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Abstract 
In order to ensure the success of polymer flooding pilot test in Henan oilfield VII1-3 formation 
high temperature reservoir, a lot of tests are researched about the performances of the polymer 
and its compatibility with the reservoir in the laboratory. These factors influence on the viscosity 
of polymer solution including water quality, dissolved oxygen content in waste water, shearing, 
high temperature aging, etc. Especially the dissolved oxygen content in the solution has a great ef-
fect on the long-term thermal stability of polymer viscosity. Oxygen content has a little effect on 
the degree of hydrolysis of polymer. When the dissolved oxygen content is less than 0.5 mg/L, the 
structure, tensile rheological and shear rheological performance has certain stability in 95˚C high 
temperature aging 90 days. Aging viscosity retention rate can reach more than 80% after 180 
days. It has a good injection within the range 1000 - 2000 mg/L of polymer concentration, when 
the permeability is 0.587 μm2 of the reservoir. After entering the field application, the polymer 
injection is good. It has obvious effect of enhanced production of oil and water cut. 
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摘  要 

为保证河南油田VII1-3层系高温油藏聚合物驱先导试验的成功，项目在室内系统评价了聚合物性能及聚

合物与油藏配伍性能。配制水质、溶液中溶解氧含量、剪切、高温老化等都影响高温聚合物溶液粘度。

特别是溶液中溶解氧含量对聚合物粘度长期热稳定性影响显著。氧含量对水解度影响不大。溶解氧含量

小于0.5 mg/L条件下，聚合物在95℃高温下老化90天后，结构具有一定的稳定性，拉伸流变稳定性和剪

切流变稳定性，老化180 d后粘度保留率可达到80%以上。渗透率为油藏渗透率0.587 μm2，聚合物浓度

在1000 - 2000 mg/L范围内，具有较好的注入性。进入矿场应用后，聚合物现场注入性良好，已取得明

显的增油降水效果。 
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1. 引言 

虽然聚合物驱技术已经成功应用于河南油田 I 类、II 类油藏，但Ⅲ类油藏由于温度高，普通聚合物高

温下增粘性、稳定性急剧变差，目前适用的聚合物工业产品少，因此还没有实行聚合物驱技术。为保证河

南油田“十二五”期间三次采油持续发展，并为其它同类油田提供经验借鉴和技术支撑，河南油田决定在

双河 VII1-3 层系开展高温油藏聚合物驱技术先导试验，双河油田 VII1-3 层系含油面积 9.15 km2，地质储量

862.6 × 104 t，油藏温度为 93.7℃，平均空气渗透率 0.587 μm2，地下原油粘度 2.3 mPa∙s，地层水矿化度 13,087 
mg/L [1]。为保证先导试验的成功实施，室内系统评价了耐高温聚合物与油藏的配伍性能。  

2. 实验材料和仪器 

2.1. 实验仪器及设备 

DV-III 型 Brooker 粘度计，美国 Brooker 公司；高温烘箱，日本三洋公司制造；微观驱替物理模拟装

置，江苏省海安石油科研仪器有限公司；鼓风干燥箱，北京恒泰丰科试验设备有限公司；AJ-llla 原子力

显微镜(AFM)，上海爱建纳米科技发展有限公司。美国哈克流变仪；美国 HAAKE CaBER1； FIIR-1500
红外光谱仪。 

2.2. 实验材料 

人造岩心：柱状岩心(φ2.5 × 8 cm)，方岩心(2.5 × 2.5 × 30 cm)；聚合物：耐温聚合物，基本性能指

标如表 1 所示；实验用油：双河油田Ⅶ1-3 层单元脱水原油；实验用岩心：双河油田 VII1-3 层单元天然

砂；实验用水：双河清水、双河江河陈化污水，实验用水离子组成如表 2 所示。 
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Table 1. The basic parameters of the polymer 
表 1. 聚合物基本参数性能评价 

