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(57)摘要

本发明公开了一种驱油用双子表面活性剂

及其制备方法与应用，为1，3‑二烷基‑1，3‑二聚

氧乙烯醚基脲或1，3‑二烷基‑1，3‑二聚氧丙烯醚

基脲。本发明的驱油用双子表面活性剂在较广的

pH范围内具有良好的化学稳定性和优良的耐盐

性，具有优良的降低界面张力的效能，能与石油

磺酸盐表面活性剂复配，在无碱条件下使原油/

地层水界面张力降至超低，应用于无碱二元(表

面活性剂+聚合物)复合驱，提高采收率。
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1.一种驱油用双子表面活性剂，其特征在于，为式1所示结构式的1，3-二烷基-1，3-二

聚氧乙烯醚基脲或为式2所示结构式的1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲，

结构式中，R＝CqH2q+1，q＝10-18，n＝1-20。

2.根据权利要求1所述驱油用双子表面活性剂，其特征在于，n＝5-15。

3.根据权利要求1或2所述驱油用双子表面活性剂，其特征在于，q＝12。

4.一种制备权利要求1所述驱油用双子表面活性剂的方法，其特征在于，所述驱油用双

子表面活性剂为1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲或1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基

脲，以尿素和环氧烷作原料，先反应得到N,N’-二(2-羟基乙基)-脲或N,N’-二(2-羟基丙

基)-脲，再用溴代烷烃取代得到中间体，最后再与环氧乙烷加成得到。

5.根据权利要求4所述方法，其特征在于，所述驱油用双子表面活性剂为1，3-二烷基-

1，3-二聚氧乙烯醚基脲，由尿素和环氧乙烷先反应得到N,N’-二(2-羟基乙基)-脲，再与1-

溴代烷烃反应得到1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体，最后再与环氧乙烷加成得到，合成

反应方程式如式Ⅰ所示：

式中，R＝CqH2q+1，q＝10-18；n＝1-20；

所述1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体是由N,N’-二(2-羟基乙基)-脲在70℃、KOH作

催化剂下与1-溴代烷烃反应得到，所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲是由所述1，3-

二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体在140～150℃，KOH催化剂下与环氧乙烷反应得到。

6.根据权利要求4所述方法，其特征在于，所述驱油用双子表面活性剂为1，3-二烷基-

1，3-二聚氧丙烯醚基脲，由尿素和环氧丙烷先反应得到N,N’-二(2-羟基丙基)-脲，再与1-

溴代烷烃反应得到1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体，最后再与环氧乙烷加成得到，合成
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反应方程式如式Ⅱ所示：

式中，R＝CqH2q+1，q＝10-18；n＝1-20；

所述1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体是由N,N’-二(2-羟基丙基)-脲在80℃、KI作

催化剂下与1-溴代烷烃反应得到，所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲是由所述1，3-

二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体在140～150℃，KOH催化剂下与环氧丙烷反应得到。

7.根据权利要求5所述方法，其特征在于，制备所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基

脲具体包括以下步骤：

(1)、尿素的水溶液与环氧乙烷在醋酸存在5-10℃条件下反应得到N,N’-二(2-羟基乙

基)-脲，如式(1)所示：

(2)、N,N’-二(2-羟基乙基)-脲的甲苯溶液与1-溴代烷烃在70℃、KOH和三辛基甲基氯

化铵催化下反应得到1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体，如式(2)所示：

(3)、1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体与环氧乙烷在140～150℃，KOH催化剂下反应

得到1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲，如式(3)所示：

8.根据权利要求6所述方法，其特征在于，制备所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基

脲具体包括以下步骤：

(1)、尿素的水溶液与环氧丙烷在醋酸存在5-10℃条件下反应得到N,N’-二(2-羟基丙

基)-脲，如式(4)所示：
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(2)、N,N’-二(2-羟基丙基)-脲的甲苯溶液与1-溴代烷烃在80℃、KOH和三辛基甲基氯

