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稠油自乳化降黏技术在临盘油田的应用
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摘 要：针对目前临盘油田稠油油藏开发中存在的采出液含水率高、产油量低、普通水驱采收率低等问题，开展了稠

油自乳化降黏吞吐技术研究。通过室内实验优选了最佳配方，然后进行了温度、质量分数、矿化度和反应时间等因

素对驱油效果影响的评价及物模驱替评价，得出了适合临盘油田稠油低温高矿化度地层条件的降黏剂的使用条件。

现场小型试验表明，NB-5034A降黏剂能有效提高临盘稠油井采收率。
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Application of Self⁃Emulsification Viscosity Reducing Technology to Linpan Heavy Oilfield
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Abstract: Linpan heavy oil reservoir is dominated by conventional heavy oil with viscosity of 1 350~11 980 mPa·s (at 50℃). In view of
such problems as high water cut, low production, low recovery, etc, the self ⁃emulsification viscosity reducing technology was studied to
solve these problems. The viscosity reducing agent was firstly optimized in the lab, then the influences of temperature, concentration, salini⁃
ty and reaction time on the oil displacement efficiency and the physical model displacement were evaluated, and finally the viscosity reduc⁃
ing agent for this oilfield with low temperature and high salinity formation condition and its implementation condition was obtained. The
small field tests show that MB-5034A agent can be used to effectively enhance the recovery of Linpan heavy oil.
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随着国内各大油田已进入注水开发中后期，各种

非常规油气藏越来越引起人们的重视，其中稠油资源

分布广泛，有望成为 21世纪我国重要的油气接替资

源之一[1]。临盘油田目前开发的稠油区块为中低黏度

稠油，50 ℃时的原油黏度 1 350~11 980 mPa·s，主要

油层和区块均面临采出液含水率高、产量低和普通水

驱采收率低等问题。

稠油自乳化降黏是一种较新的稠油开采技术[2]，被
认为是一种效果理想、有前途的提高采收率方法[3-5]。自

乳化降黏驱油（Self-Emulsification Driving 以下简称

SED），是针对普通稠油（50 ℃黏度小于10 000 mPa·s）的
提高采收率技术，其降黏、驱油机理是在一定温度条

件下，依靠地层渗流，SED产品与地下油藏稠油发生自

乳化作用，或者将油包水型乳状液转变成水包油型乳

状液，大幅度降低稠油黏度，增强稠油在地层中的流动

性，从而提高稠油采收率、采油速率及综合经济效益。

本文以典型临盘稠油为研究对象，结合前人研究

对自乳化驱油技术进行详细评价[6-16]。

1 实验

1.1 实验材料与仪器
实验所用氯化钙、氯化镁和氯化钠均为分析纯。

NB-5034A驱油剂由纳百科创（北京）科技开发有限公

司提供。

采用石英砂填充填砂管作为模拟岩心，以氮气测

定其渗透率约为460 mD.
采用氯化钙、氯化镁和氯化钙配制模拟地层水。

主要仪器：旋转黏度计（Brookfield）和多功能岩心

驱替装置。

1.2 实验方法
实验中以配制的模拟油砂进行驱油剂的洗油评

价实验，其中模拟油砂的配制方法如下：称取一定量

临盘油田稠油加入普通河砂中（粒径0.075~0.15 mm），
搅拌均匀陈化，稠油含量为20%.

实验中，分别从驱油剂实验、乳化实验和物模实验

三方面对驱油剂进行了实验室评价，具体方法如下。
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图1 驱油剂NB-5034A实验室评价结果

