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摘要：为了研究二元复合驱油体系乳化与提高采收率的关系，通过分析现场采出液流变特征，测试不同乳化强度

的表面活性剂/聚合物二元复合驱油体系的驱油效率，明确驱替后乳状液运移规律以及乳化对提高采收率贡

献。研究结果表明：低黏度乳状液在低剪切速率下主要表现为弹性，在较高剪切速率下主要表现为黏性；而高黏

度乳状液在低剪切和高剪切速率下都表现出黏性。在乳化初期，由于化学剂浓度分布不均匀，乳化稳定性较差；

乳化中期化学剂浓度较高，乳状液粒径变化规律性较好，乳化中期存在乳化对驱油体系黏度补偿作用，乳化末期

化学剂浓度较低，乳化液滴较少，乳化程度较弱。岩心渗透率小于100×10-3 μm2时，二元复合驱过程中随着乳化

综合指数增加，提高采收率幅度先增加后降低，最佳乳化综合指数为55%；渗透率大于100×10-3 μm2时，随着乳化

综合指数增加，提高采收率幅度逐渐增加，最佳乳化综合指数为88%，乳化贡献提高采收率幅度8个百分点。图
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0 前言

随着表面活性剂/聚合物二元复合驱（以下简称

二元复合驱）技术在新疆、辽河等重大开发试验的

成功，二元复合驱配套技术取得了重大突破［1］，这对

中高渗透老油田水驱后效益开发具有重要指导意

义［2-6］。新疆七中区二元复合驱矿场试验实施过程

中，60%油井采出液出现不同程度乳化现象，室内实

验和矿场试验结果表明，二元复合驱过程中的乳化

对提高采收率有重要作用［7-9］。根据乳状液形成机

理和毛管数理论［10］，乳状液既能提高波及体积又能

提高洗油效率，并可降低非牛顿流体界面张力［11-12］，

表面活性剂的乳化作用使得原油乳化成粒径小于

岩石孔喉直径的O/W油型乳状液随驱替介质运移，

而大于孔喉直径的乳状液能对孔喉产生封堵作用，

改善储层平面非均质性，扩大波及体积。但由于乳

状液为热力学不稳定体系，形成O/W和W/O乳状液

的影响因素复杂，相态间转变时机尚不清晰、乳状

液运移规律和提高采收率贡献不明确，这已成为化

学驱提高采收率关键和难点问题。本文在前期碱/

表面活性剂/聚合物三元复合驱体系乳化强度对提

高采收率作用研究的基础上［13］，分析了新疆二元复

合驱油井现场采出乳状液的流变特性，通过研究

不同乳化强度的表面活性剂/聚合物二元复合驱

油体系的驱油效果明确了乳化综合指数范围，并

确定了二元体系乳化对提高采收率的极限贡献率。
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1 实验部分

