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Abstract 

In order to solve the problem of demulsification in SZ36-1 oilfield, we started a series of demulsi-
fication tests with 15 different non-ionic demulsifiers including (nonylphenol) phenolic resin po-
lyether, bisphenol (A) phenolic amine resin polyether, (phenol) phenolic amine resin polyether, 
propylene glycol polyether, octadecyl alcohol polyether and polyamine polyether. The experi-
mental conditions were 70˚C for demulsification temperature and 150 mg/L for demulsifier con-
centration by using the bottle testing method. Then the results showed that the dewatering rate of 
the simulated emulsion was affected not only by the ratios of PO/EO, but also by the type of initial 
agents. 
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摘  要 

针对绥中36-1油田破乳困难的问题，我们对6种类型、15种非离子型聚醚破乳剂，包括(壬基酚)酚醛树

脂聚醚、双酚(A)酚醛胺树脂聚醚、(苯酚)酚醛胺树脂聚醚、丙二醇聚醚、十八醇聚醚和多胺聚醚进行筛

选破乳试验。采用瓶试法，在破乳温度为70℃，破乳剂浓度为150 mg/L条件下，利用自制的原油模拟

乳状液对缔合聚合物驱采出液的破乳效果与聚醚型破乳剂的结构关系进行了探索。实验结果表明，合成

聚醚型破乳剂的起始剂类型、破乳剂中PO/EO的比值以及破乳剂的结构类型对模拟乳状液的脱水率均有

影响。 
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1. 引言 

随着陆地油田的深入开发和利用，海上油田的未来发展也越来越发挥着举足轻重的影响。绥中 36-1 
(SZ36-1)油田是渤海油田中的主力油田，也是迄今我国海上发现的第二大油田，因此其油田的高产、稳产

具有非凡的意义[1]。基于 SZ36-1 油田油稠、注水水源和水质复杂、油井和卫星平台多[1]以及油田地层

的较高渗透性、疏松砂岩等特点[2]，油田现场开发由二次采油向三次采油转换来提高稠油油田采收率[3]。 
聚合物驱已成为我国陆地油田最主要的提高采收率的技术手段，其原理是在注入水中添加少量聚合

物，提高注入水粘度、扩大波和体积，达到提高采收率的目的[4]。由于海上油田与陆地油田存在以下几

点差异性：1) 海上油藏和完井方式特殊性；2) 海上平台空间狭小；3) 海上油田开发环保要求高且平台

空间受限，因此要求聚合物驱油剂具有高增粘性能、抗剪切能力强、老化稳定性好、耐盐性好、快速溶

解等特性[4]。通过近几年现场注聚试验的研究，发现一种水溶性高分子疏水缔合聚合物(AP-4)作为驱油

剂，取得了明显的增油降水效果[5]。缺点是，其经过地层复杂作用后，原来的大分子链降解为小分子链，

分子量明显降低。这些小分子链聚合物被吸附到油–水界面处，在改变界面性质的同时，增强了水珠的

立体保护作用，促进了水珠在原油中的分散，从而提高了原油采出液的稳定性，增加了后续破乳难度[6]，
仅仅依靠物理方法难于实现快速的油水分离达到外输含水率要求。 

据报道，目前国内针对聚驱原油破乳困难的问题，主要以高分子量的聚醚型破乳剂研究为主[7] [8] 
[9]，其具有独特的破乳脱水性能[10] [11] [12]。其中线型聚醚破乳剂、多分支型聚醚破乳剂是两种主要的

破乳剂结构，特别是对于 SZ36-1 油田开采具有增产保质的促进作用。 
在此基础之上，本文成功模拟出具有一定稳定性的原油乳状液，并通过瓶试法，对一系列不同类型

的聚醚型破乳剂进行筛选和评价，以得出聚醚型破乳剂结构对含聚原油乳状液的影响规律。 

2. 实验部分 

2.1. 原料与仪器 

主要原料：外输脱水原油由中海油提供；(壬基酚)酚醛树脂聚醚：RQ-11，RQ-1951，RQ-31；(双酚
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A)酚醛胺树脂聚醚：SQA-21，SQA-31，SQA-371；(苯酚)酚醛胺树脂聚醚：BQA-21，BQA-31，BQA-381；
丙二醇聚醚：BC-20，BC-40；十八醇聚醚：SP-169；多胺聚醚：DA-21，DA-52，DA-31；以上破乳剂均

为实验室自制干剂，有效含量 ≥ 97.5%。 
主要仪器：HT-Ⅱ型自动混调器(无锡市石油仪器设备厂)，EMS-20 恒温水浴磁力搅拌器(天津欧谱仪

器仪表有限公司)。 

2.2. 原油乳状液的配制[13] [14] 

