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摘要：中原油田地处东濮凹陷，油层条件苛刻，属于高温、高盐复杂断块油藏，经过三十多年的勘探开发，已整体

处于中、高含水开发阶段。通过梳理中原油田近十年在气驱、化学驱等三次采油技术的发展，介绍了各项技术在

不同油藏的研究成果及应用实践，指出了中原油田开展三次采油取得的认识及发展方向，为国内外高温高盐油

藏开展三次采油技术提供借鉴。表1参20
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中原油田地处东濮凹陷，位于渤海湾含油气盆

地的西南缘，目前探明地质储量 5.63×108 t，油藏埋

藏深，具有“高温高盐、强非均质”的地质特点［1-2］。

油藏埋深大于 2500 m的储量占 55.9%，90℃以上的

油藏动用地质储量占总储量的 63.9%，矿化度大于

25×104 mg/L的油藏储量占总储量63.8%。油层渗透

率以中、低渗透为主，其中空气渗透率大于500×10-3

μm2 的高渗储量占总动用储量的 2.8%，渗透率在

50×10-3数 500×10-3μm2范围的中渗储量占61.3%，渗

透率小于50×10-3μm2的低渗、特低渗储量占总动用

储量的 35.9%。开发油藏整体采出程度为 25.69%，

已经接近水驱标定采收率28.72%，中高渗油藏已进

入高采出、特高含水阶段，低渗油藏处于中采出、高

含水阶段。要实现中高渗油藏采收率达到40%、低

渗油藏达到30%的目标，常规水驱难以完成。近几

年随着气源的丰富及三次采油技术的进步，中原油

田在不同类油藏开展了CO2驱、天然气驱、空气泡沫

驱和化学驱等技术的应用，为老区油田的发展提供

了良好的技术支撑。

1 气驱技术在中原油田的发展

1.1 CO2驱技术

近几年，注气提高采收率技术发展迅速，其中

又以注CO2技术的发展速度最快。注CO2不仅驱油

效果非常明显，而且可以减轻温室效应，因此注CO2

技术在全球得到推广运用。CO2提高采收率的作用

主要有促使原油膨胀、降低黏度、溶解气驱等［3-5］ 。

按作用机理可分为CO2混相驱和CO2非混相驱。中

原油田地层压力高、原油品质较好，较易达到混相

驱。中原油田适合CO2驱储量有4.9×108 t，其中能达

到混相、近混相驱储量占 56.5%。中原油田 CO2驱

先后在高渗特高含水、深层低渗及稠油等 3类油藏

33井组开展了应用，累计注入CO2量 6.56×105 t，累

计增油1.114×105 t。

1.1.1 特高含水油藏CO2微观驱油机理

CO2具有可降低原油黏度、密度，膨胀地层原

油，改善原油流动性，增加地层能量，降低油水界面

张力等特性，已经得到业内公认［6］。在特高含水油
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藏微观剩余油零散分布的情况下，具有以下特征：

