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新型耐特高温抗水解型聚合物驱油性能
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摘要：胜利油区特高温油藏温度为 95～120 ℃，目前已有的驱油用聚合物在该温度下放置 30 d后水解度约为 100%，

黏度仅为 1 mPa·s，驱油性能大幅降低，无法满足此类油藏聚合物驱要求。为了改善聚合物在特高温条件下的热稳

定性和驱油性能，通过引入AMPS单体和耐特高温的N-乙烯基吡咯烷酮单体，优选了新型耐特高温抗水解型聚合

物，研究了聚合物在特高温油藏下的增黏性能、流变性能、注入性能及驱油性能，重点研究了聚合物在 120 ℃下的水

解度和黏度热稳定性。结果表明，与相对分子质量相近的常规部分水解聚丙烯酰胺相比，耐特高温抗水解型聚合

物初始黏度提高 1倍以上，黏弹性能大幅增加，且具有良好的注入性和驱油效果，120 ℃下放置 30 d后水解度仍为

0，黏度不变，具有良好的热稳定性，有望应用在胜利油区特高温油藏，突破化学驱提高采收率温度界限。
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Study on oil displacement performance of a new type of polymer
with ultra-high temperature and hydrolysis resistance
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Abstract：In the Shengli Oilfield，the temperature of ultra-high temperature reservoirs is 95-120 ℃. The existing polymer
for oil displacement，after being placed at this temperature for 30 d，has a hydrolysis degree of about 100% and viscosity of
only 1 mPa·s. Its oil displacement performance is greatly affected and cannot meet the polymer flooding requirements of
this type of reservoirs. To improve the thermal stability and oil displacement performance of the polymer at ultra-high tem⁃
peratures，we selected a new type of polymer with ultra-high temperature and hydrolysis resistance by introducing the
AMPS and NVP monomer. We studied the performance of the polymer，including viscosity-increasing，rheology，injection
and oil displacement，in ultra-high temperature reservoirs，and focused on the thermal stability of hydrolysis degree and vis⁃
cosity of the polymer at 120 ℃. The results demonstrate that compared with conventional partially hydrolyzed polyacryl⁃
amide with similar relative molecular mass，the polymer in this paper has the more than doubled initial viscosity. With the
viscoelastic performance greatly enhanced，it performs well in injection and oil displacement. After being placed at 120 ℃
for 30 d，it still has a hydrolysis degree of 0 and constant viscosity，indicating great thermal stability. It is promising to be
applied to the ultra-high temperature reservoirs in the Shengli Oilfield，breaking through the temperature limit of EOR by
chemical flooding.
Key words：ultra-high temperature oil reservoir；anti-hydrolysis polymer；thermal stability；viscoelastic performance；oil
displacement performance
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依据油藏温度、矿化度和钙镁离子含量，可以

将胜利油区适合化学驱油藏资源分为五类，Ⅰ类到

Ⅳ类油藏温度小于 95 ℃，常规部分水解聚丙烯酰胺

（简称常规HPAM）和超高分多元共聚物［1-3］能够满

足化学驱性能要求。Ⅴ类油藏为特高温油藏，温度

为 95～120 ℃，在此温度条件下常规HPAM和超高

分多元共聚物水解速度均大幅增加［4-5］，生成的高浓

度羧酸根与钙镁离子络合产生沉淀，导致聚合物黏

度稳定性和驱油性能大幅降低，因此如何抑制聚合

物水解成为解决特高温油藏化学驱的关键。

目前抑制驱油用HPAM水解速度主要是通过

引入 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）单体来

实现，由于AMPS单体中叔丁基的空间位阻效应和

强酸性负离子的排斥作用，使得它能够有效阻碍氢

氧根离子对酰胺根的进攻，但当共聚物中丙烯酰胺

的水解作用使得丙烯酸的摩尔占比达到 50%时，相

邻的羧酸根起着分子内催化作用，促使AMPS单体

发生水解［6-9］，因此引入 AMPS和丙烯酰胺（AM）共

聚，只适用于温度小于 95 ℃的油藏，对于温度大于

95 ℃的油藏，需要引入其他抗水解单体抑制聚丙烯

酰胺水解。N-乙烯基吡咯烷酮（NVP）是一种含有

五元环的内酰胺类功能单体，其在高温条件下可以

阻止酰胺基水解，增强聚合物在高温条件下的稳定

性［10-13］，目前将NVP引入到AM和AMPS中共聚形成

的三元共聚物用于钻井液的降滤失剂，有较好的效

果，但较少用在化学驱三次采油提高采收率中。为

此，笔者选择了常规HPAM和AM-AMPS-NVP抗水

解多元共聚物，对比了两者的基本物化性能、流变

性、黏弹性和驱油效果，重点研究了抗水解多元共

聚物在 120 ℃下的热稳定性，以期为适合胜利油区

特高温油藏驱油用聚合物的研发和应用提供借鉴。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：磁力搅拌器及转子、乌氏

