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稠油化学降粘复合驱提高采收率实验研究

杨 森，许关利，刘 平，伦增珉，孙建芳，秦学杰
（中国石化石油勘探开发研究院，北京100083）

摘要：受地层压力高、储层厚度薄、边底水活跃等油藏条件影响，部分稠油油藏热采时的热损失大、成本高、采收率

低，难以得到有效开发。通过室内驱油实验，研究稠油降粘剂驱、聚合物驱以及化学降粘复合驱提高采收率机理，

对比分析不同驱油体系对于稠油提高采收率效果的影响。实验结果表明：利用水溶性降粘剂和聚合物组成稠油化

学降粘复合驱驱油体系，可以提高采收率16.04%，优于仅使用降粘剂或聚合物作为驱油剂。对于稠油化学降粘复

合驱效果，从换油效率角度考虑，优化复合驱段塞中聚合物和水溶性降粘剂的质量分数分别为0.3%和1.0%；从提

高采收率角度对比，优化采用前置聚合物段塞后置水溶性降粘剂段塞的注入方式，相比于前置水溶性降粘剂段塞

后置聚合物段塞的注入方式，可提高采收率7.2%～10.7%；在此基础上，优化得到水溶性降粘剂与聚合物段塞的最

佳体积比为3∶2。在非均质模型和微观可视化模型中，化学降粘复合驱不仅兼具聚合物和降粘剂的驱油机理，而且

还产生了协同增效作用，对于稠油较单一化学剂驱可大幅度提高波及范围和洗油效率。
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Experimental study on chemical viscosity-reducing compound
flooding for EOR of heavy oil reservoir

YANG Sen，XU Guanli，LIU Ping，LUN Zengmin，SUN Jianfang，QIN Xuejie
（Petroleum Exploration & Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China）

Abstract：Affected by reservoir conditions such as high formation pressure，thin thickness reservoir and active edge or bot⁃
tom water，some heavy oil reservoirs suffer from large heat loss，high cost and low recovery during thermal recovery. There⁃
fore，effective development is difficult. Through indoor flooding experiments，the enhanced oil recovery mechanism of vis⁃
cosity reducer flooding，polymer flooding and chemical viscosity-reducing compound flooding in the heavy oil reservoir was
studied，and the effect of different flooding systems on the enhanced oil recovery of heavy oil was compared and analyzed.
The results show that the chemical viscosity-reducing compound flooding system that contains water-solubility viscosity re⁃
ducer and polymer can increase the recovery efficiency by 16.04%，which is superior to the flooding using the viscosity re⁃
ducer or the polymer system alone. From the viewpoint of oil change efficiency，the polymer concentration in the slug of
compound flooding was optimized to be 0.3%，and the water-solubility viscosity-reducer concentration was optimized to be
1.0%；from the view point of improving the recovery efficiency，the injection pattern of the viscosity reducer post-slug and
the polymer pre-slug is optimized and the recovery efficiency can be increase by 7.2% to 10.7%. On this basis，the optimal
volume ratio of water-solubility viscosity reducer to polymer slug is 3∶2. In the heterogeneous model and the microscopic
visualization model，the chemical viscosity-reducing compound flooding not only has the oil-displacement mechanism of
both the viscosity-reducing agent and the polymer，but also produces a synergistic effect，which can greatly improve the
sweep range and oil washing efficiency of heavy oil compared with chemical flooding by a single agent.
Key words：compound flooding；chemical viscosity-reducing；oil-displacement mechanism；synergetic effects；enhanced
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oil recovery；heavy oil

