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驱油用延展型表面活性剂研究进展与展望

金恒仟，尹相汛，张宇轩，孟尧，张红如，程浩然

（青岛科技大学化工学院，高性能有机光学聚合物与先进制造技术全国重点实验室，山东 青岛 266042）

摘要： 化学驱是通过改变储层油、水、岩石多相界面活性提高原油采收率（EOR）的重要技术手段，对保障我

国能源安全具有重要意义。传统表面活性剂在高温、高盐的油藏条件下，面临易沉淀、失活等严峻挑战。延展

型表面活性剂（E-表面活性剂）凭借其独特的“疏水尾链-聚醚连接链-亲水头基”结构，展现出较好的耐温、

抗盐和高界面活性而备受关注。本文围绕E-表面活性剂在油藏化学驱中的应用，系统梳理其分子构建策略、界

面作用机理及应用效果，深入剖析了疏水尾链、聚醚中间链（PPO/PEO）和亲水头基的结构效应，总结了E-表
面活性剂降低油水界面张力的微观行为，并归纳了其与原油组分的定量匹配规律。结合高温高盐砂岩、碳酸盐

岩及稠油油藏的矿场实践案例，总结了其在苛刻条件下EOR的作用优势。未来延展型表面活性剂研究应持续在

结构设计智能化和复配体系高效绿色化方面攻关，建立全生命周期综合评价体系，从而推动延展型表面活性剂

在进一步提高采收率技术中发挥更大作用，拓展化学驱技术的应用范围。
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Research progress and development prospect of extended surfactants for 
enhanced oil recovery

JIN Hengqian, YIN Xiangxun, ZHANG Yuxuan, MENG Yao, ZHANG Hongru, CHENG Haoran

Abstract: Chemical flooding is a crucial technical approach to enhancing oil recovery (EOR) by modifying the 
multiphase interfacial activity among reservoir oil, water, and rock, holding strategic significance for securing 
national energy supplies. Under harsh reservoir conditions, conventional surfactants face severe challenges such as 
high precipitation tendencies and deactivation. Extended surfactants (E-surfactants), featuring a unique 
"hydrophobic tail - polyether linker - hydrophilic head" architecture, have garnered significant attention due to 
their superior thermal stability, salt tolerance, and high interfacial activity. Focusing on the application of E-
surfactants in reservoir chemical flooding, this paper systematically reviews their molecular construction strategies, 
interfacial interaction mechanisms, and application performance. It provides an in-depth analysis of the structural 
effects of hydrophobic tails, polyether intermediate chains (PPO/PEO), and hydrophilic headgroups; summarizes the 
microscopic behaviors of E-surfactants in reducing oil-water interfacial tension (IFT); and outlines the quantitative 
matching rules between E-surfactants and crude oil components. Furthermore, based on field pilots in high 
temperatures and high salinity sandstone, carbonate, and heavy oil reservoirs, the operational advantages of E-
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surfactants in boosting recovery under hostile conditions are synthesized. Future research on extended surfactants 
should continuously focus on intelligent molecular design and high-efficiency, green formulation development, 
alongside establishing a comprehensive life-cycle evaluation system. This will further empower extended 
surfactants to play a greater role in EOR technologies and expand the application scope of chemical flooding.
Keywords: petroleum; extended surfactants; chemical flooding; structure-property relationship; enhanced oil 
recovery

引 言

石油属于不可再生资源，在经济不断扩张、人

口持续增长的双重压力之下，其储量日益趋于紧缩

状态，提高石油开发效率对于保障国家能源安全、

推动全球经济发展而言有着深远的战略意义。据

2025 年的统计数据，我国原油表观消费量达到了

7.8亿吨，进口规模为 5.78亿吨，对外依存度处于较

高水平。当前我国多数主力油田已步入高含水开

发阶段，苛刻油藏剩余油分布日趋复杂，进一步大

幅提高采收率（EOR）已成为亟待攻克的重大现实难

题。 在当前复杂的地缘格局背景之下，加强EOR的

技术攻关、降低成本增加效益，是巩固国家能源安

全屏障、促进产业高质量发展的战略关键所在[1, 2]。

化学驱技术通过注入化学药剂来改善油水流度比

或者降低界面张力，能够大幅度提高原油采收率，

因而适应性广泛、增加原油产量的潜力显著。化学

驱技术主要涵盖聚合物驱[3, 4]、碱驱[5, 6]、表面活性剂

驱[7, 8]等，其中，表面活性剂依靠其在界面具备的高

效吸附能力来减小张力，在化学驱实践当中被广泛

应用[9]。然而，在极端工况条件下，表面活性剂驱面

临严峻挑战：以石油磺酸盐和重烷基苯磺酸盐为代

表的传统阴离子表面活性剂，在高温、高矿化度及

高二价离子含量等环境下易发生盐析沉淀，导致界

面活性丧失[10]；而普通非离子表面活性剂虽耐盐性

良好，却受浊点制约导致高温下易发生相分离，且

两者均面临在岩石表面上的强吸附损失。因此，通

过结构优化来开发兼具优异耐温性与耐盐性的新

型驱油表面活性剂，对于化学驱 EOR 具有重要

意义[11]。

延展型表面活性剂（E-表面活性剂）凭借灵活

的高度可调性结构，成为应对上述挑战的新型分子

（图 1）。早在 20 世纪 80 年代，Exxon 公司 Gale 等人

合成了含有聚氧丙烯-聚氧乙烯（PPO-PEO）共聚醚

链的硫酸酯盐和磺酸盐型表面活性剂[12]，1995 年，

Miñana-Perez、Graciaa、Lachaise 和 Salager 等研究者

首次将这类在疏水尾链与亲水头基之间嵌入 PPO
或 PPO-PEO 共聚醚链段的分子命名为“E-表面活

性剂”[13]。其核心结构特征在于引入了中等极性的

聚醚链段作为间隔基，打破了传统表面活性剂中亲

水头基与疏水尾链“刚性直连”的模式。通过精准

调控 PPO链段长度，可增强分子疏水性并使其深入

油相来提升耐盐性；通过调节 PEO 链段比例，可强

化水化层稳定性来优化耐温性；通过改变离子头基

类型（硫酸盐、磺酸盐、羧酸盐等），可实现对油水界

面张力及岩石润湿性的定向调控[14, 15]。这种多维度

可设计的分子结构，使其成为解决苛刻条件油藏驱

油难题的理想候选体系。

本文系统梳理了 E-表面活性剂在复杂油藏化

学驱领域的研究进展与应用现状，重点围绕分子设

计工艺、构效关系特征及工程适配性三个维度展开

论述，深入阐述了关键链段组成对亲水-亲油平衡

（HLB）的调控规律，分析了复配体系实现协同增效

的作用机制，归纳了E-表面活性剂在耐温抗盐和抑

制岩石吸附等方面的性能优势。通过对现有研究

成果的整合与评述，为E-表面活性剂在复杂油藏化

学驱中的规模化应用提供理论支撑与研究导向。

1 E-表面活性剂的分子结构设计

优化

E-表面活性剂分子是由疏水烷基链、聚醚连接

链以及极性离子头基三部分构成[16, 17]。常见疏水链

可为直链或支链烷基；聚醚连接链主要包括聚氧丙

烯醚（PPO）、聚氧丙烯 -b-聚氧乙烯醚（PPO-b-
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图1 E-表面活性剂的一般结构式

Fig.1 General structure of E-surfactants
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PEO）、聚氧乙烯-b-聚氧丙烯醚（PEO-b-PPO）及聚

