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胜利油田污水对微球调驱性能影响实验研究

王守军
（中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001）

摘要：微球调驱技术因其能够有效封堵高渗透通道、改善油层流动性能而备受关注。通过核心驱替实验和流变性能测试，系统

分析了微球在不同浓度及 pH值胜利油田污水中的分散性、驱油性能、长期稳定性及作用机理。结果表明：随着油田污水质量

分数从 0增加至 50%，微球的平均粒径从 1.2 µm增至 2.0 µm，分散性显著变差。在不同 pH值条件下，微球在 pH值为 4的油田

污水中的平均粒径为 2.2 µm，而在 pH值为 9时降至 1.3 µm，分散性较好。核心驱替实验结果显示，在高有机物成分的油田污

水中，微球的驱油效率最高，达到 50.3%。微球在质量分数为 30%的油田污水中的长期稳定性较差，28 d后平均粒径增至 2.1 

µm。流变实验结果表明，微球悬浮液具有剪切增稠特性，剪切速率为 1 000 s-1时剪切应力为 9.1 Pa。机理分析表明，微球通过

静电吸附、物理吸附和化学吸附与污水中的杂质和悬浮颗粒发生相互作用，显著影响其分散性和驱油效果。
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Experimental study on effect of sewage from Shengli Oilfield 
on microsphere flooding performance
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Abstract: Microsphere flooding technology has attracted much attention because it effectively blocks high-permeability channels 

and improves reservoir flow performance. Based on core flooding experiments and rheological experiments， the dispersion， oil dis‐

placement performance， long-term stability， and action mechanism of microspheres in sewage at different concentrations and pH 

values from Shengli Oilfield were systematically analyzed. The results show that as the concentration of sewage from Shengli Oil‐

field increases from 0 to 50%， the average particle size of the microspheres increases from 1.2 µm to 2.0 µm， indicating a signifi‐

cant deterioration in dispersion. Under different pH conditions， the average particle size of the microspheres is 2.2 µm in the sewage 

with a pH of 4， while it decreases to 1.3 µm， showing better dispersion in the sewage with a pH of 9. The core flooding experiments 

indicate that the oil displacement efficiency of the microspheres is the highest， reaching 50.3%， in sewage with high organic content 

from Shengli Oilfield. The long-term stability of the microspheres is poor in the sewage at a concentration of 30%， with the average 

particle size increasing to 2.1 µm after 28 days. The rheological experiments show that microsphere suspensions exhibit shear thick‐

ening properties， with a shear stress of 9.1 Pa at a shear rate of 1 000 s−¹. The mechanism analysis reveals that the microspheres in‐

teract with impurities and suspended particles in the sewage through electrostatic adsorption， physical adsorption， and chemical ad‐

sorption， significantly affecting their dispersion and oil displacement effects.
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随着全球能源需求的不断增长和传统油田开

