
员 前言

2003年以来袁国际原油价格一路走高袁在高油

价下袁原油的措施性开采使油田化学品的需求量得

到了快速增长 袁2008 年 7 月国际原油价格达到

147.27 美元/bbl袁随后袁受多重因素的影响袁国际原

油价格急剧走低袁早先刺激原油的措施性开采将逐

步放慢袁这就使原本快速增长的油田化学品市场出

现了新的变数袁预计近五年全球市场总值将缓慢或

出现负增长袁而国内油田化学品仍将保持一定的增

长袁 但速度不会突破 3%遥 随着西部和南方海相地

层的开发袁以及海外业务量的不断增加袁钻井化学

品的需要仍会大幅度增加袁预计未来期间钻井化学

品将保持 4%以上的增长速度遥 由于东部老油田稳

产的需要袁提高石油采收率的化学品需求仍将出现

快速增长袁 可能达到 5%以上遥 开采用化学品相对

前两方面要慢袁但平均增幅预计也在 2%以上袁其他

化学品增幅也相应增加遥
从总体情况看袁未来几年油田化学品发展速度

虽然有所放缓袁 但由于国内对石油的需求量大袁相
对于其他行业对化学品的需求袁油田化学品仍然处

于上升趋势遥 本文结合国内油田化学品实际袁对重

要的油田化学品研究开发现状及发展方向进行介

绍袁旨在提高对油田化学品现状和发展的认识遥
2 开发与应用现状

国内近十年来针对油田实际袁重点围绕新聚合

物(包括天然改性聚合物)和表面活剂方面开展了大

量的研究袁并取得了长足进步袁同时也有针对性地

进行了专用新单体表面活性剂所用原料的开发袁并
围绕新处理剂研制开展了一些基础性研究遥 目前油

田化学品已基本满足了石油勘探开发的需要袁其总

体水平达到或接近国际先进水平袁有些产品甚至达

到国际领先水平遥
2.1 钻井用化学剂

钻井用化学品方面的研究比其他化学品更活

跃遥 据不完全统计袁这方面的研究占油田化学品研

究总量的近 50%袁这与钻井在石油勘探开发中所处

的地位和所面临的新问题有关袁特别是随着石油钻

井向深井尧超深井方向发展袁对钻井化学品提出了

更高要求袁也为钻井化学品的发展提供了更大空间遥
2.1.1 钻井液处理剂

淤 AMPS 多元共聚物抗温钻井液处理剂

AMPS 多元共聚物抗温钻井液处理剂的研究主

要集中在 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸 (AMPS)单
体与丙烯酰胺尧阳离子单体等进行共聚合成具有不

同作用的聚合物产品上袁研究以降滤失剂为主遥 有

抗温在 180~200益的袁抗盐达到饱和的丙烯酰胺/2-
丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸二元共聚物 [1]尧2-丙烯

酰胺基-2-甲基丙磺酸钠/丙烯酰胺/丙烯酸钠三元

共聚物 [2袁3]尧2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/丙烯酰
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胺/丙烯腈三元共聚物 [4]尧丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-
2-甲基丙磺酸/甲基丙烯酸三元共聚物 [5]尧衣康酸/
丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸三元共聚

物 [6袁7]尧AMPS/AM/VAc 三元共聚物 [8]尧2-丙烯酰胺

基-2-甲基丙磺酸/丙烯酰胺/甲基丙烯酰胺/丙烯酸

四元共聚物 [9]等袁以及抗温 220益的丙烯酸胺/2-丙
烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/N袁N-二甲基丙烯酰胺三

元共聚物 [10]尧2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/丙烯酰

胺/N袁N-二乙基丙烯酰胺三元共聚物 [11]尧丙烯酰胺/
2-丙烯酰胺基-2-甲基丙烷磺酸钠/N-乙烯基-2-
吡咯烷酮三元聚合物[12]等遥

在两性离子聚合物方面有 3-丙烯酰胺基丙基

三甲基氯化铵/丙烯酸/丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-
甲基丙磺酸四元共聚物 [13]尧甲基丙烯酰胺基丙基三

甲基氯化铵/2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/丙烯酰

胺三共聚物 [14]尧丙烯酰胺系阳离子单体/丙烯酸/丙
烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸四元共聚物
[15]尧二甲基二烯丙基氯化铵/丙烯酸/丙烯酰胺/2-丙
烯酰胺基-2-甲基丙磺酸四元共聚物 [16袁17]尧丙烯酰

胺/2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/二甲基二烯丙基

氯化铵三元共聚物 [18]尧丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-
甲基丙磺酸/丙烯酸/二乙基二烯丙基氯化铵四元共

聚物 [19]尧AM/AMPS/AA/HMOPTA 四元共聚物 [20]尧2-
丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/丙烯酰胺/三甲基烯丙

基氯化铵三元共聚物 [21]尧AM/AMPS/MAA/HMOPTA
四元共聚物 [22]尧2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/二甲

基二烯丙基氯化铵/丙烯酰胺/甲基丙烯酸四元共聚

物 [23]和丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸/2-
乙基-2-烯丙基氯化铵三元共聚物[24]遥

