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摘要：近年来化学复合驱技术应用基础研究及现场试验得到了长足发展。国内采用低浓度复合驱体系，通过碱、表

面活性剂的协同作用，降低油水界面张力达到超低数量级，同时采用抗盐聚合物使污水配制驱替液黏度达到要求，

三元复合驱或二元复合驱具有提高驱油效率和扩大波及体积双重作用。大庆油田三元复合驱先导性试验和工业化试

验提高采收率幅度达到 18.6%～26.5%，复合驱进入工业化推广应用阶段，在复合驱试验过程中逐步形成了系列配套

技术。复合驱存在的主要问题为强碱引起的检泵周期较短和采出液处理难度大、成本高。国外复合驱技术早期主要

采用表面活性剂胶束-聚合物驱，由于成本高未能推广应用，近年来随着油价上涨，开始研究低浓度复合驱体系。国

外采用化学驱的油藏大部分为高温高盐油藏，瓶颈技术为耐温抗盐驱油剂的研制。图 2表 5参 25  
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Current development and application of chemical combination flooding technique 
Zhu Youyi1,2, Hou Qingfeng1,2, Jian Guoqing1,2, Ma Desheng1,2, Wang Zhe1,2  

(1. State Key Laboratory of EOR, Beijing 100083, China; 2. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration &  
Development, Beijing 100083, China) 

Abstract: Great success has been achieved in the fundamental study and field test of chemical combination flooding in recent years. In 
China, a low concentration ASP formula is employed to achieve ultra-low interfacial tension by the synergistic effect of alkali and 
surfactant. The viscosity of polymer solution made from produced water can meet the technological requirement when salt tolerance 
polymer is applied. ASP or SP flooding can increase oil displacement efficiency and enlarge the sweep volume simultaneously. ASP pilot 
test and industrial field test in Daqing Oilfield have resulted in an oil recovery increase of 18.5%-26.5%. The chemical combination 
flooding has entered into the industrial promotion and application stage, with a series of supporting techniques formed in the field tests. 
The main challenges in this technique include short pump-checking period and difficulty in produced liquid handling and high cost. 
Micelle-polymer flooding as the major chemical flooding technique was applied abroad in the early stage of chemical flooding test. 
However, the micelle-polymer flooding has not been applied widely due to its high cost. With the rise of oil price in recent years, low 
concentration chemical combination flooding has drawn more attention. Because of high temperature and high salinity in most reservoirs 
abroad where chemical combination flooding is used, high performance temperature and salt tolerance oil displacement agents are the 
bottleneck for future chemical flooding. 
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0 引言 

中国油田多为陆相沉积，油藏非均质性严重，原

油中蜡含量、芳烃含量高，原油黏度大，因此水驱采

收率低，平均为 33%左右。注水开发油田主体已进入

高含水、高采出程度的“双高”开发阶段。三次采油

提高采收率技术研究表明，化学复合驱是一种大幅度

提高原油采收率的技术。复合驱是在单一化学剂驱（如

聚合物驱、碱水驱、表面活性剂驱）基础上，将两种

以上不同的化学剂组合形成的多种复合驱油体系，如 

表面活性剂与聚合物组合形成表面活性剂-聚合物驱，

碱、表面活性剂和聚合物组合形成碱-表面活性剂-聚合

物（ASP）三元复合驱。通过化学剂的组合和药剂之间

的协同作用，复合驱的驱油效果比单一化学剂驱好。

ASP 三元复合驱已在大庆油田、胜利油田和新疆油田

进行了现场先导性试验，采收率提高 20%以上[1-2]。因

此大庆油田在此基础上进行了 ASP三元复合驱工业化

试验，也取得了大幅度提高采收率的效果[1-2]，使复合

驱成为经济有效的三次采油提高采收率技术之一。随

着化学复合驱提高采收率技术的发展和完善，其将逐

渐取代聚合物驱成为中国三次采油大幅度提高原油采

收率的主导技术。 

近年来随着油价不断攀升，国外也开展了各种化

学复合驱研究和试验。国外油田储集层大多为海相碳
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酸盐岩，大部分为高温高盐油藏，化学复合驱的应用

