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Abstract: In the process of oil well production, the deposition and enrichment of heavy oil and wax are common phenomena. 

The deposition of these high-viscosity organic substances will not only seriously affect the normal production of oil wells but 

also cause certain pollution to the environment. Traditional well-washing operations usually rely on high temperatures and 

strong cleaning chemicals, which have the problems of low cleaning efficiency at low temperatures and poor environmental 

protection. Therefore, it is particularly important to study a more efficient and environmentally friendly water-based 

well-washing fluid. At present, most oilfields in China use diesel or organic cleaning agents to clean oil wells, which not only 

increases the cost of well-washing operations but also may cause pollution to the environment. In response to this problem, the 

core of this study lies in its innovative compounding scheme. The scheme includes preferred alkaline components, surfactants, 

emulsifiers, and solubilizers, and introduces glass fiber cutting and erosion technology. This well-washing fluid can effectively 

remove wax and heavy oil attached to the well wall at a lower temperature, which not only improves cleaning ability but also 

greatly reduces the dependence on high temperature. The water-based well-washing fluid provided in this study is composed of 

water, alkaline substances, surfactants, emulsifiers, and glass fibers. Emulsifiers such as Tween 80, OP-20, and polyethers 

form a stable emulsification system to help disperse and encapsulate oil and grease particles. 
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摘要：在油井生产过程中，稠油和蜡的沉积富集是常见的现象。这些高粘度有机质的沉积不仅会严重影响油井的正常

生产，而且对环境造成一定的污染。传统的洗井作业通常依赖高温和强清洗性化学品，存在低温清洗效率低、环保性

差的问题。因此，研究一种更加高效且环保的水基洗井液显得尤为重要。当前，我国大多数油田采用柴油或有机清洗

剂对油井进行清洗，这不仅增大了洗井作业的费用，还可能对环境造成污染。针对这一问题，本研究的核心在于其创

新的复配方案。该方案包括优选的碱性成分、表面活性剂、乳化剂和增溶剂，并引入了玻璃纤维切蚀技术。这种洗井
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液能够在更低的温度下有效去除井壁附着的蜡和稠油，不仅提高了清洁能力，还大大降低了对高温的依赖。本研究所

提供的水基洗井液，其有效成分由水、碱性物质、表面活性剂、乳化剂和玻璃纤维组成。乳化剂如吐温80、OP-20以

及聚醚等，形成稳定的乳化体系，帮助分散和包裹油脂颗粒。 

关键词：水基洗井液，稠油，低温清洗，高效率 

 

