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无碱三元乳化驱油体系
程杰成１　吴军政１　吴　昊１　刘笑莹１，２　何金钢１　贾世华１

（１．大庆油田有限责任公司　黑龙江大庆　１６３００２；　２．提高油气采收率教育部重点实验室（东北石油大学）　黑龙江大庆　１６３３１８）

摘要：三元复合驱是进一步大幅度提高原油采收率的重要方法之一，目前已进入工业化推广阶段，但仍存在注采系统结垢及生产维
护成本较高等问题。根据大庆油田三元复合驱的强碱、弱碱和无碱化战略部署，用氯化钠代替碳酸钠研发出无碱三元体系，但其乳
化能力弱，采收率提高值比弱碱三元体系低２％～３％。为提高无碱三元体系的乳化性能，提升驱油效果，以无碱三元体系为基础，
采用Ｅ表面活性剂与石油磺酸盐复配，研发出大庆油田无碱三元乳化驱油体系。体系不添加醇和助剂，且在表面活性剂质量分数
较低（０３％）时能够与大庆原油形成ＷｉｎｓｏｒⅢ型中相微乳液。进一步研究表明，其增黏性、界面活性、黏度及界面张力稳定性、抗
吸附性能与弱碱三元体系基本一致。驱油实验结果表明该体系具有注入能力强、色谱分离弱、乳化能力强的特点，可比水驱提高采
收率４１１２％，较弱碱三元体系增加提高采收率１１２５％。根据室内研究结果，初步测算该体系吨油化学剂成本较弱碱三元体系下
降４２９０％。研发出的大庆油田无碱三元乳化驱油体系不仅实现了三元复合驱无碱化的目标，而且实现了从超低界面张力复合驱
到低浓度中相微乳液驱的跨越，达到了大幅度提高采收率和降本增效的目的，具有广阔的应用前景，也可以为其他陆相砂岩老油田
的高效开发提供技术借鉴。
关键词：无碱三元驱油体系；Ｅ表面活性剂；中相乳状液；界面张力；乳化行为
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　　大庆油田自２０世纪８０年代开始研究三元复合驱
油技术［１３］，经过室内研究、先导性矿场试验、工业性矿
场试验和工业化推广４个阶段，目前技术较为成熟，可
以在水驱基础上提高原油采收率２００％以上，成为大
庆油田进一步提高采收率的重要技术［４６］。三元复合
驱于２０１４年在大庆油田实施规模化工业推广，当年实
现产量首次跃上２００×１０４ｔ台阶，２０１６年生产原油超
过４００×１０４ｔ，近７年的产油量均在４００×１０４ｔ／ａ以
上，为大庆油田持续高产发挥了重要作用，也使中国成
为世界上唯一掌握三元复合驱工业化技术的国家。

由于三元复合驱中的碱易导致注采系统结垢，给
生产管理带来一定难度，同时也增加了维修工作量和
操作成本［７８］。因此，大庆油田在２００５年就确定了三
元复合驱由强碱向着弱碱直至无碱化的发展战略［９］。
近年来，复合驱无碱化主要有两个研究方向，一是利用
聚合物和表面活性剂复配的无碱二元复合体系，二是
利用其他药剂代替碱形成新的三元复合体系［１０］。

研究人员开展了大量无碱二元复合体系的研发工
作，取得了一定进展［１０１２］，但仍存在３个方面的问题：
①提高采收率幅度较三元复合驱低２％～５％；②对表
面活性剂性能要求高，且使用浓度高、成本高；③现场
应用规模小，且缺少适合大庆油田油／水条件的成本
低、质量稳定的表面活性剂工业化产品。从２０１５年
起，笔者团队开展其他药剂代替碱的新三元复合体系
研发，以成熟的工业化石油磺酸盐表面活性剂为基础，
与氯化钠和部分水解聚丙烯酰胺复配形成了无碱三元
体系，但提高采收率幅度仍较弱碱三元体系低２％～
３％，其主要原因是无碱三元体系的乳化性能较弱。

在化学驱过程中，乳化作用对化学驱提高采收率十
分有利［１３１５］，其主要是发挥了乳状液调堵和乳化携带作
用，稳定的乳状液在运移时油相不易重新黏附回岩石
表面并通过乳化携带作用采出［１６２０］。同时，根据Ｗｉｎ

ｓｏｒ理论，在平衡状态下，乳状液体系可以分为Ｗｉｎｓｏｒ
Ⅰ型、ＷｉｎｓｏｒⅡ型、ＷｉｎｓｏｒⅢ型［２１］，其中ＷｉｎｓｏｒⅢ型
微乳液具有最低的油水界面张力且相态特征为油／水
互相增溶，形成了水包油和油包水双连续相［２２２５］。因
此，研究建议将驱替过程尽可能保持在ＷｉｎｓｏｒⅢ型
相态环境，以实现最大幅度提高采收率［２６３０］。基于以
上认识，笔者团队开展了无碱三元体系进一步提升乳化
能力的系列研究，通过Ｅ表面活性剂与石油磺酸盐复
配，提高了无碱三元体系的乳化能力，研发出大庆油田
无碱三元乳化驱油体系。该体系在低表面活性剂质量
分数（０３％）时与大庆原油界面张力可达到１０－４ｍＮ／ｍ
数量级，形成稳定的乳状液并呈现出ＷｉｎｓｏｒⅢ型相
态特征，能够大幅度提高采收率。

