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乳化型降黏剂性能与驱油效果研究
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摘要：为解决稠油化学降黏开发中降黏剂对比优选方法不明确的问题，利用室内实验与数理分析方法，建立了降黏剂性能与降

黏剂驱油效果的定量关系。采用线性回归法进行单因素分析，确定了降黏剂的各项性能与驱油效率之间的定量关系；根据回

归中的相关系数，明晰了影响驱油效率的主要性能；提出驱油程度和驱油指数 2项指标，利用归一化处理方法，形成了反映驱

油效率的驱油指数计算方法。研究结果表明：最小乳化转速、降黏率、乳状液粒径和吸附损失是影响驱油效率的主要性能，脱

水率和洗油效率对驱油效率具有一定影响，在低界面张力范围内，界面张力影响不明显；最小乳化转速、乳状液粒径、吸附损

失、脱水率与驱油效率呈负相关，降黏率、洗油效率与驱油效率呈正相关；具有易乳化、乳化后油滴可通过性高、降黏剂抗吸附

能力强、乳化后原油流动性强、对原油的剥离作用强的降黏剂更容易获得较高的驱油效率；驱油指数与驱油效率明显呈线性正

相关，驱油指数大小可以评判驱油效率高低。矿场降黏吞吐与降黏驱试验验证了评价方法的合理性及实用性。
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Abstract: To solve the problem of unclear comparison and optimization methods for viscosity reducers in the development of chemi‐

cal viscosity reduction for heavy oil， a quantitative relationship between the properties of viscosity reducers and their oil displace‐

ment efficiency was established using laboratory experiments and mathematical analysis methods. The quantitative relationship be‐

tween the various properties and the oil displacement efficiency of the viscosity reducers was determined by using the linear regres‐

sion method for a single-factor analysis. Based on the correlation coefficient in the regression， the main properties affecting oil dis‐

placement efficiency were clarified. Two indicators， namely oil displacement degree and oil displacement index， were proposed， 

and a calculation method for the oil displacement index that reflected the oil displacement efficiency was established. Research 

shows that the minimum emulsification speed， viscosity reduction rate， particle size of emulsion， and adsorption loss are the main 
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properties affecting oil displacement efficiency. Dehydration rate and oil washing efficiency have a certain impact on oil displace‐

ment efficiency. In the low interfacial tension range， the influence of interfacial tension is not significant. The minimum emulsifica‐

tion speed， particle size of emulsion， adsorption loss， and dehydration rate are negatively correlated with oil displacement effi‐

ciency， while viscosity reduction rate and oil washing efficiency are positively correlated with oil displacement efficiency. A viscos‐

ity reducer featuring easy emulsification， high oil droplet passability after emulsification， strong anti-adsorption ability， strong 

flowability of emulsified crude oil， and strong stripping effect on crude oil is more likely to achieve higher oil displacement effi‐

ciency. The oil displacement index and oil displacement efficiency are linearly positively correlated， and the index can reflect the oil 

displacement efficiency. The rationality and practicality of the evaluation method have been verified through viscosity reduction 

stimulation and viscosity reduction displacement tests in the mining field.

Key words: viscosity reducer；development of chemical viscosity reduction；oil displacement efficiency；emulsification perfor‐