1.1 材料与仪器

石油磺酸盐KPS，活性物含量为 50%，工业品，

新疆克拉玛依金塔公司；部分水解聚丙烯酰胺

HJ1000，相对分子质量 1.0×107，水解度 24.9%，固含

量91.3%，北京恒聚化工集团有限责任公司；实验用

模拟油，由七中区新疆原油和航空煤油按一定比例

配制，黏度 9.7 mPa· s（40℃）；石英砂（80 目、240

目），天津风船化学试剂厂；配液用水为新疆油田某

区块现场注入水，矿化度3400 mg/L，主要离子质量

浓度（单位 mg/L）：HCO3
- 762.75、Cl- 1063.59、SO4

2-

114.1、Ca2+ 28.06、Mg2+ 19.3、Na++K+ 1023.27；饱和岩

心用水为新疆油田某区块现场产出水，矿化度13000

mg/L，主要离子质量浓度（单位 mg/L）：HCO3
-

4005.17、Cl- 4251.45、SO4
2- 193.30、Ca2 + 140.35、Mg2 +

14.13、Na++K+ 4126.69；人造柱状均质岩心，尺寸

φ3.8 cm×30 cm，气测渗透率0.2～0.5 μm2。

Nano- Zs Zeta 型电位仪，英国马尔文公司；

Haake型流变仪，德国热电公司；DVⅡ型黏度计，美

国Brookfield公司；Axioimager型荧光生物显微镜，

德国 Carl Zeiss AG 公司；Physical MCR300 型流变

仪，奥地利Anton Paar公司；Agilent型高效液相色谱

仪，美国安捷伦科技有限公司；岩心驱油装置，江苏

海安石油科研仪器有限公司。

1.2 实验方法

（1）采出液性质分析

取 七 中 区 12 口 油 井（TD72223A、T72224、

T72234、T72235、TDT72245、T72246、T72247、

T72256A、T72257、T72261、HWT72267、T72275）的

采出液，采用DVⅡ型黏度计，在温度 42℃、剪切速

率 10 s- 1 下 测 定 采 出 液 的 黏 度 ；采 用 Physical

MCR300型流变仪测定采出液的流变性能和黏弹性

能；采用 AXIOIMAGER 荧光生物显微镜测定采出

液的粒径。

（2）长岩心驱油实验

驱替实验装置如图1所示，选用6根尺寸为φ2.5

cm×100 cm的填砂管模型（3根直管，3根半圆管），

每根模型管中间设置取样点，取样点距离注入口分

别为 0.5、1.5、2.5、3.5、4.5、5.5、6 m，除出口外，注入

口和其他6个取样点分别连接有压力感应器。将80

目和200目的石英砂烘干24 h，按照质量比1:2混合

均匀；称取 5700 g的石英砂，分为 3等分，将模型管

连接成3根L型管，加入石英砂，震动模型管保证石

英砂分布均匀；连接模型管，测试气密性，气测渗透

率；长岩心抽真空 72 h，饱和模拟地层水 48 h，计算

孔隙体积及孔隙度，利用模拟地层水测定渗透率。

经测试，填砂管岩心参数如下：孔隙度30.19%，渗透

率184.01×10-3 μm2，含油饱和度72.37%。

将模型在40 ℃恒温箱中老化一周，饱和模拟油

至出口端量筒水体积 3 h内不再增加，记录饱和油

体积，计算原始含油饱和度、束缚水饱和度；以

0.12346 mL/min 的注入速率进行水驱至含水大于

98%时停止，计算采收率；二元复合驱时，每 注 0.1

PV的二元复合体系后，在采样点采集3 mL的液体，

按设计量共注入2.0 PV二元复合体系，排除取样损

失共注入 2.5 PV的二元复合体系；后续水驱阶段，

每注入0.1 PV的模拟水后，在各采样点采集3 mL的

液体，直到出口端含水达98%结束，计算总采收率，

分析检测各取样点样品化学剂浓度、黏度、乳状液

粒径等参数。各取样点实际注入量如1表所示。

1—ISCO泵；2—模拟水；3—中间容器；4—物理模型；
5，6，7—压力传感器；8—计算机；9—数据采集系统；

10—取样点。

图1 长岩心实验装置图

表1 各取样点实际注入量

驱替
阶段

二元复
合驱

注入体积/
PV

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

各取样点实际注入体积/PV

0.5 m

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

1.5 m

0.10

0.19

0.29

0.38

0.48

0.57

2.5 m

0.09

0.18

0.27

0.37

0.46

0.55

3.5 m

0.09

0.17

0.26

0.35

0.44

0.52

4.5 m

0.08

0.16

0.25

0.33

0.41

0.50

5.5 m

0.08

0.15

0.24

0.31

0.39

0.47

6.0 m

0.07

0.15

0.22

0.30

0.37

0.45
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2 结果与讨论

2.1 剪切作用对驱油体系黏度的影响

现场 12口井采出液的黏度随剪切速率变化如

图 2所示。由图 2可知，现场采出液的性质差异较

大，低、中、高黏度的采出液表现出的流变性能有所

不同。对于低黏度（1～20 mPa· s）采出液，随着剪切

速率的增大，采出液的黏度呈现先下降再上升后又

下降的趋势，这是由于在较低剪切速率下采出液不

稳定，随着剪切速率的增大，采出液趋于稳定，表现

出剪切变稀的行为。对于中黏度（40～60 mPa· s）采

出液，乳状液的稳定性高于低黏度的采出液，随着

剪切速率的增大，采出液黏度呈现先下降再上升的

趋势。对于高黏度（220～410 mPa· s）采出液，由于

乳化液滴数目较多，排列紧密，液滴自身有抵抗形

二元复
合驱
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2.48
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2.67
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2.86

