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新型胺醚类双子表面活性剂驱油性能评价及应用
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摘要：针对胜利油田低渗透油藏水驱开发中低注入能力、低采液速度、低采出程度的难题，提出了新型胺醚类双子表面活性剂

驱油技术。对驱油用新型胺醚类双子表面活性剂进行了分子结构设计，评价了不同分子结构时的界面性能，优选出界面性能

最好的样品G-3，进行了不同浓度时的乳化性能和驱油性能评价，并结合微观刻蚀玻璃模型阐明了驱油机理。实验结果表明：

质量分数为 0.2%的新型胺醚类双子表面活性剂溶液能将油水界面张力降低到 0.003 9 mN/m，此时能与原油形成稳定的乳状

液，乳状液液滴粒径为 12 μm；对于渗透率为 6.966 mD的岩心，水驱后注入 0.5 PV质量分数为 0.2%的新型胺醚类双子表面活

性剂G-3溶液，再次水驱采收率提高值达 9.6%，降压率达 17.4%；微观驱油机理为降低油水界面张力和残余油乳化聚并。该驱

油技术在胜利油田低渗透区块进行了矿场试验，实施后区块水井的注入能力提高了 2倍，油井的日增油量为 5.7 t/d，含水率下

降了11.0%，截至2023年6月区块累积增油量为1 791 t，取得良好的开发效果。
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Abstract: To address the challenges of low injection capacity， low fluid recovery rate， and low recovery in the water flooding de‐

velopment of low-permeability reservoirs in Shengli Oilfield， this paper proposed an oil displacement technology with new amine-

ether gemini surfactants. The molecular structure was designed on the new amine-ether gemini surfactant for oil displacement， and 

the interfacial properties of different molecular structures were evaluated. The sample G-3 with the best interfacial properties was se‐

lected， and the emulsification and oil displacement performance were evaluated at different concentrations. The oil displacement 

mechanism was elucidated by combining micro etched glass models. The experimental results showed that the new amine-ether 

gemini surfactant with a concentration of 0.2% can reduce the interfacial tension between oil and water to 0.003 9 mN/m， forming 

the stable emulsion with crude oil， and the particle size of lotion drops is 12 μm. For the postflood core with a permeability of 6.966 

mD， the G-3 solution of the new amine-ether gemini surfactant with a concentration of 0.2% is injected at 0.5 PV， and the recovery 

can increase by 9.6% and the pressure reduces by 17.4% after water flooding again. The micro oil displacement mechanisms are the 
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reduction of the interfacial tension between oil and water and the residual oil emulsification and coalescence. A field test was con‐

ducted in the low-permeability block of Shengli Oilfield. After implementation， the injection capacity of the water wells in the block 

was doubled. The daily oil production of the oil wells was 5.7 t/d， and the water cut decreased by 11.0%. Up to June 2023， the cu‐

mulative oil production in the block had been 1 791 t， achieving good development effect.

Key words: molecule structure design；high activity；strong emulsifying；low permeability；new amine-ether gemini surfactant；per‐