具有挑战性。 

本文介绍了国内化学复合驱技术的驱油机理、配

方、油藏适应性以及国内外化学复合驱技术试验与应

用现状。 

1 化学复合驱驱油机理研究进展 

原油采收率由驱油效率和波及效率共同决定，为

二者的乘积，化学复合驱具有提高驱油效率和波及效

率双重功效。 

化学复合驱可以充分利用碱、表面活性剂、聚合

物 3 种化学剂的不同功能和药剂之间的协同作用达到

良好的驱油作用。 

复合驱驱替液中添加高分子聚合物可使水溶液黏

度提高几十甚至百倍以上，因而可较大幅度地降低水

油流度比，减少驱替液流动指进，提高波及效率。表 1

为固定注入速度下某均质油藏（五点井网）水油流度

比与波及效率的关系[3]。 

表 1  水油流度比对波及效率的影响 

波及效率/% 
水油流度比 

水突破时 采出液含水 90%时 

10.0 51 83.0 
2.0 60 88.0 
1.0 70 98.0 
0.5 82 99.0 
0.3 87 99.5 

 

目前油田配注化学剂的水大部分采用油田产出

水，因此对聚合物的性能要求更高。图 1 为 5 种聚合

物样品在大庆油田污水（矿化度 4 500 mg/L）和油层

温度（45 ℃）条件下的黏度-浓度关系曲线。可见，新 

 

图 1  5种聚合物浓度-黏度关系曲线 

型抗盐聚合物在污水配制时增黏效果优于传统聚合物

产品 MO4000和聚丙烯酰胺（HPAM）。 

复合驱中表面活性剂和碱的作用主要是降低油水

界面张力。根据 Foster、Lake 等人提出的毛管准数理

论，毛管准数为两相渗流过程中驱动力和毛细管阻力

的比值，对存在于不同孔隙介质、不同大小的油滴，

其能否开始移动，都直接与毛管准数值有关[3-4]。 
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式中  Nc——毛管准数，无量纲；v——驱替液驱替速

度，cm/s；——孔隙度，%；w——驱替液的黏度，mPa·s；

σow——油水界面张力，mN/m。 

毛管准数与驱油效率和剩余油饱和度的关系可通

过实验得到（见图 2）[5]。水驱结束时毛管准数一般为

1×106，要降低残余油饱和度大幅度提高驱油效率，毛

管准数需大于 1×103。根据毛管准数理论，提高毛管

准数的方法有 3个：增加驱替液速度（一般为 2～3倍）；

增加驱替液黏度（一般 10～50 倍）；降低油水界面张

力（3～4个数量级）。通过在水中添加表面活性剂可大

幅度降低油水界面张力，使其降至 1×103 mN/m 数量

级。复合驱中碱与表面活性剂有良好的协同作用，能

降低油水界面张力至 1×104～5×103 mN/m，可以使毛

管准数提高 3～4个数量级，从而启动孔隙介质中的残

余油，提高驱油效率。这是化学复合驱提高驱油效率

的理论基础之一。 

 

图 2  驱油效率和剩余油饱和度与毛管准数的关系 

综上，ASP三元复合驱或表面活性剂-聚合物（SP）

二元复合驱可以通过提高驱替液黏度和降低油水界面

张力实现提高波及效率和驱油效率双重作用，从而大

幅度提高原油采收率。 

最新室内实验研究和现场试验表明，复合驱体系

乳化性能有利于提高驱油效率[6-8]。不同乳化程度体系

的驱油实验表明[6-7]，随着乳化能力的增加，原油易于
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分散成小油滴、形成可连续流动的富油带而被采出，

