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用于中低渗油藏的表面活性聚合物驱油剂 

胡  俊 1,2，金  诚 2,3，施雷庭 1,2*，郭拥军 2,4 
（1. 西南石油大学 石油与天然气工程学院，四川 成都  610500；2. 西南石油大学 油气藏地质及开发工

程国家重点实验室，四川 成都  610500；3. 西南石油大学 新能源与材料学院，四川 成都  610500；4. 四

川光亚聚合物化工有限公司，四川 成都  610500） 

摘要：以表面活性单体 N-十六烷基-N-磺基丙烯酰胺（NS）、丙烯酰胺（AM）为原料，采用水溶液自由基聚合

法制备了低相对分子质量的表面活性聚合物（PAS）。利用 FTIR 对其进行了结构表征，考察了 PAS 作为驱油剂

的增黏、乳化、注入、提高采收率相关性能。在 45 ℃、NaCl 矿化度为 2410 mg/L 条件下，质量浓度为 1000 mg/L

的 PAS 溶液表观黏度为 32.6 mPa·s，高于相对分子质量为 8.0×106 的部分水解聚丙烯酰胺（HPAM，18.9 mPa·s）；

在 PAS 质量浓度为 1000 mg/L 的条件下，其与原油形成的乳液 120 min 析水率为 5.0%，3 次吸附后表观黏度保

留率为 114.11%，吸附后仍具有较好的乳化性；在渗透率为 0.025 μm2 的岩心中注入平稳压力为 1.02 MPa；在岩

心渗透率为 0.1 μm2 的条件下，PAS 驱能在水驱基础上提高采收率 19.02%，比 HPAM 驱高 5.00%，与 HPAM-

碳酸钠-石油磺酸钠三元体系提高采收率相当，仅低 0.58%。 
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Surface active-polymer flooding agent for medium and  
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Abstract: Surfactant-polymer (PAS) with relative low molecular mass was prepared from free radical 

polymerization of surfactant monomer N-hexadecyl-N-sulfoacrylamide (NS) and acrylamide (AM), 

characterized by FTIR, and was investigated as an oil displacement agent for analysis on the related 

properties such as viscosity increase, emulsification, injection and enhanced oil recovery. At 45 ℃ and 

NaCl degree of mineralization of 2410 mg/L, PAS solution with a mass concentration of 1000 mg/L 

displayed an apparent viscosity of 32.6 mPa·s, which was higher than that of partially hydrolyzed 

polyacrylamide (HPAM) with a relative molecular mass of 8.0×106 (18.9 mPa·s). Meanwhile, the water 

dissolution rate of emulsion formed from PAS and crude oil was 5.0% in 120 min, and the apparent 

viscosity retention rate after three adsorptions was 114.11%, showing good emulsification capacity after 

adsorption. The stable injection pressure was 1.02 MPa at the standstone core with a permeability of 0.025 

μm2. When the core permeability was 0.1 μm2, PAS flooding improved oil recovery by 19.02% over water 

flooding, 5.00% over flooding by HPAM flooding and comparable to flooding by HPAM-sodium 

carbonate-sodium petroleum sulfonate system, only 0.58% lower. 

Key words: surface active polymers; medium and low permeability reservoir; polyacrylamide; emulsifying 

property; enhanced oil recovery; oil field chemicals 

油田化学品与油品添加剂 
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在中国已探明的石油储量中，中低渗油藏储量

