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聚合物表面活性剂的乳化特性及运移规律*

袁 琳

（大庆油田有限责任公司第一采油厂，黑龙江 大庆 163000）

摘要：聚合物表面活性剂（以下简称聚表剂）具有良好的增黏和乳化特性，为了研究聚合物驱后聚表剂驱现场试

验中采出井乳化比例高、乳化调堵效果突出的特点，通过室内实验开展了不同油水比、矿化度、原油组分和聚表

剂浓度对聚表剂乳状液性能的影响研究，并通过长岩心驱替实验分析了聚表剂及其产生的乳状液的运移规律。

研究结果表明：聚表剂由于具有界面活性和空间位阻效应在驱油过程中产生乳化现象，当聚表剂浓度达到临界

缔合浓度后乳状液稳定性进一步增加，原油组成中胶质和沥青质含量高则乳化现象严重，乳化受到矿化度影响

较小。聚表剂在岩心中能够较聚合物具有均匀的浓度分布，活塞式推进作用明显。在高渗透岩心中，聚表剂注

入初期即可达到乳化条件，中乳化时机在 0.2—0.8 PV；在低渗岩心中注入后期乳化现象更明显，中乳化时机在

0.5—0.8 PV。全过程乳化类型为轻、中度水包油型乳化，乳化封堵位置约为注入井井距的58%—75%。因此，在

现场试验中应在乳化封堵后开展采出井压裂，半径至少大于1/4井距。通过适时压裂引效，现场试验压裂提高采

收率达到2.5%以上。图28表2参17
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0 前言

1996年，大庆油田开展了工业化聚合物驱，取

得了前所未有的成功，阶段采出程度17.7%，提高采

收率 11.9%，聚合物驱油技术成为了大庆油田高产

稳产的关键技术［1-2］。随着一类油层聚合物驱的结

束，仍有约 50%的储量残留地下，聚合物驱后提高

采收率技术成为大庆油田可持续发展的迫切需

求［3-4］。聚合物驱后提高采收率的室内实验和现场

试验结果表明，高浓度聚合物具有良好的扩大波及

体积能力，虽然具有弹性洗油能力［5］，但提高洗油效

率能力有限；碱/表面活性剂/聚合物（ASP）三元复合

驱兼具扩大波及体积和提高洗油效率的双重作用，

但药剂协同性、现场管理难度及高成本也制约着聚

合物驱后ASP三元复合驱的进一步发展［6-8］。现场

试验需求表明，多功能单剂是聚合物驱后进一步提

高采收率的发展方向。聚合物表面活性剂（以下简

称聚表剂）是以柔性丙烯酰胺、丙烯酸钠碳氢链为

骨架，合成时加入特别设计和优选的带有活性功能

基团的功能单体，通过多元接枝共聚形成的一种多

功能聚合物。由于内嵌多种官能团，与传统的聚合

物相比聚表剂具有更优良的调堵和调驱特性，同时

具有一定的抗盐性，其中具有表面活性的功能基团

起到了降低油水界面张力和对原油乳化的作用。

在聚表剂提高采收率现场试验过程中，全过程

注入能力保持相对稳定，比吸水指数最高降幅仅为

10%，但产液量降幅大，产液强度最高降幅达到50%

以上。处于见效高峰期阶段的采油井中，采出液乳
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化井数比例高，由于产液量大幅下降，表现出了明