氧丙烯-co-聚氧乙烯醚（PPO-co-PEO）等类型；离

子头基则可为阴离子、阳离子或非离子类型，其中

以阴离子型为主[18]。此外，E-表面活性剂中硫酸、磺

酸、羧酸及磷酸酯盐等极性功能基团的引入，进一

步拓展了分子末端修饰的化学空间，使头基类型和

接枝方式有了更多选择。由于疏水链、聚醚嵌段和

离子头基均可通过选择不同原料与反应路径进行

独立调控，合成设计的灵活性较大，也为后续根据

油藏工况开展定向合成和工艺优化提供了基础。

1.1 疏水尾链的类型选择

疏水尾链构成了 E-表面活性剂疏水性的主要

调节单元，其结构效应主要由碳链长度与支化程度

两个方面来调控，通过调控分子在界面上的空间构

象与油相增溶容量实现性能优化。

1.1.1 直链烷基  直链烷基是 E-表面活性剂疏水

端最为常见的结构形式，其合成通常直接以天然脂

肪醇或油醇等为原料，经烷氧基化及末端官能团转

化即可制备，工艺路线相对简单。He等人[19]以油醇

为起始原料，依次经乙氧基化、丙氧基化和硫酸酯

化及中和反应后，制备了油醇聚氧乙烯-聚氧丙烯

醚硫酸钠。该分子疏水尾链中含有的孤立双键赋

予了烷基链优异的构象柔性，使其在较高矿化度条

件下可自发组装形成蠕虫状胶束，这种特定的聚集

体形态转变显著增强了体系在驱油过程中的黏弹

性调剖与洗油能力。区别于不饱和油醇，饱和直链

脂肪醇来源更广，且碳链长度易于实现精准调控。

胡学一等人[20]选用辛醇、月桂醇、十六醇等直链饱和

脂肪醇，合成了一系列直链烷基聚氧丙烯醚硫酸钠

（CnPpS）。研究证实，在直链疏水骨架中，通过协同

调控碳链长度与 PPO加成数，可在设计阶段实现对

固液界面聚集行为的优化。

1.1.2 支链烷基  相较于直链烷基，疏水尾链的支

链化会显著改变分子的空间构型，这种几何构型的

差异不仅影响合成过程中反应位点的可及性，更直

接决定了产物的性能。任晓丹等人[21]以异辛醇为起

始原料，丙氧基化、硫酸酯化和中和反应后制备了

异辛醇聚氧丙烯醚硫酸盐，研究发现支链结构的引

入改变了分子在界面处的堆积方式。在此基础上，

Zhang等人[22]以异十三醇聚氧乙烯醚为原料，通过烯

丙基化反应引入不饱和侧链，再经磺化处理后得到

含有三个短支链的烷基脂肪醇醚磺酸盐，进一步提

高了疏水端的支化程度。与直链结构的同系物相

比，基于异十三醇的高度支化骨架赋予了分子更优

异的极端环境耐受性，其热稳定性和抗盐性能均有

提升（图 2）。因此，对 E-表面活性剂的疏水端进行

支化合成设计研究，对其性能优化具有重要价值。

1.2 亲水头基的类型选择

作为E-表面活性剂的核心亲水单元，头基结构

的定向选择不仅调控分子的电离状态与界面活性，

更是增强分子在复杂高矿化度地层环境中的稳定

性及降低固相表面吸附的关键。根据头基结构差

异，常见阴离子型 E-表面活性剂可分为硫酸盐、磺

酸盐、羧酸盐及磷酸盐四类（图 3），各类型的耐温耐

盐行为差异显著，油藏适用条件各不相同[23]。

1.2.1 硫酸盐  硫酸盐头基一般通过聚醚末端羟

基的硫酸酯化反应引入，常用氯磺酸或氨基磺酸等

试剂与醇羟基反应，形成O-S键连接的硫酸酯盐结

构。该路径操作相对成熟，是E-表面活性剂合成中

较为常见的头基引入方式之一。其不足之处在于，

 

(a) 

(b) 

(1) 

(2) 

(3) 

图2 支链烷基结构E-表面活性剂的合成路线：（a）异辛醇

聚氧丙烯醚；（b）异十三醇聚氧乙烯醚磺酸盐[21, 22]

Fig.2 The synthesis route of branched alkyl structured E-
surfactants: (a) isooctanol polyoxypropylene ether; (b) iso-

tridecanol polyoxyethylene ether sulfonate [21, 22]

 

(a) (b) (c) (d) 

图3 延展型表面活性剂 (a) 硫酸盐型 (b) 磺酸盐型 (c) 羧酸

盐型 (d) 磷酸盐型

Fig. 3 Extended surfactants: (a) sulfate, (b) sulfonate, (c) 
carboxylate, (d) phosphate
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硫酸酯基团中的C-O-S键对酸、碱及高温环境较为

敏感，易发生水解断裂，导致其活性降低甚至失效，

一定程度上限制了其在高温高盐油藏等苛刻条件

下的应用。陈骥等[24]以异辛醇为起始原料，依次经

丙氧基化、乙氧基化、硫酸酯化及中和反应，制备了

异辛基聚氧丙烯聚氧乙烯醚硫酸钠（b-C8P9E3S）。

结果表明经硫酸酯化引入的头基在保持界面活性

的同时，有助于降低岩石表面的吸附损耗。在此基

础上，金光勇等人[25]同样以异辛醇为原料，先通过丙

氧基化和乙氧基化反应构筑聚醚嵌段，再经硫酸酯

化及中和处理，制备了辛基聚氧丙烯(9)聚氧乙烯(6)
硫酸酯钠（P9E6S），该产物表现出良好的低温溶解

性和乳化性（图4）。

1.2.2 磺酸盐  磺酸盐型 E-表面活性剂以磺酸基

作为亲水头基，在合成工艺上，磺酸基团的引入多

采用亚硫酸盐磺化或氯磺化等方法。与硫酸盐头

基的 O-S键不同，磺酸基团以 C-S键与分子骨架相

连，键能较高，热稳定性与耐水解性更优。金光勇

等人[25]以辛基聚氧丙烯(9)聚氧乙烯(6)硫酸酯钠为前

驱体，采用亚硫酸盐磺化法进行末端基团转化，在

优化条件下产物磺化率达 51.4%，水解率为 12.4%，

且在 80℃下水解 60 h后仍保持结构稳定，证实了C-
S 键在高温水相体系中的化学惰性。此外，从烷基

酚出发分步构建聚醚嵌段后再引入磺酸基团，也是

常用的合成策略。罗佳莹等人[26]以十二烷基酚为起

始原料，丙氧基化和乙氧基化反应后，通过末端磺

化接入磺酸钠头基，制备了三种不同嵌段长度的烷

基酚醚磺酸钠E-表面活性剂。溶解性测试表明，三

种产物的耐盐性能明显优于脂肪醇聚氧乙烯醚硫

酸钠和十二烷基苯磺酸钠等常规表面活性剂（图

4）。因此，磺酸头基的引入不仅提升了E-表面活性

剂的化学稳定性，更为调控其HLB及拓展其在苛刻

油藏中的应用边界提供了关键结构基础。与之相

对的是，磺化反应通常条件较为苛刻，易产生副产

物，产物分离纯化难度较大；此外，磺酸盐头基的界

面活性相对较弱，在某些体系中需更高的使用浓度

才能达到理想的降低界面张力效果，一定程度上增

加了应用成本。

1.2.3 羧酸盐  羧酸盐 E-表面活性剂的合成通常

采用聚醚末端羟基的羧甲基化策略。朱英等人[27]以

脂肪醇聚氧丙烯醚为原料，经威廉姆森缩合反应与

羧甲基化反应，制备了系列单分布脂肪醇聚氧丙烯

醚乙酸钠（CcPpC-Na）。研究发现，C22P3C-Na同时表

现出离子型表面活性剂的克拉夫特点和非离子型

表面活性剂的浊点，首次在同一分子中实现了多重

温敏可逆相变。这种通过羧甲基化路径引入乙酸

钠头基的方法，使分子获得区别于传统强酸性头基

的独特溶液行为（图 4）。在此基础上，Duan 等人[29]