超 40%。因此，中低渗油藏的开发对于提高中国原

油的产量意义重大[1-2]。但由于其渗透率低、孔隙小

且结构复杂，开采难度较高，致使中低渗油层采收率

较低。 

目前，聚合物驱是提高采收率的重要手段，各

种结构类型的聚合物、聚合物-表面活性剂二元体系

（PS）以及聚合物-表面活性剂-碱三元体系（APS）

广泛运用于三次采油并取得预期效果[3-7]，但对中低

渗油藏的应用效果较差。一方面，高相对分子质量、

高表观黏度的聚合物在中低渗条件下注入困难[8-9]，

而低相对分子质量、低表观黏度的聚合物虽然注入

性好，但不利于波及效率和驱油效率的提高；另一

方面，PS 和 APS 能降低油水界面张力、乳化原油，

从而提高驱油效率[10-13]，复配低相对分子质量的聚

合物也能较好地提高采收率。但 APS 中碱与表面活

性剂用量较大、注入过程中有色谱分离的现象，导

致实际使用成本较高，现场采收率提高幅度也低于

室内效果[10,14-15]。因此，具有表面活性的聚合物（表

面活性聚合物）体系是解决上述问题的理想选择。

但目前较多文献报道[16-20]，应用在稠油乳化降黏方

面的表面活性聚合物，其分子结构设计注重乳化性，

活性单体含量高、相对分子质量非常低，性能不能

满足驱油剂的要求，所以，将其作为驱油剂的研究

较少[21]。少数文献中将表面活性聚合物作为驱油剂

对其表观黏度、表面活性、提高采收率等性能进行

了研究[22-24]，但主要针对中高渗油藏，对中低渗油

藏的研究较少。此外，现有的一些表面活性聚合物

组成复杂[25]，导致稳定性差，生产成本高，表面活

性聚合物的使用浓度也较高[20]。表面活性单体也多

为阳离子型和非离子型[16-17]，前者在地层的吸附量

较大，后者对温度比较敏感[26-27]，使用时均会受到

油藏条件的限制。 

本文用丙烯酰胺（AM）与表面活性单体 N-十

六烷基-N-磺基丙烯酰胺（NS）共聚，制备了一种低

相对分子质量的表面活性聚合物（PAS）。通过 FTIR

对 PAS 进行了结构表征，研究了 PAS 的增黏、抗盐、

乳化、抗吸附、界面张力、注入、驱油等性能。旨

在合成一种在中低渗条件下注入性好，且兼具良好

增黏性能和乳化性能的聚合物，为大幅提高中低渗

油藏采收率提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

Na2CO3、NaHCO3、NaOH、NaCl、NaHSO3、

冰醋酸、甲酸钠、乙二胺四乙酸二钠（EDTA）、尿

素、无水乙醇、石英砂（100~120 目）、脂肪醇聚

氧乙烯醚（AEO-9）、硝酸铈铵（CNN），AR，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；AM、HPAM（相

对分子质量 8.0×106，水解度 20%）、NS，工业级，

四川光亚聚合物化工有限公司；石油磺酸钠，工业

级，大庆炼化公司；石英砂胶结柱状均质小岩心（25 

mm×100 mm）、石英砂胶结均质方岩心（45 mm×45 

mm×300 mm），江苏拓创科研仪器有限公司；原油

为中国某油田的脱水原油；纯水，自制；本文使用

的 APS 是由相对分子质量为 8.0×106 的 HPAM 与石

油磺酸钠、Na2CO3 复配而成，m(HPAM)∶m(石油磺

酸钠)∶m(Na2CO3)=1∶3∶12。 

VECTOR-22 型傅里叶变换红外光谱仪，德国

Bruker 公司；DV-Ⅲ黏度计，美国 Brookfield 公司；

HJ-6 多头磁力搅拌器，江苏科析仪器有限公司；

DGH-9240 型电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器

有限公司；S-90C 恒速搅拌器，上海申胜生物技术

有限公司；PHS-3C pH 计，上海仪电科学仪器股份

有限公司；TX-500C 旋转滴式界面张力仪，北京品

智创思精密仪器有限公司；DD-5 高速离心机，金

坛科兴仪器厂；DWC-7 型超声波超快速高精度油

品脱水仪，山东菏泽市新世纪电子技术研究所；

DQT-2 型多功能岩心驱替装置，海安石油科研仪器

有限公司。 

1.2  表面活性聚合物的合成 

PAS 的合成路线如下所示。 
 

 
 

将 250 g（3.52 mol）AM 加入到 1 L 烧杯中，

加入 583 g 纯水将其溶解。然后加入 2.5 g（0.007 mol）

NS 单体、5 g AEO-9 和 5 g（0.06 mol）NaHCO3，并

搅拌使其充分溶解。溶解均匀后加入 EDTA 0.1 g、

甲酸钠 0.2 g，纯水 154 g，并使用冰醋酸和 NaOH

溶液（质量分数为 30%）调节 pH 至 8.0。放入冰盐

水（质量分数为 30%的 CaCl2 溶液）中降温至 0 ℃，

取出烧杯加入 CNN 和 NaHSO3 各 0.1 g，并搅拌均

匀，5~6 min 后溶液黏度增加，则视为引发，将烧杯

放入泡沫保温箱中绝热反应 6 h。反应结束后取出胶

体用剪刀剪碎（粒径 3~4 mm）。每 100 g 胶体中加

2.8 g NaOH，放入 95 ℃电热鼓风干燥箱中水解 2 h，

接着在 95 ℃下干燥 1.5 h，最后用粉碎机进行粉碎，

并过 20 目的筛网，获得 PAS 干粉。聚合物的相对
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分子质量和水解度参照标准 SY/T 5862—2008《驱