发程度的提高，油田开发中难以采出的剩余油越来

越受到关注［1-6］。胜利油田作为中国重要的石油生

产基地，面临着提高采收率的挑战［7-9］。近年来，微

球调驱技术作为一种新型的提高采收率方法，因其

能够有效封堵高渗透通道、改善油层流动性而备受

关注［10-12］。然而，油田污水的存在对微球调驱性能

的影响尚未得到充分研究。

微球调驱技术已经在中外一些油田中得到了

研究和应用。研究主要集中在微球材料的制备、微

球在油层中的运移和封堵机理等方面。LI 等研究

了不同种类微球材料在油层中的封堵效果，发现具

有高表面积和良好分散性的微球材料可以显著提

高驱油效率［13］。NIE 等则通过实验研究了微球在

不同渗透率油层中的运移行为，结果表明微球在低

渗透油层中具有较好的封堵效果［14］。此外，国外研

究还涉及到微球与其他调驱剂的协同作用，如微球

与聚合物的复配使用，可以进一步提高驱油效

率［15-16］。国内研究多聚焦于微球调驱的实验研究

和现场试验。黎晓茸等在长庆油田开展的微球调

驱现场试验表明，微球可以有效改善油层流动性，

提高采收率约 10%［17］。高思远在长庆油田的研究

中探讨了微球在不同注入条件下的驱油效果，发现

微球注入压力和注入速度对驱油效果有显著影

响［18］。此外，国内研究还关注微球的制备方法和性

能优化，如通过改性微球表面以提高其分散性和稳

定性［19-20］。

目前的研究大多在理想实验条件下进行，未充

分考虑实际油田污水对微球调驱性能的影响。油

田污水中含有大量的盐类、悬浮物和有机物，这些

成分可能会显著影响微球的分散性、稳定性和驱油

性能。现有研究的不足之处在于：一是缺乏对不同

成分油田污水中微球分散性和稳定性的系统研究；

二是未充分探讨油田污水成分和微球浓度、粒径对

调驱效果的具体影响；三是缺乏对微球在油田污水

中长期稳定性的分析。

笔者通过系统实验探讨油田污水对微球调驱

性能的影响，具体包括微球在不同浓度和 pH 值油

田污水中的分散性研究，油田污水成分、微球浓度

和粒径对微球调驱性能的影响，微球在油田污水中

的长期稳定性及其调驱过程中的流动特性分析。

通过这些研究，期望能够揭示油田污水对微球调驱

性能的影响机制，为胜利油田等油田提高采收率提

供理论支持和技术指导。

1 实验器材与步骤

1.1 实验材料

实验材料包括：微球，北京华美生物技术有限

公司；油田污水，取自胜利油田；pH值调节剂（盐酸

和氢氧化钠），盐酸纯度为 36%，氢氧化钠纯度为

99%，天津市大茂化学试剂厂和广州化学试剂厂。

1.2 实验仪器

实验仪器包括：Mastersizer 3000型激光粒度分

析仪，马尔文仪器有限公司（中国代理）；KQ-500DE

型超声波处理器，昆山市超声仪器有限公司；ZY-01

型核心驱替实验装置，北京卓越科技有限公司；MCR 

302型旋转流变仪，安东帕公司（中国代理）；SU8010

型扫描电子显微镜，日立高新技术有限公司。

1.3 实验步骤

微球在不同浓度油田污水中的分散性分析 选

用质量分数分别为 0、10%、20%、30%、40% 和 50%

的油田污水溶液，加入固定量的微球，并在超声波处

理器中处理10 min以确保均匀分散。采用激光粒度

分析仪测量每种溶液的粒径分布，以评估分散效果。

油田污水 pH值对微球分散性的影响   选用 pH

值分别为 4、5、6、7、8 和 9 的油田污水溶液，加入固

定量的微球，并在超声波处理器中处理 10 min以确

保均匀分散。采用激光粒度分析仪测量每种溶液

的粒径分布，以评估分散效果。

微球在油田污水中的稳定性   选用质量分数为

30% 的油田污水溶液，加入固定量的微球，并在超

声波处理器中处理 10 min 以确保均匀分散。分别

在 0、7、14、21 和 28 d 进行取样，采用激光粒度分析

仪和透射电子显微镜（TEM）测量其粒径分布和形

貌变化，以评估微球的稳定性。

油田污水成分对微球调驱性能的影响   采用核

心驱替实验测量油田污水中不同成分对微球调驱

性能的影响。实验选用 4种不同成分的油田污水溶

液，分别为高盐度、高有机物、高悬浮物和混合成

分。每种溶液加入固定量的微球，分别进行核心驱

替实验，测量微球的驱油效率。实验参数设定为：

恒定流速为 0.5 mL/min，驱替压力为 3.5 MPa，实验

温度为60 ℃，驱替时间为60 min。

油田污水中微球浓度对调驱效果的影响   采用

核心驱替实验测量不同微球浓度对油田污水调驱

效果的影响。实验选用质量分数为 30% 的油田污

水溶液，微球质量分数分别设为 0.1%、0.2%、0.3%、
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0.4% 和 0.5%。实验参数设定为：恒定流速为 0.5 