驱油效率提高。在界面张力为 1×101 mN/m 的复合驱

体系，增加乳化强度，可提高采收率 5%～10%。由于

碱对原油的乳化作用明显，ASP 三元体系驱油效率大

于无碱 SP二元体系。 

研究表明[8]，碱或表面活性剂可以改变岩石表面的

润湿性，使岩石由油润湿变为水润湿，可以降低油水

界面膜黏度，有利于剩余油的启动并从岩石上剥离，

从而提高驱油效率。 

最近研究表明，复合体系黏弹性也有助于提高驱

油效率[9]。采用高分子量聚合物，驱替液的第一法向应

力增加，流体韦伯数也增加，这会影响驱替液在孔隙

中的流线，驱替液微观流线改变后，其微观惯性也改

变。微观惯性力作用在残余油上，使突出部位变形并

移动，膜状、盲端残余油变成可动油，从而提高驱油

效率。 

2 化学复合驱配方体系和油藏适应性研

究进展 

复合驱配方体系主要有 2 种。一种是国外早期研

究的高浓度小段塞体系，该体系采用较高的表面活性

剂浓度，表面活性剂在水中形成胶束，再加上助剂，

使油水形成中相微乳液体系，微乳液体系对原油的增

溶和乳化能力强。典型代表是美国 Marathon公司设计

的胶束 -聚合物驱体系。表面活性剂浓度为 2.5%～

5.0%，段塞大小一般小于 0.4 PV，体系形成微乳液，

室内驱油效率可以达到 80%以上[10]。 

另一种为低浓度大段塞体系。国内从 20 世纪 80

年代后期采取 ASP三元低浓度的策略，其驱油基本原

理主要基于毛管准数理论，通过碱与表面活性剂良好

的协同作用，降低油水界面张力至 1×104～5×103，体

系中表面活性剂的浓度一般为 0.05%～0.40%，碱浓度

一般为 0.6%～1.4%，碱可以是强碱（NaOH）也可以

采用弱碱（Na2CO3 等）。低界面张力配方不仅适用于

高酸值的原油，也适用于低酸值甚至是酸值接近零的

原油。表 2 为加入石油磺酸盐、弱碱的三元体系（污

水配制）与大庆原油间界面张力测试结果[11]，聚合物

KYHPAM浓度为 1 500 mg/L，可见石油磺酸盐工业产

品可以在表面活性剂浓度为 0.05%～0.30%、碳酸钠浓

度为 0.4%～1.4%条件下使大庆油水界面张力达到超

低。由于碱能使岩石表面负电性增强，减少表面活性 

表 2  加入石油磺酸盐、弱碱的三元体系（污水配制）与 

大庆原油间界面张力测试结果 

不同 Na2CO3浓度下三元体系与原油间界面张力/（mN·m1）活性

剂

浓度
/%

0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 

0.30 1.66103 3.12103 1.49103 1.48103 1.00103 1.14103

0.20 1.85103 6.60104 3.35103 6.54104 1.40103 6.18103

0.10 4.45103 6.93104 5.93104 6.01104 3.50104 4.99104

0.05 4.41102 1.66103 1.13103 7.93104 5.82104 5.60104

 

