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中外提高采收率新技术研究现状及发展趋势
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摘要：热采、气驱、化学驱仍是目前中外应用最为广泛的三大主要的提高采收率技术。随着提高采收率技术应用规

模的扩大和逐步深入，传统的提高采收率技术面临的挑战越来越大。从新材料、新领域、新方法 3个方面系统总结

分析了提高采收率新技术研发与应用的进展。新材料方面关注功能性聚合物、二甲醚、纳米材料等；新领域方面关

注残余油区CO2混相驱、海上油田化学驱、非常规致密页岩油藏提高采收率；新方法注重技术复合化，例如碱-乳液-
聚合物复合驱、声化技术、低矿化度水/表面活性剂交替注入。未来将以“低成本、绿色低碳、革命性突破”3个方向

为核心探索新一代提高采收率新技术。
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Research status and development trends of worldwide
new technologies for enhanced oil recovery

WANG Rui1，2，LUN Zengmin1，2，LÜ Chengyuan1，2，WANG Youqi1，2，TANG Yongqiang1，2，WANG Xin1，2
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Abstract：Thermal recovery，gas flooding，and chemical flooding are widely used in China and abroad and are still the three
main application technologies for enhanced oil recovery（EOR）. With the wider and deeper application of EOR technology，
traditional EOR technologies are facing increasing challenges. This paper systematically summarized and analyzed the prog⁃
ress in the development and application of new technologies for EOR from new materials，new fields，and new methods.
Functional polymers，dimethyl ether，and nano-materials were highlighted as new materials；CO2 miscible flooding in resid⁃
ual oil resources，chemical flooding in offshore oil fields，and EOR methods in unconventional shale oil reservoirs were fo⁃
cused as new fields；new methods concentrated on technology combination，such as alkali-emulsion-polymer composite
flooding，sonication technology，and low-salinity water-alternate-surfactant injection. In the future，we will explore a new
generation of new technologies for EOR，with the core of“low cost，green and low carbon，and revolutionary breakthroughs”.
Key words：EOR；new material；new field；new method；development trend

提高石油采收率是通过改善油藏及流体物理

化学特性，提高波及效率与驱油效率的采油方法的

统称。在此定义下，提高采收率可包括那些除了利

用天然能量开采和以保持地层压力为目的的注水

开采之外的各种采油方法。根据驱替介质和驱替

方式，提高采收率方法可分为化学驱、热采、气驱、

微生物采油和物理法采油等。随着勘探开发面临

对象日益复杂，对提高采收率技术需求越来越强

烈，传统的提高采收率技术界限越来越模糊，技术

复合交叉化趋势愈发明显，提高采收率新材料、新

领域、新方法研究与应用方兴未艾。

1 提高采收率技术概况

美国密苏里科技大学提高采收率数据研究组

对全球提高采收率技术进行了全面统计分析，结果

表明，全球提高采收率项目约有 976项，主要位于美

国、加拿大和中国。其中，稠油热采项目有 454项，
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占 46.5%；气驱有387项，占39.7%；化学驱有132项，

