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聚合物降黏剂的性能及其提高采收率效果

杨 斌
（中国石化胜利油田分公司 科技管理部，山东 东营 257000）

摘要：聚合物降黏剂在提高普通稠油油藏采收率方面展现出良好的应用前景。通过对比部分水解聚丙烯酰胺

（HPAM）和 2种聚合物降黏剂（P-OVR-1，P-OVR-3）的基本性能和乳化降黏性能，深入研究了HPAM，P-OVR-1，
P-OVR-3溶液的表观黏度和活性在驱替过程中对提高采收率所做的贡献。结果表明：P-OVR-1和P-OVR-3具有

很好的乳化降黏性能，主要通过乳化分散原油，其形成乳状液的粒径越小，降黏效果越好。在P-OVR-1和P-OVR-
3的水相增黏、油相乳化降黏作用下，大孔和小孔的采收率均有不同程度的提高，其中P-OVR-3驱替后大孔、小孔

的采收率提高值分别为 8.48%和 9.59%。小孔中的剩余油主要依靠聚合物降黏剂溶液的黏弹性采出，在大孔中，主

要依靠聚合物降黏剂溶液的高活性，降低毛管压力、黏附力和内聚力等，实现柱状残余油和油膜的高效驱替。
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Properties of polymer viscosity reducer and its
effect on enhanced oil recovery

YANG Bin
（Science and Technology Management Department，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：Polymer viscosity reducer shows a good application prospect in the recovery of conventional heavy oil reservoirs.
The basic properties and emulsifying viscosity reduction properties of partially hydrolyzed polyacrylamide（HPAM）and two
polymer viscosity reducers（P-OVR-1 and P-OVR-3）were compared in this paper. The contributions of their apparent vis⁃
cosity and activity to enhanced oil recovery during the displacement were studied in depth. The results show that P-OVR-1
and P-OVR-3 have good emulsifying viscosity reduction properties for heavy oil，mainly through emulsifying and dispers⁃
ing the crude oil. The smaller the particle size of the emulsion comes with a better viscosity reduction effect. Under the ef⁃
fects of increasing water-phase viscosity and reduced oil-phase emulsifying viscosity of P-OVR-1 and P-OVR-3，the oil
recovery in large pores and small pores was increased in varying degrees. The enhanced oil recoveries of large and small
pores after P-OVR-3 flooding were 8.48% and 9.59% respectively. The residual oil in small pores was mainly obtained by
the viscoelasticity of polymer viscosity reducers. In large pores，the efficient displacement of columnar residual oil and oil
film was realized mainly depending on the high surface activity of polymer viscosity reducer to reduce the capillary force，
adhesion and cohesion.
Key words：heavy oil reservoir；polymer viscosity reducer；apparent viscosity；cold recovery；enhanced oil recovery

随着开发技术的进步和国家对能源需求的增

长，油气藏的开发越来越趋向于非常规油气藏［1-4］。
中国稠油储量较大，主要分布在辽河、新疆、胜利、

南阳、大港、吉林和华北等油田，稠油油藏的开发已

成为非常规油气藏开发的一个重要组成部分［5-6］。
目前，最常用、最成功的中外稠油开采方法包括热

水驱［7-8］、热采蒸汽吞吐［9-10］、火烧油层等［11-12］，近年

来，稠油冷采降黏剂的研究与应用十分活跃，聚合
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物降黏剂可以实现在地层剪切强度下既降低稠油

