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摘要：碱/表面活性剂/聚合物三元复合驱采出液乳化稳定程度高，影响原油电脱水系统的平稳运行和脱水分离效

果。针对这一问题，以聚合氯化铝（PAC）作为电中和调节剂，利用电中和方法治理脱水电场的失稳。实验结果

表明，以PAC作为三元复合驱采出液处理调节剂，可降低体系电负性、减小脱水峰值电流、缩短脱水峰值电流持

续时间、提高电场的响应性能和采出液脱水率。加入PAC后，采出液脱水率从PAC加入前的95%以下增至平均

97.5%以上，且以PAC加量为180～240 mg/L时的电场脱水响应与作用机制发挥最为显著，脱水电流小、维持时

间短且变化平稳，脱水后原油含水率控制在0.30%以内、60 ℃下的污水含油量控制在100 mg/L以内。随着脱水

温度的升高，治理效果进一步提升。PAC充分发挥电中和作用机制和静电吸附作用机制，降低体系电负性、削弱

油水界面膜强度、提高电场脱水性能，可用于改善弱碱三元复合驱采出液脱水电场失稳的问题。图7表1参20
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碱/表面活性剂/聚合物三元复合驱可使油藏采

收率在水驱基础上提高约20%［1］。该驱油技术已发

展形成有强碱三元复合驱、弱碱三元复合驱，其应

用已从砂岩油藏向砾岩油藏、从一类油层向二类油

层拓展［2-3］。我国大庆油田自2014年进入三元复合

驱商业化应用以来，年产量已分别占到了其化学驱

年产量和总年产量的 41%和 13%，成为了世界范围

内三元复合驱技术推广应用的典范［1，4］。针对地层

原油黏度小、地层水矿化度低、油藏渗透率中等的

特点，我国大港油田也探索研究应用三元复合驱技

术来控水稳油，以进一步挖潜潜力、实现油田可持

续发展［5-6］。

由于碱、表面活性剂和聚合物的陆续返出，三

元复合驱采出液结垢倾向强、起泡显著、乳化稳定

程度高、处理难度大［7-9］。特别在“一段沉降脱除游

离水、二段电化学脱除乳化水”的采出液普遍处理

工艺中，由于采出液强的乳化稳定性而在电脱水器

中出现油水过渡层增厚问题，进而附着电极板导致

电场失稳，在生产运行中频繁出现“垮电场”现象［10-11］，

直接影响原油脱水系统的平稳运行和脱水分离效

果。目前，已有研究认为三元复合驱采出液乳化体

系中形成的具有强电负性的油包水乳化结构、以及

高的油水界面膜强度是脱水过程中电场失稳的主

要原因［12］。在利用外加电场方法脱水时，三元复合



第 38 卷第 3 期

http：//ythx.scu.edu.cn

驱采出液乳化体系强的负电性与油水界面稳定性

使电场易于失稳而频现“垮电场”，即便在长时间热

化学作用主导下使失稳电场恢复构建，实验条件下

的采出液乳化体系脱水率仍不超过95%［9，10，12］。聚合

氯化铝（PAC）作为一种阳离子型无机高分子絮凝

剂，已被广泛用于污水处理、造纸等各种化工领

域。作用机理为在碱性条件下形成偏铝酸，之后转

变为高价的铝离子而对阴离子进行中和，并对污水

中的有机高分子等进行架桥、吸附和絮凝［13-17］。为

此，本文针对三元复合驱采出液脱水电场失稳的问

题，根据PAC对强负电性物质潜在的电中和能力及

对阴离子型部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）潜在的吸

附絮凝能力，将其作为电中和调节剂，降低三元复

合驱采出液乳化体系的稳定性。并以大港油田港

东区块探索实施弱碱三元复合驱技术为背景，研究

PAC 作为电中和调节剂稳定三元复合驱采出液脱

水电场的可行性，综合采出液电负性、脱水峰值电

流、峰值电流持续时间、脱水全程电场响应、脱水率

及分离后原油含水率、污水含油量的变化，优化可