此外袁在降黏剂方面也有一些研究袁如 2-丙烯

酰胺基-2-甲基丙磺酸/丙烯酸共聚物 [25]和 2-丙烯

酰胺基-2-甲基丙磺酸/丙烯酸/马来酐共聚物[26]遥
这方面室内研究很多袁 但工业生产的产品少袁

目前已形成商品的主要有 PAMS尧HT-2000 和 CPS-
2000[27~29]袁这些产品在中原尧新疆和四川等油田已进

行了数百口井的应用遥 应用结果表明袁该类聚合物

具有较强的耐温抗盐尧降滤失尧防塌及抑制地层造

浆能力袁热稳定性及配伍性好袁能协同其他处理剂

提高钻井液的综合性能袁 大大减少了井下复杂情

况袁提高了钻井速度袁降低了钻井液成本袁展现了良

好的应用前景遥

于 无机-有机聚合物

采用无机材料通过特殊处理后与有机单体进

行共聚 [30~32]袁既保证了产物具有良好的抗温抗盐能

力袁且成本也较低遥目前系列产品已经推广袁特别是

作为高钙盐钻井液的处理剂袁使钻井液技术水平有

了大的提高袁目前已经在多个油田应用 [33]袁该工作

也为新型处理剂的开发开辟了新思路遥
盂 环保钻井液材料

这方面研究主要集中在以天然材料为主开发

的无污染新型钻井液处理剂和聚甲基葡糖甙 [34~37]遥
这些材料组成的钻井液袁特别是聚甲基葡糖甙钻井

液袁可以生物降解袁且具有较好的抑制能力袁有利于

保护油气层遥 环保钻井液材料的开发也代表了新处

理剂的发展方向遥
榆 钻井液固相化学清洁剂

在大分子包被絮凝剂应用的基础上袁采用钻井

液固相化学清洁剂可以有效控制钻井液中的低密

度固相袁减少亚微米粒子含量袁保证钻井液清洁袁现
场效果明显袁目前已经推广应用 [38袁39]遥固相化学清洁

剂的应用有利于提高固空设备的效率袁通过机械与

化学相结合进一步提高固相控制的水平遥
虞 非渗透钻井液及处理剂

从报道看袁 在常规钻井液中添加非渗透处理

剂袁 配制而成的超低渗透或非渗透钻井液 [40~43]袁解
决了裂缝地层的井壁稳定尧 复杂压力层系井的井

漏尧 压差卡钻和各种复杂油气田油层伤害等问题遥
因为在评价中采用 API 滤失仪测定滤失量体现不

出效果袁只能用专门设计的仪器测定袁不具代表性袁
与早期提到的液体套管的概念基本相同袁但这些思

路却为新型钻井液处理剂的开发带来了启示遥
愚 新型堵漏材料

防漏堵漏是钻井过程中的一项重要工作袁正是

由于防漏堵漏的重要性袁使防漏堵漏材料的开发一

直受到现场钻井液工作者的重视袁并开展了大量的

研究工作遥 近年来以凝胶堵漏材料的开发应用最受

关注 [44袁45]袁该剂与桥堵剂配合使用效果明显袁作为承

压堵漏材料可以有效提高地层承压能力[46]遥
舆 抗温超过 220益的产品开发

对于高温泥浆来说袁抗高温钻井液处理剂是其

核心袁因此近年来袁国内研究者根据抗高温水基钻

井液的需要袁 围绕适用于抗温超过 220益的钻井液
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处理剂方面开展了一些探索研究 [30~32袁47]遥 虽然这些

研究为深入开展适用于深井尧超深井的钻井液处理

剂和钻井液体系的研制奠定了一定的基础袁但缺乏

具有不同作用的系列产品遥
余 聚醚钻井液处理剂

具有浊点效应的聚醚(多元醇)用于钻井液见到

良好的效果袁已经广泛应用 [48]遥 几乎所有的油田都

将其作为防塌尧抑制尧润滑和油气层保护剂遥目前存

在问题是产品浊度不明显袁 有的产品没有浊度袁质
量不稳定遥造成这一现象的主要问题是浊度设计以

及对产品的认识不足遥
俞 气体钻井配套处理剂

气体钻井配套处理剂包括在气体钻井转换成

常规水基钻井液前有效维护井壁稳定的处理剂 [49]

以及雾化剂尧泡沫稳定剂和雾化尧泡沫钻井过程中

的井壁稳定剂等[50]遥
逾 高含硫气田开发配套处理剂

防硫化氢的处理剂袁防硫化物沉积的产品开始

应用袁但还没有专门的产品遥 气井射孔暂堵剂已进

行应用遥
2.1.2 油井水泥外加剂

油井水泥外加剂方面袁以磺酸类聚合物研究较

多袁如 AMPS尧SS(苯乙烯磺酸盐 )尧VS(乙烯磺酸盐 )尧
AS(丙烯磺酸盐 )共聚物袁同时还有羧酸类产物袁如
AA(丙烯酸 )尧MAA(甲基丙烯酸 )尧HEA(羟乙基丙烯

酸)尧IA(衣康酸)等的共聚物遥 由于 AMPS 耐温耐盐

能力强袁聚合活性高袁故其共聚物研究更受重视袁目
前国内已形成规模化生产遥 以 AMPS 聚合物为主要

成分的油井水泥降滤失剂已见到了良好的应用效

果袁但超缓凝现象的控制没有很好解决袁在应用中

需要配合相应的外加剂进行配伍实验后才可应用遥
AMPS 聚合物作为高温缓凝也进行了初步探索 [51]袁
同时围绕防气窜剂和分散剂也开展了相应的探索遥

淤 高温缓凝剂

高温缓凝剂方面的研究包括天然聚合物及其

改性产品(将淀粉深度氧化得到的油井水泥缓凝剂

CH20L袁木质素磺酸盐再次深度磺化改性合成的缓

凝剂 PQ 等) [51]遥 为解决深井及超深井固井难题袁克
服一般固井用缓凝剂材料 (铁铬盐 尧 酒石酸 尧
CMHEC尧木质素磺酸盐等)存在的过缓凝或过敏感尧
抗高温能力差等问题袁以衣康酸和 AMPS 为原料研