mance；evaluation and optimization

世界上稠油资源丰富，主要有热采和水驱 2 种

开发形式。热采降黏效率高、开发效果较好，如蒸

汽驱、SAGD、火烧等，采收率可以达到 40% 以

上［1-8］，但其操作成本较大，同时在制蒸汽过程中会

排放 CO2，对环境造成一定的影响；水驱投资小、对

环境影响小，但由于高的油水黏度比，其开发效果

往往较差，当原油黏度高于 150 mPa·s时，采收率一

般在20%左右。

近几年，胜利油田提出了稠油化学降黏开发技

术［9-14］，即向稠油油藏中注入化学降黏剂用于提高

原油在地层中的流动性。化学降黏开发技术主要

有 2种形式，化学降黏吞吐和化学降黏驱，所用降黏

剂以乳化型降黏剂为主，降黏的主要机理是通过形

成水包油的乳状液，使原油在渗流过程中的阻力由

油组分之间的内摩擦力转变为水分子之间的内摩

擦力，起到降低表观黏度的作用［15-16］。魏超平等分

析微观刻蚀模型和填砂模型认为，降黏剂在“分散

乳化、降张驱油、乳液调驱、贾敏效应”等作用下，可

提高驱油效率和波及系数，最终实现采收率的提

高［17-18］。对于降黏剂性能与驱油效率之间的关系，

目前没有系统和统一的结论，一般以降黏率作为评

价降黏剂的指标［19-23］。部分学者就降黏剂与驱油效

率的关系进行了一些探索：葛际江等提出了用最小

乳化转速表征降黏剂乳化稠油的难易程度［24-25］，通

过驱替实验得出，界面张力与驱油效率对应关系不

好，而最小乳化转速与驱油效率有较好的对应关

系，最小乳化转速越小，驱油效率越高；刘鹏等通过

对比 SHY-1 和 YD-G1 驱油体系与濮城油田原油（1 

mPa·s）测试结果发现，析水率是影响驱油效果的重

要因素，析水率低，体系乳化性能好，最终驱油效果

好［26］。上述研究揭示了降黏剂某一项性能与驱油

效率之间的关系，但存在研究不全面的问题，没有

分析降黏剂的洗油效率、吸附损失、乳状液性质、稳

定性等性能与驱油效率的关系。关于降黏剂的评

价优选方面，由于这一开发技术仍属于一项新的、

探索性的技术，目前没有统一的行业规范和报道。

胜利油田根据自身研究成果及矿场实践，建立了化

学降黏驱降黏剂筛选的企业标准［27］。依照该标准，

降黏剂性能的主要评价指标有界面张力、降黏率、

洗油效率、抗吸附能力、脱水率等，矿场主要根据这

5项指标来筛选降黏剂。但是该标准没有说明降黏

剂驱油效果的主控因素，使得利用该标准对降黏剂

优选时有一定难度。例如，有 2种性能都满足筛选

要求的降黏剂 A和 B，A某方面的性能优于 B，而另

一方面性能差于B，那么哪一种更优，标准无法给出

优选方案。因此，针对目前降黏剂性能与驱油效果

评价不全面、主控因素不明、优选标准不清 3个方面

的问题，选取了 5种胜利油田矿场常用的降黏剂，对

7 个性能指标全面测定其与驱油效率之间的关系，

按相关系数，把 7个影响因素分为 3类，确定了影响

降黏剂驱油效果的主控因素，并对其进行归一化处

理，建立了降黏剂驱油指数这一评价指标，指导了

矿场对降黏剂的优选。结合矿场应用效果，验证了

优选方式的正确性与合理性。

1 实验器材与方法

1.1 实验材料

实验用油取自胜利油田 J 区块油井，为油藏温

度下脱水脱气原油，密度为 0.967 g/cm3，黏度为

505.6 mPa·s，SARA 四组分显示重质成分占比较

大，其中胶质占比为 17.83%、沥青质占比为 2.24%，

为普通稠油。

实验用水采自 J 区块采出水，氯离子质量浓度

为 1 990 mg/L，总矿化度为 3 490 mg/L，水型为

CaCl2型。
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采用 5种乳化型降黏剂，编号依次为 J1、J2、J3、