治理采出液电脱水“垮电场”问题的调节剂合理浓

度，为三元复合驱地面工艺优化设计及技术方案的

编制提供依据。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

阴离子型部分水解聚丙烯酰胺（HPAM），相对

分子质量1.9×107，石油磺酸盐类阴离子型表面活性

剂，化学纯，中国石油大庆炼化公司；Na2CO3，化学

纯，无锡市亚泰联合化工有限公司；BWE21型烷基

酚醛树脂类水溶性破乳剂，化学纯，唐山东沅化工

有限公司；聚合氯化铝（PAC），其中Al2O3的含量为

26%，工业级，佛山市大千环保科技有限公司；净化

原油，酸值6.20 mg KOH/g，含蜡量9.60%，胶质和沥

青质含量 14.20%，密度 0.898 g/cm3，地面原油黏度

45.8 mPa·s，大港油田港东联合站；大港油田港东联

合站污水，pH值为 8.5，矿化度为 4721.4 mg/L，离子

组成（单位mg/L）：Na++K+ 1603、Ca2+ 35.2、Mg2+ 22.7、

CO3
2- 111.3、HCO3

- 1345、Cl- 1589、SO4
2- 15.2。

SY-2定-转子型数显高剪切乳化机、DPY-2A原

油电脱水性能实验仪，江苏泰州市瑞普仪器有限公

司；纳米粒度及Zeta电位分析仪，美国麦奇克有限

公司；UV7紫外可见分光光度计，上海天美科学仪

器有限公司。

1.2 实验方法

（1）乳化液的配制。用原油和污水配制含水率

为15%的乳化液体系，其中乳化剪切条件为高剪切

乳化机（ϕ3 mm网孔定子头）在6000 r/min的转速下

连续剪切2 min［18］。

（2）模拟采出液乳化体系的制备。考虑三元复

合驱注入体系的构成，配制模拟采出液乳化体系。

其中，驱油剂为 800 mg/L 的 HPAM、300 mg/L 的石

油磺酸盐类阴离子型表面活性剂，以及使体系 pH

值为8.5的弱碱Na2CO3。

（3）电中和治理三元复合驱采出液脱水电场失

稳实验。将含驱油剂的乳化液体系恒温至实验温

度，加入 50 mg/L 水溶性破乳剂和 60～360 mg/L的

电中和调节剂PAC，利用基于电泳法原理的纳米粒

度及Zeta电位分析仪测定体系的Zeta电位，表征体

系稳定性；继而基于瓶试实验法，利用原油电脱水

性能实验仪开展三元复合驱采出乳化液电化学脱

水实验，监测施加电场脱水分离过程中脱水峰值电

流、脱水峰值电流持续时间、电场响应时间与脱水

电流的波动、以及不同分离时间时的析出水量。同

步以未加PAC的乳化液体系作为平行样，开展空白

实验。至析出水量恒定时，结束电化学脱水实验，

在析出水层取样，用分光光度法测定污水中的含油

量［19］。交流供电电压为4000 V，脱水器电极片间距

为5 cm，脱水电场强度800 V/cm，脱水时间 25 min，

脱水温度为 50 ℃和 60 ℃。通过脱水过程中的脱

水峰值电流持续时间与电场持续响应时间，分析

PAC 治理“垮电场”的可行性，并结合脱水率、分

离后原油含水率及污水中含油量的变化，揭示投

加 PAC 对三元复合驱采出液脱水性能的影响，优

化适合于治理采出液脱水电场失稳的调节剂合理

浓度。

2 结果与讨论

2.1 采出液电负性

35 ℃下不同浓度PAC加入前后模拟采出液乳

化体系的Zeta电位分布如图1所示。对于实验中电

负性较强的三元复合驱采出液乳化体系（Zeta电位

为-52.6 mV），在加入 PAC 时，表征体系稳定性的

白玉焜，李青，王志华等：基于电中和方法治理弱碱三元复合驱采出液脱水电场失稳 509
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Zeta电位从负值向正值转变，表明PAC对体系有电

