the research on depolymerization and emulsification mechanisms of vis⁃
cosity reducer was deepened，and the compound mechanisms with chemical viscosity reduction were investigated，such as
multi-stage profile control and flooding，anti-swelling，and gas solubilization. Key chemical agents such as oligomeric vis⁃
cosity reducer and viscoelastic emulsification profile control and flooding agents and dual-function foaming agents were de⁃
veloped，and the decision-making and control technology for scheme optimization was improved，thus forming the com⁃
pound flooding technology of heavy-oil chemical viscosity reduction with“strong profile control and flooding，viscosity re⁃
duction，anti-swelling，activity，and solubilization”as the core. Different from the“binary”and the“ternary”polymer
flooding of conventional thin oil and the chemical flooding of common heavy oil，this technology has been successfully pro⁃
moted and applied to various types of heavy oil reservoirs，such as those after multi-round huff and puff，sensitive，and
high-temperature high-salinity water-drive ones，covering a geological reserve of 15 million tons. It is expected to increase
the recovery factor by more than 8%，which effectively supports the transformational and beneficial development of low-effi⁃
ciency heavy oil reservoirs.
Key words：low-efficiency heavy oil；multi-stage profile control and flooding；chemical viscosity reduction；compound
flooding；water flooding；thermal recovery

同中外其他油田的稠油油藏相比，胜利油区的

稠油油藏具有埋藏深、油层薄、边底水活跃的特点，

开采难度位居世界稠油油藏的前列。如何提高稠

油油藏已动用储量的采收率、实现未动用储量的有

效动用是确保胜利油区效益和产量稳定的关键。

研究表明，约 50%的稠油油井可以通过注聚合物等

工艺实现效益开采，该项技术是 20世纪 80年代由

加拿大等国发展起来的一项稠油开采新技术，目前

美国、加拿大等部分稠油区块已将该技术进行商业

化应用，但是已实施区块的稠油油藏条件明显优于

胜利油区稠油油藏低效单元。降黏开采技术由来

已久，目前常用的降黏技术包括化学降黏［1］、掺稀油

降黏［2］、微波降黏［3］、超临界CO2降黏［4］、改质降黏［5］

以及微生物降黏技术［6］等，其中化学降黏技术是向

稠油中添加一定量的化学剂，实现稠油乳化降黏，

提高流动性。此方法由于实施简单且成本低而被

广泛关注，但是常用化学降黏剂以小分子型表面活

性剂为主，由于其水溶液黏度偏低，油水流度比大，

导致渗流过程中易发生黏性指进现象，因此主要用

于辅助聚合物驱。但是聚合物、表面活性剂复合驱

技术在高温、高盐、高黏稠油油藏多孔介质中渗流

存在色谱分离效应，聚合物的剖面调整效应和表面

活性剂的乳化降黏作用无法发挥各自的功效。针

对上述技术问题，自 2018年起，项目组通过理论创

新和技术攻关，开发出适用于稠油油藏的关键化学

剂，并通过室内优化研究，创造性地提出低效热采/
水驱稠油转化学降黏复合驱技术开发思路，为胜利

油区稠油油藏低效单元矿场实践及推广提供理论

和技术支撑。

1 低效稠油开发存在的问题

胜利油区有 3.4×108 t稠油储量受原油黏度大、

敏感性强、渗透率低等地质条件影响，水驱和热采

高轮次吞吐阶段开发效益均不理想，操作成本高于

30 $/bbl，属于低效开发单元。其中低效热采稠油油

藏覆盖 79个单元、地质储量为 1.98×108 t，此类油藏

平均单井日产液量为 15.7 t/d，单井日产油量为 1.7 t/
d。低效水驱稠油单元 49个，覆盖地质储量 1.39×
108 t，该类油藏平均单井日产液量为 24.5 t/d，单井