油用聚合物技术要求》进行测试，经测试，PAS 相

对分子质量为 6.0×106，水解度为 18.6%。 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  FTIR 测试 

将产品与溴化钾按质量比 1∶100 混合后进行

压片制样，用 FTIR 进行表征。 

1.3.2  脱水原油的制备 

使用超声波超快速高精度油品脱水仪对原油

进行脱水，先将现场取的油水混合物 1 L 加入超声

波超快速高精度油品脱水仪中，开启循环水降温，

然后选择自动模式进行脱水，最后将脱水后的原油

放出，制得脱水原油。 

1.3.3  样品的提纯 

将一定量的 PAS 干粉加入纯水中，以 400 r/min

的速率搅拌 2 h，配制质量浓度为 15000 mg/L 的 PAS

溶液 1 L。再将 PAS 溶液倒入 5 L 无水乙醇中，并

进行搅拌，使聚合物析出。将析出的聚合物用无水

乙醇洗涤 5 次，洗涤后用剪刀将聚合物剪碎，并放入

500 mL 无水乙醇中浸泡 12 h。最后，将浸泡后的聚

合物置于 95 ℃电热鼓风干燥箱中干燥 1 h，再粉碎、

过 20 目的筛网，获得提纯后的 PAS。 

1.3.4  表观黏度的测试 

将一定量未提纯的 PAS 干粉加入矿化度为 2410 

mg/L 的 NaCl 溶液中，以 400 r/min 的速率搅拌 2 h，

配制质量浓度为 5000 mg/L 的 PAS 溶液 400 mL。然

后用模拟盐水将质量浓度为 5000 mg/L 的聚合物溶

液稀释成质量浓度为 100、200、400、600、800、

1000 mg/L 的目标液，在 45 ℃下采用黏度计进行表

观黏度测量，得到不同质量浓度聚合物溶液的表观黏

度（剪切速率为 7.34 s–1）。使用不同矿化度的 NaCl

溶液配制和稀释聚合物溶液，可获得不同矿化度条

件下聚合物的表观黏度（剪切速率为 7.34 s–1）。 

1.3.5  界面张力测试 

在 45 ℃下，使用旋转滴式界面张力仪测量原

油和聚合物溶液之间的界面张力（IFT）。在 3000 r/min

的转速下测量水相中油滴的长径与短径，并根据测

量值计算 IFT。每 5 min 测量 1 次，每个样品测量 3

次，取平均值。 

1.3.6  乳化性能测试 

按照 1.3.4 节所述方法获得不同矿化度、不同质

量浓度的聚合物溶液。将聚合物溶液与脱水原油按

照不同体积比（总体积保持为 40 mL）加入 50 mL

具塞量筒中，将量筒放在 45 ℃水浴中保温 2 h，然

后将量筒上下振荡 200 次进行乳化，乳化后将量筒

放入 45 ℃水浴中保温，观察不同时间内层析出水

的体积（Vt）。根据所加入水的体积（V0），由式

（1）计算析水率： 

 0

/ % 100tV
R

V
   （1） 

式中：R 为析水率，%；Vt 为记录时间点量筒下层析

出水体积，mL；V0 为初始加入水的体积，mL。 

1.3.7  抗吸附性能测试 

将石英砂（100~120 目）和高岭土以质量比 95∶5

装入密封袋中摇晃混匀，制得砂土，待用。称取上

述砂土 150 g，加入带盖的玻璃样品瓶中，再加入

450 g 质量浓度为 1000 mg/L 的 PAS 溶液或 HPAM

溶液，使固液质量比为 1∶3，拧紧盖子，摇匀，置

于 45 ℃电热鼓风干燥箱中，每 6 h 摇匀一次，24 h

后离心分离，取上清液测表观黏度。取上清液，按

固液质量比为 1∶3 再加入混合好的砂土，重复 5 次

以上步骤。 

1.3.8  注入性评价方法 

采用 25 mm×100 mm 石英砂胶结柱状均质小岩

心，水测渗透率为 0.025 μm2、孔隙度 17.68%，在

45 ℃、注入速率 0.18 mL/min 的条件下评价注入性。

先注入模拟盐水（质量浓度为 2410 mg/L 的 NaCl

溶液）至压力平稳，注入量为 2~3 倍的岩心孔隙体

积（PV），然后注入质量浓度为 1000 mg/L 的 PAS

溶液至压力和流出液表观黏度稳定后再转后续水

驱，记录平稳压力。 

1.3.9  驱油性能评价方法 

进行室内驱油实验评价 PAS、HPAM 以及 APS

的驱油性能，所用油是将脱水原油与煤油按照 m(原

油)∶m(煤油)=4∶1 稀释所得，45 ℃下表观黏度为

10 mPa·s，实验步骤如下： 

（1）选用 45 mm×45 mm×300 mm 的石英砂胶

结均质方岩心，饱和盐水（质量浓度为 2410 mg/L

的 NaCl 溶液），并计算孔隙体积、孔隙度、渗透率

以及饱和水体积（Vw）