占 13.5%；其他有 3项，占 0.3%。热采、气驱、化学驱

作为三大主要提高采收率技术，获得了广泛应用。

目前，全球应用提高采收率技术获取的日产原油约

达 300万桶规模。近十年来，热采和气驱技术对全

球原油生产做出了重要贡献，特别是加拿大的油砂

项目和美国的 CO2驱项目。其中，气驱项目日产原

油约 75万桶，而化学驱项目仅日产原油 37.5万桶，

约有 30万桶来自于中国。随着世界能源需求持续

增长，老油田逐步步入枯竭，新油田勘探开发越来

越困难，提高采收率技术愈发重要［1-2］。

2 提高采收率新技术研究现状

传统的热采、气驱、化学驱提高采收率技术在

技术、操作、经济性等各个层面面临着巨大的挑战，

限制了提高采收率技术的规模推广应用。近年来，

围绕新材料、新领域、新方法等方面涌现出了一些

提高采收率新技术，获得了较高的关注度，其涵盖

内容如图1所示。

图1 提高采收率新技术涵盖内容
Fig.1 Scope of new technologies for EOR

2.1 提高采收率新材料

常规的化学驱油剂主要包括聚合物、碱、表面

活性剂。其中，聚合物驱技术应用最为广泛，在中

国得到了规模化应用，提高采收率幅度一般在 10%
以上。目前现场使用的聚合物材料主要有合成聚

合物和生物聚合物 2种。其中，合成聚合物以部分

水解聚丙烯酰胺（HPAM）为主，主要是通过丙烯酸

和丙烯酰胺共聚，或者通过聚丙烯酰胺部分水解产

生。由于其良好的水溶性和较低的成本，且流度控

制能力较好，在现场得到了广泛应用。为了提高聚

合物的耐温抗盐性，研发了系列聚丙烯酰胺派生的

聚合物产品。也有研究者研发了一些功能理想的

聚合物，但是在现场未进行测试。最常用的生物聚

合物是黄原胶，其具有较弱的剪切敏感性，比HPAM
与盐水的兼容性更好，但其增黏性较差。综合来

说，由于驱油用聚合物的性质主要取决于水动力学

体积，其与聚合物的构型刚度和相对分子质量有

关。目前对于驱油用聚合物的研发主要专注于合

成聚合物，即通过 2种或 3种功能聚合物共聚，产生

具有理想分子结构的功能型聚合物，从而改善聚合

物的驱油性能［3-13］。除了上述有机新材料外，一些

无机的驱油体系也受到了一定的关注。早期，基于

异丙基和甲基醇的水段塞驱替展现出了较好的驱

油特性。后续研究结果表明，提高采收率程度与其

在油水中的溶解分配系数有关。近年来，研究发现

二甲醚具有理想的油水溶解分配性能，其既能溶于

油，也能溶于水，通过水溶液携带二甲醚进入油藏，

二甲醚溶解进入原油并使其膨胀，从而提高原油采

收率［14-15］。
据预计，纳米技术将是匹敌甚至超越数字技术

的革命性技术，在未来具有广阔应用前景。目前，

基于纳米材料的提高采收率技术方向主要包括以

下几个方面：①纳米流体提高采收率技术，即没有

任何化学剂或热流体添加的纳米悬浮液驱替技术。

纳米颗粒的载体主要包括氧化锆、石墨烯、亲水性

硅、Janus颗粒、氧化镁、氧化钛、氧化铝、氧化铁、氧

化锌等，其通过改善润湿性、降低界面张力、分离压

