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摘要：针对驱油剂的深部流度控制能力与近井地带注入性之间的矛盾，提出了理想流度控制型驱油剂应满足低黏度配制/输

送、近井地带低吸附量长期稳定注入和低浓度产出液的技术要求，同时，在渗流过程中能够在储层深部不同位置建立多级渗流

阻力峰值，并且前缘后驱替相渗流阻力应始终保持在较低水平。基于固/液界面吸附作用与分子间相互作用的协同效应，设计

了在渗流过程中具备动态改变体系组成和微观溶液结构，从而改变其渗流阻力特征的疏水缔合聚合物/阴离子型表面活性剂

二元体系。相较于 HP-1（1 500 mg/L），表观黏度相近、组成不同的二元体系 HP-1（1 500 mg/L）/SDSB（150 mg/L）和 HP-1       

（1 500 mg/L）/SDSB（200 mg/L），在段塞注入及其后续水驱过程中可以在多孔介质的中、后部构建数值更高、空间分布更优的

动态渗流阻力，说明二元体系具备运移增黏特征和延迟突破特征，其前缘的流度控制能力更强，并且渗流阻力在储层的空间分

布更合理，从而延长了段塞整体突破时间，有利于提高波及体积和驱油效率。在相对稠油、强非均质性和水驱含水率为 80%

的渤海某油田油藏条件下，采用基本相同剂量、相近成本的化学剂工业产品进行的驱油实验表明：二元体系后续水驱突破之前

驱油剂段塞渗流阻力的空间动态分布特征是影响驱油效率的关键因素，二元体系（AP-P4（1 400 mg/L）/ZX-27（300 mg/L），黏

度为6.4 mPa·s）比疏水缔合聚合物AP-P4（1 750 mg/L，黏度为62.9 mPa·s）多提高10%的原油采收率。
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Abstract： In response to the contradiction between the deep mobility control capability and near-well-bore area injectability of oil 

displacement agents， this paper proposed that an ideal oil displacement agent for mobility control should fulfill the technical require‐

ments of low viscosity preparation/transportation， low adsorption in the near-well-bore area for long-term stable injection， and pro‐

duced liquid with low concentrations of the component. Meanwhile， multi-level flow resistance peaks （Δpmax） at different positions 

in the deep reservoir should be established during the flow process， and flow resistance of fluid after displacing front should be 

maintained at a lower level. Based on the synergistic effect of the adsorption at the solid/liquid interface and the inter-molecular in‐

teraction， a hydrophobically associating water-soluble polymer/anionic surfactant binary system was designed with the characteris‐

tics of dynamically changing the system constituent and microscopic solution structure， thereby changing flow resistance. Com‐

pared with HP-1 （1 500 mg/L）， the binary systems HP-1 （1 500 mg/L）/SDSB （150 mg/L） and HP-1 （1 500 mg/L）/SDSB （200 

mg/L）， with similar apparent viscosity and different constituents can construct dynamic flow resistance with higher values and bet‐

ter spatial distribution in the middle-rear position of the porous medium flow during the slug injection and subsequent water flooding 

processes. It verified that the binary system had the characteristics of viscosity increasing and delayed breakthrough during migra‐

tion， and the mobility control capability in the displacing front was more powerful. In addition， the spatial distribution of flow resis‐

tance in the reservoir becomes more reasonable， which prolonged the overall breakthrough time of the slugs， thus expanding the 

swept volume and enhancing the oil displacement efficiency. Oil displacement experiments were conducted in a Bohai Oilfield with 

heavy oil， strong heterogeneity， and 80% water cut during water flooding， with chemical industrial products with basically the 

same dosage and similar cost adopted. The results show that the spatial dynamic distribution characteristics of the binary system be‐

fore subsequent water flooding breakthrough are a crucial factor affecting oil displacement efficiency， and the binary system （AP-

P4 （1 400 mg/L） + ZX-27（300 mg/L）， viscosity of 6.4 mPa·s） can improve the oil recovery by more than 10% compared with hy‐

drophobically associating water-soluble polymer AP-P4 （1 750 mg/L， viscosity of 62.9 mPa·s）.

Key words： energy consumption distribution；polymer/surfactant combination flooding；hydrophobically associating water-soluble 

polymer；mobility control；interfacial adsorption；synergy effect

目前，中国中高渗透、高含水油田原油年产量

仍占全国的 50%［1］，而化学驱已成为中高渗透油田

大幅度提高采收率的重要手段，其主要矛盾是层

间、层内和平面三大非均质性加剧和剩余油进一步

分散［2-3］，迫切需要开发在储层深部渗流阻力可调

控［1］、储层岩石孔喉尺寸［4-5］与宏观/微观非均质性配

伍［6-7］、自适应调堵及深度液流转向［4］的新型分散驱

替体系，实现波及体积的进一步扩大并在一定程度

上提高洗油效率。

化学驱技术，特别是聚合物驱技术，在技术和

经济性 2个方面都被认为是提高原油采收率的有效

技术路线［8］，其主要原理是驱油剂能够在储层深部，

特别是剩余油和残余油富集区域，大幅度提高流度

控制能力。化学驱技术发展的主要瓶颈之一是驱

油剂在储层深部流度控制能力与近井地带注入性

之间的矛盾［4，7］。聚合物在分散、熟化、混配、泵注过

程中［9］和在近井地带高速注入过程中都会发生强烈

的剪切作用，这将会使聚合物的分子链发生机械降

解［10］，导致驱油剂的黏度大幅度降低，储层深部的

流度控制能力也必然逐渐减弱（图 1）。大幅度提高

聚合物溶液的注入浓度或黏度，在经济上和技术上

都不具备可行性。此外，基于结构黏度的驱油体系

（如疏水缔合聚合物［11］、梳形聚合物［7，12］、聚表剂［13］、

聚合物降黏剂［14-15］等）在注入端以多分子聚集体形

态存在，与储层孔隙结构配伍性差，其注入性和传

输运移效果问题突出［7］。针对聚合物大段塞注入过

程中易发生吸入剖面返转现象［2，16］，提出了交替注

图1　聚合物溶液黏度/渗流阻力变化特征示意
Fig.1　Viscosity/flow resistance characteristics of 

polymer solution 
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入［17-18］、相对分子质量宽分布聚合物注入［19］、多段塞