mL/min，驱替压力为 3.5 MPa，实验温度为 60 ℃，驱

替时间为60 min。

油田污水中微球粒径对调驱效果的影响   采用

核心驱替实验测量不同微球粒径对油田污水调驱

效果的影响。实验选用质量分数为 30% 的油田污

水溶液，微球粒径分别设为 100、200、300、400 和

500 nm。实验参数设定为：恒定流速为 0.5 mL/min，

驱替压力为3.5 MPa，实验温度为60 ℃，驱替时间为

60 min。

微球在油田污水中的作用机理   实验选用质量

分数为 30% 的油田污水溶液，微球质量分数设为

0.3%，包括静态吸附实验、动态吸附实验和微球在

油田污水中的流动性测试。在静态吸附实验中，将

一定量的微球加入油田污水中，搅拌均匀后静置 24 

h，测量吸附前后溶液中微球的浓度变化；驱替压力

为3.5 MPa，温度为60 ℃。在动态吸附实验中，通过

流动装置模拟微球在油层中的流动过程，测量不同

流速下微球的吸附量；驱替压力为 5.0 MPa，温度为

60 ℃，恒定流速分别为 0.5 和 1.0 mL/min。流动性

能测试通过核心驱替实验测量微球在不同驱替压

力和温度条件下的流动性能，包括 3组实验，实验条

件分别为：驱替压力为 3.5 MPa，温度为 60 ℃；驱替

压力为5.0 MPa，温度为60 ℃；驱替压力为3.5 MPa，

温度为80 ℃。

油田污水对微球结构和性质的影响   选用质量

分数为 30% 的油田污水溶液，微球质量分数设为

0.3%。分别在不同时间点（0、7、14、21 和 28 d）取

样，使用扫描电子显微镜（SEM）观察微球表面的形

貌变化。

微球调驱过程中的流动特性分析   采用核心驱

替实验和流变实验分析微球在调驱过程中的流动

特性。实验选用质量分数为 30%的油田污水溶液，

微球质量分数设为 0.3%。核心驱替实验参数设定

恒定流速为 0.5 mL/min，驱替压力为 3.5 MPa，实验

温度为 60 ℃，驱替时间为 60 min。流变实验通过旋

转流变仪测量微球悬浮液的流变特性，包括剪切应

力和剪切速率的关系。

2 实验结果与讨论

2.1 微球在油田污水中的分散性分析

2.1.1　微球在不同质量分数油田污水中的分散性

由图 1可见，随着油田污水质量分数的增加，微

球的平均粒径逐渐增大，分散指数也有所增加。这

表明油田污水中的杂质和盐分对微球的分散性有

显著影响，导致微球聚集形成更大的颗粒。在纯水

中，微球的平均粒径为 1.2 µm，分散性最佳。在质

量分数为 50%的油田污水中，微球的平均粒径达到

2.0 µm，分散指数也从 0.50增至 0.63，表明分散性明

显变差。这是因为在低质量分数的油田污水中，微

球表面带有较强的静电斥力，形成稳定的双电层结

构，阻止微球之间的聚集。然而，随着油田污水质

量分数的增加，溶液中的离子强度上升，双电层被

压缩，微球表面的静电斥力减弱，从而导致微球更

容易聚集在一起。此外，油田污水中的有机物质和

悬浮颗粒吸附在微球表面，改变微球的表面特性，

进一步影响其分散性。有机物可能形成黏性层，促

进微球的黏结和聚集。

2.1.2　油田污水pH值对微球分散性的影响

由图 2 可知，随着油田污水 pH 值的升高，微球

的平均粒径逐渐减小，分散指数也有所降低。这表

明油田污水的 pH 值对微球的分散性有显著影响，

图1　不同质量分数油田污水中微球的平均粒径和分散指数
Fig.1　Average particle sizes of microspheres in sewage at 

different concentrations from Shengli Oilfield

图2　不同pH值油田污水中微球的平均粒径和分散指数
Fig.2　Average particle size of microspheres in sewage at 

different pH values from Shengli Oilfield
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低 pH 值的环境下微球更容易聚集，导致平均粒径