显的采出端调堵特征。这种调堵效果受到乳化的

影响比较大，需要适时在采出端压裂引效，压裂后

出现乳化的井数达到 100%，证明了聚表剂在油层

中具有明显的乳化特性，且可通过乳化进一步达到

流度控制的效果。但是，由于聚表剂的乳化发生在

油层中，很难通过现场取样等手段进行进一步分

析，因此有必要开展室内评价和物理模拟实验。本

文通过6 m长的填砂管双管并联驱油实验更真实地

模拟聚表剂乳状液在较大渗透率级差条件下的地

层运移过程，获得聚表剂乳状液在驱替过程中的性

能变化规律，尽可能模拟一类油层聚合物驱后聚表

剂驱油特征。通过乳化及运移规律的研究，完善采

出端压裂时机和压裂半径。该研究对进一步开展

聚合物驱后聚表剂现场试验和推广提供理论支撑。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

HD-I型聚表剂，相对分子质量约 1200×104，合

成时添加了磺酸类功能单体（2-丙烯酰胺-2-甲基丙

磺酸，AMPS）、脂肪族醚类单体和氨基酸类功能单

体，北京 HD 公司；部分水解聚丙烯酰胺（HPAM），

相对分子质量1200×104，水解度23%～27%，固含量

91.4%，中国石油大庆炼化公司；实验原油为大庆油

田第一采油厂脱气原油与煤油配制的模拟油，黏度

9.0 mPa· s（温度 45 ℃）。白油，黏度 2.55 mPa· s（温

度45 ℃），法国道达尔公司。α-淀粉酶，有效物含量

99%，中国陕西晨明生物科技有限公司。

饱和岩心用水为模拟地层水，矿化度 6778 mg/

L；水驱用水和配制聚表剂溶液母液用水为清水；稀

释聚表剂母液用水为聚中五注水站的深度污水和

不同浓度（分别为 2000、3500、5000、7000、10000 和

20000 mg/L）的NaCl溶液（模拟盐水），水质分析见

表1。

实验模型为两段尺寸为φ2.9 cm×600 cm的并

联填砂管组合模型，其中高渗模型由粒径为80目和

240目石英砂按质量比1∶4.5混合填充，平均渗透率

828×10-3 μm2，孔隙体积 1154 mL，孔隙度 29.1%；低

渗模型由粒径为80目和240目石英砂按质量比1∶4

混合填充，平均渗透率383×10-3 μm2，孔隙体积1060

mL，孔隙度26.8%。单只填砂管具有七个采样点和

测压点，分别距入口 0、50、150、250、350、450、550、

600 cm。

DE-100LA 型高速剪切分散乳化机，南通克莱

尔公司；A100DX型 ISCO计量泵，美国 ISCO公司；

Brookfield DV2T 型黏度计，美国 Brookfield 公司；

Axbstar Plus 型荧光显微镜，德国 Jenoptik 公司；

Haake Mars 60 型流变仪，德国 Haake 公司；Agilent

1200 Infinity型高效液相色谱仪，美国Agilent公司。

1.2 实验方法

（1）聚表剂乳化行为检测实验方法

采用清水配制质量浓度为5000 mg/L的聚表剂

母液，采用深度污水或不同浓度NaCl溶液（模拟盐

水）稀释聚表剂溶液，然后将一定油水比的原油（或

白油）与聚表剂溶液倒入烧杯中，放入 45 ℃的恒温

水浴中预热 40 min，使用高速剪切分散乳化机在剪

切速率 8000 r/min下剪切 1 min制备乳状液。将乳

状液倒入具塞量筒中，在 45 ℃下静置一定时间，由

析出水体积与原聚表剂溶液的体积之比计算聚表

剂乳状液的析水率。

使用荧光显微镜测量乳状液粒径；采用全能红

外稳定分析仪分析稳定性系数（TSI）；采用流变仪在

45 ℃下测定乳状液的黏度随剪切速率变化。

（2）聚合物驱后聚表剂提高采收率及乳化运移

规律实验

将高、低渗模型抽真空 48 h 后饱和地层水，测

定孔隙体积及渗透率；饱和油，在 45 ℃恒温箱内老

化 7 d；以 0.13 mL/min的驱替速率水驱至综合含水

表1 实验用水水质分析表

水样

清水

深度污水

模拟地层水

Ca2+含量/
（mg·L-1）

30.1
44.2
23.5

Mg2+含量/
（mg·L-1）

2.5
2.4

66.2

K++Na+含
量/（mg·L-1）

83.5
1654.8
2193.2

CO32-含量/
（mg·L-1）

57.6
300.5

0

HCO3-含量/
（mg·L-1）

87.5
2379.2
2054.4

Cl-含量/
（mg·L-1）

70.9
895.3

2363.6

SO42-含量/
（mg·L-1）

12.5
48.1
77.1

矿化度/
（mg·L-1）

344.6
5324.5
6778

聚合物
含量/

（mg·L-1）

0
296

0

黏度/
（mPa·s）

0.65
0.80
0.60

pH值

7.3
7.9
7.2
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98%；注入质量浓度为 1000 mg/L的聚合物溶液 0.7

