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摘要：依托长庆、大庆和大港等油田进行的减氧空气驱试验，开展了减氧空气驱机理、爆炸极限、腐蚀防控等实验，

明确了减氧空气驱爆炸极限、减氧界限、腐蚀防控条件等技术问题。研究表明：油藏温度大于等于 120 ℃时，氧气与

原油反应剧烈，可充分利用氧气的低温氧化作用，直接进行空气驱提高采收率；油藏温度小于 120 ℃时，氧气消耗极

少，放热量少，难以产生热效应，适合进行减氧空气驱，充分利用 N2 为主的空气非混相驱提高采收率。减氧空气驱适

用于低渗透、注水开发“双高”、高温高盐 3 类油藏，为防止爆炸，确保减氧空气驱技术安全可控，临界氧含量可控制

在 10%以内；空气减氧后，管柱氧腐蚀有所减缓；无水条件下地面管线和注入井无需考虑氧腐蚀问题，有水时可采用

特殊管材、特殊管柱结构或加入缓蚀剂等方法来降低腐蚀速度。空气/减氧空气是低成本的驱替介质，可用于对低渗

透等特殊条件油藏实施能量补充及吞吐、驱替等方式开发，是未来 20 年具有发展潜力的战略性技术。图 6 表 4 参 14 
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Abstract: The mechanisms of oxygen-reduced air flooding (ORAF) and the explosion limit and the corrosion control approaches were 

studied based on the pilots of oxygen-reduced air flooding (ORAF) in Dagang, Changqing and Daqing oil fields in China. On the 

foundation of indoor investigations and pilots, the explosion limits, oxygen reduction limits and corrosion control approaches were 

clarified. When the temperature of reservoir is equal to and higher than 120 ℃, there is a violent reaction between oxygen and crude oil, 

that means the effect of low temperature oxidation would be fully taken use of to enhance oil recovery by air flooding directly; nitrogen 

dominated immiscible flooding with oxygen-reduced air should be applied in cases where reservoir temperature is below 120 ℃ with 

little oxygen consumption and little heat generated. The oxygen-reduced air flooding is suitable for 3 types of reservoirs: low 

permeability reservoir, water flooding development reservoir of high water-cut and high temperature and high salinity reservoir. In the 

process of development, in order to ensure safety, the oxygen reduction limits should be controlled fewer than 10%, while 

oxygen-reduced air can obviously reduce the corrosion rate of pipes; The surface pipelines and injection wells don’t need to consider 

about  oxygen corrosion with no water, special materials and structure of pipe or corrosion inhibitor can be applied to the surface 

pipelines and injection wellbores with water. Air/oxygen-reduced air is a low-cost displacement medium and it could be applied in many 

special conditions of low permeability reservoir for energy supplement, huff and puff and displacement, that means oxygen-reduced air 

flooding has become the most potential strategic technology in 20 years. 
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0 引言 

国内已开发低、特低渗透油藏储集层孔喉细小[1-2]，

注水开发存在注不进、采不出等突出问题，而气体比

较容易注入该类储集层，是驱油和补充地层能量的良

好驱替介质。以空气为介质的空气驱技术具有易注入、
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气源充足、低成本、环保等明显优势，国外空气驱技

