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摘要 为研究超低界面张力状态在地层中的有效作用距离及其对采收率的贡献，本研究用大庆天然油砂制作

了 10 m长填砂管物理模型，对ASP三元和SP二元复合体系在地层中的运移情况进行模拟。结果表明，水驱过

后，剩余油分布呈阶梯形变化，大部分剩余油集中在模型后半段 (4 m以后 )。超低界面张力有效作用距离仅为

2.5~3.5 m，且作用在剩余油较少的区域，对采收率的贡献程度为 30%~40%。SP二元和ASP三元复合驱在 10-3、

10-2、10-1、100 mN/m数量级界面张力下对采收率的贡献程度分别为 33%、33%、20%、14%左右和 39%、35%、

18%、8%左右。碱能延长超低界面张力有效作用距离，增加其对采收率的贡献程度，提高 10-2 mN/m数量级界面

张力的驱油效率。复合体系在 10-2 mN/m数量级界面张力下对采收率的贡献与超低界面张力时基本相当。
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0 前言

复合体系是一种将 2 种及 2 种以上化学剂组合在

一起的化学驱油体系，隶属三次采油技术范畴。碱 /活
性剂 /聚合物 (ASP)三元复合驱和活性剂 /聚合物 (SP)
二元复合驱统称复合驱。在大庆油田、新疆油田、胜

