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胜利油田高温高盐油藏化学驱提高采收率技术进展

元福卿，于 群，陈兴锋，郭淑凤，赵方剑，徐 辉，李菲菲
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：胜利油田化学驱资源丰富，但由于储层非均质性强、油藏温度高、地层水矿化度高、钙镁离子含量高和原油黏度高等问

题，化学驱技术实施难度较大。历经多年攻关，创建了高温高盐油藏化学驱理论，形成了聚合物驱、无碱二元复合驱、非均相复

合驱和降黏复合驱等化学驱技术系列，解决了地层温度为 85 ℃、地层水矿化度为 30 000 mg/L、钙镁离子质量浓度为 1 500 mg/

L、地层原油黏度为 1 000 mPa·s以内油藏大幅度提高采收率的难题。基础理论方面，阐明了“变形通过、液流转向、均衡驱替、

调洗协同”的非均相复合驱提高采收率机理，取得了高黏油藏化学驱“黏弹性并重”与“大幅度降低黏附功”的重要认识。技术

应用方面：针对海上油田大幅度提高采收率技术难题，研制了高效二元复合驱油体系，设计了全密闭配注工艺，形成了海上油

田二元复合驱技术；针对聚合物驱后油藏与高温高盐油藏条件，发明了黏弹性颗粒驱油剂，研发了非均相复合驱油体系，创建

并发展了非均相复合驱技术；针对高黏油藏，研发了高黏弹聚合物和高效表面活性剂，研制了降黏复合驱油体系，形成了高黏

油藏无碱二元复合驱技术。截至 2023年 10月，胜利油田高温高盐油藏化学驱技术已动用石油地质储量达 6.3×108 t，累积产油

量为7 701×104 t，累积增油量为3 604×104 t，为胜利油田持续稳产、高质量发展提供了强力支撑。
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Progress in enhanced oil recovery technologies through chemical 
flooding in high-temperature and high-salinity 

reservoirs in Shengli Oilfield

YUAN Fuqing，YU Qun，CHEN Xingfeng，GUO Shufeng，ZHAO Fangjian，XU Hui，LI Feifei

（Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， SINOPEC， 

Dongying City， Shandong Province， 257015， China）

Abstract: Shengli Oilfield has abundant chemical flooding resources. However， the implementation of chemical flooding technolo‐

gies is difficult due to strong reservoir heterogeneity， high reservoir temperature， high formation water mineralization， high cal‐

cium and magnesium ion content， and high crude oil viscosity. After years of research and development， the theory of chemical 

flooding for high-temperature and high-salinity reservoirs has been established， forming a series of chemical flooding technologies 

such as polymer flooding， alkali-free binary compound flooding， heterogeneous compound flooding， and viscosity-reducing com‐

pound flooding. These technologies have significantly enhanced oil recovery in reservoirs with a formation temperature of 85 °C， a 

formation water mineralization of 30 000 mg/L， a calcium and magnesium ion concentration of 1 500 mg/L， and a crude oil viscos‐

ity of 1 000 mPa·s. In terms of basic theory， the mechanism of heterogeneous compound flooding was elucidated with “deforma‐

tion passage， fluid flow diversion， balanced displacement， and coordinated transfer and washing” to enhance oil recovery， and an 
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essential understanding of “simultaneously increasing viscosity and elasticity” and “significantly reducing adhesion work” was ob‐

tained during chemical flooding in high-viscosity reservoirs. In terms of technical application， in response to the technical difficul‐

ties of significantly enhancing oil recovery in offshore oilfields， an efficient binary compound oil displacement system was con‐

structed， and a fully enclosed injection process was designed， forming a binary compound flooding technology for offshore oil‐

fields. For reservoirs after polymer flooding and high-temperature and high-salinity reservoirs， a viscoelastic particle oil displace‐

ment agents were invented， and a heterogeneous compound flooding system was constructed. In addition， heterogeneous compound 

flooding technology was developed. For high-viscosity reservoirs， highly viscoelastic polymers and efficient surfactants were devel‐

oped， and a viscosity-reducing compound flooding system was constructed， forming an alkali-free binary compound flooding tech‐

nology. As of October 2023， the chemical flooding technologies have achieved the produced geological petroleum reserve of 6.3 × 

108 t， an accumulated oil production of 7 701 × 104 t， and an accumulated oil increase of 3 604 × 104 t for high-temperature and 

high-salinity reservoirs in Shengli Oilfield， providing significant support for the sustained and high-quality development.