1．引言 

油井生产中稠油和蜡在井筒沉积富集是常见的问题，

这些高粘度有机质的沉积会严重影响油井的正常生产，因

此需要定期进行洗井作业。我国大多数油田通常采用柴油

或有机清洗剂对油井进行清洗，不仅会增大洗井作业的费

用，还会对环境造成一定的污染。因此，需研究更加高效

的水基洗井液以满足油井洗井作业的要求。通过调研可知，

目前环保型清洗稠油常用的解决方法包含两种，一种是洗

油剂利用乳化的方法将有机溶剂分散于水基洗油剂中[1, 

2]，另外一种方法是采用大量的表明活性剂、乳化剂、碱

组成的纯水基洗井液[3]。但是第一种方法不满足环保要求，

第二种方法虽然采用了纯水基体系，但是清洗效率有待进

一步提高，并且通过前期研究发现，需要加热至稠油液化

温度才能实现清洗。 

传统的洗井作业通常依赖于高温和强清洗性化学品，

存在低温清洗效率低，环保性差的问题。本研究的核心在

于其创新的复配方案，包括优选的碱性成分、表面活性剂、

乳化剂和增溶剂，并引入玻璃纤维切蚀，这一洗井液能够

在更低的温度下有效去除井壁附着的蜡和稠油，不仅提高

了清洁能力，还大大降低了对高温的依赖。在降低5-15°C

的加热温度下，即可达到95%及以上的清洗效果，这对于

油田的可持续发展具有重大意义。 

2．水基洗井液的组成与作用机理 

本研究提供的水基洗井液，其有效成分由水、碱性物

质、表面活性剂、乳化剂和玻璃纤维组成。其中，碱性物

质用于提供碱性环境以软化和分解有机垢；表面活性剂降

低油水界面的表面张力，增强清洗效果；乳化剂形成稳定

的乳化体系，帮助分散和包裹油脂颗粒；玻璃纤维则通过

物理切蚀作用辅助清洗[4]。这种复合作用机理使得本研究

提供的水基洗井液在低温条件下也能高效清洗有机垢。 

在水基洗井液的配方中，碱性物质的选择至关重要。

在本研究中，优选的碱性物质为硅酸钠和三聚磷酸钠，这

些物质不仅能有效地提供碱性环境，软化和分解有机垢，

还具有低毒性、生物降解性好的优点，减少了对环境的潜

在危害[5]。 

表面活性剂的选择同样重要。本研究中使用的十二烷

基硫酸钠和十二烷基苯磺酸钠等表面活性剂，通过降低油

水界面的表面张力，使得油脂颗粒更易于分散和被水基洗

井液包裹，从而增强清洗效果[6]。这些表面活性剂的选择

兼顾了清洗效能和对环境的安全性。 

乳化剂的添加是为了形成稳定的乳化体系，以进一步

提高洗井液的清洗能力。本研究采用的吐温80、OP-20以

及HLB值大于16的聚氧乙烯聚氧丙烯嵌段共聚物（聚醚），

有效促进了油脂颗粒的乳化和分散，提高了清洗效率[7]。 

除了化学清洗成分外，本研究的一大创新在于引入了

玻璃纤维的物理切蚀作用。这些以特定长度（3mm）切割

的玻璃纤维，通过机械切蚀的方式辅助化学成分，提升了

对沉积物的清洗效能。鉴于纤维会影响清洗剂的泵注性能，

并且纤维过长会出现打结的情况，因此不选择的长度更长

的纤维[8]。玻璃纤维的物理作用在不增加化学反应副产品

的情况下，提供了一种独特的清洗机制，是该水基洗井液

高效作业的关键。 

3．实验材料及方法 

3.1．实验材料 

表1 实验材料 试验采用的原材料均为常用表面活性剂和乳化剂。 

药品名称 HLB值 水溶性 含量 

硫酸盐 15.0 良好 99% 

磺酸盐 16.0 良好 99% 

吐温80 15.0 良好 99% 

OP-20 16.0 良好 99% 

平平加O-25 16.5 较差 99% 

聚醚 16.6 良好 99% 

3mm玻璃纤维 / 不溶 99% 

稠油（45°C粘度7560mp•s） / / / 

3.2．实验方法 

利用旋转粘度计，基于物料平衡差减法，能够较准确

测定清洗效率[9]。实验步骤如下： 

（1）对干净的六速旋转粘度计的转筒称重，记为W0； 

（2）将稠油涂抹到旋转黏度计转筒壁上，静置2 min，

再对转筒称重，记为W1； 

（3）对转筒进行冲洗，在45°C下以150r/min的转速

冲洗转筒10分钟； 

（4）冲洗完毕后，自然风干5-10 min后取下转筒,对

转筒称重，记为W2； 

（5）冲洗效率记为η，计算公式为：η=［（转筒与附

着的稠油质量和-冲洗后残留的质量）/（转筒与附着的稠

油质量和-转筒质量）］×100%=[(W1-W2)/(W1-W0)]×100% 

4．管壁附着稠油冲洗实验结果分析与讨论 

4.1．碱优选研究 

首先优选性能良好的碱作为冲洗剂的主剂之一，根据

冲洗实验结果进行优选[10]。设计不同组分、不同质量分

数的冲洗剂配方如下： 

（1）5%硅酸钠；（2）7.5%硅酸钠；（3）10%硅酸钠；

（4）5%磷酸钠；（5）7.5%磷酸钠；（6）10%磷酸钠 

实验结果如下表2所示。 
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表2 不同碱作用下稠油清洗效率。 