较大，而高 pH值的环境下微球的分散性较好，平均

粒径较小。在 pH值为 4的油田污水中，微球的平均

粒径为 2.2 µm，分散指数为 0.65；而在 pH 值为 9 的

油田污水中，微球的平均粒径降至 1.3 µm，分散指

数为 0.52，显示出较好的分散性。这是由于在低 pH

值的酸性环境中，微球表面可能发生质子化，带正

电荷，导致静电斥力减弱，微球更容易聚集在一起。

而在高 pH 值的碱性环境中，微球表面可能带负电

荷，静电斥力增强，阻止微球聚集，分散性提高。此

外，低 pH 值环境下，油田污水中的离子强度较高，

双电层被压缩，静电斥力减弱，导致微球聚集。而

高 pH 值环境下，离子强度较低，双电层较稳定，静

电斥力增强，微球分散性较好。同时，不同 pH值环

境下，油田污水中的有机物和悬浮颗粒对微球的吸

附作用也会不同。低 pH 值时，有机物可能更容易

吸附在微球表面，形成黏性层，促进微球聚集；而高

pH 值时，有机物的吸附作用减弱，微球的分散性

较好。

2.1.3　微球在油田污水中的稳定性

通过图 3可知，随着时间的推移，微球的平均粒

径逐渐增大，分散指数也有所增加。这表明微球在

油田污水中的长期稳定性较差，微球逐渐聚集形成

更大的颗粒。在 0 d时，微球的平均粒径为 1.6 µm，

分散指数为 0.58；而在 28 d时，微球的平均粒径增至

2.1 µm，分散指数为 0.68，显示出聚集的趋势。这是

由于随着时间的推移，油田污水中的离子逐渐中和

微球表面的电荷，导致静电斥力减弱，微球更容易

聚集在一起。另外，长时间在油田污水环境中，有

机物和悬浮颗粒可能逐渐吸附在微球表面，形成黏

性层，促进微球的聚集。这些有机物和悬浮颗粒可

能会与微球表面发生物理和化学作用，导致微球的

分散性变差。同时，微球可能会发生物理和化学降

解，导致其结构和性质的改变，从而影响其分散性

和稳定性。

2.2 油田污水对微球调驱性能的影响

2.2.1　油田污水成分对微球调驱性能的影响

由图 4可知，在高有机物成分的油田污水中，微

球的驱油效率最高，为 50.3%；高盐度和高悬浮物成

分的油田污水中，微球的驱油效率分别为 45.2% 和

42.7%；混合成分的油田污水中，微球的驱油效率最

低，为 40.5%。不同成分的油田污水对微球的驱油

效率影响显著。高盐度成分的油田污水中，溶液的

离子强度较高，微球表面的静电斥力减弱，导致微

球聚集，分散性降低，从而影响其驱油效率。尽管

如此，高盐度成分也可能通过增加溶液的黏度，提

高微球的驱油能力。高有机物成分的油田污水中，

有机物质可能通过与微球表面发生相互作用，形成

稳定的微球悬浮液，从而提高其驱油效率。特别是

一些表面活性物质，可以增强微球的分散性，减少

微球聚集，提高驱油性能。高悬浮物成分的油田污

水中，悬浮颗粒可能会与微球发生碰撞和黏附，导

致微球的聚集，降低其驱油效率。此外，悬浮物可

能会堵塞岩石孔隙，影响微球的渗透性，从而降低

驱油效率。混合成分的油田污水中，盐度、有机物

和悬浮物的综合作用可能会导致更复杂的相互作

用，整体上对微球的驱油效率产生负面影响。尤其

是在高盐度和高悬浮物成分的共同作用下，微球更

容易聚集和堵塞，导致驱油效率显著降低。

2.2.2　油田污水中微球质量分数对调驱效果的影响

由图 5可知，随着微球质量分数的增加，驱油效

率逐渐提高。在微球质量分数为 0.1%时，驱油效率

为 35.4%；而在微球质量分数为 0.5% 时，驱油效率

图3　不同时间点油田污水中微球的平均粒径和分散指数
Fig.3　Average particle sizes of microspheres in sewage from 

Shengli Oilfield at different time

图4　不同成分油田污水中微球的驱油效率
Fig.4　Oil displacement efficiency of microspheres in sewage

with different components from Shengli Oilfield
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增至 50.9%。随着微球质量分数的增加，更多的微

