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不同水油黏度比下乳化对稠油复合驱的影响
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山东 东营 257001；3.中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：化学复合驱是稠油提高采收率的关键技术之一，当前复合体系研发中越发强调乳化降黏机理，形成了高效乳

化体系，但是强乳化产生的驱油增量尚不清楚，难以判断乳化对驱油的实际贡献。利用性能显著不同的 1#（超低界

面张力复合体系）、2#（乳化复合体系）、3#（兼顾超低界面张力和乳化的双效复合体系）体系，开展了系列的界面张

力、乳化性能和不同水油黏度比下的驱油对比研究。结果表明，2#乳化复合体系和 3#双效复合体系较 1#超低界面

张力复合体系更能稳定稠油乳状液。乳化对稠油复合驱的贡献因水油黏度比的不同而存在差异：水油黏度比小于

0.200时，3#双效复合体系较 1#超低界面张力复合体系采收率增幅高 3.6%～6.7%，乳化能够增强体系驱油能力；当

水油黏度比大于等于 0.200时，3种复合体系驱油效果相近，乳化的影响显著减小，甚至可以忽略。泡沫复合驱较二

元复合驱采收率增幅显著提高，且其可将稠油驱替对复合体系乳化性能要求的水油黏度比界限从 0.200减小到

0.150。对于稠油复合驱，应依据水油黏度比的差异，确定对复合体系性能的要求。
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Effects of emulsification on combination flooding in heavy
oil reservoirs at different water-oil viscosity ratios
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Abstract：The chemical combination flooding is one of the key techniques for enhanced heavy oil recovery. More impor⁃
tance is attached to the emulsification and viscosity reduction mechanism during the development of such combination sys⁃
tems，and some efficient emulsification systems are formed. The“oil recovery increment”caused by strong emulsification，
however，is still unclear，which results in difficulties in determining the actual contributions of emulsification to oil dis⁃
placement.In this study，three combination systems with significantly different properties were collected，namely，the ultra-
low interfacial tension system（#1），the strong emulsification system（#2），and the system with both ultra-low interfacial
tension and strong emulsification（also called dual-effect system）（#3）. The comparative studies of interfacial tension，
emulsification performance，and oil displacement at different water-oil viscosity ratios were carried out. The results reveal
that the second and third systems（#2 and #3）are more capable of stabilizing heavy oil emulsions than the ultra-low interfa⁃
cial tension system（#1），and the contributions of emulsification to the combination flooding in heavy oil reservoirs varies
with the water-oil viscosity ratios. When the water-oil viscosity ratio is less than 0.200，the oil recovery of the dual-effect
system（#3）is 3.6%-6.7% higher than that of the ultra-low interfacial tension system（#1），which indicates that emulsifica⁃
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tion can enhance the oil displacement capacity of the system. When the ratio is equal to or greater than 0.200，however，the
oil displacement effect of the three systems is similar，and the impact of emulsification is significantly reduced or can even
be ignored. The foam combination flooding could significantly raise the oil recovery increment in comparison with the bina⁃
ry combination flooding，and more importantly，it can reduce the water-oil viscosity ratio limits required by combination
system emulsification performance for heavy oil displacement from 0.200 to 0.150. It can be seen that the performance of
combination systems of combination flooding in heavy oil reservoirs should be determined according to the difference in wa⁃
ter-oil viscosity ratios.
Key words：heavy oil；combination flooding；emulsification；ultra-low interfacial tension；water-oil viscosity ratio

