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微乳液泡沫驱油技术原理、挑战和研究进展 
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摘要：微乳液驱和泡沫驱是强化采油领域中的两个重要技术，可以分别提高驱油过程的微观和宏观采收率。通

过综述两个技术在国内外的发展历史和研究进展，阐明了其优势和局限性，并引出结合两者优势的新型采油技

术：微乳液泡沫驱，又称为低张力泡沫驱。虽然此新型技术可以同时提高微观和宏观采收率，但是在实际应用

中，仍然面临理论和应用上的双重挑战，如表面活性剂有效窗口狭窄、注入工艺复杂、流体流动模型不完善等。

结合文献调研，针对以上问题提出了一系列研究建议，如采用“专剂专用”原则开发微乳液泡沫剂，利用数值

模拟来优化注入工艺等。 
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Mechanism, challenge and research advance in microemulsion-foam EOR 

CUI Leyu, LI Yingcheng, HE Xiujuan, SHA Ou 
（Sinopec Key Lab of Surfactants for EOR, SINOPEC Shanghai Research Institute of Petrochemical Technology, 

Shanghai 201208, China） 

Abstract: Microemulsion flooding and foam flooding are two important technologies in enhanced oil 

recovery (EOR), which can improve microscopic and macroscopic oil recovery efficiency, respectively. 

The advantages and limitations of two technologies are illustrated through the review of their development 

and research progress for introducing microemulsion-foam flooding, also known as low-tension-foam 

flooding. This novel EOR technology combines the advantages of the above technologies, and can enhance 

both microscopic and macroscopic oil recovery efficiency. However, there are still theoretical and practical 

challenges, such as narrow effective window of surfactant, complex injection strategy, and incomplete 

hydrodynamic model in respect of application. By reviewing literature, systematic research suggestions are 

proposed for above challenges, such as “one formulation one case” principle for designing surfactant 

formulation, optimization of injection strategy by numerical simulation, etc. 
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当前，石油仍然是中国重要的能源组成部分，

其对外依存度在 2020 年却攀升到了 73%。而且，中

国已动用油田产量逐年递减，新开发油田开采难度

大。因此，需要新型高效石油开采技术以提高新老

油田产量，保障中国经济发展和能源安全。 

油田的开发一般会经历 3 个阶段：利用油藏天

然压力实现原油自喷的一采过程，通过注水或注气

维持油藏压力的二采过程，以及通过注入化学品、

热量等进一步提高采收率的三采过程。典型油田经

过一采和二采后， 终总采收率只有 35%~50% OOIP

（原始含油饱和度）。而低渗或稠油油藏，其采收率

甚至只有 5%~10% OOIP[1-2]。二采总采收率的不足

可以归因于微观和宏观采收率的低下。 

微观采收率是指注入流体与原油接触后的驱替

效率，受毛细管阻力、粘性力和岩石润湿性的影响，

可以用毛细管数（Nca）来表征，如公式（1）所示[3]。

二采过程中，油水界面张力过大，水相黏度不足，

并且岩石常处于强油湿或强水湿。这些都会导致 Nca

偏小，微观驱替效率偏低。 

 ca  cos

u
N


 