首先量取 400 mL 脱水原油和 200 mL 蒸馏水，在 70℃水浴下，预热 30 min；然后先将原油倒入混调

器中搅拌，并将水慢慢倒入搅拌的原油中，随着加入的水量的增加，乳状液的黏度也逐渐增大，因此要

不断加大搅拌力度，直至乳状液的表面光滑发亮，即可停止。 

2.3. 瓶试法破乳试验 

取上述自制的含水 33%的原油乳状液 60 mL 于具塞试管中，加入 0.9 mL 1%破乳剂，浓度为 150 ppm，

每种破乳剂每次两个相同瓶试；手动摇晃 200 下，在 65℃~67℃下进行破乳，平行三次实验，分别记录

15 min，20 min，30 min，45 min，60 min，120 min 时的脱水情况。 

2.4. 分离效果评价(脱水率的计算) 

在相同的破乳温度和相同的破乳剂浓度条件下，通过对一系列不同破乳试验的观察，记录脱出水体

积随时间的变化，由式(1)计算乳状液分离效率(脱水率)。 

( ) 1

0

100%Dehydration rate
V

V
= ∗

∗Ψ
脱水率                          (1) 

其中，V1——脱出水体积，mL；V0——乳状液总体积，mL；ψ——乳状液含水率。 

3. 结果与讨论 

3.1. 苯酚醛胺聚醚破乳剂的破乳性能 

苯酚醛胺聚醚 BQA-21，BQA-31，BQA-381 分别代表着 mPO:mEO = 2:1，3:1，3.8:1。如图 1 所示，

这三种破乳剂的破乳脱水效果均高于空白实验的出水率(不加破乳剂)，均在 30~50 min 中脱水速度最快。

随着破乳剂中 PO/EO 的比值增加，其脱水率也有明显的提高增加。在 90 min 时，BQA-381 的脱水率最

高，达到 76%，BQA-21 和 BQA-31 的脱水率次之，接近 70%，而对于空白实验来讲，其脱水率在 120 min
后才为 70%。三者脱出水均为清水，油水界面齐，都表现出较好的清水功能。在此基础上，破乳剂 BQA-381
也发挥出比其他两者较好的油溶性，达到更好的脱水效果。 

3.2. 多胺聚醚破乳剂的破乳性能 

多胺聚醚中 mPO:mEO = 2:1，5:2，3:1 分别记为 DA-21，DA-52，DA-31。如图 2 所示，在模拟乳状液

中分别加入等浓度的 DA-21，DA-31 与不加的破乳剂的空白实验相比，三者的脱水率相近，在脱水实验

进行 120 min 时，脱水率为 70%。而通过与破乳剂 DA-52 的破乳性能相比，DA-52 表现出较优越的脱水

能力，在整个脱水实验中，其脱水率总是高于 DA-21，DA-31，并且在 120 min 时的脱水率为 75%。当

PO/EO 的比值从 2:1 增加到 5:2 时，其破乳剂的脱水效果也有所提升；当比值增大到 3:1 时，脱水率反而

降低了。这一现象说明对于起始剂相同的多胺聚醚类破乳剂其 PO/EO 的比值会影响脱水率，当比值合适

时就会产生较高的出水率[15]。在 120 min 时，DA-21 破乳剂脱出水水清，而 DA-31 和 DA-52 脱出水浑

浊，且有乳化层。 
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Figure 1. The dehydration rate of (phenol) phenolic amine re-
sin polyethers with different PO/EO block ratios 
图 1. 不同 PO/EO 嵌段比苯酚醛胺聚醚类破乳剂对含聚乳

状液脱水率的影响 
 

 
Figure 2. The dehydration rate of polyamine polyethers with 
different PO/EO block ratios 
图 2. 不同 PO/EO 嵌段比多胺聚醚类破乳剂对含聚乳状液

脱水率的影响 

3.3. 丙二醇聚醚破乳剂的破乳性能 

根据含有不同质量分数的 EO，我们得到两种不同嵌段比的线型丙二醇聚醚破乳剂 BC-20 和 BC-40。
从图 3 中可以看出，相比不加破乳剂的情况，两种破乳剂的脱水率均有很大的提高，在破乳 120 min 时

达到 96.0%。当 EO 的质量分数为 20%时，其脱水率在 60 min 为 91.0%，比 BC-40 的出水率高出 5.0%。

这一结果表明，对于丙二醇聚醚而言，当分子量增大到一定值后，继续增大其分子量反而降低了其脱水

效率。在 120 min 时，BC-20 脱出水水色清，油水界面齐；而 BC-40 在破乳过程中出现乳化层，脱出水

浑浊含有油珠。 

3.4. (壬基酚)酚醛树脂聚醚破乳剂的破乳性能 

如图 4，三种壬基酚酚醛聚醚类破乳剂分别为 RQ-11，RQ-1951，RQ-31。PO/EO 的比值依次增加， 
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Figure 3. The dehydration rate of propylene glycol polyethers 
with different PO/EO block ratios and the pictorial diagram 
exhibited dehydration effect, at 120 min 
图 3. 不同 PO/EO 嵌段比丙二醇聚醚类破乳剂对含聚乳状

液脱水率的影响以及在脱水 120 min 时，BC-20 的脱水效

果直观图 
 

 
Figure 4. The dehydration rate of (nonylphenol) phenolic re-
sin polyethers with different PO/EO block ratios 
图 4. 不同 PO/EO 嵌段比(壬基酚)酚醛树脂聚醚类破乳剂