[20,22]。 

（2）以 1.0 mL/min 的速率将稀释后的油注入岩

心中进行饱和油操作，至出口端只出油不出水，记

录出口端出水体积，即为饱和油的体积，计算初始

含油饱和度，计算公式如式（2）所示： 

 

o
o

w

/ % 100
V

S
V

   （2） 

式中：So 为初始含油饱和度，%；Vo 为岩心饱和油

体积，mL；Vw 为岩心饱和水体积，mL。 

（3）以 1.0 mL/min 的速率向岩心内注模拟盐水

（质量浓度为 2410 mg/L 的 NaCl 溶液）驱油，直至

产出液含水率高于 98%为止，记录产出液、产出油

体积、压力、含水率、采收率变化。含水率按式（3）

进行计算： 
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w / % 100

V
f

V
 水

采

 （3） 

式中：fw 为含水率，%；V水 为采出液中水的体积，

mL；V采 为采出液体积，mL。 

采收率按式（4）进行计算： 

 o

/ % 100
V
V

  油  （4） 

式中：η为采收率，%；V油为采出液中油的体积，

mL； oV 为饱和油体积，mL。 

（4）以 1.0 mL/min 的速率注入 1 PV 的聚合物

溶液驱替，记录产出液、产出油体积、压力、含水

率、采收率变化。 

（5）以 1.0 mL/min 的速率进行后续水驱，直至

产出液含水率至 100%为止，记录产出液、产出油体

积、压力、含水率、采收率变化。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析 

PAS 的 FTIR 谱如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  PAS 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectrum of PAS 

 
由图 1 可知，3411 cm–1 处是酰胺的 N—H 伸缩

振动峰，2913 cm–1 处为甲基和亚甲基的 C—H 伸缩

振动峰，1400 cm–1 处则是亚甲基的 C—H 弯曲振动

峰，1646 cm–1 处为羰基 C==O 伸缩振动峰。1324 cm–1

处是 C—N 伸缩振动峰，1103 cm–1 处是—SO3
–伸缩

振动峰。通过红外光谱分析，可以判断成功合成了

PAS。 

2.2  纯化对聚合物性能的影响 

对 PAS 进行了提纯，并对比提纯前后不同 PAS

质量浓度的表观黏度和乳化性能，温度为 45 ℃，所

用盐水为矿化度 2410 mg/L 的 NaCl 溶液，结果如图

2、3 所示。 

由图 2 可知，在质量浓度为 200~1000 mg/L 范

围内，提纯后的样品表观黏度较未提纯的样品高。

随着质量浓度的增加，提纯后样品的表观黏度增幅

较大。主要是因为纯化后，表面活性剂以及一些相

对分子质量较小的聚合物被去除，聚合物疏水缔合

作用增强，导致表观黏度增加。由图 3 可知，在

200~1000 mg/L 的质量浓度范围内，提纯后的样品

析水率与提纯前相当，说明 PAS 溶液的乳化性能是

来自于 PAS 本身。 
 

 
 

图 2  提纯前后 PAS 的表观黏度 
Fig. 2  Apparent viscosity of PAS before and after 

purification 
 

 
 

图 3  提纯前后 PAS 的乳化性能 
Fig. 3  Emulsifying property of PAS before and after 

purification 
 

上述结果表明，合成时所添加的少量表面活性

剂虽然可以与聚合物分子相互作用对 PAS 溶液表观

黏度产生一定的影响，但对乳化性能影响较小。为

了与实际应用条件一致，后续研究均采用未提纯的

样品。 

2.3  增黏性能分析 

2.3.1  质量浓度对增黏性的影响 

聚合物溶液质量浓度与溶液表观黏度的关系如

图 4 所示。测试温度为 45 ℃，盐水是矿化度为 2410 

mg/L 的 NaCl 溶液。 

由图 4 可知，PAS、HPAM 及 APS 体系均是随

着聚合物质量浓度的增加，溶液表观黏度逐渐增加。

当质量浓度<200 mg/L 时，3 种体系表观黏度差别不

大。但当质量浓度>200 mg/L 时，PAS 体系的表观
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黏度大于 HPAM 以及 APS 体系。聚合物质量浓度为