  （1） 

式中：u 是流体流速，m/s； 是流体黏度，Pa·s；

综论 
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是界面张力，N/m；   是接触角，°。 

宏观采收率是指注入流体可以触及的油藏体积

分数，也被称为波及系数，其受流度比、重力分离

和油藏非均质性的影响。二采过程中，注入流体的

流度往往大于原油，而且密度也有所差别，因此会

导致注入流体的指进穿透和重力分离。天然油藏通

常非均质性严重，存在漏失层，这又加剧了注入流

体的提前穿透。因此在二采过程中，宏观波及系数

偏低。 

三次采油技术就是针对上述物理化学和流体流

动问题采取的解决手段。目前，越来越多的三采技

术在二采阶段就被应用于现场生产之中，用来尽早

解决采收率低下的问题。因此，三采技术又被广泛

称为强化采油技术[1-2]。常见的强化采油技术包括：

化学驱，混相/非混相气驱，热采、微生物驱等。 

化学驱中的微乳液技术和气驱中的泡沫技术尤

其适用于中国的低渗油田开发。本文通过回顾这两

个技术的发展历史，详细讨论了它们的优势和不足。

由此出发，引出结合两者优点的新技术，即微乳液

泡沫驱的技术原理和研究进展，并详细阐述了对此

新技术的研究建议。 

1  微乳液驱油技术 

1.1  原理 

表面活性剂是兼具亲水和亲油的两性分子，可

以聚集在油水界面处，从而降低油水界面张力。当

界面张力低于特定阈值时，可以自发产生油水微乳

液[4]。随着盐度的升高，典型的表面活性剂会从亲

水逐渐变为亲油，因此，油水乳液会从水包油的下

相微乳液，过渡到油水双连续的中相微乳液， 后

到油包水的上相微乳液[5-6]，如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  盐度对油水微乳液的影响 
Fig. 1  Influence of salinity on water-oil microemulsion 

 

油水微乳液的相行为与界面张力的关系可以被

Chun-Huh 公式（式 2、式 3）所定量描述[7]： 
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  （2） 
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  （3） 

其中，公式（2）描述的是油水下相中，微乳液

（m）和油（o）的界面张力（ moIFT ，mN/m）；公

式（3）描述的是油水上相中，微乳液和水（w）的

界面张力（ mwIFT ，mN/m）。 oV 代表溶解在乳液中

的油体积，mL； wV 代表溶解在乳液中的水体积，

mL； sV 代表表面活性剂体积，mL。C 是常数。 o s/V V

和 w s/V V 被分别称为油增溶参数和水增溶参数。两

者相等时，简称为增溶参数。此时对应的界面张力

也相等，简称为油水界面张力。此油水界面张力指

微乳液与油相或水相之间的界面张力，与泛指的油

相和水相界面张力在本质上是不同的。 

根据 Chun-Huh 公式可以推断出，随着油或水

增溶参数的升高，对应的界面张力（σ）呈指数下降；

在增溶参数达到峰值时，界面张力达到 小值，如

图 2 所示[8]。在两个增溶参数交会区域，界面张力

达到 低值，同时油水相态达到中相微乳液，此时

Nca 和微观驱替效率会得到极大提高。 
 

 
 

图 2  界面张力（a）和增溶参数（b）随盐度的变化曲线[8] 

Fig. 2  Influnece of salinity on interfaicial tension (a) and 
solubilization ration (b) [8] 
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因此，微乳液驱油技术就是通过注入特定的表