制开发了 GH-9 油井水泥抗高温缓凝剂遥 该剂有很

好的高温缓凝作用袁与大多数的分散剂尧降失水剂

有良好的相容性袁经现场应用证明袁该剂能够满足

高温固井需要袁并适合在严寒条件下施工袁具有一

定的推广应用价值[52]遥
于 降失水剂

降失水剂主要是天然材料改性产物和合成聚

合物类产品[51]遥 天然材料方面以多种改性材料的复

配物为主袁 合成聚合物方面主要围绕 AMPS 和 AM
等单体的二元或多元共聚物研究遥 如 AMPS/AM 共

聚物作为固井降失水剂袁 具有较好的降失水效果袁
抗盐尧抗高温能力强袁在淡水尧盐水中具有良好的降

滤失作用 [53]曰AMPS/AA/AM 三元共聚物降失水剂

G310[54]袁适用温度范围宽袁抗盐可达饱和袁降失水效

果明显袁稠化时间可调且性能稳定遥
盂 防气窜剂

最有效的防气窜剂是胶乳类袁 主要是丁苯胶

乳遥 如哈里伯顿公司的 La-rex 2000 丁苯胶乳袁斯
伦贝谢公司的 D500尧D600尧D700 系列胶乳袁BJ 公司

的 BA-86L 胶乳等遥 丁苯胶乳与配套的稳定剂尧降
滤失剂尧分散剂尧消泡剂等一起应用袁使用温度达

150益以上曰当胶乳掺量 5豫耀20豫时袁滤失量可控制

在 50mL 以下遥 为提高丁苯胶乳自身的耐温性能袁
可通过提高丁苯胶乳中苯乙烯的含量(达到 80豫 耀
95豫)袁并加入少量第三功能单体袁使丁苯胶乳在不

加入稳定剂的条件下袁 在 193益的水泥浆中仍保持

性能稳定 [55]遥
榆 分散剂

在分散剂方面的研究主要有木质素磺酸盐衍

生物尧磺化醛酮缩聚物类尧水溶性密胺树脂尧乙烯基

单体聚合物(如聚苯乙烯磺酸钠尧磺化苯乙烯-马来

酸酐共聚物)等遥 木质素磺酸盐衍生物尧磺化醛酮缩

聚物类分散剂已经比较成熟袁 水溶性密胺树脂尧乙
烯基单体聚合物具有较好的效果袁但目前存在的问

题是成本高[51]袁从而限制了其应用遥
2.2 采油用化学剂

2.2.1 堵水剂

随着我国注水开发油田综合含水不断升高袁调
剖堵水难度越来越大袁原有的调剖堵水剂用量逐渐

增大或效果变差袁 在老油田特高含水开发阶段袁适
时的研究和开发新型调剖堵水剂是油田开发中的
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一项重要课题遥 近年来在堵水剂方面开展了大量卓

有成效的工作袁为老油田稳产做出了积极贡献遥
淤 调剖堵水剂

由淀粉与 AM尧AMPS 接枝共聚得到 AM/AMPS-
淀粉预交联凝胶调剖剂 ROS [56]袁其膨胀度在淡水中

达 250 左右袁在 10伊104mg/L 盐水中达 70 左右袁90益
环境中放置 8 周后性能良好袁在原油中具有收缩性

能袁其柔顺性好袁注入性强袁调剖效果显著遥
用耐温耐盐聚合物 AMPS 交联体系堵水袁在温

度达到 120益尧矿化度达到 200g/L 的情况下封堵率

大尧稳定性好袁可用于高温高盐条件下油井堵水[57]遥
同时袁还针对高温低渗油田需要开发了改性落

叶松栲胶堵剂 [58]袁以及以丙烯酰胺为主要原料袁辅
以有机-无机交联剂和其他添加剂而得到的新型颗

粒调剖堵水剂 [59袁60]袁这些研究使堵水剂水平上了一

个新台阶遥
于 选择性堵水剂

在一些情况下袁选择性堵水剂要求更高袁近期

开发的有 AM/DMDAAC 两性聚合物尧乙烯基单体与

丙烯酰胺三元共聚物 [61]尧采用 AM尧AA尧疏水单体和

无机矿物填料要要要凹凸棒土制得的网络结构耐温

抗盐的凝胶选择性堵水剂 [62]等袁用 AA 辕 AM 辕 AMPS 辕
DBDMAC(二烯丁基二甲基氯化铵 )四元共聚物袁与
酚醛树脂组成的选择性堵水剂适应性更强[63]遥 丙烯