Key words: chemical flooding；binary compound flooding for offshore oilfields；heterogeneous compound flooding；chemical flood‐

ing in high-viscosity reservoirs；Shengli Oilfield

胜利油田适合化学驱石油地质储量约为21.86×

108 t，资源丰富。由于储层非均质性强、油藏温度

高、地层水矿化度高、钙镁离子含量高以及原油黏

度高等问题，实施化学驱难度大。20世纪 90年代，

多家国际石油公司进行了可行性研究，认为胜利油

田不适合开展化学驱。经过胜利几代石油工作者

潜心研究，创建了高温高盐油藏化学驱理论，形成

了聚合物驱、无碱二元复合驱、非均相复合驱和降

黏复合驱等化学驱技术系列，解决了地层温度为

85 ℃、地层水矿化度为 30 000 mg/L、钙镁离子质量

浓度为 1 500 mg/L、地层原油黏度为 1 000 mPa·s以

内油藏大幅度提高采收率难题。截至 2023 年 10

月，胜利油田化学驱已动用石油地质储量为 6.3×

108 t，累积产油量为 7 701×104 t，累积增油量为         

3 604×104 t，成为老油田大幅度提高采收率的主导

技术之一［1］。

未来胜利油田化学驱面临着接替阵地油藏温

度更高、地层水矿化度更高、原油黏度更高的挑战。

围绕更为苛刻的油藏条件，发展高温高盐油藏化学

驱理论，攻关高温高盐油藏化学驱技术，对保持胜

利油田乃至中国石化产量稳定、保障国家能源安全

具有重要意义［2］。

1 高温高盐油藏化学驱理论

针对聚合物驱后油藏非均质性更强、剩余油分

布更分散等特点，胜利油田研发了在多孔介质中封

堵大孔喉且能变形运移的黏弹性颗粒驱油剂

（PPG），创建了非均相复合驱提高采收率方法，揭示

了非均相复合驱提高采收率机理。

1.1 非均相复合驱提高采收率机理

传统架桥理论认为，大于 1/3 孔喉直径的刚性

颗粒在孔喉处架桥堵塞，无法运移［3］。PPG 并非刚

性颗粒，其在多孔介质中的运移特征以及驱油机理

亟需深入研究。基于理论分析与实验研究，深化了

非均相复合驱提高采收率机理认识。

变形通过   采用 40 mm×40 mm 的玻璃刻蚀模

型，将模型抽真空后饱和水，以 0.15 mL/min的注入

速度注入质量浓度为 2 000 mg/L 的染色 PPG 悬浮

液，观察 PPG 在孔喉中的运移特征。实验结果（图

1，图 2）［4］表明，PPG注入过程中首先在孔喉处封堵，

造成该处压力升高；当压力升高到一定程度时，PPG

变形通过孔喉，导致局部驱动压差明显变化，宏观

上表现为注入压力呈锯齿状变化，从而显示出“堵-

驱”结合的特点。

液流转向   非均相复合驱油体系具有良好的液

流转向能力，可以有效改善油藏非均质性。室内采

用直径为2.5 cm、长度为30 cm、渗透率分别为1.0和

5.0 D 的双管填砂模型进行了非均相复合驱非均质

能力调整实验。由图 3可以看出：聚合物驱调整非

均质能力有限，且后续水驱阶段基本失效；注入非

均相复合驱油体系后，高、低渗透管的分流量迅速

改善，低渗透管产液量明显上升；后续水驱阶段，非