1000 mg/L 时，PAS 体系表观黏度为 32.6 mPa·s，高

于 HPAM 体系的 18.9 mPa·s 以及 APS 的 8.9 mPa·s，

具有较好的增黏性能。这是因为，NS 具有长链疏水

基团，随着 PAS 质量浓度的增加，PAS 分子间会因

疏水作用而缔合，使溶液表观黏度增加[28]。而 APS

由于加入了较多的石油磺酸钠和 Na2CO3，在碱和表

面活性剂的共同作用下，溶液的表观黏度增加得比

较缓慢[10]，且与 PAS 和 HPAM 体系相比，表观黏度

降低较多。上述结果表明，PAS 具有优异的增黏性，

能调控流度比，提高波及体积[23]。 
 

 
 

图 4  质量浓度对聚合物溶液表观黏度的影响 
Fig. 4  Effect of polymer mass concentration on apparent 

viscosity of polymer solution 
 

2.3.2  抗盐性能分析 

在 45 ℃、聚合物质量浓度为 1000 mg/L 的条

件下，测试了不同 NaCl 矿化度时 PAS 溶液的表观

黏度，同时也对比研究了 HPAM 与 APS 体系，结果

如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  NaCl 矿化度对聚合物溶液表观黏度的影响 
Fig. 5  Effect of sodium chloride degree of mineralization 

on apparent viscosity of polymer solution 
 

如图 5 所示，3 种体系的表观黏度均随着 NaCl

矿化度的增加而逐渐下降。与 HPAM 体系相比，PAS

体系表观黏度下降更缓慢，而 APS 由于表观黏度太

低，随着矿化度的增加，其表观黏度下降幅度也较

小。当 NaCl 的矿化度达到 10000 mg/L 时，PAS 体

系的表观黏度为 25.9 mPa·s，高于 HPAM 体系的 7.9 

mPa·s 和 APS 的 7.0 mPa·s，展现了较好的抗盐性。

HPAM 表观黏度下降较多主要是因为 NaCl 的存在

屏蔽了聚合物主链中羧酸根的静电排斥，使分子蜷

缩[29]。而对于 PAS，一方面，随着 NaCl 矿化度的

增加，NS 功能单体溶解性变差，导致缔合加强；另

一方面，NS 单体中的磺酸根受 NaCl 影响较羧酸根

小，因此表观黏度下降较少。可见，与 HPAM 相比，

PAS 能适应矿化度较高的油藏。 

2.4  界面张力的分析 

评价了 3 种体系聚合物质量浓度对油水界面张

力的影响，结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  聚合物质量浓度对油水界面张力的影响 
Fig. 6  Effect of polymer mass concentration on oil-water 

interfacial tension 
 

如图 6 所示，3 种体系界面张力均随着聚合物

质量浓度的提升而逐渐降低。APS 由于碱和表面活

性剂含量较大，表面活性较强[30]，聚合物质量浓度

为 1000 mg/L 时界面张力降低至 0.058 mN/m。当聚

合物质量浓度为 1000 mg/L 时，PAS 体系的界面张

力为 3.3 mN/m，比 HPAM 的 7.9 mN/m 要低，但比

APS 体系的界面张力高。虽然，NS 单体具有表面活

性，能降低界面张力，但由于 PAS 是大分子，且有

分子间缔合的现象，使 PAS 不能像小分子表面活性

剂一样规整地排列在油水界面，因此也不能像小分

子表面活性剂那样大幅降低界面张力[22]。可见，PAS

具有一定的降低油水界面张力的能力，能提高毛管

数、乳化原油，有利于提高采收率。 

2.5  乳化性能分析 

按 1.3.6 节实验条件评价了 3 种体系不同质量浓

度时的乳化性能。其中，盐水是矿化度为 2410 mg/L

的 NaCl 溶液，脱水原油与聚合物溶液体积比为 1∶1，

温度为 45 ℃，结果如表 1、2、3 以及图 7 所示。 

由表 1~3 和图 7 可见，随着聚合物质量浓度的

增加，PAS 体系与 APS 的乳化性能都有所提高。当

PAS 的质量浓度由 100 mg/L 提高到 1000 mg/L 时，

120 min 的析水率由 85.0%降低至 5.0%；APS 的质
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量浓度由 100 mg/L 增加到 1000 mg/L 时，120 min