面活性剂配方，达到油水中相微乳液。这样不仅可

以 有效地降低界面张力，提高 Nca，还可以溶解大

量的滞留油滴和油膜，从而 大程度地提高微观驱

替效率。 

1.2  研究进展 

微乳液驱油技术自 20 世纪 60 年代开始，已经

被 Marathon、Shell、Exxon 等大型石油公司应用于

矿场实验，可以大幅度提高原油采收率[9-11]。在 20

世纪 80 年代，含聚氧乙烯（EO）和聚氧丙烯（PO）

的阴离子（硫酸盐、磺酸盐等）和非离子表面活性

剂被广泛应用于微乳液驱替。因为弱亲水的 EO 基

团和弱亲油的 PO 基团的存在，可以更精细地调整

表面活性剂的亲水亲油平衡（HLB），更有利于达到

油水中相微乳液，从而进一步提升了微乳液驱油效

率[12-16]。 

之后，微乳剂进一步向着耐温耐盐和环保低成

本的方向发展。英国 Imperial 学院、美国 Rice 大学

和 UT Austin 分校分别率先使用聚乙氧基羧酸盐、

聚氧丙烯基聚氧乙烯基磺酸盐和格尔伯特醇聚氧丙

烯基聚氧乙烯羧酸盐增加微乳液配方的耐温耐盐性
[17-20]。德国 BASF 和马来西亚 Petronas 公司使用生

物基表面活性剂：烷基聚糖苷（APG）和木质素类

表面活性剂作为环境友好的微乳剂配方，在实验室

中取得了良好效果[21-23]。 

也有研究者针对特定油田开发了专用表面活性

剂配方，其特点是针对特定油田效率高，但是普适

性较弱。比如，美国 Oklahoma 大学开发了一种烷

基聚乙氧基硫酸盐，可以在 30%超高矿化度的硬质

盐水中，得到油水中相微乳液并将界面张力降低到

0.004 mN/m。但是此配方只能应用在 70 ℃以下，

因为高温下硫酸盐会水解[24]。 

中国于 1980~1990 年开展了微乳液采油技术的

研究[25-26]。中国的相关研究更加强调表面活性剂对

油水界面张力的降低作用，并常与碱/聚合物配合使

用[27-32]。因此，微乳液的产生与作用通常被视为二

元复合驱（SP）或者三元复合驱（ASP）采油技术

中的附属效果。直到近期，国内研究人员才对微乳

液本身的强化采油效果进行了充分论证，并详细对

比了中外研究方法的差异[33]。据此开发的阴阳复配

表面活性剂配方，可以在降低界面张力的同时，迅

速微乳化原油，在河南油田、江苏油田的现场应用

中提高了 8%～12% OOIP 的原油采收率[34]。 

1.3  挑战 

微乳液技术虽然可以有效提高微观驱替效率，

但是缺乏有效的流度控制手段，所以单纯使用微乳

液技术会导致宏观波及系数过低。因此，微乳液技

术经常与聚合物技术配合使用。但是聚合物本身不

耐受高温高盐，而且难以进入低渗油藏，所以反而

会限制微乳液技术的应用范围[35-37]。因此，微乳液

技术需要与耐温耐盐并且在低渗油藏中流动性更好

的流度控制手段配合使用。 

2  泡沫驱油技术 

2.1  原理 

泡沫是气体在液相中的分散系统。强化采油用

泡沫中的气体通常为蒸汽、氮气、天然气或 CO2，

而液相通常都是水溶液。泡沫属于热力学不稳定系

统，只能使用泡沫剂延长其动力学稳定时间。表面

活性剂是 常用的泡沫剂，其吸附在气液表面，提

供静电斥力（离子型表面活性剂）或者空间阻力（非

离子型表面活性剂），阻止液膜靠近引起泡沫的聚并

破裂，如图 3 所示。而且当液膜中的水相流失时，

会带走一部分表面活性剂，导致液膜处的表面张力

升高，毛细管压力增加，降低液膜处水相压力，形

成从体相到液膜的正向水压，从而阻止或减缓水相

从液膜处流失。 
 

 
 

图 3  表面活性剂阻止泡沫的聚并破裂 
Fig. 3  Surfactant preventing the coalescence of foam 

 

在油藏中的泡沫可以分为滞留态和流动态两种

形式[38-39]。滞留态泡沫处于静止状态或者在滞留位

置振荡，起到封堵已驱替通道并迫使流体转向未波

及区域的作用。流动态泡沫可以在多孔介质中形成

气泡串，借助毛细管力和液膜之间的分离压，产生

流动阻力并提高流体的表观黏度。因此，泡沫可以

提高注入流体的表观黏度以改善流度比，并且封堵

已驱替区域，从而消减油藏非均质性产生的不利影

响。而且在泡沫中，气体被分散在水相之中，减缓

了重力分离速度，可以克服由重力分离造成的气体

提前穿透的问题[40-41]。 

因此，泡沫驱油技术就是通过注入水、气和泡

沫剂，在油田中产生泡沫，从而改善流度比，克服

重力分离，并消减油藏非均质性带来的不利影响，
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从而有效提高宏观波及系数。 