J4和 J5（图 1）。J1和 J2为目前胜利油田矿场应用产

品，产自山东省东营市2个化工生产企业；J3和 J4为

常见表面活性剂，J3 为十二烷基三甲基氯化铵，J4

为十二烷基硫酸钠；J5 为中国某高校自研产品，以

非离子型表面活性剂脂肪醇聚氧乙烯醚（AEO12）

为原料制备。

1.2 实验设备

实验设备包括：德国产SVT20视频旋转滴张力

仪、HAAKE MARS Ⅳ模块化高温高压流变仪、恒温

箱、数显乳化机、激光粒度仪、TM4000plus扫描电子

显微镜、奥林巴斯 BX53 电子荧光显微镜及一维驱

油效率测试实验装置（图2）。

1.3 实验方法

界面张力   利用旋滴法，在转速为 6 000 r/min

下测定搅拌 30 min 后不同质量分数（0.1%、0.3%、

0.5%和0.8%）降黏剂溶液与原油的界面张力。

最小乳化转速   向恒温玻璃容器中依次加入一

定体积的油水质量比为 3∶7的乳化型降黏剂溶液和

脱水脱气稠油，在 50 ℃下预热 10 min 后，以 40 r/

min 的转速启动搅拌，考察原油能否在 10 min 内完

全分散进入水相。若能，则将转速降低 10 r/min，继

续实验；否则，将转速提高 10 r/min，继续实验，直至

找出能使原油在水中分散所需的最小转速，此转速

即为最小乳化转速。测定时，搅拌片的搅动作用通

过水相逐渐传递到油相中，对于乳化能力强的降黏

剂，在低转速下即可观察到油相一层层分散进入水

相；而对于乳化能力较差的降黏剂，则需在足够高

的转速下才可一层层分散进入水相。

降黏率   采用HAAKE MARS Ⅳ模块化高温高

压流变仪对不同质量分数降黏剂形成乳状液的黏

度进行测试，剪切速率为5 s-1。降黏率计算式为：

f =
μ0 - μ
μ0

（1） 

式中：f 为降黏率；μ0 为实验温度下油样的黏度，

mPa·s；μ为实验温度下乳化后油水混合液的黏度，

mPa·s。

乳状液粒径   使用数显乳化机对乳状液进行乳

化，搅拌速率为 3 000 r/min，搅拌时间为 3 min，以确

保其完全乳化。应用奥林巴斯BX53电子荧光显微

镜对其微观乳化状态进行观测，利用激光粒度仪对

其粒径进行测试。

脱水率   取乳化后油水混合液，在油藏温度下

静置 4 h，读取量筒下部出水体积（精确至 0.1 mL），

自然沉降脱水率计算式为：

X =
V
V0

（2） 

式中：X 为自然沉降脱水率；V为乳化后油水混合液

静置4 h后的出水体积，mL；V0为乳化后油水混合液

中的含水量，mL。

吸附损失   模拟地层砂和降黏剂溶液（质量分

数为 0.5%）按照质量比为 1∶3 混合，充分搅拌后放

置于油藏温度恒温密闭保存 24 h；取上清液（若浑浊

则用离心机离心）测试与原油的界面张力；根据降

黏剂在不考虑吸附时的浓度-界面张力曲线，读出吸

附后界面张力对应的相当浓度值，然后计算吸附损

失，其表达式为：

α = (W1 - W2 )/W1 （3）

式中：α为吸附损失；W1 为吸附前质量分数，%；W2

为吸附后界面张力对应的相当浓度，%。

洗油效率   具体实验步骤如下：①将模拟地层

砂与实验油样按质量比为 4∶1混合，放入恒温箱中，

在油藏温度下老化 7 d，每天搅拌 1 次，使油砂混合

均匀。②称取 5 g老化好的油砂放至 100 mL锥形瓶

中，加入降黏剂溶液 50 g（质量分数为 0.5%），充分

混合后在油藏温度下静置 48 h。③将静置后的样品

溶液中漂浮的原油及瓶壁上黏附的原油用干净的

图2　一维驱油效率测试实验装置
Fig.2　Device for one-dimensional oil displacement 

efficiency experiment

图1　质量分数为0.5%时5种乳化型降黏剂溶液
Fig.1　Five emulsified viscosity reducers 

（mass fraction of 0.5%）
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棉纱蘸出，倒出样品溶液，用蒸馏水冲洗油砂 2～3