的析水率由 100.0%降低至 70.0%。 
 

表 1  不同质量浓度 PAS 的乳化性能 
Table 1  Emulsifying properties of PAS solutions with 

different mass concentrations 

析水率/% 
PAS 质量浓度/(mg/L) 

10 min 30 min 60 min 120 min

100 15.0 80.0 85.0 85.0 

200 10.0 67.5 75.0 77.5 

400 10.0 50.0 57.5 60.0 

600 5.0 25.0 35.0 35.0 

800 2.5 10.0 15.0 15.0 

1000 2.5 2.5 5.0 5.0 

 
表 2  不同质量浓度 HPAM 的乳化性能 

Table 2  Emulsifying properties of HPAM with different 
mass concentrations 

析水率/% 
HPAM 质量浓度/(mg/L) 

10 min 30 min 60 min 120 min

100 100 100 100 100 

200 100 100 100 100 

400 100 100 100 100 

600 100 100 100 100 

800 100 100 100 100 

1000 100 100 100 100 

 
表 3  不同质量浓度 APS 体系的乳化性能 

Table 3  Emulsifying properties of APS systems with 
different mass concentrations 

析水率/% 
APS 质量浓度/(mg/L) 

10 min 30 min 60 min 120 min

100 100.0 100.0 100.0 100.0

200 27.5 80.0 89.0 95.0 

400 15.0 50.0 67.5 76.0 

600 14.5 60.0 65.0 71.0 

800 13.5 36.0 65.0 71.0 

1000 5.0 15.0 44.0 70.0 

 

 
 

图 7  3 种体系的稳定性 
Fig. 7  Stability of three systems 

上述结果主要是因为 PAS 含有表面活性单体，

其浓度越高，表面活性越强，同时 PAS 质量浓度提

高后分散相表观黏度也提高，乳液更加稳定；而 APS

含有大量的石油磺酸钠和 Na2CO3，提高其质量浓

度，表面活性也有所提高，乳化能力增强，但由于

分散相表观黏度较低，导致 APS 乳液稳定性比 PAS

差。而 HPAM 体系在质量浓度为 100~1000 mg/L 时

10 min 析水率都达到了 100%，乳化性能较差。所以，

相较于 HPAM 和 APS，PAS 具有更强的乳化性能，

能提高驱油效率[23]。 

在实际应用中会遇到高含水、高矿化度的油藏

条件。因此，研究了 V(油)∶V(水)=1∶1 时，不同矿

化度条件下 PAS 的乳化性能，结果如表 4 所示，以及

NaCl 矿化度为 2410 mg/L 时，不同油水体积比条件

下 PAS 的乳化性能，结果如表 5 所示。同时，对比研

究了 V(油)∶V(水)=1∶9 和 NaCl 矿化度为 10000 

mg/L 时 PAS、HPAM 与 APS 的乳化性能，实验结

果如图 8 所示。其中，各体系所用聚合物质量浓度

均为 1000 mg/L，温度为 45 ℃。 

由表 4、5 可知，PAS 在不同的油水体积比、矿

化度条件下都具有很好的乳化性能，但随着 NaCl 矿

化度和含水量的增加，乳液稳定性均变差。NaCl 矿化

度的增加会使分散相表观黏度降低，过低的油水体

积比使水相更容易沉降，这些都使乳液更不稳定。

由图 8 可知，在 V(油)∶V(水)=1∶9 时、NaCl 矿化

度为 2410 mg/L 时，PAS 在 120 min 时的析水率只

有 15.0%，而 APS 在 10 min 时的析水率已达 96.0%； 
 

表 4  不同 NaCl 矿化度下 PAS 的乳化性能 
Table 4  Emulsifying properties of PAS at different NaCl 

degree of mineralization 

析水率/% 
NaCl 矿化度/(mg/L)

10 min 30 min 60 min 120 min

2410 0 2.5 5.0 5.0 

4000 0 7.5 10.0 10.0 

6000 2.5 10.0 15.0 15.0 

8000 2.5 15.0 15.0 15.0 

10000 5.0 17.5 20.0 20.0 

 

表 5  不同油水体积比下 PAS 的乳化性能 
Table 5  Emulsifying properties of PAS under different 

oil-water volume ratios 

析水率/% 
V(油)∶V(水) 