（1）CO2能快速穿透水膜接触剩余油。采用两相多

孔介质CO2溶解、扩散测量装置，测得溶解扩散关键

参数。CO2在水中的扩散速度是油中的10倍［7］。笔

者采用CO2-离散原油微观接触模型，当水膜厚度为

100数 500 μm 时，测得 CO2 穿透水膜的时间为 17

min数 7 h，对油藏CO2驱开发的影响很小。（2）特高

含水油藏CO2驱油方式主要包括以下两个方面：一

是CO2能进入的孔喉半径比水小一个数量级，能驱

替水驱不到的微小孔喉中的原油；二是CO2/水交替

驱可以有效降低残余油饱和度，驱后 3种不同状态

（油膜、盲端、孤岛状）剩余油的残余油饱和度均有

明显降低，整体含油饱和度降低11.8%［8］。（3）CO2驱

最小混相压力会发生动态变化。原油各组分对最

小混相压力（MMP）的影响不同，原油中C5数 C15的

液态烃组分降低 MMP，而轻质气体和重烃组分会

提高 MMP。不同类型油藏的 MMP 具有动态变化

规律。黑油油藏水驱后，MMP提高，挥发油藏衰竭

开采后，MMP大幅度下降［9］，如表1所示。

1.1.2 CO2驱配套工艺技术

（1）CO2驱分层注入工艺技术

注CO2过程中采用水气交替会出现温差大、压

差大、管柱蠕动强、CO2易溶蚀封隔器胶筒等问题，

导致CO2井筒气密封性差。采用同级同段管柱，优

化锚、瓦组合配置，预留补偿距，减少了管柱蠕动对

封隔器的伤害；采用气密封胶筒，大幅提升干湿环

境下封隔器寿命，耐温-30数 130℃，耐气压差 35

MPa；采用偏心分层注入和同心分层注入可有效解

决井下超临界CO2状态调控难度大、气嘴易气蚀等

问题。

（2）CO2驱吸气剖面测试技术

在吸气剖面测试仪及井下CO2涡轮流量计的基

础上形成了井口密封与安全控制技术，井口动态密

封压力达到30 MPa。采用质量流量解释方法，实现

小层吸气量的定量解释，解决了井间吸气量差异

大、井筒内CO2密度变化大，CO2在层间流量难以定

量测试的问题。

（3）CO2驱防气窜技术

CO2驱油实施过程中，CO2窜逸是不可避免的一

个问题，不同非均质程度油藏需要采用不同的封窜

方法。对于水驱大孔道，可采用耐温抗盐交联共聚

物+延缓膨胀颗粒凝胶复合深部调驱体系；对于中

高渗油藏，采用耐高温高盐 CO2 泡沫体系，耐温

110℃，耐盐20×104 mg/L，耐钙镁5000 mg/L，阻力因

子大于18.1；对于高压低渗裂缝发育油藏，研发了气

溶性泡沫剂，耐温 130℃，耐盐 31×104 mg/L，在 CO2

中溶解度大于0.2%［10-11］。

（4）CO2驱腐蚀防护技术

中原油田开展的CO2驱均在老井上实施，采用

普通碳钢井筒，抗CO2腐蚀能力弱。由于生产井中

存在气水混合系统，CO2腐蚀严重。应用中采用新

研发的抗CO2液体缓蚀剂、抗CO2固体缓蚀剂、耐高

温高盐五合金牺牲阳极，形成油井碳钢管柱全井筒

系统防腐技术，年腐蚀速率＜0.076 mm，作业周期

延长50%以上。

1.1.3 中高渗特高含水油藏应用实例

中原油田水驱废弃油藏濮城沙一油藏，油层单

一，有两个含油小层，平均厚度 5.7 m，孔隙结构均

匀，渗透率为 0.690 μm2，埋深 2280数 2430 m。2008

年实施气水交替注入CO2措施，设计排状井网注气，

13注 40采，总注气量 3.5.4×105 t，平均注采井距 432

m，见效高峰期单井日产油 5.9 t，换油率达到 0.37

t。其中濮 1-1井组采出程度提高了 10%，含水率从

99%降至 88%。该油藏混相压力为 18.4 MPa，气驱

后地层压力 20.2 MPa。CO2与原油充分混相，气驱

效果较好。现场监测数据表明，油井在见效期间，

产出气烃类组分中C2数 C6含量上升，产油量增加，

呈现见气见效现象。

1.2 天然气驱技术

研究发现挥发性油藏和凝析气藏天然气驱效

果较好。与水驱相比，天然气驱渗流阻力低，可有

表1 不同油样组分及最小混相压力变化表

油藏

黑油油藏

挥发油藏

地层油

原始
地层油

水驱剩
余油

原始
地层油

衰竭后
地层油

C1含量/
%

24.4

27.4

63.9

54.0

C2数 C6含
量/%

21.1

16.7

16.0

20.6

C7+含量/
%

52.9

54.4

20.1

25.4

最小混相压
力/MPa

18.42

18.91

38.03

29.34
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效补充地层能量。地层压力越高，注气突破时间越