球可以进入油层，增强对油层的封堵和改造效果，

从而提高驱油效率。微球在油田污水中形成的稳

定悬浮液有助于增加油层的流动阻力，促进更多的

原油被驱替出来。高质量分数微球能够更均匀地

覆盖油层表面，减少油层中的高渗透通道，优化油

层的流体渗流特性，降低非均质性对驱油效率的影

响，从而显著提升驱油效果。微球的覆盖效应还可

以有效封堵油层中的微小裂缝和孔隙，提高油层的

整体驱油效率。微球在油田污水中的分散性和稳

定性也会随着浓度的增加而提高，减少微球的聚集

和沉降现象，进一步增强其调驱效果。

2.2.3　油田污水中微球粒径对调驱效果的影响

由图 6 可知，在微球粒径为 100 nm 时，驱油效

率最高，为 52.3%。随着微球粒径的增加，200 nm时

驱油效率降至 48.7%；300 nm时驱油效率为 45.4%；

400 nm时驱油效率为 42.1%；500 nm时驱油效率降

至 36.9%。微球粒径越小，其调驱效果越好，驱油效

率也越高。出现这种现象的原因在于较小粒径的

微球能够更容易进入油层的微小孔隙，增强对油层

的封堵效果，从而提高驱油效率。微球粒径越小，

其表面积越大，能够与油层中的更多表面发生相互

作用，增强驱油效果。小粒径微球具有更好的注入

能力，能够均匀分布在油层的低渗透区域，有效封

堵高渗透通道，优化油层内的流体流动特性，从而

提高驱油效率。小粒径微球还能够更有效地封堵

油层中的微小裂缝和孔隙，提高油层的整体驱油效

率。小粒径微球在油层中能够形成更强的物理和

化学相互作用，增加油层的黏弹性和结构稳定性，

从而提高驱油效率。小粒径微球在油田污水中的

分散性和稳定性也较好，进一步增强其调驱效果。

2.3 机理分析

2.3.1　微球在油田污水中的作用机理

从图 7a 可以看出，在静态吸附实验中，微球与

油田污水中的杂质和悬浮颗粒有充分的接触时间，

吸附效果最好，吸附量达到 15.6 mg/g。动态吸附实

验中，由于流速的增加，微球与杂质和悬浮颗粒的

接触时间减少，吸附效果降低，流速为 0.5 mL/min

时吸附量为 12.3 mg/g，流速为 1.0 mL/min时吸附量

为 10.7 mg/g。这说明在实际油田应用中，微球的吸

图7　不同实验类型和实验条件下微球的
吸附量与流动性能

Fig.7　Adsorption and flow properties of microspheres under 
different experimental types and experimental conditions

图5　不同微球质量分数下的驱油效率
Fig.5　Oil displacement efficiency at different 

microsphere concentrations

图6　不同微球粒径下的驱油效率
Fig.6　Oil displacement efficiency at different particle 

sizes of microspheres
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附效果会受到流速的影响。从图 7b可见，在驱替压