项目 测定结果 技术指标 

固含量/% 91.31 ≥89 

残余丙烯酰胺含量/% 0.02 ≤0.1 

不溶物/% 0.06 ≤0.20 

特性粘数/(mL/g) 2670.2  

分子量/104 2265.0  

溶解速度/min ≤120 ≤120 

过滤因子 1.08 ≤1.5 

水解度/% 20.58  

复合粘弹模量/(mN/m) 50.67 ≥40 

弹性模量/(mN/m) 49.92 ≥38 

 
Table 2. The ion composition of experimental water 
表2. 实验用水的离子组成 

离 子 Na+、K+ Ca2+ Mg2+ Cl− 2
4SO −  3HCO−  TDS 

江河污水 mg/L 2485 41 7 3114 1798 1285 8730 

双河污水 mg/L 1601 14 7.5 1172 391.5 1819 5002 

2.3. 名词解释 

2.3.1. 粘均相对分子量 

[ ]1.25802M η=                                       (1-1) 

式中： 
M-分子量； 
[η]-特性粘数，mL/g； 
802-经验常数。 

2.3.2. 聚丙烯酰胺的水解度 
聚丙烯酰胺的水解度取决于盐酸的浓度，称取的配置好聚合物溶液的质量和聚合物的固含量，滴定

终点时消耗盐酸的体积，： 

( )
( )

HCl 71 100
1000 23 HCl

C V
HD

m s C V
× × ×

=
× × − × ×

                            (1-2) 

式中： 
HD—水解度，%； 
C—盐酸标准溶液的浓度，mol/L； 
V—试样溶液消耗标准盐酸溶液的体积，ml； 
m—试样的质量，g； 
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s—试样的固含量，%； 
23—丙烯酸钠与丙烯酰胺链节质量的差值； 
71—与 1.00 ml 盐酸标准溶液(CHCI = 1.000 mol/L)相当的丙烯酰胺链节的质量。 

2.3.3. 粘度保留率 

100f

i

N
η
η

= ×                                       (1-3) 

式中：N-粘度保留率，%； 
ηi-热老化前的粘度，mPa∙s； 
ηf-热老化后的粘度，mPa∙s。 

3. 结果和讨论 

3.1. 聚合物与现场污水的配伍性[2] [3] 

用双河河陈化污水配制 4500 mg/L 的聚合物母液，用抽空装置将氧含量控制在 0.5 mg/L 以下(根据前

期的研究成果)，再用江河新鲜污水稀释至需要浓度，将样品转至安瓿瓶中，然后将样品放置在 95℃烘箱

中老化，不同时间拿出来测试，测试温度为 30℃，Brookfield DVIII+粘度计，0#转子，6 r/min 测试。实

验结果见表 3。由结果可以看出，该聚合物与双河新鲜污水具有较好的配伍性。 

3.2. 岩心剪切对聚合物溶液粘度的影响[4] 

分别以 100、200、300、400、500、600、700 mL/h 流速分别注入浓度为 1800 的聚合物溶液，在每

个流速下，待流速和压力稳定后，取样 50 mL~100 mL，密封，在 30℃和 6 rpm 条件下测定剪切降解前、

后的粘度，计算聚合物溶液粘度保留率和分子量的变化，结果如图 1 所示。随着注入速度的增加，聚合

物粘度损失率逐渐增大，同一注入速度下，聚合物的浓度越高，粘度损失率越低。聚合物经过剪切后，

分子量变小，随着注入速度的增加，分子量保留率呈现减小趋势。 
 

 
Figure 1. The change of molecular weight and viscosity retention rate with the injection rate 
图 1. 分子量和粘度保留率随注入速度的变化 
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Table 3. Effect of Shuanghe fresh sewage on the long-term thermal stability of the polymer (Viscosity in mPa·s) 
表 3. 双河新鲜污水对聚合物长期热稳定性影响(粘度 mPa∙s) 

聚合物浓度 mg/L 0 d 1 d 7 d 15 d 30 d 60 d 90 d 120 d 180 d 

1500 60.8 59.7 67.2 65.1 62.9 58.7 56.2 53.1 51.3 

1800 85.3 88.7 79.5 88.5 78.9 77.9 76.5 77.1 73.5 

2000 98.1 90.4 91.7 93.5 103.5 108 101 96.3 93.1 

3.3. 高温老化对耐温聚合物溶液水解度的影响[5] 

聚合物溶液在地层中进行驱替的过程其实是一个高温老化的过程。聚合物溶液经过高温老化后水解

度增加，聚合物粘度一般会呈现降低的趋势。而高温老化引起溶液粘度降低的影响因素很多，本研究主

要考察了溶解氧对高温聚合物溶液长期稳定性的影响。 

3.3.1. 不同氧含量对聚合物水解度的影响 
用双河陈化污水配制 4500 mg/L 的聚合物溶液，再用双河陈化污水稀释至 1800 mg/L，老化温度 95℃，

