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在石油开采过程中，提高石油采收率的主要影响因

素是波及系数和洗油效率，其中洗油效率由毛细管准数

决定，通常通过降低体系的油水界面张力来达到增加毛

细管准数的目的。Ali 等研制了一种新型的界面张力降

低剂，对伊朗的石油进行动态界面张力检测，结果表明，

该界面张力降低剂对高含盐地层水更加有效。该实验较

为成功，且在对实际油田的应用中产生了预期的效果，

值得诸多学者的借鉴。一种超低界面张力表面活性剂，

以表面活性剂驱的驱油机理为基础，分别从表面活性剂

浓度、温度、碱（Na2CO3）浓度及矿化度对油水界面张

力的影响进行讨论。实验结果表明，当实验的矿化度设

定为 10000mg/L 时，界面张力可达到 10-2mN/m，当表面

活性剂质量分数介于 0.06%~0.15% 时，界面张力会达到

10-3mN/m，并且当碱的质量分数在 0.02%~1.20% 时，该

表面活性剂降低界面张力的能力最明显。该实验较为成

功，有继续深入研究讨论的价值，采用超低界面张力表

面活性剂能有效地增加毛细管准数，但实验成本较高，

投入实际生产难度较大，可继续改进，仍有很大的研究

空间。

化学驱中最常用的化学剂之一是表面活性剂，如三

元复合驱中的烷基苯磺酸盐。经过“八五”和“九五”

国家重点科技攻关，我国的三元复合驱技术已走在世界

前列。然而，由于注入体系中存在着多种化学剂，这些

化学剂在地层内运移的过程中，与原油、地层水、岩石

不断发生相互作用，其浓度和性质都在发生变化，碱的

存在还有许多不利方面，如油层和油井结垢等。此外，

经济成本太高也是三元复合驱工业性推广应用的主要障

碍。因此，研究和开发无碱驱油体系是近年来化学驱研

究的热点。而关键技术就是研究无碱超低界面张力表面

活性剂。并且超低界面张力表面活性剂不仅用于油层化

学驱，而且还可以用于水井降压增注和油井吞吐处理，

来提高水井注入能力和油井产量。

1 具有超低界面张力表面活性剂的分类

1.1 有碱超低界面张力表面活性剂类

碱 / 表面活性剂 / 聚合物（ASP）三元复合驱是三

次采油中较为成熟，收益较好的一种驱油技术，表活剂

性能。我国三元复合驱已发展出包括石油磺酸盐、植物

油羧酸盐、烷基苯磺酸盐、烷基萘磺酸盐、木质素磺酸 

盐、石油羧酸盐、天然羧酸盐、生物表面活性剂、新型

孪连表面活性剂等在内的近十几个品种表面活性剂。其

中石油磺酸盐、烷基苯磺酸盐、木质素磺酸盐和生物表

面活性剂等品种在油田现场进行过先导试验。尤其是烷

基苯磺酸盐进行过大量的现场试验，取得了丰富的实践

经验，石油羧酸盐的研究也持续了很长时间，这些表面

活性剂均适用于强碱体系，即使用弱碱，也要用一定量

的盐来代替碱以控制体系的含盐量。总的来说，合成的

复合驱用表面活性剂数量和质量还不能满足复合驱研究

及应用的需要，产品性能仍需进一步提高。在无碱情况

下，体系不能与原油形成超低界面张力。

1.2 无碱超低界面张力表面活性剂类

在复合驱现场试验过程中发现：注入碱能引起地层

粘土分散，运移，导致地层渗透率下降，碱与油层流体

及岩石矿物反应形成碱垢，如碳酸盐垢、硅铝盐垢，对

地层造成伤害。碱还能大幅度降低聚合物的黏弹性，不

利的流度比还将导致黏性指进现象，大大降低了波及体

积。为了避免这些不利因素，就要减少三元体系中强碱

用量甚至无碱，表活剂性能。这种低碱甚至无碱体系，

既降低了碱带来的不利影响，又增加了聚合物的增黏作

用。无碱化学驱是在不加碱的情况下靠聚合物的黏弹性

和低界面张力来提高驱油效率的。体系中由于没有碱的

存在，体系的黏弹度大幅度增加，根据毛管数理论，对

体系的界面张力要求可以在 10-2mN/m 数量级以下，驱

油效率仍不小于三元复合驱（20% 以上）。

要发展这种驱油体系面临的问题是，目前开发的驱

油表面活性剂主要适用于有碱驱油体系，必须研究开发

适于无碱驱油体系的表面活性剂。综上所述，目前只合

成了少数几种适合二元复合驱的新型活性剂，进一步发

展的潜力还很大。已发现适合二元驱用活性剂有芳基烷

基磺酸盐、脂肪醇醚类、改性羧酸盐类、及新型孪连表

面活性剂，烷醇酰胺表面活性剂，应加快对这些表面活
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性剂的结构、合成和性能的深入研究，也可对这几种活