１　实　验
１１　实验材料

化学试剂：氯化钠（ＮａＣｌ），分析纯，辽宁泉瑞试剂有
限公司；碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３），工业品，固含量＞９９２％，唐
山三友化工股份有限公司；石油磺酸盐，工业品，有效物
含量为３８％～４２％，中国石油天然气股份有限公司大庆
炼化分公司；Ｅ表面活性剂，烷基醇聚氧乙烯醚聚氧丙
烯类表面活性剂，工业品，有效物含量３８％～４２％，大庆
再创科技有限公司；部分水解聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ），工
业品，相对分子质量为１６００×１０４，固含量＞８８０％，中
国石油天然气股份有限公司大庆炼化分公司。实验用
水：油田实际回注水、模拟地层水的水质离子组成如表１
所示。实验用油：脱水脱气原油取自大庆油田三元复合
驱工业化推广Ａ区块，４５℃时密度为８４７５ｋｇ／ｍ３，动
力黏度为２７２２ｍＰａ·ｓ；模拟油采用脱水脱气原油与航
空煤油配制，４５℃时动力黏度为１００ｍＰａ·ｓ。油砂：大庆
油田三元复合驱工业化推广Ａ区块ＳＩＩ油层组。岩心：
贝雷砂岩，规格为４５ｍｍ×４５ｍｍ×３００ｍｍ。

表１　实验用水离子含量
犜犪犫犾犲１　犐狅狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狑犪狋犲狉

水样 离子含量／（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｌ－ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

矿化度／
（ｍｇ／Ｌ）

回注水 ９４３８ ２８２１２３０１６ ５０ ４２０ ５１ １８５１５５９７０６
模拟地层水２１５５８ ２０６３５ ０ ２８７５ ２３１５２６ ２１９６５６７７９０

１２　实验仪器
ＴＸ５００Ｃ型旋滴超低界面张力仪，美国科诺工业

有限公司；ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂ稳定性分析仪，法国Ｆｏｒｍｕ

ｌａｃｔｉｏｎ仪器公司；ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＤＶⅡ型黏度计，美国
Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；ＰＴ３０００型均化仪，瑞士Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａ
ＡＧ公司；偏光显微镜，德国Ｌｅｉｃａ公司；多功能驱油装
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置，海安石油科技有限公司。
１３　体系配制

３种体系采用污配污稀方式。用回注水配制
５０００ｍｇ／Ｌ部分水解聚丙烯酰胺母液，搅拌２０ｈ，熟
化２０ｈ，用回注水配制质量分数为５０％的石油磺酸
盐母液、５０％的碳酸钠母液和５０％的氯化钠母液。
按照体系配比分别加入部分水解聚丙烯酰胺、石油磺
酸盐、碳酸钠或者氯化钠母液，加回注水搅拌均匀即得
目的液。在３种体系中，无碱三元乳化驱油体系的表
面活性剂为石油磺酸盐与Ｅ表面活性剂复配，无碱三
元体系和弱碱三元体系的表面活性剂为石油磺酸盐，
体系组成如表２所示。

表２　不同三元复合体系化学剂组成
犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊
体系类型 表面活性剂 盐 碱 聚合物

无碱三元乳化
驱油体系

质量分数为０３％石油
磺酸盐与Ｅ表面活性剂

质量分数为
１２％ＮａＣｌ

无碱三元体系 质量分数为０３％
石油磺酸盐

质量分数为
１２％ＮａＣｌ

１６００ｍｇ／Ｌ
ＨＰＡＭ

弱碱三元体系 质量分数为０３％
石油磺酸盐

质量分数为
１２％Ｎａ２ＣＯ３

１４　抗吸附能力测定
抗吸附能力测定采用油砂多次吸附实验方法［５］。

称取８０～１２０目的油砂２０ｇ，放入２５０ｍＬ三角瓶中，
再向其中按照１∶９的固液质量比加入三元复合体系
溶液，密封置于恒温摇床中，在４５０℃下振荡２４０ｈ，
取出少量上层液体测定体系与原油间的界面张力，记
录一次吸附后体系的界面张力值。多次吸附时，取上
层全部液体，按照上述固液质量比，重新加入油砂，重
复上述步骤得到多次吸附后体系界面张力值，对比分
析３种体系中表面活性剂的抗吸附能力。
１５　乳化难易程度测定

