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海上油田剖面调整用分散共聚物颗粒体系的研制

于    萌， 铁磊磊， 李    翔， 刘文辉

（中海油田服务股份有限公司油田生产事业部，天津 300450）

摘　要: 为了对海上油田中高含水期非均质油层进行剖面调整，以丙烯酰胺（AM）为主剂，N, N 亚甲基双丙

烯酰胺（MBA）为交联剂，合成了网状结构的高黏聚合物，经研磨控制技术处理后，制得分散共聚物颗粒体系。试

验结果表明，在 AM 质量分数（5%）和 AM/MBA 质量比（250∶1）一定的条件下，研磨速率和研磨时间对粒径分

布影响较大。封堵运移性能评价试验结果表明，分散共聚物颗粒体系具有良好注入性、深部运移能力及封堵性能，

在等用量条件下，分散共聚物颗粒的封堵能力显著优于聚合物凝胶。研究表明，研制的分散共聚物颗粒粒径分布

宽，纳米至微米级别可控，且可实现在线注入，具有制备工艺简单、成本低、抗高温和环保等特点，对海上中高含水

期油田剖面调整具有较好的适用性，可在现场推广应用。
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Development of Dispersed Copolymer Particle System for
Profile Control in Offshore Oilfield

YU Meng, TIE Leilei, LI Xiang, LIU Wenhui
(Oilfield Production Division, China Oilfield Services Limited, Tianjin, 300450, China)

Abstract:   A  high-viscosity  polymer  was  developed  in  order  to  adjust  the  profile  of  heterogeneous  offshore
oilfields in the middle-high water cut period. Performance advantages were achieved by taking acrylamide (AM) as the
main agent and N, N methylenebisacrylamide (MBA) as the crosslinker. This polymer can be processed by the grinding
control technology to obtain a dispersed copolymer particle system. The experimental results showed that the grinding
rate and grinding time had a large impact on the particle size distribution for the given monomer mass fraction (5%) and
the  AM/MBA  mass  ratio  of  250  to  1.  The  results  of  plugging  and  migration  experiment  under  simulated  formation
conditions  indicated  that  the  dispersed  copolymer  particle  system  had  good  injectability,  deep  migration  ability  and
plugging  performance.  For  the  given  dosage,  the  plugging  ability  of  dispersed  copolymer  particles  was  significantly
better than that of the polymer gel. The research suggested that the particle size distribution of this system was wide and
controllable in the nanometer to micrometer level, making online injection possible. The system has the advantages of
simple  formulating  process,  low  cost,  temperature  resistance  and  environmental  protection,  etc.  It  possesses  good
applicability in offshore oilfields for the profile control in the middle-high water cut period, and can be promoted and
applied in oilfields.
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油田长期注水开发导致地层的非均质性加剧，

注入水沿高渗透层突入油井，导致油井含水率升

高、产油量降低，增产稳产面临的难度很大。注水

井深部调剖是油田稳产增产的重要技术措施之一，

但对调剖剂的要求较高。冻胶型堵剂具有成胶时间

可调、成胶强度高和价格便宜的特点，在油田调剖

作业中得到了广泛的应用，但冻胶在注入地层的过
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程中受机械剪切、色谱分离和地层水稀释等多种因

素的影响，其成冻时间、形成冻胶的强度和进入地

层的深度难以控制，导致冻胶在地下的成胶效果变

差，影响了调剖效果和有效期 [1– 7]。为解决以上问

题，将水膨体发展为地面成胶体系，解决了地下成

胶效果不可控的问题，但其初始粒径较大、且制备

工艺复杂，影响了其在海上油田调剖调驱中的应

用 [8–12]。近年来发展起来聚合物微球调驱技术很好

地解决了上述问题，但其采用乳液聚合方式进行制

备，要求引发时间、聚合时间及聚合温度精准，对制

备设备要求高，制备工艺相对复杂，不能在线生成

注入，且合成原料中包含表面活性剂，增大了制备

成本[13–16]。

针对目前冻胶、水膨体和聚合物微球调剖存在

的问题，笔者采用机械剪切法制备了一种新的海上

油田剖面调整用分散共聚物颗粒体系，不仅具有冻

胶的特点，还不受地面剪切、稀释和色谱分离等因

素的影响，能够变形进入地层深部，封堵地层深部

的大孔道，调整渗流剖面，实现深部液流转向。同

时，对制备工艺进行了探索和优化，为分散共聚物

颗粒体系的现场应用奠定了基础。

1    分散共聚物颗粒体系的制备

根据共聚物黏度的变化情况，制备过程分为共

聚物制备和分散共聚物颗粒制备 2个阶段。

1.1    共聚物的制备

化学材料：丙烯酰胺（AM），工业品；丙烯酸，工

业品；N, N 亚甲基双丙烯酰胺（MBA），分析纯；

AMPS，分析纯；其余试剂均为分析纯。

以丙烯酰胺为主要原料，按比例加入其他添加

剂，在水中溶解后置于 65 ℃ 恒温水浴中，聚合物进

行交联反应，形成黏度极高的高分子聚合物。其交

联反应式为：
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共聚物形成阶段分为引发阶段、快速交联阶段和