稠油油藏黏度高、水油流度比高导致其水驱采

收率仅为 5%～10%［1-2］。传统稠油热采取得较大成

功，但仍存在能源消耗大、易窜、效果逐轮/逐年变差

等问题［3］。化学复合驱兼具增大驱替相黏度、降低

油水界面张力和乳化降低油相黏度等优势，逐渐成

为稠油开发的重要接替技术［4-9］。尤其是近年来，稠

油的乳化降黏开发备受关注，在驱油体系中加入降

黏剂，形成O/W型乳状液，改善其流动性［10-13］；发展

了高效的乳化降黏体系（甚至是自乳化体系），主要

包括表面活性剂类、两亲聚合物类和改性纳米颗粒

等体系［14-17］，稠油降黏率达 90%以上，表现出显著

的降黏效果。但是降黏剂加入的同时会带来潜在

的产出液破乳困难、驱油剂成本显著升高等问

题［18-19］。诸多试验阶段的乳化降黏剂价格高昂，甚

至达到每吨十几到几十万元，远超传统表面活性

剂。在稠油复合体系设计中是否应追求强乳化，取

决于乳化对稠油驱替的影响和贡献。尤其是水油

黏度比变化时，复合体系中聚合物组分流度控制能

力差异，稠油高效驱替对乳化降黏的要求不同，乳

化对稠油驱替的贡献会发生改变；诸多学者更多地

关注高效降黏体系的研发［14-17］，而乳化对驱油的影

响或者贡献仍不清晰，有待深化研究。据此，分别

收集了性能显著不同的传统超低界面张力、乳化、

兼顾超低界面张力和乳化的双效 3种稠油复合体

系；开展了系列的界面张力、乳化性能和驱油等研

究，对比不同体系驱油采收率增幅的差异，确定在

不同水油黏度比条件下乳化对稠油复合驱的影响

和贡献。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验材料包括超低界面张力型表面活性剂 S1、
乳化型表面活性剂 S2和双效型表面活性剂 S3，均为

阴非复配型，其质量分数均为 0.3%，来自于胜利油

田；部分水解聚丙烯酰胺 P（HPAM），相对分子质量

为 2.5×107，来自于山东宝莫生物化工股份有限公

司；模拟地层水，矿化度为 6 681 mg/L，离子组成

Na++K+，Mg2++Ca2+，Cl-，HCO3-和 CO32-的质量浓度分

别为 2 299，184，3 435，725和 38 mg/L；某区块脱气

稠油黏度为731 mPa·s（70 ℃），密度为0.98 g/cm3。
实验仪器包括 TX-500C型界面张力仪（美国科

诺工业有限公司）；SZX7体式显微镜（日本奥林巴斯

有限公司）；均质填砂模型，内径为 2.5 cm，长度为

30 cm。
1.2 实验方法

界面张力 按照设定浓度分别配制超低界面

张力、乳化和双效复合体系（表 1），在 70 ℃下利用界

面张力仪，测试其与目标稠油的界面张力［20］。

表1 复合体系组成与基本性能
Table1 Compositions and basic properties of three

combination systems
体系

编号

1#
2#
3#

体系

类型

超低界面张力

乳化

双效

化 学 剂 组 成

0.3%S1+（0.075%～0.3%）P
0.3%S2+（0.075%～0.3%）P
0.3%S3+（0.075%～0.3%）P

界面性能

界面张力/
（mN·m-1）
3.0×10-3
5.1×10-1
3.0×10-3

乳状液

稳定性

弱

强

中等

乳化性能 将稠油和复合体系分别加热至

70 ℃，取等量 5 mL的稠油和复合体系分别加入试管

中，摇匀后采用瓶试法观测油水混合物不同时间下

的析水状态，判断复合体系形成稠油乳状液的稳定

性；同时，利用 SZX7体式显微镜观察不同体系形成

乳状液的微观形态随时间的变化。

驱油能力 固定稠油黏度为 731 mPa·s，改变

复合体系黏度，利用性能显著不同的 3种复合体系，

在水油黏度比分别为 0.010，0.045，0.100，0.200和
0.460条件下，首先开展了二元复合驱油实验，根据

超低界面张力、乳化与双效复合体系采收率增幅的

差异，按照体系性能依次增强的顺序，判断乳化对

稠油复合体系的影响与贡献。此外，诸多学者研究

发现，扩大波及是稠油复合体系提高采收率的前
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提［2，20］，故进一步引入泡沫辅助复合体系扩大波及，

在水油黏度比分别为 0.010，0.045，0.100，0.150和
0.460条件下，开展了 3种泡沫复合体系驱油实验

（交替注入0.3 PV复合体系和0.3 PV空气，单个复合

体系段塞或空气段塞尺寸为 0.1 PV），考察泡沫辅助

下复合体系乳化对稠油驱替的影响，并与单独二元

复合驱进行对比。

2 实验结果与讨论

2.1 界面张力

在比较 3种复合体系驱油特征之前，应确定其

能否满足超低界面张力和良好乳化性能的基本设

计要求。因此，首先针对选用的复合体系，测试其

与稠油的界面张力（图 1）。1#超低界面张力复合体

系和 3#双效复合体系与稠油的界面张力均能达到

超低水平，为 3.0×10-3 mN/m；而 2#乳化复合体系与

稠油的界面张力为 5.1×10-1 mN/m。3种复合体系与

稠油的界面张力表现出显著的不同，符合进一步驱

油对比的需要。此外，尽管超低界面张力有利于减

小毛细管力和稠油在岩石壁面的黏附功，但是对于

稠油复合驱，乳化降黏机理极为关键［21］，需进一步

对3种复合体系的乳化性能加以研究。

图1 3种复合体系与稠油的界面张力

Fig.1 Interfacial tension between three combinationsystems and heavy oil
2.2 稠油乳化特征