日产油量为 1.9 t/d；与胜利油区稠油油藏整体开发

效果对比，低效开发的稠油油藏具有综合含水率

高、采油速度低、采出程度低、采收率低和油汽比低

等特点。

1.1 低效热采稠油亟需有效动用井间剩余油

胜利油区稠油热采以蒸汽吞吐为主，占热采总

产量的 96.4%，总体处于中高轮次、高含水、中高采

出程度的阶段。由于储层存在非均质、蒸汽超覆、

边底水、注入水水侵等问题，容易造成蒸汽无效窜

流，热利用率低，特别是特、超稠油或低渗透敏感稠

油，高轮次吞吐阶段近井地带和优势渗流通道采出

程度高，蒸汽有效加热区域波及体积小，吞吐半径

约为 50 m，周期油汽比逐轮次下降，经济效益变

差［7］，井间剩余油富集且难以有效动用。而胜利油

区热采稠油油藏吞吐井的井距从开发初期的 200
m×283 m逐渐加密为 141 m×200 m甚至是 100 m×
141 m，单井控制储量已降至 5×104～7×104 t，钻新井

不经济。蒸汽驱和热化学驱的采收率可以达到



·14· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年11月

35%~50%，是蒸汽吞吐的有效接替技术［8］，也是有

效动用井间剩余油、提高采收率的主要手段，但是

胜利油区稠油油藏埋藏深，多具有边底水，油藏压

力高（＞7 MPa），难以形成蒸汽腔，平均油汽比低

（＜0.18），难以大规模推广。因此亟需转换开发思

路，探索有效动用井间剩余油技术。

1.2 低效水驱稠油亟需均衡驱替

胜利油区水驱稠油地质储量为 8.9×108 t，目前

处于特高含水（93.2%）、低采油速度（0.4%）阶段。

水驱稠油受油水流度比影响，易发生黏性指进和水

窜，剩余油以未波及区域的簇状流为主，具有整体

富集、部分分散的特点，未动用剩余油占比为 50%～

70%。现场水驱开发效果和室内物理模拟驱替实验

均表明，随着原油黏度的升高，水驱采收率呈线性

趋势下降［9］。以东辛油田为代表的中深层水驱稠油

油藏，受埋深大（＞1 500 m）、渗透率低（＜500 mD）、

高温高盐（＞20 000 mg/L）等因素影响，转热采和聚

合物驱适应性差，迫切需要转换开发思路，研究均

衡驱替技术，改善开发效果。

2 化学降黏复合驱技术

针对胜利油区低效热采/水驱稠油油藏开发存

在的技术难点，立足于化学降黏复合增效提高采收

率，提出油相降黏和水相增黏技术攻关方向。在大

力攻关稠油致黏、解聚乳化降黏、润湿改性、降界面

张力以及多级调驱、防膨等加合增效理论创新的基

础上，开发适用于不同类型稠油油藏条件的降黏

剂、调驱剂等关键化学剂，完善了方案优化决策技

术，初步形成了以“强调驱、强降黏、强防膨、强活

性、强增溶”为核心的多级堵调降黏复合驱技术（图

1），并在现场开展了先导试验，取得了初步效果和
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图1 稠油化学降黏复合驱技术路线

Fig.1 Technical route of chemical viscosity reduction compound flooding for heavy oil reservoirs

认识。

为保障稠油化学降黏复合驱开发（图 2）效果，

确立了有效驱替技术及配套工艺：选用强调驱体

系，有效封堵水窜通道，促进降黏剂与稠油的有效

接触；选用强降黏、强增溶和强活性体系，促进稠油
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图2 稠油化学降黏复合驱开发示意

Fig.2 Diagram of chemical viscosity reduction compound
flooding for heavy oil reservoirs

的高效降黏，提高稠油流动性，降低油水流度比；选

用强防膨体系，抑制敏感性油藏黏土膨胀和运移，

使后续化学剂有效注入，同时改变储层润湿性，降

低稠油启动压力。多元段塞协同，实现有效扩大波

及体积和改善驱油效率，提高采收率。

2.1 稠油致黏机理

众所周知，稠油是由各种不同相对分子质量且

呈连续分布的饱和脂肪（环）烃、芳香烃、大分子的

胶质和超大分子结构的沥青质组成的相对稳定的

胶体分散体。其中，沥青质作为胶体粒子的核心，

胶质吸附在沥青质周围构成胶体分散相，而芳香度

依次减弱的其他小分子胶质、芳香烃及饱和脂肪烃

构成分散介质，稠油胶体溶液的黏度主要由胶核即

沥青质的元素组成、结构、相对分子质量及分子的

极性等因素决定。要研究稠油降黏，首先需要明确

稠油致黏的主要作用力。
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文献［10-11］报道，稠油内含有大量的胶质和