注入［20］等优化注入方式。

笔者首先对油藏系统的能耗分配关系进行了

分析，并基于疏水缔合聚合物和表面活性剂组成的

二元体系在固/液界面吸附作用与分子间相互作用

的协同效应，提出了理想流度控制型驱油剂的基本

概念，设计了具有新的流度调控机制的复合驱油体

系，在渗流过程中能够较大范围和较大幅度地调控

段塞前缘及前缘后驱替相的流度，同时实现驱油剂

的低功耗传输和高效率驱油。与传统的化学驱技

术相比较，新型复合驱油体系具有表面活性剂用量

低、注入性好、驱油效率高的特点，有望在常规化学

驱油藏，特别是稠油油藏［11，18，21］和聚合物驱后油

藏［1，22］获得更好的驱油效果和更高的经济效益。

1 油藏化学驱开发过程中的能耗
分析

化学驱开发过程主要包括注入井注入、油藏内

流动和生产井举升3个子过程：

E总 = E注入 + E油藏 + E举升 （1）
对于注入和举升 2 个子过程，目前都有成熟的

计算方法、评价指标和评价方法计算其输入、输出

能量及评价系统效率［23-25］。但是，对于连接注入和

举升 2部分枢纽的油藏内流动过程的能耗分析及计

算的相关研究则较为少见［26-27］。

从石油工程的角度来看，化学驱是注入驱油剂

在油藏内对水驱后剩余油/残余油做功的过程。增

加驱油剂做功的效率是评价提高采收率方法有效

性的基本指标，也是化学驱开发生产过程的主要

目标。

1.1 油藏系统分区

本文所研究的油藏系统定义为从注入井井底

至生产井井底的储层空间。根据储层流体的流速

与雷诺数（Re）的关系，可将渗流区域划分为高速非

达西流动区域和达西流动区域［28］。取 Re=0.2 作为

临界值，将油藏系统划分注入井近井地带、稳定平

面径向流区和生产井近井地带3个区间（图2）。

图 2中驱油剂（化学驱段塞和注入水）在注入井

近井地带的Re＞0.2，为紊流态，临界半径为 rhi；驱油

剂与原油的混合物在生产井近井地带的Re＞0.2，也

是紊流态，临界半径为 rho；驱油剂在稳定平面径向

流区的Re≤0.2，为层流驱油过程。

1.2 油藏系统（一源一汇）化学驱能耗分析

无限大储层中存在一源（注入井 ）和一汇（生产

井），注入量和产出量相等，源的井底压力 pi，汇的井

底压力 po，注入流体为单向流动的不可压缩液体，则

流体在储层中的流动表现为 3种能量形式：①动能

（流动速度 vτ）；②压力势能（V为油藏中可流动流体

的体积）；③重力势能。流体在储层中流动的总能

量为：

E油藏 = E动能 + E压力 + E重力 = 1
2mvτ2+pV+mgH  （2）

假设注入井和生产井没有重力势能差值（ΔE重力=

mgΔH，ΔH=0），在化学驱过程中注入井注入流体的

动能等于生产井产出流体的动能（ΔE 动能=0），且油藏

储存或释放的弹性能量差值为 0，则压力势能差

（ΔE 压力=Δp 注采V，Δp 注采=pi-po）等于流体沿储层运移的

能耗，也就是外力克服渗流阻力对储层流体所做的

功（W 总），其中推动原油运移进入生产井的做功定

义为有用功（W 有用）
［29］，则有用功占总功的百分数为

驱油剂做功的效率（η）。在水驱过程中，由于注入

水高倍数、高流速流经近井地带，因此水驱后的残

余油和剩余油主要存在于稳定平面径向流区（图

2）。化学驱过程的总功可以进一步划分为驱油剂

流经不含油储层的传输功（W 剂传输01），驱油剂的驱替

前缘驱替残余油/剩余油所做的驱替功（W 驱替前缘）和

驱油剂与原油的混合物传输至生产井所作的传输

功（W 油传输和W 剂传输02），公式如下：

η=

W有用

W总

= W驱替前缘 + W油传输

W剂传输01 + W驱替前缘 + W油传输 + W剂传输02
×100%

（3）

油藏化学驱开发过程中，（3）式中各部分功是

动态变化的。随着驱替前缘的推进，W 剂传输01所流经

的传输通道长度逐渐增加，而 W 油传输和 W 剂传输02所流

经的传输通道长度逐渐减少（图 2）。同时，流体的

图2　油藏系统分区及流体做功示意
Fig.2　Schematic of reservoir system zoning and fluid work 
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性质也是动态变化的，比如典型的聚合物驱过程