2.2  研究进展 

泡沫驱油技术的研究相较于微乳液驱油技术起

步较晚，在 1970~1980 年才陆续有油田应用。蒸汽

泡沫是 早应用于油田的泡沫强化采油技术，被

Shell、Unocal 等石油公司率先在美国油田中应用，

大幅提高了原油采收率[42-44]。 

从 1990 年开始，CO2 泡沫在油田中的应用越来

越多，而且新型 CO2 泡沫剂被不断开发出来[45-48]。

新型泡沫剂多是含亲 CO2 基团（如胺基、长链烷基

等）的非离子型或 CO2 开关型表面活性剂。它们可

以溶于 CO2 相，并随 CO2 相注入，这样即使 CO2 相

发生重力分离或者指进穿透，因其携带足够的泡沫

剂，只要与油藏中的天然盐水相遇，就可以再次产

生泡沫。因此，使用可溶于 CO2 的泡沫剂，可以进

一步提高 CO2 利用率和产油率。 

中国早在 1977 年就于胜坨油田进行了泡沫驱

油的现场实验[49]。此后，泡沫驱油在中国的发展陷

入了一段时间的沉寂，鲜有文献报道。自 1990 年以

来，泡沫采油技术在中国油田生产中的应用和研究

越来越广泛。与国外类似，泡沫驱油也被广泛应用

在蒸汽热采工艺上,并取得了显著效果[49-50]。 

因为中国成功的三元/二元（ASP/SP）驱替经验，

泡沫采油技术在中国常被用作 ASP/SP 驱替的补充

和后续措施，并呈现出如下两个特点：（1）泡沫剂

中常含有聚合物，甚至直接使用 ASP/SP 配方作为

起泡剂使用；（2）注入气体为氮气，甚至直接使用

空气[51-53]。 

2.3  挑战 

常用泡沫剂虽然也是表面活性剂，但是通常过

于亲水，无法有效降低油水界面张力。这就会导致

泡沫驱替过程中毛细管阻力过大，增溶参数过低，

终导致微观驱替效率过低。而且原油，尤其是轻

质原油，会严重消减泡沫的稳定性。因此，各种各

样的耐油泡沫剂被研究者提出。Shell 石油公司提

出，使用含氟表面活性剂来降低原油在液膜上的进

入和铺展参数，从而提高泡沫的耐油性，并且在岩

心驱替实验中提高采收率 15%～17%[54]。但是含氟

表面活性剂成本太高，并且对环境不友好。因此更

多研究者使用泡沫助剂来增加泡沫耐油性。甜菜碱

是其中被广泛使用的助剂之一。美国 Rice 大学对比

了添加甜菜碱前后的泡沫驱替实验，添加甜菜碱后

泡沫表观强度从 5 mPa·s 增强到 15 mPa·s，在注入

1.2 PV（孔隙体积）泡沫之后原油采收率>90%[55]。

中国也是在泡沫剂中添加甜菜碱表面活性剂以提高

泡沫耐油性[56-57]。但是，泡沫助剂往往是正负两电

性表面活性剂，其在油藏中的吸附量很大，会造成

额外的经济损失。 

因此，泡沫技术需要与有效提高微观驱替效率

的方法联合使用，并且从泡沫剂配方和/或注入工艺

入手，提高其耐油性。 

3  微乳液泡沫驱油技术 

3.1  原理和挑战 

如前所述，微乳液驱油可以有效提高微观驱替

效率，但是宏观波及系数过低；泡沫驱油可以大幅

度提升宏观波及体积，但是微观驱替效率低下，并

且存在“遇油消泡”的问题。而微乳液泡沫驱油就

是结合了以上两个技术的优点，在油藏中同时产生

微乳液和泡沫，起到全面提高总采收率的作用。 

微乳液泡沫驱还可以克服“遇油消泡”的难题。

研究发现，当油滴被充分乳化时，会在气液表面形

成一层假乳液膜，从而避免了原油与泡沫的直接接

触，有效提高了泡沫的稳定性，如图 4 所示[58-59]。 
 

 
 

