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摘要!综述了近年来国内外聚合物驱的研究现状"对聚合物驱的机理及应用做了简单阐述"并着重介绍了几种常见的驱油

聚合物近几年的研究进展"主要包括交联聚合物'生物聚合物%黄原胶&'疏水缔合聚合物'梳性聚合物和星形聚合物等# 通过

这些驱油聚合物性能的评价和对比"对驱油聚合物今后的研究方向提出了建议#
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AA三次采油技术是提高石油采收率中最有效的一

种手段# 三次采油是用化学'物理'生物'热量等方

法来改变油藏的岩石性质"提高驱油的波及效率和

体积"来提高采收率# 三次采油的技术主要有气驱'

化学驱'热力驱和微生物驱"其中化学驱主要包括表

面活性剂驱'碱驱'聚合物驱和复合驱# 化学驱是指

在注入水中添加各种化学剂"以改善水的驱油及波

及性能"从而提高原油采收率的采油方法# 在提高

石油采收率技术上"化学驱明显是一种实用且有着

很好效果的一项技术(#)

# 经过诸多学者的近 $) 年

研究与实践"中国化学驱的技术与规模等方面已排

在世界前列# 中国现有的近 !) 个矿场实际开发效

果表明"聚合物驱能提高采收率 #)Z"聚合物驱已

成为一项提高采收率的关键技术($)

# 本文中综述

了聚合物驱的研究现状"重点阐述了几种常见的驱

油聚合物"包括生物聚合物%黄原胶&'交联聚合物'

疏水缔合聚合物'梳型聚合物和星形聚合物"说明了

这些驱油聚合物的驱油机理与应用特点"以期为研

究人员和油田生产实际提供一些参考"同时也对驱

油聚合物的研究提出了一些建议#

9:聚合物驱的机理

聚合物驱是指在注入水中混入聚合物溶液"通

过增加注入水的黏度"降低水相渗透率"改善水油流

度比"调整注入剖面"扩大波及体积"提高原油采收

率# 聚合物被注入油层后主要产生 $ 方面作用!一

是可以增加注入水的黏度"二是因聚合物的滞留导

致油层渗透率的下降# 就是在这 $ 方面共同作用下

导致聚合物的水溶液在油层中流度的降低# 配制的

聚合物溶液的黏度越高"其波及面积越大"驱油效果

也就越理想# 从聚合物驱油机理可以看出"提高注

入水黏度和降低注入水渗透率是聚合物驱油的核心

技术#

>:聚合物驱的实际应用

从 $) 世纪 ") 年代到 @) 年代属于聚合物驱油

发展的前期# 我国于 $) 世纪 @) 年代在聚合物驱油

领域开始进行研究和试验# 大庆油田是最早进行聚

合物驱油试验的油田"在 #::@ 年得到了工业化推

广# 如今"大庆油田以聚合物驱的作用对象为基础"
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以渗透率和厚度为分类指标"将其分为 ! 类储层#

如今在一'二类油藏中"该项技术使得采收率提高了

QZ左右"每年可增产 #R) 万 8

(!)

# 国内自大庆油田

在 #:R$ 年开展聚合物驱油矿场试验以来"吉林'辽

河'南阳'胜利'大港和新疆等油田都在工业和矿场

等领域开展试验# 经过国家+七五,'+八五,'+九

五,期间诸多学者的共同努力研究下"我国在聚合

物驱领域已有稳定的发展# 我国现已成为世界上在

油田领域上使用聚合物驱油技术最多"大面积增产

效果最好的国家"聚合物驱油已经成为我国石油行

业提高采收率的重要技术措施(")

#

学者们在聚合物领域进行的研究从未停止"丁

保东(;)表示聚合物驱应用在胜利油田原油 ;)) W

# ))) 1D3*7黏度的油藏"有很好的增油效果# B<D

试验在大庆油田的现场工业试验已经使得采收率增

加 #Q[;Z W$@[;Z

(@)

# 曹新等(R)通过分析对注聚

井堵塞原因"发明出由复合酸和聚合物降解剂组成

的新型复合解堵剂"现已在渤海油田试验成功"并得

以推广应用# 笔者认为试验中的c$:C!O"C" 井进行

解堵作业前注入压力无法达到配置要求较为可惜"