力效应，以及其他的协同机理，能够提高原油采收

率。②纳米辅助热采提高采收率技术，即基于镍、

铁、钴等金属纳米催化剂被广泛用于辅助稠油热降

黏过程，利用其较大的比表面来加速水热解反应过

程，实现稠油原位降黏开发。③纳米辅助化学驱提

高采收率技术，即将纳米材料添加到化学剂中，增

强化学剂稳定性，从而改善化学驱效果。目前纳米

颗粒辅助聚合物驱技术是将纳米 SiO2与聚合物间发

生离子偶极反应、物理交联等作用，减少聚合物吸

附，提高抗剪切稀释能力，增加聚合物黏度，提高

热、化学、机械稳定性。④纳米辅助乳液驱提高采

收率技术，即均匀的纳米颗粒会在油水界面处产生

紧凑的、排列有序的单层结构，使得乳状液在高温

条件下稳定性良好。同时，纳米颗粒能够产生原位

乳化，增加微乳液黏度，从而提高采收率。⑤纳米

颗粒辅助气驱提高采收率技术，即纳米颗粒会聚集

在油水界面处，使得泡沫尺寸变小，乳状液粒径变

细，有效提升CO2泡沫和乳状液体系的稳定性，改善

CO2驱波及效率［16-23］。
2.2 提高采收率新领域

残余油区是指在一次、二次采油时无法实现经



第28卷 第5期 王 锐等.中外提高采收率新技术研究现状及发展趋势 ·83·

济开采的那部分含油层段，通常位于油田主产层

（MPZ）油水界面以下非饱和油带或主产层之外的区

域。由于残余油区含油饱和度相对较低，在以往的

开采过程中，一直不作为生产目标层进行开发，但

随着二氧化碳气驱强化采油（CO2-EOR）技术的不

断发展，目前在美国已经对部分残余油区实现了经

济有效开采，展现出良好的开发前景。目前残余油

区的主要开发技术是 CO2混相驱提高采收率技术。

下一步需要结合残余油区的选择性完井以及与主

力层同步开发，进行CO2驱，使得两者之间有相对一

致的压力分布，从而限制 CO2的窜流和损失，提高

CO2使用效率，最终残余油区与主力层的采收率均

有提高，开采效果要远好于单独开发残余油区［24-26］。
与陆上油田化学驱技术不同，海上油田化学驱

技术规模化应用非常少，大都处于先导试验阶段。

其主要制约因素是海上油田通常井距大，化学剂注

入量管理非常关键。另外，化学剂的长期有效性也

存在较大的挑战。再者，由于海上平台空间的局限

性，化学剂的运输、存储和混配等都存在较大的困

难。海水对化学剂性能的影响，以及产出液油水分

离问题，都是化学驱技术应用的关键所在。目前，

聚合物驱、三元复合驱、胶态分散凝胶驱、智能水驱

等技术在部分海上油田进行了先导试验。尽管目

前海上油田化学驱项目需求越来越强烈，但是海水

硬度太高，二价阳离子含量也高，导致存在碱剂结

垢、溶解性差等问题，表面活性剂吸附性强，聚合物

不易生物降解，使得化学复合驱难以有效实施。另

外，表面活性剂和聚合物等运输、溶解和注入需要

较大的场地，产出液容易乳化，导致海上油田化学

驱存在系列问题。为了适应海上油田苛刻的油藏

条件，在降低物流和主要成本的条件下，提出抑制

剂—表面活性剂复合驱技术，该技术实施过程中不

需要大的场地，不会产生明显的结垢现象，预计提