采用淀粉碘化镉法考察不同氧含量下，对聚合物水解度的影响。实验结果见表 4。由表可以看出，氧含

量对聚合物的最终水解度影响不大。 

3.3.2. AMPS 基团的水解度变化 
通过对耐高温型聚合物老化前后溶液进行红外表征，查看聚合物中 AMPS 官能团的变化情况，进而

研究其水解情况。有两种机理来解释 AMPS 的水解机理：第一种机理是 C-S 键断裂后形成异丙基丙烯酸

盐；另一种机理是 C-N 键断裂后形成丙烯酸盐。 
图 2 和图 3 为耐高温型聚合物老化前后红外谱图。由红外谱图分析得知，老化前后-NH2 的吸收峰分

别为 3421 cm−1、3460 cm−1，老化前后 C-S 的伸缩振动峰分别为 675 cm−1、638 cm−1。老化 60 d 后的谱图

中并未出现异丙基丙烯酸盐和丙烯酸盐的特征吸收峰，说明 C-S 键并未发生变化断裂，因此，AMPS 并

没有发生水解，说明在上述水解条件下聚合物中的 AMPS 基团是稳定的，水解主要发生在丙烯酰胺基团

上。 

3.4. 聚合物流变性研究 

双河陈化污水配制聚合物母液 4500 mg/L，再用双河陈化污水稀释至目标浓度。 

3.4.1. 聚合物的拉伸流变性 
1) 浓度对聚合物拉伸流变特性的影响 
实验结果如图 4 所示，随着浓度的增加，耐温聚合物溶液的拉伸流变特性越来越强。低浓度条件下，

在拉伸应力作用下聚合物溶液丝线在短时间内发生断裂，随着浓度的增加，聚合物溶液的丝线直径越来

越粗，发生断裂的时间也越来越长，这说明随着聚合物浓度的增加，溶液的弹性增强。 
2) 老化时间对聚合物拉伸流变性的影响 
室内研究了聚合物浓度为 1500 mg/L 时 0、30、60、90、120、180 d 不同老化时间的拉断时间和拉伸

粘度的变化规律，实验结果见图 5，从实验结果可以看出，在控制含氧小于 0.3 mg/L 以下时，老化温度

为 95℃时老化 30 d 和 60 d 后，聚合物的拉断时间和拉伸粘度有所增加，老化 90 d 后，拉伸粘度和拉断

时间变化不大，说明该聚合物 95℃氧含量小于 0.3 mg/L 以下时具有一定的拉伸稳定性。 
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Figure 2. Infrared spectrum of high temperature resistant polymer before aging 
图 2. 耐高温型聚合物老化前红外谱图 

 

 
Figure 3. Infrared spectrum of high temperature resistant polymer of aging 60 days 
图 3. 耐高温型聚合物老化 60 d 后红外谱图 

 

 
Figure 4. The effect of polymer concentration on tensile Diameter 
图 4. 聚合物浓度对溶液拉伸 Diameter 的影响 
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Figure 5. Influence of aging time on polymer solution (1500 mg/L) breaking time (95˚C) 
图 5. 老化时间对聚合物溶液(1500 mg/L)拉断时间的影响(95˚C) 

 
Table 4. Variation of hydrolysis degree of polymer with aging time 
表 4. 聚合物水解度随老化时间变化规律 

氧含量/(mg/L) 0 d 1 d 7 d 15 d 30 d 60 d 90 d 120 d 180 d 

≤0.5 23.69 31.39 46.78 59.86 64.73 77.88 82.66 84.85 87.38 

0.5 < O2 < 1.0 24.17 27.18 50.45 47.48 59.24 74.05 78.64 80.98 83.47 

1.0 23.95 34.53 47.95 63.54 68.43 79.80 82.25 82.95 84.67 

1.5 23.83 29.82 50.22 50.52 60.51 73.41 82.06 84.93 87.31 

饱和氧 23.85 34.27 45.41 51.49 62.28 76.21 78.09 85.23 87.69 

3.4.2. 聚合物的剪切流变性 
1) 浓度对聚合物的剪切流变性的影响 
聚合物溶液的剪切流变曲线，显现了相同类聚合物不同浓度的聚合物溶液黏度与剪切速率的关系。