中，聚合物段塞前缘的黏度随着注入深度增加而快

速下降，W 剂传输01也会随着变化；驱替后原油为 O/W

乳状液状态，且油滴直径小于孔喉直径时，则W 油传输

可以大幅度降低。

化学驱的驱替功（W 驱替前缘）主要取决于驱油剂

的前缘流度控制能力。驱替前缘的流度越小，渗流

阻力就越大，则 W 驱替前缘也随之增大。因此，如果能

够有效调控驱油剂和驱油剂/原油混合物在油藏流

动过程中渗流阻力的大小及持续作用距离，就可以

改变流体在储层中的能耗分配关系，从而大幅度提

高驱油剂做功的效率，降低吨油单耗，获得更好的

经济效益。

2 理想流度控制型驱油剂

2.1 基本概念

根据提高采收率技术原理，化学驱的有效性主

要取决于驱油剂的前缘流度控制能力。一方面，驱

油剂段塞前缘的黏度决定了高渗透通道的渗流阻

力，也决定了后续驱油剂的波及体积；另一方面，驱

油剂驱替前缘的黏度决定了在剩余油/残余油富集

区域所形成油墙的大小和饱和度［30］，也决定了该区

域的驱油效率［3，14，19］。

基于前文中油藏系统化学驱能耗分析结果，提

高驱油剂做功的效率方法包括：①降低驱油剂或驱

油剂/原油混合物在渗流通道传输过程中的能耗，此

过程中保持低渗流阻力更为有利［7］，即前缘后驱替

相应该保持较低的黏度。②增加驱油剂在剩余油/

残余油富集区域驱替前缘的能耗，即建立低流度

比、相对稳定的驱替前缘。无论是在形成高渗流阻

力段塞过程中，还是在形成高饱和度油墙过程中，

驱油剂应该保持高渗流阻力［31］，即应该尽量提高驱

油剂前缘的黏度［32］。同时具备这 2种性质的驱油剂

能够更高效地对水驱剩余油/残余油做功，称为理想

流度控制型驱油剂。

2.2 技术要求

相较于传统聚合物驱（图 1），理想流度控制型

驱油剂应该满足以下技术要求（图 3）：①配液罐出

口处驱油剂黏度较低，可以有效降低驱油剂在配制

和输送过程中的黏度损失（μ1-μ2）及压力损失（Δp1-

Δp2）。②驱油剂的井口注入黏度 μ2较低，且在近井

地带吸附量较低，可以大幅度降低高速注入过程中

强剪切降解作用造成的黏度损失（μ2-μ3）
［10］和近井

地带传输压力损失（Δp2-Δp3）。③在渗流/驱替过程

中，驱油剂能够在储层的前部、中部和后部建立所

需 要 的 前 缘 渗 流 阻 力 峰 值 Δpmax01，Δpmax02 和

Δpmax03，并在适当的时间范围内保持其流度控制能

力，有利于高效增加后续驱油剂的波及体积和驱替

分散的剩余油和残余油；在前缘不断向深部推进的

过程中，前缘后驱替相在储层的前部、中部和后部

的 黏 度（μstable01，μstable02 和 μstable03）和 渗 流 阻 力

（Δpstable01，Δpstable02 和 Δpstable03）应始终保持在较低

水平，有利于降低驱油剂的传输能耗。④产出液中

驱油剂各组分的浓度较低，其黏度 μ4显著低于注入

端，且乳化能力明显减弱，有利于降低后续处理

图3　理想流度控制型驱油剂黏度/渗流阻力变化特征示意
Fig.3　Viscosity/flow resistance characteristics of ideal

 oil displacement agent for mobility control 
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难度。