中和作用，Zeta 电位趋向 0 mV 时对应的 PAC 质量

浓度约为 210 mg/L。随着 PAC 浓度的继续增加，

Zeta电位正向增大，反映出体系中乳化液滴的分散

性能抵抗聚集行为，体系稳定性开始增强。这种

Zeta电位的变化特征表明，利用PAC作为电中和调

节剂治理三元复合驱采出液因较强电负性而造成

电脱水器“垮电场”的问题具有可行性，但需要进一

步结合脱水过程中电场稳定性的实际变化，另外还

需考虑其合理的使用浓度。

2.2 采出液脱水电场稳定性

2.2.1 脱水峰值电流

50 ℃和60 ℃条件下，加入不同浓度PAC前后，

电场脱水过程中的峰值电流变化如图2所示。模拟

采出液乳化体系在未投加PAC时，不同温度下的脱

水峰值电流均达到了电脱水性能实验仪过流保护

的临界电流1000 mA，即脱水电场未予有效构建、出

现了“垮电场”。加入PAC后，不同温度下的脱水峰

值电流均低于 1000 mA，但以 240 mg/L加量时对应

的脱水峰值电流最高。这是由于 PAC水解产生的

阳离子与乳化体系中液滴表面所吸附的阴离子型

表面活性剂中和，降低乳化液体系的导电性，减小

在相同脱水电场环境中产生的电流，有助于电场的

稳定。随着PAC浓度的增加，在发挥电中和作用的

同时，其部分会扩散、吸附于液滴表面，水解产生的

阳离子所具有的正电性同样增强乳化分散体系的

稳定性，使得电场脱水过程中峰值电流呈一定程度

增大。之后，当 PAC浓度继续增加时，PAC水解产

生的阳离子与采出液乳化体系中的 HPAM 产生静

电吸附效应，并在一定程度上共同沉淀析出，削弱

体系带电性，进而降低脱水峰值电流。峰值电流的

这种变化特征在脱水温度为60 ℃时更为明显，表明

温度升高带来采出液乳化体系流动性的增强会促

进调节剂在三元复合驱采出液乳化体系中电中和

作用和静电吸附效应的有效发挥。这种变化特征

也与采出液电负性的表征分析结果相吻合。在体

系Zeta电位为-52.6 mV时，脱水电场完全失稳；通

过电中和作用调节至体系 Zeta 电位绝对值低于

38.6 mV时，脱水电场即有效构建，体系Zeta电位调

节至-21.2 mV时，反馈出较低的峰值电流。

2.2.2 脱水峰值电流持续时间

50 ℃和 60 ℃条件下，实验脱水峰值电流持续

时间随PAC加量的变化如图3所示。模拟采出液乳

化体系在未加PAC时，不同温度下的过流保护临界

电流持续时间均超过了 10 min，即在这段时间内一

直处于“垮电场”状态，即便在这段时间后这一持续

状态被打破，也仅是源自于热化学的作用。在加入

PAC后，不同温度下的脱水峰值电流持续时间均缩

短，在180 mg/L加量时对应的峰值电流持续时间最

短。当加入PAC后，优先发生的电中和作用使采出

液乳化体系的Zeta电位降低，导电性减弱，体系分

散相趋向聚结，峰值电流的持续时间缩短。随着

PAC浓度的继续增加，正如前文对脱水峰值电流的

分析，由于模拟采出液乳化体系的稳定性增加，不

仅使得电场脱水过程中的峰值电流增大，该峰值电

流的持续时间也将延长。对比之下，相同体系在

60 ℃温度时的脱水峰值电流持续时间整体缩短。

温度升高，分散相液滴的运动与碰撞聚结加快，促

进电中和作用与静电吸附作用的进行，同一时段内

相同性质采出液乳化体系导电性与油水界面膜强

图1 PAC加量对乳化液Zeta电位的影响 图2 PAC加量对脱水峰值电流的影响
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度的降幅增大［19］，从而使得脱水峰值电流持续时间