formance assessment

“十三五”期间，胜利油田低渗透油藏探明地质

储量超 12×108 t，其中动用储量超 8×108 t，开发潜力

巨大。胜利油田低渗透油藏整体处于低注入、低产

液、低采油速度、低采出程度阶段，如何提高注采能

力和采收率成为低渗透油藏水驱中亟待解决的一

项难题。

化学驱是水驱之后提高采收率的主要方式［1-2］。

中高渗透油藏主要采用聚合物驱、聚合物-表面活性

剂二元驱及三元驱来提高采收率，其研究及应用已

较为成熟［3-7］。但低渗透油藏储层物性差、渗透率

低、孔喉细小，聚合物类高黏度驱油剂难以注入［8-9］，

需要研发合适的驱油体系。室内研究和矿场实践

证明，表面活性剂能改善岩石表面润湿性、降低油

水界面张力、提高洗油能力，可以改善油水渗流能

力、提高低渗透油藏水驱开发效果［10-13］。其中，双子

表面活性剂因具有 2个亲水基团、2个疏水碳链和 1

个桥联基团而结构独特、性能优异，引起了极大关

注［14-16］。很多学者对双子表面活性剂进行了大量的

室内性能研究［17-28］，但是驱油方面的报道非常

少［14，29］。陈刚等研究表明双子型表面活性剂在水驱

基础上可进一步提高采收率 15% 以上［14］。李联中

等把双子表面活性剂 MGS-3 优异的界面性能和阴

离子型表面活性剂AES的强乳化性能结合在一起，

研制了一种复合表面活性剂驱油体系，在特低渗透

油藏现场试验效果明显［29］。

胜利油田低渗透油藏埋深大于 3 000 m的储量

占60%以上，矿化度大部分为20 000~100 000 mg/L，

为典型的高温高盐油藏。为此，设计研发了一种具

有强乳化和高活性的新型胺醚类双子表面活性剂，

系统考察了该表面活性剂的界面性能、乳化和驱油

性能，在此基础上开展了驱油室内实验评价和矿场

应用，探索胜利油田低渗透油藏表面活性剂驱的可

行性。

1 实验材料及方法

1.1 试剂与原料

新型胺醚类双子表面活性剂：长度不同的 3 个

亲水链和疏水链样品 G-1、G-2和 G-3，纯度为 80%，

固体，自制。

胜利油田某区块地层水矿化度为 77 905.77   

mg/L，Na+/K+、Cl-、Ca2+、Mg2+、HCO3
-的质量浓度分别

为27 049.17、47 366.39、2 786.33、330.38、373.5 mg/L，

水型为 CaCl2型；注入水为该区块采出水。原油性

质较好，地面密度为 0.85～0.89 g/cm3、平均为 0.87 

g/cm3，地层密度为 0.78 g/cm3；地面黏度为 9～53 

mPa·s、平均为 24 mPa·s，地层黏度为 3.2 mPa·s；原

始油气比为 54 m3/t，原油凝固点为 28 ℃，结蜡点为

33 ℃。实验岩心是胜利油田低渗透油藏天然岩心，

岩心基础数据包括：长度为 7.742 cm，直径为 2.518 

cm，气测渗透率为 6.966 mD，水测渗透率为 0.021 

D，孔隙体积为6.368 cm3，孔隙度为16.526%。

实验仪器包括：SVT 20 型视频旋转滴张力仪

（德国 Dataphysics 公司）、显微镜、微观可视化驱替

装置、针管泵、注射器、光源等。

1.2 实验方法

界面性能评价   称取不同质量的新型胺醚类双

子表面活性剂 G-1、G-2 和 G-3 放入容量瓶中，加入

一定注入水配制成不同浓度的溶液，搅拌均匀后采

用SVT 20型视频旋转滴张力仪在 70 ℃下测油水界

面张力。

乳化性能评价   将优选出的新型胺醚类双子表

面活性剂配制成不同浓度的水溶液，与储层原油按

不同的体积比混合，乳化后装入具塞比色管中，放

入 70 ℃恒温干燥箱中，2 h后取出并观察油水分离

情况，并读出水的体积，计算析水率［14］。

驱油效果评价   实验步骤包括：①将岩心放入

恒温干燥箱中，多次称重至稳定，饱和地层水后再

次称重，计算岩心的孔隙体积。②将岩心放入高温

高压岩心驱替装置中，加围压 4～5 MPa，120 ℃下

恒温 2 h， 以 0.01 mL/min 的速度低速注入 10 PV 原

油，停止并计算束缚水饱和度。③将岩心在 120 ℃

下老化 24 h，然后以 0.05 mL/min 的速度注入地层

水，驱至出口含水率为 100%，记录驱替压力、驱出

的油量和水量。④以 0.05 mL/min 的速度注入 0.5 

PV新型胺醚类双子表面活性剂溶液段塞，反应 12 h
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并记录驱出的油量和水量。⑤继续以 0.05 mL/min

