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前言：

随着常规油藏开采程度的深入，稠油开发受到越来

越多的关注。化学降粘能有效降低原油粘度，从而改善

原油的流动性提高稠油采收率，该技术在稠油降粘领域

日益受到重视，其中表面活性剂乳化降粘技术具有工艺

成熟、成本较低、降粘效果好等优势，已经在油田得到

了广泛应用 [1]。

阴 - 非表面活性剂将阴离子和非离子官能结构于

一体，其中应用最为广泛的脂肪醇聚氧乙烯醚羧酸盐，

同时兼具聚氧乙烯醚嵌段和羧酸基具有较好的耐盐性

能 [2-4]。不同类型的表面活性剂复配往往可以克服单一表

面活性剂的不足，发挥各自组分的优点，从而赋予复合

表面活性剂更加优越的性能。通过复配增效作用可使表

面活性剂及微乳液的增溶油水能力大大提高，使体系具

有超高界面活性、超低界面张力、较强增溶原油的能力，

从而可以大幅度提高原油采收率 [5]。

本文针对胜利油田某稠油区块，开发了一种稠油降

粘驱油体系，该体系选用公司自产的阴 - 非表面活性剂、

甜菜碱两性表面活性剂、烷基苯磺酸盐阴离子表面活性

剂复配，并针对其室内性能进行研究，考察了降粘驱油

剂对目标稠油的乳化降粘、界面活性、自沉降脱水、驱

替性能，以期为药剂的现场应用提供依据 [6]。

1　试验部分

（1）试验药品

降粘驱油剂（40%）主要成分为阴 - 非表活剂（公

司自产）、烷基苯磺酸盐（公司自产）、甜菜碱（公司自

产）；20~100 目石英砂、氯化钠、氯化钙、氯化镁和石

油醚均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；胜利油

田某区块原油，地层温度 55℃，粘度 1000mPa·s；地层

水矿化度 8000mg/L；驱替试验委托进行。

（2）试验仪器

数 显 磁 力 搅 拌 器；BROOKFIELD 粘 度 计； 恒 温 水

浴；恒温水浴振荡器；旋转滴界面张力仪；梅特勒天平；

离心机；具塞刻度试管；锥形瓶。

1.1 评价方法

（1）降粘率：将原油放置恒温水浴中加热至 55℃，

恒温 1h 后取出，用流变仪在 55℃条件下测定稠油油样粘

度 μ0。用地层水配制不同浓度的样品溶液，按照油剂比

为 7：3 混合，在油藏温度恒温 2h 后取出样品，用玻璃棒

搅拌使油水充分混合，在 55℃条件下测定稠油油样粘度

μ，测定降粘后粘度，计算降粘率。

0

0

f µ −µ
=

µ

（2）自然沉降脱水率：取不同浓度样品溶液 9mL 放

入带刻度试管中，加入原油 21mL，在 55℃下恒温 1h，

读取试管下部水相体积 V0。摇晃试管使油水混合，在

55℃下静置 1h，读取试管下部水体积 V1。
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（3）吸附后降粘率：用地层水配制不同浓度的样品

溶液，与模拟地层砂按 3：1 混合，密封后放入恒温水浴

振荡器中，在 55℃下震荡 24h 取出样品，离心机离心，

上清液按（1）评价方式进行降粘试验，并计算降粘率。

（4）界面张力：地层水配制不同浓度的样品溶液，

在 55℃测定样品溶液与目标区块油样间的界面张力。

（5）洗油率：将模拟地层砂与目标区块原油按质量

比 4：1 比例混合，恒温干燥箱中 55℃老化 7d。用目标区

块注入水配制 0.3% 的样品溶液，称取老化好的油砂 5g 放

至 100mL 的锥形瓶中，称重得 m1，加入配制好的样品溶

液 50g，充分混合后在 55℃下静置 48h。将静置后的样品

溶液中漂浮的原油及瓶壁上粘附的原油用干净的棉花蘸

出，并倒出样品溶液，将锥形瓶放在 105℃烘箱中烘至恒

重，得 m2。用石油醚对样品进行原油洗脱，直至石油醚

无色。将洗脱尽原油的锥形瓶置于 120℃烘箱中烘至恒
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重，称重得 m3。
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（6）驱替评价：模拟油田实际地层条件，填制岩心