近年来稠油化学冷采提高采收率技术受到越

来越多的关注，化学复合驱技术是其中一个重要的

研究方向［1-3］。中外研究应用比较广泛的稠油化学

复合驱驱油体系包括碱-表面活性剂、聚合物-表面

活性剂、聚合物-碱 3大类［4-9］。碱的主要驱油机理

是通过与稠油中石油酸反应生成的表面活性物质，

实现界面张力降低、润湿反转以及乳化，形成粘度

较低的水包油型乳状液，同时提高洗油效率和波及

系数；添加表面活性剂的主要作用是进一步降低油

水界面张力，使稠油在地层多孔介质中更易于发生

乳化。聚合物在化学驱中的应用已经比较成熟，其

通过增加水相粘度，降低水油流度比，发挥调驱作

用，扩大波及范围，进而提高采收率。化学复合驱

技术则是通过将这些驱油剂合理优化组合，以产生

协同增效的作用。由于稠油化学复合驱技术的影

响因素复杂、限制条件多［10-14］，目前仅在室内实验研

究和少数工业化试验中取得了较好的提高采收率

效果［15-21］，尚未大规模推广应用。目前稠油化学降

粘剂主要作为一种辅助剂应用于配合热力采油或

近井地带解堵等改善稠油热采开发效果方面［22-25］，

主要分为油溶性和水溶性2大类。油溶性降粘剂主

要通过溶解、分散和渗透作用使稠油聚集体的结构

发生变化，进而降低粘度；水溶性降粘剂通过分子

间的作用力，破坏稠油大分子聚集体，使高粘稠油

与水形成粘度很小的油水分散体系。由于油溶性

降粘剂的使用条件苛刻，且用量大、成本高；而水溶

性降粘剂的应用范围广、用量少、价格低，因此具有

广阔的应用前景，但水溶性降粘剂在稠油化学复合

驱方面的应用研究仍很少。对于一些储层薄、边底

水活跃的稠油油藏，注蒸汽加热降粘开发困难，亟

需转换开发方式，以提高油藏采收率。为此，笔者

提出利用聚合物与水溶性降粘剂组成驱油体系驱

替稠油冷采技术思路，研究普通稠油驱油方式、注

入顺序、段塞大小等因素对驱油效果的影响，分析

稠油化学降粘复合驱作用机理，以期为稠油化学降

粘复合驱提高采收率技术的研究及应用提供理论

依据。

1 实验器材及方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：Physica MCR301高级旋转

流变仪、DM4500密度计、恒速泵、恒温箱、容器罐、

岩心夹持器、压力数据采集系统以及数字显微摄像

系统等。在实验过程中恒温箱可以模拟地层温度

条件，在恒温箱中放置4个容器缸，分别装有模拟地

层水、模拟地层油、聚合物溶液和水溶性降粘剂溶

液，其两端均分别与六通阀相连。恒速泵通过入口

端的六通阀控制注入流体的压力，调节容器缸两端

六通阀上的开关，可以控制注入不同的驱油剂段

塞；出口端的六通阀在岩心驱油实验中连接压力传

感器与岩心夹持器（图 1），在微观可视化驱油实验

中连接数字显微摄像装置与微观仿真复杂网络玻

璃刻蚀模型。

图1 岩心驱油实验流程示意
Fig.1 Flow diagram of core flooding experiment

实验用水采用根据胜利油区陈373块实际地层

水性质配制而成的模拟地层水，总矿化度为 10 486
mg/L；K++Na+，Ca2+，Mg2+，Cl-和HCO3-的质量浓度分

别为 3 636，220，89，5 860和 681 mg/L，在 70 ℃下密

度为 0.973 g/cm3。实验用油为陈 373块现场地面脱

气原油样品与煤油按照体积比为3∶1配制而成的模

拟地层油，在实验温度为 70 ℃、剪切速率为 7.3 s-1

下，其粘度为 1 000 mPa·s，密度为 0.965 g/cm3。实

验用岩心模型为砂岩人造岩心柱，长度为30 cm，直

径为2.54 cm，实验用微观仿真复杂网络玻璃刻蚀模

型的尺寸为30 mm×30 mm×2.1 mm。

实验用聚丙烯酰胺聚合物的相对分子质量为

2 500×104，在实验温度为 70 ℃条件下，使用模拟地

层水配制成质量分数为 0.3%的该聚合物溶液的粘

度约为 65 mPa·s。实验用降粘剂是一种对稠油具

有分散降粘作用的水溶性降粘剂，其降粘剂分子由

主体疏水结构和客体亲水结构组成，主体疏水基团

与稠油中组分所携带的官能团发生化学反应，可以

将稠油中的重质组分物质以稳定的共价键方式连

接到降粘剂主体上，主体上的环糊精则与客体上的
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苄基疏水集团产生自组装，在客体亲水高分子链的