酰胺和 AMPS 单体为原料袁N袁N-亚甲基双丙烯酰

胺为交联剂制备的体膨型可选择性堵水调剖剂选

择性强袁堵水效果好[64]遥 采用泡沫凝胶选择性堵水袁
堵水能力强袁选择性较明显[65]遥
2.2.2 压裂液添加剂

压裂液添加剂中袁 聚合物产品主要作为增稠

剂遥 近年来天然胶应用更趋成熟袁这方面主要集中

在天然植物胶改性遥 目前要求较高的地区主要采用

胍尔胶和改性胍尔胶曰田菁胶或改性田菁胶因为残

渣不能进一步降低袁应用受到限制曰同时清洁压裂

液添加剂也得到推广[66]遥
水溶性合成聚合物 P(AM/AMPS)[67]尧丙烯酰胺//

N 烷基丙烯酰胺/N 乙烯吡咯环酮三元共聚物 [68]作

为压裂液增稠剂袁耐温尧耐盐尧抗剪切性能良好袁具
有良好的推广前景遥

表面活性剂方面则主要包括用于清洁压裂液

的黏弹性表面活性剂 VES-J [69]尧阴离子型黏弹性表

面活性剂(VES)[70]等袁以黏弹性表面活性剂制备的压

裂液对气藏岩心的伤害率低袁已受到了油田化学工

作者的重视遥
2.2.3 酸化缓蚀剂

在酸化缓蚀剂方面袁近期的研究有能有效阻止

或降低金属腐蚀速率的一类化学剂 [71~74]袁如咪唑啉

季铵盐尧咪唑啉聚氧乙烯醚尧硫代磷酸酯咪唑啉衍

生物尧磷酸酯咪唑啉衍生物尧炔氧甲基胺及其季铵

盐复合物尧CT2-1 含硫油气管道缓蚀剂尧CT2-2 含

硫油气管道缓蚀剂等袁以及以酮醛胺缩合物为主剂

的复配体系和以吡啶尧喹啉复合季铵盐为主剂的复

配体系遥 同时炔醇类化合物和有机含氮化合物的复

合物也逐渐受到重视遥
2.2.4 杀菌剂

杀菌剂方面主要围绕烷基改性的季铵盐类杀

菌剂尧季膦盐类杀菌剂尧双分子膜表面活性剂型杀

菌剂尧双重作用的杀菌剂和复配型油田专用杀菌剂

等开展研究[75袁76]袁主要产品有稳定性二氧化氯尧二氯

异氰尿酸钠尧[2-羟基-3-十二烷氧基] 丙基三甲基

氯化铵类杀菌剂 尧N-十二烷基亚甲基双仲铵盐

(BC-454)尧(十二耀十六)烷基二甲基(2-亚硫酸)乙基

铵(DMHSEA)尧缩醛基改性的季铵盐杀菌剂尧双聚季

铵盐杀菌剂 BQN-1尧 双聚季铵盐杀菌剂 BQN-3尧
JC-964 复合型杀菌灭藻剂以及 RP-71 季膦盐类杀

菌剂和二溴氮川丙酰胺尧2-氰基-2袁2-溴代乙酰

胺尧硫代氨基甲酸酯等遥
2.2.5 助排剂

助排剂主要是表面活性剂的复配型产物袁如聚

氧乙烯醚 (Pen-5袁SP169袁SQ8)尧 含氟酰胺化合物

(Surperfio I 含氟聚醚季铵盐与烷基聚氧乙烯醚复

配物)[66]尧多种表面活性剂复配的高效发泡助排剂[77]袁
适用于高温油藏和深井酸化作业残酸返排需要的

高温酸化助排剂 HC2-1 [78]以及可用于低压低渗透

层油气井酸化压裂用 JX-YL 高效助排剂[79]遥
2.3 提高采收率化学剂

2.3.1 聚合物驱油剂

在聚合物方面袁驱油用聚合物是近年来研究的

热点袁特别是针对高温和高盐条件下的驱油剂研究

更受重视遥 在新的驱油用聚合物中主要有含磺酸基

的聚合物尧疏水缔合聚合物和梳型聚合物等遥
淤 含磺酸基的聚合物
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含磺酸基聚合物驱油剂研究重点是抗温抗盐

的聚合物驱油剂袁尤以 AMPS 的聚合物备受关注[80]遥
当前已开展的研究有 AMPS/AM 二元共聚物 [81]尧
AM/AMPS/DMAM 三元共聚物 [82]尧丙烯酰胺/2-丙烯

酰胺基-2-甲基丙磺酸/N-乙烯基-2-吡咯烷酮三

元共聚物 [83]尧丙烯酰胺/2-甲基丙磺酸/2-丙烯酰胺

基十二烷磺酸三元共聚物 [84]尧丙烯酰胺/2-丙烯酰

胺基-2-甲基丙磺酸/2原丙烯酰胺基十四烷磺酸三

元共聚物 [85]尧丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺

酸/二甲基二烯丙基氯化铵/2-丙烯酰胺基十六烷

磺酸四元共聚物[86]等遥
这些聚合物均表现出较好的抗盐性能和增黏

性能袁关键是制备超高相对分子质量的产品袁目前

虽然已经具备工业生产能力袁但国内适用于超高相

对分子质量的聚合物生产的高纯度 AMPS 单体产

量小袁不能满足需要遥由于成本因素袁目前条件下发

展还受到一定限制袁但作为抗温抗盐驱油剂已经应

用袁 并见到较好的效果 [87]曰 作为交联驱已经用于

135益条件下袁并见到了好的效果[88]遥
于 疏水缔合聚合物

用疏水单体与水溶性单体共聚可得到疏水缔

合聚合物袁 如苯乙烯衍生物和丙烯酰胺尧2-丙烯酰

胺基-2-甲基丙磺酸钠三元疏水缔合物 PASA [89]尧
丙烯酰胺/N-正辛基丙烯酰胺/2-丙烯酰胺基-2-甲
基丙磺酸疏水性缔合三元共聚物 [90]尧AM/AMC16S
疏水性缔合聚合物[91]等遥

