
$%&'()#" 现代化工 第 !" 卷第 # 期

*+,-.& /0-123%45&,678.9 ()#" 年 # 月

国内外三元复合驱各&元'驱油效果的

研究进展
杨双春#!(

!

!张传盈(

!潘D一(

!杨二龙#

!郭永成!

!#'东北石油大学石油工程学院"黑龙江 大庆 #>!!#S# ('辽宁石油化工大学石油天然气工程学院"

辽宁 抚顺 ##!))## !'中国石油天然气股份有限公司抚顺洗化厂"辽宁 抚顺 ##!))#$

摘要!介绍了三元复合驱各+元,对驱油效果的影响和驱替机理$包括碱"无机碱%有机碱%复碱#%表面活性剂"生物表面活

性剂%离子表面活性剂%非离子表面活性剂%非离子)阴离子表面活性剂%两性表面活性剂#%聚合物对三元复合驱驱油效果的

影响$对各种化学环境下三元复合驱驱油效果的影响进行了比较和评价$并对以后三元复合驱驱油的发展提出了建议&
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DD三元复合驱是一种产生于 () 世纪 S) 年代的石

油采油技术$#C"" 年美国第一次报道三元复合驱采

油技术$三元复合驱技术逐渐被各国重视& () 世纪

C) 年代由于石油价格的大幅度回落$国外三元复合

驱的研究受到冲击$主要的石油公司也停止对其的

研究& ())) 年以后随着世界石油资源的影响$各国

又重新开始对三元复合驱的研究& 三元复合驱主要

以碱%表面活性剂%聚合物为驱替剂的驱油技术& 三

元复合驱是目前驱油手段的研究热点$备受各国学

者关注& ()#? 年中国发布的/能源发展战略行动计

划0中提到要加强国内能源开发$稳步提高石油产

量$到 ()() 年基本形成比较完善的能源安全体系$

储采比提高到 #? \#:& 计划指出应推广应用先进

技术$推进能源创新技术发展& 据报道$马来西

亚-#.已进行碳酸盐储层的酸碱表面活性剂驱油$尼

日利亚-(.利用阿拉伯树胶三元复合驱驱油'美国也

有采用氢氧化铵碱-!.

%三苯乙烯基苯酚阴离子表面

活性剂-?.三元复合驱驱油的报道'国内有腰果酚磺

酸盐类-:.表面活性剂等三元复合驱驱油剂的报道&

学者们目前对三元复合驱的研究主要是三元复合驱

中的各+元,对驱油效果的影响和驱油机理& 本文

中介绍了碱性环境%表面活性剂%破乳剂%聚合物对

三元复合驱驱油效果的影响和研究现状$以期为相

关研究提供参考&

#C碱性环境对三元复合驱驱油效果的研究

现状

DD研究表明$不同类的碱对三元复合驱驱油效果

的影响是不同的& 学者们提出碱提高采收率的机理

包括!碱能降低油水的界面张力进而提高驱油率'碱

能与油酸反应使原油乳化$进而控制流体速度$使原

油与药剂接触时间延长$间接地提高原油采出率'聚

合物黏稠度的提高也依赖于碱的存在& 此外$油层

中的钙镁离子与碱反应后可以保护加入其中的聚合

物与表面活性剂&

#E#C无机碱

作为预冲剂的牺牲剂一般是一些易发生吸附的

廉价碱剂$弱碱与强碱的驱油效果是不同的& 杨
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雪->.在大庆油田萨北开发区北二区西部的萨 55#)B

#( 层进行了弱碱三元复合驱驱油效果的研究$结果

表明$弱碱三元复合驱见效高峰期增油倍数高于强

碱!弱碱三元复合驱见效高峰期增油 (C: 8$增油倍

数 C]C!$而强碱三元复合驱在北B断东的实验中最

大增油倍数仅为 !]")& 刘忠和等-".以大庆采油四

厂原油和=%M/_

!

为对象研究了弱碱对界面张力的

影响& 结果表明$当聚合物质量分数为 )]!Y时界

面张力值随着=%M/_

!