PV进行聚合物驱，后续水驱至综合含水率 98%；进

行聚表剂驱（主段塞：浓度1500 mg/L×0.3 PV，副段

塞：浓度 800 mg/L×0.95 PV），后续水驱至综合含水

率98%。实验过程中每注入0.1 PV各采样点采集3

mL样本。采用荧光显微镜测量乳化粒径。采用高

效液相色谱法测定化学剂浓度。先用模拟地层水

配制质量浓度为200 mg/L的聚合物标准溶液，以此

为母液配制不同浓度的聚表剂标准溶液，利用紫外

检测器 200 nm，色谱柱为三支聚合物专用色谱柱串

联（长度共 90 cm），采用水与乙腈为 99∶1作为流动

相，流速为 1.0 mL/min，对含有 200 mg/L 的聚合物

干扰物的聚表剂标准溶液进行色谱定量检测。以

11.2 min处聚表剂定量色谱峰面积为纵坐标，以聚

表剂浓度为横坐标得到工作直线及线性方程，可从

工作直线读取样品浓度。

2 结果与讨论

2.1 聚表剂乳状液性能及影响因素

2.1.1 油水比和聚表剂浓度对乳化行为的影响

不同浓度聚表剂溶液与原油在不同油水比下

所形成的乳状液静置24 h后的析水率见图1。同一

油水比下，聚表剂浓度越高，乳状液的析水率越小，

说明提高聚表剂浓度可以增强乳状液稳定性。乳

状液作为相界面较大的体系，液珠会自发并结以降

低相界面能。此时，较大的外相黏度可减少液珠碰

撞频率和合并速率，有利于乳状液的稳定。一方

面，聚表剂通过引入的活性官能团降低了油水体系

的界面张力；另一方面，聚表剂的空间位阻效应增

加了体系黏度，在临界缔合浓度（800 mg/L）以上时

乳状液析水较少，相对比较稳定。在相同聚表剂浓

度下，乳状液的析水率随着油水比的增加，呈现先

减小后增加的趋势，当油水比为 5∶5时体系的析水

率最小，乳状液最稳定。油水比 1∶9时接近目前聚

合物驱后采出端的含水情况，聚表剂浓度为 1500

mg/L时乳状液的析水率最低，为60%。

2.1.2 聚表剂乳状液的稳定性系数

采用稳定性系数 TSI 对乳状液稳定性进行表

征［9-10］，不同浓度聚表剂溶液与原油在不同油水比

下形成乳状液的稳定性系数如图2所示。在相同油

水比下，聚表剂浓度越高，乳状液的稳定性系数越

小，说明提高聚表剂浓度可以增强乳状液的稳定

性。在相同聚表剂浓度下，乳状液的稳定性系数随

着油水比的增加，呈先减小后增加的趋势，当油水

比为 5∶5 时体系的稳定性系数最小，体系最稳

定。乳状液的析水率和稳定性系数结果表明，在

聚表剂驱过程中随着驱油过程的进行，更容易在

形成稳定油墙的含油富集区发生更稳定的乳化。

因此，乳化现象易发生在油藏的低渗层或高渗层

采出端。

2.1.3 聚表剂乳状液的平均粒径

乳状液的粒径是乳化稳定性和流动性的重要

参数，不同浓度聚表剂溶液与原油在不同油水比下

形成乳状液的平均粒径见图3。聚表剂乳状液平均

粒径分布在 20～50 μm 范围。在相同油水比条件

下，聚表剂浓度越高，乳状液的平均粒径越小。在

相同聚表剂浓度下，乳状液平均粒径随着油水比增

加呈现先减小后增加的趋势，当油水比为 5∶5时乳

图1 不同浓度聚表剂溶液与原油在不同油水比

下形成乳状液的析水率（45 ℃，24 h）