术现场应用取得了较大成功，且经济效益较高[3-5]。国

外油藏储集层物性相对均质，气窜风险很低，因而采

取直接注空气的方式[6]。国内陆相沉积油藏非均质性严

重，气窜风险较大，采用直接注入方式，空气与天然

气在井筒和地面管线中混合，容易引起爆炸[7]；目前解

决该问题的主要方法是注入起泡剂进行封堵，但该方法

存在氧气与水接触后对管柱腐蚀作用强烈的问题[8]。为

了降低爆炸风险和管柱腐蚀，可以实施减氧空气驱，

但该方法适用于何种地质条件的油藏及注入空气中氧

含量界限仍未得到很好解决，是目前阻碍减氧空气驱

推广应用的技术难点，急需深化研究。 

1 减氧空气驱适用范围 

1.1 减氧空气驱提高采收率机理 

空气驱采油综合了多种驱油机理，每种机理的作

用也各不相同，包括：①保持或提高油藏压力；②原

油低温氧化生成 CO2，产生烟道气驱效应、原油溶胀

效应、降黏度效应；③原油低温氧化生热，产生热膨

胀、热降黏效应及轻质组分的抽提作用[9]。 

各种机理作用的大小取决于油藏的具体情况，在

高温高压条件下各种机理的作用都会有所增强。氧化

反应的强弱与氧气含量关系不大，而主要与温度和氧

气分压的高低相关。空气驱采油，高压提高了混相能

力，高温提高了氧的利用率，因而高温、高压油藏中

的驱油效果较好；低温低压油藏中，温度不能有效累

积而且压力低于最小混相压力，此时空气驱就是典型

的非混相气驱，相当于烟道气驱，驱油效率偏低；直

接点火形成火驱时，空气驱又表现为火驱的生产动态。

因此，不同的地层条件下空气驱可以具有不同的机理

且表现为不同的生产动态，驱替效果差异较大。 

1.2 减氧空气驱油藏温度适用条件 

为明确减氧空气驱低温氧化作用机理，采用高压

近绝热量热法开展减氧空气低温氧化动力学实验研

究，装置和方法参照文献[10]，实验按“加热—等待—

搜寻”模式运行。 

1.2.1 实验设计 

实验材料与参数：①大庆海塔原油；②空气和减

氧空气（氧含量 10%）；③实验压力 5 MPa。 

实验步骤：①“加热”阶段，温度按设定的 2 ℃/min

加热幅度升高；②“等待”阶段，通过控制器保持绝

热炉内的温度处于均匀平衡状态；③“搜寻”阶段，比

较试样升温速率与设定敏感度（一般为 0.01 ℃/min），

前者小于等于后者，自动进入下一个“加热—等待—

搜寻”循环，前者大于后者，量热仪自动转为“放热”

方式，控制器根据绝热炉各个区域温度与样品测试系

统的温度差异进行调节，维持绝热炉温度与样品测试

系统温度的一致。 

1.2.2 实验结果 

对于空气，实验中温度低于 120 ℃、时间小于 900 

min 时，未观测到氧气消耗及 CO2产生，同时未监测

到温度累积，表现为加氧反应。温度继续上升，大于

等于 120 ℃时监测到放热现象，温度随时间缓慢上升，

至 150 ℃前，观测到氧气有极缓慢的消耗，并伴随微

量的 CO与 CO2产生（见图 1）。 

 

图 1  实验温度及气体组分含量监测曲线 

温度继续上升，逐渐累积到 150 ℃以上，实验时

间大于 1 750 min时，温度上升较快，氧化反应较剧烈，

氧气消耗加快，产出部分 CO和 CO2；实验温度进一步

提高，上升到 180 ℃以上，放热加速特征更明显，温度

急剧上升，此时产生大量的 CO和 CO2，原油氧化反应逐

渐由放热较少的加氧反应向大量放热的裂键反应转变。 

由此可见，实验温度在 120 ℃以下时，氧化反应

以加氧反应为主，裂键反应为辅；当实验温度在 180 ℃

以上时，氧化反应以裂键反应为主，加氧反应为辅；

当实验温度在 120～180 ℃时，加氧反应和裂键反应并

存，加氧反应和裂键反应的拐点温度在 150 ℃左右。

而减氧空气在相同实验条件下氧化，当温度累积到 

170 ℃，才观察到氧气消耗，高温阶段的氧化也不如

空气和原油剧烈。 

因此，油藏温度小于 120 ℃，氧气消耗极少，放

热量少，难以产生热效应，适合开展减氧空气驱；油

藏温度大于等于 120 ℃，原油氧化剧烈，氧气消耗量

大，热效应明显，适合开展空气驱；除此之外在选择

空气泡沫驱或者气水交替驱时，由于液体的注入，降

低了油藏温度，此时更适于减氧空气驱，避免因氧气
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无法有效消耗导致安全风险。 