很显然，单一的聚合物溶液无法实现上述驱油

剂的全部性能。疏水缔合聚合物/表面活性剂复合

驱油体系具备在渗流过程中改变体系组成和驱油

剂溶液微观结构（结构黏度），从而改变流度控制能

力的特征，可以为理想流度控制型驱油剂的实现提

供新的技术思路。

2.3 溶液微观结构特征及黏度变化规律

水溶性疏水缔合聚合物（Hydrophobically Asso‐

ciating Water-Soluble Polymers，HAWSP），是指在聚

合物亲水性大分子链上带有少量疏水基团的水溶

性聚合物［33］。在水溶液中，当聚合物浓度（C）高于

某一临界浓度（CAC）后，大分子链通过疏水缔合作

用聚集，形成以分子间缔合为主的超分子网络结构

（图 4），流体力学体积增大，溶液黏度大幅度

升高［34］。

向亚浓溶液区（C＞CAC）的 HAWSP 溶液中加

入离子型表面活性剂，随表面活性剂浓度的增加，

HAWSP的疏水基团与表面活性剂分子会形成不同

的微观结构（图 5）［26-27］，从而显著改变二元体系的黏

度。由图 5可见，HAWSP通过侧链疏水基团的彼此

缔合，形成以分子间疏水缔合微区为网络节点的超

分子网络结构（阶段 1）；随着表面活性剂分子加入

到已存在的疏水缔合微区，使得每个网络节点的

“强度”大幅度增强，从而增加了二元体系的结构黏

度［35］；同时，每个疏水缔合微区中疏水基团的含量

也随之发生动态变化，当每个疏水缔合微区中只含

有 2个来自不同分子链的疏水基团时，超分子网络

节点的数量（密度）和“强度”都达到最大值，此时溶

液的结构黏度为极大值（阶段 2）；当表面活性剂分

子的数量进一步增加，每个疏水缔合微区中疏水基

团的数量小于 2，则分子间缔合网络节点的数量（密

度）下降，溶液结构黏度随之降低，直至每个疏水缔

合微区中疏水基团数量小于等于 1时，超分子网络

结构完全崩溃，此时的溶液表观黏度为本体黏度，

即达到极小值（阶段3）。

2.4 渗流特征及流度调控机理

HAWSP 与表面活性剂分子的相互作用过程

中，关键控制因素是缔合聚合物的疏水基团数量与

表面活性分子数量的比例关系［36］，具体表现为二元

体系黏度对于表面活性剂浓度的变化非常敏感。

同时，HAWSP 和表面活性剂在固/液界面的吸附能

力也有较大差异性［37］，二者结合，为渗流过程中改

变前缘流度和前缘后驱替相渗流阻力提供了可行

性，其中最直接的一种流度调控机理如图6所示。

由图 6 可见，当低黏注入区的 HAWSP/表面活

性剂二元体系注入储层时，由于在渗流过程中表面

活性剂分子更快速地吸附于多孔介质表面，导致二

元体系中表面活性剂分子数量与缔合聚合物疏水

基团数量的比例关系随之发生动态变化，二元体系

的组成逐渐由低黏注入区转变为渗流增黏区。同

时，溶液的微观状态从阶段 3逐渐变为阶段 2，溶液

结构黏度大幅度增加，溶液表观黏度也随之增加，

使得段塞前缘的流度比和渗流阻力（Δpmax）随之发

生改变。此时，前缘后驱替相所流经的渗流通道已

经完成了HAWSP和表面活性剂分子的饱和吸附过

程，因此前缘后驱替相在传输/运移过程仍然能够保

持初始的低黏度和较低的渗流阻力（Δpstable）。随着

图6　HAWSP/表面活性剂二元体系流度调控机理示意
Fig.6　Mobility regulation mechanism of 

HAWSP/surfactant system

图4　HAWSP浓度与疏水缔合作用的关系
Fig.4　Relationship between HAWSP concentration 

and hydrophobic association

图5　HAWSP与表面活性剂分子间相互作用示意
Fig.5　Inter-molecular interaction between 

HAWSP and surfactants
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二元体系进一步向储层深部推进，表面活性剂浓度

进一步降低，二元体系的组成逐渐由渗流增黏区转

变为渗流降黏区，溶液微观结构再次发生改变，导

致二元体系前缘的黏度和流度控制能力下降，即溶

液的微观状态从阶段 2逐渐变为阶段 1。此外，表面

活性剂分子在近井地带的大量吸附，将会降低缔合

聚合物的吸附量，在降低注入压力的同时，保证了

驱油剂注入能力的长期稳定。

上述流度调控机理可以概括为：由于 HAWSP/

表面活性剂二元体系不同组分的吸附能力是不同

的，在储层渗流过程中，这种差异化吸附作用将会

逐渐累积，导致二元体系段塞前缘的组成逐渐发生

变化，从而改变二元体系的溶液微观结构，大幅度

增加前缘的结构黏度，使得驱替相与被驱替相的流

度比逐渐下降，达到最小值，此时渗流阻力达到最

大值；而前缘后驱替相的微观结构不受吸附的影

响，始终保持低黏度，其渗流阻力显著低于驱替

前缘。

对于不同的油藏条件，注入不同组成的二元体

系时，其前缘流度比可以达到的最小值及其出现的

位置将会有显著不同。利用上述特征，通过有针对

性地设计和优化驱油剂的组成和注入工艺，可以有

效地调控渗流过程中前缘的流度和前缘后驱替相

的渗流阻力及其在储层中的分布特征，从而优化驱

油剂的做功效率，实现大幅度提高原油采收率。

3 实验器材和方法

3.1 实验材料及试剂

实验用 HAWSP（HP-1）（图 7）为实验室自制样

品，相对分子质量为 1 100×104，疏水基团摩尔分数

为 0.2%，水解度为 24.6%；HAWSP（AP-P4）为市售

工业产品；部分水解聚丙烯酰胺高聚物（HPAM），相

对分子质量为 2 200×104，水解度为 24.3%；实验用表

面活性剂（SDBS）（十二烷基苯磺酸钠）为化学纯样

品，来自成都科龙化工试剂厂；阴离子型表面活性

剂（ZX-27）为市售工业产品；脱水原油取自渤海某

油田，温度为65 ℃时的黏度为61.87 mPa·s。

串联填砂管填充用酸洗石英砂（连云港弘涛石

英制品有限公司），目数为 40～120 目；石英砂环氧

树脂胶结人造非均质方岩心，尺寸为 30 cm ×4.5   

cm ×4.5 cm，三层气测渗透率分别为 500，2 500，     

4 500 mD。

实验室用试剂来自成都科龙化工试剂厂，分别

为 NaCl， KCl， CaCl2， MgCl2·6H2O， NaHCO3，

Na2SO4，分析纯（AR）。

3.2 实验器材

Brookfield DV-Ⅲ黏度计（来自美国 Brookfield

公司），用以测定表观黏度；串联填砂管渗流实验及

岩心驱油实验装置主要由恒流泵、恒温箱、填砂管

或岩心夹持器、压力采集装置和压力数据处理系统

等组成（图8）。

图7　HAWSP（HP-1）的分子结构
Fig.7　Molecular structure of HAWSP （HP-1）

图8　串联填砂管渗流实验及岩心驱油实验装置
Fig.8　Experimental devices of sand-packed tube in series flow and core displacement
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3.3 实验步骤