模型，当填砂模型温度、压力稳定后，注入蒸汽或驱油

剂开始驱替试验，驱替浓度 0.3%。

2　结果与讨论

2.1 脱水原油的粘温曲线

将取得的原油在烘箱内加热，不断搅拌，分出水。

将上述脱水原油在粘度仪的温控系统下，恒温至不同的

温度，测定原油粘度。

图1　脱水原油的粘温曲线

由图 1 可知，随着温度的降低在 47℃粘度增加明显，

原油在地层温度 55℃下，粘度在 1000mPa·s 左右，属于

稠油，原油流动性最差，采出难度相对大。

2.2 降粘、自然沉降脱水及静态洗油率

降粘驱油剂浓度为 0.1% ～ 0.6% 的条件下，得到降

粘剂的降粘率、吸附后降粘率、脱水率和浓度变化关系，

如表 1。

表1　不同浓度下的降粘率、吸附后降粘率、

脱水率和静态洗油率

浓度，

%

降粘率，

%

脱水率，

%

吸附后降粘率，

%

静态洗油率，

%

0.1 85.12 93.47 78.21 30.19

0.2 90.36 91.42 84.56 50.63

0.3 95.92 88.17 92.23 68.32

0.4 96.87 85.49 95.17 72.78

0.5 97.23 83.56 96.24 76.32

0.6 97.98 80.67 97.46 76.98

该降粘驱油剂的降粘率随浓度的变大降粘率变大，

在 0.1% 的低浓度下降粘效果并不好，而在高浓度 0.6%

下降粘剂用量足够降粘率达到最大，同时在高浓度下降

粘剂用量越大会给后续脱水带来困难。吸附后降粘在浓

度大于 0.2% 即可满足降粘率大于 80% 的要求，因此降粘

剂浓度 0.2%~0.6% 可满足稠油降粘驱油剂的技术要求。

静态洗油看出，0.1% 浓度可达到 30.19% 左右，随着降粘

驱油剂溶液质量分数升高，洗油效率具有先上升后缓慢。

由于室内评价和实际注入条件存在差异，有必要

对不同油水比例范围进行考察，因此在固定样品浓度为

0.3% 条件下，对不同油水比例进行降粘和脱水试验，结

果如下：

表2　不同油水质量比的降粘率和脱水率

油水质量比 降粘率，% 脱水率，%

2：8 99.12 95.47

3：7 98.92 94.42

4：6 98.06 93.17

5：5 97.78 92.49

6：4 96.32 89.56

7：3 95.92 88.17

8：2 90.92 75.43

由上表可见，对于不同的油水质量比，0.3% 的降粘

驱油剂对原油均具有良好的降粘性能，随着油水质量比

的增大，降粘的幅度稍有下降。在试验的油水质量比范

围内，降粘率均达到 95% 以上，只有在 8：2 时降粘率在

90.92% 低于指标要求。从脱水性能上看，不同的油水质

量比下，脱水率均达到 80% 的要求，只有在 8：2 时脱水

率为 75.43%，值得注意的是本实验的脱水率是自然沉降

得到的脱水率，实际使用过程中脱水过程会加入破乳剂

进行脱水，所以药剂在较宽的油水质量比下均可以达到

降粘脱水的要求，药剂的适用性较好，若该驱油降粘剂

用于油田原油化学降粘开采，其降粘作用后的产出液较

易破乳，有利于生产流程管线中的油水快速分离。

2.3 界面张力

在降粘驱油剂浓度为 0.1% ～ 0.6% 的条件下，进行

油水界面张力的测定，得到降粘驱油剂界面张力随浓度

的变化。

图2　降粘驱油剂界面张力随浓度的变化

该降粘驱油剂的界面张力随浓度的增大界面张力逐

渐变小，在浓度大于 0.1% 时以满足降粘驱油剂的指标要

求，在高浓度 0.4% 下，界面张力达到超低，具有良好的

界面界面张力性能。

2.4 驱油性能

以地层水配制质量分数 0.3% 的降粘驱油剂溶液，原
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油饱和岩心驱替试验模拟地层条件下的驱替过程，考察

了降粘驱油剂对原油驱油效果，如图 3。

图3　降粘驱油剂驱油效率

当降粘剂驱油剂的质量分数 0.3% 时，随着注入倍

数的增加，稠油化学降粘复合驱驱油体系换油效率的增

加幅度逐渐减小，在注入倍数在 8.9PV，驱油效率达到

70%，当注入倍数在 22PV 时，驱油效率达到 80%，降粘

驱油剂有优良的驱油效果。

3　结论

（1）针对普通稠油研制的降粘驱油剂选择阴 - 非一

体表面活性剂、甜菜碱类两性表活剂和磺酸盐阴离子型

表活剂复配而成，具有较好的抗盐能力，良好的降粘驱

油性能。降粘剂在 0.1%~0.6% 浓度范围和油水比 8：2 到

2：8 较宽的范围内有良好的降粘性能，同时乳化降粘体

系极易破乳。

（2）在 0.1%~0.6% 浓度下张力均在 10-2mN/m 数量级

或更低。在 0.3% 洗油率达到 68.32% 对岩石颗粒表面的

吸附油有剥离作用。

（3）驱油实验表明，在注入倍数在 8.9PV 时，驱油

效率达到 70%，当注入倍数在 22PV 时，驱油效率达到

80%，降粘驱油剂有具有明显的驱替优势。

该降粘驱油剂对稠油具有较强的乳化降粘效果，其

降粘率、自然沉降脱水率、界面张力、驱油效率均能达

到普通稠油降粘驱油剂的技术要求，可作为提高稠油驱

油采收率的化学驱药剂。
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