晚，采收率提高幅度越大［12］。

中原油田注天然气驱应用 52 MPa超高压压缩

机组，配件实现国产化；35 MPa压缩机组完全实现

国产化，与国外同类产品相比成本下降 20%以上。

通过在过滤器中增加捕雾网，降低对天然气品质的

要求，来料成本下降。采用独立的低压排污装置，

避免了机组泄漏污染问题。运用引压、取压、测量

参数修正、数据建模等计量工艺方法，实现对高温、

高压、脉动天然气精确计量，测量精度达±1.5%，重

现性达1%。

2006年在文 88块沙三中 8数 10层系开展先导

试验，累计注入天然气 3.02 亿方，增加油气当量

6.31×104 t，目前日产油14.8 t，沙三中10层系提高采

出程度22%，整体提高采出程度12.2%，换油率0.33

t/千方。在文 72沙三上油藏实施 2个井组，覆盖地

质储量37.6×104 t，累计注入天然气586.9万方，提高

采出程度10%，换油率达0.3 t/千方以上。

2 空气泡沫复合驱技术在中原油田
的发展

空气泡沫驱既可改善原油的波及系数，又能显

著提高驱油效率，增油效果明显。注空气泡沫驱是

间接的注烟道气驱加泡沫驱，针对高压注空气过程

中气体在水平方向的黏性指进和纵向上的重力超

覆问题，利用泡沫流体的流度控制作用，能有效延缓

气窜，扩大波及体积。发泡剂作为一种活性物质，具

有降低油水界面张力和提高洗油效率的作用［13］。

2.1 注空气低温氧化机理

低温氧化的反应程度与原油特性、岩石与流体

特性、温度和压力有关。通过轻质原油的低温氧化

速率测定方法［14］，计算出脱气原油与空气发生的低

温氧化反应为一级反应，反应速率常数为 5.1×10-3

h-1，活化能为 81.9 kJ/mol，指前因子为 2.85×109 h-1。

在原始地层温度和压力下，地层原油能溶解其自身

体积 9.07%的空气量，这些溶解空气对地层恢复能

量的贡献为注入空气体积的 40%。原油溶解空气

体积膨胀对采收率有贡献。以水驱后采收率达到

30% 的油藏为例，溶解膨胀能提高采收率约

2.58%。由此可见，空气能维持油藏压力及提高油

藏能量，并产生热效应。

2.2 耐温抗盐起泡剂

发泡剂是空气泡沫驱油的关键因素之一。高

海涛等［15］在非离子表面活性剂中引入螯合性耐温

抗盐单体，制备的耐温抗盐低界面张力起泡剂耐温

120℃、耐矿化度 25×104 mg/L，发泡体积大于 500

mL，半衰期大于 130 min，油水界面张力达到 10-2

mN/m数量级。

2.3 空气泡沫驱安全控制系统

甲烷与空气爆炸混合物中甲烷的爆炸范围为

4.76%数 16.95%，临界氧含量值12.35%。为确保注

空气的安全可靠，现场氧含量警戒值确定为 3%。

采用在线式、便携式仪器实时监测，定期采用气相

色谱仪取样分析确保安全注空气。采用注空气泡

沫专用管柱，由顶封、封隔器下部的牺牲阳极、内衬

防腐油管、井下发泡器组成，同时定期在油套环空

内投加防腐保护液。

2.4 应用效果

中原油田先后实践了空气泡沫调驱、空气泡沫

驱、空气泡沫复合驱等阶段。典型油藏为中原油田

文明寨明 15块。该油藏是一个典型的极复杂断块

油藏，非均质性强，单层突进严重，2009年实施空气

泡沫驱 4 井组，初期增油效果明显，有效期 1.5 年。

随着采出程度的不断提高，产量增幅逐渐减小。随

后接替应用了空气泡沫/表面活性剂复合驱，采用空

气泡沫及表面活性剂小段塞交替注入，在扩大波及

体积的同时依靠超低界面张力表面活性剂的洗油

作用进一步提高驱油效率。空气泡沫/表面活性剂

复合驱技术应用 11个井组，设计注入量 492.24×104

Nm3，累计增油2.4381×104 t，增加动用储量22.1×104 t，

提高采收率8.84%。

3 化学驱技术在中原油田的发展

化学驱技术主要包括聚合物驱、表面活性剂

驱、复合驱。中原油田高温高盐、非均质性严重，近

几年随着耐温耐盐表面活性剂的研制成功，中原油

田逐步探索化学驱技术。针对不同油藏特点探索

了不同的复合驱技术，其中适应于中渗、中温、低矿

化度油藏的聚合物/表面活性剂复合驱技术及适应

于中高温、厚油层、非均质性强的微球/表面活性剂

复合驱技术收效良好。
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3.1 超低张力耐温抗盐表面活性剂