高采收率幅度在 5%以上，可适用于海上低黏油

藏［27-31］。
近年来，非常规致密页岩油藏开发成为热点。

然而，该类油藏自然递减快，采收率低，亟待大幅度

提高采收率。由于基质渗透率极低，天然裂缝发

育，常规提高采收率技术有效性差。目前，北美地

区开展了系列的致密页岩油藏注CO2、表面活性剂、

天然气等提高采收率方法研究，但仅处于室内实

验、数值模拟和先导试验阶段。从化学驱的角度分

析，表面活性剂是最具前景的致密页岩油藏提高采

收率技术，其具有良好的注入性，能够改善岩石润

湿性，促进水渗吸作用，从而提高致密页岩油藏采

收率。聚合物和碱剂由于注入性问题，会导致致密

页岩油藏堵塞，技术适应性差；从改善水驱角度分

析，低矿化度水驱被认为是致密页岩油藏潜在的提

高采收率有效技术。由于低矿化度水的注入，使得

岩石表面的扩散双电层膨胀，同时发生多种离子交

换作用，从而使岩石润湿性改善；从混相气驱的角

度分析，目前进行较多的是CO2和烃类气驱。CO2由
于具有良好的溶解膨胀、扩散萃取作用，而且混相

压力较低，在致密页岩油藏提高采收率中进行了广

泛尝试［32-36］。
2.3 提高采收率新方法

随着面临的对象越来越复杂，单一的提高采收

率技术难以起到良好的效果，技术复合化趋势越来

越明显。复合化趋势主要体现在多种传统提高采

收率方法复合，以及提高采收率技术与井网井型复

合 2种。其中，多种传统提高采收率方法复合驱技

术即利用不同单一提高采收率技术的优势，形成协

同驱油效果。最为典型的技术是ASP三元复合驱、

AP/SP二元复合驱技术。在实际操作过程中，碱剂

浓度过低，复合驱油体系的相行为性能差。另外，

AP二元驱过程中会产生黏度非常高的宏观乳状液，

导致产生压力梯度较大和相态滞留问题。此外，

ASP三元复合体系配方在水溶液中长期稳定性较

差。这些问题使得复合驱技术现场应用受到一定

的限制。最近，将一种低浓度、低成本的轻质共溶

剂与碱-聚合物二元体系混合，形成一种新型的

ACP三元复合驱油体系。该体系能够形成低黏的

微乳液，并能有效改善体系的相态行为，适用范围

更广。相比于ASP三元复合驱技术，ACP三元复合

驱技术更具应用前景［37-39］。
近年来，由于油价低迷，低成本物理法采油技

术受到大家的关注。该技术具有对油层无伤害、工

艺简单、操作方便、成本低廉等优势，具有较大的发

展潜力。常规的物理采油方法主要包括振动、声

波、脉冲、电磁波、水射流等技术，在现场取得了较

好的效果。最近提出了一种基于声波的声化提高

采收率技术，即通过地面设备和井下设备结合的声

化技术。地面设备包括一套升级的超声波发生器

和井下温度压力信息处理装置。超声波发生器能

够与井下超声波工具匹配，并能根据电压和电流自

动调节参数，从而实现工作效率最优化。井下设备

主要包括一套模具、一套注入化学剂的系统、一套

采集地球物理信息的探头。在实际操作过程中，需
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要根据连续处理的数据实时调节运行参数，从而选