需要进一步改进与加强# 还有冀东油田高浅北区聚

合物驱项目的研究"该项目旨在为冀东油田的稳产

起到促进作用(Q)

# 笔者认为该项目中近年的含水

特高期的问题较为严重"应该格外重视"否则会影响

整体效果#

?:驱油聚合物

?=9:生物聚合物"黄原胶#

黄原胶又称黄胶'汉生胶'黄单胞多糖"是一种

由假黄单胞菌属发酵产生的单孢多糖"是重要的工

业化生物聚合物(:)

# 王世高(#))针对黄原胶在使用

时耐温有限且用量高等问题"应用紫外吸收光谱对

改性黄原胶中改性剂的含量进行了定量分析"改变

黄原胶的分子结构"对其进行改性# 该研究较为深

入"克服黄原胶耐温性差等缺点"为诸多学者今后研

究提供了很有意义的参考价值# i37-等(##)在改变

温度'LU和盐含量等某些特定条件下研究黄原胶的

黏度# 实验发现"温度和盐含量没有影响到黄原胶"

这些黄原胶水溶液保持至少 Q)Z的原发性黏度"此

外"获悉当温度升高到 #$)X时用黄原胶提高采收

率最为合适# 该实验对 LU方面研究不够深入"实

验方案在温度和盐含量上较为全面# U&&等(#$)研

究黄原胶对不同盐度采油的适应性"比较了黄原胶

和水解聚丙烯酰胺%UDB*&黏度'剪切性等发展潜

力"流变试验结果表明"UDB*较黄原胶溶液在高温

与盐性更敏感"在高盐度情况下注射黄原胶比

UDB*更有利于储层环境# 该研究的影响因素较为

单一"如果能同时考虑多个因素"例如 UDB*和黄

原胶分别在耐温性'耐磨性'热稳定性'LU等方面的

差距以及检验不同性质之间是否存在较为明显的影

响"该实验会更加完善一些#

黄原胶作为应用最广泛的生物聚合物具有优良

的增稠性'悬浮性'乳化性和水溶性"并具有良好的

酸碱稳定性"但黄原胶在使用过程中存在用量较大'

耐温性'耐磨性和抗剪切性较差的缺点# 今后应该

加强黄原胶在耐温性'耐磨性等方面的实验研究#

?=>:非生物聚合物

![$[#A交联聚合物

交联是指在聚合物大分子链之间产生化学反

应"从而形成化学键的过程# 交联聚合物又称交联

高分子"是一种三维网状结构的聚合物# 聚合物交

联后"其力学性能'热稳定性'耐磨性'耐溶剂性及抗

蠕变性都有着不同程度的提高# 如果交联反应发生

在不同聚合物尤其是互不相容的聚合物之间"可大

大提高 $ 种聚合物的相容性"甚至使不相容组分变

为相容组分# _6等(#!)为提高采收率对交联聚合物

在黏度低的驱油液中的效果进行研究# 国内学者刘

延峰(#")也对交联聚合物驱提高采收率机理进行调

研# 这 $ 位学者在机理分析上的研究不够深入和彻

底"有进一步提高的空间# J6 等(#;)针对河南油田

在交联聚合物驱油过程中地层堵塞的问题"对地层

堵塞%JD&和交联聚合物等方面进行分析# 研究表

明"在低渗透%/l)[$@R

'

1

$

&的核心聚合物交联率

%D/E& $))Y;) 和 !))Y;) 可以被注入$在高渗透

%/l$[)@!

'

1

$

&下"交联聚合物体系 D/E为 $))Y

;)'!))Y;)'"))Y;) 和 @))Y;) 都可以被注入# 在

$[)@!