图 4  假乳液膜阻止油滴进入泡沫表面 
Fig. 4  Pseudo-emulsion film preventing oil drop entering 

foam surface 

 
微乳液的存在还可以有效降低波及区域的原油

饱和度，从而进一步提高泡沫的稳定性[60]。稳定的

泡沫又可以将微乳液转向到未波及区域，从而又增

加了微乳液的波及区域。 终达到微乳液和泡沫的

良性协同作用，发挥 1+1>2 的效果，从而有效提高

总采收率。 

但是，微乳液驱油长期以来追求的是达到油水

中相，从而达到 低界面张力和 大增溶参数。而

在油水中相时，表面活性剂主要存在于微乳相中，

而水相中的浓度很低，不足以维持泡沫的稳定[61]。

所以，两个技术在原理上存在一定程度上的冲突。 

3.2  研究进展 

为了解决上述冲突，研究者们从注入工艺和表

面活性剂配方两个方向入手进行了研究。 

美国 UT Austin 大学改进了注入工艺，期望绕

过此冲突。他们先注入了一段微乳液剂降低油水界

面张力，然后注入泡沫驱动段塞，推动微乳剂向前
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流动。在实验室岩心驱替实验中，可以采收 82%残

余油[60]。荷兰 TU Delft 大学也通过岩心驱替实验，

验证了此工艺的有效性。结果表明，采用油水中相

微乳液的采收率比油水下相高 5%，注入预制泡沫的

采收率比原位泡沫高 13%[62]。但是，在实际生产中，

油藏存在重力分离和非均质现象。注入的微乳液可

能会从已波及区域和底部流走，而随后的泡沫可能

会转向未波及区域和油藏顶部。这样，微乳液不能

触及未波及区域，而泡沫本身在高原油饱和度下又

不稳定，可能会造成此微乳液泡沫驱油的失效。 

因此，法国 TOTAL 石油公司、荷兰 TU Delft

和美国 Rice 大学的研究人员提出了另一种方案：使

用一种表面活性剂配方，在得到油水下相和足够低

的界面张力（1.0×10–2 mN/m）的同时，产生稳定泡

沫。这样虽然不能达到油水中相，但是配方也可以

有效降低界面张力，提高微观驱替效率，同时保证

了水相中有充足的表面活性剂，可以产生稳定的泡

沫。在岩心驱替实验中，这种微乳液泡沫驱可以提

高 12%~50%的原油采收率[61,63-64]。荷兰 TU Delft

利用 CT 成像和岩心驱替实验对微乳液泡沫驱进行

了深入研究。结果发现，当微乳液处于油水下相，

但是远离油水中相和 佳盐度时，其 终采收率很

低，只与水气交替注入（WAG）相当。只有当微乳

液接近油水中相，但是仍然处于下相时，采收率才

会得到显著提高（采收率提高值 ΔE=15%OOIP）。

这是因为，只有接近油水中相时才能产生足够量的

微乳液。此微乳液不但保护了泡沫稳定性，还增加

了局部压力梯度，有利于泡沫的产生，从而起到了

与泡沫的良性协同作用[65]。 

美国 Chevron 公司宣称找到了一种配方可以同

时得到油水中相并产生稳定泡沫，并且在非均质填

砂管驱替实验中验证了此配方的优秀性能：普通泡

沫采收率为 45%，此微乳液泡沫驱的采收率达到

71%[66]。但是此配方的增溶参数只有 5~7，远低于

一般油水中相的增溶参数（>10）。而且，作者也没