次至没有泡沫，小心倾倒出溶液；将锥形瓶放在

105 ℃恒温箱中烘至恒重，称重。④用石油醚对步

骤③中烘干后的油砂进行原油洗脱直至石油醚无

色，将洗脱尽原油的锥形瓶置于 120 ℃烘箱中烘干 

2 h，称重。⑤计算洗油效率。

洗油效率计算式为：

σ =
m + m1 - m2

m + m1 - m3

（4）

式中：σ为洗油效率；m 为老化油砂的质量，g；m1 为

锥形瓶质量，g；m2 为洗油后锥形瓶与油砂的总质

量，g；m3 为锥形瓶与洗净后地层砂的总质量，g；m、

m1、m2、m3均精确至0.001 g。

驱油效率   通过一维驱油效率测试实验，评价 5

种降黏剂的驱油效率，实验装置如图 2所示。实验

采用的填砂管长度为 15 cm；填砂管渗透率为 1 000 

mD；降黏剂质量分数为 0.5%。实验步骤如下：①抽

真空 1 h 后饱和水，计算饱和水量和孔隙度。②在

油藏温度下饱和油，通过计量采出水量计算饱和油

量和束缚水饱和度。③在油藏温度下老化 48 h。④
使用质量分数为 0.5%的降黏剂溶液驱替原油，在出

口处计量并且记录产出液量和水量。⑤当采出液

含水率高于98%时，停止注入，计算驱油效率。

2 实验结果分析

2.1 降黏剂各项性能分析与对比

2.1.1　界面张力

界面张力表征油/水之间的界面能，乳化是一个

油/水界面能增大的过程，通常认为，油/水界面张力

越低，越容易形成乳状液。对不同质量分数下 5种

降黏剂溶液与稠油之间的界面张力进行了测试（图

3），在 50 ℃条件下，脱水脱气原油与水界面张力为

4.721 mN/m；加入降黏剂后，油/水界面张力均小于

该值，说明 5 种降黏剂都具有降低油/水界面张力   

的效果。5种降黏剂与脱水脱气原油界面张力由小

到大（降低界面张力能力由强到弱）的顺序依次为    

J3、J1、J5、J2、J4。当降黏剂质量分数为 0.5%时，J3、

J1和 J5能将稠油/水界面张力降低 2个数量级；J2和

J4 能够将稠油/水界面张力降低 1 个数量级。实验

结果显示，随着质量分数的升高，5种降黏剂降低界

面张力均存在一个拐点，界面张力呈 2个变化阶段，

即快速降低阶段和基本稳定阶段。当质量分数小

于 0.5% 时，随着质量分数的升高，界面张力降低显

著；当质量分数大于 0.5% 后，随着质量分数继续增

大，界面张力降低幅度变小。

2.1.2　最小乳化转速

最小乳化转速主要反映形成乳状液的难易程

度［19］。乳化需要一定的能量，乳化所需的搅拌速度

越小，表示原油和降黏剂形成的混合物越容易发生

乳化。5 种降黏剂其最小乳化转速差异很大，最小

为 20 r/min，最大为 100 r/min。最小乳化转速从小

到大（乳化难易程度由易到难）依次为 J5（20 r/min）、

J2（60 r/min）、J4（80 r/min）、J3和 J1（100 r/min）。在

最小乳化转速下持续搅拌 10 min 过程中的乳化状

态如图 4所示。降黏剂 J5在 20 r/min的条件下，60 s

便发生大面积乳化，100 s时已经完全乳化。降黏剂

J3 在 100 r/min 条件下，乳化仍然较难发生，稠油先

被拉成长条，然后进一步被切断乳化。

2.1.3　降黏率

黏度反映原油流动性，降黏率是衡量降黏剂提

高原油流动性的重要指标。5种降黏剂在质量分数

大于 0.5% 时，均能将稠油黏度降低达到 90% 以上

（表 1）。当质量分数为 0.5% 时，降黏率由大到小

（原油流动性由强到弱）依次为 J4、J5、J2、J1、J3。其

中，降黏剂 J5形成乳状液黏度最低，降黏率最高，质

量分数为 0.1%时降黏率仍高达 92.96%。质量分数

降低对降黏剂 J3降黏效果影响最大，在低质量分数

（0.1%）条件下降黏率仅为59.12%。

2.1.4　乳状液粒径

粒径是决定乳化后形成的油滴通过多孔介质

的能力之一。具体表现为，粒径小，油滴可直接通

过孔喉；反之，容易形成贾敏效应或架桥作用，出现

孔喉堵塞，阻碍油滴通行。5 种降黏剂形成乳状液

图3　不同质量分数下油/水界面张力
Fig.3　Oil-water interfacial tension at different mass fractions
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的粒径随着质量分数的增大而降低。在相同条件

下（质量分数为 0.5%）时，乳状液粒径从小到大依次

为（油滴通过性由高到低）J5、J4、J1、J2、J3（图 5）。

降黏剂 J5乳化能力最好，乳状液粒径最小且分布均

匀，质量分数为 0.8%时，乳状液粒径仅为 6.6 μm；质

量分数降低至0.1%，乳状液粒径增大至13.7 μm。

2.1.5　脱水率

脱水率主要反映乳状液的稳定性。脱水率越

低，说明乳状液越稳定；反之，乳状液稳定性越差，

在渗流过程中容易破乳，导致油相聚并或重新吸附

到岩石表面。测试中，稠油-降黏剂在受到震荡剪切

图4　不同降黏剂最小乳化转速测试结果
Fig.4　Test results of minimum emulsification speeds for different viscosity reducers

表1　不同质量分数降黏剂的降黏率测试统计
Table1　Statistics of viscosity reducer mass fractions and 

viscosity reduction rates

降黏剂

J1

J2

J3

J4

J5

降黏率/%

质量分数
为0.8%

96.88

98.16

97.98

98.34

98.71

质量分数
为0.5%

91.57

94.92

83.25

97.11

97.90

质量分数
为0.3%

87.58

89.04

79.33

94.13

96.56

质量分数
为0.1%

75.38

79.59

59.12

84.71

92.96
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时，分散成油滴，在降黏剂中活性分子的作用下，形