力为 3.5 MPa、温度为 60 ℃时，微球的流动性能为

25.4 mL/g；当驱替压力增加到 5.0 MPa时，流动性能

降至 24.1 mL/g；在温度升高到 80 ℃时，流动性能进

一步降至 22.7 mL/g。这表明驱替压力和温度对微

球的流动性能有显著影响，较高的驱替压力和温度

会降低微球的流动性能。

微球在油田污水中通过静电吸附、物理吸附和

化学吸附与杂质和悬浮颗粒发生相互作用。这些

相互作用使得微球能够有效地捕集和去除油田污

水中的杂质，改善油田污水的质量。此外，微球的

流动性能与驱替压力和温度密切相关，较高的驱替

压力和温度会降低微球的流动性能，这对于优化微

球在油田中的应用具有重要意义。

2.3.2　油田污水对微球结构和性质的影响

由图 8可见，随着时间的推移，微球的表面形貌

逐渐发生变化。0 d时，微球表面光滑；7 d时，表面

出现裂纹；14 d时，裂纹增多；21 d时，裂纹明显，表

面粗糙不均匀。到了 28 d时，微球基本上属于分解

状态，没有完整的球形形态，这表明油田污水对微

球的表面结构有显著影响。这种变化可能是由于

油田污水中的化学成分对微球表面的侵蚀作用引

起的。随着时间的延长，这种侵蚀作用加剧，导致

微球表面损伤更加明显。油田污水中的酸性物质、

盐类和有机物质可能对微球表面产生化学侵蚀作

用，导致微球表面的物理结构发生变化。酸性物质

可能通过质子化作用破坏微球表面的化学键，盐类

可能通过离子交换作用影响微球的稳定性，有机物

质可能通过吸附和反应改变微球的表面特性。随

着油田污水对微球表面结构的持续影响，微球的结

构稳定性逐渐降低。这可能会影响微球在油田污

水处理中的长期效果。因此，需要考虑通过改进微

球的材料和结构，提高其在油田污水中的化学稳定

性和抗降解能力。

2.3.3　微球调驱过程中的流动特性分析

从表 1可以看出，随着驱替时间的增加，压力降

逐渐增大，驱油效率也逐渐提高。在驱替时间为 0 

min时，压力降为 0 MPa，驱油效率为 0%；驱替时间

为 60 min 时，压力降增至 3.5 MPa，驱油效率达到

50.9%。这表明微球在调驱过程中能够显著提高驱

油效率，随着时间的推移，驱油效果更加明显。流

变实验结果（图 9）显示，微球悬浮液的剪切应力随

着剪切速率的增加而增大。在剪切速率为 0.1 s⁻¹

时，剪切应力为 1.2 Pa；剪切速率为 1 000 s⁻¹时，剪切

应力增至 9.1 Pa。这表明微球悬浮液具有剪切增稠

特性，随着剪切速率的增加，悬浮液的黏度也随之

增大。驱替实验结果表明，随着驱替时间的增加，

微球在油层中的流动性和封堵效果逐渐增强，导致

压力降增大，驱油效率显著提高；而流变实验结果

显示微球悬浮液具有明显的剪切增稠特性，剪切速

率越高，悬浮液的剪切应力越大。这种特性有助于

在油层中形成稳定的悬浮液，增加流动阻力，促进

驱油效果。在实际应用中，这种剪切增稠特性有助

于微球在高流速下保持稳定，提高调驱效果。

3 结论

（1）油田污水浓度和 pH 值对微球的分散性具

有显著影响。随着油田污水质量分数从 0 增至

图8　不同时间点微球的表面形貌特征
Fig.8　Surface morphology of microspheres at different time

表1　驱替实验中不同驱替时间和压力降
条件下的驱油效率

Table1　Oil displacement efficiency under different 
displacement time and pressure drop conditions in oil 

displacement experiments

驱替时间/min

0

10

20

30

40

50

60

压力降/MPa

0

0.5

1.2

2.0

2.8

3.1

3.5

驱油效率/%

0

15.4

28.7

35.6

42.3

47.8

50.9
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50%，微球的分散性逐渐变差，平均粒径从1.2 µm增

至 2.0 µm。在高 pH值环境下，微球的分散性较好，

pH值为 9时微球的平均粒径降至 1.3 µm，显示出更

稳定的分散效果。

（2）油田污水中的不同成分显著影响微球的调

驱效率。在高有机物成分的油田污水中，微球的驱

油效率最高，达到 50.3%。高盐度和高悬浮物成分

的油田污水分别使微球的驱油效率降至 45.2% 和

42.7%，而混合成分油田污水中微球的驱油效率最

低，仅为40.5%。

（3）微球在油田污水中主要通过静电吸附、物

理吸附和化学吸附与污水中的杂质和悬浮颗粒发

生相互作用。随着时间的推移，微球表面逐渐受到

油田污水中化学成分的侵蚀，导致其结构和性质的

变化。驱替实验和流变实验显示，微球悬浮液具有

剪切增稠特性，能够在高流速下保持稳定，显著提

高驱油效率。
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