牵引作用下，破坏稠油大分子聚集体间由芳香多环

共轭所形成的大π键，形成较小的稠油分子聚集

体。室内分析测试结果显示，当该水溶性降粘剂的

质量分数为0.5%～1.0%时，对于实验用油的降粘率

可达99.8%。

1.2 实验方法

单管岩心驱油实验 所有岩心驱油实验开始

前都要进行岩心模型的准备工作。首先，对岩心烘

干、测定尺寸和质量；然后将岩心抽真空（真空度

为-0.1 MPa）2 h，饱和模拟地层水，计量饱和水的体

积，作为岩心孔隙体积；再饱和模拟脱气油，以约

0.3 mL/min的速度将模拟脱气油注入岩心中，出口

端见油后将速度提高至 0.5 mL/min，计量产出水体

积，持续驱替至少10 PV后，将总产出水体积作为饱

和油体积；最后，在70 ℃下恒温老化12 h以上备用。

共设计 5组不同驱油方式、8组不同化学剂用

量、4组不同段塞组合方式的对比实验，选用岩心的

气测渗透率为2 400～2 800 mD，平均气测渗透率为

2 560 mD，平均孔隙度为34.2%，平均初始含油饱和

度为62.95%。具体实验步骤为：①水驱。以0.3 mL/
min的速度将模拟地层水注入岩心中，记录整个驱

替过程的压力和采出油、水的体积，当含水率达到

98%以上时结束水驱实验。②单一化学剂驱。以

0.3 mL/min的速度将配制好的聚合物-水溶性降粘

剂溶液注入岩心中，注入速度与水驱相同，注入量

为0.5 PV；然后转后续水驱，当含水率达到98%以上

时结束实验，记录整个驱替过程的压力和采出油、

水的体积。③化学降粘复合驱。设计先注聚合物

后注水溶性降粘剂、先注水溶性降粘剂后注聚合物

2种注剂顺序，向岩心中注入总量为 0.5 PV的复合

驱油体系；然后转后续水驱，当含水率达到 98%以

上时结束实验，记录各驱替阶段的压力变化及采出

油、水的体积。实验方案中聚合物的质量分数为

0.1%～0.3%，水溶性降粘剂的质量分数为 0.25%～

1.0%，段塞体积比分别为1∶4，2∶3，3∶2和4∶1。
双管岩心驱油实验 采用4块不同渗透率的人

造岩心柱，组成 2组具有相近渗透率级差的双管岩

心驱油实验模型，分别进行2个方案的驱油实验，实

验步骤与单管岩心驱油实验基本一致。其中，第 1
组双管岩心驱油实验模型的驱油方式为先注聚合

物后注水溶性降粘剂，平均气测渗透率为 3 822
mD，渗透率级差为2.4，平均孔隙度为33.9%；第2组
双管岩心驱油实验模型的驱油方式为先注水溶性

降粘剂后注聚合物，平均气测渗透率为 3 150 mD，

渗透率级差为2.5，平均孔隙度为30.1%
微观可视化驱油实验 采用微观仿真复杂网

络玻璃刻蚀模型进行微观可视化驱油实验，可以更

加直观地定性描述稠油化学降粘复合驱过程中的

剩余油分布规律和微观驱油机理。实验装置安装

完成后，首先对微观仿真复杂网络玻璃刻蚀模型进

行清洗、饱和模拟地层水、饱和模拟脱气油以及静

置老化操作；然后以恒定速度向模型中注入模拟地

层水，至出口端的含水率持续达到100%；之后保持

注入速度不变，注入染色的聚合物溶液段塞，直至

出口端含水率再次达到 100%；最后注入无色的水

溶性降粘剂段塞，直至出口端不再明显有原油产

出。在整个实验过程中，通过数字显微镜实时采集

驱替图像，并传输至计算机终端进行存储。

2 实验结果与分析

2.1 不同驱油方式增油效果对比

对饱和模拟脱气油、老化处理后的单管岩心模

型直接注入模拟地层水，开展水驱实验。结果（图

2）表明，在水驱稠油过程中，由于油水粘度的巨大

差异，导致注入水沿着岩心样品渗流阻力较小的高

渗透大孔道窜流，并逐渐在岩心样品中形成水相窜

流通道，注入压力快速降低，出口端含水率增加，采

收率提高幅度变缓。当岩心样品中的绝大部分高

渗透大孔道被水占据后，压力曲线趋于低位平稳，

导致无法建立有效驱替压差启动剩余原油，整个岩

图2 水驱与单一化学剂驱实验结果对比

Fig.2 Experimental results of water flooding andsingle chemical flooding
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心样品中只有水在流动，出口端不再有原油产出，