沥青质分子，此类分子上有大量的芳香结构可形成

π-π作用力，使芳香片层结构相互紧贴在一起，进

而使分子运动受阻，稠环共轭结构的片状分子以π-
π作用力叠合，增加了分子间相互作用力，导致稠油

黏度增加［12］。
但是从稠油组成看，其形成胶质和沥青质的分

子上一般都会有杂原子掺杂其中，π-π间隔较小，

杂原子的存在会阻碍芳环相互吸引，导致多个芳环

叠加的π-π作用力难以形成。同时，根据对胶质和

沥青质的红外光谱分析，发现胶质和沥青质分子上

含有大量的可以形成氢键的基团，比如苯环、羟基、

胺基、羧基等（表 1），而且芳香环由于在组成中占比

最大，因此以芳香环与氢原子所形成的氢键最多。

表1 胶质和沥青质的红外光谱吸收峰归属
Table1 Assignment of infrared spectrum absorption peaks

of gum and asphaltene
胶质特征

峰/cm-1
2 850～3 000

1 707
1 609
1 456
1 369

1 029

863
811
739

沥青质特征

峰/cm-1
2 850～3 000

1 730
1 604
1 463
1 373

1 024

859

721

归属

CH
C==O

C==C，NH
CH2
CH3

C—O，C—N

CH

CH2

可能的官能团

CH3，CH2
COOH，COOR

芳香环、酰胺、NHR
CH2
CH3

R—OH，Ar—O—R，
RCH2—NH2
芳香环、杂环

CH2
根据上述分析，得到稠油致黏机理的新认识

为：3～5个沥青质分子以π-π作用力相互堆积形成

小聚集体，而这些小聚集体相互之间由于杂原子的

存在只能通过氢键作用相互吸引，此时氢键作用占

主导地位。因此乳化降黏稠油只需要打破稠油内

部的氢键作用即可达到降黏的目的，而不需要打破

沥青质内的π-π作用力。

2.2 化学降黏体系作用机理

稠油乳化降黏体系均为水溶性表面活性剂，室

内研究表明，表面活性剂在与稠油发生乳化降黏作

用的同时，还具有改变储层润湿性和降低界面张力

等作用，这些作用机制也有助于提高稠油采收率。

2.2.1 解聚及乳化作用机理

传统的稠油化学乳化降黏机理是通过外力搅

拌作用，使表面活性剂胶束围绕在稠油与水界面

上，使原油与原油内摩擦力转变成水与水之间的摩

擦力，大幅提高原油流动性能［13-14］。由于该乳化作

用需要强搅拌作用，因此在理论上从井筒转移到油

藏开采，稠油乳状液在油藏弱动力条件下可能无法

形成。

基于稠油致黏机理新认识，氢键是稠油致黏的

主要原因，那么打破氢键就可以实现稠油的降黏。

目前打破氢键作用的主要手段包括加热和隔离作

用，其中加热就是通过热的作用，提高分子动能，打

破稠油内氢键作用力，从而实现降黏；隔离作用即

乳化包覆降黏作用，将稠油油滴通过水相包覆，拉

开油相之间距离，进而实现降黏，但前提是需要外

力搅拌。因此，目前的技术手段均需要外界提供能

量才能打破稠油内部的氢键作用。目前稠油内所

形成的氢键主要以碳或芳香环形成的氢键为主，因

此，理论上可通过引入更强氢键作用的基团，使其

替换掉碳或芳香环形成的氢键作用即可实现稠油

的降黏，而这种能量替换是自发作用，外界只需要

提供极少能量，将更强氢键的基团融入到稠油中即

可实现稠油解聚降黏（图 3）。但是仅将稠油解聚，

其降黏效果仍然不能和乳化降黏相提并论，此时适

当引入亲水基团，亲水基团伸展在原油和水相的界

面上，由于亲水基团上的 O，N，S等原子的氢键作

用，使其在油滴表面吸附一层水膜，实现稠油的乳

化（图 4）。从原理上看，以上揭示的降黏作用均为

降黏剂与稠油之间的自发作用。

2.2.2 润湿改性作用机理

宏观上的聚合物驱油机理已成共识，就是主要

依靠聚合物增加水相的黏度，降低油水流度比来提

高原油采收率，同时认为聚合物溶液在非均质油藏

中还可以发挥调整吸水剖面的调剖作用，延伸高渗

透层段中水流突破时低渗透层段的水线推进距

离［15-16］。众所周知，大部分岩石以亲水为主，但是经

过上千万年的石油沉积，原油在吸附砂砾上渗透使

得岩石呈亲油特性。因此，对于吸附在油藏中的油