有展示相关油水相态的照片。因此，对于此类配方

的合理性还需要进一步的研究和验证。 

另外，微乳液泡沫剂配方对盐度、温度和原油

构成很敏感，不具有普适性。针对特定的油藏条件，

需要重新设计表面活性剂配方。而且需要根据油藏

条件，对泡沫的原油耐受度进行调整，使其满足：

泡沫在已驱替区域中稳定存在，起到调剖封窜的作

用；在进入未驱替区域时，泡沫需要迅速破裂并释

放出微乳剂[67]。 

中国对微乳液泡沫驱的研究与微乳液驱的研究

类似，都是聚焦于界面张力的降低，而忽视了微乳

液本身的作用。因此，通常被称为低张力泡沫驱

[68-69]。虽然国外文献中也常常将微乳液泡沫驱替称

为低张力泡沫驱，但是在研究开发过程中不但测量

了油水界面张力，而且对相态的影响也做了详细研

究和说明[60-61,66]。所以，特此作出对比说明，希望

引起研究人员对微乳液本身作用的重视。 

早在 2000 年，中国已经率先实现了低张力泡沫

的油田应用。因为传统的 ASP/SP 配方已经可以有

效降低界面张力，所以直接使用 ASP 配方产生的低

张力泡沫，其采油效果优于 ASP 三元复合驱[53]。胜

坨油田在 2011 年使用磺酸盐-甜菜碱表面活性剂配

方产生了低张力泡沫，将单井产油量从 6.3 t/d 提高

到了 9.2 t/d[70]。所以，中国的微乳液/低张力泡沫驱

起步早，在应用层面上处于绝对的国际领先地位。

但是对于基础研究，尤其是油水相态对泡沫稳定性

的研究不够细致充分，导致现场应用中出现了如初

期起泡慢、中期泡沫不稳定、后期乳液黏度大等问

题[71-72]。所以，中国微乳液泡沫驱替应该在表面活

性剂和注入工艺两个层面上进行深入研究，使其具

有发泡更快，泡沫更稳定，微乳液黏度低，易分离

等特点。 

3.3  研究建议 

综上所述，虽然微乳液泡沫驱结合了两个技术

的优点，在理论上可以实现微观和宏观采收率的共

同提高，但是在理论和应用上还面临如下挑战。 

（1）表面活性剂有效窗口狭窄。为了同时保证

微乳液的产生和泡沫的稳定，油水乳液需要处于油

水下相，但是又要接近油水中相，导致有效窗口狭

窄。而油水相行为对温度、盐度、油组分等参数非

常敏感，所以对于特定油藏条件需要开发相应的表

面活性剂配方。这不仅增加了配方开发难度，还减

弱了配方的普适性，增加了工作量。 

（2）注入工艺需要模拟优化。将微乳液泡沫剂

拆分为微乳液剂和泡沫剂两段，分别进行注射，可

以降低配方的开发难度，提高配方的普适性。但是

此注入工艺需要进行模拟优化，避免两段表面活性

剂流入不同区域，保证微乳液和泡沫可以产生良性

的协同作用。在数值模拟领域，已经对微乳液和泡

沫强化采油技术进行了大量研究，但是对于微乳液

泡沫技术的数值模拟还鲜有报道。 

（3）物理化学和流体流动的基础研究还需要进

一步深化。虽然微乳液泡沫驱的基本原理已经被广

泛讨论，但是对于微乳液和泡沫在多孔介质中的产

生、破裂和运移，以及二者的互相影响还没有被充

分理解。这些基础研究可以为表面活性剂配方的精

准设计，数值模型的改进优化，注入工艺的创新设

计等提供重要理论支持。 

针对以上挑战，作者提出如下研究建议。 
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3.3.1  微乳液泡沫剂配方的研发 