2 减氧空气驱氧含量界限 

2.1 氧含量爆炸界限 

国内外现场经验表明，虽然空气驱未发生过因氧

含量超标引起的安全事故，但其安全风险确实存在，

也一直是人们关注的焦点，氧含量的爆炸边界条件是

采取相应安全控制措施的重要依据，是空气驱提高采

收率技术必须要解决的技术难点。 

2.1.1 临界氧含量的理论计算 

可燃性气体（液体蒸汽）与氧气发生完全燃烧时, 

化学反应式[11]如下： 

 2 2 2

2
C H O O CO + H O

4 2n m

m m
n n

   
 

+  （1） 

式中  m——氢原子数，个；n——碳原子数，个；λ——

氧原子数，个。 

当可燃性气体（液体蒸汽）体积分数为爆炸下限

时，此时反应为富氧状态，理论临界氧含量（也叫理

论最小氧体积分数）可表达为： 

 OC LN  （2） 

其中            +



m

N n
2
4

 

式中  CO——可燃性气体的理论临界氧含量，%；L——

可燃性气体的爆炸下限，%；N——每摩尔可燃气体完

全燃烧时所需要的氧分子数，个。 

可燃气体在爆炸上限时，其临界氧含量等于混合

气中的实际氧含量，如无具体实验作依据，可采用可

燃性气体的爆炸下限达到完全燃烧时所需要的氧分子

个数（即最小氧体积分数）来估算临界氧含量。表 1

为采用（2）式计算烷烃爆炸下限对应的理论临界氧含

量，可以看出在同类烷烃物质中甲烷的理论临界氧含

量低于其他烷烃类化合物；对多数石油类烷烃而言，

常温常压下，理论临界氧含量为 12%，低于这个值，

即使遇明火也不会发生爆炸。 

表 1  烷烃爆炸下限时的理论氧含量 

成分 L25/% N/个 CO/%  成分 L25/% N/个 CO/%

甲烷 5.0 2.0 10.0   己烷 1.2   9.5 11.4 

乙烷 3.0 3.5 10.5   庚烷 1.1  11.0 11.6 

丙烷 2.1 5.0 10.5   辛烷 1.0  12.5 11.9 

丁烷 1.8 6.5 11.7   壬烷 0.9  14.0 11.9 

戊烷 1.4 8.0 11.2   癸烷 0.8  15.5 11.9 

注：L25表示 25 ℃时可燃性气体的爆炸下限 
 

实际油藏中，储集层具有高温、高压特征。氧含

量界限受压力、温度、惰性气体等因素影响，与常温、

常压下临界氧含量有较大差异，因此，必须开展实验

研究确定。 

2.1.2 临界氧含量物理模拟 
2.1.2.1 产出气组分对爆炸临界氧含量的影响 

国内部分适合空气驱常规油井产出气组分分析结

果[5]显示，产出气中甲烷含量均小于 96%（见表 2）。

据此配制了 4个有代表性的不同组分的模拟可燃气体，

在温度 20 ℃、压力 0.4 MPa条件下开展 4个组分可燃

气体及纯甲烷气的临界氧含量爆炸对比实验。 

表 2   实验用可燃气体及油井产出气组分 

 模拟实验气体组分体积分数/%  大港油田 长庆安塞油田  华北油田 江汉油田 
气体 

 实验 1 实验 2 实验 3 实验 4  港 2-54-1井 港 2-57-3井 高 52井  任北压气站 王场气站 

CO2         0.18  4.61 2.00 
N2       0.295 1.102 6.16  2.48 5.84 
C1  75 80 90 95  95.220 89.013 73.04  66.28 37.95 
C2   5 15 10  5  3.812 8.053 11.24  7.31 10.85 
C3   5  5    0.451 1.424 6.61  9.25 21.19 
iC4  15     0.121 0.039 0.76  2.39 6.70 
nC4       0.054 0.237 1.29  2.53 7.84 
iC5       0.032 0.110 0.24  0.80 3.00 
nC5        0.007 0.27  1.96 1.49 
C6+       0.015 0.015 0.14    