以双链醇为起始原料，依次引入聚氧丙烯和聚氧乙

烯单元后，通过末端羧基化反应制备了兼具阴离子

与非离子特征的烷基聚氧丙烯聚氧乙烯醚羧酸盐

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

图4 （a）硫酸类E-表面活性剂合成路径;（b）磷酸类E-表面活性剂合成路径;（c）羧酸类E-表面活性剂合成路径；（d）磺酸类

E-表面活性剂合成路径[25, 26, 27, 28]

Fig. 4 (a) Synthetic routes of sulfate-type E-surfactants; (b) synthetic routes of phosphate-type E-surfactants; (c) synthetic routes of 
carboxylate-type E-surfactants; (d) synthetic routes of sulfonate-type E-surfactants [25, 26, 27, 28]
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E-表面活性剂。岩心润湿实验表明，该表面活性剂

在 0.3% 浓度下即可将接触角降至 31.4°，驱动岩石

表面由油湿向水湿转变。上述结果证实，羧酸盐头

基的合成路径不仅限于简单的羧甲基化，其与双链

疏水骨架及混合聚醚嵌段协同作用时，可利用温和

的表面电荷特性有效降低固-液界面吸附能，从而

实现显著的润湿反转调控。该头基体系的主要局

限在于对 pH 变化极为敏感，在酸性条件下易质子

化转变为羧酸形式，导致溶解度骤降和表面活性丧

失；此外，与多价金属离子的络合沉淀问题亦较为

突出，耐硬水性不及磺酸盐型表面活性剂。

1.2.4 磷酸盐  磷酸头基通常通过聚醚末端羟基

与五氧化二磷或焦磷酸等试剂反应引入，产物以P-
O-C 键与分子骨架相连，可形成单酯或双酯结构。

由于磷酸化试剂和反应条件的差异，单/双酯比例可

在合成阶段加以调控，进而影响分子的电荷密度与

亲水性。值得注意的是，磷酸化反应选择性较差，

单/双酯产物分离困难，产物组成不均一，批次间重

现性不易控制，这些因素综合影响了其工业化应用

的可行性。李猛等人[30]以十二醇为起始原料，先经

丙氧基化反应引入聚氧丙烯链段，再采用五氧化二

磷法合成混合单/双十二烷基聚氧丙烯醚磷酸钠

（C12P3P），并通过与焦磷酸法纯品复配得到系列不

同单/双酯比例的样品，该药品具有显著的驱油性

能。在此基础上，方艮辉等人[28]以天然脂肪醇和环

氧丙烷为原料，经丙氧基化反应制备烷基聚氧丙烯

醚，再与焦磷酸反应制备了系列单烷基聚氧丙烯醚

磷酸酯钠（图 4）。与单十二烷基磷酸钾相比，该产

物低温水溶性更好，泡沫力和乳化力更为突出。

综上所述，四类阴离子头基各具优劣：磺酸盐

与磷酸盐虽具备稳定的化学键，耐受高温高盐性能

显著，但分别受限于钙镁离子不稳定性及合成成

本；硫酸盐虽界面活性卓越，但耐温耐盐性能较弱；

羧酸盐则兼具环境友好优势，但受限于狭窄的适用

pH区间及热稳定性瓶颈（具体见表 1）。因此，在实

际分子设计中，需针对油藏具体环境进行头基类型

的选择，亦可考虑通过结构改性或复配策略弥合单

一头基的性能短板。

1.3 聚醚链接链的类型选择

E-表面活性剂区别于传统表面活性剂，其疏水

基与亲水头基之间嵌入了聚醚中间链段[31]，通过调

控聚醚链的基团类型、聚合度及 PPO-PEO 链段比

例，可实现对 E-表面活性剂分子结构的精准设

计[32, 33]。Liu 等人[34]制备出了三种 PPO 均聚型中间

体，之后经过硫酸酯化、中和反应而得到。在此基

础之上，采用“先丙氧基化后乙氧基化”的分步投料

策略，在 PO加成数为 8的聚醚链末端继续引入 2个

EO 单元，从而得到了 PPO-b-PEO 嵌段型产物

C12P8E2S。此项工作表明，在相同疏水骨架的情况

下，通过调控烷氧基化单体种类、加料顺序，可合成

均聚或嵌段型不同序列结构的连接链。对于烷基

芳基体系，He 等人[35]在苯环上引入了不同长度的

PPO链段，硫酸酯化后得到一系列产物，PPO链长能

够通过单体与起始醇的投料比直接进行控制。若

将加料顺序进行颠倒，采用“先乙氧基化后丙氧基

化”的策略，则可合成序列相反的 PEO-b-PPO 嵌段

结构。与 PPO-b-PEO 序列相比较，这种反向嵌段

在工艺方面仅仅改变了 PO与EO的加料先后顺序，

但是产物在泡沫行为、润湿性、界面吸附特征等方

面呈现出明显的差异，这表明序列设计对产物性质

有着直接的影响[36]。此外，PO 与 EO 单元也可在同

一反应器中同时投料，通过无规共聚得到 PPO-co-
PEO链段。该策略简化了分步烷氧基化操作，所得

无规序列在特定条件下可与其他表面活性剂共混

形成层状结构，且层间距随温度和共聚物分子量呈

表 1　不同阴离子头基 E-表面活性剂的化学稳定性与油藏适用性比较

Table 1　Comparison of chemical stability and reservoir applicability of E-surfactants with different anionic head groups