整体缩短。同样，峰值电流持续时间的这种变化特

征体现出脱水电场与乳化液 Zeta 电位的关联性。

在 PAC使体系Zeta电位从-52.6 mV变为-21.2 mV

时（见图1），50 ℃和60 ℃下的峰值电流持续时间从

未加 PAC时的 14.5、10.3 min分别降至 PAC加量为

180 mg/L时的2.5、2 min，获得稳定电场的构建。

2.2.3 脱水电场响应时间及电流变化

脱水电流变化是衡量脱水电场稳定性与有效

性的一项关键参数［9，18］。以有效构建电场后，脱水

电流从其初期的峰值降至零所用的时间作为脱水

电场响应时间，建立50 ℃和60 ℃条件下，实验脱水

电场响应时间与脱水全过程电流的变化特征。由

图4可见，对于未加PAC的采出液乳化体系，在实验

设计的脱水时间内，当体系在热化学作用主导下使

失稳电场恢复构建后，电场在持续地响应，脱水电

流不能在短期内降低为零，而是在低值 100～200

mA波动，表明稳定的模拟采出液乳化体系自身使

电场难以有效构建，构建后则因体系中油水界面强

的电负性而长时间维持、响应，分散相液滴聚并缓

慢、脱水效率低、分离程度不彻底，这主要在于油包

水（W/O）型模拟采出液乳化体系中分散相液滴表面

吸附阴离子表面活性剂，以及分散相中含有以胶粒

形式存在的HPAM而呈强负电性，且油水界面层稳

定、分散相聚并分离难度大。在加入 PAC后，两种

温度下的脱水电场响应时间均缩短，脱水电流在实

验设计的脱水时间内均降低到零，且脱水电场响应

时间从长到短对应的PAC质量浓度依次为60、360、

240、180 mg/L。表明较低加量的 PAC 未能充分中

和乳化体系中液滴表面的负电性。而 PAC加量较

高时，尽管能充分中和液滴表面吸附表面活性剂所

具有的负电性，同时通过絮凝架桥作用与HPAM发

生静电吸附而降低体系带电性，有效构建并稳定脱

水电场，但作为一种无机高分子聚合物，PAC 的过

量加入又会带来采出液乳化体系黏度上升，与Zeta

电位降低存在的竞争机制会使得乳化体系的稳定

性得以维持，因此呈现出在360 mg/L的较高加量时

脱水电场作用时间较长。在两种温度下，180 mg/L

和 240 mg/L PAC加量对应的脱水电场作用时间相

对最短，分布在 5～8 min，较加量为 60 mg/L和 360

mg/L时的缩短了50%以上，体现出对电场稳定性的

明显改善，有效发挥了电场脱水的响应与作用机

制［10，18］。由此可见，PAC水解后产生阳离子，电性的

差异诱导带正电的 PAC液滴与已有强负电性的分

散相液滴靠近、接触、结合，并优先与分散相液滴表

面阴离子进行电中和，降低体系负电性、削弱油水

界面膜强度，有效消除脱水过程中的电场失稳问

题，治理“垮电场”现象。

另外，温度升高，由于乳化体系流动性的改善，

PAC水解过程加快，水解产生的阳离子能更快地迁

移向乳化液滴表面，发挥对液滴表面所吸附阴离子

型表面活性剂的中和作用；同时，液滴间的碰撞聚

并几率也因温度的升高而增加，这共同使得脱水电

图3 PAC加量对峰值电流持续时间的影响

（b）60 ℃

（a）50 ℃

图4 PAC加量对脱水电场作用时间及电流的影响
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场作用时间缩短，电场脱水效率提高。如PAC加量