将３种体系溶液分别与模拟油以体积比为１∶１
混合，在４５℃时利用立式搅拌器在３００ｒ／ｍｉｎ下搅拌
２ｍｉｎ，静置２ｍｉｎ后观察乳状液相分离情况。若油、水
不分层，则视为形成相对稳定的乳状液，体系形成乳化
较为容易。若油、水分层，则视为未形成相对稳定的乳
状液，体系形成乳化较为困难，此时提高立式搅拌器转
数５０ｒ／ｍｉｎ并重复上述实验过程，直至立式搅拌器转
数升至５５０ｒ／ｍｉｎ，记录转数与乳化程度的关系，评价
乳化难易程度。
１６　乳状液稳定性测定

将３种体系溶液分别与模拟油以体积比为１∶１
混合，以１００００ｒ／ｍｉｎ均化２ｍｉｎ后装入测试瓶，利用
ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂ稳定性分析仪扫描乳状液透射光和背
散射光，自动计算出乳状液稳定性指数（ＴＳＩ）值。

１７　乳状液黏度测定
将３种体系溶液分别与模拟油以体积比为１∶１

混合，以１００００ｒ／ｍｉｎ均化２ｍｉｎ后形成乳状液，利用
ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＤＶⅡ型黏度计测定乳状液黏度。
１８　乳状液相态实验

将３种体系溶液分别与模拟油以体积比为１∶１
混合，移入５ｍＬ移液管，并封闭管底，使用摇床恒速摇
动５０ｈ使溶液与模拟油充分混匀，静止放置在４５℃
恒温箱内，定期观察直至比色管中油／水相稳定为止。
１９　岩心驱替实验

贝雷岩心抽真空，饱和模拟地层水，并水测渗透
率；饱和模拟油，老化７２０ｈ，计算初始含油饱和度；水
驱至出口含水率９８０％以上，依次注入３种体系主段
塞和聚合物保护段塞（岩心驱替实验方案如表３所
示），后续水驱至含水率９８０％以上。在４５℃条件下，
饱和油速度为０１ｍＬ／ｍｉｎ，驱替速度为０３ｍＬ／ｍｉｎ（约
等于油层前缘驱替速度为１ｍ／ｄ）。

表３　不同三元复合体系岩心驱替实验方案
犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狅犳犮狅狉犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊
驱油体系 驱油方案设计

无碱三元乳化
驱油体系

主段塞：０３ＰＶ无碱三元乳化驱油体系
保护段塞：０２ＰＶ（１６００ｍｇ／ＬＨＰＡＭ）

无碱三元体系 主段塞：０３ＰＶ无碱三元体系
保护段塞：０２ＰＶ（１６００ｍｇ／ＬＨＰＡＭ）

弱碱三元体系 主段塞：０３ＰＶ弱碱三元体系
保护段塞：０２ＰＶ（１６００ｍｇ／ＬＨＰＡＭ）

２　结果与讨论
２１　无碱三元乳化驱油体系中表面活性剂配比优化

界面张力和乳化能力是影响复合体系驱油效果的
主要指标［３］。为了使无碱三元乳化驱油体系同时具备
优异的界面性能和乳化性能，需要对表面活性剂中的
石油磺酸盐与Ｅ表面活性剂复配比例进行优化，研究
不同表面活性剂配比对两项主要指标的影响，实验方
案如表４所示。

表４　表面活性剂复配比例实验方案
犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋犮狅犿狆狅狌狀犱犻狀犵狉犪狋犻狅

编号 表面活性剂 盐 聚合物
１＃ 石油磺酸盐
２＃石油磺酸盐∶Ｅ表面活性剂＝５∶１
３＃石油磺酸盐∶Ｅ表面活性剂＝４∶１ＮａＣｌ１６００ｍｇ／ＬＨＰＡＭ４＃石油磺酸盐∶Ｅ表面活性剂＝３∶１
５＃石油磺酸盐∶Ｅ表面活性剂＝２∶１

２１１　不同表面活性剂配比对界面张力的影响
测定不同表面活性剂配比的无碱三元乳化驱油体
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系在不同化学剂浓度条件下的界面张力，结果如图１
所示。１＃方案具有较好的界面活性范围，仅当盐度小
于０４％且表面活性剂质量分数小于０１％时未达到
超低界面张力。随着Ｅ表面活性剂的加入，超低界面
张力区域发生变化，２＃和３＃方案在盐度为１２％以
上且表面活性剂质量分数为０１％以上时出现界面张
力达１０－４ｍＮ／ｍ数量级，在盐度为０４％以下且表面
活性剂质量分数为０１％以下时达到１０－２ｍＮ／ｍ数量
级的区域略有增加，但增加幅度较小。４＃方案界面张