剂在岩石上的吸附，所以可适当降低表面活性剂的用

量。室内岩心驱油实验表明[8,11]，采用该三元复合驱配

方体系，强碱三元复合驱体系在水驱采收率 40%的基

础上可以提高采收率 20%～25%，弱碱三元复合驱体

系可以提高采收率 18%～22%。现场复合驱试验配方

中表面活性剂使用浓度一般为 0.2%～0.3%，复合驱段

塞一般为 0.4～0.6 PV。低浓度复合驱配方体系驱油剂

使成本大幅度降低，复合驱将成为经济有效的大幅度

提高采收率的三次采油技术。 

20世纪 90年代，复合驱进入现场试验阶段，大庆

油田提出了三元复合驱适宜的油藏应用条件（油藏温

度小于 75 ℃，原油黏度小于 50 mPa·s，矿化度小于

10 000 mg/L，二价阳离子含量小于 100 mg/L），这是

基于当时的复合驱室内研究及驱油用表面活性剂和聚

合物的研究现状而定的。早期开展三元复合驱试验采

用的聚合物为 HPAM，耐温抗盐性能较差，适用油藏

温度低于 75 ℃，清水配制才具有良好的增黏性能；表

面活性剂大部分采用磺酸盐类，抗盐抗二价阳离子能

力较差。 

近年来，随着复合驱用驱油剂研制力度的加强，

新型耐温抗盐聚合物产品不断研发成功，如图 1 中的

梳形聚合物 KYPAM，星形聚合物 STARPAM，疏水缔

合聚合物 A-DH。这些聚合物在矿化水中的增黏性能比

常规高相对分子质量 HPAM 要好。新型耐温抗盐聚合

物的出现使油田采用污水配注成为主流，对节约淡水

资源和保护环境有利，同时适用的油藏水矿化度和温

度范围得到扩展。驱油用表面活性剂研制也有长足发

展，新型两性表面活性剂、阴离子-非离子、孪链表面

活性剂的出现，使抗盐和抗二价阳离子能力增强，可

用于不同的复合驱体系（强碱三元复合驱、弱碱三元

复合驱和无碱二元驱）[3,12]。复合驱应用逐步由低温低

矿化度油藏向高温高矿化度油藏扩展（油藏温度为 

95 ℃，矿化度为 70 000 mg/L）。国外对低渗透油藏复

合驱注入性的研究表明，复合驱可适用于平均渗透率

为 20×103 m2的油藏[9]；同时，国内在不同类型油藏
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开展的复合驱先导性试验研究表明[13-15]，复合驱可用

于砾岩油藏、复杂断块油藏。可见，复合驱技术应用

的油藏条件得到了扩展。 

3 国内外化学复合驱技术试验现状与发

展趋势 

3.1 国内化学复合驱技术试验与应用现状 

3.1.1 整装砂岩油藏的试验与应用现状 

大庆油田为整装砂岩油藏，油藏基本参数为：油

层平均有效厚度 6～11 m，平均渗透率 300×103～

1 000×103 m2，非均质性较强，油藏温度 45 ℃，地

层水总矿化度为 4 000～6 000 mg/L，原油密度平均

0.85 g/cm3，蜡含量平均 26%，硫含量平均 0.1%，原油

的酸值为 0.04 mg/g，属于低含硫石蜡基原油。 

自 1994 年起，大庆油田先后在不同地区开展了 5

个三元复合驱先导性矿场试验，均取得了比水驱提高

采收率 20%左右的效果[1-2]，表面活性剂主要采用美国

OCT公司产品（产品代号 B-100，ORS41）。 

在三元复合驱先导性试验取得成功的基础上，

2000 年以来，大庆油田利用自主研发的重烷基苯磺酸

盐表面活性剂产品（HABS）和石油磺酸盐产品（DPS）

开展了更大规模的强碱、弱碱三元复合驱工业性矿场

试验（见表 3）。三元复合驱由渗透率高、物性好的一

类油层向渗透率中等的二类油层扩大应用。 

表 3  大庆油田三元复合驱工业化矿场试验效果 

区块 
油层及复 

合驱类型 
井网 

注采 

井距/m 

表面 

活性剂 
碱型 

阶段采

收率/%

预测采

收率/%

大庆杏

二中 

一类油层 

强碱复合驱 

17注 27采

五点法 
250 HABS NaOH 18.2 18.6

大庆南

五区 

一类油层 

强碱复合驱 

29注 39采

五点法 
175 HABS NaOH 16.9 19.5

大庆北

一断东 

二类油层 

强碱复合驱 

49注 63采

四点法 
125 HABS NaOH 23.5 26.5

大庆北

二西 

二类油层 

弱碱复合驱 

35注 44采

五点法 
125 DPS Na2CO3 18.6 20.3

 