图2 不同浓度聚表剂溶液与原油在不同油水比下

形成乳状液的稳定性系数

T
S

I

油水比

400 mg/L
800 mg/L
1000 mg/L
1200 mg/L
1500 mg/L

400 mg/L
800 mg/L
1000 mg/L
1200 mg/L
1500 mg/L

析
水

率
/%

油水比

3∶71∶9 5∶5 7∶3 9∶1
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80

60

40

20

0
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状液的平均粒径最小。总体上，乳状液的稳定性越

好，乳状液的平均粒径越小。萨中开发区一类油层

取芯井恒速压汞结果表明，岩心绝对渗透率在500×

10- 3～1500 × 10- 3 μm2 时，平均喉道直径为 7.60～

15.32 μm。因此，一旦油层中形成稳定的乳状液，由

于贾敏效应，一方面能够起到良好流度控制作用，

且在流动后具有一定的乳化油滴“弹性”驱油作用；

另一方面也会造成采出端的采液能力下降［11］。

2.1.4 聚表剂乳状液的流变性能

不同浓度聚表剂溶液与原油在油水比5∶5下形

成乳状液的流变性能曲线如图 4所示。结果表明，

乳状液存在明显的剪切变稀性，表现出典型的假塑

性流体特性。在低剪切速率下，聚表剂浓度越高，

乳状液体系黏度越高，且在聚表剂临界缔合浓度以

上时乳状液体系的黏度更高。随着剪切速率的增

加，聚表剂的缔合作用减弱，乳状液的黏度更接近

乳化体系的本体黏度。在较低聚表剂溶液浓度时，

例如当聚表剂浓度为400 mg/L时，高剪切速率下乳

状液的黏度为22 mPa· s，为原油黏度的2.4倍，能够

起到流度控制作用。乳状液滴通过孔喉时能产生

弹性变形和恢复，发挥“黏弹性”驱油作用。

2.1.5 矿化度对乳化行为的影响

随着化学驱规模的扩大，污水逐年增加，为了

节约水资源，稀释用水普遍采用污水［12］。此外，聚

表剂及其乳化体系在油层中接触的地下流体的矿

化度也较高。不同矿化度下1000 mg/L的聚表剂溶

液与原油按1∶9、3∶7和5∶5的油水比所形成乳状液

的24 h析水率如图5所示，乳状液的平均粒径如图6

所示。随着矿化度的增加，不同油水比条件下乳状

液的析水率略有增加，说明矿化度对乳状液的稳定

性的影响较小［13-14］。随着矿化度的增加乳状液的平

均粒径略有增加。油水比5∶5时不同矿化度的乳状

液（见图7）均较稳定。矿化度的增加会一定程度上

降低乳状液的黏度，对乳状液的析水率和乳状液的

粒径均有一定影响，但是由于聚表剂对矿化度的敏

感性远远小于聚合物，因此矿化度对乳状液的影响

总体较小。
图3 不同浓度聚表剂溶液与原油在不同

油水比下形成乳状液的平均粒径

图4 不同浓度聚表剂溶液与原油在油水比5∶5

下形成乳状液的流变性曲线

图5 不同油水比，不同矿化度条件下的乳状液析水率

图6 不同油水比、不同矿化度条件下的乳状液平均粒径
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2.1.6 原油物性的影响