质量分数的增加先降低后升

高!当碳酸氢钠质量分数为 )]SY时界面张力值最

低& <+&N等-S.以强碱氢氧化钠为碱剂在室内进行

岩心驱替三元复合驱实验$结果表明$强碱三元复合

驱比弱碱三元复合驱提高 #?]"Y的原油采收率&

无机碱三元复合驱能提高原油采收率但也有弊

端$使用无机碱会出现系统结构破坏严重$采出液乳

化困难等问题$也正因为此限制了三元复合驱的推

广应用&

#E!C有机碱

很多学者研究用有机碱代替无机碱来提高原油

采收率& 石静-C.针对胜利油田原油$进行了"质量

分数 )]:Y#乙醇胺和"质量分数 #])Y#氯化钠与

< Û<"胜利石油磺酸盐#作用的试验$结果表明$醇

胺和胜利石油磺酸盐之间在降低油水界面张力上存

在协同作用$对原油黏度影响很小& 宗丽平等-#).研

究了某些弱聚合物酸性钠盐复合驱油的效果& 实验

中当无机碱碳酸钠和有机碱质量分数都为 )])#Y

时$加入碳酸钠后油的界面张力为 )]))> 1=F1$加

入有机碱后油的界面张力为 )])): 1=F1"界面张

力与原油采油率一般呈反比$界面张力越低原油的

采收率越高#& 同时作者还发现在软化盐水中加入

碳酸钠会降低聚合物黏度!质量分数同为 )])#Y的

碳酸钠和有机碱在软化盐水中$加入碳酸钠的聚合

物黏度为 C]! 1U*7$加入有机碱的聚合物黏度为

#?]> 1U*7$说明采用有机碱作为三元复合驱的碱剂

能提高三元体系的采收率& j2-等-##.对比研究了在

常温下乙醇胺分子溶液与氢氧化钠溶液对原油的驱

油效果$结果表明$乙醇胺分子溶液在岩心驱替实验

中的采油率比氢氧化钠提高了 #?]SY& 同时作者

还发现以乙醇胺分子溶液作为碱剂的驱替实验承受

注入压力更高$这有利于原油的采出&

#EDC复碱

碱对三元复合驱提高原油收率有很大影响$复

碱结合了无机碱的增油减水和有机碱在三元复合驱

里减垢增强乳化的作用& 邹爱华等-#(. 研究了

<IIEaF脂肽复配体系对原油采收率的影响& 实验

表明$油水动态界面张力随 <IIEa质量浓度的增大

先逐渐增加后降低$当 <IIEa质量浓度为 #]) NF̂

时油水界面张力最低能降到 # 1=F1& 同时$作者

发现 <IIEaF脂肽F=%M/_

!

复配体系降低原油界面

张力的能力弱于 <IIEaF脂肽F=%/_

!

复配体系&

李寅等-#!.研究了十二烷基甜菜碱"<aB#(#与MEa<

"重烷基苯磺酸盐#的驱油协同作用$实验中原油取

自大庆采油四厂杏五西区块$质量比为 #g#的 a<B

#( 与MEa<"总质量浓度为 )]: NF̂#在 #]( NF̂复

碱=%<2_

!

B=%

(

/_

!

存在下具有明显的协调作用$原

油与 a<B#(BMEa< 复碱三元复合驱体系的界面张

力最低可降至 #)

B?

1=F1数量级&

总之$无机碱对三元复合驱的驱油效果是明显

的$但存在系统结构破坏严重$采出液难以液化等问

题'有机碱能够减少碱剂对当地土质的影响$
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但现在
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能在三元复合驱驱油中用的有机碱种类不多'复碱