'

1

$ 渗透岩心"当 D/E高于 "))Y;)"JD的程

度为中度严重# 当 D/E为 "))Y;)"渗透率越低"堵

塞越严重# g3.H等(#@)通过对注水油层中插入交联

聚合物与膨胀颗粒的联合物"对采收率进行研究#

该实验效果明显"不仅对交联聚合物的各个参数处

理得当"且表明交联聚合物的抗剪切性强#

交联聚合物的主要特性是具有良好的相溶性"

聚合物的力学性能'热稳定性'耐磨性'耐溶剂性及

抗蠕变性也都因为交联而显著提高# 此外"注入液

黏度'溶液在深部地层中的残余阻力系数和阻力系

数也很好# 交联聚合物在酸碱稳定性等方面较差"

今后需加强在这方面的研究#

*Q!*
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![$[$A疏水缔合聚合物

疏水缔合水溶性聚合物是指在聚合物亲水性大

分子链上引入疏水基团# 由于疏水基团的引入"产

生的疏水作用'静电'氢键或范德华力的作用"在分

子间自动产生可逆的物理缔合"形成巨大的三维立

体网状结构# 疏水集团使得疏水缔合聚合物较一般

水溶性聚合物表现出更好的剪切恢复性"不同的剪

切方式所获得疏水缔合聚合物溶液的黏度不一定相

同"溶液的黏弹性与非牛顿性存在一定差异(#R)

# 近

年来"不断有学者研制出具有耐温'耐盐'抗剪切的

新型疏水缔合水溶性聚合物# 徐辉(#Q)就对超高分

子缔合聚合物通过安东帕流变仪和冷冻蚀刻扫描电

镜等方式进行研究"证明它较常规聚合物具有更好

的黏弹性与增黏性"具有良好的应用前景# c23.H

等(#:)把驱油效果'聚合物分子线团尺寸'渗流特性

和聚合物溶液黏度等因素设为评价指标"进行了缔

合程度对疏水缔合聚合物性能及其油藏适应性影响

的研究# 研究表明"调节剂 ^&83C环糊精可以对疏

水缔合聚合物分子链上疏水基团间缔合作用发生抑

制"疏水缔合聚合物缔合程度和分子聚集体尺寸可

通过改变调节剂质量分数发生改变"从而使得聚合

物在多孔介质内渗流特性和传输运移能力改变$当

调节剂质量分数增加时"疏水缔合聚合物驱采收率

呈现先增加后减小趋势"研究发现"合适的缔合程度

可以改善储层与疏水缔合聚合物间适应性"提高聚

合物驱采收效果# 该学者可以进一步建立一个数学

模型"在研究结果的基础上计算驱油效果'聚合物分

子线团尺寸'渗流特性和聚合物溶液黏度的关系"更

加有效地讨论缔合程度对疏水缔合聚合物性能和油

藏适应性的关系# 杨化彪($))在水解聚丙烯酰胺亲

水主链上连接上少量的疏水单体变成疏水缔合聚丙

烯酰胺"使它不仅具有良好的耐温与抗盐的性能"而

且还具有一定的表面活性# 该学者在聚合物的纯化

和后处理等问题的处理上较为合理"但希望同时能

对此类聚合物多做一些抗剪切性的研究# _2等($#)

为改善聚合物驱油效果"以海上稠油油藏地质特征

为背景"用聚合物微球与缔合聚合物进行复配"进行

人造岩心驱油实验和填砂管封堵实验"研究发现"复

合体系不仅兼具深部调剖和增黏驱油的性能"而且

在液流改向能力'封堵性能和驱油效果等方面均优

于单纯的聚合物溶液# 研究表明"微球和缔合聚合

物之间可产生较好的协同作用# 该实验非常成功"

今后可以用微球和其他聚合物做复配实验"进而比

较不同驱油聚合物间的性质特点# _2. 等($$)基于静

态吸附原理"创建了一套测定疏水缔合聚合物 BDC

D" 在油'水'固三相体系间分配规律的实验方法#

该试验方法在不同溶液浓度与矿化度条件下测定疏

水缔合聚合物在三相间的分配规律# 实验结果表

明"尽管聚合物不溶于油相之中"但油相的引入造成

了在油水界面间出现了疏水缔合聚合物明显富集的

现象# 该方法为预测实际油藏化学驱过程中的吸附

滞留行为'评估采出液处理过程中乳化相含聚量提

供了理论支持# 该实验方法虽然较传统的两相静态

吸附方法研究更为全面"对疏水缔合聚合物的性质

更加清晰"但缺少实际方面的应用与实践"在实际操

作过程中可能会导致与研究结论偏差#

疏水缔合聚合物有着很好的剪切恢复性'黏弹

性与增黏性"现不断有人研究出具有耐温'耐盐'抗

剪切等诸多优点的疏水缔合聚合物"如今该聚合物

的机理研究已相对成熟"今后应该加强在力学性能'

