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摘  要 

由于尚一区外围区块属天然能量开发，内部井没有能量补充，油藏驱动力弱，油水流度比大，要求驱油

体系在微动力下具有高效降粘能力。但其油藏非均质性强、渗透率较低、储层润湿洗油困难，因此对驱

油体系的高效渗透、润湿洗油、均匀波及能力提出了更高的要求，亟待开发以微动力降粘为主、兼具润湿

洗油功能的两亲聚合物驱油体系。对此本文研制了新型两亲降粘驱油体系(APFS-2021)，在高盐环境下

仍能形成网络状结构，亲和稠油能力强、降低稠油粘度效果好，针对现场油藏条件降粘率可达90%以上。 
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Abstract 
Due to the development of natural energy in the peripheral block of Shang I, there is no energy 
supplement in the oil wells, weak driving force of reservoir, and the large oil-water motobility ra-
tio, which requires the oil displacement system to have high viscosity reduction ability under mi-
cro power. Besides, the reservoir heterogeneity is strong, the permeability is low, and it is difficult 
to wet and flood oil, and therefore, high requirements are put forward for efficient permeability, 
squeezing oil, and uniform sweep ability of oil displacement system. It is urgent to develop am-
phiphilic polymer flooding system with micro-dynamic viscosity reduction, oil wetting, and flood-
ing function. In this paper, a novel amphiphilic polymer flooding system (APFS-2021) was devel-
oped, which can still form a network structure in high salt environment, with a strong affinity for 
heavy oil and a good effect of reducing the viscosity of heavy oil. The viscosity reduction rate can 
reach more than 90% under field reservoir conditions. 
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1. 引言 

化学驱是中国注水开发油田提高采收率的重要手段，胜利油田化学驱资源丰富，但油藏受地层温度、

地层水矿化度、二价离子含量、原油黏度等因素影响，对化学驱油体系的耐温性、抗盐性、增黏性提出

了更高要求[1] [2] [3]。胜利油田适合化学驱的 I、II 类油藏已全部覆盖，由于稠油黏度高，水油流度比差

异大，水驱指进现象严重，平均水驱采收率仅为 15.5%。 
高盐稠油油藏两亲降粘驱油技术是稠油开发的一项新技术，通过在油藏条件下大幅降低原油粘度，

实现 O/W 分散、乳化体系的有效流动，增强原油的携带能力，从而提高原油采收率。常用的小分子型降

粘剂水溶液粘度小，油藏多孔介质中易发生指进绕流现象，大部分降粘剂仍然无法有效接触原油，降粘

驱替不均衡。常规聚丙烯酰胺产品虽然具有一定粘度，但是乳化降粘效果较差。急需开发一类自身既具

有一定粘度、增加驱替过程中的波及体积，又能大幅降低稠油粘度、与原油接触并从岩石表面将其剥离

携带的新型降粘剂体系。 
本文从目标区块稠油中的胶质沥青质组成和结构入手，研究表明稠环芳烃的含量比胶质的高，两种

组分的羰基含量接近；二者相对分子量分布较宽，沥青质比胶质的分子量高。由于胶质、沥青质分子是

多个芳香环稠合的强极性物质，而两亲降粘剂具有高碳数烷基主链，合成过程中加入大量两亲活性基团

和高空间位阻基团，含有苯环以及其它强极性基团。根据相似相溶原理，与稠油聚集体相互作用时，其

两亲活性基团中亲油部分借助较强的形成氢键的能力和渗透、分散作用进入胶质和沥青质片状分子之间，

部分拆散平面重叠堆砌而成的沥青质胶质聚集体所形成的空间网状结构，形成了片状分子无规堆砌、结

构比较松散、有序程度较低、空间延伸度不大，有两亲降粘剂分子参与(形成新的氢键)的聚集体；而两亲

功能基团的亲水部分增强了两亲降粘剂在原油中的分散性、渗透性，引入水分子，使得被拆散的稠油易

于形成 O/W 乳状液，改善稠油流动性。 
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2. 实验部分 