均相复合驱油体系对扩大低渗透管的波及体积持

续有效，产生了液流转向作用，有效地开发低渗透

管，实现大幅度提高采收率［5］。

均衡驱替   采用 104 mm×75 mm×4.5 mm 的可

视化填砂模型，将该模型平行划分为 4个区域，高、

低渗透条带依次间隔，渗透率级差为 2.9，观察注入

过程中 PPG 在模型中的分布。实验结果（图 4）表

明，注入过程中，PPG 在非均质条带中能够较为均

匀地推进。注入初期，PPG 优先进入高渗透条带，

随着注入量的增加，PPG在高渗透条带的孔喉处暂

堵，流动阻力增大，导致后续流体转向低渗透条带；
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由于PPG具有一定的黏弹性，当压力升高至一定程

度时，暂堵的 PPG 能够变形通过孔喉，该处压力下

降。整个注入过程中，PPG 不断通过“堵塞-压力升

高-变形通过”的方式在不同渗透率条带中进行交替

封堵，扩大波及体积，使PPG能够较为均匀地推进，

从而改善了平面非均质性［6-7］。

调洗协同   非均相复合驱油体系由 PPG、聚合

物和表面活性剂组成。由可视化物理模拟实验结

果可知，聚合物驱后表面活性剂驱、聚合物驱后聚

合物驱、聚合物驱后 PPG 驱、聚合物驱后非均相复

合驱 4 种方式提高采收率幅度分别为 0.65%、

3.97%、6.26% 和 15.09%，非均相复合驱油体系各组

分之间具有协同增效作用，其提高采收率幅度比各

单剂提高采收率之和高 4.21%，其中调洗协同作用

占比为 28%。由于聚合物线性链与 PPG 支化链相

互缠结，强化了网络结构，从而提高了非均相复合

驱油体系的黏弹性能；同时，PPG在孔喉处暂堵时，

导致局部驱替压力增大，表面活性剂可转向进入小

孔喉中，扩大波及能力的同时强化了洗油性能，从

而实现大幅度提高采收率［8］。

1.2 高黏油藏化学驱提高采收率机理新认识

传统化学驱以“增黏降张力”为核心，解决了驱

替相增黏与降低油水界面张力难题，实现了原油黏

度小于 150 mPa·s油藏大幅度提高采收率［9］。对于

图4　不同注入量下PPG在非均质模型中的分布
Fig.4　Distribution of PPG in heterogeneous models under different injection volumes

图1　PPG注入过程中在孔喉处堆积运移效果
Fig.1　Accumulation and migration effect of PPG during injection at pore throat

图2　PPG在多孔介质中注入压力传递曲线
Fig.2　Pressure transmission curve of PPG during 

injection in porous media

图3　聚合物驱后非均相复合驱油体系分流量曲线
Fig.3　Flow rate curve of heterogeneous compound 

flooding system after polymer flooding
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更高原油黏度的油藏，仅靠增黏降张力无法使高黏