力达１０－４ｍＮ／ｍ数量级的区域大幅下降，与此同时，
当盐度小于０６％且表面活性剂质量分数小于０２％
时即未达到超低界面张力。５＃方案界面张力始终达
不到１０－４ｍＮ／ｍ数量级，且盐度小于０６％后就无法
达到超低界面张力。因此，复配表面活性剂中的Ｅ表
面活性剂比例过高时，对体系界面张力有一定影响。
石油磺酸盐与Ｅ表面活性剂比例为５∶１或４∶１时更
有利于无碱三元乳化驱油体系与原油达到超低界面
张力。

图１　不同表面活性剂配比下无碱三元乳化驱油体系界面张力活性
犉犻犵．１　犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狋犲狀狊犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪犾犽犪犾犻犳狉犲犲狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犲犿狌犾狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾狅狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狉犪狋犻狅狊

２１２　不同表面活性剂配比对乳化稳定性的影响
ＴＳＩ值能够综合表征乳状液失稳过程中絮凝、聚

并和相分离的程度，不同Ｅ表面活性剂比例下ＴＳＩ值
随时间的变化结果如图２所示。随着Ｅ表面活性剂
比例的提高，ＴＳＩ值下降，乳化稳定性增强。１＃方案

图２　不同表面活性剂配比下无碱三元乳化驱油体系犜犛犐值
随时间变化

犉犻犵．２　犜犺犲犜犛犐犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲犳狅狉犪犾犽犪犾犻犳狉犲犲狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋
犲犿狌犾狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾狅狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋
狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狉犪狋犻狅

ＴＳＩ值为７８６，２＃方案ＴＳＩ值为６０４，较１＃方案下降
２３１６％。３＃、４＃和５＃方案的ＴＳＩ值在３５４～３８０，数
值较为接近，较１＃方案下降５１６５％～５４９６％，说明当
石油磺酸盐和Ｅ表面活性剂比例达到４∶１后，进一
步提高Ｅ表面活性剂比例，ＴＳＩ值基本无变化，体系的
乳化稳定性趋于稳定值。
　　界面张力和乳化稳定性实验结果表明，当石油磺
酸盐与Ｅ表面活性剂配比为４∶１时，可以在较宽的
化学剂浓度范围内形成超低界面张力，又能大幅度提
高乳化稳定性，因此，确定石油磺酸盐与Ｅ表面活性
剂的最佳配比为４∶１，无碱三元乳化驱油体系均采用
此配比开展评价研究。
２２　无碱三元乳化驱油体系增黏性能
２２１　增黏性

增黏作用是化学驱提高采收率的重要机理之一［２］。
研究了３种体系中聚合物浓度与黏度的关系，结果如
图３所示。３种体系的浓度—黏度曲线变化规律基本
一致，当聚合物质量浓度为１６００ｍｇ／Ｌ时，无碱三元
乳化驱油体系的黏度为３０９ｍＰａ·ｓ，弱碱三元体系黏
度为３１９ｍＰａ·ｓ，无碱三元体系黏度为３０５ｍＰａ·ｓ，
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３种体系黏度变化幅度仅为０９３％～５３０％，说明氯
化钠代替碳酸钠、Ｅ表面活性剂与石油磺酸盐复配对
三元体系的增黏性影响不大。

图３　不同三元复合体系黏度—浓度曲线
犉犻犵．３　犞犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

２２２　黏度稳定性
黏度稳定性是表征驱油体系长期稳定性的重要参

数，不同三元复合体系黏度稳定性结果如图４所示。
无碱三元乳化驱油体系初始黏度为３０９ｍＰａ·ｓ，９０ｄ
降低至２５６ｍＰａ·ｓ，黏度保留率为８２８％；无碱三元
体系初始黏度为３０５ｍＰａ·ｓ，９０ｄ降低至２５２ｍＰａ·ｓ，黏

度保留率为８２６％；弱碱三元体系初始黏度为３１９ｍＰａ·ｓ，
９０ｄ降低至２６３ｍＰａ·ｓ，黏度保留率为８２４％。３种
体系的９０ｄ黏度保留率基本一致，均在８０％以上。

图４　不同三元复合体系黏度稳定性
犉犻犵．４　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

２３　无碱三元乳化驱油体系界面性能
２３１　界面活性

３种体系界面张力的变化规律如图５所示。在表
面活性剂质量分数为００５％～０３０％和碱（盐）质量
分数为０２％～１４％的范围内，无碱三元乳化驱油体
系与弱碱三元体系、无碱三元体系具有相近的超低界
面张力范围。３种体系界面活性差别不大。

图５　不同三元复合体系界面活性
犉犻犵．５　犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狋犲狀狊犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

