
·油气开发总论·

提高采收率研究的现状及近期发展方向
杨普华

(中国石油天然气集团公司石油勘探开发科学研究院)

摘要　介绍了国外提高油气采收率 (EOR )方法的应用现状、应用规模、增油量及其在总产量中的

比例; 介绍了美国能源部支持的三次采油基础研究情况; 分析了 EOR 方法与油价的关系; 分析了

我国在聚合物驱、复合驱、注气、微生物采油等方面的技术状况和应用规模,对近期的发展思路提

出了建议。

主题词　提高采收率　方法　研究　分析

1　国外提高采收率技术现状

据 1998年美国《油气杂志》(O il & Gas J ou rnal　A p r. 20, 1998)资料,在 1998年初,全世

界来自提高采收率 (EOR )和重油项目的石油产量大约为 213×106 böd,比 1996年初的 212×

106 böd稍有增长,这个数量相当于世界石油产量的 315%。美国 EOR 产量比两年前增加 5% ,

达到 760000 böd,为美国石油年产量的 12%。其他各国的 EOR 和重油产量为:加拿大, 400000

böd;中国, 280000 böd;前苏联, 200000böd;其他国家, 700000 böd。

111　热采

热采 (蒸汽,地下燃烧)仍是最主要的方法。美国 EOR 产量中约 60%来自热采,其他绝大

多数来自注气 (轻烃、二氧化碳和氮气)。化学驱主要在我国得到发展,其他国家基本处于停滞

状态。热采,尽管实施的项目数有所减少,但自 1986年以来产量一直保持稳定,在 EOR 产量中

始终保持在 60%以上。

图 1　美国 EOR 产量

112　注二氧化碳

近年来, 在低油价下, 各种提高采收率方

法实施的项目都在减少,只有二氧化碳混相驱

项目一直在稳定增加 (见图 1)。一方面是由于

美国有十分丰富的天然二氧化碳气源,并在高

油价下已修好了三条输送二氧化碳的管道,可

以把二氧化碳从产地直接输送到二氧化碳的

用地 T exas州; 另一方面, 二氧化碳驱的技术

得到很快的发展,其成本大幅下降, 使一些较

小的项目也有利可图,从而促进了二氧化碳驱
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的发展。目前二氧化碳驱项目的成本已从 1985 年的每桶 18120 美元降到 1995 年的每桶

10125美元。随着二氧化碳价格的下降,二氧化碳注入量有所增加,提高采收率的幅度增大。二

氧化碳驱的项目一般可提高采收率 8%～ 15% (地质储量) ,生产寿命 15～ 20年。二氧化碳驱

主要集中在西 T exas州的二迭盆地,这主要是由于该地区的石灰岩和白云岩特别适合于二氧

化碳驱,它又靠近几个主要天然二氧化碳的产地。

113　化学驱

化学驱自 1986年以来一直呈下降趋势,特别是表面活性剂驱几乎停止。但应用聚合物调

剖仍有很大的发展。在美国已把调剖和聚合物驱、钻加密井、水平井等列为改进的二次采油

(A SR ) ,也属于提高采收率的范围。特别是深度调剖,在一定条件下它可以代替聚合物驱,或与

聚合物驱结合,使聚合物驱获得更大成效。它与聚合物驱相比,具有化学剂用量较少、投资回收

快等特点。其中新的深度调剖体系 (如胶态分散凝胶CD G)近几年受到普遍重视。

前苏联提高采收率以化学驱方法为主,但其化学驱的概念与我们或西方有所不同,他们把

活性剂增产增注都归入化学驱提高采收率的范围。在我们的概念中,化学驱主要以聚合物驱和

注碱水为主,另外注稀表面活性剂体系、注硫酸等也有很多项目。但从正在进行的项目看,注表

面活性剂的项目近年来明显减少。尽管化学驱的项目远远多于热采,但其累积产量却与热采相

差不多。在前苏联和俄罗斯,气驱所占比重很小,主要是由于缺乏天然二氧化碳气源。

2　美国能源部支持三次采油的基础研究

尽管三次采油在美国发展比较缓慢,但美国能源部对其基础研究仍十分重视,研究项目的

80%资金由能源部提供。1999年能源部资助的主要研究领域为:

(1) 通过诊断和图象系统研究油藏岩石性质和岩石、流体相互作用对采油过程的影响。其

中包括: 应用X 射线层析和核磁共振成像或其他技术在孔隙级别上研究岩石、流体及它们的

相互作用,以帮助确定其对采油过程的影响; 研究流体在岩石表面上的粘附或吸附趋势,即润

湿性和渗吸对流体通过岩石流动速度的影响; 在不同油藏条件下影响原油、水、气通过孔隙介

质流动速度的物理化学因素研究,并如何应用这些结果提高采收率等。

(2) 开发或改善经济有效的采油方法。在气驱方面,主要是研究如何提高二氧化碳的波及

效率以及如何在低于最小混相压力下提高气驱的效果 (即近混相驱) ; 在化学驱方面主要是开

发廉价的表面活性剂和聚合物;微生物驱方面则研究廉价的可产生表面活性剂、气体或聚合物

的细菌;在重油开采方面主要研究可改善注蒸汽波及效率的高温泡沫,开发新的热采方法以及

把这些方法与水平井结合起来; 在油藏模拟方面,主要是开发可在大型计算机系统、台式计算

机或工作站都能预测油田动态的模拟器,以便让较小的石油生产者也能应用。

(3) 探索烃类沉积系统的模拟方法和建立风险评价技术,开发便宜的可用于台式计算机

或工作站的软件,研究新的算法以降低对硬件的要求。

(4) 环保研究。主要是研究如何降低环境污染,开发由于钻井、生产、管道作业造成土壤污

染的诊断模型;研究油气勘探开发作业过程对空气质量的影响,研究和开发降低有害物质排放

的廉价方法,发展油气废物的应用技术,其中包括如何减少废物,以及对废物的取样、表征和处

理方法等。
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3　美国对提高采收率方法与油价的关系研究及发展趋势

由于三次采油的机理十分复杂,并有投资大、成本高、风险大等特点,因此各国对提高采收

率方法的潜力分析工作都十分重视。美国在 1976年、1984年曾两次由美国国家石油委员会

(N PC)组织上百名专家对美国各油田进行了潜力分析和预测,为美国能源部发展能源工业提

供了科学依据。1993年又第三次进行了潜力评价,分析了提高采收率方法的应用规模与油价

的关系。从分析可以看出以下几点:

(1) 在目前低油价下提高波及效率的先进二次采油 (A SR )方法,如加密井网、聚合物驱和

调剖等措施仍是主要的提高采收率方法。

(2) 提高波及效率的A SR 方法在所研究的油价范围内,受油价影响不大,其中只有钻加

密井与油价有一定关系,聚合物驱和调剖几乎不受油价太大影响 (见图 2)。

图 2　现有先进二次采油应用规模与油价关系 图 3　发展后的二次采油应用规模与油价的关系

(3) 聚合物驱和调剖,如技术进一步提高,在一定程度上可能会代替钻加密井,钻加密井

将主要用于带有遮挡的不连通地层 (见图 3)。

图 4　现有的三次采油技术应用规模与油价的关系

(4) 混相驱在技术上比较成熟,其应用潜

力主要依靠油价。二氧化碳混相驱在一定的油

价 (大于每桶 20 美元)下会有一定的发展; 在

油价高于每桶 24 美元以后与油价关系不大;

在低于每桶 20 美元时, 二氧化碳混相驱也会

萎缩,见图 4。

(5) 在油价大于每桶 24美元时,热采受油

价影响不显著。但热采技术发展的潜力很大,

其技术能否发展还要看油价。

(6) 化学驱,其中包括复合驱在内目前应

用的可能性很小。一方面其成本太高,必须在高油价下 (大于每桶 28美元)才能使用,但其所占

份额也十分小;另一方面其技术尚未成熟,风险比较大,还需在技术上进一步提高。因此化学驱

(不包括聚合物驱)的应用依赖于技术的进步和高的油价 (见图 5)。
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图 5　发展后的三次采油技术