膜，聚合物驱剥离作用弱，而只是将可流动的原油

驱替出来［17-18］。
在驱替机理的研究过程中发现，降黏剂具有改

变储层润湿性的作用，通过调控油/岩石的润湿角，

使得油膜被剥离下来，从而提高稠油油藏采收率。

降黏剂的这一特性属于自发行为，根据室内研究分

析，降黏剂改变储层润湿性的机制在于降黏剂分子

上的亲油基团可与界面油基亲和吸附，吸附后的分

子规则排列，亲水基团伸展在油水界面，并与水分

子通过氢键作用结合，从而在岩石与油界面上形成

水膜，进而改变储层润湿性。
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图4 稠油吸附水膜乳化过程示意

Fig.4 Diagram of heavy oil emulsification process bywater film adsorption
2.2.3 降低界面张力

低界面张力是表面活性剂体系提高采收率的

根本［19］。1953年MOORE等开始研究驱油效率与界

面张力的关系，认为亲水岩心中当界面张力低于

0.1 mN/m时才可驱动前沿的油移动［20］。WAGNER
也在 1966年发现无论水湿条件还是油湿条件下，降

低界面张力均可大幅提高采收率［21］。但是超低界

面张力并不是绝对必要的，特别是对于稠油开发而

言，李华斌等研究表明，界面张力低于 0.01 mN/m
后，界面张力对驱油效果的影响不明显［22］。对稠油

相对渗透率关系的研究也证实，随着界面张力的降

低，两相渗流区变宽，等渗点右移，亲水性变强，残

余油减少，有助于提高采收率（图5）。

2.3 化学降黏复合增效机理

经过水驱或蒸汽吞吐后，稠油油藏储层物性发

生变化，油藏非均质性加强，原油富集状态发生改

变，致使降黏驱技术面临的开发矛盾非常复杂，需

图3 稠油解聚分散机理示意

Fig.3 Diagram of depolymerization and dispersion mechanisms of heavy oil
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图5 界面张力与相对渗透率的关系

Fig.5 Relationship between interfacial tension andrelative permeability
要根据油藏矛盾制定相应的配套措施，达到降黏复

合增效效果。

2.3.1 调驱辅助降黏加合增效

对于低渗透油藏，高黏度的聚合物类调驱剂无

法适应油藏条件，气体辅助的泡沫类调驱剂则成为

一种可行的调驱方式［23-24］。泡沫调驱的原理是：在

调堵过程中，水外相的泡沫流动阻力小，优先进入

高渗透孔喉，并在岩石孔隙附着，对后续流入的流

体产生附加阻力系数；同时在泡沫运移到孔隙喉道

处，会变形产生贾敏效应，以此来调整吸水剖面。

由于气泡只在含水的松散砂中非常有效，而在只含

油的松散砂中无法形成，因此，该技术具有“堵水不

堵油”的特点。

黏弹调驱是采用高黏聚合物对稠油油藏高渗

透条带封堵，达到调整油藏吸水剖面的目的［25-26］。
其原理是通过控制聚合物分子结构，使其在油藏条

件下经过多重剪切后仍然保持较高黏度，从而封堵

和限制油藏深部高渗透层的吸水能力。其优势在于

黏弹性聚合物类调驱剂无需交联，可实现深部封堵。

采用CT扫描驱替实验研究了堵调降黏混合驱、

先堵调后降黏驱、先降黏后堵调驱 3种开发方式对

稠油提高采收率的影响（图 6），结果表明，先堵调后

降黏驱开发方式相比其他驱替方式效果更好，其机

理是对于非均质性较强，甚至已经形成水窜通道的

稠油油藏，通过对高渗透层窜流通道封堵，可保证

较多降黏剂进入低渗透层，提高降黏剂低渗透层作

用效果，整体采收率更高。

2.3.2 防膨辅助降黏加合增效

防膨剂是一种有机阳离子结构的表面活性剂，

主要作用机理是以分子间力和氢键力等作用，牢固

吸附在黏土表面，防止储层黏土矿物水化膨胀和分
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图6 不同段塞顺序物理模拟驱替实验结果