２３２　界面张力稳定性
测定不同体系９０ｄ内界面张力变化（图６）的结果

表明，无碱三元乳化驱油体系的界面张力值由初始时的
８１×１０－４ｍＮ／ｍ升高至９０ｄ时的２９６×１０－３ｍＮ／ｍ；无
碱三元体系的界面张力值由８９１×１０－４ｍＮ／ｍ升高
至３０２×１０－３ｍＮ／ｍ；弱碱三元体系的界面张力值由
７１×１０－４ｍＮ／ｍ升高至１３×１０－３ｍＮ／ｍ。９０ｄ内３
种体系都具有较好的界面张力稳定性能，始终保持在
界面张力为１０－３ｍＮ／ｍ数量级。
２３３　抗油砂吸附性能

三元体系溶液在油层多孔介质的运移过程中产生
吸附、滞留、化学剂损耗和色谱分离，导致化学剂浓度
降低、协同效应减弱、界面张力升高，影响驱油效果，因

图６　不同三元复合体系界面张力稳定性
犉犻犵．６　犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狋犲狀狊犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊
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此，保持三元体系的抗油砂吸附性能非常重要［４］，３种
体系的抗油砂吸附性能结果如表５所示。在３次吸附
后，３种体系界面张力值均能保持在１０－３ｍＮ／ｍ数量
级。在４次吸附后，无碱三元体系界面张力值上升至
１０－２ｍＮ／ｍ数量级。在５次吸附后，无碱三元乳化驱油
体系与弱碱三元体系的界面张力值才上升至１０－２ｍＮ／ｍ
数量级，表明无碱三元乳化驱油体系通过Ｅ表面活性
剂与石油磺酸盐的复配有效提高了抗吸附能力，抗油
砂吸附性能与弱碱三元体系基本一致。

表５　不同三元复合体系油砂吸附前后界面张力对比
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狋犲狀狊犻狅狀犫犲犳狅狉犲
犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

驱油体系
界面张力／（１０－３ｍＮ／ｍ）

未吸附１次
吸附

２次
吸附

３次
吸附

４次
吸附

５次
吸附

无碱三元乳化
驱油体系 １２１１６７２１３３６７７８８３５５０

无碱三元体系０９０４７８５５１８７７３０５０
弱碱三元体系０７０２３８３５７７７５５５１１５５０

２４　无碱三元乳化驱油体系乳状液性能
２４１　乳状液稳定性

通过瓶试法对比了３种体系的乳化难易程度和乳
化稳定性，结果如表６所示。无碱三元乳化驱油体系
在高于４５０ｒ／ｍｉｎ转速条件时，油／水乳状液静置２ｍｉｎ
后较为稳定，未发生明显分层。弱碱三元体系在高于
５５０ｒ／ｍｉｎ转速条件时未发生明显分层，而无碱三元体
系在实验所使用搅拌速度范围内均发生明显分层现
象。因此，无碱三元乳化驱油体系在机械外力作用下
易于形成乳状液，且具有更好的乳状液稳定性。

表６　不同三元复合体系乳化难易程度对比
犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犿狌犾狊犻犳狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊
体系 立式搅拌器转数／（ｒ／ｍｉｎ）

３００３５０４００４５０５００５５０
无碱三元乳化
驱油体系 × × × √ √ √

无碱三元体系 × × × × × ×
弱碱三元体系 × × × × × √
注：√—４５℃条件下静置２ｍｉｎ油／水乳状液稳定，未明显分
层；×—４５℃条件下静置２ｍｉｎ油／水乳状液有破乳现象，发
生分层。

　　３种体系乳状液ＴＳＩ值随时间变化（图７）的结果
表明，乳状液稳定性由高到低依次为无碱三元乳化驱
油体系、弱碱三元体系和无碱三元体系。结合表６中
对乳化难易程度的评价结果，无碱三元乳化驱油体系
较其他两种体系更易在低机械外力作用下形成稳定的
乳状液，因此，在驱油过程中更有利于稳定地发挥乳状
液携油作用。

图７　不同三元复合体系犜犛犐值随时间的变化结果
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犛犐狑犻狋犺狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

２４２　乳状液表观黏度
乳状液主要分为油包水型和水包油型，在不同含

水率条件时可发生转变，在特定条件下油包水型和水
包油型会同时存在，形成比较复杂的混合过渡型乳状
液，此时内摩擦力增大，黏度出现峰值，视为乳状液转
型点。３种体系在不同含水率时的乳状液黏度结果如
图８所示。无碱三元乳化驱油体系的乳状液转型点在
含水率约为３０％，黏度为６８５ｍＰａ·ｓ。弱碱三元体系
和无碱三元体系的乳状液转型点在含水率约为４０％，
黏度分别为８９２ｍＰａ·ｓ和８８６ｍＰａ·ｓ。无碱三元乳化
驱油体系与原油所形成的乳状液黏度整体低于弱碱三
元体系和无碱三元体系分别与原油所形成的乳状液黏
度，表明无碱三元乳化驱油体系的乳状液之间内摩擦
力较低，乳状液更易在多孔介质中渗流。乳状液稳定
性和表观黏度的测定结果表明，无碱三元乳化驱油体
系表现出了易乳化、乳化稳定性好且乳状液流动性强
的特点。