大庆油田三元复合驱现场试验取得了良好效果，

主要体现在以下方面。 

①采收率提高幅度大。强碱三元复合驱平均提高

采收率 22%、弱碱三元复合驱平均提高采收率 20%。 

②形成了三元复合驱用化学剂生产体系，确保进

入现场的表面活性剂、聚合物和碱等产品的质量达到

要求。大庆炼化公司形成聚合物产业链，目前年产驱

油用聚合物 17×104 t。大庆东昊化工公司已经形成了年

产重烷基苯磺酸盐表面活性剂 5×104 t的生产能力，产

品已经应用于大庆油田三元复合驱现场试验和推广应

用区块。大庆炼化公司建设了年产 5 000 t的石油磺酸

盐中试生产装置，石油磺酸盐产品满足弱碱三元体系

在北二区西部二类油层矿场试验的需要。 

③合理的注入方案设计和地面工程优化设计保证

了现场试验效果。在三元复合驱矿场试验和工业化推

广中形成了油藏工程方案、钻井设计方案、采油工程

方案、地面建设方案的研究和设计技术。地面工程中

采用点滴配注工艺流程、高压三元低压二元配注工艺

流程等针对性配注技术，保证三元复合驱体系能经济

有效地注入油藏。地面脱水系统保证三元复合驱采出

液的处理基本达到要求，使试验得以正常进行。 

④采油工艺不断完善。由于强碱三元复合驱结垢

严重，对原油举升有一定影响。以陶瓷螺杆泵替代合

金泵，同时添加防垢、阻垢化学剂，提高了防垢、阻

垢能力，形成了适合三元复合驱的采油工艺技术[16]。 

基于复合驱技术现场试验的良好效果，2007 年 8

月—2009 年 10 月大庆油田三元复合驱先后开辟了 4

个工业化推广应用区块：杏一—二区东Ⅱ块，南六区，

杏六区东Ⅰ块，杏六区东Ⅱ块，共动用地质储量

2 861×104 m3。 

大庆油田在三元复合驱试验和推广应用过程中逐

步形成了系列配套技术，包括：配方体系优化技术、

层系组合及井网优化技术、油水井动态及采出化学剂

变化规律预测技术、跟踪调整技术、采出液破乳与脱

水技术、防垢技术、动态监测技术、经济评价技术。 

三元复合驱现场试验和推广应用中也暴露出一些

问题[1-2,17]，主要体现在：①碱引起结垢、腐蚀，造成

生产维护工作量大。强碱结垢使检泵周期大幅度缩短，

采出液中碱含量高时出现此类现象，持续时间 1 a 左

右，虽然采取了物理防垢和化学防垢措施，使平均检

泵周期从 100 d延长到 160 d左右，但仍比聚合物驱检

泵周期缩短了一半，造成生产过程维护工作量大。②

采出液乳化严重，处理难度大、成本高。在南五区、

北一断东试验区出现产出液乳化严重、油水分离困难

的情况，导致电脱水器电场运行不平稳，跨电场次数

多，外输油含水率多数超标，水中固体悬浮物含量超

标。采出液中碱、表面活性剂含量高时出现此类现象，

持续时间 3～5个月，高峰期 1个月左右。通过改进电

脱水器电极，投加大量破乳剂、消泡剂，增加净水剂

和强化水处理工艺，可以基本解决产出液破乳脱水问
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题，但处理成本较高。 