随着水驱和化学驱的进行，原油碳主峰向着重

烃组分偏移。采用原油和白油对比胶质和沥青质

对乳化影响，质量浓度为 1000 mg/L的聚表剂溶液

分别与原油和白油按油水比1∶9和5∶5所形成乳状

液的析水率随静置时间变化如图8所示。在不同油

水比条件下，原油乳状液的析水率明显低于白油乳

状液的，且在油水比5∶5时差别更明显，这说明原油

中的重质组分对乳状液的稳定性具有贡献作用。

乳状液滴分散结果如图 9所示。原油比例越高，重

质组分含量高，乳状液粒径越小，乳状液越稳定。

因此，在聚合物驱后的开发过程中，由于储层中油

墙逐渐聚并形成，聚表剂对原油的乳化将随着开发

的进行稳定性和乳化行为逐渐加强。同时，在化

学驱后期，由于轻质组分更易采出而残留重质组

分，一旦重质组分形成油墙，聚表剂的乳化能力增

强，可利用这种特性进行聚合物驱后进一步提高采

收率。

2.1.7 聚表剂缔合作用对乳化稳定性的影响

聚表剂的空间位阻效应增加了体系黏度，在临

界缔合浓度（800 mg/L）以上时乳状液析水较少，相

对比较稳定，因此聚表剂的缔合结构在乳化稳定性

的保持中起到了至关重要的作用。通过在乳状液

中加入天然解缔合剂α-淀粉酶，研究聚表剂缔合结

构对于乳状液稳定的影响。在加入不同量α-淀粉酶

前后，质量浓度为 1000 mg/L聚表剂溶液与原油按

油水比5∶5所形成的乳状液的析水率随静置时间变

化如图 10 所示，乳状液的微观形态如图 11 所示。

结果表明，当α-淀粉酶加量达 0.3%后破乳效果明

显，随着α-淀粉酶加量的增大，乳状液开始析水的时

间提前，且析水率逐渐增加，稳定性变差。加入α-淀

粉酶后，油珠明显分布不均，存在大片连续油相，随

着时间的延长，油相发生聚并现象。此时，水相可

以自由连续流动，增加了油珠的碰撞和聚并几率，

大幅降低了乳状液稳定性。因此，聚表剂的缔合结

构未形成或者被破坏后，乳状液的稳定性大幅度降

低，宏观表现乳化析水率明显提高，微观表现为乳

状液液滴不均匀，水相流动性增强，油滴易于聚并。

图7 油水比5∶5时不同矿化度条件下的乳状液

（聚表剂质量浓度1000 mg/L）

图8 质量浓度为1000 mg/L的聚表剂溶液分别与原油和

白油按不同油水比形成乳状液的析水率随静置时间变化

图9 不同油水比两种原油条件下乳状液微观形态
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2.2 聚合物驱后聚表剂及乳状液运移规律

通过以上聚表剂的乳化能力和聚表剂乳状液

性能分析，聚表剂在聚合物驱后能够具有明显的乳

化作用。采用填砂管模型评价聚合物驱后聚表剂

进一步提高采收率实验效果，通过聚表剂运移及产

生的乳状液位置及运移规律总结，进一步研究聚合

物驱后聚表剂和聚表剂产生的乳状液的运移规律。

2.2.1 驱油实验结果

驱油实验结果如图12所示。图13为驱油实验

过程中的高、低渗透岩心的分流率变化结果。双管

并联填砂管模型的总水驱采收率为 37.1%，聚合物

驱提高采收率14.8%，聚表剂驱提高采收率9.1%，总

采收率 61.0%。其中，高渗透层水驱采收率为

62.5%，聚合物驱采收率为4.4%，聚表剂驱采收率为

7.3%；低渗透层水驱采收率为 8.8%，聚合物驱采收

率为 26.4%，聚表剂驱采收率为 11.1%。在水驱 0.4

PV 时高渗透岩心发生突破现象，综合含水达到

96%，低渗透岩心分流率降低至 0%，低渗透岩心水

驱全过程分流率最高为 15%；聚合物驱阶段，低渗

透岩心开始再次启动，分流率达到 19%，出液持续

0.9 PV；聚表剂驱阶段，由于聚表剂良好的调驱和乳

化作用，低渗透岩心的分流率增至 40%，且出液时

间增至1.4 PV，体现了聚表剂较好的流度控制能力。

2.2.2 聚表剂的运移规律

高、低渗透岩心不同位置采样点聚合物驱后聚

表剂驱过程中不同采样点聚合物浓度和聚表剂浓

度变化见图14和图15。在聚合物驱阶段，高渗透岩

心中聚合物浓度先增加后减小，在50 cm采样点处，

聚合物浓度可达 1000 mg/L，后续水驱过程中聚合

物浓度迅速下降。同时，聚合物浓度峰存在随入口

端距离变化后明显的运移现象，距离入口端越远聚

合物浓度峰出现越晚，且浓度峰峰值越小。其主要

原因是聚合物在多孔介质中的表面吸附和孔隙滞

留作用。随着聚合物运移距离增加，吸附与滞留作

用不断增强，聚合物有效物质运移数量下降。在低

渗透岩心中，聚合物浓度整体变化趋势与高渗透层

相似，但在 50 cm采样点处的聚合物浓度低于高渗

岩心，约800 mg/L。由于聚合物驱阶段注入压力较

低，低渗层聚合物体系分流率在 0.3 PV 时仅剩

5.24%，运移的距离较短，因此低渗透层仅 50、150、

250、350、450 cm的采样点处检测到聚合物浓度。

图11 加入α-淀粉酶后的乳状液微观形态

图10 α-淀粉酶加量对乳化析水率的影响

图12 聚合物驱后聚表剂驱油实验综合结果

图13 聚合物驱后聚表剂驱油实验分流率结果
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在聚表剂驱阶段，高渗岩心中的聚表剂浓度较