稳定阶段。共聚物成胶后，形成三维凝胶网络结构，黏

度不再增加。单体 AM 质量分数选用 3%～6%，

AM与MBA的质量比为 250∶1～100∶1。不同AM/MBA
质量比的共聚物样品合成时间及合成后的黏度如

表 1所示。
 

  
表 1    共聚物的制备参数

Table 1    Preparation parameters of the copolymer

AM质量分数，

%
AM/MBA
质量比

合成时间/
h

共聚物黏度/
（mPa·s）

5 167∶1 2.0 16 460

5 250∶1 2.5 15 320
 
 

1.2    分散共聚物颗粒的制备

分散共聚物颗粒形成阶段分为破碎阶段、研磨

阶段和稳定阶段，研磨转速为 1 000 r/min，研磨时间

为 3～15 min，制得不同粒径分布的均一分散共聚物

颗粒水相溶液。为了更好地了解影响分散共聚物颗

粒制备的因素，测试了制备过程中体系黏度、粒径

分布的变化情况。

1.2.1    制备过程中黏度的变化

分散共聚物颗粒制备过程中，体系黏度的变化

是表征其性能的主要指标。研磨时间为 1，5，10 和

15 min时的黏度分别为 9.8，3.9，3.8和 3.7 mPa·s。由

此可以看出，将共聚物溶液（AM 质量分数为 5%，

AM/MBA 质量比为 250∶1）加入胶体磨中高速研磨，

其黏度在 5 min 后就迅速降至 5.0 mPa·s 以下，得到

分散共聚物颗粒。

1.2.2    粒径分布

使用马尔文 3000 激光粒度仪测试分散共聚物

颗粒溶液的粒径分布情况，测量前使用蒸馏水将分

散共聚物颗粒溶液稀释至 400 mg/L，每个待测样品

测 3 个平行样，得到研磨时间对体系粒径分布的影

响结果，如图 1和表 2所示。
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图 1    分散共聚物颗粒的粒径分布随研磨时间变化情况

Fig.1    The change of particle size distribution of dispersed
copolymer with grinding time

 
 

  
表 2    分散共聚物颗粒粒径随研磨时间的变化

Table 2    Viscosity  change  of  dispersed  copolymer  particles  in
grinding process

剪切时间/min 平均粒径/μm 最大粒径/μm 最小粒径/μm

1 1 520.0 3 080.0 31.1

5    135.0    352.0   4.6
  

从图 1可以看出，研磨 1 min时，体系的粒径分布

范围较广，平均粒径为 1 520 μm；持续研磨 5 min
后，体系的粒径分布变窄，平均粒径降至 135 μm，说

明分散共聚物颗粒制备过程中，随着研磨时间增

长，体系粒径分布更为均一。另外，从表 2 可以看

出，最大粒径与最小粒径的比值随着研磨时间增长

而降低，进一步验证了以上结果。

2    分散共聚物颗粒溶液性能评价

2.1    流变性测试

采用双狭缝模型，剪切速率变化范围为 1～1 000 s–1，
测试质量分数为 3% 的分散共聚物颗粒溶液的黏

度随剪切速率的变化情况。试验采用模拟垦利油田

注入水，总矿化度 4 485.0 mg/L，钙镁离子含量为

71.0 mg/L，pH 值为 7.34。使用 Anton Paar 旋转流变

仪，测定了 65 ℃ 下分散共聚物颗粒溶液的流变性

能，结果见图 2。由图 2 可知，在低剪切速率下，分

散共聚物颗粒溶液的黏度随剪切速率升高而降低；

在中剪切速率下，其溶液黏度基本不受剪切速率的

影响，呈现出牛顿流体的性质；在高剪切流动状态

下，其溶液黏度随剪切速率升高而略有升高。分析

认为，在高剪切速率下，分散共聚物不断重新排布、

相互碰撞而形成网状结构，导致黏度略有升高。剪

切速率为 1～1 000 s–1 时，3% 分散共聚物颗粒溶液

的黏度低于 6.0 mPa·s；剪切速率为 7.34 s–1 时，其溶

液黏度为 1.1 mPa·s，略高于水。

2.2    分散稳定性测试

使用 Turbiscan多重光稳定性分析仪，将质量分数

为 3% 的分散共聚物颗粒溶液放入分析仪中，每间隔

15 min，对测试样品从底部到顶部扫描一次，测试其背

散射光强和透射光强，并据此直接计算得到测试样品

的稳定性动力学指数。稳定性动力学指数累计了测试

样品所有光强的变化，反映了测试样品的稳定程度。

稳定性动力学指数越大，测试样品越不稳定；稳定性

动力学指数小于 3.0 时，测试样品的稳定性较好。采

用高级分析模块，计算分散共聚物颗粒溶液的稳定性

动力学指数，得到其稳定性动力学指数随时间的变

化，如图 3所示。
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图 3    60 ℃ 下的分散共聚物颗粒溶液稳定性动力学指数