图８　不同三元复合体系乳状液黏度变化
犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犿狌犾狊犻狅狀狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊
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２４３　无碱三元乳化驱油体系相行为特征
分析无碱三元乳化驱油体系和弱碱三元体系在不

同等效盐浓度下的油／水乳化相行为特征，明确离子强
度对相行为的影响，结果如图９所示。无碱三元乳化
驱油体系在氯化钠质量分数大于０８％时出现油、水
两相增溶现象，在质量分数为０８％～１２％时两相增
溶特征较为明显，在质量分数大于１２％后增溶特征
趋于稳定。而在弱碱三元体系中，随着碳酸钠浓度的
增加，油／水界面较为清晰，始终未出现油、水两相增溶
现象。

　　根据相态观察结果，无碱三元乳化驱油体系出现
了ＷｉｎｓｏｒⅢ型乳化特征，但中间相体积比较小、不太
清晰，所以进行了研究确认。在氯化钠质量分数为
１２％时的无碱三元乳化驱油体系的上、中、下位置分
别抽取了流体，在显微镜下进行观察（图９）的结果可
以看出，中间流体具有明显的双连续相特征，同时兼具
油包水型和水包油型两种结构，说明Ｅ表面活性剂的
加入使油／水界面发生不定向弯曲从而形成稳定的双
连续相［３１］，由此确认在盐质量分数为０８％～１２％时
形成了ＷｉｎｓｏｒⅢ型乳状液。

图９　不同盐浓度下无碱三元乳化驱油体系油／水相态变化
犉犻犵．９　犜犺犲狅犻犾犪狀犱狑犪狋犲狉狆犺犪狊犲犫犲犺犪狏犻狅狉犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪犾犽犪犾犻犳狉犲犲狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犲犿狌犾狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾狅狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犾狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

２４４　乳状液差异性机理分析
通过乳状液性能研究，无碱三元乳化驱油体系具

有较好的乳状液稳定性并出现了较为明显的Ｗｉｎｓｏｒ
Ⅲ型乳化特征，说明Ｅ表面活性剂与石油磺酸盐复配
后发挥了协同作用，因此，通过微观界面机理进一步分
析不同三元体系差异性。首先，Ｅ表面活性剂非离子
联接基的双相亲和性使其受到两相的诱导作用坍塌于
界面，在疏水链段及亲水离子头基锚定作用下非离子
联接基呈橄榄球状［３２］，如图１０所示，橄榄球形状有利
于可柔性变形螺旋体紧密占据在界面上排列的石油磺
酸盐分子间空位中，形成致密界面膜，有效降低界面张

图１０　犈表面活性剂对石油磺酸盐在油／水界面上分布影响
犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳犈狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狅狀狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狌犾犳狅狀犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狋狅犻犾狑犪狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲

力。其次，Ｅ表面活性剂由于非离子联接基的存在相
当于增加烷基链长和增大亲水头基，使得界面附近油
分子和水分子形成有序排列结构，从而增加了界面膜
的弹性和厚度，延长了破乳时间［３１，３３］。最后，Ｅ表面活
性剂能够以ＷｉｎｓｏｒⅢ型乳化特征增溶油分子，或以胶
束的形式增溶或吸附增溶不同极性的有机小分子［３４３６］。
综上所述，无碱三元乳化驱油体系表现出了以上的乳状
液性能特征，与弱碱三元体系具有明显差异。
２５　无碱三元乳化驱油体系驱油效果

为了增强驱油实验结果的准确性，开展了大量的
重复试验，不同类型复合体系驱替实验结果如表７所
示，无碱三元乳化驱油体系可比水驱提高采收率
４１１２％，总采收率达８１３０％。无碱三元和弱碱三元
体系分别比水驱提高采收率２７３１％和２９８７％。无
碱三元乳化驱油体系提高采收率幅度最大，比弱碱三
元体系高１０％以上。
２５１　含水率下降幅度大，低含水持续时间长

含水率随注入孔隙体积变化的结果如图１１所示。
无碱三元乳化驱油体系驱替过程中含水下降期持续
１５６ＰＶ，最低含水率为５６５７％。无碱三元体系含水
下降期持续１４４ＰＶ，最低含水率为７３６８％。弱碱三
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表７　不同类型复合体系驱替实验结果
犜犪犫犾犲７　犆狅狉犲犳犾狅狅犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

体系 平行组数有效渗透率／ｍＤ 含油饱和度／％ 水驱采收率／％ 化学驱采收率／％ 总采收率／％
无碱三元乳化
驱油体系 ３５ ３５９～３６８／３６４６２５３～６３８４／６３２５３９６４～４０８１／４０１８４０７４～４１５３／４１１２８０４２～８２３４／８１３０