头基类

型

硫酸盐

磺酸盐

羧酸盐

磷酸盐

化学键

O-S键

C-S键

C-C键

C-O-P键

耐温性

低于60 ℃易断裂

不易水解或氧化断裂

低于磺酸盐、磷酸盐

可耐150 ℃以上

耐盐性

高浓度Na+下易盐析，Ca2+/Mg2+下生成不溶性沉淀

在高浓度Na+下抗盐析能力强，Ca2+/Mg2+下不易生成

沉淀

高浓度Na+下易盐析，与Ca2+/Mg2+易络合沉淀

Ca2+/Mg2+下可通过螯合作用部分溶解，但高浓度时

仍可能生成沉淀

化学稳定性

强酸/强碱中均易水解失活

全pH范围完全电离

受pH显著调控，酸性环境质

子化失活

可适应高矿化度

适用油藏条件

低温低矿化度油藏

高温高盐

中性至碱性环境

高温高矿化度砂岩
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规律性变化[18]。

因此，中间聚醚嵌段的序列结构主要借助烷氧

基化反应的加料顺序及方式来调控，单一丙氧基化

能获得 PPO 均聚链，分步顺序加料可得到 PPO-b-
PEO或者PEO-b-PPO嵌段结构，同时投料会形成无

规共聚。不同序列路径给 E-表面活性剂的合成工

艺提供了灵活的设计空间。

2 界面行为与构效关系

E-表面活性剂能突破传统结构在苛刻油藏下

的应用局限，核心在于其独特的分子构型改变了界

面物理化学行为。分析其界面张力降低的微观动

力学、耐温耐盐的构效关系，以及与原油组分的相

互作用机理，是实现表面活性剂定向设计与高效驱

油的基础。

2.1 降低油水界面张力的微观机制

PPO 链段在界面的构象规律是 E-表面活性剂

产生高界面压、实现超低 IFT 的结构基础，而 PPO-
PEO链长及无机盐浓度等参数与 IFT之间也具有定

量关联。

2.1.1 PPO链段界面构象行为及其对界面压的贡献

机制  
在E-表面活性剂分子中，PPO链段作为连接疏

水基与亲水头的中间极性嵌段，兼具一定的油相亲

和性与空间柔性，其界面构象行为对界面层分子排

列密度及界面压的形成具有决定性影响[13, 37, 38]。

Chen等人[39]的研究证实，在油水界面上 PPO链段既

不完全伸入油相，也不完全留在水相，而是呈现出

一种“拉伸-卷曲”共存的状态。这种类椭球状的构

象赋予了分子更大的占据面积，使得分子能够在界

面上更紧密地堆积。同时，PPO链段的醚氧原子可

以与水分子形成氢键，而其烷基主链则与油相相互

作用，这种“双相亲和性”显著增加了界面压，从而

大幅压低界面张力。二者的动态平衡与转化不仅

调控界面层的致密化程度，更是调控界面压与界面

活性的关键[40]。

分子动力学模拟结果表明，长PPO链段的E-表
面活性剂在界面处倾向于形成螺旋蜷曲构象。He
等人[41]通过分子动力学模拟发现，长 PPO 链在界面

处呈螺旋状结构，PO基团在油相平行于界面取向，

通过油相蜷曲有效包裹亲水氧原子，从而实现表面

活性剂分子在界面的紧密排列，显著降低界面空隙

率与油水界面张力。这种螺旋蜷曲构象通过最大

化分子堆积密度，构成了长链E-表面活性剂获得超

低油水界面张力的重要结构基础。随着 PPO 聚合

度降低，螺旋结构的稳定性下降，链段构象逐渐由

蜷曲向伸展状态过渡。此外，当 PPO 链长缩短时，

分子难以维持稳定的螺旋环结构，转而以更伸展的

构象分布于界面。Liu 等人[42]通过分子动力学模拟

证实短疏水链 E-表面活性剂中短 PPO 链段因空间

位阻较小而无法形成稳定螺旋环，主要以伸展构象

存在于油水界面。尽管该构象在油相对亲水氧原

子的包裹能力弱于蜷曲构象，但其能有效削弱分子

侧向排斥作用，促进界面有序排列，显著增强对界

面压的贡献（图5）。

除链长效应外，界面吸附分子密度亦是驱动

PPO链段构象演化的关键热力学因素。扩张流变学

研究表明，在较低界面吸附密度下，PPO链段倾向于

向油相方向伸展以降低体系界面自由能；随着界面

吸附量增加，分子间相互作用增强，链段构象发生

动态调整，通过螺旋蜷曲回缩实现更高程度的界面

致密化，进而提升界面压并强化界面活性。上述由

伸展向蜷曲的构象转变，伴随着界面层分子堆积密

度的增大，构成了E-表面活性剂界面活性随吸附密

度增加而增强的重要分子机制[40]。

2.1.2 分子结构参数与盐浓度对 IFT的定量影响  
（1）烷基链长与 PPO链段的协同增疏效应实验

数据表明，E-表面活性剂的分子结构与其界面活性

之间存在明确的定量相关性。陈骥等人[43]以十二

醇、十四醇及二者混合醇为原料合成了系列直链烷

基聚氧丙烯醚硫酸钠（CnP3S），结果发现，PPO 链的

嵌入不仅为CnP3S分子提供了额外的疏水驱动力，还

起到了连接疏水链与亲水头的极性过渡作用；随着

烷基链长增长，C12P3S和C14P3S在降低表面张力及乳

化能力方面均显著优于两种商用表面活性剂（见表

2），证实了烷基链长与 PPO链的协同增疏是提升界

图5 C8P15EmC（m = 15/10/5）在油水界面的排列示意图[42]

Fig.5 Schematic diagram of the arrangement of C8P15EmC (m=
15/10/5) at the oil-water interface [42]

··6



www.hgxb.com.cn第XX期

面活性的重要结构基础。 （2）PO/EO 数目的定量调控规律在保持疏水链

长不变的情况下，PO聚合度与油水界面张力之间呈

现出明确的定量演变规律。Ren等人[44]以甜菜碱和

不同 PO 链长的延展型表面活性剂混合体系为对

象，研究了 PO数目对油-水界面行为及协同效应的

影响。结果表明，在固定疏水链长的前提下，PO基

团聚合度对界面张力呈现显著的定量调控规律：

PO7和PO9链因柔性较好，其界面构型可由甜菜碱结

构调控并表现出正协同效应，界面张力可降至超低

值；而 PO13链因形成螺旋刚性结构、形变能力差，与

空间位阻较小的甜菜碱混合时产生竞争吸附，呈现

负协同效应（图6）。

与 PPO链段不同，PEO链段主要影响分子的亲

水-疏水平衡及界面定向排列能力。Liu等人[42]以短

疏水链延展型表面活性剂 C8P15EmC 为对象，研究了

EO 数目对油-水界面排列行为及界面张力的定量

调控规律。结果表明，PEO 链会斜向延伸入水相，

取向随深入程度增加而逐渐变平，较长 PEO链即 m
=10 和 15 时，链中间区域倾向于卷曲。当 EO 数目

为 10时表现出最佳界面活性，亲水-疏水平衡与空

间尺寸效应达到最佳匹配，EO链过短或过长均导致

界面排列疏松或过度伸展，使界面张力升高（图6）。

代轩瑞等人[45]考察了 PPO-PEO 链段比例对浊

点及 HLB 值的影响，在起始剂/PPO 比例固定时，随

PPO/PEO质量比减小，破乳剂浊点与HLB值同步升

高；当 PPO-PEO 比例不变而起始剂/PPO 比例减小

时，PPO绝对含量增加导致亲水性下降，浊点与HLB
值随之降低。上述研究表明，PPO段主要决定界面

构型与分子刚性，PEO 段则负责调节亲疏水性，二

者在结构上的协同适配是实现超低界面张力的

基础。

（3）盐离子与嵌段链长的相互作用在分子结构

参数固定的前提下，无机盐浓度对 IFT 的调控呈现

显著的非单调变化特征，且与 PPO链长存在定量匹

配关系。Liu等人[34]系统考察了 NaCl浓度对表面活

性剂 IFT的影响。结果表明，随NaCl浓度增加，各体

表 2　25℃下表面活性剂的表面活性参数［43］

Table 2　Surface activity parameters of surfactants at 25 °
C ［43］

Surfactant

C12P3S
C14P3S

C1214P3S
SDS

SLE3S

ΓCMC/
(mN·
m-1)

32.50
31.20
32.10
35.00
40.80

CMC/
(10-3mol·

L-1)
0.63
0.30
0.56
8.00
0.69

pC20

4.17
4.58
4.28
2.51
3.64

CMC/C20

9.30
11.50
10.30
4.20
3.00

Γm/
(10-6mol·

m-2)
1.78
1.56
1.68
2.40
2.11

CMT/℃

＜0
＜0
＜0

13.20
＜0

 

(a) 

(b) 

图6 （a）分子在油水界面的构象演变及其张力降低机理；（b）PO数目对分子界面构象与界面张力的影响[42, 44]

Fig.6 (a) Conformational evolution of molecules at the oil-water interface and their interfacial tension reduction mechanism;(b) Effect 
of PO unit number on molecular interfacial conformation and interfacial tension [42, 44]
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系与癸烷的平衡 IFT 均呈先降低后升高的趋势；且

最佳NaCl浓度随PO数增加而降低。这是因为PPO
链较长的分子本身已具备较强的疏水吸附驱动力，

适度增加盐度可通过电荷屏蔽效应促进界面吸附；

但过高盐度反而会破坏表面活性剂的水化层，促使

分子在体相中聚集，导致界面吸附效率下降。Wang
等人[46]以 C8P15E10C 为研究对象，研究了二价阳离子

在固定盐度下对油-水界面张力的调控作用。结果

表明，随着Ca2+或Mg2+浓度增加，界面张力呈微弱下

降趋势但未能达到超低值，这归因于长PEO链的空

间位阻效应阻碍了二价阳离子桥接两个表面活性

剂离子、形成紧密排列的界面膜；与仅含 PPO 链的

硫酸盐型E-表面活性剂相比，含长PEO链的表面活

性剂削弱了二价离子对界面张力的进一步降低能

力，体现了PEO/PPO链长比例对盐响应行为的关键

调控作用（图7）。

2.2 耐温耐盐机理

2.2.1 耐盐抗钙机制与界面稳定性  区别于传统

阴离子表面活性剂，E-表面活性剂中非离子聚醚链

段与离子头基的协同稳定作用使其展现出独特耐

盐优势[47]。传统阴离子表面活性剂在高钙镁离子含

量环境中失效的主要原因是发生离子交换生成沉

淀[48]。E-表面活性剂通过引入PPO-PEO链段，显著

增大了离子头基的有效体积[11]。首先，PPO-PEO链

段通过醚键氧原子与水分子形成氢键网络实现水

合，该机制不依赖于静电力，可在高离子强度环境

下维持稳定的水化层；同时，大体积磺酸基团离子

头基在界面处形成致密水合层，有效阻挡无机盐离

子对负电荷的中和与穿透，从而抑制盐析沉淀。其

次，PPO链段在油水界面呈紧密盘绕构象，显著增强

了吸附膜的致密排布，由此产生的空间位阻效应可

有效阻碍二价阳离子对相邻阴离子头基的同时配

位，进而抑制分子聚集及沉淀生成。此外，PPO链段

的弱疏水性有助于维持高盐环境下表面活性剂分

子的亲油亲水平衡，避免发生相分离。Wang等人[46]