对含聚乳状液脱水率的影响 
 
为 1:1，1.95:1，3:1。在 50 min 以内，RQ-11 脱水率最高，为 75.0%；50 min 之后为 96.0%。随着 PO 含

量的增加，其脱水率逐渐降低，RQ-31 脱水率最低，在 120 min 时为 76.0%。这一现象充分说明了 PO 和

EO 共同影响着破乳剂的脱水效果，当 PO 的含量过高时反而会抑制破乳剂的出水率。只有当保持在合适

的嵌段比，破乳效果才能充分体现。从脱出水情况来讲，RQ-11 破乳剂的脱出水水色清且油水界面齐，

其他三种破乳剂均是出现浑浊且含有较多油珠。 

3.5. 十八醇聚醚聚醚破乳剂的破乳性能 

SP-169 是以饱和的烷基醇十八醇为起始剂合成的具有与一定 PO/EO 嵌段比的线型聚醚破乳剂。从图

5 中可以看出，其脱水率远远高于不加破乳剂的空白试验。并且在破乳 60 min 时，SP-169 的脱水率为 81%。 
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Figure 5. The dehydration rate of octadecyl alcohol polyeth-
ers with different PO/EO block ratios and the pictorial dia-
gram exhibited dehydration effect, at 120 min 
图 5. 十八醇聚醚破乳剂对含聚乳状液脱水率的影响以及

在脱水 120 min 时，脱水效果直观图 
 
在 120 min 时基本破乳完成，且油水界面齐，水色清。说明 SP-169 破乳剂不仅水溶性好还展现出良好的

油溶性。 

3.6. 双酚 A 醛胺聚破乳剂的破乳性能 

双酚 A 醛胺聚醚是一类支化型的破乳剂。在此，我们利用 SQA-21，SQA-31，SQA-371 为破乳剂分

别对模拟乳状液进行破乳试验。如图 6 所示，PO/EO 为 3:1，3.7:1 的破乳剂 SQA-31，SQA-371 具有相近

的脱水率，均为 81.0%。而 PO/EO 为 2:1 的破乳剂 SQA-21 比 SQA-31，SQA-371 的脱水率都高，在 120 
min 时为 91.0%。因此，对于双酚 A 醛胺聚醚类破乳剂来说，当 PO/EO 的嵌段比保持在 2:1 时能表现出

较好的脱水效果，这是因为较小的 PO/EO 值的双酚 A 醛胺聚醚破乳剂拥有更好的油溶性，在油相分布均

匀，因此脱水率高。三者脱出水均是黑色浑浊，油水界面较齐。 

3.7. 固定 PO/EO 的嵌段比，不同起始剂合成的破乳剂的破乳性能 

当保持 PO/EO 的嵌段比为 3:1 时，分别以壬基酚醛树脂、双酚 A 醛胺树脂、苯酚醛胺树脂以及多胺

为起始剂合成的聚醚型破乳剂为 RQ-31，SQA-31，BQA-31 和 DA-31。固定 PO/EO 嵌段比为 3:1，将不

同起始剂合成的聚醚型破乳剂对模拟乳状液的脱水情况进行比较。从图 7 中可以看出，在前 60 min 的破

乳试验中，我们可以得出 SQA-31 和 BQA-31 的脱水效果明显高于其他两种，其脱水率为 71.0%。这一现

象说明支链化的酚胺树脂聚醚具有更好的润湿性能和渗透效能。 

4. 结语与展望 

通过瓶试法，我们分别对起始剂不同，而 PO/EO 嵌段比相同的四种破乳剂 RQ-31，SQA-31，BQA-31
和 DA-31 进行评选与分析，得出酚胺树脂聚醚(SQA-31，BQA-31)基于其支化性表现出更优越的渗透扩

散能力。对于起始剂相同而 PO/EO 值不同的苯酚醛胺聚醚、多胺聚醚、丙二醇/十八醇聚醚、壬基酚醛聚

醚、双酚 A 醛胺聚醚五类非离子型聚醚破乳剂进行破乳试验，发现 BQA-381，DA-52，BC-20，SP-169，
RQ-11，SQA-21 具有更高效的出水能力，其中 SP-169 和 BC-20 还拥有良好的清水功能，脱出水水色清

且油水界面齐。我们将脱水率高与脱水水色清的破乳剂进行筛选，并为之后聚醚复配实验打下基础。 
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Figure 6. The dehydration rate of bisphenol (A) phenolic 
amine resin polyethers with different PO/EO block ratios 
图 6. 不同 PO/EO 嵌段比双酚 A 醛胺聚醚类破乳剂对含聚

乳状液脱水率的影响 
 

 
Figure 7. The dehydration rate of different polyethers with the 
3:1 block ratios of PO/EO 
图 7. PO/EO 嵌段比为 3:1 时不同起始剂聚醚类破乳剂对含

聚乳状液脱水率的影响 
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