化铵催化下反应得到1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体，如式(5)所示：

(3)、1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体与环氧乙烷在140～150℃，KOH催化剂下反应

得到1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲，如式(6)所示：

9.一种驱油用复合表面活性剂，包括权利要求1或2或3所述驱油用双子表面活性剂和

其它驱油用常规表面活性剂，所述常规表面活性剂与所述驱油用双子表面活性剂按质量比

(1-9)：(9-1)混合；所述常规表面活性剂包括石油磺酸盐和重烷基苯磺酸盐中的至少一种。

10.根据权利要求9所述驱油用复合表面活性剂，其特征在于，所述常规表面活性剂与

所述驱油用双子表面活性剂按质量比(4-6)：(4-6)混合。

11.一种用于驱油的二元复合体系，包括0.025-0 .3wt％表面活性剂和500-1500mg/

LHPAM聚合物，HPAM聚合物的分子量为1600-1900万，不包括碱，其特征在于，所述表面活性

剂为权利要求1或2或3所述驱油用双子表面活性剂或权利要求9或10所述驱油用复合表面

活性剂。

12.根据权利要求11所述用于驱油的二元复合体系，其特征在于，包括0.1-0.3wt％表

面活性剂和500-1500mg/L聚合物，不包括碱。

13.根据权利要求11或12所述用于驱油的二元复合体系，其特征在于，所述二元复合体

系与原油和地层水的界面张力在作用20分钟时达到0.01mN/m以下。

14.根据权利要求13所述用于驱油的二元复合体系，其特征在于，所述二元复合体系与

原油和地层水的界面张力在作用10分钟时达到0.01mN/m以下。

15.一种二元复合体系的驱油方法，其特征在于，在水驱后，使用权利要求11-14任一所

述二元复合体系与聚合物进行交替注入，然后再水驱；所述驱油注入方式为(0.025-0.3)PV

二元复合体系+(0.05-0.3)PV聚合物交替注入1-5次+(0.1-0.3)PV聚合物。
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一种驱油用双子表面活性剂、二元复合体系及其制备方法与