成了油/水乳状液。静置后，在重力场的作用下，油

滴会在水相中逐渐上浮，形成一个分散油滴较多、

油相体积分数较大的浓乳化层；而其下部则为油滴

直径较小、油滴体积分数小的稀乳化层。随测试时

间增加，油滴不断上浮，稀乳化层逐渐向水层转变，

乳状液中的水被析出。5种降黏剂形成的乳状液稳

定性测试结果显示：随着时间的增加，脱水率均增

高，说明乳状液在自然条件下是一个不稳定的状

态，油和水有自发分离的趋势；各降黏剂脱水率差

异较大，说明降黏剂的成分不同会造成油/水界面膜

强度存在差异。降黏剂 J5经 4 h自然沉降脱水率仅

为 12%，其形成的乳状液相对稳定，脱水率从小到

大（乳状液稳定性从强到弱）依次为 J5、J2、J1、J3、

J4（图6）。

2.1.6　吸附损失

吸附损失反映降黏剂在油藏中的抗吸附能力，

吸附损失越小，抗吸附能力越强，油水体系中实际

降黏剂的有效浓度越大。降黏剂溶液在注入油藏

后，会与油藏岩石接触，并且滞留于岩石颗粒表面。

随着流动距离增大，其吸附滞留量越来越大，乳化

原油的能力会越来越差。因此，降黏剂的吸附损失

也是考核降黏剂性能的重要指标。通过吸附损失

后的界面张力，结合降黏剂的浓度-界面张力曲线，

标定吸附后的降黏剂质量分数。由 5种降黏剂吸附

前后的界面张力（图 7）可见，降黏剂 J2（质量分数为

0.5%）吸附前界面张力为 0.143 8 mN/m，吸附后界

面张力为 0.283 mN/m，吸附后的界面张力与其没有

吸附时质量分数为 0.44% 相当（图 3），其吸附损失

为 12%。5 种降黏剂吸附损失从小到大（抗吸附能

力从强到弱）依次为 J2、J5、J4、J1、J3。

2.1.7　洗油效率

洗油效率影响驱替中残余油饱和度。洗油效

率越高，降黏剂剥离原油能力越强。5 种降黏剂洗

油效率差异非常大，其中，降黏剂 J5、J4、J2的洗油效

率均超过 50%，而降黏剂 J1的洗油效率仅为 15.07%

（图 8）。洗油效率从高到低（降黏剂剥离原油能力

由强到弱）依次为 J5、J4、J2、J3、J1。

2.1.8　驱油效率

驱油效率是反映降黏剂在多孔介质中驱油性

能最直接的指标。在进行化学降黏开发药剂评价

与优选中，通常要求驱油效率越高越好。实验所用

5种降黏剂驱油性能差异较大，J5驱油效率最高，为

69.01%，J3驱油效率仅为 49.74%（图 9）。驱油效率

从大到小依次为 J5、J2、J4、J1、J3。

3 降黏剂驱油性能评价指标

3.1 单项指标与驱油效率评价

根据实验结果，建立降黏剂性能与驱油效率的

统计结果（表 2）。采用线性回归法，得出降黏剂的

每一项性能与驱油效率的定量关系（表 3）。根据回

归中相关系数的大小，把影响驱油效率的性能指标

图5　不同降黏剂形成乳状液粒径与质量分数的关系
Fig.5　Relationship between particle sizes and mass fractions 

of emulsions formed by different viscosity reducers

图7　不同降黏剂吸附前后界面张力
Fig.7　Interfacial tension before and after adsorption with 

different viscosity reducers

图6　质量分数为0.5%时不同降黏剂对
乳状液稳定性的影响

Fig.6　Influence of different viscosity reducers at mass 
fraction of 0.5% on stability of emulsions
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分为3类。

明显影响因素   最小乳化转速、降黏率、乳状液

粒径和吸附损失与驱油效率之间具有明显的相关

性，相关系数为 0.80～0.86。具体表现为：最小乳化

转速、乳状液粒径和吸附损失与驱油效率呈负相

关，降黏率则与驱油效率呈正相关。说明乳化的难

易程度、乳化后油滴的可通过性、降黏剂的抗吸附

能力和乳化后原油的流动性对驱油效率有明显的

影响，具体表现为：油水越容易乳化、乳化原油流动

性越强、油滴可通过性越强、降黏剂抗吸附能力越

强，驱油效率越高。

一般影响因素   脱水率和洗油效率对驱油效率

有一定影响，相关系数分别为 0.662 1和 0.411 7。具

体表现为脱水率与驱油效率呈负相关，洗油效率与

驱油效率呈正相关。说明乳状液越稳定、降黏剂剥

离原油能力越强，驱油效率越高。

不敏感因素   在低界面张力范围内（0.1～

0.001 mN/m），界面张力与驱油效率相关系数仅为

0.068 1，说明两者相关性很低，表示界面张力与驱

油效率之间没有明显关系。

6 项指标对驱油效率均有影响，说明降黏剂的

驱油效率受多因素影响。但没有 1项指标相关系数

达到 0.9 以上，说明降黏剂任一性能均不能单独决

定驱油效率。

3.2 驱油性能评价方法建立

驱油效率直接反映降黏剂的驱油性能，但该项

指标测定需要进行岩心制作、饱和油、老化、驱油等

过程，时间周期较长、人力投入也较大，更困难的

是，目前大部分降黏剂研发机构没有驱油实验装

置，影响了研发—评价—再研发这一进程。为了便

于降黏剂的研发，同时指导矿场降黏剂的优选，提

出降黏剂“驱油指数”这一评价指标，通过其衡量降

黏剂的驱油效率。这个指数应该具有以下 2方面的

图9　5种降黏剂驱替孔隙体积倍数与驱油效率关系
Fig.9　Relationship betwen pore volume displacement 

multiples and oil displacement efficiencies of 
five types of viscosity reducers

图8　降黏剂类型对洗油效率的影响
Fig.8　Influence of viscosity reducer types 

on oil washing efficiencies

表2　降黏剂性能与驱油效率的统计结果
Table2　Statistics of properties and oil displacement efficiency of viscosity reducers