2.1. 两亲降粘剂结构设计与合成 

稠油是以沥青质为核心、芳香度和极性逐渐递减的一种结构复杂的聚集体，表面含有大量的稠环芳

烃和羧酸结构。研究表明，含有两亲高活性功能基团、具有长链结构的大分子物质是理想而高效的稠油

降粘类驱油剂。设计理念包括： 
1) 优化设计功能单体、大分子侧链结构、优化功能组分/电荷嵌段结构。 
2) 增强体系与稠油亲和能力，降低原油粘度，提高剥离、分散、携带稠油效率。 
开发多功能稠油降粘剂的合成策略包括： 
1) 聚丙烯酰胺主链，增加体系粘度。 
2) 两亲单体增强高分子的活性，增强和原油的结合能力。 
3) 刚性疏水单体，增强分子刚性和整体分子的疏水性。 
4) 耐盐单体增加抗盐能力及增加溶解性。 
分别对所选原料，按单体含量、反应温度、pH、通氮气时间等四个参数，设计不同水平，按正交试验

设计，开展试验，确定反应条件。将一定量的 AM 加入三口烧瓶中，加水使 AM 完全溶解；将所需各种

功能单体加入溶解，调节反应液的 pH 值，加水至所需浓度，通氮气除去其中的氧气。在氮气保护下加

入引发剂，再通氮气后封口。反应结束后将所得胶状两亲降粘剂冷冻干燥，或用大量丙酮反复沉淀研碎

制成粉末，得到两亲降粘驱油体系(APFS-2021)。 

2.2. 两亲降粘驱油体系的性能评价 

两亲降粘剂溶液均由矿化度 30000 mg/L 模拟水配制(其中 Ca2+ + Mg2+ = 800 mg/L)。 

2.2.1. 两亲降粘剂粘浓关系 
采用 BROOKFIELD DV-III 粘度计进行粘浓关系测试；设定转速为 6 r/min (7.34 s−1)，进行表观粘度

测试。水样：B31-13 (水井)模拟水；测试温度：50℃。 
两亲降粘剂溶液随着浓度的增大，粘度逐渐增大，浓度为 2000 mg/L 时粘度可以达到 25.68 mPa∙s (图 1)。 
 

 
Figure 1. Viscosity curve of amphiphilic polymer systems at different concentrations 
图 1. 不同浓度下两亲降粘剂体系的粘度曲线 
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2.2.2. 两亲降粘剂在溶液体相中的聚集行为 
采用日立 S-4800 扫描电子显微镜对样品聚集体的形貌进行考察，测试时加速电压为 10 kV。首先将

样品溶液滴到干净的硅片表面，将样品放入液氮冷冻，最后放入冷冻干燥机。将制好的样品进行镀金，

备测。利用 SEM 研究驱油剂从体相中到固–液界面的分子聚集行为。 
两亲降粘剂在溶液中自聚集形成一定尺寸的聚集体，聚集体相互缠绕，形成空间网络结构，溶液具

有一定粘度，驱油中起到扩大波及体积作用。 
 

   
600 mg/L                          800 mg/L                         1000 mg/L 

   
1200 mg/L                         1500 mg/L                         2000 mg/L 

Figure 2. SEM morphology of amphiphilic polymer systems at different concentrations 
图 2. 两亲降粘剂液相形貌的扫描电镜表征 

 
使用高盐 B31-13 (水井)模拟水配制不同的两亲降粘剂溶液，使用冷冻干燥技术对样品进行制样，从

电子显微镜形貌图片可以看出高矿化度水析出的盐晶体附着在网状结构两亲降粘剂表面(图 2)，说明两亲

降粘剂在高盐环境中依然能保持网状结构，证明其具有很强的耐盐能力。 

2.3. 原子力显微镜形貌分析 

采用美国 Bruker 公司的 Dimension FastScan 型原子力显微镜测定两亲降粘剂体系在固体表面的吸附

形貌。将两亲降粘剂溶液滴至光滑的硅片表面，氮气吹干并放置真空干燥箱进行充分干燥。原子力显微

镜工作模式为：Tapping，探针型号：FastScan B，工作频率：3.91 Hz。 
从图 3 可见两亲降粘剂溶液(5000 mg/L)在高盐溶液环境中可以形成致密的网络结构，图中亮点状纳