应用

技术领域

[0001] 本发明涉及驱油用表面活性剂，特别是涉及一种驱油用双子表面活性剂及其制备

方法与应用。

背景技术

[0002] 大多数油藏在发现以后，均可以利用油藏本身的天然能量采出一部分，这一阶段

称之为一次采油。为了延缓或防止油藏压力下降，在一次采油后一定时间内会向油藏内注

入水等流体，利用流体“保压”再采出一部分，这种采油方法通常称之为二次采油。在二次采

油达到经济极限时，会向地层中注入能引起物理和/或化学变化或能量变化的流体进一步

采油，这种采油方法通常被称为三次采油。化学驱是三次采油过程中常用的技术，包括碱

驱、聚合物驱、表面活性剂驱和复合驱。各种化学驱技术都具有显著的特点和优势，但是也

都存在一些局限性。

[0003] 复合驱技术是上世纪80年代发展起来的三次采油新技术，其特点是采用碱、表面

活性剂和高分子，将其有机复合，发挥各化学剂之间的协同作用，大幅度提高驱油效率。它

是一种基于碱驱、聚合物驱和表面活性剂驱等技术但又有所革新的技术，发挥了这三种驱

油技术的优势，在提高原油采收率的同时大幅度降低成本。因此，复合驱被认为是继聚合物

驱之后的又一种更有潜力的三次采油新方法。

[0004] 在过去的二、三十年中，国内外广泛开展了碱-表面活性剂-聚合物三元复合驱技

术的研究。结果表明，三元复合驱能将原油和地层水的界面张力降至超低，达到10-3mN/m数

量级，在水驱基础上可再提高15％-20％的采收率，是一种有效的三次采油方法。2001年大

庆油田自行研制了具有独立知识产权的表面活性剂，并实现国产化和工业化生产，截至

2010年底各试验区累计注入表面活性剂10万吨，已完成杏二中、北三西、三厂小井距、北一

区断东和南五等五个试验区，均取得了良好的增油降水效果。然而矿场试验逐渐暴露出三

元复合驱的缺陷，即碱会降低聚合物的增稠效果，腐蚀设备，并与岩石或地层水中矿物质反

应，生成不溶性物质，导致注入设备和油井结垢，毛细通道堵塞，即破坏油藏的多孔性毛细

结构，严重时可能导致油井报废。鉴于这些副作用尤其是对地层结构造成的不可逆破坏，三

元复合驱被取代是技术发展的必然趋势。

[0005] 然而三元复合驱中常用的廉价表面活性剂，如石油磺酸盐、重烷基苯磺酸盐、天然

羧酸盐、石油羧酸盐以及木质素磺酸盐等，在无碱条件下通常难以将原油和水的界面张力

降至超低，为此需要开发一种新型的表面活性剂。

发明内容

[0006] 本发明的目的是针对现有技术中存在的技术缺陷，提供一种在无碱条件下能将原

油和水的界面张力降至超低的驱油用双子表面活性剂，为1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚

基脲(结构式为式1)或1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲(结构式为式2)，
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[0007]

[0008] 结构式中，R＝CqH2q+1，q＝10-18(优选q＝12)，n＝1-20(优选5-15)。

[0009] 本发明还有一目的在于提供上述驱油用双子表面活性剂的制备方法，所述驱油用

双子表面活性剂为1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲或1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚

基脲，以尿素和环氧烷基(环氧乙烷或环氧丙烷)作原料，先反应得到N,N’-二(2-羟基乙

基)-脲或N,N’-二(2-羟基丙基)-脲，再用溴代烷烃取代得到中间体，最后再与环氧乙烷加

成得到。

[0010] 所述驱油用双子表面活性剂为1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲，由尿素和环

氧乙烷先反应得到N,N’-二(2-羟基乙基)-脲，再与1-溴代烷烃反应得到1，3-二烷基-1，3-

二羟乙基脲中间体，最后再与环氧乙烷加成得到，合成反应方程式如式Ⅰ所示：

[0011]

[0012] 式中，R＝CqH2q+1，q＝10-18；n＝1-20；

[0013] 所述1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体是由N,N’-二(2-羟基乙基)-脲在70℃、

KOH作催化剂下与1-溴代烷烃反应得到，所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲是由所述

1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体在140～150℃，KOH催化剂下与环氧乙烷反应得到。

[0014] 所述驱油用双子表面活性剂为1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲，由尿素和环

氧丙烷先反应得到N,N’-二(2-羟基丙基)-脲，再与1-溴代烷烃反应得到1，3-二烷基-1，3-

二羟丙基脲中间体，最后再与环氧乙烷加成得到，合成反应方程式如式Ⅱ所示：
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[0015]

[0016] 式中，R＝CqH2q+1，q＝10-18；n＝1-20；

[0017] 所述1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体是由N,N’-二(2-羟基丙基)-脲在80℃、

KI作催化剂下与1-溴代烷烃反应得到，所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲是由所述

1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体在140～150℃，KOH催化剂下与环氧丙烷反应得到。

[0018] 制备所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲具体包括以下步骤：

[0019] (1)、尿素的水溶液与环氧乙烷在醋酸存在5-10℃条件下反应得到N,N’-二(2-羟

基乙基)-脲，如式(1)所示：

[0020]

[0021] (2)、N,N’-二(2-羟基乙基)-脲的甲苯溶液与1-溴代烷烃在70℃、KOH和三辛基甲

基氯化铵催化下反应得到1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体，如式(2)所示：

[0022]

[0023] (3)、1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体与环氧乙烷在140～150℃，KOH催化剂下

反应得到1，3-二烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲，如式(3)所示：

[0024]

[0025] 制备所述1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲具体包括以下步骤：

[0026] 1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体与环氧丙烷在140～150℃，KOH催化剂下反应