（1）专剂专用原则。建议针对特定油藏条件，

开发专用的微乳液泡沫剂。虽然中国已有成功的

ASP/SP 开发经验，但是不建议直接套用 ASP/SP 配

方。根据现场报道，直接使用 ASP/SP 配方作为泡

沫剂，会导致泡沫在初始阶段生成状况差，中期压

力升高过度导致注入性差、泡沫在油藏深层稳定性

差、乳化和结垢严重的问题[52-53,71]。ASP 配方中的

碱和聚合物会导致结垢和乳液黏度增大的问题。而

磺酸盐表面活性剂泡沫的耐油性较差，会导致初始

泡沫弱的问题。而且传统 ASP 配方追求油水中相乳

液，因此在有原油存在的情况下，大量表面活性剂

进入中相之中，导致水相中表面活性剂不足，所以

在初期难以产生强泡沫。当近井地带的原油饱和度

降低之后，强泡沫会立刻产生。如果此时不及时调

整气液比的话，会导致注入压力突升，只能牺牲注

入量来维持地层稳定。当泡沫运移到油藏深处，再

次碰到富油带时，泡沫会因为耐油性差再次破裂，

导致泡沫在深层油藏稳定性差。 

所以，应该重新设计表面活性剂配方，在得到

近油水中相微乳液的同时，可以稳定地产生泡沫。

另外，配方的有效窗口狭窄，对于油藏条件的变化

很敏感，所以对于某一特定油藏条件，需要对微乳

液泡沫剂配方进行调整甚至重新设计。 

（2）油水相态研究。建议将油水相态作为配方

研发的手段和指标。如前所述，近油水中相微乳液

是保证微乳液泡沫驱成功的重要因素。因此，在测

量油水界面张力的同时，需要研究油水微乳液的种

类和作用。除了油水微乳液的热力学研究，其动力

学变化也值得注意。因为油水微乳液的产生速度越

快，在流动过程中越能够迅速溶解滞留原油，从而

及时避免泡沫与原油的直接接触，保证泡沫的稳  

定性。 

（3）复配理论的创新。传统的表面活性剂复配

理论，强调不同种类的表面活性剂之间要有良好的

协同作用。但是对于微乳液泡沫剂来说，如果微乳

剂和泡沫剂可以独立作用，互不影响，那么就可以

实现油水中相微乳液和稳定泡沫的共存。这样就可

以满足：微乳液表面活性剂存在于油水中相微乳液

中，同时泡沫表面活性剂存在于水相和气液表面处。

此创新理论可能会颠覆现有的复配配方的开发逻

辑，拓展出新的研究方向。 

3.3.2  注入工艺的研究 

（1）根据数值模型设计实验方案。目前有许多

数值模型用来定量描述各操作变量，如注入浓度、

速度、方式等，对乳化效率和泡沫强度的影响[73]。

这些数值模型的准确度往往取决于对关键参数的估

算。而模型的关键参数，又可以通过实验室数据进

行计算[74]。因此，对注入工艺进行实验研究时，应

该根据数值模型，确定实验方案，保证得到的实验

数据可以准确计算模型的关键参数，为模拟优化矿

场注入方案提供支持。 

（2）利用数值模拟优化矿场注入工艺。通过实

验室物理模型，如岩芯驱替实验，难以准确预测矿

场尺度下的应用情况。因此，需要借助数值模型和

地质模型研究油田尺度下的注入工艺。从实验室到

油田尺度的放大效应，可以通过相应的无量纲数，

如 Peclet 数，在模型中进行描述[75-76]。因此，在通

过实验室数据确定了数值模型关键参数之后，需要

与目标油田的地质模型相结合，来优化矿场尺度下

的注入工艺。 

（3）与现场情况的融合和促进。注入工艺的选

择有时会受到现场条件的制约，如现场设备的有限

性，地层压力的局限性，工期长度的不足等。因此，

注入工艺的优化还应该考虑现场情况，有时只能取

得局部 优解。同时，模拟得到的全局 优工艺，

也可以为现场设备和施工的改进提供方向和建议，

起到促进改善矿场条件的作用。 

3.3.3  基础研究 