黏度计、水解度测定仪、电热恒温鼓风干燥箱、安东

帕公司生产的 MCR301流变仪、TA公司生产的

TGAQ500热失重分析仪、真空手套箱及室内物理模

拟实验评价装置。

实验用聚合物为由法国爱森公司生产的常规

HPAM和抗水解多元共聚物，其相对分子质量分别

为 1 350×104和 1 330×104。实验用水为胜利油田Ⅴ
类油藏模拟水，总矿化度为 44 465 mg/L，钙镁离子

质量浓度之和为 2 015 mg/L。实验原油为东辛油田

广利莱 1西区块原油，地层原油黏度为 10 mPa·s。
实验岩心模型为单管石英砂填充岩心，长度为 30
cm，直径为2.5 cm，岩心渗透率为470 mD。
1.2 实验方法

聚合物溶液配制 取一定质量的聚合物干粉，

用模拟水配制质量浓度为 5 000 mg/L的母液，熟化

1 d后，稀释成不同质量浓度的目标溶液。

聚合物基本物化性能评价 取两种聚合物干

粉，根据SY/T 5862—2008［14］分别测定干粉的水解度

和特性黏数，同时测试模拟水配制的质量浓度为

2 500 mg/L的聚合物溶液表观黏度。

聚合物剪切流变性及黏弹性评价 在实验温

度为 95 ℃的条件下，选择质量浓度为 2 500 mg/L的
两种聚合物溶液，在剪切速率为 1～300 s-1的条件

下，测试两种聚合物溶液的表观黏度随剪切速率变

化，并拟合剪切流变曲线，得到聚合物溶液剪切流

变性能；在聚合物线性黏弹区下（应变小于 20%），

将频率固定在 1 Hz，测试两种聚合物溶液的黏弹模

量及相位角，得到聚合物的黏弹性能。

聚合物驱油效果评价 在实验温度为 95 ℃的

条件下，首先对岩心饱和油，然后水驱至含水率为

95%，接着分别注入质量分数为 0.25%的 0.3 PV的

常规HPAM和抗水解多元共聚物，注入速度为 0.25
mL/min，最后后续水驱至含水率为 100%，考察注入

两种聚合物后含水率和注入压力变化情况，并通过

曲线拟合得到聚合物提高采收率效果。

聚合物干粉热稳定性评价 取聚合物干粉 0.5
mg，放入热失重分析仪托盘中，设置升温速率为

10 ℃/min，温度设置范围为 40～700 ℃，循环气体氛

围为空气，评价随着温度的升高聚合物热失重速率

的变化，分析得到聚合物干粉热稳定性。

聚合物溶液黏度及水解度热稳定性评价 取

配制好的质量浓度为 2 500 mg/L的两种聚合物溶

液，在真空手套箱中通氮除氧，放在安瓿瓶中密封，

放入 120 ℃烘箱中，每隔一定时间测试聚合物溶液

黏度和水解度变化。

2 实验结果与分析

2.1 聚合物基本物化性能评价结果

基本物化性能评价结果表明，常规HPAM和抗

水解多元共聚物特性黏数分别为 1 880和 1 875 mL/
g，表明两个聚合物在只含有钠离子的盐水中分子流

体力学尺寸相当，但地层水中除了含有钠离子，还

含有钙镁离子，常规HPAM由于含有大量弱酸性羧
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酸根基团，因此水解度较高，达到 23.0%，而羧酸根