序号 W0/g W1/g W2/g η/% 

1 143.72 144.6 144.59 1.14 
2 143.70 144.69 144.68 1.01 

3 143.72 144.65 144.36 31.18 

4 143.68 144.67 144.40 27.27 
5 143.72 144.65 144.22 46.24 

6 143.68 144.65 144.09 57.73 

从表中可以看出，硅酸钠和磷酸钠对稠油的清洗效率

都随质量分数的增加而增加。但相同质量分数下，加入硅

酸钠的清洗效率较加入磷酸钠的低，且序号为6的配方下

其清洗效率最高，可达到57.73%，故在后续实验中加入表

面活性剂以增强清洗效果[11]。 

4.2．表面活性剂优选研究 

保持磷酸钠加量为7.5%，根据冲洗实验结果对表明活

性剂进行优选[12]。设计不同组分、不同质量分数的冲洗

剂配方如下： 

（1）10%苯磺酸；（2）15%苯磺酸；（3）20%苯磺酸；

（4）10%硫酸盐；（5）15%硫酸盐；（6）20%硫酸盐 

实验结果如下表3所示。 

表3 不同表明活性剂作用下稠油清洗效率。 

序号 W0/g W1/g W2/g η/% 

1 143.67 144.73 143.92 76.42 
2 143.65 144.63 143.88 76.53 

3 143.65 144.82 144.05 65.81 

4 143.66 144.75 143.88 80.39 
5 143.61 144.63 143.81 79.82 

6 143.66 144.73 143.81 85.98 

从表中可以看出，硫酸盐和苯磺酸盐对稠油的清洗效

率不在随着加量的增加而增加，表明表面活性剂存在最优

加量[13]。但相同质量分数下（20%），硫酸钠对稠油清

洗效率可达 85%以上，故在后续实验中加入硫酸盐作为表

面活性剂。 

4.3．乳化剂优选研究 

在上述实验确立的基础配方条件下，设计不同组分、

不同质量分数的清洗剂配方如下：本研究采用的吐温80、

OP-20以及HLB值大于16的聚氧乙烯聚氧丙烯嵌段共聚物

（聚醚） 

（1）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5%吐温80 

（2）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20 

（3）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5%平平加O-25 

（4）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5%聚醚 

实验结果如下表4所示。 

表4 不同乳化剂作用下稠油清洗效率。 

序号 W0/g W1/g W2/g η/% 

1 143.67 144.74 143.87 81.31 

2 143.56 144.68 143.70 87.50 
3 143.56 144.62 143.70 86.79 

4 143.56 144.67 143.73 84.68 

从表中可以看出，吐温80和聚醚的加入使稠油清洗效

率降低，OP-20和平平加O-20使稠油清洗效率增加，其中

加入OP-20的清洗效率最高，可达到87.50%，表明OP-20

可增强清洗剂的乳化作用，对清洗钻井液起积极作用[14]。 

4.4．玻璃纤维加量优化研究 

在上述实验确立的基础配方条件下，设计不同质量分

数的玻璃纤维加量下清洗剂配方如下： 

（1）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20+0.50%玻

璃纤维 

（2）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20+0.75%玻

璃纤维 

（3）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20+1.00%玻

璃纤维 

（4）7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20+1.25%玻

璃纤维 

实验结果如表5所示。 

表5 不同加量玻璃纤维作用下稠油清洗效率。 

序号 W0/g W1/g W2/g η/% 

1 143.56 144.58 143.65 91.17 

2 143.56 144.63 143.61 95.33 

3 143.57 144.58 143.74 83.17 