得到1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲

[0027] (1)、尿素的水溶液与环氧丙烷在醋酸存在5-10℃条件下反应得到N,N’-二(2-

[0028]
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[0029] (2)、N,N’-二(2-羟基丙基)-脲的甲苯溶液与1-溴代烷烃在80℃、KOH和三辛基甲

基氯化铵催化下反应得到1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体，如式(5)所示：

[0030]

[0031] (3)、1，3-二烷基-1，3-二羟丙基脲中间体与环氧乙烷在140～150℃，KOH催化剂下

反应得到1，3-二烷基-1，3-二聚氧丙烯醚基脲，如式(6)所示：

[0032]

[0033] 本发明另有一目的在于提供一种驱油用复合表面活性剂，包括上述驱油用双子表

面活性剂和其它驱油用常规表面活性剂，所述常规表面活性剂与所述驱油用双子表面活性

剂按质量比(1-9)：(9-1)混合，优选混合比例为(4-6)：(4-6)；所述常规表面活性剂包括石

油磺酸盐和重烷基苯磺酸盐等中的至少一种。

[0034] 本发明另有一目的在于提供一种用于驱油的二元复合体系，包括0.025-0.3wt％

(优选0.1-0.3wt％)表面活性剂和500-1500mg/L聚合物，不包括碱，所述表面活性剂为上述

驱油用双子表面活性剂或上述驱油用复合表面活性剂；优选的，所述二元复合体系与原油

和地层水的界面张力在作用20分钟时达到0 .01mN/m以下(优选在作用10分钟时达到

0.01mN/m以下)。

[0035] 本发明另有一目的在于提供一种用上述二元复合体系的驱油方法，在水驱后，使

用上述驱油用双子表面活性剂配制而成的二元复合体系、上述驱油用复合表面活性剂配制

而成的二元复合体系或上述二元复合体系与聚合物进行交替注入，然后再水驱；所述驱油

注入方式为(0.025-0.3)PV二元复合体系+(0.05-0.3)PV聚合物交替注入(1-5次)+(0.1-

0.3)PV聚合物。

[0036] 本发明提供的驱油用双子表面活性剂由于分子中具有双子的酰胺和醚氧结构，使

得该表面活性剂在较广的pH范围内都具有良好的化学稳定性和优良的耐盐性；并且由于其

具有线状分子结构，使该表面活性剂能够紧密排列在水/空气界面和油/水界面，具有优良

的降低界面张力的效能，尤其通过与石油磺酸盐表面活性剂复配能在无碱条件下，使原油/

地层水界面张力降至超低，应用于无碱二元(表面活性剂+聚合物)复合驱，能在水驱基础上

提高采收率18％左右。

附图说明

[0037] 图1所示为本发明驱油用双子表面活性剂的红外光谱图；

[0038] 图2所示为双子表面活性剂和石油磺酸盐表面活性剂复配得到的无碱驱油剂的原

油/地层水界面张力(45℃)动态图；

[0039] 图3所示为羧化月桂醇聚氧乙烯醚马来酸双酯双子表面活性剂溶液的动态油/水

界面张力。
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具体实施方式

[0040] 近年来国内外广泛开展了无碱驱油用表面活性剂的研究，已报道的无碱驱油用表