驱油剂多轮次静态吸附测试   主要步骤包括：

①采用 80～120 目石英砂，按照固液质量比为 1∶3

分别加入预先配制好的驱油剂（聚合物溶液或者 

HP-1/SDBS二元体系，5 000 mg/L的 NaCl），在温度

为45 ℃、转速为400 r/min的条件下连续搅拌2 h，静

置 24 h后放入台式离心机，在转速为 3 600 r/min的

条件下转动20 min，将石英砂与流体分离，取上层溶

液测定其表观黏度。②收集上层溶液，重复步骤①
进行新一轮次的静态吸附测试。

串 联 填 砂 管 渗 流 实 验   参 照 Q/HS 2032—

2018［38］，主要步骤包括：①选取 80～100目的石英砂

填制填砂管（6节串联填砂管，单节尺寸为Φ2.5 cm×

5 cm），按图 8 连接调试好仪器，并将 5 000 mg/L 的

NaCl和驱油剂装入中间容器中待用。②对填好的

填砂管饱和 5 000 mg/L 的 NaCl，饱和 2 h 后测定其

湿重，确定孔隙体积及孔隙度。③在恒温箱 45 ℃条

件下，以 1 mL/min的注入速度注入 2 PV 5 000 mg/L

的NaCl，测定渗透率。④以 0.5 mL/min的注入速度

注入 0.5 PV 驱油剂（分别为 HP-1（1 500 mg/L）黏度

为 39.4 mPa·s，HP-1（1 500 mg/L）/SDSB（150 mg/L）

黏度为 43.5 mPa·s，HP-1（1 500 mg/L）/SDSB（200 

mg/L）黏度为 35.0 mPa·s，5 000 mg/L 的 NaCl），采

集不同压力传感器的压力值。⑤以 1 mL/min 的注

入速度注入 4 PV 5 000 mg/L的NaCl，采集不同压力

传感器的压力值，当压力基本保持不变时停止

注入。

三层非均质岩心驱替实验   参照 Q/HS 2032—

2018［38］，主要步骤包括：①实验温度为 65 ℃，以 1 

mL/min的注入速度进行模拟注入水驱（模拟注入水

Na+和 K+质量浓度为 3 091.96 mg/L，Ca2+为 276.17 

mg/L，Mg2+ 为 158.68 mg/L，CO3
2-/HCO3

- 为 325.69 

mg/L，SO4
2-为 85.29 mg/L，Cl-为 5 436.34 mg/L，总矿

化度为 9 374.13 mg/L）至连续 3 个点含水率为 80%

附近。②以 0.5 mL/min 的注入速度注入 0.3 PV 的

疏水缔合聚合物（AP-P4）或者 AP-P4/ZX-27二元体

系。③以 1 mL/min 的注入速度进行后续模拟盐水

驱，至连续3个点含水率为98%。

4 HP-1/SDBS 二元体系段塞的流度
调控机理

采用实验室自制HAWSP（HP-1）和表面活性剂

（SDBS）组成模型二元体系，首先研究不同组成二

元体系的黏度变化规律，进一步研究 HPAM，

HAWSP和不同组成二元体系在石英砂表面的吸附

规律，最后研究驱油剂在串联填砂管中的渗流阻力

变化特征，从而初步验证本文技术思路的可行性。

4.1 黏度变化规律

在 5 000 mg/L的 NaCl，温度为 45 ℃、剪切速率

为 7.34 s-1 的条件下，测试不同组成二元体系的黏

度，得到黏浓关系曲线（图9）。

从图 9可以看出，对于HP-1，SDBS质量浓度约

为 0～60 mg/L，属于渗流降黏区；SDBS质量浓度为

60～150 mg/L，属于渗流增黏区；SDBS 质量浓度≥
150 mg/L，属于低黏注入区。不同 HP-1 质量浓度

下，二元体系的增黏幅度有一定差异，但是均达到

一个数量级以上。例如，质量浓度为 1 500 mg/L的 

HP-1 溶液黏度为 39.4 mPa·s，SDBS 质量浓度为 40 

mg/L 时二元体系黏度最大值为 496.8 mPa·s，黏度

增加了13.4倍。

对于不同分子结构的HAWSP与表面活性剂构

成的二元体系［39］，其增黏区间和增黏幅度可以在很

大范围内变化，这为在渗流过程中调控二元体系的

前缘流度和前缘后驱替相渗流阻力提供了多种可

能性。

4.2 多轮次吸附特征

按照 2.3实验步骤进行聚合物和不同组成二元

体系多轮次静态吸附测试，实验结果如图 10所示。

由图 10 可见，聚合物溶液，无论是 HP-1 还是

HPAM，随着石英砂吸附次数的增加，黏度均呈现单

调下降趋势；二元体系（低黏注入区）的溶液黏度随

着石英砂吸附次数（≤8次）呈现指数增加趋势，且不

同组成二元体系达到相同黏度所需要的吸附次数

不同。分析认为，HP-1/SDBS二元体系在石英砂表

面的多轮次静态吸附过程可以用来“模拟”渗流过

图9　HP-1/SDBS二元体系黏度与SDBS质量浓度的关系
Fig.9　Relationship between viscosity of HP-1/SDBS 

system and concentration of SDBS
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程中驱油剂段塞前缘流度的动态变化过程：①由于