的速度二次水驱，记录驱替压力、驱出的油量和水

量，至出口含水率为 100%时停止，计算各阶段的采

收率。⑥将岩心重新洗油、烘干，更换油水界面张

力不同的新型胺醚类双子表面活性剂体系，评价不

同油水界面张力体系的驱油效果。

微观驱油评价   实验步骤包括：①将微观刻蚀

玻璃模型洗净、烘干，建立束缚水、饱和原油。②固

定驱替速度为 0.004 mL/min，先用注入水驱至模型

不出油，然后改用新型胺醚类双子表面活性剂溶液

驱替至模型不出油，定时拍照记录驱油过程及残余

油存在形态。

2 实验结果与讨论

2.1 新型胺醚类双子表面活性剂的结构设计

设计研发的新型胺醚类双子表面活性剂兼顾

非离子表面活性剂和双子表面活性剂的优点，为双

阳-非离子型结构（图 1）［30］。其中分子中含有多个

聚醚基团，具有很强的耐盐和洗油性能，具有 2个烷

基疏水长链，两者结合使整个分子具有强的疏水作

用力和界面吸附强度。常规双子表面活性剂的疏

水长链分布在油中，亲水头基分布在水中（图 2a）。

新型胺醚类双子表面活性剂由于具有既含亲水链

段（EO）m又有疏水链段（PO）n的聚醚长链，其在油

水界面上的吸附除了上述特征外，2 条聚醚长链还

能浮在油水界面上，使整个分子油水界面上的分布

面积更大、排布更紧凑，降低界面张力的能力和乳

化性能更优异（图2b）。

2.2 界面性能

70 ℃下，由新型胺醚类双子表面活性剂溶液质

量分数与油水界面张力的关系（图 3）可以看出，在

低质量分数下，油水界面张力随溶液质量分数升高

而降低；对于新型胺醚类双子表面活性剂 G-1、G-2

溶液，当油水界面张力降低到一定值后趋于稳定；而

新型胺醚类双子表面活性剂 G-3溶液，油水界面张

力随着溶液质量分数的增加反而上升。这是由于新

型胺醚类双子表面活性剂溶液的分子结构不同，其

在油水界面上的吸附分布情况不同。其中，在未添

加任何助剂的情况下，新型胺醚类双子表面活性剂

G-3溶液在质量分数为0.2%时能将油水界面张力降

低至0.003 9 mN/m，表现出良好的界面活性。

2.3 乳化性能

用不同质量分数的新型胺醚类双子表面活性

剂 G-3 溶液与储层原油配制成乳状液，静置 2 h，由

测得的乳状液析水率（图 4）可以看出，新型胺醚类

双子表面活性剂 G-3溶液的质量分数增加、油水比

增加均有助于降低乳状液的析水率。由于析水率

越低表示乳状液越稳定，所以表面活性剂溶液的质

量分数越高、油水比越高，乳化性能越强。故新型

图3　新型胺醚类双子表面活性剂溶液质量分数与
油水界面张力的关系（70 ℃）

Fig.3　Relationship between solution concentration of new 
amine-ether gemini surfactant and interfacial 

tension between oil and water （70 °C）

图1　新型胺醚类双子表面活性剂结构
Fig.1　Structure of new amine-ether gemini surfactant

图2　不同表面活性剂在油水界面上的吸附
Fig.2　Adsorption of different surfactants at oil-water interface
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胺醚类双子表面活性剂 G-3溶液的乳化性能好，有

助于提高驱油效率。

2.4 驱油性能

岩心一次水驱后注入 0.5 PV 油水界面张力分

别为 0.003 9、0.022 2和 0.624 1 mN/m的新型胺醚类

双子表面活性剂G-3溶液，进行二次水驱。由一、二

次水驱时的注入压力和采收率（图 5，表 1）可以看

出，注入新型胺醚类双子表面活性剂G-3溶液后，二

次水驱采收率提高而注入压力降低。油水界面张

力越低，采收率提高幅度和降压幅度越大；当油水

界面张力降低到 0.003 9 mN/m时，采收率提高值和

降压率达到最大值，分别为 9.6%和 17.4%。这是因

为油水界面张力降低导致贾敏效应变弱，分散在孔

喉处的油珠更容易变形从小孔道排出；其次油水界

面张力越低，驱替过程中残余油越容易沿驱替方向

拉成细丝并断裂乳化成小油珠被携带采出，原油被

采出后，占据在孔隙中的原油减少，水相有效渗流

通道相应增加，所以降压率也增大。

由不同油水界面张力下原油乳状液粒径分布

（图 6）可以看出，油水界面张力为 0.642 1 mN/m 时

乳状液液滴平均粒径为 26.2 μm；油水界面张力为

0.003 9 mN/m 时乳状液液滴平均粒径为 12.0 μm，

乳状液液滴粒径分布更均匀。这说明油水界面张

力越小，乳化效果越好，揭示了低油水界面张力驱

替液降压和提高采收率的乳化机理。

2.5 微观驱油机理

水驱后微观刻蚀玻璃模型中的残余油（图 7）主

要分布在孔隙间的交会处、狭小的喉道和盲端内。

在水驱过程中，孔隙中的原油受到水的不均匀突

进、流动孔道不畅和表面作用力的滞留、细孔喉卡

图5　不同油水界面张力时注入压力及采收率变化
Fig.5　Variation of injection pressures and recoveries with 

interfacial tensions between oil and water

表1　油水界面张力对注入压力及采收率的影响
Table1　Effect of interfacial tension between oil and water on injection pressure and recovery