驱油用表面活性剂通过降低油水界面张力大

大增加毛管力，进而剥离剩余油。在表面活性剂分

子结构中引入磺酸基、羧酸基、苯环等耐温耐盐官

能团，结合非离子表面活性剂和阴离子表面活性剂

的协同作用，研发了阴-非离子表面活性剂［16］。耐温

由90℃提高至110℃，耐盐由3×104 mg/L提高至29×

104 mg/L，耐钙镁离子由 500 mg/L 提高至 5000 mg/

L，实现了由低温低盐油藏拓展到高温高盐油藏应

用的突破。

3.2 聚合物/表面活性剂复合驱技术的应用

2015年中原油田应用聚合物/表面活性剂复合

驱技术 6个井组，按照 1∶1数 2∶1的段塞交替注入。

设计注入量0.3 PV，约4.8×104 m3，按照每年0.08 PV

的速度注入。实施过程中采用分层注入工艺，首先

注入高强度体系封堵大孔道，缓解层间矛盾；其次

在深部注入聚合物缓解层内矛盾，扩大波及体积；

最后注入表面活性剂剥离剩余油，提高驱油效率。

注入后注入井压力上升2.4 MPa。实施过程中采用

分层注入工艺，首先注入高强度体系封堵大孔道，

缓解层间矛盾；其次在深部注入聚合物缓解层内矛

盾，扩大波及体积；最后注入表面活性剂剥离剩余

油，提高驱油效率。注入后注入井压力上升 2.4

MPa，地层能量得到补充，含水下降2.1%，累计增油

2052 t，提高采收率2.45%，自然递减率（单位时间内

产量变化或单位时间内产量递减百分数）减缓

14.5%。

3.3 微球/表面活性剂复合驱技术的应用

该项技术在中高温、厚油层、具有非均质性的

文 25东、濮城西区沙二上 2+3油藏进行了应用，油

藏地层温度 85℃，矿化度 15.6×104 mg/L，综合含水

96.4%以上。油藏层间隔层薄，分层注水难，层内非

均质性强，剩余油挖潜难度大。实施微球/表面活性

剂复合驱技术过程中，首先依靠微球膨胀后在地层

中的封堵性作用，其次在表面活性剂的共同作用下

实现对中高渗油藏的挖潜。两个油藏共实施 5 井

组，设计注入量 0.5 PV，约 2.11×105 m3，采用在线注

入。措施后吸水剖面得到明显改善，高渗层吸水由

100%降至 30.71%，低渗层得到动用。单井组日增

油3.8 t，累计增油5635.4 t，提高采收率1.59%。

4 高温高盐油藏开展三采技术小结
及发展方向

4.1 小结

中原油田属于高温、高盐、断块复杂油藏，油藏

条件开展三次采油挑战大，国内油田在此类油藏的

研究与应用均处于攻关阶段。经过多年的探索与

应用，取得以下认识：（1）随着对绿色环保的逐渐重

视，CO2驱是适用油藏广、覆盖储量大、最具发展潜

力的三采技术之一［17］。CO2与油组分交换达到混相

或近混相时的驱替效果较好［18］。对于特高含水废

弃油藏，CO2与原油充分混相，驱油效果较好，采用

水气交替注入可有效减缓气窜［19-20］ ，仍能大幅提高

采收率；对于高压低渗油藏，CO2驱可以大幅度恢复

地层压力，提高驱油效率，有助于注水难开发井得

到动用。（2）CO2驱中见气见效是一明显特征，采用

水气交替注入、合理的井距设计及合适的时机封窜

将实现CO2均匀推进，提高波及效率。（3）天然气可

以膨胀原油体积，降低原油黏度、密度，带出轻质

油，有效补充地层能量，不存在设备腐蚀和回收问

题。中原油田已经实现了配套设备的国产化，适用

于挥发性油藏和凝析气藏。（4）化学驱受高温、高

盐、非均质的制约，Ⅲ类油藏的应用仍处于攻关阶

段。中原油田开展的微球/表面活性剂复合驱、聚合

物/表面活性剂复合驱效果明显，应用中需加强调、

驱结合，在封堵大孔道的基础上，对地层深部进行

驱替，扩大波及体积，有效动用剩余油。

4.2 发展方向

（1）针对深层特低渗、裂缝性油藏，CO2驱需开

展耐高温、耐盐、注入性好的封堵体系和全系统腐

蚀防护等配套技术的深入研究，解决管柱腐蚀及气

窜的难题。

（2）开展新型化学剂的研发，以低成本、绿色为

研究方向，提升体系在高温、高盐油藏的稳定性，扩

大化学驱的应用规模。
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Application of Tertiary Oil Recovery Technology in Zhongyuan Oilfield
WANG Bin，ZHOU Xun，WANG Min，YANG Cuiping，DONG Junyan

（Research Institute of Petroleum Engineering Technology，Zhongyuan Oilfield Branch Company，Sinopec，Puyang，Henan 457001，P R of China）

Abstract: Zhongyuan oilfield，located in Dongpu Depression，is a complex fault-block reservoir with high temperature and high

salt. After more than 30 years of exploration and development，it is in the stage of development with medium and high water cut.

The development of tertiary oil recovery technologies in Zhongyuan oilfield in recent ten years was summarized in this paper，

including gas flooding and chemical flooding. The research achievements and practices of various technologies in different

reservoirs were introduced，and the understanding and development direction of EOR in Zhongyuan oilfield was pointed out. It

provided reference for the development of EOR technologies in high temperature and high salt reservoirs at home and abroad.

Keywords: high temperature and high salt reservoir；tertiary oil recovery；gas flooding；chemical flooding；Zhongyuan oilfield；review
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