图 6 为 95℃下耐温聚合物不同浓度的粘度随剪切速率变化曲线。聚合物溶液是一种假塑性流体，呈现出

剪切降解的特性，即其粘度随剪切速率增大而降低。这是因为在低剪切速率下，分子间依靠范德华力或

氢键形成了相互作用，同时分子链间形成缠结网络，使粘度增加，浓度越高，单位体积内的聚集的分子

数越多，分子之间的相互作用力及缠结作用越强，所以粘度越大。随着剪切速率的增大，溶液所受的剪

切应力增加，聚合物分子间的网状结构被破坏(或部分破坏)，导致分子之间的吸引力和柔性分子之间相互

缠结的能力减小，溶液的粘度降低。 
2) 老化对聚合物剪切流变性的影响 
浓度为 1500、2000 mg/L 的耐温聚合物溶液在 95℃，抽空脱氧条件下经过 0 d，10 d，30 d，60 d，

90 d 老化后，剪切速率曲线如图 7 和图 8 所示，其粘度经历下降、上升和缓慢下降三个过程，即粘度在

0 d~10 d 之间粘度下降，10 d~30 d 之间粘度上升，30 d~90 d 之间粘度缓慢下降。这种现象表明，在 10 d
内粘度下降，有可能是因为溶液中还含有微量氧，与聚合物作用发生降解时粘度下降，温度越高，粘度

下降越大；10 d~30 d 之间，氧耗尽后，随水解度的增加，粘度增加；30 d~90 d 之间，随着时间的增加，

BHY 聚合物的水解度增加变缓慢，温度等对溶液仍有一定降解作用，使溶液粘度缓慢下降。95℃下经过

90 d 老化后的粘度保留率仍在 84%~90%之间。 
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Figure 6. Shear rheological curves of polymer at different concentrations 
图 6. 聚合物的不同浓度下的剪切流变曲线 

 

 
Figure 7. The change of viscosity of polymer solution (1500 mg/L) with shear rate under different aging time 
图 7. 不同老化时间条件下聚合物溶液(1500 mg/L)粘度随剪切速率的变化 

 

 
Figure 8. The change of viscosity of polymer solution (2000 mg/L) with shear rate under different aging time 
图 8. 不同老化时间条件下聚合物溶液(2000 mg/L)粘度随剪切速率的变化 
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3.5. 聚合物结构稳定性研究[6] 

采用原子力显微镜，进行聚合物老化前后结构稳定性分析研究，为耐温聚合物老化过程原子力显微

镜表征典型图样，样品浓度为 1500 mg/L。空间尺度为 40 μm × 40 μm，图中从黑到黄代表样品在盖玻片

上凝结的真实高度从 0 nm 到 1000 nm。由图 7 中可以看出，老化前(图 9(a))，聚合物有很大程度的聚集，

聚合物形态呈松散树枝状分布，但是每个分叉内部聚集较为致密，分叉长度在几 μm 到几十 μm 左右，仔

细观察可以看出每一短粗树枝状形态由若干颗粒组成，颗粒尺度在 1 μm 左右，与耐温聚合物大分子团尺

度相对应。老化 30 d 后(图 9(b))，其聚集程度较老化前有所下降。具体体现为树枝状长度变短，分子聚

集程度没有老化前致密，聚集团间有明显界限，这说明聚合物变得不易聚集。老化 60 d 后(图 9(c))，聚

集状态发生较大变化，呈“非”字形梳状分布，每个非字形分叉相距约 10 μm，近平行分布，长度在几

十 μm 左右，这样的结构变化必将对聚合物聚合性质和粘性产生影响。老化 90 d 后(图 9(d))，聚合物形成

直径为 10 μm 左右的短粗圆片状聚集，不易展开，说明其物理化学性质发生较大变化，比较而言其粘弹

性应该有一定变化。综合比较，此聚合物在老化 60 d 左右时应该有较多物理化学性质改变，具体情况可

根据其它性质分析实验综合得到。 

3.6. 耐温聚合物的注入性研究 

岩心基本参数见表 5，实验结果如图 10 所示，由图可以看出，当渗透率为地层平均渗透率 0.6 μm2

时，聚合物浓度为 1000 mg/L~2000 mg/L 范围内，聚合物都具有较好的注入性。聚合物的阻力系数随着

注入浓度的增加而增加，聚合物较好的扩大波及体积能力。 
 

 
Figure 9. Atomic force microscope typical pattern of polymer solution under different aging time. (a) Before aging; (b) Ag-
ing 30 days; (c) Aging 60 days; (d) Aging 90 days 
图 9. 不同老化时间条件下聚合物溶液(1500 mg/L)的原子力显微镜典型图样。(a)老化前；(b)老化 30 d；(c)老化 60 d；
(d)老化 90 d 
 