溶解性'耐磨性和抗蠕变性等方面的研究#

![$[!A梳型聚合物

梳型聚合物属于接枝聚合物的一个分类"因为

它的侧链有+梳状,的结构"所以称为梳型聚合物#

梳状聚合物较线性聚合物相比"因其侧链的特殊结

构而有更好的溶液性能# 宋志瑞($!)模拟大庆油田

的底层与水质条件"验证梳形聚合物 d!; 等几种聚

合物的增黏性能均好于 $ ;)) 万分子质量的部分水

解聚丙烯酰胺"且黏度与剪切速率与温度均呈反比"

随着后两者的增加"黏度不断降低# 该学者在耐温

性能和抗剪切性能方面做得比较好"如果在抗盐性

方面的研究能多做一些"研究会更加充实# 这位学

者在研究时可以参考李美容等($")学者的研究"李学

者就考察了梳型聚合物在模拟炮眼剪切前后的宏观

与微观的变化"研究较为深入"值得借鉴# g3.H

等($;)为提高油藏的开发效果"对梳型聚合物'磺化

聚合物和低分子质量聚合物进行比较研究# 结构表

明"梳型聚合物有着良好的热稳定性与耐盐性"分子

质量为 # ))) 万的梳型聚合物溶液注入人造岩心的

渗透率为 ;) w#)

C!

'

1

$

"对渗透率 ]!) w#)

C!

'

1

$

的天然岩心"则会产生阻碍作用# 还有诸多学者对

梳型聚合物进行研究"例如王历历等($@)选用新型梳

型聚合物做了耐温抗盐的相关研究"效果明显#

U6II

($R)对两性梳型聚合物进行了实验研究#

梳型聚合物在溶解性方面优势显著"在抗剪切

性'热稳定性等方面存在不足"今后应该加强在这 $

方面的实验研究和机理探讨#

*:!*
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![$["A星形聚合物

星形聚合物是指由一个星核和多个聚合分子链

连接成的一种具备耐温抗盐性能的水溶性聚合物#

因为星形聚合物主链的星形化使得聚合物分子链的

刚性有效增强"且具有规整的分子结构"这使得聚合

物分子链不易卷曲"分子链旋转的水力学半径变大"

耐温抗盐能力和增黏性得到明显的增强# 星形聚合

物在油田中广泛用作驱油剂'泥浆助剂'堵剖剂等#

5O370283等($Q)曾多次对星形聚合物的结构及性质进

行研究"比较星形聚合物和线性聚合物之间溶解性

等问题# _6+等($:)对一种接有
#

C/%功能性单体和

丙烯酰胺单体的耐盐碱的星形聚合物采用聚合后水

解的方法进行研究# 通过红外光谱确定星形聚合物

的结构"测定水解度'过滤因子'水溶性物质'溶解速

率和表观黏度等参数"表明满足油田应用要求# 该

学者如果在满足油田应用要求的基础上对星型聚合

物和其他类集合物进行各个性质的比较研究"这对

星型聚合物的发展会起到更大的作用#

星形聚合物具有优良的耐温抗盐和增黏性"但

在酸碱稳定性'抗剪切性'耐磨性等方面存在不足"