择合理的处理模式［40-43］。
水驱作为最为经济有效的技术，获得了广泛的

应用。自 1997年 TANG等提出低矿化度水驱理念

以来［44］，低矿化度水驱提高采收率技术日益受到关

注。主要是通过注入定制式离子组成的水或低矿

化度水，来改变油藏润湿性，提高原油采收率。其

特点是不需要添加昂贵的化学剂，具有环境友好的

特点，注入水的离子组成与岩石矿物有关。这种方

法在砂岩油藏和碳酸盐岩油藏中均有效，但要求岩

石初始润湿性不能为完全水湿，否则低矿化度水驱

技术潜力就不会起到太大作用。从岩石化学角度

来说，碳酸盐岩油藏岩石表面普遍带正电，pH值偏

碱性；砂岩油藏岩石表面普遍带负电，pH值偏酸性。

岩石矿物差异性较大，导致初始润湿性和润湿性改

变存在较大的差异。从地层水化学性角度来说，需

要打破原来油水与岩石的化学平衡，剥离岩石表面

的原油，砂岩和碳酸盐岩所要求的智能水离子组成

不同。从原油角度分析，极性羧酸、有机碱基团附

着在岩石表面，会影响油藏润湿性。最近，SAADAT
等提出一种低矿化度水驱与表面活性剂复合的提

高采收率新技术，主要是利用低矿化度水驱使得岩

石表面原油变得不稳定，以及表面活性剂形成低的

界面张力，来阻止可动油滞留的协同机理。室内实

验结果表明，复合驱方法较单一的低矿化度水驱或

表面活性剂驱效果均要好，具有较好的应用前

景［45-47］。

3 提高采收率技术发展趋势及挑战

随着勘探开发的逐步深入，老油田进一步提高

采收率和新发现低品位储量的有效动用相关技术

需求愈发强烈。如何适应高温、高盐、高含水、高

黏、高压等苛刻油藏条件，形成低成本、绿色低碳、

革命性突破的提高采收率新技术，是未来技术发展

的方向。

无论是提高采收率新材料、新领域，还是新方

法，均面临着低成本与效益开发的挑战。特别是在

长期油价低迷的情况下，提高采收率新技术的研发

应用与工程技术存在着竞争生存关系。如何降本

增效，形成成本优势与效率兼顾的提高采收率新技

术是首要解决的问题。基于传统水驱的低成本改

善水驱提高采收率技术，能够在不增加较大投入的

情况下，有效提高采收率。目前，基于转流场的水

驱立体开发技术、低矿化度水驱技术、定制式水驱

技术、物理法增强水驱开发技术等，通过物理化学

增效机理的应用，来改善储层物性及岩石润湿性，

有效增加驱油效率，适度扩大波及效率，从而进一

步提高水驱采收率。从另一个角度来说，工程管理

理念与实践是提高采收率技术最大化降低成本和

提升效率的关键所在。在老区水驱开发基础上，应

当更加注重油藏、井筒、地面工程一体化，从油气田

开发的全流程环节，来挖潜、提升效率。另外，在新

开发油藏过程中，需要摒弃传统的一次采油、二次

采油和三次采油的观念，将提高采收率理念贯穿到

油气田开发的全过程，构建全生命周期的提高采收

率技术管理流程，从系统优化和决策角度最大化提

高油藏采收率。

环境和发展是当今人类社会面临的两大主题，

环境保护是可持续发展的基石，也是提高采收率未

来发展趋势。世界各大石油公司对于绿色低碳型

提高采收率技术均给予了高度关注。对于新型驱

油剂或体系的研发，越来越向环保型的绿色材料转

移。例如生物型聚合物、生物表面活性剂等，由于

其与环境具有极好的兼容性，在具备无毒无害特性

时，将具有良好的应用前景。另外，微生物驱油技

术作为一项古老的新兴提高采收率技术，一直处于

探索之中。如何激发或利用油藏中的本源微生物，

让其成为可控、高效、定制式提高采收率技术，尚需

要进一步攻关。再者，将微生物技术与其他提高采

收率技术复合，充分发挥多种技术的复合协同效

应，是未来技术发展的方向。除此之外，高碳技术

的低碳化处理也是发展趋势之一。充分利用CO2驱
油技术优势，开展CO2驱油与埋存技术攻关，形成新

一代CO2驱提高采收率技术，在高效采油的同时，实

现 CO2的规模化埋存，是油气行业低碳化发展的重

要技术方向。

传统的提高采收率技术均存在一定的适用油

藏条件，化学驱技术在高温高盐油藏和海上油田的

应用，气驱技术在致密页岩油气藏中的探索，稠油

热采后的接替技术，提高采收率技术发展面临的对

象日益复杂。如何突破传统提高采收率技术的局

限，形成革命性的提高采收率新技术，是未来油气

田开发的内在需求。突破传统提高采收率技术的

应用禁区，在充分刻画油藏地质特征后，基于大数

据和人工智能等方法，对目标油藏提高采收率技术

的适应性进行精准识别与判断，提出“2+3”提高采

收率新技术、新型智能井+提高采收率复合技术、三

次采油后进一步提高采收率技术，以及未知变革性

提高采收率技术，为油藏最大化提高采收率提供技
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术支撑。

4 结论

提高采收率技术应用主要位于美国、加拿大和

中国 3个国家，技术类型以热采、气驱和化学驱技术

为主。提高采收率新材料方面除了传统的功能性

聚合物外，二甲醚、功能性纳米材料等有机、无机小

分子化合物逐步受到关注；提高采收率新领域方面

逐步拓展到残余油区CO2混相驱、海上油田化学驱、

非常规致密页岩油藏注气或化学驱等；提高采收率

新方法方面更加注重不同技术的组合，发展出了

碱-乳液-聚合物复合驱、超声波与声化技术耦合、

低矿化度水驱与表面活性剂驱复合等新兴提高采

收率方式。未来提高采收率技术需要摒弃原有三

次采油界限，将提高采收率理念贯穿到油田开发的

全生命周期中，以低成本、绿色低碳、革命性突破为

指导，探索出新一代高效、低成本、环保型的提高采

收率新技术。
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