Table 5. Basic parameter table of core 
表 5. 岩心基本参数表 

编号 聚合物浓度/(mg/L) 岩心渗透率/μm2 岩心长度/cm 孔隙体积/mL RF 

1 1000 0.565 8.16 7.35 50 

2 1500 0.578 8.16 7.44 66 

3 1800 0.620 8.16 7.45 87 

4 2000 0.578 8.16 7.33 107 

10µm

0nm

1000nm(a) (b)

(d)(c)
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Figure 10. Injection curve of polymer solution with different concentration 
图 10. 不同浓度聚合物溶液的注入性曲线 

4. 现场应用 

根据油藏精细描述和剩余油饱和度分布的研究结果，方案进行了聚合物驱合理井网井距的研究，把

不规则的水驱井网调整为适合聚合物驱的合理井网，最大限度改变液流方向，提高油井的多向受效率和

聚驱井网的储量控制程度。试验区井网调整后总井数为 26 口，其中注入井 10 口，聚驱对应采油井 16 口，

油水井数比为 1.6，平均注采井距为 270 m，试验区井位图如图 11 所示。根据数模优化结果，注入分为

两级段塞式，前置段塞和主段塞，前置段塞：2500 mg/L × 0.08 PV；主体段塞：1600 mg/L × 0.52 PV，保

持年注入速度为 0.11 PV/a，注采比为 1.05，Ⅶ1-3 层系聚合物驱注入时间为 1990 天，总段塞尺寸为 0.6 PV，

聚合物干粉商品用量为 4460 t。双河油田Ⅶ1-3 层系高温聚合物驱先导试验区控制储量为 220.0 × 104 t。预

计聚合物驱含水 98%时，井网调整后聚驱比原井网水驱增产原油 20.50 × 104 t，提高采收率 9.32 个百分

点，增油高峰期含水降低 4.3 个百分点。 
2014 年 3 月在 94℃高温油藏Ⅶ1-3 层系矿场实施，现场采用无氧配制聚合物母液，氧含量控制在 0.3 

mg/L 以下。现场注入 0.16 PV，注入压力上升 3.8 MPa，动液面由 190 m 下降到 670 m，现场 10 口井见

效，见效率 62.5%，日产油由 22.7 t/d 上升到 40.3 t/d，含水由 97.6%下降到 95.7%，聚合物驱动态特征明

显，已取得明显的增油降水效果。 

5. 结论与认识 

1、浓度、温度、剪切、高温老化都对耐温聚合物溶液粘度有着明显的影响作用，特别是溶液中溶解

氧含量对耐温聚合物溶液高温老化后的粘度影响显著。 
2、通过对耐温聚合物溶液进行长期稳定性评价，研究表明聚合物溶液在含氧量小于 0.5 mg/L 条件下，

在 95℃下老化 180 d 后粘度保留率都能达到 80%以上。 
3、耐温聚合物老化前后原子力显微镜表征结果表明：耐温聚合物在 95℃下经过 0 d，30 d，60 d，

90d 老化后，其聚集程度不同，老化前有很大程度的聚集，呈松散树枝状分布；老化 30 d 后聚集程度下

降，树枝状长度变短；老化 60 d 后聚集状态发生较大变化，呈“非”字形梳状分布；老化 90d 后聚合物

形成直径为 10 μm 左右的短粗圆片状聚集，不易展开。 
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Figure 11. Schematic diagram of well pattern in high temperature polymer flooding test area 
图 11. 高温聚合物驱试验区井网示意图 
 

4、目前现场注入 0.16 PV，已取得了一些效果，日产油由 22.7 t/d 上升到 40.3 t/d，含水由 97.6%下

降到 95.7%。 
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