以羧酸盐型表面活性剂为研究对象，发现界面处

PPO链的卷曲构象通过空间位阻效应，有效抑制了

二价阳离子诱导的分子间缔合，进而提升了体系的

耐盐性与钙镁离子抗性。

根据上述耐盐协同机制，在对耐盐性能进行定

向调控时，聚醚链的链长、嵌段序列、亲疏水性配

比，都成为关键的分子设计参数。冯鹏等人[18]研究

发现，共聚醚联接基具有较大截面积，一方面能够

借助螯合作用来束缚 Ca2⁺，另一方面可以通过空间

位阻效应抑制反离子靠近，进而阻断沉淀生成路

径。聚醚链段的水化层主要依靠氢键形成，受盐度

影响相对较小，保障了其在高矿化度环境下的溶解

稳定性（图8）。

与 PEO链段相比较而言，PPO自身具有较强的

疏水性，可使体系的电解质耐受能力降低。张美军

等人[49]经过对比研究得出，含有纯 PPO 联接基的烷

基酚 E-表面活性剂（NPP3S），尽管其表界面活性优

异，但其耐盐性比含有PEO联接基的NPE3S差。康

万利团队[50]引入PEO-PPO聚醚嵌段为联接基，提高

了羧酸盐型E-表面活性剂的耐电解质能力，适度嵌

入 PEO可增强亲水性、水化层稳定性来改进高盐适

应性。

2.2.2 耐温机制与界面稳定性  E-表面活性剂因

其独特的分子结构，具有良好的耐温性能。PPO链

段能在油水界面建立厚而坚韧的疏水屏障，对高温

引起的分子热运动产生一定抑制作用。PEO 链段

通过强水化作用形成致密的保护层，可屏蔽离子攻

击并延缓热降解进程，使表面活性剂在高温环境下

依然保持优良的性能。Zhang等人[51]通过调控PPO-
PEO链段的比例，发现增加 PEO链段有利于形成厚

水合层，与磺酸基团共同作用提高耐温性，有效抑

制高温时脱水致使分子聚集与失活，赋予E-表面活

性剂出色的温度耐受性。Yu 等[52]通过分子动力学

 

(a) (b) 

(c) (d) 

图7 （a）Ca2+ 浓度对动态界面张力的影响；（b）Ca2+浓度对平

衡界面张力的影响；（c）Mg2+浓度对动态界面张力的影响；

（d）Mg2+浓度对平衡界面张力的影响[46]

Fig.7 (a) Effect of Ca2+ concentration on dynamic interfacial 
tension; (b) Effect of Ca2+ concentration on equilibrium 

interfacial tension; (c) Effect of Mg2+ concentration on dynamic 
interfacial tension; (d) Effect of Mg2+ concentration on 

equilibrium interfacial tension [46]
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模拟揭示 PPO-PEO 嵌段链具有温度自适应水合特

性：在低温环境中，PPO链与水形成的氢键数量多于

PEO链来保障分子的水溶性，温度升高后，PPO链的

脱水效应比PEO链更明显，使分子亲疏水平衡向疏

水侧调整，高温下维持紧密的界面吸附、超低油水

界面张力（图 9）。E-表面活性剂连接化学键的选择

对热稳定性极其关键。醚键能够连接疏水尾链与

聚醚链段、PPO-PEO链段，有着较高的化学稳定性，

在超过 120℃的高温下不容易断裂，可保证分子骨

架完整。酯键通常存在于硫酸盐型 E-表面活性剂

的头基连接处，虽然硫酸盐型活性剂界面活性较

强，但是在高温高酸环境下有水解风险。与之相

比，磺酸盐型因C-S共价键键能高，呈现出更出色的

热稳定性[53]。所以，在超高温油藏应用里，选用磺酸

盐型头基配合稳定的聚醚链段合成E-表面活性剂，

是保证长期热稳定性的一种有效办法。

2.3 E-表面活性剂与原油组分的定量匹配关系

E-表面活性剂降低油水界面张力的成效，在很

大程度上取决于其分子结构与油相性质的适配程

度。原油当量烷烃碳数（EACN）能体现其极性与分

子量大小。对于低 EACN 即轻质油而言，要挑选较

短疏水链、较长亲水链的 E-表面活性剂，这样可防

止分子过于疏水进而在水相中析出。而对于高

EACN 即重质油或者含胶质沥青质较多的原油，就

得增加疏水尾链长度并延长 PPO链段，以此增强分

子在油相的溶解度，避免因亲水性过强而无法吸附

在界面上。当原油里含有大量极性组分时，E-表面

活性剂的聚醚链段尤其是 PPO 链段会与这些极性

大分子产生特异性相互作用。所以要依据 EACN、

极性组分含量，对疏水基碳数与 PPO链长度进行协

同优化，从而实现界面匹配并形成超低油水界面张

力[54]。Lu等人[55]研发出新型大疏水基烷氧基硫酸盐

和羧酸盐表面活性剂，研究发现原油 EACN 越高或

者温度越高，所需要的疏水基尺寸也就越大。对于

含有极性组分的原油而言，分子匹配机制更加复

杂。Perez等人[13]指出，E-表面活性剂在传统疏水链

和亲水基之间引入 PPO链段，能在界面区域建立中

等极性过渡层，进而提高模式对酯类、甘油三酯等

极性油的增溶能力。另外，油相中极性组分的存在

会降低其 EACN，需要通过调节 PPO 链长度实现表

面活性剂结构与油相极性的界面匹配，以此增强模

式混相和增溶性能（图 10）。所以，依据不同的油藏

条件，理想的E-表面活性剂设计原则有所不同。对

于低熟轻质油，注重“短尾-长 PPO”结构来实现超

 

(a) 

(d) (c) 

(b) 

图8 （a）25 ℃时表面活性剂溶液的γ-lgc曲线；（b）根据25 ℃时最小铺展面积（a*
m）和表面吸附面积（am）值推测的橄榄球形状

的E-表面活性剂和截头锥形状的E-表面活性剂的分子形状示意图；（c）45 ℃时表面活性剂胶束溶液的NaCl耐受性和CaCl2耐

受性；（d）25 ℃时表面活性剂胶束溶液的钙皂分散力[18]

Fig.8 (a) γ-lgc curves at 25 ℃; (b) Schematic illustration of the inferred molecular shape of e-surfactants with a rugby ball shape and 
c-surfactants with a truncated-cone shape depended on the experimental values of minimum spreading area (a*

m) and surface 
adsorption area (am) at 25 ℃; (c) NaCl tolerance and CaCl₂ tolerance at 45℃; (d) Lime soap dispersion power at 25 ℃ [18]