室内研究表明袁疏水缔合聚合物作为驱油剂具

有很好的增稠效果 [92]袁但在实际应用中却暴露出许

多问题袁如配液要求用淡水袁为施工带来麻烦曰稳定

性差袁 特别是在高矿化度条件下很快失去作用袁先
导应用均没有获得圆满的效果袁这一思路作为抗温

抗盐的驱油剂当前条件下基本不可行遥目前该方面

应用研究基本停止袁但室内研究仍然进行袁将来的

关键是提高其高温下的水解稳定性遥
盂 梳型聚合物

由于梳型聚合物分子具有位阻大尧 热稳定性

高尧抗盐性好等特点袁在现场应用中体现出了明显

的优势袁在中尧低温和低矿化度的地区具有良好的

效果 [93]袁今后应进一步提高其抗温抗盐能力袁扩大

其应用范围遥
榆 交联聚合物

交联聚合物可以分为预交联和地下交联两种遥
预交联聚合物主要是有机单体聚合物-膨润土制备

的预交联颗粒 [94袁95]曰地下交联体系在一些地区作为

聚合物驱前的一项措施已经见到好的效果袁特别是

在高温高矿化度地层[96]遥
地下交联聚合物包括单体地下聚合交联和聚

合物地下交联两种袁如聚合物地下交联体系 AMPS/
AM/AMC14S 三元共聚物弱凝胶袁将其用于调驱袁现
场试验增油降水效果明显[97]遥

实践表明袁采用交联聚合物用于驱油袁通过调尧
驱结合可以获得明显的降水增油效果遥
2.3.2 表面活性剂

天然羧酸(以植物油皂角为原料)已经进行现场

应用袁并见到了较好的效果 [98]袁但产品的稳定性以

及在高温高盐条件下的性能还不能满足要求遥用棉

籽油角制成的混合天然羧酸盐尧 改性腐殖酸钠尧偏
硅酸钠及聚醚类表面活性剂组成的驱油用复合表

面活性剂 [99]袁以及以天然混合羧酸盐为主袁复配以

非离子和两性表面活性剂及助剂得到的表面活性

剂驱油剂 ZY5[100]袁均具有较好的推广前景遥 在合成

表面活性剂方面还围绕抗温抗盐开展了工作袁目前

效果还不理想遥
2.4 油气集输和水处理化学剂

2.4.1 破乳剂

破乳剂方面更重视阳离子产品尧超高相对分子

质量产品开发袁同时还注重针对原油特征研究开发

的复配产品袁 但总体情况看研究路线并没有新突

破袁新产品比较少遥 目前这方面研究主要是围绕聚

酰胺-胺型树枝状高分子尧杯芳烃基嵌段聚醚尧聚醚

的扩链与支化改性产物等开展遥同时纳米改性聚醚

破乳剂由于纳米材料的加入降低了破乳剂中聚醚

的有效含量袁并能保证复合物的破乳脱水性能有较

大的提高而受到重视[101袁102]遥
2.4.2 原油输送化学剂

原油输送化学剂主要包括减阻剂和降黏剂遥
淤烯类单体聚合产物以聚 琢-烯烃合成减阻剂

为主袁如聚异丁烯尧丁烯与异戊二烯共聚物或其加

氢聚合物袁聚乙烯尧乙烯与丙烯或它们与其他烯的

共聚物袁 丁二烯与异戊二烯或苯乙烯的共聚物 [103]遥
于聚硅氧烷尧聚丙烯酸酯或聚甲基丙烯酸酯或其他

烯羧酸酯尧羧酸醚与醇的共聚物 [104~106]遥 盂木质素类
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改性产品 [107]袁如 PS-木素基两性表面活性剂遥 总的