为180 mg/L时，60 ℃下的电场作用时间较 50 ℃时

进一步缩短了15%，且脱水电流的变化表现得更为

平稳。

2.3 采出液脱水效果

2.3.1 脱水率

结合采出液乳化体系的含水率，根据其电化学

脱水过程中不同分离时间时的析出水量，在不计入

分离出污水中含油量时，按式（1）计算脱水率，建立

50 ℃和60 ℃两种温度下脱水实验过程中脱水率的

变化特征；按式（2）计算分离后原油的含水率，评价

PAC对模拟采出液乳化体系脱水性能的影响。

（1）

（2）

式中， —脱水率，%；Vt—不同分离时间时的累积

析出水量，mL；V0—初始采出液乳化体系总体积，

mL；fw—初始采出液乳化体系含水率，%；fwo—分离

后原油含水率，%。

由图5可见，对于未加PAC的采出液乳化体系，

在脱水初期，油水界面不清、脱出水色浑浊，析出水

量少、脱水效率低。随着脱水时间的延长，脱水率

增加，但脱水效果趋于恒定时的脱水率在 50 ℃和

60 ℃下分别为 93.41%和 94.83%，表明高强度稳定

乳化水未得以有效聚并分离，从表 1看出其相应分

离后原油的含水率为 1.15%和 0.91%，远超过 0.5%

的净化原油含水率最高控制指标［18］。这也与对其

脱水电场稳定性的分析吻合，脱水前期电场不能有

效构建、后期失稳电场恢复构建但却持续地响应。

加入 PAC后，采出液脱水效果明显改善，脱水

率在脱水初期即开始上升，且以加量为180 mg/L和

240 mg/L时上升最快。PAC加量为180 mg/L时，析

水量增加、油水界面清晰、脱出水色清澈。50 ℃时，

180 mg/L和 240 mg/L两种加量下的最终脱水率分

别为99.20%和98.41%，相应分离后原油的含水率分

别为0.14%和0.28%；60 ℃时，两种加量下的最终脱

水率分别为99.55%和99.06%，相应分离后原油的含

水率分别为 0.08%和 0.17%。这一方面表明适合的

PAC浓度既发挥电中和作用降低体系的Zeta电位，

又发挥静电吸附效应而与HPAM共同沉淀析出，在

实验现象中表现为有絮凝沉淀物出现，从而形成有

利于乳化水分离的体系环境，共同促进电场的构建

与稳定；另一方面也表明，在相同调节环境下，温度

升高时，由于体系具有黏度降低及乳化液滴以更快

速率聚并的热力学条件，与常规脱水作用机制一

样，会使脱水效果提升。而当 PAC 加量继续增至

360 mg/L时，尽管脱出水色清澈、油水界面较为清

晰，但析水量有所减少。过量PAC带来体系黏度的

增加导致油水界面层稳定性的增强，脱水率在一定

（b）60 ℃

（a）50 ℃

图5 PAC加量对采出液脱水率的影响

表1 PAC加量对脱水后原油含水率及污水含油量的影响
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程度上减小。另外，在脱水电流下降后期，若调节

剂作用过程中由于静电吸附而产生的絮凝沉淀物

黏附于电极［20］，或将带来潜在的电场二次失稳，以

及降低脱水过程中电场响应性能。

2.3.2 污水含油量

投加不同浓度 PAC 前后脱出污水中的含油量

测定结果如表1所示。在50 ℃下加入PAC后，脱出

污水中的含油量从 PAC 加入前的 519.7 mg/L 降至

146.1～378.3 mg/L。在60 ℃条件下，尽管温度升高

改善了脱水效果，但PAC加入前脱出污水中的含油

量仍高达 351.2 mg/L，投加 180、240 mg/L PAC 后，

脱出污水中的含油量控制在了100 mg/L以内，与脱

水率的提高相一致，可见PAC稳定脱水电场而显著

改善三元复合驱采出液乳化体系的综合脱水性能。

3 结论

针对三元复合驱采出液脱水电场失稳的问题，

以聚合氯化铝（PAC）作为电中和调节剂。PAC浓度

对稳定脱水电场及改善脱水效果均有影响。PAC

加量为 180～240 mg/L 时，电场脱水的响应与作用

机制发挥最为显著，Zeta电位绝对值小、脱水峰值电

流低、峰值电流持续时间短且变化平稳，脱水后原

油含水率控制在 0.30%以内、60 ℃下的污水含油量

控制在100 mg/L以内，可实现对三元复合驱采出液

脱水电场失稳的有效治理，且随脱水温度升高，治

理效果提升。
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Controlling Electric-field Destabilization Using Charge Neutralization Method in the Separation of ASP
Flooding Produced Liquid