降黏剂

J1

J2

J3

J4

J5

界面张力/（mN/m）

0.066 7

0.143 8

0.048 8

0.268 1

0.076 7

最小乳化转速/（r/min）

100

600

100

80

20

降黏率/%

91.57

94.92

83.25

97.11

97.90

乳状液粒径/μm

11.6

12.7

16.4

10.1

7.3

脱水率/%

66

40

80

84

12

吸附损失/%

19

12

23

14

13

洗油效率/%

8.07

53.25

41.87

54.17

64.25

驱油效率/%

56.28

62.35

49.74

60.51

69.01

表3　降黏剂性能与驱油效率的定量关系
Table3　Quantitative relationship between properties and oil 

displacement efficiencies of viscosity reducers

降黏剂性能

界面张力

最小乳化转速

降黏率

乳状液粒径

脱水率

吸附损失

洗油效率

与驱油效率的关系式

y=21.025x+57.098

y=-0.198 1x+73.904

y=1.104 9x-43.065

y= -1.907 3x+81.801

y=-0.193 7x+70.563

y=-1.397 1x+82.271

y=0.244 1x+48.479

相关系数

0.068 1

0.850 1

0.836 4

0.803 7

0.662 1

0.818 8

0.411 7
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优势：根据指数的大小即可对比降黏剂驱油效率的