今后应该加强酸碱稳定性'抗剪切性'耐磨性'溶解

性方面的实验研究#

@:结论与建议

从聚合物的机理可以看出影响聚合物驱油的因

素有很多"例如聚合物的剪切性'黏弹性'热稳定性

和生物稳定性等# 在聚合物驱油时"地层的岩石和

流体等的复杂性同样会影响聚合物的驱油效果# 选

用最适合油田的聚合物应该满足以下几点"首先具

有水溶性"还要具有非牛顿特性和良好的增黏性"化

学稳定性和剪切稳定性都需要很好"以及具有抗吸

附性"在多孔介质中有良好的传输性"在价格上和来

源上也要合适# 为此"我国各大油田的研究方向大

都放在新型廉价质优的聚合物研究上"如疏水缔合

物'改性聚丙烯酰胺等#

聚合物驱油是一种很有潜力的驱油技术"其应

用范围将会越来越广# 值得注意的是"通常渗透率

太低的油层"泥质含量o$;Z的油层"水驱残余油饱

和度]$;Z的油层和底水油油层"不适合用聚合物

驱油# 而随着高渗透'低泥质含量油藏逐渐应用聚

合物驱油技术后"为了从地下采出更多的原油"中低

渗油层使用聚合物驱油技术必将成为研究热点和趋

势# 国外一些学者已经开始了在中低渗油层使用聚

合物驱油技术的研究"如外国学者 F&.9312. 等(!))

就已经做了一些相关的基础研究# 因此"我国石油

科研工作者应尽早就这一领域展开研究"争取能够开

发出适合我国地质条件的中低渗油层驱油聚合物#
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究和控制在油田注水中也十分重要"因此中高渗透

油藏的注水开发仍然存在着很大的空间"对其注水

技术的改进仍然是相关专业人员的首要任务"不同

的含水期采用不同的注采方式"才能将中高渗透油

藏注水开发提高到一个新的高度#

>:低渗透油藏注水开发

随着国内勘探程度的逐步深入以及油层改造工

艺技术的不断提高"在近几年探明的石油地质储量

中"低渗透油层储量占 @)Z以上# 因此"开发低渗

透油藏"对我国石油工业今后的持续稳定发展有着

十分重要的意义# 对于低渗'特低渗油田的划分"国

内外尚无统一标准# 李道品(R)提出了在现有条件

下低渗透油田分类的物性标准!第一类为一般低渗

透油田"油层平均渗透率为 #) w#)

C!

W;) w

#)

C!

'

1

$

$第二类为特低渗透率油田"油层平均渗透

率为 #[) w#)

C!

W#)[) w#)

C!

'

1

$

$第三类为超低渗

透率油田"油层平均渗透率为 )[# w#)

C!

W#[) w

#)

C!

'

1

$

# 我国大部分低渗透油田底水不活跃"弹

性能量小"投产后压力大幅度下降"产量快速递减"

因此需要采用注水(Q)保持压力平衡的方式进行

开采#

>=9:一般低渗透油藏注水开发

低渗透油层以小微孔隙和细微细喉道为主"其

原油边界厚度大"贾敏效应和表面分子力作用强烈"

因此"其渗流规律不遵循达西定律"具有非达西型渗

流特征# 我国的低渗透油田分布也十分广泛"例如

东西沟油田'新民油田以及我国西部鄯善油田等都

属于低渗透油田(: C##)

#

对于低渗透油田的注水开发"美国在 $) 世纪

")-;) 年代首先提出低渗油藏注水开发的合理性"

#:;; 年a680-2&等(#$)对 R! 个完全水驱和部分水驱

的砂岩油田的基础数据"利用多元回归分析法得到

预测注水开发油田的水驱可采储量的经验公式#

#QR# 年美国发现著名的勃莱德福油田"已有 #)) 多

年历史(##)

# 他们一般先利用溶解气驱能量和弹性

能量开采"但油层产能递减较快"一次采收率低"只

达到 QZ W#;Z# 而进入低产期时转入注水开发"

用注水保持能量后"二次采收率可提高到 $;Z W

!)Z#

我国的榆树林等油田(R)根据先前经验"在开发

一个油田%区块&时"先打注水井"进行排液"然后在

生产井投产时"注水井全面转注"进而达到同步注水

采油# 对于那些没有裂缝的低渗透砂岩油田"则在

地层微破裂条件下注水"适当地提高注采比"来保持

地层压力在原始压力附近# 西安石油大学的姜晓

波(:)对东西沟油田长 $ 油藏的正方形反九点法井网

形式做出合理调整"调整后共有采油井 $;Q 口"注水

井 Q! 口"转注 !$ 口油井"将其采油速度提高了

)[;Z"加大注采比至 #[))""增加水井配注量到

;[#:: 1

!

Y,# 目前来看"单井日产量仍然较低"预计

应该提高单井日采油量至 )[$! 8Y,# 杨大刚(#!)通

过对大庆油田萨中开发区低渗透砂岩储层萨零组油

层进行研究"

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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