无碱三元体系 ３６ ３７９～３９０／３８３６２５６～６４１１／６３７１３８８８～４０００／３９５２２６５６～２７９６／２７３１６５５６～６７９０／６６８３
弱碱三元体系 ３１ ３６６～３７８／３７２６２９７～６４０５／６３５９３８０５～３９８２／３９１２２９０２～３０１２／２９８７６７１２～６９８５／６８９９

　　注：“／”后为平均值

图１１　不同三元复合体系驱替实验含水率和采收率曲线
犉犻犵．１１　犠犪狋犲狉犮狌狋犪狀犱狅犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔狏狊．狆狅狉犲狏狅犾狌犿犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀

犮狅狉犲犳犾狅狅犱犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

元体系含水下降期持续１５４ＰＶ，最低含水率为６９６３％。
驱替过程中，无碱三元乳化驱油体系含水下降速度快、
下降幅度最大、低含水期长，尤其是最低含水率，比弱
碱三元体系最低含水率低１３０６％。
２５２　注入压力低，注入能力强

驱替过程中注入压力随注入孔隙体积变化的结果
如图１２所示。无碱三元乳化驱油体系注入压力最高
为０４０ＭＰａ，无碱三元体系为０６５ＭＰａ，而弱碱三元
体系最高达到０８０ＭＰａ。无碱三元乳化驱油体系在
驱替实验时的油、水两相渗流过程中注入压力最低。

图１２　不同三元复合体系驱替注入压力对比
犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狅狉犲犳犾狅狅犱犻狀犵

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

　　为了研究３种体系在油、水两相流动时注入压力
的差异原因，分析了不同体系在多孔介质中单相渗流
特征，结果如表８所示。无碱三元乳化驱油体系、无碱
三元体系和弱碱三元体系在相同的岩心孔隙结构中具
有基本相同的阻力系数和残余阻力系数，说明３种体
系具有基本相同的单相流动能力。因此，油、水两相流
动压力差异排除了不同体系自身流动能力的差异性，
主要是无碱三元乳化驱油体系在驱油过程中发挥了其
具有较低的乳状液黏度和较好的油、水两相增溶能力
的乳状液特性。综上所述，无碱三元乳化驱油体系在
驱油过程中具有注入能力强的特点。

表８　不同三元复合体系渗流特性实验结果
犜犪犫犾犲８　犉犾狅狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊
体系 平行

组数
有效渗透率／

ｍＤ 阻力系数 残余阻力系数

无碱三元乳化
驱油体系 ５３７１～３９５／３８３２６５～２７７／２７０６８～７５／７３

无碱三元体系 ５３５３～３８２／３６６２８４～２９５／２８９６０～７１／６４
弱碱三元体系 ５３６２～３８６／３７７２７５～２８６／２７８５４～６７／６１
注：“／”后为平均值。

２５３　化学剂色谱分离不严重，在较大孔隙体积范围
界面张力保持在１０－３ｍＮ／ｍ数量级

多数观点认为，虽然通过不同表面活性剂、助剂等
的复配可以得到中相微乳液，室内研究驱油效果也很
好，但却很难在矿场上取得很好的提高采收率效果，其
主要原因归结为稀释、色谱分离导致在油层中体系各
组分浓度的变化，各组分间的协同作用大大减弱，甚至
消失［３７３９］。为此研究体系在岩心驱替过程中化学剂采
出浓度和界面张力变化。从无碱三元乳化驱油体系采
出化学剂相对浓度与注入量关系（图１３）可以看出，采
出端的化学剂各组分见剂范围均在１１～１９ＰＶ，见
剂时间的一致性较好，在峰值浓度出现时间上，聚合物
为１５ＰＶ，表面活性剂为１６ＰＶ，盐为１４ＰＶ，浓度
峰值分布仅相差０２ＰＶ。弱碱三元体系驱替过程中
采出化学剂相对浓度与注入量关系如图１４所示，采出
端化学剂各组分见剂阶段略有差异，其中聚合物见剂
范围在１０～１９ＰＶ，表面活性剂在１３～１９ＰＶ，碱
在１１～１９ＰＶ，见剂时间相差０３ＰＶ。在峰值浓度
出现时间上，聚合物为１６ＰＶ，表面活性剂为１６ＰＶ，
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碱为１２ＰＶ，浓度峰值分布相差０４ＰＶ。因此，无碱
三元乳化驱油体系的色谱分离低于弱碱三元体系。
　　在超低界面张力作用发挥方面，无碱三元乳化驱油
体系的采出液界面张力在１１ＰＶ开始逐渐下降（图１３），
１４～１５ＰＶ附近至最低值，可达到１０－３ｍＮ／ｍ数量
级。弱碱三元体系的采出液界面张力在１１ＰＶ开始
逐渐下降，１４ＰＶ附近至最低值，为１０－２ｍＮ／ｍ数量
级。因此，无碱三元乳化驱油体系在驱替过程中能够
在岩心大部分孔隙体积范围内保持超低界面张力。