Fig.6 Physical simulation results of displacementin different slug sequences
散运移，促使油藏吸水指数大幅提高。

针对低孔隙、低渗透、黏土矿物较发育的稠油

储层，为防止黏土水化膨胀、分散运移和水锁效应

等造成的储层渗透率急剧下降，应在降黏驱前注入

防膨剂，降低注入压力，提高储层的渗流能力。防

膨剂作为辅助措施，保障降黏剂和调驱剂的有效注

入，提高驱油效率。

2.4 降黏复合驱关键化学剂

基于上述机理研究和新的理论认识，自主开发

出适应化学降黏复合驱技术的系列关键化学剂，并

对化学剂的作用机理和效果进行分析和研究。包

括低聚型降黏驱油剂、黏弹性乳化调驱剂以及双重

功能泡沫调驱剂。

2.4.1 低聚型降黏驱油剂

低聚型降黏驱油体系是通过分子设计合成的

驱油剂，是由传统表面活性剂通过缩聚反应聚合而

成，聚合度为 5～20，摩尔质量为 2 000~20 000 g /
mol。低聚型降黏驱油剂相比传统表面活性剂具有

极低临界胶束浓度和较强的增溶能力等特点，临界

胶束浓度为 9.8 mg/L，使用质量浓度为 100 mg/L条
件下即具有优异的降黏、洗油效果（图 7）。该分子

引入了强亲水基团和嵌套苯环的长碳链烷烃，使其

易于在油水界面富集；疏水基团引入亲水基团O和

N等，破坏稠油内部氢键作用，实现低动力解聚性

能；亲水基团伸展在外侧，通过氢键等作用吸附水

膜，实现稠油乳化。同时，体系可吸附在矿物表面，

在一定范围内，体系分子排列紧密，分子链彼此重

叠，在矿物表面形成较为平滑的亲水性吸附膜，抑

制了稠油与矿物表面的黏附作用，起到洗油效果；

该体系水溶液将原油剥离成表面亲水的油珠，随着

体系水溶液的流动富集于水相，形成混合相，由油

水两相流变成单相流，在提高洗油效率的同时，扩

大了波及体积，改善了驱替效果。目前已生成的产

品在用量 500 mg/L条件下可提高管式模型驱替效
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图7 不同表面活性剂临界胶束浓度
Fig.7 Critical micelle concentrations of different surfactants

率12%以上，耐温超过120 ℃、耐盐达200 000 mg/L。
2.4.2 改进型调驱剂

为适应胜利油区低效热采和水驱的油藏条

件［27-28］，研发 2类调驱剂，分别是黏弹性乳化调驱剂

和双重功能泡沫调驱剂。

黏弹性乳化调驱剂 为实现油藏深部的有效

封堵，根据胜利油区稠油油藏注入水矿化度、油藏

温度等基本情况，针对性地研发了黏弹性乳化调驱

体系。该体系属于多元共聚物，其分子结构式见图

8，在分子上引入刚性基团，强化聚合物耐温性能的

同时，防止分子卷曲导致黏度下降；此外侧链引入

带电基团，使分子间具有强分子间作用，类似梯子

结构，抑制聚合物分子卷曲，使聚合物保持高黏。

黏弹性乳化调驱剂具有 3大特性：①优异的温敏特

性。即低温条件下黏度低，高温条件下黏度高，通过

调整单体配比和反应条件，研发了适应 50～90 ℃油

藏温度的高黏聚合物（图 9）。②与常规聚合物相比

更优异的抗老化性能。根据室内评价实验，在油藏

温度条件下，该体系溶液恒温放置 90 d后，黏度保

留率在 90%以上，完全满足降黏复合驱段塞注入的

封堵时效。③在低浓度下优异的乳化效果。由于乳

化颗粒较大，在油藏条件下，其与原油形成的乳状

液黏度显著增大，从而实现了乳液增黏调剖的作用。
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图8 黏弹性乳化调驱剂分子结构式