10 min 30 min 60 min 120 min

1∶9 2.5 5.0 15.0 15.0 

2∶8 0 0 0 0 

3∶7 0 2.5 2.5 2.5 

4∶6 2.5 5.0 5.0 5.0 

5∶5 2.5 5.0 5.0 5.0 

6∶4 2.5 2.5 2.5 2.5 
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a—V(油)∶V(水)=1∶9；b—NaCl 矿化度 10000 mg/L 

图 8  极端条件下 PAS、HPAM 与 APS 的乳化性能 
Fig. 8  Emulsifying properties of PAS, HPAM and APS  

under extreme conditions 
 

在 V(油)∶V(水)=1∶1、NaCl 矿化度为 10000 mg/L

时，PAS 在 120 min 时的析水率为 20.0%，APS 在

10 min 时的析水率已达 70.0%。最后，HPAM 体系

则无论外界条件如何变化，在 10 min 时的析水率都

达到 100%，乳化性能较差。由以上实验结果可知，

与 HPAM、APS 相比，PAS 具有更好的乳化性能，

以及更好的油藏适应性。 

2.6  吸附性能分析 

注入过程中地层对聚合物的吸附会使溶液表

观黏度下降，从而导致驱油效果变差。因此，对比

了 PAS 与 HPAM 的抗吸附性能，聚合物初始质量浓

度为 1000 mg/L，实验温度 45 ℃，结果如图 9、10

所示。 
 

 
 

图 9  吸附对聚合物溶液表观黏度的影响 
Fig. 9  Effect of adsorption on apparent viscosity of 

polymer solution 

 
 

图 10  3 次吸附后聚合物乳化性能 
Fig. 10  Emulsifying properties of polymer after adsorption 

for three times 
 

如图 9 所示，PAS 与 HPAM 各进行了 5 次吸附。

其中，HPAM 溶液每吸附一次表观黏度都在下降，3

次吸附后表观黏度为 8.1 mPa·s，保留率为 46.02%

（初始表观黏度为 17.6 mPa·s），5 次吸附后表观黏

度降至 4.1 mPa·s，保留率为 23.30%。PAS 溶液的表

观黏度则是先增加后降低，3 次吸附后表观黏度为

37.2 mPa·s，保留率为 114.11%（初始表观黏度

32.6 mPa·s），5 次吸附后表观黏度降至 6.4 mPa·s，

保留率为 19.63%，展现了较好的抗吸附性能。如图

10 所示，经过 3 次吸附后 PAS 溶液依然有较好的乳

化性能，与原油形成的乳液 120 min 析水率为 15%。

而 HPAM 的析水率 10 min 时已达 100%。由于 PAS

在合成时添加了少量表面活性剂增溶了 NS 单体，

在第一次和第二次吸附时将表面活性剂吸附，表面

活性剂的减少导致分子间缔合加剧，因此，PAS 溶

液前两次吸附后表观黏度大幅提高。随着吸附次数

的增加，PAS 分子也被吸附，表观黏度随之降低。

由以上结果可知，PAS 在注入过程中吸附量要少于

HPAM，吸附后表观黏度保留率高且仍具有较好的

乳化性能。 

2.7  注入性能分析 

对于中低渗油藏，注入困难是限制聚合物驱的一

大因素，因此评价了 PAS 的注入性能。其中，PAS 质

量浓度为 1000 mg/L，实验温度为 45 ℃，所用岩心水

测渗透率为 0.025 μm2，孔隙度 17.68%，结果如图 11

所示。 

如图 11 所示，注入压力稳定在 1.02 MPa 左右，

流出液表观黏度稳定在 155 mPa·s 左右，可见 PAS 在

低渗条件下有较好的注入性。对比图 4 可得，PAS 质

量浓度为 1000 mg/L 时，表观黏度为 32.6 mPa·s，经

过岩心吸附后，流出液表观黏度（155 mPa·s）大幅

上涨，表观黏度保留率较高，与吸附实验结果相对应。 

2.8  驱油性能分析 

对比评价了 PAS、HPAM 和 APS 提高采收率的

能力，实验方案与实验结果如表 6、7 和图 12 所示。 
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图 11  PAS 注入性评价 
Fig. 11  Evaluation of PAS injection 