高，聚表剂浓度随注入体积的变化均呈现先增大后

减小然后稳定，在后续水驱开始后又持续减小的变

化趋势；低渗岩心聚表剂浓度低于高渗透层，且存

在着明显的滞后运移现象，后续水驱结束后，模型

内仍保持较高浓度聚表剂［15］。由于聚表剂段塞采

用1500 mg/L+800 mg/L的注入方式，聚表剂能够对

高渗端进行有效调堵，而低渗端基本没有药剂突破

现象，聚表剂具有良好的选择性封堵能力。同时，

随着聚表剂溶液注入体积的增加，聚表剂在采出端

见剂浓度逐渐增加。不同距离取样点的聚表剂浓

度变化结果表明，全过程聚表剂在岩心中能够较聚

合物具有更好的浓度分布，聚表剂体系活塞式推进

作用明显，在不同的油水比条件下均能在岩心中发

生乳化现象。在高渗透岩心中，聚表剂体系在注入

初期既发生乳化，而在低渗透岩心中则是注入后期

乳化现象明显。

2.2.3 聚表剂的乳化运移规律

高、低渗透岩心不同位置采样点采出液的平均

粒径随注入体积变化见图 16和图 17。高渗透岩心

中采出液的平均粒径整体上随聚表剂溶液注入体

积的增大呈现先减小后增加的趋势，采出液的平均

粒径波动较大；低渗透岩心中采出液的平均粒径相

对稳定，全程粒径分布较均匀。高渗透岩心在 450

cm处取样点的采出液的平均粒径随聚表剂溶液注

入体积的增加变化程度较大，说明油墙形成后更容

易在此位置形成乳化体系。按照现场试验乳化分

级，平均粒径小于 45 μm 时为中乳化强度，平均粒

径大于 45 μm时为弱乳化强度。高、低渗透岩心在

不同取样点的中乳化时机及持续时间的统计结果

如表2所示。距离入口端越远的采样点体系达到中

乳化时机所需时间越长，且中乳化时机的持续时间

越短。聚表剂乳状液的稳定性受油水比和聚表剂

浓度的影响，较高的聚表剂浓度、较接近的油水量

有利于生成稳定的乳状液。

图14 高渗透岩心聚合物驱后聚表剂驱过程中

不同采样点聚合物和聚表剂浓度变化

图15 低渗透岩心聚合物驱后聚表剂浓度变化结果

图16 聚合物驱后聚表剂驱过程中高渗透岩心不同
位置采出液的粒径

图17 聚合物驱后聚表剂驱过程中低渗透岩心不同
位置采出液的粒径
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2.3 聚合物驱后聚表剂驱过程中压裂设计