利油田开展的先导性试验和工业化生产试验证明，

ASP三元复合驱是一种有效的提高采收率的方法，可

在水驱基础上提高采收率 20%以上 [1-4]。但在生产中

发现ASP体系中的强碱NaOH会带来结垢、腐蚀、采

出液乳化严重、油水难以分离等问题 [2-3,5]。为避免碱

的弊端，SP二元复合驱逐步发展起来，并取得重要进

展。胜利油田、辽河油田、新疆油田等SP二元驱试验

效果显著 [1,3,6]。总体来说，ASP三元和SP二元复合驱

均能大幅提高采收率。

基于毛管数理论，剩余油饱和度随毛管数的增大

而降低，10-3 mN/m(超低界面张力 )数量级的界面张力

能使毛管数增大 3~4 个数量级，从而大幅降低剩余油

饱和度，这是复合驱提高采收率的重要机理之一 [7-9]。

但复合体系在地层运移的过程中会产生色谱分离，其

有效组分也会发生吸附、机械捕集、扩散弥散、沉淀、

降解等损失 [10-12]，致使超低界面张力难以长距离维持。

目前，对超低界面张力在地层中的有效作用距离已有

部分研究 [13-15]，但对其他数量级界面张力的有效作用

距离及其对采收率的贡献少有研究。为此，本文采用

10 m超长物理驱油模型来研究复合驱各数量级界面张

力的有效作用距离及其对采收率的贡献，为复合驱优

化设计提供实验参考依据。
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1 实验材料和仪器

实验用油为大庆采油二厂脱气脱水原油与煤油配

制而成的模拟油，在 45 ℃、剪切速率 7.34 s-1 的条件

下黏度为 7.9 mPa·s。
实验用水为模拟地层水，矿化度为 6777.8 mg/L，

离子组成 (mg/L)：Na+ 2183、K+ 10.5、Ca2+ 23.1、Mg2+ 
66.2、Cl- 2363.5、HCO3

- 2054.4、SO4
2- 77.1。

实验用表面活性剂为重烷基苯磺酸盐 (HABS)，属

阴离子表面活性剂，由大庆油田采油二厂提供，有

效含量为 50%。实验用聚合物为部分水解聚丙烯

酰胺 (HPAM)，由北京恒聚公司提供，相对分子量

2500×104，水解度 25%，固含量 88%。碱剂NaOH和

石油醚均为分析纯。实验用二元 (SP)和三元 (ASP)复
合体系配方及性能见表 1。

实验所用人工填砂管直径为 2.5 cm，长度有

30 cm、70 cm、80 cm、100 cm 4 种规格，可以拼接出

实验用不同长度的填砂管。实验用油砂由大庆油田天

然岩心经处理制成，目数 40~100 目不等。

主要实验设备有：HW-Ⅱ型恒温箱，HAS-100HSB
型恒速恒压泵，布氏黏度计，天平，Texas-500 旋滴

界面张力仪，UV2000 型紫外分光光度计。

2 实验方法

2.1 界面张力和黏度

使用界面张力仪，在 45 ℃、6000 r/min条件下测

定界面张力 (IFT)。使用布氏黏度计，在 45 ℃、剪切

速率 7.34 s-1 的条件下测定黏度。

2.2 驱油实验

10 m填砂管驱油实验。1)抽真空，饱和水，并水

测渗透率。2)油驱水至出口不出水为止，计算初始含

油饱和度，并老化 48 小时。3)水驱至出口含水 98%

以上为止，记录注水体积。4)注入 0.3 倍孔隙体积的

SP或ASP体系，之后二次水驱至出口含水 98%以上为

止。

其他长度填砂管驱油实验。注入水的体积和注入

SP或ASP体系的体积均以 10 m填砂管的注入量计，

不同长度填砂管之间的渗透率误差控制在 5%以内，

以最大程度减小驱替过程中的误差。其余步骤同 10 m
填砂管驱油实验。

所有的驱油实验均在 45 ℃恒温箱中进行，注入速

度 0.4 mL/min。

2.3 剩余油饱和度

从每段填砂管中取出其油砂，测量总质量M，从

中取出 10 份质量均为m的油砂。用石油醚清洗每份油

砂中的剩余油，之后将油砂和含油石油醚分离，用紫

外分光光度计测定每份含油石油醚的吸光度。对比标

准曲线，计算出每份油砂中剩余油的体积，并算出这

10 份油砂中剩余油体积的平均值Va，则每段填砂管中

剩余油的体积为Va×M/m。

2.4 各数量级界面张力作用距离及增油体积

参照 10 m填砂管驱油实验步骤，自注入SP或

ASP体系起，在出口进行连续采样，每次取样 10 mL，
并测量样品与油的界面张力。若出口测得某一数量级

的界面张力，则将该数量级中测得的最低界面张力作

为此距离下的界面张力。从 1 m填砂管做起，每次增

加 0.5 m， 找 出 10-3 mN/m、10-2 mN/m、10-1 mN/m、

100 mN/m数量级界面张力的作用距离。

装填填砂管，令每段填砂管的长度等于不同数量

级界面张力的作用距离，并对每段填砂管分别抽真空、

饱和水、饱和油，之后再把各段填砂管拼接成 10 m。

采用平行实验，装填 3 组渗透率相当的填砂管，一组

填砂管用来测量水驱后的剩余油饱和度，另两组填砂

管分别用来测量SP驱或ASP驱后的剩余油饱和度和化

学驱总增油体积，根据两次测量的饱和度差值计算复

合体系在各数量级界面张力下的增油体积。

表 1 实验用二元和三元复合体系配方及性能

Table 1 Composition of SP and ASP systems and its properties

复合体系
HPAM相对

分子量 /×104

HPAM质量

浓度 /(mg·L-1)
NaOH质量

分数 /%
HABS质量

分数 /%
IFT/(mN·m-1) 黏度 /(mPa·s-1)

SP 2500 1020 0 0.4 0.0012 41.2
ASP 2500 1500 1.2 0.3 0.0049 40.3
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图 1 NaOH的质量分数对界面张力的影响

Fig. 1 Effect of alkali on IFT

3 实验结果和分析

3.1 误差分析

对不同长度的填砂管进行驱油实验，水驱至出口

含水 98%以上为止，用采收率计算剩余油体积 (饱和油

的体积减去采出油的体积即为剩余油体积 )，并与用吸

光度计算的体积进行对比，结果见表 2。由表 2 可知，

用吸光度计算出的剩余油体积小于用采收率计算出的

剩余油体积，二者的相对误差在 3%以内，在允许误差

范围内，因此可以使用吸光度来计算剩余油体积。

装填 3 组 10 m填砂管，分别对每组填砂管抽真

空、饱和水、饱和油、水驱油至出口含水 98%以上为

止，之后对第 2 组和第 3 组填砂管分别进行SP驱和

ASP驱。记录各组填砂管的水测渗透率、饱和油量和

水驱采收率，将第 2、3 组的结果与第 1 组进行对比，

结果见表 3。由表 3 可知，饱和油体积和水驱采收率

的相对误差在 5%以内，最大误差接近 5%，在允许误

差范围内，可以使用这 3 组填砂管来开展平行实验。

表 2 使用不同方法计算出的剩余油饱和度

Table 2 Remaining oil saturation calculated by different methods

长度 /m 以采收率计算的剩余油体积 /mL 以吸光度计算的剩余油体积 /mL 相对误差 /%
0.3 18.6 18.28 -1.72
0.7 42.8 41.92 -2.06
1.0 63.7 62.54 -1.82
3.0 187.5 185.47 -1.08
5.0 305.8 299.30 -2.13

表 3 各组填砂管渗透率、饱和油体积和水驱对采收率

Table 3 Permeability, saturated oil volume and contribution of water flooding to oil recovery