基团会与水中的钙镁离子产生强的络合效应，从而

使聚合物分子链卷曲而导致分子流体力学体积大

幅降低，表现为在水溶液中聚合物分子线团减小，

分子间摩擦阻力减弱，因此相同特性黏数的常规

HPAM表观黏度较低，仅为 7.1 mPa·s。抗水解多元

共聚物由于没有引入羧酸根基团，因此水解度为 0，
且引入的 AMPS是含有强酸性磺酸根的强极性单

体，它不会与二价的钙镁离子产生络合效应［15］，从
而能够有效提高聚合物抗钙镁离子能力，同时抗水

解多元共聚物还引入了NVP非离子单体，对外不显

电性，不会与钠离子及钙镁离子相结合，AMPS和
NVP两者的相互协同作用能够大幅提高聚合物抗

钙镁离子的能力，在温度为 95 ℃的条件下，质量分

数为 0.25%的抗水解多元共聚物黏度相对于常规

HPAM提高了 1倍以上，达到 18.6 mPa·s，在胜利油

田Ⅴ类油藏高温、高盐、高钙镁离子条件下，高的黏

度有利于聚合物在地层中扩大波及体积，提高原油

采收率。

2.2 聚合物剪切流变性能评价结果

稳态剪切流变是非线性、大形变的剪切流动下

的流变特性，与地层中的流动比较接近，它反映了

聚合物在地层不同剪切速率下黏度变化，主要体现

聚合物的黏性特征，同时得到的剪切流变曲线还可

以反映聚合物弹性的变化。

剪切流变性能评价实验结果（图 1）表明，两种

聚合物溶液表观黏度随着剪切速率的增加逐渐降

低，剪切流变曲线均呈现剪切稀释假塑性流体特

征。通过对流变曲线进行拟合发现，两种聚合物溶

液表观黏度与剪切速率均呈幂函数关系，即：

η = Kγn - 1 （1）
（1）式中的K值代表聚合物在水溶液中的增稠

系数，其值越大，聚合物在水溶液中的增稠能力越

强，越有利于驱油，常规HPAM溶液的 K值（14.320
mPa·sn）较小，说明聚合物在高钙镁离子盐水中增稠

能力较差；抗水解多元共聚物的 K值（33.802 mPa·
sn）相对于常规 HPAM提高了 1倍以上，说明引入

AMPS和NVP单体后，大幅提高了聚合物抗钙镁离

子能力，增稠能力大幅提高。（1）式中的 n值表示聚

合物在水溶液中的幂律指数，其与溶液的假塑性相

关，n值越大，说明聚合物分子在水溶液中相互作用

越弱［16］，弹性越低，越不利于驱油，常规HPAM的 n
值（0.798）较大，表明聚合物分子间相互作用能力

弱，弹性较低，而抗水解多元共聚物 n值（0.683）较

小，表明聚合物分子间相互作用强，弹性高，驱油性

能更好。

图1 常规HPAM和抗水解多元共聚物剪切流变性对比

Fig.1 Comparison of shear rheology between conventional
HPAM and anti-hydrolysis multicomponentcopolymer

2.3 聚合物黏弹性能评价结果

剪切流变性能评价只能定性得到聚合物的黏

性和弹性大小，无法定量测试聚合物的黏弹性能，

振荡剪切流变是对聚合物施加正弦剪切应变，而应

力作为动态响应加以测定，能够定量得到聚合物的

黏性模量、弹性模量和相位角等，黏性模量和弹性

模量能够反映聚合物黏弹性能，黏性模量和弹性模

量越高，黏弹性越好，高黏弹性有利于聚合物在地

层中产生更高的拉伸黏度，从而扩大聚合物在地层

中的波及能力。相位角反映聚合物弹性占比，相位

角越低，弹性占比越高，有利于提高驱油效率［17-19］。
由两种聚合物黏弹模量对比实验结果（图 2）可

知，在相同浓度下，抗水解多元共聚物弹性模量、黏

性模量和复合模量均大幅高于常规HPAM，表明在

高盐、高钙镁离子水溶液环境中，抗水解多元共聚

物分子链更加舒展，有利于分子链之间相互缠绕，

增强聚合物的黏弹性能，常规HPAM由于分子链中

的羧酸根与盐产生离子效应，分子链卷曲严重，同

时在高钙镁离子环境下，羧酸根与钙镁离子发生强

的络合效应，使得分子链聚集产生沉淀，导致聚合

物分子与水产生相分离，水溶液中的聚合物分子有

图2 常规HPAM和抗水解多元共聚物黏弹模量和
相位角对比

Fig.2 Comparison of viscoelastic modulus and phase angle
between conventional HPAM and anti-
hydrolysis multicomponent copolymer
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效浓度大幅降低，减弱了分子链间相互作用，因此，

常规 HPAM所测相位角为 90°，没有弹性，只有黏

性，无法依靠弹性作用扩大波及体积，提高驱油效

率。

2.4 聚合物驱油效果评价结果

对比两种聚合物的驱油效果（图 3）可知，在胜

利特高温、高盐、高钙镁离子的油藏条件下，在水驱

至含水率为 95%以上，分别注入 0.3 PV抗水解多元

共聚物和常规HPAM后，前者由于具有更高的黏弹

性能和弹性占比，注入压力（0.075 MPa）更高，比常

规HAPM（0.05 MPa）提高了 50%，扩大波及能力更

强，因此采出液含水率降低漏斗（1.2～1.9 PV）比常

规HPAM（1.5～1.9 PV）更宽，最终采收率（81.6%）相

对于水驱（64.4%）提高了 17.2%，而常规HPAM由于

黏弹性能和弹性占比较低，最终采收率（74.0%）相

对于水驱仅提高了 9.6%，说明抗水解多元共聚物具

有更好的驱油效果。

图3 常规HPAM和抗水解多元共聚物驱油效果对比

Fig.3 Comparison of oil displacement between conventional
HPAM and anti-hydrolysis multicomponentcopolymer