水驱岩心样品的最终驱油效率仅为22.09%。

对于单独注入聚合物段塞，由于聚合物溶液提

高了水相粘度，驱替初期注入压力高，最高注入压

力较水驱提高0.2～0.3 MPa；转后续水驱，聚合物溶

液发挥其流度控制作用，使注入压力下降速度较水

驱变缓，但由于聚合物驱后岩心样品含油饱和度降

低且内部形成了更多高含水的导流通道，因此当注

入水完全突破后，注入压力会进一步下降并趋于稳

定。对于单独注入水溶性降粘剂段塞，由于配制好

的水溶性降粘剂溶液的自身粘度与模拟地层水的

粘度相近，不具有调节油水流度比的作用，因此驱

替初期水溶性降粘剂与水驱一样在岩心样品高渗

透大孔道中窜进，同时在驱替前缘水溶性降粘剂与

原油接触后发生分散降粘作用，降低稠油的启动压

力，使得原油流动性增强，因此水溶性降粘剂驱的

窜进速度更快，整个驱替过程注入压力更低且下降

更迅速（图 2a）。从水驱与单一化学剂驱的驱油效

率变化曲线（图2b）可以看出，仅使用聚合物或水溶

性降粘剂都只能小幅度提高驱油效率；仅使用聚合

物驱替的驱油效率快速上升并在较短时间内稳定，

说明高粘度聚合物溶液可以比较均匀地驱替岩心

样品大孔道中的原油，后续注入水只是驱替了这些

孔道中的聚合物溶液和少量剩余油，因此聚合物驱

的最终驱油效率仅为24.71%，较水驱提高2.62%；仅

使用水溶性降粘剂驱替的规律则完全不同，其水相

突破时间提前，但由于水溶性降粘剂自身的分散降

粘作用，使得在后续水驱过程中持续有少量原油产

出，驱油效率曲线在经过短暂快速上升后即进入长

时间缓慢上升阶段，岩心样品的最终驱油效率为

24.44%，较水驱提高2.35%。

在相同的初始条件下，提高注入压力或降低稠

油启动压力，对于提高稠油油藏采收率至关重要。

因此，注入压力和驱油效率变化曲线是反映稠油不

同驱油方式增油效果与作用机理的重要参考。先

注聚合物后注水溶性降粘剂与先注水溶性降粘剂

后注聚合物的驱替特征曲线（图3）具有明显不同的

特点。先注聚合物后注水溶性降粘剂实验初期的

注入压力高，注入聚合物阶段压力下降较缓，注入

水溶性降粘剂阶段压力下降速度加快，后续注水阶

段持续有原油产出，导致注入压力表现为升高且波

动的形态。先注水溶性降粘剂后注聚合物实验初

期的注入压力较低且快速下降，注入聚合物阶段由

于流体粘度增加，注入压力略有升高，但后续注水

后注入压力很快下降并稳定，表明聚合物的调驱作

用受到限制。先注水溶性降粘剂后注聚合物与先

注聚合物后注水溶性降粘剂实验的最终驱油效率

分别为30.94%和38.13%，相比水驱分别提高8.85%
和 16.04%，前者相比于后者的驱油效率下降了

7.2%，但二者均明显高于使用单一化学剂驱实验的

驱油效率，甚至超过 2种单一化学剂驱的驱油效率

增幅之和，说明聚合物与水溶性降粘剂组合而成的

化学降粘复合驱油体系可以大幅度提高稠油采收

率，具有更强的复合增效作用。

图3 聚合物与水溶性降粘剂复合驱实验结果对比

Fig.3 Experimental results of polymer and water-
solubility viscosity reducer

compound flooding
2.2 段塞注入顺序对驱油效果的影响

利用双管岩心模型，开展先注聚合物后注水溶

性降粘剂和先注水溶性降粘剂后注聚合物的对比

实验，目的是进一步研究化学降粘复合驱如何协同

发挥提高波及、驱油作用，同时优化稠油化学降粘

复合驱段塞的注入顺序。

从实验注入压力变化曲线（图 4a）可以看出：2
组双管岩心模型化学复合驱油实验的注入压力曲

线与单管岩心模型的注入压力曲线表现出相似的

特征；在注入聚合物阶段，注入压力均发生明显上

升，但上升幅度不同，先注聚合物后注水溶性降粘

剂实验的最高注入压力可达到约1.5 MPa，而先注水

溶性降粘剂后注聚合物实验的最高注入压力仅为

0.9～1.0 MPa。分析驱油效率曲线（图 4b）发现，双
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图4 不同段塞注入顺序双管岩心驱油实验结果对比