图１３　无碱三元乳化驱油体系采出化学剂相对浓度及界面
张力与注入量关系

犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊
犪狀犱犐犉犜狏狊．犻狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犻狀犪犾犽犪犾犻犳狉犲犲狋犺狉犲犲
犮狅犿狆狅狀犲狀狋犲犿狌犾狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾狅狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图１４　弱碱三元体系采出化学剂相对浓度及界面张力与
注入量关系

犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犐犉犜狅犳犲犪犮犺
狆狉狅犱狌犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊狏狊．犻狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犻狀犮狅狉犲
犳犾狅狅犱犻狀犵犳狅狉犖犪２犆犗３犃犛犘狊狔狊狋犲犿

２５４　采出液乳化特征明显，乳化持续时间长
无碱三元乳化驱油体系在后续水驱阶段采出液中

出现了持续时间较长的显著乳化现象（图１５），在后续
水驱１２ＰＶ时仍具有乳化现象，且乳状液粒径较小，
持续发挥了乳化携带作用，延长了低含水期。而弱碱
三元体系的采出液乳化现象仅持续到０８ＰＶ。因此，
无碱三元乳化驱油体系在驱替过程中具有乳化能力强
且乳化稳定性好的特点。

图１５　不同复合体系采出端乳化现象
犉犻犵．１５　犈犿狌犾狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋犲狉犿犻狀犪犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

２６　无碱三元乳化驱油体系初步效益分析
综合考虑室内提高采收率幅度、化学驱段塞大小和

化学剂价格等因素，进行初步的效益分析（表９）。测算时
使用的化学剂价格为工业产品价格，其中工业氯化钠的
价格为工业碳酸钠价格的２５５％，Ｅ表面活性剂价格与
石油磺酸盐价格一致。依据岩心驱替实验注入化学剂段

塞大小和采收率提高值，测算了不同驱油体系吨油化学剂
成本，无碱三元乳化驱油体系为１３８０元／ｔ，弱碱三元体系
为２４１８元／ｔ，无碱三元乳化驱油体系较弱碱三元体系下降
了４２９％。同时，无碱三元乳化驱油体系还消除了碱导致
注采系统结垢，减小了生产管理难度，也进一步降低了维修
工作量和操作成本，实现三元复合驱降本增效的目的。
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表９　不同化学驱油体系初步效益分析结果
犜犪犫犾犲９　犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狊狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犲犿犻犮犪犾犳犾狅狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊

体系类型
提高
采收率／
％

主段塞 后续段塞 化学驱过程
段塞大小／
ＰＶ

注入液成本／
（元／ｍ３）

段塞大小／
ＰＶ

注入液成本／
（元／ｍ３）

段塞大小／
ＰＶ

注入液成本／
（元／ｍ３）

测算化学
驱化学剂
成本／（元／ｔ）

无碱三元乳化
驱油体系 ４１１２ ０３ ８６９５ ０２ ２７５０ ０５ ６３１７ １３８０

无碱三元体系２７３１ ０３ ８６９５ ０２ ２７５０ ０５ ６３１７ ２０６３
弱碱三元体系２９８７ ０３ １１６４１ ０２ ２７５０ ０５ ８０８５ ２４１８
聚合物 １０８９ ０５ ２７５０ ０５ ２７５０ ２２４３

３　结　论
（１）在研发的氯化钠代替碳酸钠形成无碱三元体

系基础上，采用Ｅ表面活性剂与石油磺酸盐复配，提
高体系乳化性能，形成了大庆油田无碱三元乳化驱油
体系。

（２）无碱三元乳化驱油体系在最佳石油磺酸盐与
Ｅ表面活性剂复配比例（４∶１）条件下，具有与弱碱三元
体系基本一致的增黏性、黏度稳定性、界面活性和界面
张力稳定性，表现出了更好的抗油砂吸附性能。同时，
在低表面活性剂质量分数（０３％）时能够与大庆油田原
油形成ＷｉｎｓｏｒⅢ型中相微乳液，且乳化稳定性强。

（３）无碱三元乳化驱油体系驱替过程中表现出了
注入能力强、色谱分离弱、乳化能力强且乳化稳定性
好、含水降幅大和提高采收率幅度大的特点。可以比
水驱提高采收率４１１２％，较弱碱三元体系增加提高
采收率１１２５％。

（４）综合考虑岩心驱替实验提高采收率幅度、化
学驱段塞大小和化学剂价格等因素，进行的初步效益
分析表明，无碱三元乳化驱油体系吨油化学剂成本较
弱碱三元体系下降４２９％。同时，无碱三元乳化驱油
体系消除了碱导致注采系统结垢的影响，减小了生产
管理难度，降低了维修工作量和操作成本，实现三元复
合驱进一步降本增效。
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结垢预测［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（５）：６５３６５９．
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