黏度又增加驱替液黏度的目的，2种功能协同作用

可实现油水流度控制，进而大幅度提高稠油水驱采

收率［13-18］。这种一剂两效的聚合物降黏剂驱是稠油

水驱后关键接替技术之一，对提高稠油水驱采收率

具有重要意义，应用前景十分广阔。在应用过程

中，对于聚合物降黏剂驱替机理及其活性和表观黏

度对提高采收率效果的影响缺乏定量认识。因此，

通过对比部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）和 2种聚合

物降黏剂（P-OVR-1，P-OVR-3）的基本性能，深入

研究了在驱替过程中表观黏度和活性对提高采收

率所做的贡献。

1 实验部分

1.1 实验材料和仪器

实验材料包括：现场原油，油藏温度为 50 ℃，脱

气原油黏度为 288 mPa·s；聚合物降黏剂 P-OVR-1
和 P-OVR-3，由胜利油田石油工程技术研究院提

供；普通聚合物HPAM，由胜利油田石油工程技术研

究院提供；β-CD，由阿拉丁试剂（上海）有限公司提

供；实验用水为模拟地层水，矿化度为 23 583.65 mg/
L，Na++K+，Ca2+，Mg2+，Ba2+，HCO3-，SO42-，Cl-的质量浓

度 分 别 为 8 233，457，232，33.2，1 372.95，9.61，
13 245.89 mg/L；实验用岩心为人造岩心，具体参数

见表1。
表1 实验用人造岩心参数

Table1 Parameters of artificial cores for experiments
岩心

编号

TR-1
TR-2
TR-3

岩心

直径/
cm
2.5
2.5
2.5

岩心

长度/
cm
10
10
10

气测

渗透

率/mD
2 010.8
2 016.7
2 006.3

水测

渗透

率/mD
732.8
730.5
734.8

孔隙

度/%

30.5
29.7
30.3

初始

含油饱

和度/%
82.5
83.3
83.1

注入

流体

P-OVR-1
P-OVR-3
HPAM

实验设备包括：Brookfield DV-Ⅲ旋转黏度计，

由美国Brookfield公司生产；HTP-TT化学驱综合物

理模拟装置，由中国江苏华安有限公司生产；核磁

共振仪MacroMR，由苏州纽迈分析仪器股份有限公

司生产；Nova NanoSEM450型高分辨场发射扫描电

镜，由美国 FEI有限公司生产；JZHY-180表面张力

仪，由中国上海京阁仪器设备有限公司生产；XSZ-
HS3光学显微镜，由中国重庆光电仪器有限公司生

产；Malvern Zetaseizer Nano动态光散射仪，由英国马

尔文仪器有限公司生产。

1.2 实验方法

聚合物降黏剂溶液的表观黏度测定 配制不

同质量浓度的聚合物HPAM，P-OVR-1和P-OVR-3
溶液，放置于 50 ℃恒温箱中熟化 24 h，利用 Brook⁃
field DV-Ⅲ旋转黏度计，测定聚合物降黏剂溶液的

表观黏度，设置转子转速为6 r/min。
聚合物降黏剂溶液的微观形貌表征 采用扫

描电镜观察 P-OVR-1和 P-OVR-3溶液的微观形

貌。聚合物降黏剂质量浓度均为 3 000 mg/L。首先

将样品放置于紫外灯下烘干，然后固定在样品板上

进行喷金处理，最后观察聚合物降黏剂溶液的干态

形貌。

聚合物降黏剂的流体力学半径测定 采用

Malvern Zetaseizer Nano动态光散射仪测定 P-OVR-
1及其加入β-CD的包合体系的流体力学半径，测量

角度为90°。
降黏率测试及乳化效果评价 在实验温度为

50 ℃下，参照稠油降黏剂通用技术条件［19］，利用

Brookfield DV-Ⅲ旋转黏度计测定降黏前后稠油的

黏度，并利用XSZ-HS3光学显微镜观察降黏后稠油

乳状液的乳化状态，研究不同质量浓度的P-OVR-1
和P-OVR-3的乳化效果。

聚合物降黏剂溶液的表面张力测定 表面张

力是表征聚合物活性以及乳化性能的一个重要的

评价指标。采用吊环法，在常温下通过 JZHY-180
表面张力仪测定HPAM，P-OVR-1和 P-OVR-3溶
液的表面张力。

聚合物降黏剂溶液驱油效果评价 利用HTP-
TT化学驱综合物理模拟装置模拟胜利油田稠油聚

合物降黏剂驱实验流程，流程图如图 1所示。驱替

速度为 0.5 mL/min，实验温度为 50 ℃。具体实验步

骤如下：①进行岩心预处理、抽真空饱和模拟地层

水，计算岩心孔隙度及水测岩心渗透率。②饱和原

油，进行核磁共振扫描，计算原始含油饱和度。③

图1 聚合物降黏剂驱实验流程

Fig.1 Flow chart of polymer viscosity reducerflooding experiment
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水驱岩心至采出液含水率为 98%以上，进行核磁共