4 143.56 144.56 143.74 82.00 

从表中可以看出，随着玻璃纤维加量的增加，稠油清

洗效率先增加然后逐渐降低，分析原因，玻璃纤维的加入

虽然具有一定物理清洗的效果，但是同时玻璃纤维的加入

也会吸附消耗表面活性剂和乳化剂，所以当加量继续增加

时会显著降低稠油清洗效率[15]，根据实验结果，确定玻

璃纤维最优加量为0.75%。因此确定最优稠油清洗剂配方

为：7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20+0.75%玻璃纤维

[16]。采用此配方，在45°C条件下，稠油的清洗效率可高

达95%。 

5．结论与展望 

本研究通过科学复配与技术创新成功研制出一种新

型水基洗井液。该洗井液不仅能在低温下实现高效清洗还

具备良好的环保性能为油田的可持续发展提供了有力保

障。未来我们将继续优化洗井液的配方与工艺探索更多创

新性的清洗技术以期为油田开采提供更加高效、环保的解

决方案。同时我们也期待与业界同仁加强交流与合作共同

推动油田清洗技术的进步与发展。 

稠油清洗剂优化研究在石油开采过程中，稠油沉积是

一个常见问题，它不仅会堵塞井筒，严重影响生产效率，

还增加了清理难度和成本[17]。为了应对这一挑战，本研

究致力于开发一种高效、环保且成本效益显著的稠油清洗

剂。通过一系列精心设计的实验，我们系统地优化了清洗

剂中的关键成分，包括碱、表面活性剂、乳化剂以及辅助

添加剂，最终确定了最佳配方。 

（1）碱类成分的优化 

首先，我们聚焦于碱类成分的选择与优化。实验表明，

硅酸钠和磷酸钠均能有效提升稠油的清洗效率，且其效果

随质量分数的增加而增强。然而，在相同质量分数下，硅

酸钠的清洗效率明显低于磷酸钠。特别地，当磷酸钠的质

量分数达到10%时，清洗效率达到了一个显著的高点，约

为57.73%。尽管如此，这一效率仍不足以满足实际生产需

求。因此，我们决定在后续实验中引入表面活性剂，以进

一步提升清洗效果。 
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（2）表面活性剂的优选 

在保持磷酸钠加量为7.5%的基础上，我们进行了表面活

性剂的优选研究。通过对比苯磺酸和硫酸盐两类表面活性剂，

我们发现它们的清洗效率并不总是随着加量的增加而线性

增长，这提示我们存在最优加量的问题。进一步分析显示，

在20%的质量分数下，硫酸盐对稠油的清洗效率高达85%以

上，显著优于苯磺酸。因此，我们决定将硫酸盐作为首选表

面活性剂，并继续探索其在清洗剂中的最佳应用。 

乳化剂的加入与优化为了进一步提升清洗剂的效能，

我们引入了乳化剂这一关键成分。在已确定的基础配方

（7.5%磷酸钠+20%硫酸盐）上，我们设计了多种乳化剂

配方，包括吐温80、OP-20、平平加O-25以及高HLB值的

聚氧乙烯聚氧丙烯嵌段共聚物（聚醚）。实验结果显示，

加入乳化剂后，清洗效率均有所提升，其中OP-20的表现

尤为突出，其清洗效率达到了87.50%。这一结果不仅验证

了乳化剂在增强清洗剂乳化作用方面的有效性，也为后续

配方的优化提供了有力支持。 

（3）玻璃纤维加量的优化在确定了主要成分后，我

们进一步研究了玻璃纤维作为辅助添加剂对清洗效果的

影响。通过设计不同质量分数的玻璃纤维加量配方，我们

发现随着玻璃纤维加量的增加，稠油清洗效率先增后减。

这一现象的原因在于，虽然玻璃纤维的加入能够带来一定

的物理清洗效果，但同时也会吸附并消耗表面活性剂和乳

化剂，从而降低整体清洗效率。经过反复实验和数据分析，

我们最终确定了玻璃纤维的最优加量为0.75%。 

（4）最佳配方的确定与验证 

综合以上研究成果，我们确定了稠油清洗剂的最佳配

方为：7.5%磷酸钠+20%硫酸盐+2.5% OP-20+0.75%玻璃纤

维。为了验证该配方的实际效果，我们在45°C条件下进行

了稠油清洗实验。实验结果显示，采用该配方后，稠油的

清洗效率高达95%以上，洗油效果非常显著。这一结果不

仅证明了该配方的高效性，还表明其能够在较低温度下进

行洗井作业，减少了对高温环境的依赖。 

（5）结论 

本研究通过单因素迭代研究的方法，对稠油清洗剂中

的碱、表面活性剂、乳化剂和玻璃纤维等关键成分进行了

系统优化。最终开发出的稠油清洗剂配方不仅清洗效率高、

原料易得且环保，还能够在较低温度下进行洗井作业，具

有重要的实际应用价值。未来，我们将继续探索该配方的

长期稳定性和经济性，以期在石油开采领域得到更广泛的

应用和推广。 
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