Fig.4 Experimental results of double tube core flooding with
different slug injection orders

管岩心模型在不同段塞注入顺序条件下的整体驱

油效率分别为24.79%和14.10%，与单管岩心驱油实

验的化学复合驱结果相比，驱油效率明显降低，先

注水溶性降粘剂后注聚合物实验的驱油效率比先

注聚合物后注水溶性降粘剂实验的驱油效率降低

了 10.7%，表明稠油储层的非均质性对化学复合驱

效果会产生不利的影响。对于先注聚合物后注水

溶性降粘剂实验，高渗透管和低渗透管中的稠油均

发生了流动，但受双管岩心模型非均质性影响，低

渗透管的驱油效率远低于高渗透管；在先注水溶性

降粘剂后注聚合物实验中，只有高渗透管中的稠油

发生了流动，低渗透管中的稠油基本没有流动。究

其原因为，先注水溶性降粘剂后注聚合物驱替实验

初期，由于降粘剂不会增加驱替相粘度，无法产生

较高的注入压力，因此先注入的水溶性降粘剂优先

进入高渗透管岩心，导致水溶性降粘剂无法与低渗

透管中的原油接触，且由于降粘驱油作用在高渗透

管中形成窜流通道，导致后续注入聚合物阶段不能

建立足够的驱替压差驱动低渗透管中的稠油。在

先注聚合物后注水溶性降粘剂驱替实验初期，高粘

度聚合物溶液在注入端产生很高的注入压力，超过

了低渗透管中稠油的启动压力而使其流动；驱替实

验后期，由于聚合物溶液的流度控制作用，部分水

溶性降粘剂进入低渗透管发挥降粘驱油作用，证明

二者协同发挥提高波及范围和驱油效率的作用。

2.3 段塞浓度对驱油效果的影响

在稠油化学降粘复合驱过程中，段塞浓度是决

定化学剂用量的重要因素之一。注入大量高浓度

化学剂段塞将导致成本增加，经济效益降低，而低

浓度化学剂段塞则不能保证获得最佳驱油效率。

实验中首先固定聚合物段塞与水溶性降粘剂段塞

的体积比为 3∶2，固定水溶性降粘剂段塞的质量分

数为1.0%，测量在不同聚合物段塞质量浓度条件下

化学降粘复合驱的驱油效率；然后固定聚合物段塞

的质量分数，测定不同质量分数的水溶性降粘剂段

塞的驱油效率；最后，将单位体积驱油剂的驱油效

率增幅作为稠油化学降粘复合驱实验换油效率的

评价指标，分析段塞浓度对驱油效果的影响。

实验结果表明，当聚合物质量分数分别为

0.1%，0.2%，0.3%和 0.4%时，对应的稠油化学降粘

复合驱驱油体系的换油效率分别为 4.3，17.4，32.1
和 38.5%/PV，表明在一定的浓度范围内，随着聚合

物溶液质量分数的增加，稠油化学降粘复合驱驱油

体系的换油效率整体呈不断上升的趋势；但在聚合

物溶液质量分数达到0.4%时，换油效率的增幅略有

下降，因此优选聚合物溶液段塞的质量分数为

0.3%。此外，当水溶性降粘剂的质量分数分别为

0.25%，0.5%，0.75%和 1%时，对应的稠油化学降粘

复合驱驱油体系的换油效率分别为 16.5，27.2，29.6
和32.1%/PV。随着水溶性降粘剂质量分数的增加，

稠油化学降粘复合驱驱油体系换油效率的增加幅

度逐渐减小，综合考虑经济性及油藏实际情况，优

选注入水溶性降粘剂质量分数为1.0%。

2.4 段塞组合对复合驱效果的影响

聚合物的主要驱油作用表现为降低水油流度

比，扩大波及系数；水溶性降粘剂的主要驱油作用

表现为增加原油流动性，提高洗油效率；因此，在复

合驱油体系中聚合物段塞与水溶性降粘剂段塞应

存在最佳体积比，使得化学降粘复合驱的驱油效率

最高。当化学降粘复合驱驱油体系中聚合物段塞

与水溶性降粘剂段塞的体积比为1∶4，2∶3，3∶2和4∶