 

实验结果表明（见图 2），纯甲烷的爆炸上下限含

量为 4.13%、13.5%，可燃气体中含有 C2、C3时，甲烷

含量相应降低，爆炸临界氧含量上升；而随着 C2、C3

含量的降低，甲烷含量上升，爆炸临界氧含量下降；

纯甲烷的爆炸临界氧含量最低，为 10%。由此说明，

该氧含量临界值为常规油井产出气发生爆炸的最低界

限。适合空气驱的中国陆上油田，油井产出气甲烷含

量均小于 96%，其爆炸临界氧含量不会低于纯甲烷的

界限，只要空气驱中氧含量低于 10%，就不可能发生

爆炸。 

2.1.2.2  CO2、N2 含量对爆炸临界氧含量影响 

实施空气驱、空气泡沫驱提高采收率过程中，注

入空气中的氧气与储集层中的原油发生氧化反应产生

CO2，随N2共同完成驱替过程。混合气体中存在的CO2、

N2 对爆炸临界氧含量同样会产生一定的影响，对此开

展的实验结果表明（见图 3），随着 N2含量的增加，爆 
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图 2  不同组分实验气体爆炸临界氧含量关系 

 
图 3  N2、CO2 气体含量对爆炸临界氧含量的影响 

炸临界氧含量缓慢上升，实验中最高达 13.0%；而随着

CO2含量增加，在低于 10%时，爆炸临界氧含量同样表

现为缓慢上升，但超过 10%时，爆炸临界氧含量表现为

快速上升，当 CO2含量为 20%时，爆炸临界氧含量上升

至 15.7%。由此可见，N2含量增加对爆炸临界氧含量的

影响较小，而 CO2的影响较大，但随着两种气体含量增加，

爆炸临界氧含量呈上升趋势，且大于纯甲烷的临界值。 

空气驱技术中空气减氧的主要目的是在确保现场

安全可靠的条件下尽可能降低成本，减氧空气中氧含

量是现场安全和成本的决定性参数。产出气组分、N2

和 CO2等对爆炸临界氧含量影响的实验结果证实，合

理的爆炸临界氧含量为 10%，将空气氧含量减至 10%

后注入油藏，产出气中氧含量基本上在 5%以下，达不

到爆炸临界值，可以确保空气驱项目的安全运行。 

2.2 氧含量腐蚀界限 

注空气驱油的过程中，注气井中氧的分压较高，

在潮湿高温的环境中，主要发生氧的去极化反应，会

对注入井管壁造成严重的腐蚀[12-13]。国外油田空气驱

过程中，曾出现腐蚀垢脱落堵塞地层现象，国内也发

现空气泡沫驱或空气火驱注入井发生严重氧腐蚀。国

内一些油田往往通过注入空气泡沫或者采用气水交替

来抑制气窜，在此过程中由于水的存在加速了油管的

腐蚀，使油管更容易被腐蚀穿孔。 

2.2.1 管柱氧腐蚀实验 
2.2.1.1 不同氧含量空气介质电化学腐蚀 

采用大港油田空气泡沫驱现场用注入水与现场用

油管挂片，设置模拟实验温度为 100 ℃，实验压力 20 

MPa，进行 96 h的腐蚀实验。 

图 4 为不同氧含量条件下测得电流与电位关系曲

线（Tafel曲线），可以看出，自腐蚀电位随着混合气体

中氧含量的增加而负向移动，同时阴阳极腐蚀电流显

著增加；氧气含量升高，油管的腐蚀速率与氧含量之

间呈现指数性增加趋势（见图 5）。 

 
图 4  腐蚀 Tafel 曲线 

 
图 5  腐蚀速率与氧含量关系 

2.2.1.2 不同工况下空气腐蚀实验 

模拟大港油田空气泡沫驱条件下，研究注空气驱

油过程中生产井的腐蚀工况，进行失重法腐蚀分组实

验（见表 3）。其中，20#钢为地面管线材质，N80 和

P110为油田用油套管标准材质。 