性剂进行复配，它们之间的相互作用可能得到新的体系，

以进一步加快二元活性剂的研究进程。二元复合驱技术

的关键就在于能否找到一种合适的驱油用表面活性剂。

2 超低界面张力表面活性剂的应用

表面活性剂烷醇酰胺可以与原油形成超低界面张

力，可以用于二元体系，也可以用于注入井降压增注和

油井吞吐。

2.1 聚合物 /表面活性剂二元驱

聚合物 / 表面活性剂二元驱不仅可以在常规油层渗

透率下应用，可以使用较低分子量的聚合物，更适于低

渗透油层的三次采油；因无碱，黏度损失小，减少了碱

溶解岩石中的粘土而产生的地层伤害问题。合成的 NEP

无碱二元体系，证明优化后的体系既克服了三元复合驱

的缺点，又达到了很好驱油效果。在无碱二元体系中，

表面活性剂的选择是关键技术，按界面张力达到 10-2mN/ 

m 数量级标准，最终选定了配制的活性剂 NEP。系列驱

油试验结果表明，所选体系也可以提高采收率约 20 个

百分点。结果表明，该二元体系表现出良好的流变性和

低的界面张力，获得了在水驱采收率达 66% 情况下，采

收率能够提高，获得较好的驱油效果。

2.2 注入井降压增注

针对油田部分注水井注入压力高、注水驱替效率低

及套损井不断增加等情况，开展了表面活性剂降低注水

井注入压力室内实验研究。利用旋转滴界面张力仪，进

行了复配表面活性剂体系界面张力、动态界面张力及界

面张力稳定性能研究；利用岩心驱油模拟装置，在人造

岩心上进行了复配表面活性剂体系降低驱替压力物理模

拟实验研究。室内实验表明，在绝对渗透率难以改变的

客观条件下，通过改变油、水及岩石间的界面张力，从

而改善油、水渗流性，提高水相渗透率，降低低渗透油

层注入压力，并在一些低渗透油田开展了低浓度活性剂

降压增注试验研究，取得了一定的效果。

近年来，有关聚合物驱研究的文献报道很多，但相

关聚合物驱注入压力和注入能力的研究却较少，尤其关

于高分子量、高浓聚合物驱的研究报道更为少见。但是

随着聚合物溶液浓度的增加，必然会导致注入井注入压

力的升高。注入压力升高将会加大地层配注系统的负荷，

易导致套管损坏，同时会造成部分井注不进聚合物溶液

或完不成配注，从而影响高浓度聚合物溶液的驱油效果。

为了解决注高浓度聚合物溶液压力高所带来的问题，开

展了表面活性剂降低高浓度聚合物溶液注入压力的实验

研究，取得了较好的降压效果。可见，注入超低界面张

力表面活性剂是降低注入井注入压力有效办法之一。

2.3 油井吞吐

表面活性剂吞吐是指向油藏注入化学药剂（吞吐

液），通过吞吐液在油层中的分散、乳化等作用使堵塞

孔道的原油重质成份分散，将原油乳化成为水包油型乳

状液，提高地层渗透率，增加原油的流动能力，降低井

筒附近的压力降，使原油更易从地层流入井筒。吞吐液

还可改变地层的润湿性和油、水界面张力，起到辅助驱

油作用，油井吞吐应用效果。

2.4 加强人员培训

若想实现超低界面张力表面活性剂在石油开采过程

中的应用，除了要做到以上几点之外，还要对员工开展

培训工作。针对任何一项工作来说，员工都是该项工作

得以开展和运行的中心，针对于石油的开采工作来说也

是一样，若想实现该活性剂在石油开采过程中的应用，

就一定要保证员工对该活性剂有一个基本的了解和认

识，并且能够掌握正确在石油开采过程中应用该活性剂

的方法和措施。而培训工作的开展恰好可以达成这一目

标。良好的培训工作的开展可让员工了解什么是超低界

面张力表面活性剂、该活性剂的分类有哪些以及具体的

应用方法，通过培训工作的开展提升员工的综合素质和

综合能力，进而为接下来的采油工作的开展奠定良好且

坚实的基础。

而在开展培训工作的过程中也要进行一定的考核，

通过考核了解员工对于培训内容的学习情况以及掌握情

况，同时也可以了解员工的学习态度，对于那些通过培

训能够正确地了解超低界面张力表面活性剂分类以及应

用方法的员工，要给予一定的奖励；相反，对于那些学

习态度不认真，对于培训内容掌握不好的员工也要给予

一定的惩罚，借助于这样的一种考核制度和惩罚制度的

建立，进一步提升大家对于培训的重视程度，从而提升

员工学习的积极性。

3 结束语

综上所述，超低界面张力表面活性剂主要分为有碱

活性剂和无碱活性剂，无论是有碱活性剂还是无碱活性

剂，在石油开采的过程中都发挥了其自身所具备的作用

和效果。本文结合超低界面张力表面活性剂的分类，探

讨了其在石油开采过程中的具体应用，以让更多的人对

超低界面张力表面活性剂有一个基本的了解，同时掌握

在石油开采过程中正确应用该表面活性剂的方法和措

施，进而为我国石油开采工作的开展带来一定的帮助。

超低界面张力表面活性剂及二元驱研究取得一些进展，

但离现场应用仍有差距；还需进行深入研究；超低界面

张力表面活性剂在油水井处理中研究及应用研究工作还

很少，更需要探索和积累这方面的室内和现场研究方法

和经验。
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