组别 水测渗透率 /(×10-3 μm2)
水测渗透率

相对误差 /%
饱和油

体积 /mL
饱和油

相对误差 /%
水驱

采收率 /%
水驱采收率

相对误差 /%
1 783.6 / 1082.4 / 46.42 /
2 752.8 -3.93 1131.9 4.57 47.34 1.98
3 747.1 -4.66 1105.1 2.09 44.80 -3.49
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3.2 界面张力和剩余油分布

配置不同活性剂浓度的ASP体系，考察NaOH
浓度对界面张力的影响，结果见图 1。由图 1 可知，

在实验的所有碱浓度条件下，均能使界面张力降至

10-2 mN/m数量级水平，最高值为 0.0938 mN/m，活性

剂浓度为 0.3%时，在很宽的碱浓度范围 (0.3%~1.2%)
内，界面张力均能降至超低界面张力水平，最低值为

0.0027 mN/m。

剩余油分布和界面张力随距离的变化如图 2 所

示。由图 2 可知，水驱过后，剩余油饱和度随距离呈

阶梯形变化，距离入口越远，剩余油饱和度越高。模

型前 2.5 m剩余油的饱和度在 30%左右，2.5~7 m剩余

油的饱和度在 40%左右，7~10 m剩余油的饱和度在

40%~50%之间，大部分剩余油集中在模型后半段 (4 m
以后 )。这是因为填砂管前端靠近入口，水驱的相对
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图 2 剩余油分布和界面张力随距离的变化

Fig. 2 Remaining oil distribution and variation of IFT with distance
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图 3 不同数量级水平界面张力状态对采收率的贡献

Fig. 3 Contribution of IFT state in different order of magnitude to EOR

注入量大，受水驱冲刷更彻底，并且水驱过程中水油

流度比大，在模型的中后部形成了水流优势通道，模

型中后部大部分油无法被有效驱替，因此模型前端剩

余油的饱和度相对中部和后部更低。化学驱对模型前

5 m剩余油的驱动程度较高。化学驱后，此范围内的

剩余油饱和度降幅在 15%左右。在SP驱和ASP驱中，

超低界面张力在作用范围可使剩余油饱和度分别降低

15%和 18%左右，化学驱后剩余油饱和度在 11%左

右，二者差别不大。界面张力处于 10-2 mN/m数量级

时，尽管在SP驱和ASP驱中作用距离相等，但在该距

离内剩余油饱和度分别降低了 15%和 21%左右，差异

明显，这意味着碱可以提高界面张力在 10-2 mN/m数

量级水平的洗油效率。

由图 2 还可以看出，界面张力随着运移距离的增

加而升高。这是由于活性剂显著影响界面张力，活性

剂在模型中运移时，会发生不可避免的物理和化学吸

附、相分离、弥散等损失，且这些损失随着运移距离

增长而增大，因此随着距离增大，界面张力不断升高。

从有效作用距离来看，超低界面张力在SP驱中的作用

为 2.5 m，占模型总长度的 25%，而这一距离在ASP
驱中为 3.5 m，占模型总长度的 35%，比SP驱的长约

40%。ASP体系中增加了碱组分，碱不仅可与石油酸

反应生成新的表面活性物质，与ASP中的其他活性剂

产生协同作用，增加界面活性，降低界面张力，而且

碱还能起到牺牲剂的作用，提高岩石表面的负电性，

增加岩石表面与阴离子表面活性剂间的静电斥力，减

少活性剂的吸附损失 [16-17]，因此超低界面张力在ASP

驱中的作用距离比SP驱更长。但两者的超低界面张力

作用距离都没有超过 4 m。在其他数量级界面张力下，

SP驱与ASP驱的有效作用距离无明显差别，但ASP驱

的界面张力均小于SP驱的界面张力。这是因为ASP体

系中的碱一方面能使活性剂更多地进入油水界面，使

其在油水界面上的排列更紧密，另一方面碱可与石油

酸反应生成新的表面活性物质，与其他活性剂产生协

同作用。在 10-2 mN/m数量级界面张力下，ASP驱能

够降低剩余油饱和度 20%以上。

综上所述，碱能够降低界面张力，延长超低界面

张力的作用距离，并能使体系在 10-2 mN/m数量级界

面张力下的驱油效率大大提高，从这个角度来看，向

复合体系中加入碱，有利于提高原油采收率。

3.3 超低界面张力状态对采收率的贡献

根据水驱和化学驱后剩余油饱和度差值计算增油

体积，增油体积与总增油体积之比即为贡献程度。复合

体系在各级界面张力下对采收率的贡献如图 3 所示。由

图 3 可知，SP驱在 10-3 mN/m、10-2 mN/m、10-1 mN/m、

100 mN/m数量级界面张力下对采收率的贡献程度分别

为 33%、33%、20%和 14%左右，其中在 10-3 mN/m和

10-2 mN/m数量级界面张力下对采收率的贡献程度相当。

ASP驱在各数量级界面张力下对采收率的贡献程度分别

为 39%、35%、18%和 8%左右，其中在 10-3 mN/m和

10-2 mN/m数量级界面张力下对采收率的贡献程度基本

相当。在超低界面张力下ASP驱对采收率的贡献程度

比SP驱高 6%左右，这得益于ASP驱中超低界面张力
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作用距离更长，作用范围更广，且界面张力更低。