原油启动和运移，驱油效果差，大幅度提高采收率

亟需理论支撑。

1.2.1　黏弹性并重

聚合物驱油机理研究表明，抑制黏性指进仅与

聚合物溶液黏度有关。但室内实验结果表明，对于

地层原油黏度超过 150 mPa·s 的高黏油藏，仅靠增

加聚合物黏度，克服黏性指进能力有限。

聚合物在地层孔喉运移过程中，除了有黏性作

用，还有弹性作用。聚合物通过孔喉时，黏性产生

的阻力与流速成正比，弹性产生的阻力与流速平方

成正比，聚合物在孔喉处产生的阻力的表达

式［10-11］为：

ΔP = b0

μv
DA

+ b1

G'v2

DA
2

（1）

式中：ΔP 为孔喉处的局部阻力，Pa；b0和 b1均为系

数；μ为聚合物溶液黏度，Pa·s；v 为流速，m/s；DA为

孔喉直径，m；G'为弹性模量，Pa。

利用力学模拟方法对聚合物分子团通过孔喉

进行受力分析，建立黏弹性流体的注入压力方

程为：

p注入 =
é

ë

ê
êê
ê2 ( R f

RP ) 3

- 0.002 ( R f

RP ) 2

+ 0.07
R f

RP

ù

û

ú
úú
ú ×

(1.02G' + 0.27 ) （2）

式中：p 注入为黏弹性流体的注入压力，Pa；Rf为孔喉

半径，m；RP为黏弹性流体力学半径，m。

由式（2）可以看出，弹性模量对于增加注入压

力、抑制指进具有重要作用，因此高黏油藏化学驱

油体系需要黏性和弹性并重［12］。

1.2.2　降低黏附功

驱替相剥离岩石表面的原油时，必须克服原油

与岩石表面的黏附功［13］，黏附功越低，原油越容易

启动和剥离［14-15］。高黏油藏条件下原油与岩石表面

的黏附功是常规原油的 10倍以上，仅靠降低界面张

力无法有效将其从岩石表面剥离［16］。通过理论分析与室

内实验，研究了原油-石英表面黏附功与提高采收率

和洗油率的关系。研究结果（图5）表明，当黏附功小于

阈值时，洗油率和提高采收率幅度明显增大，因此

降低黏附功是高黏油藏剥离和启动原油的关键［17］。

2 高温高盐油藏化学驱技术

2.1 无碱二元复合驱技术

胜利埕岛油田动用石油地质储量为 3.2×108 t。

1993 年投入开发，先后经历快速建产、调整上产和

精细注采 3个阶段，目前综合含水率为 86.8%，采出

程度为27.3%，处于中采出程度、高含水开发阶段。

经过 30 多年的开发，埕岛油田面临 3 个问题：

①含水率快速上升，导致运行成本急剧增加。②老

区调整规模逐年下降，持续稳产面临极大挑战。③
部分海洋工程设施服役时间过长，依靠水驱无法保

证老区稳产，亟需转换开发方式提高油田采油速度

和采收率［18-22］。

化学驱可以大幅度提高采收率，但海上油田开

展化学驱面临 3个主要难题：①产出水配聚保黏难。

海上油田产出水中 Fe2+和 S2-含量高。研究发现，在

氧气的作用下，2种离子会加速氧化自由基的形成，

使聚合物断链，导致聚合物溶液黏度大幅下降［23］。

②海上平台空间和载荷受限。陆上传统注聚系统

包含储料罐、溶解配聚、母液熟化和增压注入等功

能模块，占地面积大，难以照搬到海上平台。③注

采井距和注采强度大，驱油体系适应性较差［24］。海

上油田注采井距大于 300 m，是陆上注采井距的 2

倍，高效且长效的驱油体系是良好开发效果的

保障。

围绕海上油田化学驱面临的挑战，研制了高效

化学驱油体系，设计了全密闭配注工艺，形成了适

合海上油田的化学驱技术，矿场应用效果显著。

2.1.1　高效二元复合驱油体系研制

由于海上油田注采井距大，驱油剂运移时间

长，目前陆上的化学驱油体系难以在海上油田推广

应用。通过分子模拟与室内实验，优化亲水基和亲

油基类型，调节亲水亲油平衡，设计了界面活性高、

对油藏岩石吸附性较弱的阴非表面活性剂［25］，研制

了适合海上油田的黏弹性高、热稳定性好、抗吸附

性能强的海上复配驱油体系（图 6）。油藏条件下海

图5　黏附功与采收率增值和洗油率的关系
Fig.5　Relationships among adhesion work， enhanced oil 

recovery， and oil displacement efficiency
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上复配驱油体系老化 180 d后，黏度达 61 mPa·s（图