来看袁这方面室内研究多袁但有针对性的研究较少遥
2.4.3 清蜡尧防蜡剂

近期开发应用的新型清蜡尧防蜡剂主要包括乳

液型尧油基尧固体和高分子型等遥如用阴离子表面活

性剂(ABS)与其他组分按照 ABS 1.5豫袁NaCl 1.39豫袁
正丁醇 3.5豫比例制备的乳液清蜡剂袁 使清蜡速度

有较大的提高 [108]袁乳液型清蜡剂还有具有清蜡尧防
蜡双重作用的乳液型清防蜡剂 WH-1 [109]袁以及用醇

醚作为清防蜡剂的溶剂尧加入渗透剂 A 及碱剂得到

的水乳液型防冻清防蜡剂 DOC-3[110]遥
油基清蜡剂有溶蜡性能好尧密度高的油基清蜡

剂 [111]袁以有机溶剂尧表面活性剂和高分子聚合物(蜡
晶改进剂)尧渗透剂尧加重剂等组成的可以延长油井

平均热洗周期袁清防蜡效果明显的油溶性 YS-3 清

防蜡剂 [114]遥 固体清蜡剂有在井下释放速度较慢袁能
满足长时间下井要求袁同时对原油具有一定降黏作

用的固体防蜡剂 SN-2[113]遥 此外袁还有用季戊四醇尧
丙三醇尧二元酸尧二元醇尧一元酸和一元醇为原料合

成的系列星型结构聚酯清防蜡剂 [114]袁分子中含有长

的非极性支链和一定数量的极性原子和基团袁适用

于高含蜡胶质原油特点袁 可以提高原油流动性的

CRT原2 高分子型高效防蜡剂[115]遥
2.4.4 水处理絮凝剂

水处理剂研究较少袁 有代表性的是用有机醇尧
环氧氯丙烷和有机胺为原材料袁在催化剂作用下聚

合而成的聚醚型有机胺盐[116]袁具有浮选净化尧杀菌尧
脱色尧缓蚀的功能遥阳离子聚合物絮凝剂尧凝聚剂等

已经成熟袁在油田应用中见到了明显的效果 [117]遥 在

阳离子聚合物产品中袁特别是丙烯酰氧系单体的引

入袁提高了产品的相对分子质量袁产品处理污水效

果好 [118]袁但目前该类单体价格昂贵袁产品难以大面

积推广遥近期聚合物驱新型污水处理剂的研制也受

到重视 [119]遥
2.5 油气田开采废弃物处理剂

废弃物处理剂的研究主要是借鉴污泥处理的

一些经验袁同时有针对性地开展了一些产品袁如固

化剂尧脱水剂尧凝聚剂等研究工作袁利用这些产品广

泛开展的有废钻井液无害化处理尧注水残渣尧酸压

废液处理等 [120袁121]遥 但目前距达标排放要求还有差

距袁随着对环境保护要求越来越严格袁以及山区尧沙

漠地区钻井的增加袁对废钻井液尧其他作业废物等

排放要求更严格袁因此市场潜力非常大遥
3 油田化学品展望

根据目前油田化学品的现状袁结合近期的研究

与应用情况袁从单体开发和不同用途的产品开发方

面对油田化学品发展方向进行讨论袁为油田化学品

的研制开发奠定基础遥
3.1 单体方面

针对油田化学品研制的需要袁进行专用原料的

研制是新型油田化学品研制开发的重要环节遥在单

体方面目前已经工业化的产品 2-丙烯酰胺基-2-
甲基丙磺酸尧2-丙烯酰胺氧-2-甲基丙磺酸袁 是针

对油田化学品研制需要开发的袁目前已经成功用于

抗温抗盐聚合物的生产袁 但单体价格还相对较高袁
制约了共聚物的进一步推广袁下步应围绕降低成本

方面改进工艺袁提高产品的收率袁为低成本产品的

研制打下原料基础遥
已经小试或待开发的产品中袁N袁N-二甲基丙

烯酰胺已经批量生产袁关键是如何进一步提高产品

收率袁降低生产成本曰N袁N-二乙基丙烯酰胺尧乙烯

基甲基乙酰胺和异丁基丙烯酰胺已经完成小试袁应
加快工业试验步伐遥

2-丙烯酰胺基十二烷磺酸尧2-丙烯酰胺基十四

烷磺酸和 2-丙烯酰胺基十六烷磺酸作为两亲单

体袁可以用作乳液聚合的内乳化剂袁三种单体中 2-
丙烯酰胺基十四烷磺酸已经完成工业试验袁应加快

其聚合物的开发速度遥
甲基丙烯酸二甲胺基乙酯尧丙烯酸二甲胺基乙

酯和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化胺等阳离子单

体袁聚合活性高袁纯度高袁可以得到高相对分子质量

产物袁具有良好的应用前景遥 目前尽管已经有工业

品出现袁但售价高袁今后的方向是提高产品的收率袁
简化生产工艺袁降低生产成本袁扩大生产规模遥
3.2 钻井方面

3.2.1 钻井液处理剂

在合成聚合物处理剂方面袁应重点放在专用的

新单体开发上袁 在已有单体研究应用的基础上袁开
发新的功能性单体袁通过功能性单体的开发促进新

处理剂研究步伐遥利用分子修饰改善已有聚合物结

构袁使其优势得以充分发挥遥 从原料成本和生产费

用两方面着手袁通过提高生产技术水平袁提高生产
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规模和效率来降低聚合物处理剂生产成本[122]遥在天

然产品的开发上袁 应着重考虑木质素资源的利用

(特别是碱法造纸废液的利用)袁褐煤的深度改性袁同
时加强淀粉和纤维素资源的应用袁使天然材料在钻

井液中发挥更大的作用遥
按照上述思路今后应重点围绕以下方面开展

工作院淤天然材料深度改性产品开发曰于保护油气

层专用处理剂研究袁 以最大限度的保护油气层曰盂
低成本合成基钻井液材料的研究袁使合成基钻井液

得到广泛应用曰榆可降解产品开发袁为环保钻井液

打基础曰虞高效低毒的无荧光润滑剂尧起泡剂和消

泡剂等专用的表面活性剂曰愚适于油基钻井液且价

格较低的乳化剂和润湿剂曰舆延迟膨胀可控凝胶堵

漏剂曰余超高密度钻井液处理剂袁重点是分散剂袁润
滑剂曰俞为满足深井钻探的需要袁开展抗温 240益以

上的钻井液处理剂研究曰 逾针对高含硫地区的开

发袁研制防硫化氢处理剂遥
3.2.2 油井水泥外加剂

油井水泥外加剂重点开展院 淤固井防气窜剂袁
改善二界面胶结强度的外加剂袁高含硫化氢地层固

井外加剂(包括防腐剂)研制曰于针对目前国内开发

的丁苯胶乳产品质量不稳定袁重点开发高性能丁苯

胶乳袁同时开发配合胶乳使用的高温稳定剂尧抗盐

稳定剂尧分散剂尧消泡剂等曰盂油井水泥降滤失剂方

面围绕新单体聚合物袁 强化分子设计袁 开发 AM尧
NVP尧DMAM (N袁N-二甲基丙烯酰胺)尧St (苯乙烯)尧
VP(乙烯吡啶)尧VMAA(N-甲基-N-乙烯基乙酰胺)等
聚合物和胺基化木质素磺酸盐尧褐煤和单宁与乙烯