Fig.8 Molecular structure of viscoelastic emulsificationprofile control and flooding agent
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图9 黏弹性乳化调驱体系（由孤岛油田中区馆5区块

注入水配制）黏-温测试结果

Fig.9 Viscosity-temperature test results of viscoelastic
emulsification profile control and

flooding agents
双重功能泡沫调驱剂 针对低效稠油油藏非

均质性强、常规泡沫剂强度低、有效期短、无法适应

化学降黏复合驱技术的问题，研制了兼具堵调和降

黏双重功能的泡沫调驱剂。该泡沫体系优选黄原

胶为支撑剂，司盘 80等为起泡剂，辅以具有乳化性

能的磺酸盐类表面活性剂，配方通过正交试验优化

而成。体系兼具堵调和降黏双重功能，实现了“遇

油消泡，降黏稠油；遇水起泡，封堵孔喉”的效果。

该体系在质量分数为 0.5%的条件下可使稠油的黏

度由 10 000 mPa·s降低至 100 mPa·s左右，同时泡

沫阻力因子相较常规泡沫剂提高 3倍，室内物理模

拟驱替效率提高20%以上（图10）。

图10 泡沫剂物理模拟驱替实验结果

Fig.10 Physical simulation results of displacement
of foaming agents

2.5 方案优化决策调控技术

化学降黏复合驱过程异常复杂，常伴随着对

流、扩散、吸附、原油组成及物性变化等［29］物理化学

现象，现有软件多数是仅针对某种化学体系或某种

机理进行模拟，或者通过乳液运移滞留、原油孔喉

卡断等物理化学现象进行相应简化［30］，未完整地反

映化学降黏复合驱的驱油机理和运移过程，不能为
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方案的优化及后期动态调控提供支持，因此需要建