米粒子为水中的盐成分结晶形成的晶体粒子。并且可以观察到两亲降粘剂溶液在高盐溶液中形成了十分

明显的网络结构。这些网络结构是由无数个椭圆形结构和连接这些椭圆形结构的“骨架”构成。通过软

件 NanoScope Analysis 分析，发现这些椭圆形结构的直径大多为 200~400 nm 之间。推断形成这种结构的

原因是：两亲降粘剂分子链上连接的疏水基团，这些基团在水溶液中由于疏水性会自发的结合在一起，苯

环之间也会因为 π-π相互作用相互靠近，正负电荷之间也会相互吸引，都有利于形成这种空间网状结构。 
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两亲降粘剂可以在高盐溶液中通过分子链内和链间聚集，形成大的聚集结构尺寸，更利于增溶原油，

形成低粘度 O/W 型乳状液。在流动过程中，分子链内和链间的缠绕拖拉，有利于剥离稠油。 
 

   

   
Figure 3. AFM morphology of amphiphilic polymer systems at different concentrations 
图 3. 两亲降粘剂体系的原子力显微镜形貌图 

2.4. 两亲降粘剂的界面润湿性研究 

驱油效率与岩石的润湿性密切相关。油湿表面导致驱油效率差，水湿表面使得驱油率高。两亲降粘

剂具有一定的表面活性，可以使原油与岩石间的润湿接触角增加，使岩石表面由油湿性向水湿性转，从

而降低油滴在岩石表面的粘附功。 
采用瑞典百欧林公司的 SL-200B Theta 接触角仪测试接触角，选用坐滴法模式，分别取三个不同位置

的接触角数据进行平均用于数据分析。测试时首先在干净玻璃片表面均匀涂抹一层稠油样品，SDS 31 × 14
稠油样品均匀铺展到载玻片上。然后用分液器每次分出 3 µL 不同浓度的两亲分子水溶液，然后控制仪器

慢速接近基底。在室温及空气环境下进行测试。为了增强样品之间的可比性，接触角图像均是在液滴初

始接触稠油表面时拍摄。控制自动滴液器在原油表面滴加 3 μL 模拟水或者不同浓度的两亲降粘剂溶液，

测试液滴在原油表面的接触角。 
利用接触角测定可以反映不同溶液与稠油间的表面张力，而较强的降低表面张力的能力主要表明两

亲降粘剂对稠油的亲和能力较强，但并非是决定乳化性能的唯一因素。在油膜表面的铺展速度较快，所

形成的接触角度较小，说明与原油的亲和能力较强、对原油的分散效果较好。图 4 为不同两亲降粘剂驱

油体系与不同稠油的接触角实验结果。 
从图 4 中可以明显看出由于两亲降粘剂的存在，大大降低了与稠油的接触角。说明两亲降粘剂同稠

油亲和性良好，在浓度为 800 mg/L 时，就已经表现出较强降低溶液在稠油表面的接触角的能力，同样表

现出良好的界面亲和性。相较于 B31-13 (水井)模拟水在稠油表面的接触角 87.48˚，两亲降粘剂溶液在不

同测试浓度范围内与稠油表面的接触角均得到显著降低。说明两亲降粘剂乳化稠油效果较好，继续增加

浓度，乳化效果进一步增强。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2022.442010


杨斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2022.442010 73 石油天然气学报 
 

 
Figure 4. Water contact angle of simulated water, common PAM solution (1500 mg/L), and amphiphilic polymer solutions 
at different concentrations (800~2000 mg/L) 
图 4. 模拟水、普通 PAM 溶液(1500 mg/L)、两亲降粘剂溶液(800~2000 mg/L)在稠油表面接触角 

2.5. 不同浓度两亲降粘剂溶液对稠油降粘性能评价 

驱油剂：不同浓度的两亲降粘剂溶液；实验用水：B31-13 (水井)模拟水；实验用油：SDS 31 × 14；
油水比：(3:7、5:5、7:3)；实验温度：50℃；原油粘度：1429.65 mPa∙s。将不同油水比的两亲降粘剂与原