2.96
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各取样点实际注入体积/PV
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图2 二元复合驱采出液的黏度随剪切速率的变化

（a）1～20 mPa· s

（c）220～410 mPa· s

（b）40～60 mPa· s

表1（续）

黏
度
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m
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变的能力，当剪切速率较小时，要破坏现有的结构

所需的外力较大，因此黏度变化不大；随着剪切速

率增大，液滴被外力所剪切，液滴被分散成更小的

液滴，导致黏度下降。

2.2 不同黏度采出液的黏弹性

在相同振幅条件下，对现场12口井的采出液进

行频率扫描，考察其黏弹性，结果如图3所示。由图

3可知，对于低黏度（1～20 mPa· s）采出液，乳状液

类型为水包油型，在较低剪切速率时，储能模量G'

大于损耗模量G''，乳状液性能以弹性为主；随着剪

切速率的增加，G''逐渐大于G'，乳状液性能以黏性

为主。对于中黏度（40～60 mPa· s）采出液，乳状液

类型由水包油型变成了油包水型，随着剪切速率的

增大，乳状液的G''均高于G'，说明此时乳状液性能

以黏性为主。对于高黏度（220～410 mPa· s）采出

液，乳状液的G''和G'的差异性进一步加大，这是由

于乳化液滴排列紧密，液滴自身有抵抗形变的能

力，当剪切速率较小时，要破坏现有的结构所需的

外力较大，随着剪切速率增大，液滴被分散成更小

的液滴。另外，在较高剪切速率下，黏度 40～410

mPa· s的采出液均表现出黏性，说明高黏度的油包

水型乳状液在剪切作用下黏性形变大，有利于堵塞

水窜大孔道，同时在高剪切速率下的剪切变稀性也

会增加其流动能力，对提高采收率有一定贡献。

2.3 乳化作用对提高采收率的影响

根据企业标准 Q/SY 17583—2018 中的乳化综

合指数计算公式，测定 4种二元复合驱油体系的乳

化综合指数，结果如表2所示。在相同条件下，超低

界面张力+低乳化强度体系提高采收率比低界面张

力+中等乳化体系的低，这说明在岩心渗透率一定

的条件下，体系的乳化作用比界面张力作用对提高

采收率的影响大。在相同界面张力（2×10-2 mN/m）

条件下，体系的乳化综合指数由 45增至 67，可以实

现采收率进一步增加8个百分点。继续增大乳化综

合指数至81%形成的“超低界面张力+超强乳化”驱

油体系提高采收率只有12.22%，这是因为乳化性能

强的体系一旦进入岩心会迅速将剩余油乳化，并在

进口端富集，一般剩余油分布孔喉为 10 nm～10.00

μm，而乳化后的乳状液中值粒径在 100 nm～50 μm

之间。粒径较大的乳状液会封堵小孔喉，而大孔道

的剩余油有限，驱油体系只能沿着高渗通道运移而

起不到扩大波及体积和提高洗油效率的目的，因此

图3 二元复合驱采出液的黏弹性能

表2 驱油体系乳化综合指数对提高采收率的影响

配方体系
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此时化学驱提高采收率效果并不明显。低界面张

力体系下乳化作用是砾岩油藏大幅度提高采收率

重要机理，要实现砾岩油藏二元复合驱大幅度提

高采收率，必须将驱油体系乳化控制在合理的范

围内。

不同渗透率、乳化综合指数和含油饱和度条件

下的提高采收率结果如图 4所示。由图 4可知，渗

透率小于100×10-3 μm2时，随着乳化综合指数增加，

提高采收率幅度先增加后降低，最佳乳化综合指数

为 55%；渗透率大于 100×10-3 μm2时，随着乳化综合

指数增加，提高采收率幅度逐渐增加，最佳乳化综

合指数为88%。

2.4 乳化对驱油体系黏度的补偿作用

6 m长填砂管驱替实验中不同取样点的聚合物
相对浓度和体系相对黏度随注入体积变化如图5所

示。在地层条件下产生乳状液的黏度在一定程度

图4 二元复合驱不同渗透率、乳化综合指数和含油

饱和度下的提高采收率结果

图5 各取样点驱油体系的相对黏度和聚合物相对浓度随注入体积变化
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上依赖于聚合物浓度，但当聚合物浓度下降时乳状