7），室内物理模拟实验提高采收率达 31.2%，同等条

件下比常规聚合物驱油体系提高 10.7%，实现了海

上油田大井距条件下驱油体系的长效性和有效性。

2.1.2　全密闭配注工艺设计

针对产出液中 Fe2+和 S2-含量高等难题，采用全

过程氮气密闭配注工艺隔绝氧气，避免产生的自由

基对聚合物溶液黏度的影响，现场母液黏度达到室

内配制母液黏度的 95% 以上。针对海上平台空间

受限的难题，将注聚系统整合成密闭制氮、上料储

料、溶解配制和增压注入 4个功能模块，占用面积仅

为 600 m2，同等规模不足陆地的十分之一［26］；同时

将配聚装备整合成三座标准集装箱，泵类设备集装

成撬，大幅降低施工难度，缩短建设周期，15个月完

成项目主体工程施工。

2.1.3　矿场应用

埕岛油田 22F单元覆盖石油地质储量为 1 204×

104 t，地层原油黏度为 30~70 mPa·s，渗透率为 1 500 

mD，地层水矿化度为 9 229 mg/L，包含 22口注入井

和 57 口生产井，转化学驱前综合含水率为 90.7%，

采出程度为26.8%。

2020年 11月开始投注聚合物，2021年 8月转二

元段塞，井口黏度保持在 50 mPa·s以上。截至 2023

年 12月，日产油量最大增幅为 537 t/d，综合含水率

最大降幅为 11%（图 8），培养了 1口百吨井和 5口日

产油量为 50 t/d 的高产井，2023 年增油量为 27×104 

t，实现了海上化学驱的突破［27］。

2.2 高温高盐油藏非均相复合驱技术

随着聚合物驱技术不断推广，聚合物驱后油藏

提高采收率的问题日益受到关注。聚合物驱后油

藏剩余油饱和度约为 50%，进一步提高采收率的物

质基础丰富［28］，但是聚合物驱后油藏开采难度大，

属于世界级难题。以孤岛油田中一区 Ng3 单元为

例，该单元于 1994年底开始实施聚合物驱，2006年

底结束，通过对密闭取心井资料分析发现，聚合物

驱后油藏变异系数明显增大，非均质性更强，剩余

油分布更加分散，且呈局部富集状态［29-30］。这些油

藏特点限制了成熟化学驱方法的应用。为解决这

一问题，设计了具有波及能力强、洗油率高特点的

非均相复合驱油体系［31］。在孤岛油田中一区 Ng3

单元聚合物驱后非均质油藏开展先导试验，取得显

著的应用效果。

2.2.1　PPG研发

驱油用部分水解聚丙烯酰胺在非均质油藏中

易发生窜流现象，而能改善油藏非均质性的交联聚

合物凝胶无法在油藏中运移。结合聚合物驱后油

藏特点，孙焕泉等研发了一种具有部分交联部分支

化结构的 PPG［32］，其线性支化链可提高黏度，三维

交联网状结构（图 9）可提高弹性，具有可变形、能运

移的特点。

2.2.2　非均相复合驱油体系研发

优选与储层孔喉匹配的 PPG 是非均相复合驱

油体系设计的关键。曹绪龙等建立了 PPG 与储层

图7　老化180 d后海上复配驱油体系黏度和界面张力
Fig.7　Viscosity and interfacial tension of offshore 

compound system after 180 days of aging

图6　海上和陆上复配驱油体系抗吸附测试结果对比
Fig.6　Comparison of anti-adsorption test results between 

offshore and onshore compound flooding systems

图8　埕岛油田22F单元化学驱生产曲线
Fig.8　Chemical flooding production curve in 22F 

unit of Chengdao Oilfield
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孔喉匹配关系模板［33］，实现了不同油藏条件下 PPG