面活性剂包括阴离子型如石油磺酸盐、α-烯烃磺酸盐衍生物、磺基琥珀酸酯、烷基萘磺酸

盐；阳离子型如双子表面活性剂(是由两个双亲分子的离子头经联接基团通过化学键联接

而成)；两性表面活性剂以及非离子型表面活性剂。

[0041] 其中无碱驱油用阳离子型表面活性剂中的双子表面活性剂 (G e m i n i 

surfactants)是一种具有特殊结构的表面活性剂，其分子中一般含有两个疏水链、两个亲

水基团和一个桥联基团。双子表面活性剂不仅具有极高的表面活性，而且具有很低的临界

胶束浓度和很好的水溶性。双子表面活性剂在稀溶液中还会表现出奇特的粘度行为，可以

有效地调节水相粘度。双子表面活性剂在未加任何助剂的条件下，具有降低油水界面张力

的能力。在不同的盐浓度下，双子表面活性剂具有较高的界面活性，与盐具有很好的协同

性，可以在较宽的表面活性剂浓度和盐度范围内有效地降低油水界面张力。另外，双子表面

活性剂与常规表面活性剂的混合物表现出比常规表面活性剂二元混合物更强倾向的协同

效应。但是现有的双子表面活性剂大多结构复杂、反应步骤多，产率低，无碱二元驱油体系

普遍驱油效果较低。

[0042] 以下结合附图和具体实施例，更具体地说明本发明的内容，并对本发明作进一步

阐述，但这些实施例绝非对本发明有任何限制。本领域技术人员在本说明书的启示下对本

发明实施例中所作的任何变动都将属于本发明的范围内。

[0043] 实施例一、本发明驱油用双子表面活性剂的制备

[0044] (1)、以市售尿素(含量98％)和环氧乙烷(也可用环氧丙烷)为原料制取N,N’-二

(2-羟基乙基/丙基)-脲，反应方程式见式(1)和式(4)，在三口瓶中加入61.22g含50wt％尿

素的尿素水溶液，温度保持在5～10℃，再通入88g环氧乙烷，加入10ml醋酸,然后反应液在5

～10℃下保温搅拌120分钟，常压蒸除水分和低沸物后，粗产物利用柱层析进行分离，得到

126.68gN,N’-二(2-羟基乙基/丙基)-脲，反应收率为85.6％。

[0045]

[0046] (2)、将N,N’-二(2-羟基乙基/丙基)-脲与1-溴代烷烃进行取代反应，得到1，3-二

烷基-1，3-二羟乙基/丙基脲中间体，反应方程式见式(2)和式(5)；具体为：向三口瓶中加入

100ml甲苯溶解14.8g  N,N’-二(2-羟基乙基/丙基)-脲和49.8g  1-溴代十二烷(q＝12)，再

加入11.2g氢氧化钾,将反应液在70℃条件下反应12小时，冷却后使用稀盐酸酸化呈酸性，

旋转蒸发去除溶剂，利用柱层析进行分离，得到41.2g1，3-二(十二烷基)-1，3-二羟乙基/丙

基脲中间体，反应收率为85.2％。1，3-二烷基-1，3-二羟乙基/丙基脲中间体具有较小的HLB

值(Hydrophile-Lipophile  Balance，亲水疏水平衡值，用来表示分子中的亲水基团与亲油

基团的平衡关系，值越小，越疏水，值越大，越亲水)，其水溶性较弱。发明人发现在适当条件

下将其与环氧乙烷加成，可以改善其水溶性，调节HLB值，从而满足作为驱油用表面活性剂
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的要求，因此设计了下一步的反应。

[0047]