高低；指数获取方便、易于操作。

驱油指数应充分反映最小乳化转速、降黏率、

乳状液粒径和吸附损失这 4项主要影响指标。驱油

指数建立过程包括 2步。第一步，按照处理后指标

为 0～1，且与驱油效率呈正相关，数值越大、驱油效

率越大的要求，对 4项指标分别进行归一化处理，处

理过程为：①选择归一参数。降黏剂的某一性能为

X，本次有 5个样品点，性能值为［X1、X2、X3、X4、X5］，

其对应的驱油效率分别为［Y1、Y2、Y3、Y4、Y5］。②找

出最大性能值 Xmax 和最小性能值 Xmin。③设定性能

X的驱油程度为Z，Z属于 0～1。对与驱油效率呈正

相关的性能，如降黏率，令 Xmax 时驱油程度为 1，Xmin

时驱油程度为 0，即存在 2 个端点［Xmax，1］和［Xmin，

0］；对与驱油效率呈负相关的性能，如最小乳化转

速、乳状液粒径和吸附损失，则令Xmax 时驱油程度为

0，Xmin 时驱油程度为 1，即存在 2 个端点［Xmax，0］和

［Xmin，1］。④归一转化。以 2个端点［Xmax，1］、［Xmin，

0］或［Xmax，0］、［Xmin，1］建立性能值与驱油程度的线

性关系曲线，即 Z=F（X），5 个样品点［X1、X2、X3、X4、

X5］对应驱油程度［Z1、Z2、Z3、Z4、Z5］。第二步，计算

驱油指数（G）。对最小乳化转速的驱油程度、降黏

率的驱油程度、乳状液粒径的驱油程度和吸附损失

的驱油程度求取平均数即为G。

应用降黏剂各项性能的驱油程度计算公式（表

4），计算 5种降黏剂各项性能的驱油程度和驱油指

数（表 5）。从降黏剂的驱油指数与驱油效率之间的

回归关系分析，两者相关性极高（图 10），相关系数

高达 0.985 5，说明驱油指数能完全反映驱油效率，

两者之间的定量关系为：

E=19.221G+49.312 （5）

式中：E为驱油效率；G为驱油指数。

采用驱油指数评价化学降黏开发中降黏剂的

驱油性能具有以下 2点优势：①驱油指数仅通过一

个指标就能反映降黏剂对驱油效率的影响，并且实

现了定量化表征，指数越大、驱油效率越高，可准确

对比。②计算驱油指数仅需测得 4项指标且不需要

进行驱油实验，评价过程简单快捷。

4 评价方法验证与矿场应用

4.1 评价方法验证

为验证上述评价的合理性与实用性，在胜利油

田矿场选取另一款降黏剂产品 J6，其 4项主要性能

包括：最小乳化转速为 120 r/min，降黏率为 87.6%，

乳状液粒径为 13.4 μm，吸附损失为 12%。利用所

建立的评价方法，降黏剂 J6 驱油指数为 0.29，利用

式（5），计算其驱油效率为 54.83%，驱油实验测试数

据为53.69%，误差仅为2.13%。矿场实践表明，使用

降黏剂 J2实施降黏吞吐 65井次，平均周期单井注入

量为 21.3 t，平均单井周期增油量为 306 t，吨剂增油

量为 14.4 t；使用降黏剂 J6实施降黏吞吐 13井次，平

均周期单井注入量为 18.5 t，平均单井周期增油量为

133 t，吨剂增油量为7.2 t。

4.2 矿场应用

胜利油田 J 区块砂体埋深为 730～970 m，孔隙