SDBS 的吸附速度远远高于 HP-1，二元体系渗流过

程中段塞前缘的组成将会不断变化，表现出显著的

增黏效应，从而形成有利的前缘流度。②SDBS 的

吸附还可以较大幅度地降低聚合物吸附量［40］，有利

于降低注入压力和减弱长期注入过程中所带来的

近井地带堵塞问题。③在渗流过程中，不同组成二

元体系可以构建具有不同空间分布特征的渗流

阻力。

4.3 渗流阻力特征

通过段塞注入和后续水驱实验研究不同组成

驱油剂前缘流度的变化规律，可以一步验证本文技

术思路的可行性。按照 2.3 实验步骤，3 种不同组

成、表观黏度相近的驱油剂的实验结果如图 11

所示。

图 11 中驱油剂段塞注入过程中每节填砂管压

差（Δp）的最大值是驱油剂传导过程的最大渗流阻

力，直接反映了驱油剂所构建的阻力系数特征；而

后续水驱过程中每节填砂管 Δpmax的空间分布特征

可以反映驱油剂的整体运移规律。虽然 3种驱油剂

的注入黏度相近，但无论是在 0.5 PV驱油剂的注入

过程中，还是在后续水驱过程中，三者的注入特征

都存在明显不同。对 3种驱油剂注入过程中的最大

渗流阻力进行横向比较，得到图 12所示结果，同理，

3种驱油剂后续水驱过程中的最大渗流阻力和空间

分布特征的对比分别如图13和14所示。

如图 11和图 12所示，0.5 PV驱油剂段塞注入过

程中，HP-1（1 500 mg/L）所构建的渗流阻力主要集

中在前 2节，且第 1节远大于第 2节。 SDSB质量浓

度为 150，200 mg/L 的二元体系段塞的渗流阻力更

高，并且空间分布更为均匀，其中 HP-1（1 500 mg/

L）/SDSB（200 mg/L）在前 2节的最大渗流阻力基本

相等（第 1 节为 86.4 kPa，第 2 节为 85.4 kPa）。上述

实验结果说明在多孔介质渗流过程中，二元体系段

塞前缘的组成和结构黏度发生了变化，表现出了不

同的阻力系数特征。

在后续水驱阶段，3种驱油剂 Δpmax的差异性更

为显著。图 13 和图 14 的实验结果表明：HP-1       

（1 500 mg/L）的 Δpmax 随着注入深度（第 1 节至第 6

节）呈单调下降趋势。HP-1（1 500 mg/L）/SDSB

（150 mg/L）每一节的 Δpmax 均大于 HP-1（1 500 mg/

L），并且主要分布在第 2节（占全部 6节Δpmax总和的

39.4%）。 HP-1（1 500 mg/L）/SDSB（200 mg/L）的

Δpmax较为均匀地分布在第 2，3，4 节（分别占全部 6

节Δpmax总和的 25.0%，28.5%和 26.9%），且第 1节的

Δpmax比 HP-1（1 500 mg/L）更低。上述实验结果说

图11　HP-1/SDBS二元体系段塞注入及后续水驱
渗流阻力与注入量的关系

Fig.11　Relationship between injected volumes and flow 
resistances of slug injection of  HP-1/SDBS 

system and subsequent water flooding

图10　不同驱油剂多轮次静态吸附后黏度变化曲线
Fig.10　Viscosity curve of different oil displacement agents 

after multiple rounds of static adsorption 
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明，在后续水驱过程中二元体系段塞发生了明显的

运移增黏和延迟突破特征，可以在中、后部建立更

高的渗流阻力。比如，SDSB 质量浓度为 200 mg/L

的二元体系在第 2，3，4 节的 Δpmax 分别为 98.7，

112.6，106.2 kPa（图 13），均高于 0.5 PV 段塞注入时

的 Δpmax（图 12）。结合图 14 可以看出，在后续水驱

过程中，二元体系段塞前缘的流度控制能力持续增

强，且渗流阻力在空间分布上更为合理，能够有效

地延缓后续水驱突破时间。

基于结构流体理论所构建的二元体系在段塞

注入和后续水驱过程中均表现出独特传导/运移特

征。毫无疑问，这些特征对于扩大波及体积和提高

前缘驱油效率是非常有利的，也证明了针对特定油

藏条件设计理想流度控制型驱油体系和驱油工艺

的技术思路是可行的。

5 渤海某稠油油藏条件下的驱油
实验

在渗流过程中，HAWSP 与表面活性剂的相互

作用是一个非常复杂的动态过程，聚合物和表面活

性剂的分子结构［37］、储层矿物组成［40］、孔隙特征［5］、

油藏温度、原油性质［41］、地层水的离子组成［42］、注入

工艺［7，17］等因素都会对实际渗流过程中驱油剂的流

度变化和驱油效率产生重要影响。由于目前没有

为这种新的技术思路研发和生产的聚合物和表面

活性剂工业产品，选取了一种疏水缔合聚合物工业

产品（AP-P4）和一种市售阴离子型表面活性剂（ZX-

27）作为驱油剂样品。为了验证基于新的流度调控

机理的复合驱体系在实际油藏条件下的驱油效果，

在渤海某稠油油藏条件下开展了 2组三层非均质岩

心驱油实验，2种驱油剂的市场价格成本相等，注入

段塞大小相同。

5.1 黏度变化规律

不同的 ZX-27 质量浓度条件下，AP-P4/ZX-27

二元体系的黏度曲线如图 15 所示。对于 AP-P4，

ZX-27 质量浓度为 0～75 mg/L 时为渗流降黏区，  

75～275 mg/L时为渗流增黏区，＞275 mg/L为低黏

注入区。对于质量浓度为 1 400 mg/L 的 AP-P4，其

初始黏度为 45.5 mPa·s，ZX-27质量浓度为 75 mg/L

图15　AP-P4/ZX-27二元体系黏度与ZX-27
质量浓度的关系

Fig.15　Relationship between viscosity of AP-P4/ZX-27 
system and concentration of ZX-27

图14　HP-1/SDBS二元体系后续水驱Δpmax的累积
空间分布特征

Fig.14　Comparison of cumulative spatial distribution 
characteristic of flow Δpmax of subsequent water 

flooding after slug injection of HP-1/SDBS system

图13　HP-1/SDBS二元体系后续水驱Δpmax比较
Fig.13　Comparison of flow Δpmax of subsequent water 

flooding after slug injection of HP-1/SDBS system

图12　HP-1/SDBS二元体系段塞注入Δpmax比较
Fig.12　Comparison of flow Δpmax of slug injection 

of HP-1/SDBS system
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时，溶液最高黏度为 102.2 mPa·s，最大增黏幅度为