实验表明在纯空气条件下，20#、N80、P110挂片

几乎无腐蚀现象。在水与空气共存的条件下，随着井

深度的增加（或者温度和压力增大），N80、P110挂片

的腐蚀速率明显增大；在相同的温度和压力下，泡沫+

空气对 N80材质挂片的腐蚀远远小于水+空气；相同工

况条件下，P110挂片的腐蚀程度小于 N80挂片。综合 
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表 3  不同温度压力条件下不同管材腐蚀速率实验数据 

序号 材质 
温度/ 

℃ 

压力/ 
MPa 

模拟井 

深度/m 
工况 

腐蚀速率/

（mm·a1）

 1 20# 40 20.0  空气 0.004 2 

 2 20# 60 20.0  空气 0.005 2 

 3 20# 80 20.0  空气 0.007 4 

 4 N80 35 21.4   500 空气 0.000 3 

 5 N80 35 21.4   500 水+空气 2.540 0 

 6 N80 65 23.3 1 500 水+空气 3.860 0 

 7 N80 95 25.5 2 500 水+空气 5.780 0 

 8 N80 95 25.5 2 500 泡沫+空气 2.960 0 

 9 P110 35 21.4   500 空气 0.000 1 

10 P110 35 21.4   500 水+空气 2.170 0 

11 P110 65 23.3 1 500 水+空气 3.360 0 

12 P110 95 25.5 2 500 水+空气 5.690 0 

 

以上结果，含水、高温、高压是腐蚀发生的重要条件。 

同样，模拟了减氧空气泡沫驱条件下的腐蚀情况，

腐蚀材料为 N80挂片（见表 4）。溶液中泡沫剂浓度为

0.2%、缓蚀剂浓度为 0.4%，分别以氧浓度 10.0%、5.0%、

2.5%进行实验，结果表明即使将空气氧含量降至安全

值 10.0%以下，两种缓蚀剂虽表现出较好的缓蚀效果，

但不能从根本上解决腐蚀问题，基本没有达到行业标

准水平的指标[14]要求。 

表 4  减氧对缓蚀剂缓蚀作用的影响 

编号 氧含量/% 腐蚀速率/（mm·a1） 评价结果是否达标

空白样 10.0 4.036 6 否 

10.0 1.976 1 否 

 5.0 1.025 7 否 缓蚀剂 1# 

 2.5 0.341 9 否 

10.0 0.300 9 否 

 5.0 0.109 4 否 缓蚀剂 2# 

 2.5 0.068 4 达标 

行业标准  0.076 0  

 

注入井管柱腐蚀关系到注入井的使用周期与安

全，套管一旦受到腐蚀，会产生变形、错断等情况，

严重时会使注入井报废。腐蚀实验中氧含量减到 2.5%

时，仍然具有很强的腐蚀，减氧至 2.5%与 10.0%相比，

运行成本将大大提高。因此，腐蚀防控无需制定减氧

指标，而需要研制氧腐蚀预防方法。 

2.2.2 管柱腐蚀防控 

空气驱油目前一般采用 4 种方法或综合措施进行

管柱防腐：①采用 13Cr、316、11Cr、18Ni、9Ti等特

殊材质管柱，并钝化处理表面；②应用缓蚀剂，缓蚀

效果与使用浓度及介质的 pH值、温度、流速等密切相

关，可根据防腐的对象、环境条件选择；③对空气进

行脱水净化处理，干燥空气能大大降低油管腐蚀速率；

④采用注干空气和注泡沫液管柱分开的特殊管柱结

构，或采用双连续油管并联或者同心双连续油管模式

气液分注（见图 6）。 

 