振扫描，计算水驱采收率。④注入一定质量浓度的

HPAM或 P-OVR-1和 P-OVR-3溶液 0.6 PV后，进

行后续水驱至含水率为 98%以上，进行核磁共振扫

描，记录驱替过程压差、采出液及采出水体积，计算

各阶段采收率。

2 实验结果与讨论

2.1 聚合物降黏剂溶液的微观形貌与流变性

聚合物降黏剂溶液的表观黏度影响注入流体

与被驱替原油的流度比。由HPAM与 P-OVR-1和
P-OVR-3的黏浓关系曲线（图 2）可明显看出，

HPAM的表观黏度随着质量浓度的增加呈线性增

大，没有明显的拐点。P-OVR-1和 P-OVR-3存在

明显拐点，在低质量浓度下增黏能力较弱，当质量

浓度高于 2 000 mg/L左右时，聚合物降黏剂的增黏

能力增强，这主要是由于 P-OVR-1和 P-OVR-3中
疏水单体的存在，使得聚合物降黏剂存在临界缔合

质量浓度。所以，在使用该类聚合物时，其质量浓

度一般高于 2 000 mg/L。对比质量浓度为 3 000 mg/
L条件下的 P-OVR-1和 P-OVR-3溶液的扫描电镜

照片（图2）可看出，在相同放大倍数下，P-OVR-3形
成的网络结构更致密，这与表观黏度的规律一致。

图2 不同类型聚合物的黏浓关系曲线

Fig.2 Viscosity-concentration curves of different
kinds of polymers

由质量浓度为 3 000 mg/L的 P-OVR-1及其加

入质量浓度为 1 000 mg/L的β-CD的包合体系的流

体力学半径分布曲线（图 3）可以看出，P-OVR-1的
流体力学半径分布曲线呈现双峰分布，说明溶液中

存在超分子聚集体。而包合体系的流体力学半径

分布曲线呈现单峰分布，说明由于 β-CD的包合作

用，将聚合物降黏剂溶液中的疏水缔合作用屏蔽，

超分子聚集体消失。对于具有疏水单体的P-OVR-
1溶液来说，超分子聚集体的形成大大增加了聚合

物降黏剂分子的平均流体力学半径，从宏观上来

说，增加了聚合物降黏剂溶液的表观黏度。

图3 流体力学半径分布曲线
Fig.3 Distribution curves of hydrodynamic radius

2.2 聚合物降黏剂的乳化降黏性能

P-OVR-1和 P-OVR-3为乳化型聚合物降黏

剂，可将稠油分散乳化，形成水包油的乳化油滴，增

加原油的流动性。稠油变为水包油乳化油滴后，流

动过程中稠油分子之间的内摩擦力可变成水分子

之间的内摩擦力，稠油的表观黏度降低。乳化型聚

合物降黏剂的稠油降黏效果取决于其乳化能力。

由稠油降黏率随P-OVR-1和P-OVR-3质量浓度的

变化（图 4）可看出，随着聚合物降黏剂质量浓度的

增大，稠油降黏率先迅速增大，后趋于平缓最后略

有降低，其中，在质量浓度为 3 000~4 000 mg/L时降

黏率最高，且P-OVR-3降黏效果略优于P-OVR-1。
当聚合物降黏剂质量浓度较低时，聚合物降黏剂分

子上的疏水链主要以分子内缔合作用为主，缔合强

度较低，分散稠油能力较弱；当聚合物降黏剂质量

图4 稠油降黏率随聚合物降黏剂质量浓度的变化

Fig.4 Viscosity reduction rate of heavy oil with increase inpolymer viscosity reducer concentration
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浓度较高时，疏水链由分子内缔合作用为主转变为