[0048] (3)、将1，3-二烷基-1，3-二羟乙基/丙基脲中间体与环氧乙烷(或环氧丙烷)在KOH

催化剂下发生加成反应，催化剂用量为1，3-二烷基-1，3-二羟乙基脲中间体质量的1％，反

应温度为140～150℃，控制环氧乙烷加成数n＝1-20(优选5-15)，得到白色1，3－二烷基-1，

3－二聚氧乙烯/丙烯醚基脲产品，化学反应式见式(3)和式(6)，具体为：在高压反应釜中加

入11g  1，3-二(十二烷基)-1，3-二羟乙基/丙基脲和1.2g氢氧化钾,用氮气吹扫置换釜内空

气两次后升温至120℃，搅拌，向釜中通入氮气后抽真空。升温至140℃，导入环氧乙烷至反

应釜压力为0.3-0.7MPa，通冷却水使反应体系温度在140℃-150℃下反应，不断通入环氧乙

烷至加成数的理论量，继续反应至体系压力降至0MPa，停止加热，温度降为100℃出料。反应

完毕用冰醋酸中和催化剂至中性，水洗过滤即得到白色粘稠状固体产品。制备得到的1，3-

二(十二烷基)-1，3-二聚氧乙烯/丙烯醚基脲的红外光谱图见图1。由图1可以看出，图中

3279.5-3432.4cm-1处的宽峰为成键的-OH吸收峰；在1687.9cm-1处的强而尖锐的吸收峰为

酰胺键中的C＝O伸缩振动；1651.8cm-1处的尖峰为叔酰胺的伸缩振动峰；1055.7cm-1处的吸

收峰为伯醇C-OH的伸缩振动；在723.9cm-1处的吸收峰为长链烷基的弯曲振动，据此可以推

断产品为1，3-二(十二烷基)-1，3-二聚氧乙烯醚基脲。控制每个1，3-二烷基-1，3-二羟乙基

脲中间体分子加成的环氧乙烷数为n＝1-20，以5-15为最佳。这一步加成反应在普通高压釜

中进行，以碱(KOH)作催化剂，在140-150℃下反应，直至体系压力(表压)降为0。这一反应在

工业上亦很成熟，所得产品为同系混合物，即聚氧乙烯(聚氧乙烯是反应底物与加成后的分

子中的链节。这里所说的同系混合物是指n个环氧乙烷分子为不同数值的产物的混合物。)

具有一定的链长分布。

[0049]

[0050]
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[0051] 用本实施例的步骤还可制备得到q＝10-18的任一产品，在此不一一赘述。

[0052] 实施例二、本发明驱油用双子表面活性剂对油水界面张力的影响

[0053] 以本发明驱油用双子表面活性剂，即1，3-二(烷基)-1，3-二聚氧乙烯/丙烯醚基脲

为主表面活性剂，与石油磺酸盐表面活性剂复配(本发明驱油用双子表面活性剂在两种复

配的表面活性剂中的摩尔分数≥0.5，总摩尔分数为1)，本发明双子表面活性剂和石油磺酸

盐的质量比是6：4，两种表面活性剂的总浓度见表1，得到二元复合体系。在50℃和6000r/

min的条件下，使用旋转滴界面张力仪测得界面张力，以n＝14，q＝12的1，3-二(十二烷基)-

1，3-二聚氧乙烯醚基脲为例，结果如图2和表1所示。表1中第2-6列的质量分数分别为本发

明的双子表面活性剂+石油磺酸盐表面活性剂复配后的总质量分数。

[0054] 表1表面活性剂动态界面张力

[0055]

[0056] 从图2和表1的结果可见：本发明的双子表面活性剂单独使用时可在不加任何碱、

碱性盐、任何中性无机盐的条件下，能使大庆油田一厂原油和地层水的界面张力降至超低

(界面张力＜0.01mN/m即为超低)。当本发明驱油用双子表活剂与石油磺酸盐复配后，界面

张力下降速度比本发明的双子表面活性剂单独使用更快，一般在10分钟内界面张力即可以

降至超低(图中显示大概在10min时每种表活剂的界面张力已经在这个数值以下，60min时

已经达到10-4数量级了)；当平衡时，平衡界面张力能降到10-3～10-4mN/m数量级。此外，本发

明驱油用双子表活剂与石油磺酸盐复配后获得超低界面张力的浓度范围较宽，即为

0.025wt％～0.3wt％。

[0057] 本发明q取10-18，n取1-20的化合物(1，3-二(烷基)-1，3-二聚氧乙烯/丙烯醚基

脲)均有类似效果，在此不一一赘述。

[0058] 在50℃和6000r/min的条件下，采用旋转滴界面张力仪分别测定浓度为10g/L和

20g/L的羧化月桂醇聚氧乙烯醚马来酸双酯(CAPM，结构式见式Ⅲ)溶液与原油间的动态油/

水界面张力，结果见图3。图3结果表明在表面活性剂浓度一定的情况下，CAPM溶液与原油间

的动态油/水界面张力随测试时间的延长而降低，且需要大于50min动态油/水界面张力才

能达到超低平衡界面张力值(10-3mN/m数量级)，其平衡界面张力值为8.9×10-3mN/m，不仅

在达到超低平衡界面张力值的时间(本发明是10min)还是平衡界面张力值均远高于单独使

用本发明双子表活剂、以及本发明双子表活剂与石油磺酸盐复配后的测试结果。
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[0059]