结合图 2和图 3可见，初始油水充分振荡混合

后，3种复合体系均能较好地乳化和分散稠油，形成

大量的乳化油滴。随着时间的延长，乳状液逐渐聚

并，不同复合体系形成乳状液稳定性差异明显：①
析水率特征（图 2）。1#超低界面张力复合体系 60
min时最先开始析水，析水率上升更快，560 min后
析水率稳定在 96.4%；2#乳化复合体系析水最晚，

130 min时开始析水，析水率上升最慢，560 min后析

水率稳定在 52.2%；3#双效复合体系在 80 min时开

始析水，析水率上升速度介于前两者之间，560 min
后析水率为 93.3%。②乳状液微观形态（图 3）。乳

状液制备后，高温 70 ℃时维护 90 min，1#超低界面

张力复合体系形成的乳化油滴显著聚并成大油滴，

甚至是连片分布，这也是其更容易析水的原因。2#
乳化复合体系仅有少量的大油滴出现，大部分油滴

保持初始的分散状态，能够更好地稳定。3#双效复

合体系中油滴也发生了明显的聚并，但是油滴尺寸

较 1#超低界面张力复合体系中的小，且油滴与油滴

间即使相互接触、堆积，也仍有明显的界面膜存在，

未聚并。综上所述，3种复合体系稳定稠油乳状液

的能力由弱到强依次为：1#超低界面张力复合体

系、3#双效复合体系、2#乳化复合体系。体系性能

符合研究设计要求，具备进一步驱油对比的基础。

!" 0 min 560 min

1# 2#3# 1# 2#3# 1#2#3#

图2 不同时间下3种复合体系所形成的
稠油乳状液析水率

Fig.2 Water segregation rates of heavy oil emulsions formed
by three combination systems separately

at different times

图3 不同时间下3种复合体系所形成的
稠油乳状液微观形态

Fig.3 Morphology of heavy oil emulsions formed by threecombination systems separately at different times
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此外，1#超低界面张力复合体系和 3#双效复合

体系形成稠油乳状液的稳定性较 2#乳化复合体系

差，这也说明乳状液的稳定性与超低界面张力无正

相关性，可能更多地取决于油水界面膜的强度［22-23］。
超低界面张力甚至不利于乳状液的稳定，因为：①
油水界面能低，界面极易扩展，油水界面上局部表

面活性剂浓度瞬时降低，水化膜厚度变薄，不利于

乳状液的稳定［24］。②油水界面的扩展，增大了油滴

碰撞的几率。③能形成超低界面张力的表面活性

剂具有更好的亲水亲油平衡，更倾向于在水平的油

水界面铺展，而不是像乳状液一样的弯曲界面。

2.3 不同性能体系复合驱对比

通过界面张力、乳化性能研究发现，3种复合体

系性能存在显著差异：1#超低界面张力复合体系可

将油水界面张力减小至超低水平，但稳定稠油乳状

液的能力较差；2#乳化复合体系难以将油水界面张

力降低至超低，但能够更好地稳定稠油乳状液；3#
双效复合体系油水界面张力能够达到超低，对稠油

的乳化性能介于前两者之间。为了进一步确定性

能差异（尤其是乳化）对复合体系驱替稠油的影响，

首先在水油黏度比为 0.045和 0.460的条件下开展

驱油研究（图4）。

图4 不同水油黏度比下3种复合体系的驱油采收率

Fig.4 Oil recoveries of three combination systems at
different water-oil viscosity ratios