图 6  空气泡沫驱气液分注管柱示意图 

综上所述，临界氧含量主要与产出气组分、N2和 CO2

含量等有关，减氧对管柱防腐效果不理想，只能采用相

应的措施进行预防。因此，综合理论计算氧含量爆炸极

限和模拟爆炸实验结果，减氧空气取氧含量 10%，能够

保证现场试验中不会发生氧与天然气混合气体的爆炸。 

3 应用前景及存在问题 

3.1 应用前景 

三次采油技术的发展方向应是高效、低成本、绿色，

空气/减氧空气是气介质中（二氧化碳、天然气、烟道气、

氮气）低成本的驱替介质，非常符合这一要求。减氧空

气驱技术可用于对低渗透等特殊条件油藏实施规模补

充能量及吞吐、驱替等方式开发，应用前景广阔。在合

适的油藏条件下，空气驱/减氧空气驱技术在未来 20年

将是具有发展潜力的战略性技术，可适用于 3类油藏。 

3.1.1 低渗透油藏 

对于该类油藏，采用注水方式开发，原油采收率

只能达到 10%～20%。经过长期的注水开发后，注入

井的注入压力持续升高，可注入性变差，继续注水开

发效果难以保证，转换为空气驱或泡沫辅助空气驱进

行开发可大大提高采收率；对于注水比较困难的特低

渗或水敏性低渗透油藏，油田开发的初期就应采取注

气方式，减氧空气驱是目前较好的选择。 

3.1.2 注水开发“双高”油藏（含普通稠油油藏） 

该类油藏储集层非均质严重，经历了长期的注水

开发后，目前处于中高含水开发后期，采出程度在 30%

以上，常规的三次采油技术面临着成本和效果的挑战， 
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采用有效提高注水利用率与采收率的低成本三次采油

技术，是这类油藏开发后期进一步提高采收率的迫切

需求，开展泡沫辅助空气驱符合这一要求。 

3.1.3 高温高盐油藏 

该类油藏大部分具有埋藏深、储集层温度高、注

入水（地层水）矿化度高的特征，不适合开展化学驱。

从技术上讲，空气对温度没有上限要求，以空气驱或

空气泡沫驱为主体的三次采油技术，将是这类油藏提

高采收率的主要技术发展方向。 

因此，对高含水、高采出程度、非均质严重的中

高渗及低渗透油藏而言，空气驱/减氧空气驱提高采收

率技术将具有巨大的推广应用潜力。 

3.2 存在问题 

尽管空气驱/减氧空气驱应用前景广阔，但大规模应

用仍面临许多技术难题需要解决：①空气驱驱油机理及

生产过程中动态特征需要深入研究；②对生产井产气动

态及采油、地面工艺配套技术需加深认识，将目前适应

含水采油的工艺技术转变为适合含气采油的工艺技

术；③注气技术大规模应用后的产出气利用及处理问

题，中国陆相油藏条件下实现注气技术大幅度提高采收

率，需要大孔隙体积倍数的气体驱替，必然带来大量产

气的问题，目前产出气的处理、回注等技术研究滞后。 

4 结论 

油藏温度大于等于 120 ℃时，氧气与原油反应剧

烈，可充分利用氧气的低温氧化作用，直接进行空气

驱提高采收率；油藏温度小于 120 ℃时，氧气消耗极

少，放热量少，难以产生热效应，适合进行减氧空气

驱，可充分利用 N2为主的空气非混相驱提高采收率。 

减氧空气驱适用于低渗透、注水开发“双高”、高

温高盐 3 类油藏，为防止爆炸，确保减氧空气驱技术

安全可控，极限氧含量应控制在 10%以内；空气减氧

后，管柱氧腐蚀有所减缓；无水条件下地面管线和注入

井管柱无需考虑氧腐蚀问题，有水时可采用特殊管材、

特殊管柱结构或加入缓蚀剂等方法来降低腐蚀速度。 

空气/减氧空气是低成本的驱替介质，可用于对低

渗透等特殊条件油藏实施能量补充及吞吐、驱替等方

式开发，是未来 20年具有发展潜力的战略性技术。 
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