2.25 倍。对于质量浓度为 1 750 mg/L 的 AP-P4，其

初始黏度为 62.93 mPa·s，ZX-27质量浓度为 75 mg/

L 时，溶液最高黏度为 145.9 mPa·s，最大增黏幅度

达到 2.32倍。按照市场价格成本相等原则，筛选出

2 种驱油体系进行后续驱替实验：①质量浓度为     

1 750 mg/L 的 AP-P4，溶液黏度为 62.9 mPa·s。②
AP-P4（1 400 mg/L）/ ZX-27（300 mg/L）二元体系，溶

液黏度为6.4 mPa·s。

5.2 三层非均质岩心驱油实验

从图 16 和图 17 中注入压力曲线对比可以看

出：①在 0.3 PV段塞驱油剂的注入过程中，AP-P4的

最大渗流阻力为 0.11 MPa，是二元体系（0.063 MPa）

的 1.75 倍。这是因为 AP-P4 的初始注入黏度（62.9 

mPa·s）远高于二元体系（6.4 mPa·s）。②在后续水

驱过程中，AP-P4 的最大渗流阻力为 0.080 MPa，相

较于段塞注入过程下降 27.3%；二元体系的最大渗

流阻力为 0.072 MPa，相较于段塞注入过程上升

14.3%。③二元体系的后续水驱稳定渗流阻力为

0.023 MPa，略高于AP-P4（0.020 MPa）。

从图 16 和图 17 中实验结果可以看出：含水率

最小值与后续水驱过程的最大渗流阻力同时出现。

①从含水率曲线对比来看，二元体系的含水率漏斗

“宽且深”，最小含水率为 32.35%；而 AP-P4 的含水

率漏斗“宽且浅”，最小含水率为 63.46%。②从采收

率曲线对比来看，采收率的转折点与后续水驱突破

点同时出现。后续水驱突破前，AP-P4 和二元体系

的采收率分别为 28.76%，37.45%，二元体系采收率

比 AP-P4 高 8.69%。③表 1 中 AP-P4 和二元体系的

最终采收率分别为 38.99%，49.02%，对比 2 种驱油

剂相对于水驱的提高采收率能力，二元体系提高采

收率比 AP-P4 高 10.89%。综上，二元体系与 AP-P4

提高采收率的差异性主要发生在后续水驱突破

之前。

分析认为，后续水驱突破之前驱油剂段塞渗流

阻力的空间动态分布特征是影响驱油效率的关键

因素。理想的驱油过程中，注入压力在驱油剂传输/

运移过程中的消耗较少，而在改变前缘流度比的过

程中消耗较多，从而实现了更高效地对剩余油/残余

油做功，即高效驱油。由图 17可知，二元体系段塞

在后续水驱过程中整体向深部运移，渗流阻力持续

增加且空间分布持续改善，从而有效延迟了水驱突

破时间；在这个阶段，段塞前缘和驱替前缘的流度

发生了显著改变，从而大幅度提高了原油采收率。

6 结论

从驱油剂配注—多孔介质渗流/驱替原油—产

出的全过程能耗和性能优化的角度提出了理想流

度控制型驱油剂的基本概念及其具体技术要求。

基于疏水缔合聚合物（HAWSP）/表面活性剂在溶液

中和固/液界面上的相互作用的协同效应构建了理

想流度控制型驱油剂的技术原理。通过实验研究

获得如下结论：

理想驱油过程具备驱油剂的低能耗传输过程

和动态的前缘流度控制过程 2个基本特征。理想流

度控制型驱油剂应具备在适当的空间范围和时间

范围内对渗流阻力进行大幅度调控的能力，从而有

利于对储层赋存原油高效做功和大幅度提高原油

图17　AP-P4（1 400 mg/L）/ ZX-27（300 mg/L）
二元体系的驱油实验

Fig.17　Core displacement experiment of AP-P4 
（1 400 mg/L）/ZX-27（300 mg/L） system

图16　AP-P4（1 750 mg/L）的驱油实验
Fig.16　Core displacement experiment of AP-P4 （1 750 mg/L）

表1　AP-P4与AP-P4（1 400 mg/L）/ ZX-27（300 mg/L）
二元体系的驱油实验结果

Table1　Experimental results of core displacement of AP-P4 
and AP-P4 （1 400 mg/L）/ZX-27（300 mg/L）system

体系

AP-P4

二元体系

水测渗
透率/
mD

1 091

1 253

孔隙
度/%

19.86

21.49

含油
饱和
度/%

63.34

62.16

前水驱
采收
率/%

13.21

12.35

最终
采收
率/%

38.99

49.02

提高
采收
率/%

25.78

36.67
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采收率。具体技术要求为低黏度配制及注入、低浓