在水驱采收率基本不变，含水率达到 98%时，

分别转注 0.3 PV不同性能的复合体系进一步提高

采收率。当水油黏度比为 0.045时，3种复合体系驱

替 稠 油 的 采 收 率 增 幅 分 别 为 21.2%，24.5% 和

27.9%。2#乳化复合体系驱油能力较 1#超低界面张

力复合体系略微增强，但 3#双效复合体系具有最强

的驱油能力，是最佳驱油体系。进一步增大水油黏

度比至 0.460，3种复合体系驱替稠油的采收率增幅

分别为 33.6%，33.8%和 34.5%，3种复合体系驱油效

果相近，传统 1#超低界面张力复合体系即能满足驱

油要求，无需选用 2#乳化复合体系或者 3#双效复合

体系。对比 2个水油黏度比下的驱油结果认为，水

油黏度比为 0.045时，复合体系流度控制能力不足，

乳化性能的增强能够辅助稠油降黏，并通过乳化油

滴的贾敏效应扩大波及，致使乳化性能相对较好的

2#乳化复合体系和 3#双效复合体系具有更好的驱

油效果；而当水油黏度比增大至 0.460时，复合体系

流度控制能力较强，高效驱油对体系乳化性能的要

求减弱。据此，可以推断，当水油黏度比从 0.045增
大到 0.460时，存在一个水油黏度比界限：小于该界

限时，乳化能够显著增强复合体系的驱油效果；而

大于该界限时乳化对驱油的影响显著减小，甚至可

以忽略，无需过分强调乳化，传统超低界面张力复

合体系即能满足驱油要求。为验证上述判断，同时

确定上述界限值，补充了水油黏度比分别为 0.010，
0.100和 0.200条件下的驱油实验，模型参数及采收

率结果汇总如表2和图5所示。

由表 2和图 5可见，随着水油黏度比增大，3种
复合体系驱油采收率增幅均先快速升高，后逐渐减

缓。更为关键的是，3种复合体系的采收率差异越

来越小，存在一个水油黏度比界限为 0.200：①当水

油黏度比小于该界限，为 0.010，0.045和 0.100时，1#
超低界面张力复合体系驱油采收率增幅分别为

15.9%，21.2%和 26.0%；2#乳化复合体系采收率增

幅分别为 17.1%，24.5% 和 27.3%，较 1#高 1.2%，

3.3%和1.3%，乳化复合体系仅略优于传统超低界面

张力复合体系；3#双效复合体系采收率增幅分别为

20.6%，27.9%和 29.6%，较 1#高 4.7%，6.7%和 3.6%。

在超低界面张力基础上增强体系乳化性能，能够明

显改善驱油效果。因此，在该水油黏度比下，乳化

对稠油复合驱具有较明显的贡献。②当水油黏度

比大于等于该界限，为 0.200和 0.460时，3种复合体

系驱油采收率增幅分别为 29.7%，30.0%，31.7%和

33.6%，33.8%，34.5%，3种复合体系驱油效果相差较
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表2 复合体系驱油模型参数及采收率结果
Table2 Parameters of models for combination flooding and

corresponding oil recoveries
水油

黏度比

0.010

0.045

0.100

0.200

0.460

体系

编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#

渗透率/
mD
1 100
1 600
1 400
1 100
1 400
1 200
1 100
1 400
1 400
1 400
1 400
1 200
1 200
1 100
1 100

孔隙

度/%
27.9
28.6
29.3
21.8
25.2
27.9
30.6
27.9
27.9
29.9
29.9
32.6
29.9
30.6
28.5

含油饱

和度/%
85.3
83.3
72.1
75.0
78.4
82.9
80.8
78.0
80.4
79.5
79.1
77.0
70.5
71.1
73.8

采收率/%
水驱

45.8
41.4
46.8
42.1
42.4
42.3
43.3
43.8
45.2
41.5
42.9
41.2
43.2
46.4
44.5

复合体系驱

15.9
17.1
20.6
21.2
24.5
27.9
26.0
27.3
29.6
29.7
30.0
31.7
33.6
33.8
34.5

最终

61.7
59.1
67.4
63.3
66.9
70.3
69.3
71.1
74.8
71.2
72.9
72.9
76.8
80.2
79.0

图5 不同水油黏度比下3种复合体系采收率增幅

Fig.5 Oil recovery increments of three combination systemsat different water-oil viscosity ratios
小，乳化的贡献减小，甚至可以忽略，复合体系设计

中无需过分强调乳化。

2.4 不同性能体系泡沫复合驱油对比

不同水油黏度比下的复合体系驱油结果（图 5）
同时证明，增大水油黏度比和扩大波及对稠油化学

驱至关重要。因此，研究中考虑通过水气交替的方

式引入泡沫（交替注入 0.3 PV复合体系和 0.3 PV空

气，单个复合体系段塞或空气段塞尺寸为 0.1 PV），

辅助复合体系扩大对稠油的波及。在水油黏度比

分别为 0.010，0.045，0.100，0.150和 0.460时，开展了

不同性能体系泡沫复合驱油实验，判断泡沫辅助下

复合体系乳化对稠油驱替的影响，并与单独复合体

系驱油对比。实验模型参数及采收率结果如表 3和

图6所示。

表3 泡沫复合驱模型参数及采收率结果
Table3 Parameters of models for foam combination flooding

and corresponding oil recoveries
水油

黏度比

0.010

0.045

0.100

0.150

0.460

体系

编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#
1#
2#
3#

渗透率/
mD
1 200
1 400
1 300
1 100
1 400
1 400
1 100
1 400
1 200
1 200
1 400
1 300
1 200
1 400
1 100