个性化选择，指导了聚合物驱后油藏非均相复合驱

油体系设计。以孤岛油田中一区Ng3单元为例，物

理模拟实验结果表明，设计的非均相复合驱油体系

（1 000 mg/L PPG＋1 000 mg/L 聚合物＋0.3％胜利

石油磺酸盐＋0.1％非离子表面活性剂 1709）提高聚

合物驱后油藏采收率幅度高达13.6%［34］。

2.2.3　矿场应用

非均相复合驱先导试验区位于孤岛油田中一

区 Ng3 单元东南部，含油面积为 0.275 km2，石油地

质储量为 123×104 t。试验区渗透率为 1.5~2.5 D，有

效厚度为 14.2 m，非均质性强，渗透率变异系数为

0.538，孔隙度为 33％，地层原油黏度为 46.3 mPa·s，

地层水矿化度为 5 923 mg/L，地层温度为 70 ℃。先

导试验前综合含水率为98.2%，采出程度为52.3%。

2010年 10月先导试验区开始注前置段塞，2011

年 11 月注非均相复合驱油体系主体段塞。实施非

均相复合驱油体系后，矿场降水增油效果显著，日

产油量由 3.3 t/d上升至最高 79 t/d，增加了 24倍；综

合含水率由 98.2% 最低降至 81.3%，最大降幅为

16.9%；提高采收率为 8.5%，最终采收率为 63.6%，

突破了60%的采收率极限。

孤岛油田中一区 Ng3 单元非均相复合驱先导

试验取得成功后，分别在聚合物驱后油藏及高温高

盐Ⅲ类油藏开展了推广应用，均取得良好的降水增

油效果［35-36］，实现了非均相复合驱技术应用阵地的

拓展。

2.3 高黏油藏降黏复合驱技术

胜利油田高黏油藏资源丰富，其中地层原油黏

度为 150~2 000 mPa·s的油藏资源为 3.7×108 t，但水

驱采收率小于 30%，综合含水率已达 90% 以上，需

要探索能够大幅度提高采收率的新技术。

由于高黏油藏原油黏度大，水油流度比高，水

驱指进现象严重，导致水驱波及系数低。常规化学

驱难以达到合理黏度。胜利油田经过持续攻关研

究，提出了降黏复合驱的驱油方法，利用聚合物增

加驱替相黏度，同时利用降黏驱油剂降低原油黏度

和油水界面张力，实现扩大波及体积、提高洗油率

的目的［37］。

2.3.1　新型驱油剂研制

物理模拟和数值模拟结果表明，高黏原油条件

下，驱替相黏度高于 50 mPa·s，弹性模量高于 100 

mPa，才能有效抑制指进［38］。通过优化引发体系和

合成工艺，大幅提高分子链长度，合成了均聚型高

黏弹聚合物，其长分子链之间产生更强的“捆绑和

缠绕”作用，增黏性能比常规聚合物提高 30%以上，

弹性模量从 40 mPa 增至 120 mPa，黏弹性大幅

提升［39-40］。

与吞吐降黏不同，降黏复合驱需要研发具有降

黏功能的新型驱油用表面活性剂（简称降黏型驱油

剂）。由于驱油过程中油水体积比不断变化，降黏

型驱油剂需要在宽油水体积比范围内达到高效降

黏，并须具有良好的界面活性。利用分子模拟方法

研究化学降黏作用机制，发现表面活性剂通过乳

化、分散作用降低胶质沥青质网络的聚集程度，减

小胶质沥青质聚集体的尺寸来降黏［41］。通过优化

亲水基和亲油基类型，调节分子极性与大小，合成

了兼具低界面张力和高效降黏功能的表面活性剂，

油水体积比为2∶8~8∶2时，降黏率达到90%以上［42］。

2.3.2　降黏复合驱油体系研发

在高黏弹聚合物与降黏型驱油剂相互作用研

究的基础上开展降黏复合驱油体系设计［43-44］，降黏

复合驱油体系由质量分数为 0.24%的高黏弹聚合物

和质量分数为0.3%的降黏型驱油剂构成。孤东九区

地层温度为70 ℃，注入水总矿化度为10 607 mg/L，钙

镁离子质量浓度为 357 mg/L，地层原油黏度为 772 

mPa·s，在该油藏条件下，降黏复合驱油体系的黏度为

62 mPa·s，油水界面张力为 5.0×10-2 mN/m，降黏率为

93%。

利用物理模拟实验评价不同驱油体系的驱油

效果。在化学剂注入段塞均为 0.3 PV时，单一降黏

驱油方法提高采收率幅度有限，比水驱提高采收率

3.3%；单一聚合物驱比水驱提高采收率 12.3%；降黏

复合驱比水驱提高采收率 17.3%，降黏复合驱提高

采收率幅度优于单一聚合物驱和单一表面活性剂

驱的总和。

2.3.3　先导试验

在孤东九区西Ng4-6单元开展降黏复合驱先导

图9　PPG结构示意
Fig.9　Schematic diagram of PPG structure
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试验，试验区石油地质储量为 374×104 t，孔隙度为