液能够保持驱替体系相对黏度的稳定性。乳化消

失时体系的黏度迅速降低，故乳化对于控制流度比

有重要作用，在驱替过程中乳化对驱油体系黏度具

有补偿作用，适当乳化有利于提高采收率。

2.5 乳状液的运移规律

各取样点乳状液的粒径分布随注入体积变化

如图 6 所示。前 3 个取样点（50 cm，150 cm 和 250

cm）处乳状液的乳化情况基本一致，乳化初期乳状

液的粒径分布较广，随着驱替的进行，乳状液的粒

径以 3～6 μm、6～9 μm 为主，注入体积大于 1.54

（1.7）PV后，乳状液的粒径变小，粒径以0～3 μm为

主，在 0～12 μm 范围内变化，直到乳化结束。在

250 cm处，采出液的含水率比较稳定，有小幅波动，

乳状液粒径变化主要由化学剂浓度变化决定，含水

率波动会使乳状液粒径产生一定波动。

在 350 cm 处，乳化初期乳状液的粒径分布较

广，粒径波动较大，注入体积为0.86（1.0）PV时主要

以 6～15 μm为主，0.95～1.04（1.1～1.2）PV时主要

以 0～9 μm 为主，1.12～1.29（1.3～1.5）PV 时呈现

出乳化初期粒径分布较广的趋势，说明此时的乳状

液未达到稳定状态。1.29（1.5）PV以后开始进入乳

化中期，粒径分布较窄。在后续驱替过程中，1.81

（2.1）PV后乳状液出小粒径为主，而后粒径恢复正

常，乳化消失前乳状液粒径以0～6 μm为主。

将各点的乳化情况按照乳状液粒径进行分类，

乳化分为乳化初期、乳化中期和乳化末期，在乳化

中期根据乳状液粒径变化情况又分为中等乳化阶

段和强乳化阶段。在乳化初期，由于化学剂浓度分

布不均匀，乳化稳定性较差；乳化末期化学剂浓度

曲线参数为乳状液粒径，单位μm。

图6 各取样点乳状液粒径随注入体积变化
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较低，乳化液滴数目较少，乳化程度较弱；乳化初期