··9



第XX卷化 工 学 报

低 IFT；对于高温高盐重质油，则侧重“长尾-短

PPO-大体积磺酸盐头基”结构来保障耐温耐盐与乳

化稳定性。这种定量的构效关系指导，能够提高药

剂筛选的成功率、驱油效率。

3 复配体系与协同增效机制

单一结构的E-表面活性剂虽然性能优良，但面

对油藏环境的多重限制，往往难以同时达到耐温耐

盐、超低界面张力及流度控制的要求。通过复配引

入组分间的协同作用，是解决单组分体系局限性、

实现无碱驱油增效的核心路径。E-表面活性剂独

特的聚醚链段结构，使其在复配体系中表现出不同

于传统表面活性剂的协同行为。

3.1 表面活性剂复配体系

E-表面活性剂与不同类型表面活性剂复配时

会产生协同增效作用，借助分子间相互作用优化界

面排列、聚集体行为，从而突破单一模式的性能极

限[56]。Zhang 等人[57]发现 E-表面活性剂和甜菜碱复

配呈现出明显的协同效果：单一模式 IFT 只能降到

10-2-10-3 mN/m，而最优复配比的复配模式 IFT 能低

至 1.7×10-4 mN/m，并且在较宽配比范围内都保持超

低油水 IFT。两性离子和阴离子头基之间的静电吸

引有效降低了混合模式的 CMC，并且，E-表面活性

剂柔性的 PPO链段能够自我调节分子尺寸，同甜菜

碱形成尺寸匹配，显著增加了界面膜厚度、致密性。

Zhang等人[58]同样对E -两性表面活性剂和阳离子表

 

(a) 

(b) 

(c) 

图9 （a）不同温度下PP9S与PE9S和水分子形成的氢键数量；（b）界面处[OctPO12EO8S]⁻与水分子间的氢键；（c）4-H、5-A和6-
C体系中表面活性剂的氢键分布[52]

Fig.9 (a) Number of H-bonds formed by PP9S and PE9S with water at different temperatures; (b) H-bonds between [OctPO12EO8S]⁻ 
and water at the interface; (c) H-bonds distribution of surfactants in systems 4-H, 5-A, and 6-C[52]

 

(a) (b) (c) 

图10 （a）亲脂连接剂改善增溶作用的示意图；（b）不同油相中延伸表面活性剂PO基团数量（PON）对最佳盐度的影响；（c）不

同油相中延伸表面活性剂PON对增溶参数（SP）的影响[13]

Fig.10 (a) Schematic diagram of improved solubilization by lipophilic linker; (b) Effect of propylene oxide number (PON) of extended 
surfactants on optimal salinity for different oils; (c) Effect of PON of extended surfactants on solubilization parameter (SP) for different 

oils [13]
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面活性剂十六烷基氯化吡啶做了研究。该模式的

界面活性比单一组分更好，可以把油水 IFT 降低到

10-3 mN/m。非离子链段和 E-表面活性剂的聚醚链

段在界面具有较强的相互作用，有效屏蔽了带电头

基间的静电斥力，使界面分子排列更为紧密，界面

膜强度也显著增强（见图 11）。另外，在多孔介质驱

替过程中，单一小分子表面活性剂容易出现色谱分

离现象。E-表面活性剂中的聚醚链段有较强的空

间位阻效应，能有效减缓其在岩石表面的吸附速

率。当与非离子表面活性剂复配之后，二者借助氢

键、范德华力彼此缠结，对各组分的独立运移产生

了抑制作用，进而保证驱油模式在油藏深部依旧能

够维持稳定的化学组成和界面活性。

此外，E-表面活性剂与阳离子表面活性剂复配

后，两者间的静电引力会促使分子发生排列重组，

从而大幅提升界面活性。阴离子与阳离子表面活

性剂复配虽易因强静电作用导致沉淀，但 Panswad
等人[59]发现阴离子 E-表面活性剂与阳离子表面活

性剂复配后，混合体系 CMC 显著降至 0.01-0.03 

mM，远低于任一单一组分（图 12）。这是由于阴阳

离子配对消除了不利的静电自由能，从而削弱了亲

水头基间的静电排斥；同时，EO与PO基团的卷曲效

应提供了充足的空间位阻，使沉淀相区较传统阴离

子表面活性剂与阳离子表面活性剂体系显著收窄，

拓展了阴阳离子复配在高盐条件下的应用范围。

因此，E-表面活性剂与不同类型活性剂的复配可通

过静电作用调控与空间位阻效应的协同，实现混合

体系 CMC 降低、界面膜致密化及色谱分离抑制，为

构建高效复合驱替体系提供了分子设计依据[60]。

3.2 E-表面活性剂与聚合物的协同作用

在无碱条件下，E-表面活性剂与疏水缔合聚合

物的协同作用，是实现流度控制与洗油效率的关

键[16]。疏水缔合聚合物在水中通过疏水基团形成物

理交联网络，提供黏度。E-表面活性剂的疏水尾链

能插入聚合物的疏水微区，起到“表面活性剂胶束

图11 混合表面活性剂在空气-水界面的吸附和排列示意

图[58]

Fig.11 Schematic illustration of the adsorption and 
arrangement of mixed surfactants at air–water interface [58]

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

图12 0.01 mol/L NaCl、pH 9.0 ± 0.5、温度25 ± 2 ℃条件下体系表面张力：（a）CPC、C167-42及C167-42/CPC；（b）CPC、C168-42
及C168-42/CPC；（c）CPC、C167-45及C167-45/CPC；（d）CPC、C168-45及C168-45/CPC[59]

Fig.12 The surface tension at 0.01 mol/L NaCl, solution pH 9.0 ± 0.5 and temperature 25 ± 2 °C: (a) CPC, C167-42 and C167-42/
CPC; (b) CPC, C168-42 and C168-42/CPC; (c) CPC, C167-45 and C167-45/CPC; (d) CPC, C168-45 and C168-45/CPC [59]
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桥接”的作用，增强了聚合物分子间的交联点强度，

从而在不增加聚合物用量的情况下大幅提升体系

的结构黏度与抗剪切能力。此外，E-表面活性剂在

聚合物网络中均匀分布，当遇到原油时，其聚醚链

段能迅速响应并吸附于油水界面。由于聚合物提

供了连续的黏弹性网络，E-表面活性剂在界面的扩

散与排布受到网络约束，导致其在界面形成的吸附

膜具有更高的黏弹性模量。这种高模量膜能有效

阻止液滴聚并，形成更稳定的“冻胶状”乳状液，从

而大幅增强微观洗油效率[61]。

石静等人[62]研究表明，E-表面活性剂与聚合物

复配后，溶液黏弹性显著增强，同时维持超低油水

界面张力和良好的乳化性能（图 13）。该体系中，聚

合物通过长链缠结构建体相黏弹网络，E-表面活性

剂则借助柔性 PPO链段优化界面吸附层致密性，二

者协同实现了体相流变性能与界面活性的同步提

升，综合性能显著优于单一组分。程杰成院士等

人[63]进一步考察了该协同作用在无碱体系中的表

现。研究表明，聚合物与 E-表面活性剂复配后，体

系兼具黏弹性调控与油水 IFT 降低、强乳化的双重

优势，界面活性稳定性与抗吸附能力均优于传统弱

碱体系，且色谱分离效应显著减弱。这表明无碱条

件下二者仍可通过分子间相互作用实现高效耦合，

拓展了复配体系的盐度与 pH 适应边界。徐辉等[61]

的研究则揭示了该协同效应的条件依赖性。对于

油溶性强的E-表面活性剂，与特定聚合物复配可进

一步将 IFT 降至 4.0×10-3 mN/m 以下；但若表面活性

剂本身界面活性较弱，复配后油水 IFT 反而上升。

该现象表明，二者的协同效果高度依赖于界面活性

匹配性，需在分子结构设计上进行针对性调控。因

此，E-表面活性剂与聚合物的复配可通过拓扑结构

缔合与柔性 PPO链段构象自适应的协同，实现体相

黏弹网络构建、界面吸附层致密化及聚集体结构稳

定，为揭示表面活性剂-聚合物协同增效的分子机

制提供了理论依据。

4 苛刻油藏环境下的应用现状

E-表面活性剂有着特殊的结构，拥有耐温、耐

盐、低吸附的优势，是解决复杂油藏难题的关键技

术。这部分内容借助室内评价、现场试验，分析该

类药剂在极端条件下的表现和作用原理。

4.1 高温与高盐油藏

对于塔里木、准噶尔等高温且高矿化度的深层

油藏来说，传统表面活性剂常常会因为热稳定性不

够或者在矿化环境中产生沉淀而失去效果。E-表

面活性剂借助 PPO 链段的极性过渡、构象调节，再

配合 PEO链段形成的水化膜，能够有效应对高温与

高盐的环境，并且有着抗二价阳离子的优势。和传

统表面活性剂相比较，其PEO链段在高离子强度环

境下能通过增强水化层厚度、空间位阻效应，有效

减弱反离子屏蔽作用，进而在极端条件下维持稳定

的界面活性。

在超高矿化度油藏里面，E-表面活性剂呈现出

出色的对油水界面张力的调控能力。国内沈之芹

等人[64]所开发的烷基酚聚醚磺酸盐型 E-表面活性

 