在某些方面能够结合无机碱和有机碱的优点$但一

般需要与其他助剂复配来提高三元复合驱的驱油

效果&

!C表面活性剂对三元复合驱的驱油效果研

究现状

DD碱对三元复合驱驱油有提高采收率%降低原油

含水率的作用$但可用碱剂价格一般较高$而表面活

性剂能够减少碱的应用$从而降低三元复合驱的成

本$且表面活性剂对三元体系的驱油效果也存在一

定的影响& 目前看来$不同的表面活性剂对相同的

三元体系的驱油效果是不同的$同类的表面活性剂

对不同的三元体系的驱油效果也是不同的&

!E#C生物表面活性剂

生物表面活性剂具有能重复利用%可一次大量

培养%污染小等优点$很多学者研究了生物表面活性

剂对三元复合驱体系驱油的影响& 李道山等-#?.研

究了生物表面活性剂鼠李糖脂发酵液"[M#与表面

活性剂"_[<#按一定比例复配后的协同作用$结果

表明$鼠李糖脂发酵液分子属于非离子型表面活性

剂$对于胶束的形成具有强烈的促进作用$当表面活

性剂的总质量分数达到 )])>Y以上时$油水界面张

力达到 #)

B!

1=F1数量级$作者在萨尔图油田的三

元复合驱先导性矿场实验区进行了使用生物表面活

性剂的中试$结果试验区平均提高原油采收率

#>]>?Y& c%&N等-#:.研究了乙醇发酵的生物表面

活性剂"<d#与烷基苯磺酸盐"_[<#按一定比例复

配降低油水表面界面张力的协同作用$结果表明$质

量分数 )]#Y <d与 )]#Y _[< 复配后进行岩心驱

替实验得到的采收率比单独用质量分数 )]#Y _[<

得到的采收率高 "Y$与质量分数 )]!Y _[< 单独

实验时取得的采收率相同& M%&%%等-#>.研究了从

阿曼油田石油污染土壤中培养的枯草杆菌与化学表

面活性剂以 #g#的比例混合后对原油采收率的影

响$实验表明$在a-.-%砂岩岩心上进行润湿性实验

发现$表面活性剂与岩心表面的接触角从 ")]>)k减

少到 (:]!(k"含油岩石因润湿性的变化呈现出吸水

排油的现象$即接触角越小原油的采出率越高#$试

验中的残油率达 :)Y"即残油中的 :)Y原油被采

出#$该生物表面活性剂有提高原油采出率的作用&

!E!C阴离子表面活性剂

生物表面活性剂虽然能降低三元复合驱的成

本$但生物表面活性剂的制备复杂$目前对离子或非

离子表面活性剂研究较多& 陈明贵等-#".研究了磺

酸盐阴离子双子表面活性剂"即双
!

B磺化棕榈酸甲

酯二钠盐$;<#和疏水缔合聚合物对油水表面张力

的影响$结果表明$当疏水缔合聚合物的质量浓度达

到 # ))) 1NF̂以后表面张力趋于稳定$说明聚合物

会在空气与水界面上发生吸附$从而替代部分表面

活性剂'同时作者发现 ;< 能使聚合物大分子的表

观粒径减小$黏度降低!当 ;< 达到约 :) 1NF̂时聚

合物黏度最大$随后逐渐减小& R06 等-#S.以烷基苯

磺酸盐为表面活性剂$实验中表面活性剂质量分数

)]):Y \)]!)Y都可获得超低界面张力$有利于原

油的采收'同时笔者发现$以弱碱为碱剂进行三元复

合驱驱油实验能比水驱驱油实验提高 ((Y \(!Y

的采收率& 范海明等-#C.进行了一种新型阴离子

;-12&2表面活性剂二油酰胺基胱氨酸钠"<I_̂/#

三元复合体系的驱油试验$试验对象为均质和非均

质岩心& 均质岩心试验结果为!在水驱初始阶段采

收率为 ?!]SSY$;-12&2型表面活性剂三元复合驱

油体系注入体积达到 )]> UX时$采收率提高了

#)]!!Y& 非均质岩心结果为!水驱阶段采收率

!?]:"Y$注入 )]> UX;-12&2表面活性剂三元复合

驱油体系后采收率提高了 #:]#?Y& 可见水驱后进

行该三元复合驱油体系驱能提高采收率& _&6+0%

等-().分别以硫酸月桂酸"<I<#和吐温 S) 为三元复

合驱驱油实验的表面活性剂进行驱替$结果表明$硫

酸月桂酸为表面活性剂驱替的采收率比以吐温 S)