 
表 6  驱替实验设计方案 

Table. 6  Design of displacement experiment 

序号 渗透/μm 实验方案 

1 0.1 前期水驱至水体积分数 98%+PAS 质量

浓度 1000 mg/L×1 PV+后续水驱 

2 0.1 前期水驱至水体积分数 98%＋HPAM 

质量浓度 1000 mg/L×1 PV+后续水驱 

3 0.1 前 期 水 驱 至 水 体 积 分 数 98%+APS

（HPAM 质量浓度 1000 mg/L+石油磺酸

钠质量浓度 3000 mg/L+Na2CO3 质量浓

度 12000 mg/L）×1 PV＋后续水驱 

 
如表 6、7 和图 12 所示，在水测渗透率为 0.1 μm2

左右的低渗透条件下，在进行 1 PV 水驱后采出液中

水体积分数均>98%，因此，3 体系均在水驱 1 PV

后转聚合物驱 1 PV，最后再水驱至采出液中体积分

数至 100%。其中，HPAM 体系前水驱采收率为

30.67%，最终采收率为 44.69%，在水驱基础上提高

采收率 14.02%；PAS 体系前水驱采收率为 32.21%，

最终采收率为 51.23%，提高采收率 19.02%；APS

前水驱采收率为 33.34%，最终采收率为 52.94%，

APS 提高采收率 19.60%。PAS 提高采收率比使用

HPAM 高 5.00%，比 APS 低 0.58%。这主要是因为，

一方面，与 HPAM 相比 PAS 具有更高的表观黏度，

能更好地调控油水流度比，建立起较高的阻力系数，

提高波及体积；另一方面，PAS 具有降低油水界面

张力的能力，以及强乳化能力，提高了驱油效率，

因此可以大幅提高采收率。而为了能注入渗透率为

0.1 μm2 的岩心，所选 HPAM 的相对分子质量为

8.0×106，其表观黏度较低，因此提高采收率效果较

差。APS 虽然表观黏度较低，但能大幅降低油水界

面张力，从而提高驱油效率，提高采收率效果较好。

然而，APS 加入了大量的石油磺酸钠和 Na2CO3，综

合考虑成本因素、油藏非均质性以及现场应用时色

谱分离现象，预计 PAS 现场驱油效果会优于 APS。

可见，PAS 在提高中低渗油藏采收率方面具有巨大

的应用潜力。 
 

 
 

a—HPAM；b—PAS；c—APS 

图 12  HPAM、PAS、APS 岩心驱替过程 
Fig. 12  Core displacement processes of HPAM, PAS, APS 

 
表 7  驱替实验结果 

Table 7  Results of displacement experiments 

 水测渗率/μm2 孔隙度/% 含油饱和率/% 水驱采收率/% 注聚结束采收率/% 最终采收率/% 提高采收率/%

PAS 体系 0.112 23.53 65.40 32.21 47.75 51.23 19.02 

HPAM 体系 0.093 23.95 64.05 30.67 44.04 44.69 14.02 

APS  0.105 23.46 67.40 33.34 50.40 52.94 19.60 
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3  结论 

（1）制备了一种表面活性聚合物驱油剂，该驱

油剂具有相对分子质量低、抗盐、抗吸附、降低油

水界面张力以及超强的乳化性能等优点。此外，该

聚合物的水溶液具有较高的表观黏度，在乳化原油

提高驱油效率的同时还能调控油水流度比提高波及

体积，具有一剂多效的作用，在提高中低渗油藏采

收率领域具有较好的应用潜力； 

（2）评价了表面活性聚合物驱油剂 PAS的增稠、

抗盐、降低界面张力、乳化以及抗吸附性能。相同

质量浓度时，PAS 的增黏性和抗盐性均优于 HPAM

和 APS，降低油水界面张力的能力也优于 HPAM。

质量浓度为 1000 mg/L 时具备较强的乳化性能，其

与原油形成的乳液 120 min 析水率仅为 5.0%，远低

于 HPAM 的 100%以及 APS 的 70.0%，并且在高含

水、高矿化度条件下依然有较好的乳化性能。3 次

吸附后表观黏度保留率达 114.11%，且依然具备较

好的乳化性能，展现出良好的抗吸附性； 

（3）通过注入实验和室内驱油实验模拟实际驱

油过程，评价了 PAS 的注入性和提高采收率的能力。

结果表明，质量浓度为 1000 mg/L 的 PAS 溶液在渗

透率为 0.025 μm2 的岩心中注入压力为 1.02 MPa，

注入性良好；在低渗条件下，PAS 驱在水驱基础上

提高采收率达 19.02%，超过 HPAM 的 14.02%，与

APS 的 19.60%相当。且该体系为单一聚合物体系，

具有配注工艺简单、用量低等优点。 

由于 PAS 大分子的结构特点，降低油水界面张力

的能力依然较 APS 差。因此，进一步提高表面活性聚

合物降低油水界面张力的能力是下一步研究的重点。 
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