(a) 
(c) 

(b) 

图13 （a）C8P15E10C+宝莫Ⅱ型体系聚合物复配体系的乳状液外观；（b）C8P15E10C+法国Ⅲ型体系复配体系的乳状液外观；（c）上

述两类乳状液的分水率随时间的变化情况[62]

Fig.13 (a) The emulsion appearance of polymer compound system of C8P15E10C+BaomoⅡ system; (b) The emulsion appearance of 
C8P15E10C+French Ⅲ system; (c) The change of water separation ratio of the above two types of emulsions with time [62]
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剂，在模拟塔里木油田的水样（矿化度是 25×104 mg/
L，含钙镁离子 6550 mg/L）中进行了为期 90 天的热

老化实验。实验结果显示，该药剂在 90℃的环境下

老化 90天后，依然能够保持 10-3至 10-4 mN/m的超低

IFT，并且没有沉淀析出。这种高稳定性是由于其分

子结构之中稳定的 C-S共价键、聚醚链段的空间位

阻效应，它们抵御了高温下的水解、高矿化度下的

盐析。国外Wang等人[65]以美国中部 Third Earlsboro
砂岩油藏作为研究对象，在总矿化度高达 161860 
mg/L的采出水配制条件下，E-表面活性剂模式依旧

能够形成稳定的中相微乳液，将油水 IFT 降低至

3.46×10-4 mN/m，驱后的残余油采收率提高 52%
-67%，而且不需要进行淡水预处理，展示出良好的

现场适配性（表3）。

Wang等人[66]以E-表面活性剂C12PO15EO5C为研

究对象，发现通过优化 NaCl 浓度后，在 50℃下可将

油水 IFT降至 10-3 mN/m数量级；即便在矿化度高达

300000 mg/L的极端盐度条件下，其界面活性依然保

持稳定，突破了传统表面活性剂的耐盐极限。深层

油藏通常渗透率较低，吸附滞留损失是制约驱油效

率的关键。殷代印等人[67]针对低渗透砂岩油藏的研

究表明，优化的 E-表面活性剂体系在 4 g/L 浓度下

的油砂吸附量仅为 2.035 mg/g。这得益于E-表面活

性剂较大的分子截面积和聚醚链段的水化层，有效

降低了其在岩石表面的物理吸附。物理模拟驱油

实验证实，该体系能在水驱基础上将采收率提升

11%，展示了其在深层低渗油藏的巨大潜力。Duan
等人[29]研究发现温度提升至 110℃、模拟地层水总矿

化度 23155 mg/L 条件下，E-表面活性剂 C8P10E5C 在

0.3%浓度下仍能将油水 IFT维持在 0.0273 mN/m，经

岩心吸附后仅小幅升至 0.0348 mN/m。上述结果表

明，E-表面活性剂在高温高盐环境中兼具稳定的界

面活性与抗吸附能力，展现出良好的界面稳定性与

应用潜力。

4.2 碳酸盐岩复杂岩性与稠油油藏

碳酸盐岩储层和稠油油藏是化学驱面临的两

大难题。碳酸盐岩储层常伴有高温、高矿化度、高

硬度以及倾向于油湿的润湿性；其裂缝发育导致储

层非均质性突出，驱替液容易产生指进和窜流。此

外，受岩石表面正电荷影响，常规阴离子表面活性

剂会产生强静电吸附，严重制约驱油效率。对于稠

油油藏，由于原油黏度高，水驱采收率很低，且高黏

原油容易与化学药剂形成稳定乳状液，增加了后续

地面处理的压力。这两类油藏对表面活性剂的热

稳定性、耐盐性、抗钙镁能力及界面活性提出了严

苛要求，而 E-表面活性剂凭借 PPO-PEO 链段的可

调控分子构象，展现出针对性适应优势。

针对碳酸盐岩储层的高盐高硬度特征，分子设

计需重点解决二价阳离子引发的沉淀与界面活性

丧失问题。Wu等人[68]报道，支化烷基醇丙氧基硫酸

盐表面活性剂在 0.2 wt%低浓度下即可从Berea砂岩

中驱替出 35%-50% 的水驱残余油。Alfoterra 38 配

方在岩心驱替实验中实现了水驱残余油 50% 的采

收率，显著提高了化学驱替效率。Alfoterra 23在同

等条件下亦取得了 35%的残余油采收率，证实了该

类表面活性剂在低浓度下强化驱油效率的应用潜

力。Malik等人[69]研究表明，部分水解聚丙烯酰胺与

烷基聚乙二醇醚非离子表面活性剂复配体系在高

温高盐碳酸盐岩储层中可实现约 26% 的额外原油

采收率。通过岩心驱替实验证实，该表面活性剂-
聚合物体系可将总采收率由水驱的 38% 提升至

64%，显著提高了残余油的洗油效率。且进一步指

出，相较于热稳定性较差的阴离子醇丙氧基硫酸盐

体系，该非离子表面活性剂体系在 90℃及高矿化度

条件下展现出更优的化学驱替性能与适应性。

在稠油开采方向，超短疏水链表面活性剂通过

PPO-PEO链段延伸分子链长，可在保持水基稳定性

的同时获得优异的界面活性。Baek 等人[70]针对

Athabasca 稠油开展了超短疏水链表面活性剂强化

聚合物驱实验，在玻璃珠填充模型中于 2.0 PV注入

量下实现了 84%的原油采收率，较水驱和聚合物驱

分 别 提 高 54% 和 22%。 Baek 等 人 指 出 ，2 wt% 

表 3　表面活性剂的性质［65］

Table 3　Surfactant properties ［65］

名称

Alfoterra 8-41s
Alfoterra 123-4s

Daclor 70-3-23 AL
AMA

有效物含量/%
32

83±8
69±1

80

分子量/(g/mol)
507
528
430
388

EO数

1
-
3
-

PO数

4
4
-
-

烷基碳数

8
12-13
11-12

6（双尾结构）
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phenol-4PO-20EO 的添加使油水界面张力由 11 
dyn/cm 降至 0.39 dyn/cm，显著改善了驱替效率并降