类单体接枝改性产品曰榆合成聚合物高温缓凝剂的

开发(AMPS 聚合物)曰虞高效的消泡剂研制遥
3.3 采油方面

3.3.1 堵水尧调剖剂

根据不同油藏的地质特点袁有针对性地研究开

发高效堵剂袁其中选择性堵水是重点遥 在选择性堵

剂方面袁提高耐温耐盐性能是主要研究方向 (抗温

大于 150益)袁 可以采用 AMPS 单体与 NVP尧DMAM尧
DMDAAC 等共聚合成阴离子或两性离子聚合物产

品遥同时也要加强对低温油藏的堵水调剖剂的开发

和研究遥深部调剖技术在国内外提高采收率技术研

究和应用领域中已受到普遍关注袁因此适合深部调

剖的耐温抗盐的堵水尧调剖剂应更加引起重视[123]遥

3.3.2 助排剂

助排剂方面应开展适合高温尧低渗尧稠油油藏

等特殊油藏的一剂多效助排剂袁加强酸化助排剂的

理论研究袁开发一剂多用酸化助排剂遥 围绕上述需

要将来重点是研制高性能的表面活性剂袁低界面张

力的表面活性剂袁并通过复配生产高效助排剂[124]遥
3.3.3 压裂尧酸化用稠化剂

未来方向是开发原料易得尧价格低廉尧低残渣

的天然植物胶或改性天然植物胶(胍胶尧田菁胶尧香
豆胶)尧纤维素类和淀粉等天然材料改性类压裂尧酸
化用的稠化剂遥 以 AMPS尧NVP 和 N-烷基丙烯酰胺

聚合物尧两性离子聚合物为重点袁开发抗温抗盐的

合成聚合物胶凝剂或稠化剂曰并根据压裂工艺的需

要开发浓缩压裂液所用处理剂袁酸化作业中所需的

油溶性屏蔽暂堵剂袁以及超高温压裂液添加剂遥
3.3.4 缓蚀剂

缓蚀剂方面将来应围绕无机缓蚀剂与有机缓

蚀剂的复配优化尧天然动植物及工业副产品制备缓

蚀剂尧适用于高温与高质量浓度酸液的长效酸化缓

蚀剂尧环境友好有机缓蚀剂方面开展工作遥 针对具

体情况和使用的环境不同袁 应把开发目标放在院淤
复合缓蚀剂尧增效缓蚀剂开发袁关键是提高缓蚀剂

的有效期和缓蚀效果袁降低生产成本曰于研制新型尧
环境友好尧 抗高温耐浓酸的长效缓蚀剂复配体系曰
盂研究开发脂肪酸尧氨基酸尧葡萄糖酸尧叶酸尧抗坏

血酸尧丹宁酸尧山梨酸尧肉桂醛及其衍生物等含氮和

氧化合物的环境友好的有机缓蚀剂遥
3.3.5 黏土稳定剂

黏土稳定剂方面应进一步开发新型季铵盐类

表面活性剂袁开发以甲基丙烯酰二甲胺基乙酯和烯

丙基二甲基氯化铵聚合物为主的阳离子聚合物袁要
兼顾产品的防膨和控制运移双重作用遥在开发中还

应根据应用的环境(酸化尧压裂和注水等)区别对待袁
有针对性地开展工作遥
3.3.6 乳化剂

适用于泡沫压裂液的高效表面活性剂袁要求起

泡性强袁泡沫稳定性好袁适用于油乳酸体系的抗温

乳化剂袁保证体系在高温下稳定遥 同时要重视黏弹

性表面活性剂的开发应用遥
3.4 提高采收率方面

3.4.1 聚合物
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聚合物方面主要是研制适用于聚合物驱油尧
碱/表面活性剂/聚合物驱油所需的廉价的高分子聚