分子间缔合作用为主，缔合强度大大增加，分散稠

油能力增强，提高聚合物降黏剂的乳化效果。另

外，由于高质量浓度聚合物降黏剂的水相黏度较

高，影响聚合物降黏剂在油水界面上的快速分散。

因此，随着聚合物降黏剂质量浓度的增加，聚合物

降黏剂的水相增黏性能与稠油乳化降黏性能之间

存在一种平衡。不同质量浓度下的聚合物降黏剂

形成的水包油乳状液的平均粒径变化规律（图 5）与

降黏率的变化规律一致，形成乳状液的粒径越小，

降黏效果越好。这也说明该类型聚合物降黏剂的

乳化作用在稠油降黏中占据主导地位。

图5 乳状液平均粒径随聚合物降黏剂质量浓度的变化

Fig.5 Average particle size of emulsion with increase inpolymer viscosity reducer concentration
2.3 聚合物降黏剂溶液的表面张力

由HPAM与P-OVR-1和P-OVR-3溶液的表面

张力随质量浓度的变化（图 6）可明显看出，HPAM
的活性较低，表面张力约为 70 mN/m。P-OVR-1和
P-OVR-3溶液中由于疏水基团的引入使其具有较

好的活性，表面张力随质量浓度的变化基本一致，

先后出现缓慢下降、快速下降、缓慢下降 3个阶段。

这与P-OVR-1和P-OVR-3的临界缔合质量浓度有

图6 HPAM和聚合物降黏剂质量浓度与表面张力的关系

Fig.6 Relation curves between concentration and surface
tension of HPAM and polymer viscosity reducer

关，达到临界缔合质量浓度后，开始形成大的聚集

体，聚集行为影响聚合物降黏剂溶液的活性。

2.4 聚合物降黏剂溶液的活性对水驱稠油油藏提

高采收率的贡献

为了深入认识聚合物降黏剂溶液的活性对提

高采收率的贡献，在相同黏度、不同活性下，开展了

聚合物降黏剂驱油实验。选取质量浓度为 3 000
mg/L的 P-OVR-1（表观黏度为 43 mPa·s，表面张力

为 49.1 mN/m）和质量浓度为 4 500 mg/L的 HPAM
（表观黏度为 42.3 mPa·s，表面张力为 69.7 mN/m）作

为研究对象。

在油藏温度为 50 ℃下，3 000 mg/L的 P-OVR-1
和 4 500 mg/L的 HPAM的降黏率分别为 98.5%和

35.4%。从乳状液照片（图 7）也可看出，P-OVR-1
溶液与稠油混合后可形成细小且均匀的水包油乳

状液，而HPAM仅部分形成乳状液，且粒径分布不

均匀，存在大量的块状稠油。

100 µm

100 µm

a—HPAM

b—P-OVR-1
图7 HPAM和P-OVR-1形成的原油乳状液照片

Fig.7 Pictures of crude oil emulsion formed
by HPAM and P-OVR-1

由驱替实验结果（图 8）可知，水驱稠油油藏转

注HPAM或 P-OVR-1溶液后，注入压力均上升，含

水率均呈不同程度的降低，采收率逐渐升高。对比

P-OVR-1与HPAM的提高采收率效果（表 2）可知，

由于 P-OVR-1具有更低的表面张力，活性更高，其

采收率提高值较HPAM相对提高了4.92%。

对比核磁共振扫描结果（图 9），HPAM提高小

孔采收率 5.45%，提高大孔采收率 5.2%；P-OVR-1
提高小孔采收率8.02%，提高大孔采收率7.39%。核
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图8 HPAM驱与聚合物降黏剂驱生产动态对比曲线

Fig.8 Production performances of HPAM flooding and
polymer viscosity reducer floodings

表2 HPAM与P-OVR-1，P-OVR-3提高采收率统计结果
Table2 Statistics results of enhanced oil recoveries