34.2%，渗透率为 1 531.5 mD，地面原油黏度为        

2 000~6 000 mPa·s。2021 年 2 月开始注入前置段

塞，2021 年 9 月注入降黏复合驱油体系主体段塞。

降黏复合驱先导试验实施后，综合含水率由 91.9%

最低降至85.1%，最大降幅为6.8%；试验区明显见效

井为 53 口，见效率为 94.6%，累积增油量为 7.1×

104 t，提高采收率 1.9%，预测可提高采收率 9.8%，取

得了显著的降水增油效果。

3 技术效果与展望

胜利油田针对高温高盐油藏条件，不断深化基

础研究，推动技术发展［45］。深化了驱油剂加合增效

理论认识，形成了海上二元复合驱、非均相复合驱、

高黏油藏化学驱等技术并实现规模化推广应用。

“十三五”以来，高温高盐油藏化学驱技术共动用石

油地质储量为 1.68×108 t，增加可采储量为 1 941×

104 t，为胜利油田持续稳产、高质量发展提供了强力

支撑［46］。

在今后的化学驱技术研发与应用中，将聚焦特

高温特高盐、二元复合驱后、中低渗透等 3类油藏开

展技术攻关。针对特高温（地层温度大于 95 ℃）特

高盐（矿化度大于 30 000 mg/L、钙镁离子质量浓度

大于 1 000 mg/L）油藏条件下常规聚合物稳定性急

剧下降的问题，开展高温高盐对聚合物稳定性影响

机制研究，研发耐温抗盐聚合物，攻关耐特高温抗

水解聚合物驱技术。面对中低渗透油藏渗透率低、

注入困难等挑战，深化驱油剂与原油构效关系研

究，研发纳米渗吸排驱体系，攻关中低渗透油藏纳

米化学驱技术。围绕二元复合驱后油藏非均质性

更强、剩余油分布更分散等难题，研发调驱及洗油

性能更强的化学驱油体系，攻关二元复合驱后油藏

化学驱技术。

4 结束语

（1）化学驱理论方面，阐明了“变形通过、液流

转向、均衡驱替、调洗协同”的非均相复合驱提高采

收率机理，取得了高黏油藏化学驱“黏弹性并重”与

“大幅度降低黏附功”的重要认识。

（2）围绕海上油藏条件，研发了高效二元复合

驱油体系，室内提高采收率达到 31.2%，设计了全密

闭配注工艺，形成了海上油田二元复合驱技术。利

用该技术在埕岛油田开展先导试验，日产油量最大

增幅为 537 t/d，含水率最大降幅为 11%，实现了海上

油田化学驱技术的突破。

（3）针对聚合物驱后油藏条件，研发了具有部

分交联部分支化结构的黏弹性颗粒驱油剂，设计了

非均相复合驱油体系，创建了非均相复合驱技术。

该技术应用于孤岛油田中一区 Ng3 单元聚合物驱

后油藏，日产油量增加了 24倍，综合含水率最大降

幅为 16.9%，最终采收率为 63.6%，降水增油效果

显著。

（4）面对高黏油藏原油黏度高、指进严重等挑

战，研发了兼具降黏和降油水界面张力的新型驱油

剂，设计了水相增黏油相降黏复合驱油体系，其界

面张力为 5.0×10-2 mN/m，降黏率为 93%，形成了高

黏油藏降黏复合驱技术。该技术在孤东九区西

Ng4-6单元开展先导试验，综合含水率下降了 6.8%，

油井见效率为 94.6%，累积增油量为 7.1×104 t，支撑

了高黏油藏的高效开发。
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