合物袁经济耐温 (120益)抗盐 (大于 20伊104mg/L)的高

分子聚合物的工业化遥重点是完善超高相对分子质

量聚合物的生产工艺袁预交联调驱剂向 150益发展曰
适用于耐温抗盐聚合物研制需要的有机单体遥包括

表面活性剂单体和两亲单体袁 如 2-丙烯酰胺基十

二烷基磺酸(AMC12S)尧2-丙烯酰胺基十四烷基磺酸

(AMC14S)尧2-丙烯酰胺基十二烷基磺酸(AMC16S)的
工业化及其聚合物的开发遥同时要重点考虑降低单

体生产成本袁达到既高效又低廉的目的遥
在驱油用聚合物方面还需要针对耐温抗盐进

一步完善合成聚合物驱油剂的分子设计袁为高性能

产品的开发奠定理论依据遥提高疏水缔合聚合物的

高温水解稳定性袁开发高温下稳定的疏水缔合聚合

物产品遥 由于梳型聚合物具有良好的空间位阻袁增
稠效果好袁应在以前研究的基础上袁强化产品的分

子设计袁提高产物的耐温抗盐能力袁满足高温高矿

化度情况下驱油的需要遥
3.4.2 表面活性剂

表面活性剂应加大分子结构设计尧合成及性能

研究力度袁针对低渗透油藏袁需要深入开展合成高

稳定性尧增溶尧抗盐尧耐温尧耐碱的低界面张力的产

品袁为满足最佳性价比的需要开发廉价的表面活性

剂袁适合低碱尧弱碱以及无碱的驱油体系的表面活

性剂研制袁以及对地层低伤害的表面活性剂遥
具体来讲袁可以开展院淤适用于油田需要的由

植物油下脚料为基础的天然混合羧酸盐表面活性

剂袁用生物法激活并以胺类调节相对分子质量制备

羧酸盐袁提高产物的耐温抗盐能力曰于进一步完善

石油羧酸盐尧高分子表面活性剂和生物表面活性剂

的研究曰盂具有抗盐抗温特性的磺基甜菜碱类表面

活性剂袁石油磺酸盐甲醛缩聚物袁对羟基苯甲酸-对
羟基苯磺酸共缩聚物型阴非离子结合型表面活性

剂袁琢-烯烃磺酸盐表面活性剂等的开发曰榆改性木

质素磺酸盐表面活性剂袁 包括与烷基酚缩合改性尧
通过酚羟基与烷基化试剂(如卤代烷烃)缩合改性和

用脂肪胺反应改性袁改性木质素磺酸盐表面活性剂

是最有潜力的驱油用表面活性剂曰虞开展驱油用表

面活性剂生产用原料的研究和开发袁重点是控制原

料的相对分子质量和分子量分布曰愚二氧化碳驱油

和聚合物驱油时更为有效的缓蚀剂的开发遥
3.5 油气集输和水处理方面

3.5.1 破乳剂

高效尧 环保是破乳剂今后研制开发的主要方

向袁在这方面首先在传统产品的基础上袁通过扩链

剂提高传统破乳剂的相对分子质量袁并在新型破乳

剂分子中引入含硅尧磷和硼的元素袁进一步提高破

乳效果袁方向是实现高效尧用量小和一剂多功能遥其

次是开发适用于高含水期原油的反向破乳剂(水包

油型原油乳状液破乳剂袁如阳离子聚醚)尧改性烷基

酚醛树脂聚醚类破乳剂尧超高相对分子质量的聚醚

型破乳剂 [125]遥 同时要结合东部老油田的实际袁针对

实施三次采油技术后对应油井产出液的特性袁研制

脱水速度快尧脱水率高尧脱水后污水质量较好和适

应含聚合物尧表面活性剂尧碱等采出液的破乳剂遥
3.5.2 降凝尧减阻和降黏剂

开发适用于不同类型稠油的高效降凝尧减阻和

降黏剂袁适用于稠油乳化降黏的表面活性剂遥 未来

减阻剂的研究重点是开发新产品及新合成方法院淤
在原来酯型分子骨架上引入具有极性或表面活性

的侧链曰于在降黏剂分子结构中引入少量的含氟表

面活性剂基团袁 或与含氟表面活性剂复配使用曰盂
合成含有与胶质沥青质结构相似的稠环芳香基团

的降黏剂曰榆利用过渡金属与胶质尧沥青质分子中

杂原子形成的配位键袁开发具有强配位能力的降黏

剂曰虞将多种降黏剂及各类助剂复配使用曰愚解决

一般稠油蒸汽驱效率低尧超稠油开采尧管线常温输

送尧高碳(大于 C40)原油采输等问题的表面活性剂遥
3.5.3 清蜡尧防蜡剂

针对环保要求袁 充分利用天然高分子资源袁开
发高效尧无毒尧价格低廉的新型聚合物防蜡剂遥通过

对分子链的改性袁使聚合物具有不同的构型袁如梳

型和星型袁以降低聚合物对原油的选择性袁从而改

善原油的特性袁提高聚合物的防蜡效率遥 另外还要

发展以油基清蜡剂和水基清蜡剂结合而成的水包

油型清蜡乳状液袁可发挥其独到的优点袁做到既可

减少溶剂的挥发又有较强的防蜡性能袁采用多种表

面活性剂复配研制安全高效的水基清蜡剂袁以及清

防蜡专用的表面活性剂[125~127]遥
3.5.4 絮凝剂与阻垢剂

絮凝剂方面开展阳离子聚合物尧两性离子聚合
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物尧 两亲离子聚合物尧AMPS 聚合物絮凝剂研究袁关
键是提高产品的相对分子质量尧 合理设计基团比

例袁达到最佳效果[125]遥同时要针对实施三次采油后袁
采油污水的实际情况研制开发高效的污水净化剂遥

阻垢剂方面围绕采出或回注水的特点及对水

质的要求袁有针对性的开展工作袁主要着眼点是提

高产品的有效期遥 完善磷酸盐类产品袁开发胺类阻

垢剂 (如乙醇胺尧二乙醇胺尧三乙醇胺与酸尧烷基次

磷酸盐化合物尧丙烯酸尧AMPS 等反应物)袁研究开发

聚环氧琥珀酸等绿色产品[125]遥
3.5.5 缓蚀剂与杀菌剂

缓蚀剂方面以胺类为原料开展更深入的研究

工作袁开发二胺或多胺与脂肪酸的反应产品尧脂肪

胺和不饱和脂肪酸的加成物尧 环状季胺化合物等遥
低毒聚天冬酸类缓蚀剂袁乙烯单体与硫醇反应制缓

蚀剂 [125]遥杀菌剂方面重点是在传统的基础上进行改

性袁开发季膦盐类尧双分子膜表面活性剂型杀菌剂袁
各种表面活性剂的复合生产复配型杀菌剂[125]遥将某

些杀菌剂活性组分负载在一些高分子材料上得到

不溶性的杀菌剂袁 这种负载型杀菌剂具有高活性尧
快速尧广谱和可再生的特性遥 由于该杀菌剂不污染

处理过的水袁符合绿色化学的发展方向袁有着巨大

的市场潜力遥
3.6 废弃物处理袁达标排放

这方面的工作重点从以下几方面进行院淤钻井

废液尧污水处理用的固化剂尧絮凝剂尧COD 去除剂尧
脱色剂尧废钻井液无害化处理固化剂等袁废钻井液

无害化处理固化剂最好具有肥效袁 以利于推广曰于
酸化尧压裂废物 (液 )破胶剂尧絮凝剂尧聚沉剂尧COD
去除剂等曰盂其他作业废液处理的处理剂遥

在上述处理剂的研究中应避免引起二次污染袁
采用环保及可生物降解的材料袁随着环保要求越来

越高袁这方面的工作量会逐年增加袁值得重视遥
4 结语

目前在油田化学研究尧生产和应用中还存在一

些问题袁 主要体现在具有特殊性能的原创专用产

品尧高效环保型产品少遥除聚丙烯酰胺尧破乳剂等产

品外袁其他类型的油田化学品生产厂家多袁生产规

模小袁并且有相当一部分企业缺乏技术支撑遥 在油

田化学品方面还没有形成研究尧开发和应用的良性

循环袁许多产品局限在低水平的重复研究上袁特别

是在分子设计的针对性和处理剂作用机理方面开

展的工作还比较少遥 过于注重商业利益袁热衷于新

名词的炒作袁新代号多袁模糊概念的产品多袁真正的

新产品很少袁同时由于产品定价不合理袁导致复配

产品多袁产品质量明显下滑遥
今后应在已有工作的基础上袁针对油田地质特

点袁有目的开展工作院深化天然材料改性产物的开

发袁拓宽其应用范围曰开发在强碱性环境中稳定袁而
在中性或弱酸性条件下容易降解的产品曰通过高分

子化学反应提高低相对分子质量聚合物的相对分

子质量袁通过分子修饰提高已有聚合物产品的综合

性能曰对可降解合成聚合物进行改性袁使其具有需

要的功能曰开发具有天然产物结构袁可微生物降解

的合成高分子袁 同时强化基础研究和新原料的开

发袁为处理剂的研究提供理论和原料支撑袁研究具

有特殊性能的新型油田化学品遥
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The Current Situation and Outlook of Oilfield
Chemical Development in China

Wang Zhonghua
(Research Institute of Drilling Technology袁Zhongyuan Petroleum Exploration Bureau袁Puyang Henan 457001)

[Abstract] The current situations of oilfield chemical development and application in China are explained袁in鄄
cluding drilling chemicals袁oil recovery chemicals袁enhanced recovery chemicals袁chemicals for hydrocarbon gath鄄
ering and water treatment and treating agents of wastes from oil recovery.The problems in current research
and development of these chemicals are presented袁and an outlook of their future prospects is described袁indi鄄
cating that the future direction of oilfield chemical development is the naturally modified and biodegradable
products and the polymers with a structure similar to that of natural products袁the properties of which can be
improved by molecular modifications.
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