油进行混合，体系稳定后测定粘度，并与原油粘度进行比较，得到降粘率。 
两亲降粘剂溶液与原油油水比 3:7、5:5、7:3 时，浓度为 600~1500 mg/L 的高分子溶液降粘率都可以

达到 90%以上(表 1)。2000 mg/L 时两亲降粘剂溶液具有较高的基础粘度，降粘率可以达到 85%以上。 
 

Table 1. The viscosity reduction rate of different oil-water mixing systems 
表 1. 不同油水混合体系降粘率 

两亲降粘剂浓度(mg/L) 600 800 1000 1200 1500 2000 

油水比为 3:7 
体系粘度(mPa∙s) 21.5 23.99 30.49 44.5 89.48 156.47 

降粘率(%) 98.5 98.32 97.87 96.89 93.74 89.06 

油水比为 5:5 
体系粘度(mPa∙s) 63.45 65.49 75.42 67.99 105.98 168.76 

降粘率(%) 95.56 95.42 94.72 95.24 92.59 88.2 

油水比为 7:3 
体系粘度(mPa∙s) 132.46 121.97 108.98 133.47 140.97 192.46 

降粘率(%) 90.73 91.47 92.38 90.67 90.14 86.54 

2.6. 两亲降粘剂与原油作用机理 

两亲降粘剂和普通水溶性的乳化型降粘剂—小分子表面活性剂类稠油降粘剂稠油降粘过程既有相似

之处又存在差异。 
乳化降粘剂的主要组分是表面活性剂，通过降低油水界面张力，使地层中的稠油从油包水的乳化状

态转变为以水为外相的乳化状态，使稠油粘度大幅度降低，采收率明显提高。 
乳化降粘的主要机理包括乳化降粘和润湿降阻两方面。乳化降粘中使用水溶性较好的表面活性剂作

乳化剂，将一定浓度的乳化剂水溶液注入油井或管线，使原油分散而形成 O/W 型乳状液，把原油流动时

油膜与油膜之间的摩擦变为水膜与水膜之间的摩擦，粘度和摩擦阻力大幅度降低，润湿降阻是破坏油管

或抽油杆表面的稠油膜，使表面润湿性反转变为亲水性，形成连续的水膜，减少抽吸过程中原油流动的
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阻力[4] [5] [6] [7]。 
两亲降粘剂溶液携带原油机理如图 5 所示，两亲降粘剂体系中的强疏水基团和 Gemini 单体，可以和

原油表面带有强疏水性的稠环基团和带负电的羧基分别发生强疏水作用和电荷作用从而附着在油滴表面，

增强了稠油在水中的分散、乳化作用，形成 O/W 体系，极大降低了稠油粘度。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of heavy oil dispersed and emul-
sified in amphiphilic polymer system 
图 5. 稠油在两亲降粘剂溶液中的分散/乳化状态示意图 

3. 结论 

采用高矿化度模拟水配制两亲降粘剂溶液，浓度为 2000 mg/L 时粘度可以达到 25.68 mPa∙s。利用扫

描电子显微镜和原子力显微镜对样品的微观形貌进行表征，观察到高矿化度水析出的盐晶体附着在网状

结构两亲降粘剂表面，显示出两亲降粘剂在高盐环境中依然能保持网状结构，说明两亲降粘剂具有很强

的耐盐能力。由于两亲降粘剂的存在，降低了与稠油的接触角，说明两亲降粘剂同稠油亲和性良好。两

亲降粘剂溶液与原油油水比 3:7、5:5、7:3 时，浓度为 600~1500 mg/L 的高分子溶液降粘率都可以达到 90%
以上。两亲降粘剂溶液携带原油机理，两亲降粘剂体系中的强疏水基团和 Gemini 单体可以和原油表面带

有强疏水性的稠环基团和带负电的羧基分别发生强疏水作用和电荷作用从而附着在油滴表面，增强了稠

油在水中的分散、乳化作用，形成 O/W 体系，从而降低了稠油粘度。 
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