孔隙

度/%
29.3
29.9
30.6
32.6
26.5
30.6
30.6
33.2
29.2
29.9
25.8
29.2
33.8
30.6
30.6

含油饱

和度/%
81.4
80.0
82.2
75
79.5
80
83.3
81.8
81.2
81.8
79.4
86.0
78.6
80.0
73.3

采收率/%
水驱

46.9
46.1
47.6
43.2
43.9
44.8
45.6
42.9
44.8
46.1
47.8
47.6
43.1
42.2
41.3

泡沫复合驱

25.6
21.6
34.8
31.6
27.2
40.0
37.8
32.6
40.7
38.3
38.2
40.7
39.4
39.2
41.0

最终

72.5
67.7
82.4
74.8
71.1
84.8
83.4
75.5
84.5
84.4
86.0
86.3
82.5
81.4
82.3

图6 不同水油黏度比下3种泡沫复合体系驱油采收率增幅

Fig.6 Oil recovery increments of three foam combinationsystems at different water-oil viscosity ratios
随着水油黏度比的增大，3种泡沫复合体系采

收率增幅的差异逐渐减小，水油黏度比界限为

0.150：①当水油黏度比小于该界限，分别为 0.010，
0.045和 0.100时，1#超低界面张力泡沫复合体系驱

油采收率增幅分别为 25.6%，31.6%和 37.8%；2#乳
化泡沫复合体系驱油采收率增幅分别为 21.6%，

27.2%和 32.6%，较 1#采收率增幅低，1#超低界面张

力泡沫复合体系驱油效果强于 2#乳化泡沫复合体

系，后者不能替代前者；3#双效泡沫复合体系驱油

采收率增幅分别为 34.8%，40.0%和 40.7%，较 1#高
9.2%，8.4%，2.9%；可见，在超低界面张力基础上增

强体系乳化性能，能够明显改善驱油效果。因此，



第30卷 第1期 李宗阳等.不同水油黏度比下乳化对稠油复合驱的影响 ·151·

在该水油黏度比下，乳化对稠油泡沫复合驱具有较

明显的贡献。②当水油黏度比大于等于该界限，分

别为 0.150和 0.460时，1#，2#和 3#泡沫复合体系驱

油 采 收 率 增 幅 分 别 为 38.3%，38.2%，40.7% 和

39.4%，39.2%，41.0%，3种泡沫复合体系驱油效果相

差较小，乳化的贡献较小，泡沫复合体系设计中不

应过分强调乳化性能。

此外，对比复合驱（表 2，图 5）和泡沫复合驱（表

3，图 6）可见：①泡沫的引入确实能够显著提高稠油

采收率，以水油黏度比 0.010为例，1#，2#，3#复合体

系驱油采收率增幅分别为 15.9%，17.1%，20.6%，而

泡沫复合体系分别为 25.6%，21.6%，34.8%，显著高

于前者，相差幅度为 9.7%，4.5%，14.2%，这说明泡沫

复合驱在稠油驱替方面极具潜力。②与单一复合

体系相比，泡沫复合体系驱替稠油对体系乳化性能

的要求降低，能够将乳化性能要求的界限从水油黏

度比为0.200减小至0.150。

3 结论

乳化降黏对稠油复合驱的影响存在以水油黏

度比 0.200为界限的 2个不同区域：小于该界限时，

乳化复合体系和双效复合体系强于单一超低界面

张力复合体系，乳化能够在一定程度上增强复合体

系对稠油的驱替效果；大于等于该界限时，3种复合

体系驱油效果相近，乳化对驱油的贡献显著减小，

甚至可以忽略。泡沫复合驱较单独复合体系驱采

收率增幅显著提高，是极具潜力的稠油驱替方式，

并且其可将稠油驱替对复合体系乳化性能的要求

界限即水油黏度比从 0.200减小到 0.150。在稠油复

合驱中，应依据水油黏度比的差异，确定对复合体

系性能的要求，而不是一味强调体系的乳化性能。
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