为表面活性剂提高 #:Y&

!EDC非离子表面活性剂

目前的E<U主要采用阴离子表面活性剂$但阴

离子表面活性剂易受到外界环境条件的影响"诸如

JM等#$使得体系性能变差"如加入氢氧化钠会使

体系易腐蚀地层#& 于佰林等-(#.研究了壬基酚聚氧

乙烯醚"=U#非离子表面活性剂与合成石油磺酸盐

对三元复合驱驱油效果的影响& 实验中采用配方一

-质量分数 #])Y =%_M #̀ :)) 1NF̂U+491-."S))

万聚合物# )̀]?Y复配表活剂#.和配方二-质量分

数 #])Y =%_M #̀ :)) 1NF̂ U+491-."S)) 万聚合

物# )̀]?Y纯石油磺酸盐 IA)##.$在同样大小段

塞非均质岩心上做物模实验$结果表明$三元复合化

学驱采收率提高值均在 ()Y左右& 同时发现试验

中当加入 <=U#"! 非离子表面活性剂且和石油磺酸

盐配比为 #g#时较大区域内界面张力值达到了超低

#)

B!

1=F1数量级$可见非离子表面活性剂能有效

提高三元复合驱采油率& 杨希志等-((.进行了改性

*)!*



()#" 年 # 月 杨双春等!国内外三元复合驱各"元#驱油效果的研究进展

烷醇酰胺类表面活性剂"=a<#与重烷基苯环酸盐的

三元复合体系室内驱油物理模拟实验$试验中在恒

温 C) ,前后体系有较好的界面稳定性$且体系中碱

的用量也由 #])Y \#](Y降至 )]!Y左右$当强碱

质量分数在 )](SY \)]!:Y时$三元复合体系的界

面张力值可以维持在超低范围内$超低的界面张力

值有助于提高采油率&

!EFC非离子Q阴离子表面活性剂

油藏的地下环境复杂$很多油藏是处于高温%高

矿条件下的$因此 MEa<F碱F原油体系的界面张力

很难达到超低界面张力值$现在有学者采用非离

子B阴离子表面活性剂复配的体系驱油& 李立勇

等-(!.开发了一种非离子B阴离子型表面活性剂)))

脂肪醇聚氧乙烯醚磺酸盐"EV<_#& 实验中的脱水

脱气原油取自江苏苏北油田'实验中所用水"苏北

油田地层水#总矿化度为 C ))) 1NF̂$钙镁离子质

量浓度 #:) 1NF̂& 在 ?:Z单独使用MEa<时$氯化

钠质量分数在 (])Y以下时界面张力达到较低界面

张力$但当氯化钠质量分数达到 !])Y时 MEa< 作

为表面活性剂的体系就会有新相生成$而 EV<_与

MEa<复合表面活性剂在氯化钠质量分数达到

#)])Y时才有新相生成$对比表明$EV<_的耐盐性

比MEa<强$若将其用于三元复合驱$可提高三元复

合驱在高矿区的石油采收率& c6 等-(?. 研究了

<U<#")S 表面活性剂对原油采收率的影响& 对

<U<#")S 表面活性剂"配方!质量分数 )]>Y =%

!

U_

?

`

)]!Y表面活性剂 )̀]#Y聚合物#进行岩心驱替实

验$相对于水驱采收率提高了 #"Y \#SY&

!E5C两性表面活性剂

两性表面活性剂结构中同时带有阴离子和阳离

子基团$具有其他表面活性剂所没有的优良性能&

h0%4-,等-(:.研究了一种新型的酸碱高分子表面活

性剂对E&N72原油采收率的影响$表面活性剂的碳

酸根离子来自碳酸钠$酸取自麻风树油& 结果表明$

该酸碱高分子表面活性剂能降低界面张力$注入

)]: UX的表面活性剂较水驱驱油量提高 #S]SY&

同时作者还发现该表面活性剂不会在采油过程中产

生沉淀$可用海水复配$符合环保的理念& 张荣明

等-(>.研究了十八烷基羟基磺基甜菜碱体系三元复

合驱时的界面张力变化& 研究中加入不同浓度十八

烷基羟基磺基甜菜碱且以氢氧化钠和碳酸钠为碱剂

下的体系界面张力均保持在 #)

B!