2.5 聚合物热稳定性能评价结果

聚合物除了需要具有良好的增黏性、黏弹性和

驱油效果外，在地层中的热稳定性同样影响其长期

驱油效果，因此进一步研究了聚合物干粉的热稳定

性和水溶液的长期稳定性。

2.5.1 聚合物干粉热稳定性

由两种聚合物干粉的热失重DTG曲线（图 4）可

知：随着温度的升高，常规HPAM整体出现 3个大的

热失重峰，在温度为 40～200 ℃时，主要为聚合物中

的水分及不稳定添加剂的热失重峰；温度为 200～
300 ℃时，由于常规HPAM侧基的羧酸根中有不稳

定的羰基，因此易发生碳氧键断裂降解，形成侧链

羧酸根的热失重峰；而当温度大于 300 ℃时，主要为

亚酰胺基的分解和主碳链的降解所形成的热失重

峰。而抗水解多元共聚物由于水解度为0，不含有羧

酸根，在温度小于 330 ℃时，只有聚合物中的水分和

不稳定添加剂的热失重峰，在温度大于 330 ℃时才

出现主碳链的降解，因此抗水解多元共聚物干粉的

热稳定性相对于常规HPAM干粉呈现大幅度提高。

图4 常规HPAM和抗水解多元共聚物热失重
DTG曲线对比

Fig.4 Comparison of thermogravimetric DTG curves between
conventional HPAM and anti-hydrolysis

multicomponent copolymer
2.5.2 聚合物溶液热稳定性

聚合物溶液注入地层后，由于聚合物分子和水

发生水解反应，因此聚合物干粉的热稳定性不能完

全代表聚合物溶液的长期稳定性，需要对油藏温度

下聚合物溶液的长期稳定性做进一步研究。

两种聚合物溶液长期热稳定性对比结果（图 5）
表明：随着老化时间的增加，7 d后常规HPAM黏度

保留率降至 10%以下，30 d后黏度保留率降至 5%
以下，主要因为常规 HPAM含有较多的酰胺根基

团，在温度为 120 ℃的条件下，酰胺根极易水解生成

羧酸根，30 d后水解度可达 100%，水解产生的大量

羧酸根与高钙镁离子发生络合反应生成沉淀，导致

聚合物分子与水产生相分离，黏度大幅降低，无法

在特高温油藏中长期发挥扩大波及的效果；而抗水

解多元共聚物热老化 30 d后，黏度保留率在 95%以

上，主要因为抗水解多元共聚物中含有较少的酰胺

根基团，且AMPS空间位阻较大，同时NVP的存在会

进步一抑制氢氧根对酰胺基的进攻，从而阻止酰胺

根水解成羧酸根，30 d后水解度仍为 0，大幅度提高

了聚合物溶液的长期热稳定性，因此在胜利特高温
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油藏条件下，抗水解多元共聚物能够在地层中长期

保持较高黏度，持续发挥驱油作用。

图5 常规HPAM和抗水解多元共聚物热稳定性对比

Fig.5 Comparison of thermal stability between conventional
HPAM and anti-hydrolysis multicomponentcopolymer

3 结论

抗水解多元共聚物引入了非离子NVP抗水解

单体和强极性AMPS抗钙镁离子单体，NVP单体对

外不显电性，抑制了聚合物分子与盐离子的结合，

而强极性 AMPS单体不会与钙镁离子产生络合效

应，从而能够有效增大聚合物分子的流体力学体

积，相对于常规HPAM具有更高的表观黏度。

抗水解多元共聚物引入NVP和AMPS单体后，

在水溶液中仍表现出剪切稀释假塑性流体特征，但

相对于常规HPAM，抗水解多元共聚物剪切增稠系

数更大，且幂律指数更小，具有更高的黏弹模量和

弹性占比，因此在岩心中扩大波及能力更强，提高

采收率能力更高。

抗水解多元共聚物不含羧酸根，当温度小于

330 ℃时，只有聚合物中的水分和不稳定添加剂的

热失重峰，温度大于 330 ℃后主碳链才发生降解，因

此抗水解多元共聚物干粉热稳定性相对于常规

HPAM大幅提高，同时在温度为 120 ℃、总矿化度为

44 465 mg/L、钙镁离子质量浓度之和为 2 015 mg/L
的盐水中放置 30 d后，由于聚合物不水解，长期放

置后仍具有较高的黏度，可在油藏中长期发挥驱油

作用，因此抗水解多元共聚物有望应用在胜利油区

油藏温度为 95～120 ℃的特高温油藏化学驱提高采

收率中，突破化学驱提高采收率温度界限。

符号解释

K——增稠系数，mPa·sn；
n——幂率指数，f；
γ——剪切速率，s-1；

η——剪切黏度，mPa·s。
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