（1）洗油实验 在20 g模拟油砂中加入50 mL驱

油剂溶液，密封后放入一定温度烘箱中，一定时间后

测量洗出油的质量，计算洗油率，评价洗油能力。

（2）乳化实验 取 70 g稠油于烧杯中，加入 30 g
一定浓度的驱油剂水溶液，密封后置于一定温度烘箱

中，一定时间后取出用玻璃棒搅拌，观察乳化情况。

（3）物模实验 ①用矿化度40 g/L的盐水配制质

量分数为 1%的NB-5034A水溶液，然后与同等盐度

的盐水分别加入不同不锈钢罐中；②设定反应温度

60 ℃，并预热24 h；③系统排空并连接管线；④向填砂

管中注入盐水，计时并计算注入体积，注入速度为

0.5 mL/min.注入完毕后，保温24 h，使填砂管充分饱和盐

水；⑤向填砂管中注入稠油，计时并计算注入体积，注

入速度为 0.5 mL/min. 注入完毕后，保温 24 h；⑥向填

砂管中注入盐水，进行水驱，计时并记录出油体积，计算

水驱采收率；⑦保持注入速度不变，关闭出口端，向填砂

管中注入0.5 PV的NB-5034A水溶液。密闭焖24 h后，

打开出口端，继续水驱至无油出，计算最终采收率。

2 驱油剂的实验室评价

2.1 不同驱油剂配方的对比
实验中对洗油实验和乳化实验进行了驱油剂配

方的优化。使用本实验室合成的多种表面活性剂及商

业表面活性剂为主要原料，配制了驱油剂NB-5034A
（主要由烷基聚醚、烷基聚醚磺酸盐、长链烷基硫酸盐

及部分助剂组成），并将其同多种其他配方驱油剂

（CJ501，NIU-1，CJ304和CJ503）从洗油和乳化两方面

进行了对比（图1，表1）。

洗油实验时，实验温度50 ℃，实验时间48 h，驱油

剂质量分数为1%，矿化度为10 g/L（氯化钙质量浓度

为300 mg/L，其余为氯化钠）。

从表1可看出，盐水不具有洗油能力。其他5种驱

油剂中，NB-5034A具有最优的洗油能力。

实验中还研究了上述 5种驱油剂不同温度下对

临盘稠油的乳化能力，实验用水矿化度同洗油实验，

实验温度分别为50 ℃、60 ℃和70 ℃（表2）。

从表2可以看出，NB-5034A表现出最优的乳化性

能。当矿化度提升至临盘油田实际矿化度（30 000 mg/L）

时，CJ501、CJ503和CJ304已经出现沉淀分层现象，逐

渐丧失了乳化洗油能力。综合来看，NB-5034A是目

前最优的驱油剂。

2.2 温度对洗油效果的影响

研究了不同温度（50 ℃，60 ℃，70 ℃，80 ℃，90 ℃
和 100 ℃）对NB-5034A洗油效果的影响（图 1），实验

中，驱油剂质量分数为 0.5%，洗油时间为 24 h，矿化

度为30 g/L，其中氯化钙为1 g/L，氯化镁为1 g/L，其余

为氯化钠（除特别注明，下同）。

从图1a可以看出，随着反应温度的进一步升高，

洗油率逐渐升高，70 ℃下达到最高值，为 59.25%. 这
是由于随着温度的升高，稠油黏度降低，洗脱更加容

易。随着反应温度的进一步升高，洗油率又逐渐降低，

100 ℃时的洗油率为 22.25%. 这是由于驱油剂含有非

离子表面活性剂，随着温度的升高，表活剂活性下降，

导致洗油率下降。综合来看，洗油时间为24 h时，70~
80 ℃是合适的温度范围，结合后续研究，60~90 ℃亦

可满足使用要求。

2.3 驱油剂质量分数对洗油效果的影响

驱油剂质量分数分别为 0.1%，0.3%，0.5%，0.7%
和 1.0%，洗油温度 60 ℃，反应时间为 24 h，矿化度为

30 g/L，具体结果如图1b所示。

表1 不同驱油剂洗油率对比 %

驱油剂 洗油率

CJ501
NIU-1

41.50
39.75

CJ503
盐水

5.75
0

驱油剂 洗油率 驱油剂 洗油率

NB-5034A
CJ304

50.88
40.50

表2 不同驱油剂乳化能力对比

驱油剂
不同温度下驱油剂乳化性能

50 ℃
NB-5034A

CJ501
CJ503
CJ304
NIU-1

完全乳化

不能乳化

不能乳化

不能乳化

完全乳化

乳化快

乳化

乳化

乳化

乳化

60 ℃ 70 ℃
乳化快

乳化快

乳化快

乳化快

乳化快

好

较差

较差

较差

好

耐盐性能
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随着洗油剂质量分数的升高，洗油率也逐渐升

高。当质量分数为 0.1%时，洗油率仅为 2.25%，完全

不能满足需要。当质量分数提高至 0.7%时，洗油率

达到50.75%，当质量分数进一步提升，洗油率没有明

显变化。单纯从质量分数影响因素来看，质量分数应

在 0.7%以上。结合成本等实际情况，质量分数在

0.5%以上即可，但最多不宜超过1.0%.
2.4 矿化度对洗油效果的影响

向每一份油砂中加入质量分数 1%的NB-5034A
水溶液 50 mL，然后将其放入 60 ℃烘箱中，24 h后取

出分离上层油干燥称重，并计算洗油率。其中，矿化

度分别为5，10，30，50和100 g/L，均由氯化钙、氯化镁

和氯化钠混合配制，三者比例保持1∶1∶28.
从图1c可看出，随着矿化度的提高，洗油率先升

后降，但矿化度为 5~50 g/L时，趋势平缓。当矿化度

提高至 100 g/L时，洗油率急剧下降，降至 5%左右。