低了残余油饱和度。

4.3 E-表面活性剂在新兴驱油技术中的应用

随着油田开发需求的精细化，E-表面活性剂在

纳米复合驱和无碱驱等新兴技术领域展现出独特

的协同优势。通过与其他功能材料复合或优化驱

替配方可发挥其界面活性特性，拓展在复杂油藏中

的适用性。

4.3.1 纳米复合驱  在纳米复合驱中，E-表面活性

剂主要作为纳米颗粒的分散剂与界面改性剂。

Liang等人[71]的研究表明，E-表面活性剂能牢固吸附

于纳米颗粒表面，通过聚醚链段的空间稳定作用，

防止纳米颗粒在高盐环境中团聚沉降。同时，修饰

后的纳米颗粒携带了E-表面活性剂的活性基团，能

协同降低 IFT 并封堵高渗通道，形成“纳米流体-表
面活性剂”的双重增效体系。Paternina 等人[72]对比

研究了亲水型与部分疏水型纳米颗粒对 E-表面活

性剂二元体系界面性能及吸附行为的影响，结果表

明，亲水型纳米颗粒的界面增效作用显著优于疏水

型，仅需 20 ppm即可将油水 IFT降至 10-4 mN/m超低

水平。动态驱替实验进一步揭示，该浓度下表面活

性剂在岩心中的吸附量降低 31.1%，且经后续盐水

驱替后 94.7% 的吸附剂可解吸返回液相，表明纳米

颗粒可通过竞争吸附或空间位阻机制有效抑制化

学剂的不可逆滞留。Rattanaudom 等人[73]系统考察

了疏水性与亲水性 SiO2纳米颗粒对羧酸盐 E-表面

活性剂/琥珀酸二辛酯二元阴离子体系相行为及界

面性能的影响，添加 500 ppm 纳米颗粒即可促使体

系在 1.75 wt%盐度下形成Winsor III型中相微乳液，

IFT 降至 0.0013-0.0018 mN/m，且最佳盐度由 2 wt%
降至 1.75 wt%；当颗粒浓度增至 1000 ppm 时，最佳

盐度进一步降至 1.5 wt%。这说明纳米颗粒可通过

调控表面活性剂在油水界面的排列密度与聚集体

结构，拓展体系在较低盐度下的微乳液形成空间。

Zhou等人[74]构建了E-表面活性剂 Soloterra 964增强

的功能化 SiO2纳米流体体系（图 14），研究了纳米颗

粒与表面活性剂的协同界面行为。该体系可将油

水 IFT由 13.78 mN/m降至 0.02 mN/m，并将岩石表面

接触角由 43.4°逆转至 130.2°，实现由水润湿向油润

湿的转变。岩心驱替实验表明，该协同体系较单一

组分具有显著的正向协同效应。因此，纳米颗粒与

E-表面活性剂的复配可通过 IFT降低、吸附抑制、微

乳液相行为调控及润湿反转等多维度机制实现协

同增效。

4.3.2 无碱驱油体系  传统 ASP 驱依靠碱剂和原

油酸性组分进行原位皂化，以此来降低 IFT 并抑制

表面活性剂吸附损耗[75]。然而，在高矿化度、高硬

度、碳酸盐岩等条件苛刻的油藏中，强碱容易与

Ca2+、Mg2+产生碳酸盐或者氢氧化物沉淀，进而造成

地层伤害，与此同时还会引发阴离子表面活性剂络

合失活、采出液过度乳化，显著加大了地面处理负

荷[76, 77]。因此，以 E-表面活性剂为核心的无碱或低

碱配方设计，成为拓展化学驱适用边界的重要

方向。

引入中间极性嵌段为在无碱条件下维持界面

活性给予了关键的结构支撑。韩晓瑜等人[78]针对高

矿化度油藏，系统评价了含PPO链段的E-阴离子表

面活性剂脂肪醇聚氧丙烯醚硫酸盐的复配性能。

该无碱体系已在大庆油田某区块的三元复合驱中

实现现场应用（图 15），在无碱条件下，PPO 链段扩

展了表面活性剂分子的空间构象，增强了其在油水

两相中的穿插能力、界面排列密度。该体系只要外

加 1.5% 的 NaCl 就能实现 10-3 mN/m 的超低 IFT，并
且在后续采出液处理过程中展现出比传统强碱模

式更好的原油脱水效果。Molinier 等人[79]以 0.75 
wt%直链烷基聚氧丙烯聚氧乙烯醚硫酸钠作为主要

表面活性剂，将其与非离子共表面活性剂进行复

配，进而展开无碱驱油方面的研究。相关结果显

示，高剂量的亲水性助表面活性剂能够抑制模式因

缺少碱皂化作用而形成的液晶胶相，促使模式在最

优盐度处于 53-60 g/L 的情况下呈现出典型的

Winsor I-III-II 相态转变，此时 IFT 降低至 2.0×10-4 

图14 氨基改性二氧化硅纳米粒子-延展型表面活性剂复

合驱油体系的制备及提高采收率机理[74]

Fig.14 Preparation of amino modified silica nanoparticles-
extended surfactant composite flooding system and its enhanced 

oil recovery mechanism [74]
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mN/m。此方案在砂岩、石灰岩岩心中均达成了 1%
-5%的极低残余油饱和度，而且在现场应用的时候

能够避免因碱消耗而必须软化注入水这一复杂工

序。韩旭等人[80]经研究发现，无碱条件下通过精准

调控盐度可替代碱的离子强度效应。当 NaCl 的含

盐量达到 1.70% 时，就能够和原油形成稳定的中相

微乳液，这种微乳液不但具备良好的水溶性，而且

IFT超低。岩心驱油实验显示，相较于水驱而言，其

采收率提高 44.6%，证实了无碱配方在提高洗油效

率方面的有效性。Levitt 等人[81]在对西德克萨斯原

油展开研究的时候发现，仅仅依靠支化醇丙氧基磺

酸盐E-表面活性剂与聚合物进行复配，就能够在模

拟地层水中实现超低 IFT，并且无需添加碱。该无

碱模式不但避免了碱对地层造成伤害，降低了表面

活性剂的吸附滞留量，简化了地面工艺流程，是未

来化学驱发展的重要方向。

可以看出，纳米复合模式提高采收率的方式主

要是减少表面活性剂在岩石表面的吸附，同时调节

微乳液的相态。而无碱模式借助 PPO-PEO 的分子

结构，在不加碱的情况下，通过盐类协同作用，在保

护地层结构之时实现超低界面张力。将 E-表面活

性剂进行合理复配或者优化配方，它就能适应复杂

油藏条件，其实验与现场验证都表明了其具有工业

应用价值。

5 总结与展望

E-表面活性剂凭借其特殊分子特性依靠亲水

和亲油双重界面调控能力在降低油水界面张力和

改善驱替效率方面有良好表现。本文就 E-表面活

性剂在化学驱提高采收率领域研究进展进行综述

重点探讨它的分子建立界面行为复配协同及在苛

刻油藏环境下的应用适配性。E-表面活性剂在疏

水尾链和亲水头基间引入由 PPO 和 PEO 构成的中

等极性间隔基改变传统表面活性剂刚性连接模式。

其中 PPO 链段使分子疏水性增强，深入油相，降低

CMC并提高耐盐性，PEO链段强化水化层提高耐温

性。通过精确调控 PPO-PEO 链段序列结构能实现

对 HLB 值的连续调节进而协同优化耐温耐盐超低

界面张力等关键性能。然而，单一的E-表面活性剂

在复杂油藏中依旧面临着挑战。建立复配体系能

够产生协同增效作用。阴-非离子复配可以降低

CMC，增加界面膜的厚度、致密性，抑制色谱分离现

象。阴-阳离子复配借助静电吸引促使分子紧密堆

积，更易于达成超低 IFT。与疏水缔合聚合物的协

同作用能够在无碱的条件下同时提高模式的增黏

能力、乳化稳定性，为无碱驱油提供技术方面的

支持。

尽管E-表面活性剂已有了卓越进展，但为满足

当前国家经济发展需求，仍需进行深入探索：

（1）当前E-表面活性剂的结构设计仍以经验试

错为主导。未来需融合分子动力学模拟与人工智

能技术，从分子尺度深入阐明各链段在界面的动态

构象演化、水化层结构特征及其与原油组分的作用

机理。借助结构-性能预测模型，达成特定油藏条

件下E-表面活性剂分子结构的定向设计，大幅缩短

研发周期。

（2）深入研究 E-表面活性剂与其他驱油剂（如

聚合物、碱、纳米材料等）的复配机理与协同性能，

构建更高效率的复合驱油体系，以适应更复杂的油

藏环境。

（3）未来的研究要建立合成成本-驱油效率-环
境降解性的全生命周期评价模式。着重开发低成

本的合成工艺，全面评价其在地下高温高盐环境里

的长期稳定性、采出液的环境行为，保证技术在提

高经济效益的同时兼顾生态安全，推动E-表面活性

剂在油田领域的可持续发展。
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