立一套化学降黏复合驱机理表征方法，完善数值模

拟优化技术。

化学降黏复合驱方案优化决策调控技术需要

在室内物理模拟基础上，进一步明晰关键化学剂的

驱油机理和关键工艺参数的技术界限，建立化学降

黏复合驱的数学模型，包括：多相多组分质量守恒

方程（涉及油相质量守恒、水相质量守恒、气相质量

守恒和化学剂组分质量守恒方程）、渗流方程、组分

扩散方程、组分吸附方程、体现降黏机理的化学反

应动力学方程及其他辅助方程等，在此基础上，使

用全隐式方法将数值模型进行线性化处理，建立基

于CMG软件的嵌入模块，开展化学降黏复合驱的注

入方式及段塞大小的优化，实现矿场实践中降黏复

合驱和降黏引驱的表征及注入参数的优化调控。

2.5.1 降黏复合驱

降黏复合驱驱替过程中，注入的一般都是水溶

性降黏剂，主要的降黏方式是改质降黏和乳化降

黏，其共同特征包括：①生成了新的组分。CMG-
STARS中，这些新的组分可以通过灵活的组分定义

功能来设置。②生成新组分的过程可以通过化学

反应来模拟。

CMG-STARS模拟器采用阿尔纽斯方程来描述

任意一相及任意组分的化学反应速度，表征高黏原

油接触降黏剂后变成低黏原油的改质降黏和形成

水包油的乳状液的乳化降黏，其表达式为：

ri = k0exp ( )-Ea
RT

•∏
i = 1

nc

Cni
i （1）

2.5.2 降黏引驱

在化学降黏复合驱过程中，由于储层的非均质

性和降黏剂的黏性指进，部分生产井不受效或受效

较慢，经常表现为低产低液［31］，通过注入油溶性降

黏剂或复合二氧化碳等进行降黏引驱，降低稠油黏

度、液柱压力及流动阻力，增大井底生产压差，提高

单井产能，调整井组流线均匀发育［32］。在 CMG-
STARS中，可以通过添加轻质组分以及选用非线性

的黏度计算方法来准确描述这些降黏剂的作用，进

而模拟其降黏机理，其计算公式为：

lnμa =∑
i = 1

nc lnμai ⋅ xi （2）

3 矿场应用

为了探索这项变革性节能环保提高采收率技

术的可行性，胜利油区根据稠油油藏降黏复合驱潜

力筛选标准，从技术成熟度、油藏地质条件及开发

状况等角度综合考虑，分层次、分步骤实施降黏复

合驱。截至 2020年 6月在低效水驱、敏感性、多轮

次吞吐后以及高温高盐等不同稠油油藏类型中累

积实施了 21个开发单元，覆盖地质储量 1 500×104
t，预计提高采收率8%以上，均取得较好效果。

金家油田金 8沙三段为强敏感高孔中渗透普通

稠油油藏，全岩分析黏土矿物平均含量为 16.8%，地

层原油黏度为 262 mPa·s，热采开发“注不进、采不

出”，常规注水开发产液量低、采油速度低。2019年
1月优选 2个反九点井组实施防膨+降黏驱先导试

验，并在含水率高于 80%时注入泡沫段塞。井组见

效后日产油量由 9.2 t/d增加至 26.5 t/d，峰值日产油

量达 30.2 t/d，含水率下降 18%，截至 2020年 6月累

积增油量为5 993 t。
孤岛油田中二北馆 5先导试验区位于孤岛油田

中区馆 5稠油环，地层原油黏度为 300~500 mPa·s，
受边水侵入影响，综合含水率为 90.6%。根据多轮

次吞吐后非均质性严重、含水率高等问题，优选 1个
反五点法井组实施多级堵调+降黏驱替，2019年 10
月开始稳定注入堵调剂段塞，2020年 2月开始见效

或初显见效特征，含水率出现波动式下降，最高下

降14%，单井峰值日产油量增加4.1 t/d。
滨南尚店油田尚 10-49为常温常压构造-岩性

油藏，该区块原油黏度高，平均为 3 120 mPa·s（油藏

温度下），2005年投入开发，主力层系为Ng3和Ed3，
采用反七点面积注水井网，注采井距为 300 m，2007
年 7月至 2018年底处于递减阶段，2018年底单元日

产油量为 1.6 t/d，综合含水率为 50%，采油速度仅为

0.13%，采出程度为 2.91%。2019年 7月根据区块的

开发矛盾，筛选了一种降黏率高于 98%并且自身有

一定黏度的水溶性降黏剂，既能实现降低被驱替相

的黏度，又能满足提高驱替相黏度。通过室内物理

模拟和数值模拟，将井网调整为行列式注采井网，

共 3注 7采，同时优选关键注采参数，注入降黏剂质

量分数为 0.1%，日注入量为 90 m3/d。从 2019年开

始油井“拉”（降黏引效）协同注水井“推”（降黏驱

替），取得了很好的效果，开发指标明显好转，日产

液量提高 65.7 m3/d，日产油量提高 15.7 t/d，动液面

上升 150 m，年采油速度从 0.13%提高到 0.55%，截

至2020年6月底累积增油量为2 547 t。

4 结论

化学降黏复合驱开发技术是一项变革性技术，
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以开发问题为导向、以理论创新为突破点，在深化

稠油致黏机理认识的基础上，创新研发了可在油藏

条件下解聚分散稠油的降黏体系，同时明确了降黏

体系的解聚及乳化机理、润湿改性作用机理，针对

稠油油藏在多轮次吞吐或水驱后油藏窜流通道加

剧导致降黏剂无法接触稠油的问题，研发了 2种调

驱剂和 1种驱油剂，有效扩大降黏剂的波及范围，提

高降黏体系利用率；此外，基于理论突破，建立了化

学降黏复合驱窜流表征方程，形成了先进的优化物

理模拟和数值模拟技术，为现场应用提供了技术支

撑。矿场实践证明，化学降黏复合驱开发技术适用

于多轮次吞吐、敏感性以及高温高盐水驱等多种类

型稠油油藏的效益开发。本技术的突破和成功应

用，将为中外同类型油藏高效开发提供可复制、可

推广的低效稠油低成本开发升级换代技术。

符号解释

Ci——反应物 i的浓度因子；

Ea——活化能，J/mol；
i——组分编号；

k0——反应速度系数；

nc——参加反应的组分数；

ni——反应物 i的化学反应级数；

ri——某一反应物在单位时间单位体积内发生反应的摩

尔数，mol/（min·m3）；

R——阿佛加德罗常数；

T——绝对温度，K；
xi——组分 i的摩尔分数；

μa——降黏剂和油混合后的黏度，mPa·s；
μai——组分 i在液相中的黏度，mPa·s。
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