测试结果

Fig.3    The test  results  of  stable  dynamic  index  for  dis-
persed copolymer particles solution at 60 ℃
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图 2    3% 分散共聚物颗粒溶液的流变曲线

Fig. 2    Rheological  curve  of  3%  dispersed  copolymer
particles solution
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从图 3 可以看出，分散共聚物颗粒溶液的稳定

性动力学指数小于 3.0，性能较为稳定，分散共聚物

颗粒溶液从井口注入后运移至井筒及近井地带期间

能够保持良好的分散稳定性能，不会发生沉降聚集。

3    封堵性和运移性评价

3.1    封堵性评价试验

采用填砂管驱替装置，填砂管长度 50.0 cm，渗

透率 5 000 mD 左右，测试相同用量条件下分散共聚

物颗粒体系和聚合物凝胶体系在多孔介质内的封堵

情况。在模拟地层温度下，以 2.0 mL/min 的注入速

度，分别注入 1.0 倍孔隙体积的分散共聚物颗粒体

系和聚合物凝胶体系，记录注入压力的变化情况。

后续水驱至压力平稳，记录后续水驱阶段压力的响

应情况，结果如图 4所示。 
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图 4    分散共聚物颗粒和聚合物凝胶体系入口压力随注

入量的变化曲线

Fig.4    Variation  of  inlet  pressure  of  dispersed  copolymer
particles and polymer gel systems with the injection
volume

 
 

从图 4 可以看出，在用量相同条件下，注入

1.0 倍孔隙体积的 1 500 mg/L 聚合物凝胶体系时，注

入压力升至 0.1 MPa；注入 1.0 倍孔隙体积的分散共

聚物颗粒体系时，注入压力升至 0.5 MPa。后续水驱

阶段，2 种体系均显示出较高的残余阻力系数，其

中，聚合物凝胶体系的注入压力升至 0.9 MPa，分散

共聚物颗粒体系的注入压力升至 2.8 MPa。
因此，渗透率大于 5 000 mD 的高渗透储层进行

剖面调整时，在调剖剂用量相同的条件下，分散共

聚物颗粒体系具有更低的注入压力，即具有更优的

注入性能和更强的封堵能力。

3.2    模拟地层条件的长填砂管运移性试验

填砂模型封堵性试验结果表明，分散共聚合颗

粒体系具有良好的封堵性能，为了更真实地反映其

在地层条件下的封堵性，开展了长填砂管条件下的

封堵运移性试验。采用 10.00 m 填砂模型进行长距

离运移性试验，模型渗透率为 6 009 mD，沿填砂管

均布 5个测压点，评价其深部运移及封堵性能。

试验时首先以 1.5 mL/min 的注入速度向填砂模

型内注入地层水，至模型内部压力平稳；然后再以

1.5 mL/min 的注入速度向填砂模型内注入 1.0 倍孔

隙体积的分散共聚物颗粒体系；关闭注入端和采出

端，在 65 ℃ 恒温箱中放置 10 d，再以 1.5 mL/min 的

注入速度向填砂模型内注入后续水，记录驱替过程

中压力的变化情况，结果见图 5。 
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Fig.5    Pressure  change inside  the  model  in  the  subsequent
water flooding stage

  

从图 5 可以看出，开始注水后，各测压点的压力

迅速上升；上升至一定压力后，压力逐渐降低；后续

水突破后，距离注入端越远，压力下降越缓慢。这

说明分散共聚合颗粒被注入水突破后，封堵体系

在填砂模型内仍保持良好的封堵性能。因此，在模

拟地层条件下，分散共聚物颗粒体系对于渗透率大

于 5 000 mD 的高渗透储层具有良好的运移性和封

堵性。

4    结论与建议

1）通过采用特殊的交联技术和分散技术，形成

的高黏聚合物经研磨后，制得纳米–微米级的均一

分散水溶液。

2）通过调节主剂 AM的质量分数和 AM/MBA的

质量比，可得到不同粒径分布的分散共聚物颗粒

溶液；其初始黏度可控制在 10 mPa·s以内，具有良好

的注入性、深部运移性和对高渗透储层的有效封堵

性能；制备的分散共聚物颗粒溶液经高速剪切后，

黏度和粒度变化较小，表现出良好的抗剪切性能。
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3）分散共聚物颗粒体系的黏度可控，工艺上可

实现在线注入，可进入地层深部，对高渗透地层具

有较好的封堵效果，可实现深部调剖。 
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