[0060] 在50℃和6000r/min的条件下，采用旋转滴界面张力仪分别测定石油磺酸盐溶液

与原油间的动态油/水界面张力，浓度和结果见表2。

[0061] 表2石油磺酸盐无碱体系动态界面张力

[0062]

[0063] 表2结果显示在单独使用石油磺酸盐表面活性剂的不加入任何碱和盐的情况下，

在50℃和6000r/min的测试条件下，该无碱体系无论是平衡界面张力和动态界面张力(表2)

均未能达到超低(＜0.01mN/m)。

[0064] 实施例三、本发明驱油用双子表面活性剂的物理模拟驱油实验

[0065] 以本发明的1，3-二(烷基)-1，3-二聚氧乙烯/丙烯醚基脲为主表面活性剂与石油

磺酸盐表面活性剂复配得到二元复合体系(本发明驱油用双子表面活性剂在两种复配的表

面活性剂中的摩尔分数≥0.5，总摩尔分数为1)，在不加任何碱或碱性盐、不加任何中性无

机盐的条件下，用大庆油田天然岩芯进行物理模拟驱油试验，注入方式均是先采用0.1PV聚

驱(HPAM聚合物,分子量1600-1900万，1200mg/L)+0.1PV待测体系驱，交替3次，待测体系为

二元复合体系，含0.3wt％待测表面活性剂和1200mg/L  HPAM聚合物(分子量1600-1900万)，

不含碱；再采用0.2PV聚驱(HPAM聚合物,分子量1600-1900万，1200mg/L)；以n＝14，q＝12的

1，3-二(十二烷基)-1，3-二聚氧乙烯醚基脲为例，结果如表3所示。

[0066] 表3天然岩芯驱油实验结果
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[0067]

[0068] 从表3的结果可以看出，用本发明双子表面活性剂为主剂与石油磺酸盐复配(质量

比＝6:4)配制得到的二元复合体系作为无碱驱油剂，应用于大庆原油，能在水驱基础上进

一步提高采收率18％OOIP以上(这里所说的二元驱油体系是指表面活性剂和聚合物配制的

溶液。所以本发明得到二元体系实际组成是双子表面活性剂、石油磺酸盐表面活性剂和聚

合物配制的水溶液。每种组分的浓度见驱油实验结果表2)。如果单独使用本发明的1，3-二

烷基-1，3-二聚氧乙烯醚基脲为表面活性剂，与聚合物配制的无碱二元驱油体系采用相同

的注入方式，在水驱基础上提高采收率仅能达到8％OOIP(见11#和12#)。单独使用现有市售

的羧化月桂醇聚氧乙烯醚马来酸双酯(CAPM)溶液为表面活性剂，与聚合物配制的无碱二元

驱油体系采用相同的注入方式，在水驱基础上提高采收率仅能达到7％OOIP(见13#和14#)。

[0069] 本发明q取10-18，n取1-20的化合物(1，3-二(烷基)-1，3-二聚氧乙烯/丙烯醚基

脲)均有类似效果，在此不一一赘述。

[0070] 本发明提供的驱油用双子表面活性剂+石油磺酸盐的驱油方法，在水驱后，使用驱

油体系与聚合物驱进行交替注入，然后再水驱；所述驱油注入方式可以是如下一种：(1)

(0.025-0.3)PV双子表面活性剂+石油磺酸盐的无碱驱油体系+(0.05-0.3)PV聚合物交替注

入(1-5次)+(0.1-0.3)PV聚合物；(2)驱油体系中双子表面活性剂与石油磺酸盐的质量比可

以为1：9和9:1之间的任意配比，优选范围为4:6-6:4。

[0071] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出的是，对于本技术领域的普通技
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术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰

也应视为本发明的保护范围。
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图3
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