4　我国提高采收率的情况

通过“七五”、“八五”和“九五”的重点项目

的攻关,使我国提高采收率技术有了飞速的发

展。尤其是经过对中国注水开发油田提高采收

率的潜力分析,对今后我国三次采油的发展方

向更加明确了。针对我国大多数油田是陆相沉

积的特点,经过石油系统各单位,以及科学院、

高等院校的共同努力,在化学驱的某些领域已

达到国际先进水平。蒸汽吞吐、蒸汽驱等热采

方法已在我国石油生产中占有相当大的比重。近几年来,在注气混相驱和非混相驱、二氧化碳

吞吐,以及微生物采油方面都有长足的进步。

(1) 聚合物驱油已形成完整的配套技术,矿场试验获得全面成功,已开始大规模应用

我国油田大多数属于陆相沉积地层, 油层非均质性比较严重, 渗透率变异系数大多在

0165以上,而且原油粘度较高, 90%以上的地质储量的原油粘度大于 5m Pa·s。因此聚合物驱

是我国近年来提高采收率研究的主攻方向。经过“七五”、“八五”国家重点项目攻关,我国在聚

合物驱油方面已逐步完善和形成了较为完整的配套技术,经过认真的先导性试验和几个大型

的工业性试验,聚合物驱在大庆油田已工业性推广。到 1998年 6月底,聚合物驱工业性推广应

用区块已有 7 个, 总面积 69149km 2, 地质储量 14181×104 t, 共有采油井 650 口, 注入井 568

口。目前已达到月增油 3412×104 t的水平,预计 1999年由聚合物驱可增油 450×104 t以上。

(2) 复合驱油技术获得重大突破,先导性试验获得成功

通过“八五”攻关,在复合驱油机理、数值模拟等方面取得重大突破,有些成果已达到国际

先进水平。在水驱后剩余油分布、矿场注入体系研制、矿场试验方案设计及动态监测、地面注入

工艺等方面都取得很大进展,表面活性剂国产化的工作也取得较大的突破。

到目前为止,我国已进行了四个三元复合驱小井距先导性试验和两个正常井距的工业性

试验,还有一个二元复合驱先导性试验。这些试验都取得了令人满意的结果,可提高采收率

15%～ 20%。当然也暴露了一些生产问题,为今后技术的发展提出了新的研究课题。

(3) 注气混相驱和非混相驱仍处于试验探索阶段,与国外相比有较大差距

由于我国东部地区原油粘度比较高,地质储量中绝大部分原油粘度在 5m Pa·s以上,很

难达到混相,并且由于二氧化碳天然资源贫乏,东部天然气供不应求,注气混相驱一直不够重

视。只在近几年,随着西部油田的开发,注气混相驱和非混相驱才提到议事日程,并列入“九

五”攻关项目。吐哈油区的葡北油田注烃混相驱矿场试验已经启动,无疑它将大大推动我国混

相驱提高采收率技术的快速发展。但总的来讲,由于我们混相驱研究开始比较晚,与国外相比

还有很大差距,需进一步加快二氧化碳天然资源的勘探,使注气混相驱和非混相驱技术有较快

的发展,成为一种可行的提高采收率方法。

(4) 微生物采油技术取得很大进展,是一种很有前途的提高采收率方法

我国经过攻关研究,微生物采油技术取得了很大进展。微生物菌种筛选工作范围进一步扩
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大,增加了新菌种。菌种及代谢物评价进入定量化,营养基与改变菌种活性、改善驱油效果研究

进一步加深,技术评价手段日趋完善,并走上规范化、程序化。形成了菌种筛选评价、驱油实验

评价、油藏筛选、试验方案设计、微生物菌种登录等五个有关技术规程和评价方法。微生物菌种

生产规模发展较快,已达到年生产能力 3000t以上,并已掌握相关技术,具有快速发展能力,满

足现场要求。微生物采油是投资少、成本低的提高采收率方法,应加大力度,争取有较大的突

破,使其成为继聚合物驱后能大规模应用的方法。

5　对近期我国提高采收率技术发展的建议

(1) 对于类似大庆油田的高含水油田,在目前油价 (每桶 15美元左右)下,应以聚合物驱、

可动凝胶 (弱凝胶)调驱结合技术为主。同时大力开展高效、廉价表面活性剂研制、三元复合驱

机理研究和矿场试验,作为聚合物驱后的接替技术。

(2) 对于西部油田和低渗透油田,应加强对注气混相驱、非混相驱或近混相驱的研究; 在

有二氧化碳气源的地方,要开展二氧化碳驱矿场试验,缩短我国与西方国家的差距。近来国外

开展低温氧化动力学研究,探讨注空气的可能性,这可能为缺乏天然气源的低渗透油田提供新

的开采方法。

(3) 对于断块油田或注采系统难于完善的区块,应积极开展复杂结构井的完井及油藏工

程研究,其应用前景取决于油藏描述和剩余油分布研究的深度和水平。同时开展如化学剂 (包

括微生物)吞吐或二氧化碳吞吐试验,这可能是解决注采井网不完善、加密井单井控制储量小

以及人工能量补充不足等问题的有效途径。

(4) 应大力加强提高采收率技术的基础研究,探索微生物驱、物理场方法采油等成本低的

提高采收率方法。
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