BAI Yukun1，LI Qing2，WANG Zhihua3，MAO Guoliang1

（1. College of Chemistry and Chemical Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P R of China；2. Capital

Construction Engineering Department，Dagang Oilfield Branch Company，PetroChina，Tianjin 300280，P R of China；3. Key Laboratory of Enhanced Oil

and Gas Recovery（Ministry of Education），Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P R of China）

Abstract: Alkali/surfactant/polymer（ASP） flooding produced liquid has high emulsification stability，which affects the stable

operation and effective dehydration performance of crude oil electric dehydration process. In order to improve this problem，

polyaluminium chloride（PAC）was used as a chemical regulator to control electric-field destabilization by charge neutralization

mechanism. The results showed that PAC could reduce the electronegativity of the emulsified system，decrease the peak current of

dehydration，shorten the duration of peak current of dehydration，improve the response performance of the electric-field，and

increase dehydration rate in ASP flooding dehydration process. The dehydration rate of produced liquid increased from below 95%

to above 97.5% after adding PAC. When the mass concentration of PAC was from 180 mg/L to 240 mg/L，both the response and

mechanism of electric-field dehydration played a significant role during the operation，low current value with short duration and

steady change of current were obtained. The water cut in crude oil and oil content in separated water was controlled within 0.30%

and 100 mg/L respectively after experiencing dehydration process. Furthermore，the control effect at 60 ℃ was further improved due

to the increased dehydration temperature. PAC could be used to improve the problem of electric-field instability in dehydration

process for weak-base ASP flooding produced liquid. The electronegativity could be reduced，the oil-water interfacial film intensity

could be weakened，and the electric-field destabilization performance could be improved by means of the potential mechanism of

charge neutralization and electrostatic adsorption of PAC.

Keywords: produced liquid；electric dehydration；charge neutralization；weak-base ASP flooding

（上接第507页。continued from p.507）
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Adsorption and Retention Law of Chemicals Agent in Process of Compound Flooding in Conglomerate
Reservoir

LUAN Huoxing1，2，3，4，TANG Wenjie1，2，3，4，CHEN Yanping5 ，CHEN Quansheng1，2，3，4，GUAN Dan1，2，3，4，QUE Tingli1，2，3，4，XU Chongjun1，2，3，4，

YUN Qingqing1，2，3，4，PATIGULI·Maimaiti 1，2，3，4，JIAO Qiuju1，2，3，4，XIANG Xiangxing1，2，3，4

（1. Research Institute of Exploration and Detection，Xinjiang Oilfield Branch Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；

2. Key Labortary of Conglomerate Reservoir Exploration and Development，CNPC，Karamay，XinJiang 834000，P R of China；3. Xinjiang Laboratory of

Petroleum Reserve in Conglomerate，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；4. Key Laboratory of Oilfield Chemistry Xinjiang Oilfield Sub-lab.，

CNPC，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；5. Xingang Company of Xinjiang Oilfield Company ，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: In order to research the adsorption and retention law of chemicals agent in process of compound flooding in

conglomerate reservoir，the interfacial property and the adsorption retention of chemical agents of the SP system/ASP system after

conglomerate core sand adsorption at different liquid-solid ratios was investigated. The results showed that at different liquid-solid

ratios，the interfacial tension between SP system/ASP system and the crude oil changed a little after four times of the conglomerate

core sand adsorption，and the equilibrium interfacial tension（IFT120 min）could reach the requirement of ultra-low interfacial tension，

being of 10-3 mN/m. After four times of conglomerate core sand adsorption，the concentration of the chemical agents in SP system/

ASP system decreased with the increase of adsorption times. The reduction degree of the concentration of the chemical agents was

arraged as follows，alkali concentration of ASP system＞surfactant concentration of ASP system＞surfactant concentraion of SP

system＞polymer concentration of ASP system≈polymer concentration of SP system.

Keywords: adsorption retention；solid/liquid interface；compound flooding；chromatographic separation

514