微乳液泡沫驱中的物理化学和流体流动的基础

研究可以促进配方的研发和数值模型的改进，是此

技术得以进步和改善的重要支撑。 

（1）微乳液和泡沫的协同产生、破裂和运移。

微乳液和泡沫各自的产生、破裂和运移机理都有了

大量研究。而且当两者共存时，其相互作用会衍生

出新的作用机理[58-59,65]。但是，目前仍然缺少深入

系统的基础研究和数学模型的描述，这直接导致了

相应数值模型的缺位。 

（2）动力学研究。微乳液和泡沫的产生速度对

相关技术的成功有重要作用。微乳液产生速度越快，

越能够在驱替过程中快速降低残余油饱和度，阻止

原油与泡沫的直接接触，从而维持泡沫的稳定性。

而泡沫的产生速度越快，越能够尽早封堵优势通道，

从而将更多的微乳液转向未驱替区域，扩大其波及

区域。但是两者的动力学研究鲜有报道，导致了相

关动力学参数在数值模型中的缺失[77]。 

4  总结及展望 

微乳液驱油技术可以有效降低界面张力，提高

增溶参数，从而提高微观驱替效率。在国内外矿场

实验中均取得了良好效果，可以显著提高原油采收

率。但是，微乳液驱油缺少流动控制手段，会导致

其宏观波及系数过低。 
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泡沫驱油技术可以降低流度比，克服重力分离

并且消减地层非均质性带来的不利影响，从而提高

宏观波及系数。但是泡沫剂通常过于亲水，难以有

效降低油水界面张力，导致其微观驱替效率不足，

而且泡沫遇油不稳定。 

微乳液泡沫驱技术结合了上述两个技术的优

点，既可以利用微乳液提高微观驱替效率，也可以

利用泡沫提高宏观波及系数。而且，微乳液的存在

可以提高泡沫的耐油性和稳定性，稳定的泡沫又可

以帮助微乳剂波及到更广的区域， 终实现微乳液

和泡沫的良性协同作用。但是在中相微乳液时，表

面活性剂会聚集在微乳液相，导致水相中缺少足够

的表面活性剂来维持稳定的泡沫。所以，传统的微

乳液驱与泡沫驱存在一定程度的冲突。 

在当前的研究进展中，可以通过改进注入工艺

或者微乳液泡沫剂配方来规避此冲突。在注入工艺

上，可以先注入一个段塞的微乳剂进行驱替，然后

再注入泡沫推动微乳剂运移。在配方上，可以使油

水微乳液维持在下相，但是近中相区域。这样可以

在得 到 足量 微乳 液 并将 油水 界 面张 力降 低至

1.0×10–2 mN/m 的同时，保证水相中有充足的表面活

性剂稳定泡沫。 

但是，微乳液泡沫驱油技术仍然面临有效窗口

狭窄，注入工艺复杂，基础研究不足等挑战。这些

问题和挑战限制了此技术的实际应用。针对以上挑

战，提出了相应的研究建议：（1）根据“专剂专用”

原则，通过油水相态研究和新型复配理论的指导，

开发对应特定油藏条件的微乳液泡沫剂。（2）根据

数值模型设计实验方案以确定模型的关键参数，利

用数值模型对油藏尺度下的注入工艺进行模拟优

化，并根据现场条件进行调整，从而确定 优注入

工艺。（3）对微乳液和泡沫的产生、共存、破裂和

运移进行热力学和动力学基础研究，并提出更有效的

物理模型。 

尽管微乳液泡沫驱油技术在理论和实践层面上

的研究还在不断完善，但是其耐温耐盐和适用于低

渗油藏的特点，决定了其在苛刻油藏中广阔的应用

前景。而且，使用一种表面活性剂配方可以实现提

高宏观和微观采收率两种功能的设计，也简化了表

面活性剂在现场使用中的注入工艺。因此，微乳液

泡沫驱作为新型有效的强化采油技术，近年来逐渐

被国内外研究人员所重视。 
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