实验编号

1

2

3

油水界面张力/（mN/m）

0.003 9

0.022 2

0.624 1

一次水驱稳定压力/MPa

3.64

3.67

3.70

二次水驱稳定压力/MPa

3.01

3.25

3.32

降压率/%

17.4

11.4

10.3

采收率提高值/%

9.6

6.5

5.2

图4　在不同溶液质量分数下乳状液析水率的变化
Fig.4　Variation of water precipitation rate of emulsions at 

different solution concentrations
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断等作用的影响，水驱后的模型中可明显看到大量

的残余油斑块。这是储层岩石表面润湿性及毛细

管力的束缚所致，注入水不能进入细小的孔喉，油

被卡断。表面活性剂驱后在孔喉两侧留下一层桥

状油膜（图 8），这是因为在低界面张力的新型胺醚

类双子表面活性剂的作用下，油相润湿角逐渐减小，

黏附力减小，毛细管力降低，进而驱油阻力减小，使

此类残余油能够沿孔喉油膜被驱替，直至柱状残余

油即将突破时，下游的油通过该桥状油膜被携带运

移最终被驱替干净。图9进一步表明，乳化形成的小

油滴不能运移，要聚并形成大油滴后才能运移。

3 矿场试验

在室内研究的基础上，新型胺醚类双子表面活

性剂驱油技术在胜利油田某典型的低渗透区块开  

展了矿场应用。该区块含油面积为 0.62 km2，地质

储量为 67.5×104 t，储层碳酸盐质量分数为 5.1%，泥

质质量分数为 3%，渗透率为 6～26 mD，平均孔隙度

为20%，属于低孔、低渗透储层。目前产出水矿化度

为 31 533 mg/L，钙镁离子质量浓度为 1 710 mg/L，

油层温度为 123 ℃，对表面活性剂的矿场适应性提

出了挑战。新型胺醚类双子表面活性剂耐温性能可

达到 130 ℃，同时最佳矿化度为 20 000～70 000 mg/

L，满足该区块的矿场需求。实施新型胺醚类双子

表面活性剂驱之前，有水井4口，油井6口，日注入量

为 48.0 m3/d，日产油量仅为 8.1 t/d，地层压力系数仅

为 0.44，存在明显的低注、低液、低产、低效问题，需

要通过表面活性剂的增效作用，提高油藏的渗流能

力，建立有效的驱替，提高区块的开发效果。

2019年 12月开始注入新型胺醚类双子表面活

性剂 G-3，采用两段式连续注入，累积注入 0.2 PV，

即第一段塞为 0.05 PV 高质量分数（0.5%）段塞，第

图7　水驱后的残余油
Fig.7　Residual oil after water flooding

图6　不同油水界面张力下原油乳状液粒径分布
Fig.6　Particle size distribution of crude oil emulsion droplet 

under different interfacial tensions 图8　表面活性剂驱前后的残余油
Fig.8　Residual oil before and after surfactant flooding
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二段塞为 0.15 PV 低质量分数（0.3%）段塞，合计注

入表面活性剂原液 300 t，注入 1 365 d。截至 2022

年 12月，日注水平由 48 m3/d升至 96 m3/d，日产液能

力由 11.3 m3/d 升至 16.7 m3/d，日产油量由 8.1 t/d 升

至 13.8 t/d，含水率由 28.3%降至 17.3%，累积增油量

为 921 t，按照原油价格 2 300元/t计算，投入产出比

为1∶1.2。截至2023年6月区块累积增油量为1 791 t，

预计提高采收率8.3%。

4 结论

（1）设计研发的新型胺醚类双子表面活性剂界

面活性好、乳化能力强。在质量分数为 0.2%且不加

任何助剂的情况下，将胜利油田油水界面张力降低

至超低状态（0.003 mN/m）；同时能将原油乳化成平

均粒径为12.0 μm的液滴。

（2）对于渗透率为6.966 mD的岩心，随着表面活

性剂界面活性的增加，降压率和采收率提高值逐渐

增大，最终二次水驱采收率提高值和降压率分别达

到9.6%和17.4%。新型胺醚类双子表面活性剂微观

驱油机理为降低油水界面张力和残余油乳化聚并。

（3）研发的新型胺醚类双子表面活性剂 G-3 在

胜利油田低渗透区块现场应用后，水井的注入能力

提高了 2 倍，日增油量为 5.7 t/d，含水率下降了

11.0%，截至 2023年 6月区块累积增油量为 1 791 t，

取得良好的开发效果。
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