度产出和在储层深部不同位置建立多级最大渗流

阻力，并且前缘后驱替相渗流阻力应始终保持在较

低水平。

在聚合物亚浓溶液区，不同水质和温度条件

下，少量表面活性剂（质量浓度＜300 mg/L）可以使

HAWSP的表观黏度增加 2.5倍至一个数量级以上。

处于低黏注入区的HAWSP/表面活性剂二元体系在

多孔介质渗流过程中，存在聚/表分子差异化吸附—

二元体系组成变化—溶液微观结构变化—结构黏

度变化—渗流阻力变化的动态过程。

对于 3 种不同组成、注入黏度相近的驱油剂，

在驱油剂段塞（0.5 PV）的注入过程中，HP-1（1 500 

mg/L）/SDSB（150 mg/L）和 HP-1（1 500 mg/L）/

SDSB（200 mg/L）2 种二元体系段塞的渗流阻力均

高于 HP-1（1 500 mg/L）；在后续水驱过程中，二元

体系段塞在串联填砂管的中、后部建立了更高的渗

流阻力，表现出运移增黏特征和延迟突破特征，说

明二元体系段塞前缘的流度控制能力持续增强，并

且渗流阻力在储层的空间分布更合理，从而延长了

段塞整体突破时间，有利于提高波及体积和驱油

效率。

二元体系在段塞注入和后续水驱过程中渗流

阻力更低，但是能够比 AP-P4多提高 10%以上的原

油采收率。说明二元体系后续水驱突破前渗流阻

力的空间动态分布特征是影响驱油效率的关键因

素，也证明了理想流度控制型驱油体系在技术上和

经济上都具有可行性和应用前景。

与传统的聚合物驱或复合驱相比，基于分子间

相互作用协同效应构建的理想流度控制型驱油体

系在化学剂成本、注入性、驱油效率方面具有明显

优势，在强非均质性、稠油油藏和聚合物驱后油藏

的化学驱应用中具有良好的应用前景。在聚/表相

互作用及渗流机理研究、二元体系驱油配方及注入

工艺优化设计等方面需要继续开展大量深入的研

究工作，不断深化对新的化学驱技术思路的系统认

识和指导现场应用工作。

符号解释

E 总——油藏化学驱开发总能耗，J；

E 注入——油藏化学驱开发中注入井注入子系统能耗，      

                J；

E 油藏 —— 油 藏 化 学 驱 开 发 中 油 藏 子 系 统 能 耗 ，                  

                 J；

E 举升——油藏化学驱开发中生产井举升子系统能耗，J；

E 动能——油藏流体的动能，J；

E 压力——油藏流体的压力势能，J；

E 重力——油藏流体的重力势能，J；

g——重力加速度，m/s2；

H——井底的高度，m3；

m——油藏流体的质量，t；

Re——雷诺数，无因次；

rhi——注入井近井地带临界半径，m；

rho——生产井近井地带临界半径，m；

p——油藏流体的压力，MPa；

pi——注入井井底压力，MPa；

po——生产井井底压力，MPa；

t1——驱油剂段塞前缘推进至储层前部的注入时间，       

           h/d；

t2——驱油剂段塞前缘推进至储层中部的注入时间，       

           h/d；

t3——驱油剂段塞前缘推进至储层后部的注入时间，       

           h/d；

vτ——油藏流体的流动速度，m/s；

V——油藏中可流动流体的体积，m3；

W 剂传输01——驱油剂流经不含油储层的传输功，J；

W 剂传输02——驱油剂突破驱油前缘后传输至生产井所做 

                    的传输功，J；

W 驱替前缘——驱油剂的驱替前缘驱替残余油/剩余油所     

                     做的驱替功，J；

W 油传输——驱油前缘启动的残余油/剩余油传输至生产   

                   井所做的传输功，J；

W 有用——驱油剂推动原油运移进入生产井的做功，J；

W 总——油藏流体沿储层运移的总能耗，J；

η——驱油剂做功的效率，%；

ΔH —— 注入井井底与生产井井底的高度差，m；

Δp —— 驱油剂注入压差或流动阻力，MPa；

Δp 注采 —— 注入井井底与生产井井底的压力差，MPa；

Δp1 —— 配液罐出口处驱油剂注入压差，MPa；

Δp2 —— 注入井筒炮眼处驱油剂注入压差，MPa；

Δp3 —— 近井压实带末端驱油剂渗流阻力，MPa；

Δp4 —— 生产井筒炮眼处驱油剂流动压力，MPa；

Δpmax —— 驱油剂在某储层区间的最大渗流阻力，MPa；

Δpmax01，Δpmax02，Δpmax03 —— 驱油剂在储层前部、中部

和后部渗流过程中的最

大渗流阻力，MPa；

Δpstable —— 驱油剂在某储层区间的稳定渗流阻力，

MPa；

Δpstable01，Δpstable02，Δpstable03 —— 驱油剂在储层前部、中

部和后部传输过程中

的 稳 定 渗 流 阻 力 ，

MPa；
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μ1 —— 配液罐出口处驱油剂黏度，mPa·s；

μ2 —— 驱油剂井口注入黏度，mPa·s；

μ3 —— 近井压实带末端驱油剂黏度，mPa·s；

μ4 —— 生产井筒内驱油剂黏度，mPa·s；

μmax —— 驱油剂在某储层区渗流过程中的最大黏度，

mPa·s；

μmax01，μmax02，μmax03 —— 驱油剂在储层前部、中部和后

部渗流过程中的最大黏度，

mPa·s；

μstable —— 驱油剂在某储层区传输过程中的稳定黏度，

mPa·s；

μstable01，μstable02，μstable03 —— 驱油剂在储层前部、中部和

后部传输过程中的稳定黏

度，mPa·s。
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《基于油藏化学驱能耗分配原理的理想流度控制型驱油剂研究》简介

油藏开发的直接目标是以最小代价、最大限度地开采地下油气资源。由此，化学驱提高采收率技术的

根本目标是驱油剂在被驱替原油位置高效做功，实现最小代价或最大限度地增加原油采收率。为解决高黏

原油提高采收率问题，近年来各种新的驱油体系的研究及应用一直是研究热点。要实现这一根本目标，必

须解决2个基本问题：①如何定量评价驱油剂的做功效率；②“理想”驱油剂如何实现。

基于对上述问题的相关思考和探索，凝炼出《基于油藏化学驱能耗分配原理的理想流度控制型驱油剂

研究》系列论文，研究思路如下：

首先，驱油剂对原油的能量供给不足是不能高效开采的主要原因。地下原油性质、储层地质特征、水驱

开发特征共同决定了驱替油藏中剩余油/残余油至生产井所做的功（W 需求），驱油剂在被驱替原油位置的能量

及其流度控制能力决定了采收率。

其次，W 总= W 传输+ W 有用，其中驱油剂传输至被驱替原油位置所做的功为W 传输，驱替前缘推动原油运移的

能耗为W 有用，有用功占总功的百分数为驱油剂做功的效率（η）。

再次，对确定油藏，驱油剂的最大能量供给是一个定值，因此W 总存在最大值，进一步可确定W 有用的最大

值。根据W 有用≥W 需求的原则，一方面可确定驱油剂适用的油藏条件，另一方面可确定油藏适用的驱油剂。

最后，根据被驱替原油位置可确定驱油剂的传输功、有用功及流度控制能力。“理想”驱油剂同时具备高

做功效率（低W 传输、高W 有用）和驱替位置高流度控制能力（低流度比）2个特征。超分子结构流体理论为“理

想”驱油剂的设计及应用提供了基本理论支撑。

根据课题组已有研究成果凝炼出《基于油藏化学驱能耗分配原理的理想流度控制型驱油剂研究》系列

论文，计划发表论文如下：

    Ⅰ.聚/表二元复合驱油体系的渗流阻力调控机理及应用

    Ⅱ.化学驱渗流阻力特征、能耗计算方法及应用

    Ⅲ.均质储层中聚/表二元复合驱油体系的渗流阻力优化方法及应用

    Ⅳ.非均质储层中聚/表二元复合驱油体系的渗流阻力优化方法及应用

    Ⅴ.疏水缔合聚合物乳状液分相特征、渗流阻力调控机理及应用

    Ⅵ.聚/表二元复合驱油体系的乳化特征、渗流阻力调控机理及应用

上述工作仅代表课题组对高黏原油提高采收率领域中 2个基本问题的思考和探索，许多研究还处于初

步阶段，敬请同行、专家指出疏漏和错误，共同完善有关理论并推动技术进步。
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