和乳化末期的采出液与地层中的乳化真实情况有

一定差异。乳化中期化学剂浓度较高，乳状液粒径

变化规律性较好，能够反映地层中实际的乳化情

况。取样点 450 cm处的黏度变化趋势与聚合物的

相对浓度变化趋势一致，但该点的相对黏度明显高

于聚合物的相对浓度，原因是在乳化初期形成了油

墙，乳状液含油量高，黏度大，而乳状液可对多孔介

质中的油膜有效地驱替剥离，故在驱替过程中有效

黏度保持在较高的水平上。在 600 cm 处的乳化产

生于二元复合驱末期，说明在岩心中乳化产生后

扩散速率依赖于注剂速度，乳化开始时表面活性

剂浓度较低，随后持续增加但增幅小，此时取样点

600 cm处采出液黏度随乳化出现迅速上升并达到

最大值，随后开始缓慢下降，在乳化期间黏度变化

平稳。在聚合物浓度开始下降以后采出液黏度

才开始下降，在乳化后期由于乳状液中含水率较

高，在水驱 0.5 PV（3.0 PV）后含水率已接近 99%，

此时乳状液黏度迅速下降，不能起到调节流度比

的作用。

在乳化中期，乳化中等阶段随着化学剂浓度逐

渐升高，乳状液大粒径的液滴占比逐渐减少，以中

小粒径为主；强乳化阶段化学剂浓度稳定，粒径分

布均匀，变化稳定。从各点采出液的油水比变化来

看，乳化中期含水率变化较大，同时能够保持在一

定范围内稳定，不会出现含水率大幅度上升的现

象，分析认为该阶段为乳化増油的主要阶段。乳化

初期和乳化末期的乳化程度较弱，具有一定的増油

效果，但没有乳化中期明显。

2.6 化学剂的运移规律

2.6.1 表面活性剂的运移规律

各取样点表面活性剂相对浓度随注入体积变

化如图 7所示。从图 7可以看出，注入 0.1 PV的二

元复合驱油体系后，在50 cm处开始出现KPS，其浓

度随着注入体积开始逐渐上升，达到最高点后持续

减小，最大相对浓度为 0.7，水驱后浓度持续降低。

随着运移距离的增加，保留的KPS浓度逐渐降低，

相对浓度最高点也依次降低，600 cm处在注入1.38

（1.9）PV开始出现KPS，相对浓度最大值仅为 0.24，

说明表面活性剂在多孔介质中损失严重。同时水

驱后表面活性剂浓度变化也可以看出，距注入端越

近表面活性剂浓度受注入体系的影响也越明显。

2.6.2 聚合物运移规律

聚合物在二元复合驱过程中主要起到调节流

度比、扩大波及体积、调整水窜大通道的作用。通

过不同位置聚合物浓度的变化可以看出聚合物在

多孔介质中的变化规律，确定聚合物有效作用的时

间。各取样点聚合物相对浓度随注入体积变化如

图8所示。从图8可看出，在注剂0.1 PV后在50 cm

处可以检测出聚合物，随后在各点依次检测出聚合

物，除了前 3个点在注入相应体积后能够检测到聚

合物外，后续各取样点检测到聚合物时的注入体积

都有明显的间隔，说明除了在取样点损失外，聚合

物的吸附损失随运移距离越远越明显。聚合物优

先进入大孔道，随后吸附在孔隙表面，对大孔道进

行调剖，聚合物溶液具有黏弹性，大孔隙被堵塞后

注入压力上升，聚合物在小孔道会出现屈服流动，

从而进行解堵。

3 结论

对于低黏度（1～20 mPa· s）采出液，在较低剪切

图7 驱替过程中KPS相对浓度随注入体积的变化

图8 驱替过程中聚合物相对浓度随注入体积的变化
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Research on the Emulsion Formation and Migration of Polymer/Surfactant Complex Flooding System
LUAN Huoxing1，2，3，QUE Tingli1，2，3，YUN Qingqing1，2，3，GUAN Dan1，2，3，PATIGULI· Maimaiti1，2，3，TANG Wenjie1，2，3，JIAO Qiuju1，2，3，XIANG

Xiangxing1，2，3

（1. Research Institute of Exploration and Detection，Xinjiang Oilfield Branch Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；2. Key

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

Chemistry Xinjiang Oilfield Sub-lab.，CNPC，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: In order to study the relationship between emulsification and enhanced oil recovery（EOR）of surfactant/polymer

complex flooding system with different emulsion，the emulsion characteristics of on-site production fluids of Xinjiang oilfield was

analyzed，and the displacement efficiency of the surfactant/polymer complex flooding system was tested，and the migration rule of

the emulsion and the contribution of emulsification to enhanced oil recovery were determined. The results showed that the low

viscosity emulsion exhibited elasticity at low shear rate，and viscosity at high shear rate. The high viscosity emulsion mainly

exhibited viscosity at low and high shear rate. The flooding results showed that the emulsion stability was poor at the early stage of

emulsification. At the middle stage of emulsification，the concentration of the chemical agent was higher and the particle size of the

emulsion changed well，hence，there existed a compensation of emulsification on the viscosity of oil flooding system. At the end of

emulsification，the concentration of chemical agent was lower，the emulsion drop was less，and the degree of emulsification was

weaker. When the core permeability was less than 100×10-3 μm2，the enhanced oil recovery increased first and then decreased with

the increased of the emulsification comprehensive index（ECI），and the optimum ECI was 55%. When the core permeability was

more than 100×10-3 μm2，with the increase of ECI，the enhanced oil recovery increased gradually，and the optimum ECI was 88%，

and the contribution of emulsification to enhanced oil recovery was 8 percentage points.

Keywords: emulsification comprehensive index；surfactant/polymer complex flooding；enhanced oil recovery；emulsion migration；

viscosity rheology

速率时，乳状液性能以弹性为主；随着剪切速率的

增加，乳状液性能以黏性为主；黏度40～410 mPa· s

的采出液均表现出黏性。

岩心渗透率小于 100×10-3 μm2时，二元复合驱

过程中随着乳化综合指数增加，提高采收率幅度先

增加后降低，最佳乳化综合指数为 55%；渗透率大

于100×10-3 μm2时，随着乳化综合指数增加，提高采

收率幅度逐渐增加，最佳乳化综合指数为88%。

在乳化初期，由于化学剂浓度分布不均匀，乳

化稳定性较差；乳化中期化学剂浓度较高，存在乳

化对驱油体系黏度补偿作用。
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