of HPAM，P-OVR-1 and P-OVR-3

聚合物

P-OVR-1
P-OVR-3
HPAM

表面

张力/
（mN•m-1）

49.1
49.2
69.7

表观

黏度/
（mPa·s）
43
62
42.3

水驱提

高采收

率/%
30.60
30.94
30.74

总采

收率/
%
45.67
49.07
40.89

降黏剂

驱提高

采收率/%
15.07
18.13
10.15

磁共振扫描结果与岩心驱替结果一致，P-OVR-1较
HPAM提高采收率效果更好。

2.5 聚合物降黏剂溶液的表观黏度对水驱稠油油

藏提高采收率的贡献

为了深入认识聚合物降黏剂溶液的表观黏度

对提高采收率的贡献，在相同活性、不同表观黏度

下，开展了聚合物降黏剂驱油实验。选取质量浓度

皆为 3 000 mg/L的 P-OVR-1（表观黏度为 43 mPa·
s，表面张力为 49.1 mN/m）和P-OVR-3（表观黏度为

62 mPa·s，表面张力为49.2 mN/m）作为研究对象。

在油藏温度为 50 ℃下，3 000 mg/L的 P-OVR-1
和 P-OVR-3的降黏率分别为 98.5%和 99.7%。从

图9 聚合物降黏剂驱岩心核磁共振扫描图
Fig.9 NMR core scan pictures of polymer

viscosity reducer floodings
P-OVR-3形成的原油乳状液照片（图 10）可看出，

P-OVR-3与稠油混合后形成的水包油乳状液与 P-
OVR-1类似，粒径较小且分布较均匀。

图10 聚合物降黏剂P-OVR-3形成的原油乳状液照片
Fig.10 Pictures of crude oil emulsion formed by P-OVR-3

由驱替实验结果（图 11）可见，与转注P-OVR-1
类似，水驱稠油油藏转注 P-OVR-3后，注入压力上

升，含水率呈不同程度的降低，采收率逐渐升高。

由各阶段的采收率结果（表 2）可见，相比于具有相

同活性的 P-OVR-1，P-OVR-3采收率提高值较其

增加 3.06%，原因是在相同活性条件下，P-OVR-3
溶液具有更大的表观黏度，能够更好地改善水油流

度比，因此采收率提高值更大。

对比核磁共振扫描结果（图 11），随着注入 P-
OVR-3以及后续水驱的进行，岩心中含水饱和度较

P-OVR-1驱替岩心中的更高，P-OVR-3提高小孔
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图11 P-OVR-3驱生产动态曲线与岩心核磁共振扫描图

Fig.11 Production performance of P-OVR-3 flooding and
NMR scan pictures of core

采收率9.59%，提高大孔采收率8.48%。

统计对比 HPAM，P-OVR-1与 P-OVR-3对于

岩心中大孔、小孔的采收率提高值可看出，与HPAM
相比，在 P-OVR-1，P-OVR-3的水相增黏、油相乳

化降黏作用下，大孔和小孔的采收率均有不同程度

提高，其中小孔提高幅度更大。小孔剩余油主要依

靠聚合物降黏剂的黏弹性采出，在大孔中主要依靠

聚合物降黏剂的高活性，降低毛管压力、黏附力和

内聚力等，实现柱状残余油和油膜的高效驱替。

3 结论

P-OVR-1与 P-OVR-3分子中疏水单体的存

在，使得聚合物降黏剂存在临界缔合质量浓度，且

使聚合物降黏剂溶液既具有较好的活性又具有很

好的增黏性能。在质量浓度为 3 000 mg/L的条件

下，P-OVR-1与 P-OVR-3溶液的表面张力分别为

49.1和 49.2 mN/m。P-OVR-3溶液的表观黏度（62
mPa·s）高于P-OVR-1溶液的黏度（43 mPa·s）。

P-OVR-1和 P-OVR-3具有很好的稠油降黏性

能，主要通过乳化分散稠油。形成的乳状液的粒径

越小，降黏效果越好。随着聚合物降黏剂质量浓度

的增大，乳状液粒径先减小后趋于平缓，最后略有

升高；降黏率先增大后平稳，最后略有下降。聚合

物降黏剂的水相增黏性能与稠油乳化降黏性能之

间存在一种平衡。

对于具有油水流度控制作用的聚合物降黏剂

来说，岩心中大孔和小孔中的原油提高采收率幅度

和启动方式不同。聚合物降黏剂溶液对小孔中的

原油提高采收率幅度更大。小孔中的原油主要依

靠聚合物降黏剂的高黏度驱替出，高黏度具有高黏

弹性；在大孔中，主要依靠聚合物降黏剂的活性，高

活性可降低毛管压力、黏附力和内聚力等，实现柱

状残余油和油膜的高效驱替。
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