实际应用中，矿化度不宜超过50 g/L.
2.5 洗油时间对洗油效果的影响

洗油剂质量分数为 0.5%，矿化度为 30 g/L，洗油

温度为60 ℃，反应时间分别为24 h，48 h，72 h和96 h，
具体结果如图2所示。

反应时间 24 h时，洗油率较低，为 30.13%. 随着

反应时间的延长，洗油率逐渐升高，反应时间为 96 h
时，提高至 73.50%，继续放置时，洗油率还会进一步

升高。最终反应时间为 120 h时，洗油率均可达到

70%. 由于油砂中油含量逐渐降低，油的洗脱越来越

困难，故洗油率上升趋势平缓。

综合来看，洗油时间 96 h是合适的，此时可以获

得高于 70%的洗油率，进一步提高洗油时间，洗油率

提高有限。

2.6 乳化降黏实验

实验中还对NB-5034A的乳化降黏性能进行了

评价，具体如下：称取70 g临11-斜18稠油于烧杯中，

然后向其中加入30 ml质量分数0.5%的NB-5034A水

溶液，油水比 7∶3，密封后放入 60 ℃烘箱中。24 h后

取出，用转子黏度计测量黏度。然后将其轻微搅拌，

测量搅拌后黏度，并进行比较。

经过24 h静置后，部分油水分层。测量其黏度并

同原始稠油样对比，黏度下降 68.9%，由初始黏度

972 mPa·s（60℃），下降至301.9 mPa·s，基本满足采油

要求。轻微搅拌后，临 11-斜 18稠油可完全乳化，测

试黏度30 mPa·s左右，降黏率高达96.9%.
2.7 物模实验

先对岩心进行水驱，后用驱油剂驱替（表3）。
从表3可以看出，NB-5034A可在水驱基础上，平

均提高22.24%的采收率。

3 临盘油田稠油自乳化降黏现场试验

3.1 驱油方案设计及实施

选取某稠油井开展现场小型试验，先期注入驱油

剂 2 t. 现场施工作业参数及流程见表 4. 活性水现场

配制，采用该区块热水（60℃）。

3.2 试验结果分析

图 3给出了试验前后日产油情况。从中可以看

出，试验前，日产油量约为 0.1 t，日产液量约为 0.5 t.
采取措施后，产液量和产油量均得到提升，日产油量

达2 t左右（最高2.6 t），产液量10 t左右（最高11.9 t），

较采取措施前有明显提高。后两者均有回落，日产油

量维持在 0.5 t，日产液量维持在 7 t左右。在此期间

共增油46.8 t. 采取措施后，日产油量较措施前有较大

提升，说明了驱油剂NB-5034A对提高临盘油田稠油

采收率有效。

现场施工过程中，初始注入压力稳定在13 MPa，
后期降为 8 MPa，又缓慢升至 11 MPa. 压力的降低可

能是因为注入的驱油剂对近井地带稠油起到了乳化

作用和解堵的作用，从而降低了注入压力。

试验过程中，对采出液和采出油进行了分析。在

图2 不同洗油时间下NB-5034A的洗油率
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表3 水驱与驱油剂驱替采收率 %

实验序号 水驱采收率 驱油剂驱替采收率 总采收率

1
2
3
4

25.39
28.14
27.55
27.28

23.19
20.37
22.64
22.75

48.58
48.51
50.19
50.03

表4 现场施工作业流程

日期 NB-5034A
质量分数（%）

NB-5034A
量（t） 活性水(m3) 顶替水(m3) 压力

（MPa）
2013-08-13
2013-08-14
2013-08-15
2013-08-16
2013-08-17

6
1

1.8
0.2

30
20

5
10

13
8~11

焖井

焖井

开井生产
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油水分层后，重新搅拌，稠油部分乳化，乳化效果较实

验室差。这说明驱油剂在地层中有一定的损失。试验

中还对采出油黏度进行了测量（表5）。

采出油的黏度较原始油样黏度（1 910 mPa·s）有

明显降低，最高降黏率52.8%.说明驱油剂NB-5034A可

以在临盘油田稠油地层条件下对其起到乳化降黏的

作用，从而在试验初期明显提高了产液量和产油量。

4 结 论

（1）实验中对驱油剂配方进行了筛选优化，选取

了NB-5034A为最优驱油剂配方。并将其同其他驱

油剂进行了洗油和乳化对比，从综合性能来看，

NB-5034A是其中适合临盘油田稠油的最优驱油剂。

（2）物模实验表明，NB-5034A对临盘油田稠油

具有良好的驱油能力，在水驱基础上，可提高 20%以

上的采收率。

（3）现场试验表明，在试验初期，日产液量和日产

油量均有显著提升，并且采出油的黏度明显降低。证明

NB-5034A对提高临盘油田稠油采收率具有一定作用。
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表5 采出油黏度（50 ℃）分析 mPa·s
采样日期 采出油黏度
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图3 试验前后日产液和日产油情况
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