2.3.1 聚合物驱后聚表剂驱过程中压裂的必要性

聚表剂溶于水后，疏水基团之间的相互缔合形

成具有弹性的三维网状结构，可将原油包裹起来形

成稳定的乳状液。乳化作用将对聚合物驱后油层

起到“二级增黏”效果，所形成的乳状液起到了调堵

作用［16］。聚表剂分子的缔合作用增大了分子水动

力学半径，乳状液滴发生的贾敏效应将在通过孔喉

时产生弹性变形和恢复，共同起到“黏弹性”驱油作

用。根据实验结果，由聚表剂产生的乳状液较稳

定，因此乳化封堵现象严重，注入压力达到聚合物

驱时的 4倍。现场试验时受到注入压力的限制，高

峰期产液量降至投注初期的50%以上，因此现场试

验中需要对采出端实施压裂引效，达到有效释放产

液量的目的［15］。

2.3.2 聚合物驱后聚表剂驱过程中压裂设计及效果

基于以上聚表剂和乳状液体系的特性和运移

规律，通过油水比、聚表剂浓度影响及乳化运移规

律的分析，聚表剂发生乳化的条件并不苛刻，且易

发生在含油饱和度高的部位。高渗透层由于开发

效果较好，需要油墙形成后通过聚表剂驱进一步形

成乳化封堵，而低渗透层由于含油饱和度较高，在

室内实验中采出端较高渗透层发生乳化的时间早

0.2 PV。因此，在压裂的时机和层位选择上，应当首

先压裂薄差油层。按照室内实验结果，压力在注入

聚表剂溶液 1 PV时升至最高，采出端在 3/4井距外

发生乳化的时机明显延后，因此，对于低渗透层，压

裂的时机应选择在0.7 PV前，压裂半径至少设计大

于1/4井距，并且在压力上升高峰期前压裂；对于高

渗透层，压裂的时机可以适当延后，在注入 0.9 PV

前开始压裂，半径至少设计大于1/4井距。

通过断东聚合物驱后聚表剂试验区的压裂效

果统计，压裂半径为1/3井距，在0.4～0.9 PV时压裂

15 口井，压裂后含水率下降 4.2%，增液 80.8 t/d，增

油7.3 t/d；在0.9～1.35 PV时压裂16口井，压裂后含

水率下降 2.9%，增液 57.1 t/d，增油 5.6 t/d。压裂后

出现乳化的井数达到 100%，为水包油型中乳化。

现场试验进一步证明了聚表剂在地下的乳化现象

和压裂释放乳化油的可行性［17］，且压裂时机应选择

在 0.9 PV 前更为有效。压裂后乳化油释放对聚合

物驱后聚表剂提高采收率的贡献达到2.5%以上。

3 结论

聚表剂由于界面活性和空间位阻效应具有乳

化能力，当聚表剂浓度达到临界缔合浓度后乳状液

稳定性进一步增加。聚表剂乳状液受到原油组成

影响较大，胶质和沥青质含量高时乳化严重，乳状

液的稳定性受矿化度的影响较小，因此聚表剂驱更

适合应用于聚合物驱后进一步提高采收率。

聚表剂驱过程中聚表剂在岩心中能够较聚合

物具有更好的浓度分布，活塞式推进作用明显，在

不同的油水比条件下能够在岩心中达到发生乳化

现象的浓度条件。在高渗透岩心中聚表剂注入初

期既可以达到乳化条件，在低渗透岩心中则是注入

后期乳化现象越明显。

聚表剂驱替阶段乳状液表现为水包油型轻、中

度乳化，产生位置为注入端的 58%～75%井距。高

渗透层乳化时机由开始注入聚表剂 0.2 PV 到 0.8

PV，低渗透层乳化时机由开始注入聚表剂0.5 PV到

0.8 PV。

在聚合物驱后聚表剂进一步提高采收率现场

试验中，采出井压裂的时机应在0.9 PV时的乳化封

堵形成前进行，压裂半径设计至少大于1/4井距。
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Emulsifying Properties and Migration Law of Polymer-surfactant Agent

YUAN Lin

（No.1 Oil Production Plant，Daqing Oilfield Company Ltd，PetroChina，Daqing，Heilongjiang 163000，P R of China）

Abstract: Polymer- surfactant agent is characteristic of good viscosity increasing and emulsifying properties，it is necessary to

analyse the cause that the production wells were of high emulsification ratio and prominent effect of emulsification in the field test

of polymer- surfactan flooding after polymer flooding. The effects of different oil- water ratio，salinity，oil composition and

concentration of polymer- surfactant agent on the properties of emulsion were studied，and the law of migration of emulsion

produced by polymer-surfactant agent was analyzed through long core flooding experiments. The results showed that the polymer-

surfactant agent had emulsifying ability during polymer- surfactant flooding due to the surfactant interface activity and steric

hindrance effect. When the concentration of polymer- surfactant agent reached up to the critical associating concentration，the

emulsion stability further increased，and the emulsification phenomenon was more serious when the gum and asphaltene of the

crude oil was higher. While，the salinity had little effect on the emulsification. Compared with polymer，the polymer- surfactant

agent had a more uniform concentration distribution in the core，and the piston propelling effect was obvious. In the high

permeability core，the polymer-surfactant agent could realize the emulsification at the initial stage of injection，producing time was

of 0.2—0.8 PV. In the low permeability core，the emulsification became more obvious at the later stage of injection，and producing

time was 0.5—0.8 PV. The emulsification type of the whole process was light and moderate oil- in-water emulsification，and the

emulsification sealing position was about 58%—75% of the injection. Therefore，the fracturing time should be designed with the

change of injection pressure during the emulsifying sealing，with a radius of at least 1/4 well spacing. The EOR was more than

2.5% through well-timed fracturing initiation.

Keywords: polymer-surfactant agent；emulsion；migration law；after polymer flooding；enhanced oil recovery
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