度为 36.5%，渗透率为 720 mD，压力为 7.32 MPa，地

层温度为47.5 ℃，50 ℃地面条件下平均原油黏度为

900 mPa·s，为高孔高渗透普通稠油油藏。为提高该

块的开发效果，在已有的水驱井网上，开展化学降

黏驱开发。从矿场获取区块油样，分别测试了 6种

表5　降黏剂驱油性能计算统计
Table5　Calculation and statistics of oil displacement 

properties of viscosity reducers

降黏剂

J1

J2

J3

J4

J5

不同影响因素下的驱油程度

最小乳化转速

0

0.5

0

0.25

1

降黏率

0.57

0.79

0

0.94

1

乳状液粒径

0.53

0.41

0

0.69

1

吸附损失

0.36

1

0

0.82

0.91

驱油指数

0.36

0.67

0

0.68

0.98

表4　不同影响因素驱油程度计算公式
Table4　Calculation formulas for oil displacement degree of 

different influencing factors

影响因素

最小乳化速度

降黏率

乳状液粒径

吸附损失

驱油程度计算公式

Z=-0.012 5x+1.25

Z=0.068 2x-5.680 2

Z=-0.109 9x+1.802 2

Z=-0.090 9x+2.090 9

图10　驱油指数与驱油效率的关系
Fig.10　Relationship between oil displacement index 

and oil displacement efficiency
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降黏剂的 4项性能；利用所建立的驱油性能评价方

法，求取了 6种产品的驱油指数（表 6）；最终采用驱

油指数最高的降黏剂K6在矿场进行应用。化学降

黏驱一个月后，试验井组日产油量由 14.6 t/d 升至

28.1 t/d，化学降黏驱开发效果达到预期目标。

5 结论

（1）确定了降黏剂 7 项性能指标对驱油效率的

影响大小：最小乳化转速、降黏率、乳状液粒径和吸

附损失是影响驱油效率的主要因素；脱水率和洗油

效率对驱油效率具有一定影响；在低界面张力范围

内（0.001～0.1 mN/m），界面张力对驱油效率影响不

明显。

（2）明确了降黏剂 6 项影响性能与驱油效率之

间的关系：最小乳化转速、乳状液粒径、吸附损失、

脱水率与驱油效率呈负相关，即乳化越容易、乳化

后油滴的可通过性强及降黏剂抗吸附能力越强，降

黏剂驱油效率越高；降黏率、洗油效率与驱油效率

呈正相关，即乳状液后原油流动性越强、降黏剂对

原油的剥离作用越强，降黏剂驱油效率越高。

（3）提出了降黏剂驱油指数这一指标，建立了

降黏剂性能与驱油效率之间的关系，给出了驱油指

数的计算方法，指导了化学降黏驱降黏剂的评价与

优选。
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