根据图 2，模型后半段 (4 m以后 )剩余油饱和度

较高，这部分应该是超低界面张力的目标区域。根据

图 3，超低界面张力只能作用模型前 3 m的距离，但

这部分区域剩余油饱和度较低。也就是说超低界面张

力实际上并没有作用在理想的目标区域，从某种程度

上说是对超低界面张力的一种浪费。未来若有可能，

在经济技术允许的情况下，可以直接将复合体系输送

至理想的目标区域，以充分发挥超低界面张力的优

势。

可以明确的是，在SP驱和ASP驱中，复合体系

在超低界面张力下对采收率的贡献程度分别为 30%
和 39%，均不超过 40%，且超低界面张力作用在剩余

油相对较少的区域，未能充分发挥其优势。复合驱中

至少 60%的增油量是在非超低界面张力状态下被采

出的。对比图 2 和图 3 不难发现，对 10-2 mN/m数量

级的界面张力来说，尽管其作用距离仅集中在模型前

2.5 m，但对采收率的贡献程度却不低于 30%，甚至和

超低界面张力状态的贡献程度相当。因此，复合体系

在非超低界面张力下的性质也应该受到重视，而且非

超低界面张力比超低界面张力更容易维持，可供选择

的活性剂也更多。

4 结论

(1)水驱过后，剩余油饱和度随距离呈阶梯形变

化。距离入口越远，剩余油饱和度越高，模型前 2.5 m
剩余油饱和度只有 30%左右，大部分剩余油集中在模

型后半段 (4 m以后 )。
(2)在SP二元和ASP三元复合驱中，复合体系在

10-3 mN/m、10-2 mN/m、10-1 mN/m、100 mN/m数量级界

面张力状态下对采收率的贡献程度分别为 33%、33%、

20%、14%左右和 39%、35%、18%、8%左右。

(3)超低界面张力状态在ASP三元复合驱中的作

用距离和对采收率的贡献程度分别比SP二元复合驱

多 40%和 20%左右。碱能延长超低界面张力的作用

距离，增加其对采收率的贡献程度，提高复合体系在

10-2 mN/m数量级界面张力状态下的驱油效率。

(4)复合驱中超低界面张力状态仅能维持模型前

2.5~3.5 m，且作用在剩余油较少的区域，对采收率的

贡献程度在 30%~40%左右。复合体系在 10-2 mN/m数

量级的界面张力状态下对采收率的贡献与超低界面张

力状态下基本相当，复合体系在非超低界面张力下的

性质也应受到重视。
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Contributions of combination flooding systems to oil recovery in an 
ultra-low interfacial tension state
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Abstract  To investigate the contribution of an ultra-low IFT state to oil recovery, a 10 m sand-packed physical model was built 
with Daqing natural oil sand and studies on the migration of alkaline surfactant polymer (ASP) and surfactant polymer (SP) in 
stratum were carried out in this model. The results shown that the distribution of remaining oil presented a ladder type change 
after water flooding, and most of the remaining oil was concentrated after 40% of the model length. The ultra-low interfacial 
tension state could only be maintained for 25%~35% of the model length, and played a role in the area where remaining oil was 
comparatively less, and its contribution to oil recovery is 30%~40%. In SP flooding and ASP flooding, contribution of 10-3, 10-2, 
10-1 and 100 mN/ m order of magnitude to oil recovery were 33%, 33%, 20%, 14% and 39%, 35%, 18%, 8% respectively. Alkali 
could prolong the effective action distance of the ultra-low interfacial tension state, increase its contribution to oil recovery, and 
improve the displacement efficiency of interfacial tension at a 10-2 mN/m order of magnitude. The contribution of interfacial 
tension state at a 10-2 mN/m magnitude to oil recovery is almost the same as that of the ultra-low interfacial tension state, and the 
properties of the composite system under non-ultra-low interfacial tension should also be considered. The results could provide 
an experimental reference for the design and optimization of combination flooding.
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