1时，实验岩心的驱油效率分别为 28.3%，32.8%，

38.1%和33.5%，表明段塞组合对驱油效率具有显著

的影响；当聚合物段塞与水溶性降粘剂段塞的体积

比为3∶2时，实验岩心样品的驱油效率最高，表明此

时聚合物与水溶性降粘剂的驱油作用均得到充分

发挥。
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2.5 化学降粘复合驱对剩余油分布的影响

由微观可视化驱油实验过程中不同阶段结束

时剩余油分布的变化（图5）可以看出，水驱过程中，

由于油水粘度比较大，导致注入水基本沿注入端和

采出端的主流线方向窜进；水驱结束时仅形成条带

状和狭长的波及区，波及系数小，且波及范围内仍

有大量剩余油存在。在注入聚合物阶段，聚合物溶

液首先进入流动阻力较小的大孔道，随着注入量的

增加，聚合物分子会在高渗透大孔道中发生聚集，

而滞留的聚合物分子使渗流阻力增加，导致部分驱

替液转向进入更小、更远的区域，扩大了动用范

围。后续注入的水溶性降粘剂大部分继续沿着聚

合物溶液波及的区域流动，通过其自身疏水结构与

稠油重组分所携带的官能团发生化学反应相结合，

再利用自身亲水高分子链的牵引作用，使稠油大分

子聚集体分散并迁移至水相中形成较小的分子聚

集体，降低了稠油体系在多孔介质中的粘度，同时

也使得部分吸附在孔喉壁面或被束缚在细小孔隙

和盲段中的原油可以随水相流动，降低波及范围内

孔道中的剩余油体积，提高波及区的动用程度。此

外，小部分水溶性降粘剂受聚合物段塞的阻挡，到

达聚合物驱波及范围的边缘区域，并与稠油接触发

生反应，降低稠油启动压力，使储层动用条件降低，

动用范围进一步增大。因此，在整个化学降粘复合

图5 微观可视化驱油实验化学降粘复合驱

含油饱和度分布

Fig.5 Distribution of oil saturation in chemical viscosity-
reducing compound flooding process in the

microscopic visualization experiment

驱过程中，上述驱油作用相互叠加，实现了聚降复

合作用、波驱协同增效，最终大幅度提高稠油采收

率。

3 结论

单管岩心驱油实验结果表明，水溶性降粘剂和

聚丙烯酰胺聚合物可组成稠油化学降粘复合驱油

体系，该复合驱油体系驱油效率的增幅可达

16.04%，明显高于单一聚合物驱和单一降粘剂驱，

甚至超过二者驱油效率增幅之和，驱油效果显著。

在稠油化学降粘复合驱过程中，优选聚合物溶液质

量分数为 0.3%，水溶性降粘剂质量分数为 1.0%，二

者的最佳段塞体积比为 3∶2；同时非均质模型实验

结果表明，为了削弱储层非均质性对驱油效果的不

利影响，稠油化学降粘复合驱应采用先注聚合物后

注水溶性降粘剂的注入方式。微观可视化驱油实

验可以更加直接地观察驱替过程中剩余油分布的

变化，在注入聚合物阶段，剩余油主要被驱替、携

带，较水驱的波及范围有所扩大；在注入水溶性降

粘剂阶段，一方面大量的水溶性降粘剂沿聚合物波

及区域内的高渗透通道流动，降低了该区域内的剩

余油饱和度，另一方面聚合物调驱，使水溶性降粘

剂绕流，降低了波及区域边缘原油粘度，进一步扩

大动用范围。化学降粘复合驱兼具聚合物驱和水

溶性降粘剂驱的驱油作用，又产生了协同增效效

应，具有大幅度提高稠油油藏采收率的潜力和广阔

的应用前景。
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