1=F1数量级$随

着时间的延长体系的界面张力甚至可达到 #)

B:

1F=1

数量级$表明添加十八烷基羟基磺基甜菜碱后能使

三元复合驱油体系长期保持低界面张力$且该体系

受碱剂的强弱影响较小& R0%&N等-(".研究了一种

新型甜菜碱表面活性剂对三元复合驱驱油效果的影

响$实验表明$该表面活性剂能维持超低界面张力

#S) ,$在实验结束后活性剂黏度保留率大于 C)Y$

能减少成本$此外该新型甜菜碱表面活性剂能在低

温低盐度和高温高盐度的油田中具有较好的乳化能

力$因此可用于低温低盐%高温高盐地区的原油驱

替中&

生物表面活性剂%离子表面活性剂%非离子表面

活性剂%非离子B阴离子表面活性剂%两性表面活性

剂$都能在某种条件下使复合体系的界面张力降到

较低界面张力水平& 生物表面活性剂能够降低三元

复合驱的成本$但是制备比较复杂'阴离子表面活性

剂容易受到外界环境的影响'非离子表面活性剂洗

油效果好$能降低地层受到氢氧化钠的损害'非离

子B阴离子表面活性剂在高温%高压条件下的三元

复合体系增油效果良好'两性表面活性剂因为具有

阴阳离子基团$驱油性能好&

DC聚合物对三元复合驱驱油效果的影响

目前三元复合驱驱油体系中使用的聚合物都是

部分水解的聚丙烯酰胺$但由于油水中的阳离子使

得聚丙烯酰胺不能完全舒展$体系黏度大幅度下降$

不能较好地对流度进行控制& 罗健辉等-(S.研究了

梳形聚丙烯酰胺"heUE*#和日本产的*_B?))) 型

聚合物对胶结石英砂心驱油效果的影响& 研究表

明$当聚合物注入量相同时$)]#Y heUE*提高采

收率约为 #(]#Y$而 *_B?))) 提高采收率约

:]>#Y$前者提高采收率比后者高 # 倍& OG6%&P2

等-(C.对比研究了黄原胶与阿拉伯树胶作为三元复

合驱中的聚合物对原油采出率的影响$试验中所用

的碱剂为氢氧化钠$烷基硫酸钠为表面活性剂$结果

表明$以黄原胶为聚合物的三元复合驱驱油的置换

效率为 ?C]:#Y$以阿拉伯树胶为聚合物的原油置

换效率为 !(]()Y$黄原胶作为三元复合驱中的聚

合物具有更好的驱油效果$且在稠油中黄原胶比阿

拉伯树胶更稳定$黄原胶对于稠油的开采有重要意

义& h0%.1%等-!).研究了以氢氧化钠%硫酸月桂酸%

阿拉伯胶作预冲剂对三元复合驱驱油的影响$结果

表明$单一氢氧化钠作预冲剂是试验中提高采收率

最高的$达 "]CY&

不同的聚合物对三元复合驱的驱油效果的影响

不同$聚合物对三元复合驱的驱油效果明显&

*#!*
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FC结论

三元复合驱是目前提高驱油技术效率的重要研

究方向& 本文中对化学环境对三元复合驱驱油效果

的影响进行了综述$笔者建议!

!

目前我国在生物破

乳剂%生物表面活性剂方面技术比较落后$研究生物

技术对三元复合驱驱油效果的影响$研究更多的适

合三元复合驱的生物剂$加强微生物对三元复合驱

驱油理论的研究&

"

目前国内对于三元复合驱的研

究很多还处于试验阶段$要实现三元复合驱驱油性

能的提高还有很多工作需要做$三元复合驱驱油相

关理论和实践应同时推进&

)

研究低成本高效率的

试剂降低采油所用的材料成本&
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