3.1.2 砾岩油藏、复杂断块油藏的试验与应用现状 

新疆克拉玛依砾岩稀油油藏主要特点为[14,18]：油

藏平均深度 1 203 m，油层平均有效厚度 15 m；平均渗

透率 200×103 m2，其中小于 50×103 m2的占 40.0%，

大于 1 000×103 m2的占 26.7%，渗透率级差大，非均

质性较强；平均孔隙度 18.2%；油藏温度 34 ℃；地层

水总矿化度 7 000～29 000 mg/L，二价阳离子含量 70～

620 mg/L；原油密度平均 0.816 g/cm3，原油酸值为

0.08～4.87 mg/g，属于环烷基原油。储集层岩性主要为

砾岩，含不等粒砂砾岩和粉砂砾岩，砾石含量 33%～

50%，砾石成分以花岗岩为主。 

克拉玛依油田在二中区北部采用石油磺酸盐

（KPS）进行弱碱三元复合驱先导性矿场试验，小井距

试验取得提高采收率 24.5%的良好效果（见表 4）[13]。 

表 4  砾岩油藏、复杂断块油藏三元复合驱矿场试验效果 

区块 
油藏 

类型 
井网 

注采 

井距/m 

表面 

活性剂 
碱型 

阶段采

收率/%

提高采

收率/%

克拉玛依 

二中区北部 
砾岩 

4注 9采 

五点法 
 50 KPS Na2CO3  24.5

胜利孤东 

小井距 
断块   50 

非离子

表活剂 
Na2CO3  13.4

胜利孤东西区 断块 6注 13采 212 WPS Na2CO3 12.7 15.5

 
胜利孤岛油田属于复杂断块油藏，主要特点为：

油藏平均深度 1 190～1 310 m，油层平均有效厚度 16.2 

m，平均渗透率 1 300×103 m2，非均质性较强。平均

孔隙度 32%，油藏温度 60～80 ℃，地层水总矿化度为

8 000～26 000 mg/L，二价阳离子含量 123～500 mg/L。

原油密度平均 0.93 g/cm3，硫含量 2.1%，原油酸值为

1.6～3.1 mg/g，属于含硫环烷-中间基原油。储集层岩

性以粉细砂岩为主，油层胶结疏松，成岩性差，胶结

物以泥质为主，泥质含量为 2%～3%，碳酸盐含量

0.7%。 

“八五”期间在孤东油田含水 98%、产出程度

54.4%的断块油藏开展了小井距三元复合驱先导性试

验，采收率提高 13.4%[14-15]。为了进一步检验复合驱在

断块油藏的试验效果，胜利油田于 1997年在孤东西区

开展了弱碱表面活性剂（WPS）三元复合驱扩大试验，

数值模拟预测提高采收率 15.5%，目前阶段提高采收率

12.7%（见表 4）。 

3.2 国内化学复合驱技术发展趋势 

为了削弱和避免碱的负面作用，进一步发展完善

化学复合驱技术，弱碱三元、SP二元复合驱成为目前

研究的热点[7]。大庆油田北二西二类油层弱碱复合驱提

高采收率取得良好效果，采出液比强碱复合驱采出液

容易处理，呈现良好应用前景，目前正在计划扩大试

验区规模，进一步验证其效果。同时中国石油在辽河

油田、吉林油田、新疆油田等开展了无碱复合驱现场

试验，油藏类型分别为中高渗透率、中低渗透率的砂

岩油藏和砾岩油藏。吉林油田 SP 二元复合驱开始于

2008 年，辽河油田、新疆油田 SP 二元复合驱于 2010

—2011 年进入现场试验。胜利油田也在孤东七区开展

了断块油藏 SP 二元复合驱现场试验（见表 5），目前

阶段提高采收率 10.3%[7,14-15]。 

表 5  国内 SP二元复合驱现场试验区块油藏性质及复合驱提高采收率效果预测 

油田及区块 
原油黏度/ 

(mPa·s) 

油层温度/ 

℃ 

渗透率/

103 m2

地层水矿化度/ 

(mg·L1) 

二价阳离子含量/ 

(mg·L1) 

原油酸值/ 

(mg·g1) 

表面 

活性剂 

预测提高

采收率/%

吉林红岗 12.9 55  163 14 000 43～55 0.14 石油磺酸盐 13.8 

新疆七中区 26.0 40  119 6 500～8 000 90～170 0.18 KPS+助剂 15.5 

辽河锦 16块 14.0 55 2 859 3 500 42.2 0.40～1.16 两性活性剂 15.4 

长庆马岭  2.3 51   67 12 610～26 130 510  两性活性剂 15.1 

胜利油田孤东七区 45.0 68 1 320 8 200 230 2.98 WPS+助剂 12.7 

 
目前中国化学复合驱技术总的发展趋势是：复合

驱体系由强碱三元复合驱向弱碱三元复合驱、无碱二

元复合驱体系转变，适用油藏类型由高渗透率油藏向

中低渗透率油藏推广，由整装砂岩油藏向砾岩、复杂

断块油藏推广，由低矿化度油藏向高矿化度油藏推广。 

化学复合驱推广应用中需要解决的关键技术问题

主要有：①复合驱用高效廉价表面活性剂产品研制；

②适合高温高盐油藏条件的新型耐温抗盐聚合物和表

面活性剂的研制；③复合驱现场配套工艺技术改进；

④复合驱现场跟踪调整优化技术。 

3.3 国外化学复合驱技术试验现状与发展趋势 

国外复合驱研究与试验分两个阶段，早期重点在

胶束-聚合物驱的研究与试验（主要在美国）。20 世纪

80 年代以来，美国开展了三元复合驱先导性试验。近
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年来随着原油价格上升，印度、沙特、马来西亚等多

个国家也开展了各种化学复合驱研究和试验。 

美国早在 1986年以前就进行了大量的化学驱技术

室内研究。20世纪 60—80年代，Marathon、Texaco、

Exxon和 Shell石油公司在美国 Illinois盆地开展了大量

的胶束-聚合物驱油试验[7,19]。Marathon 石油公司在该

盆地的胶束-聚合物驱试验项目约有 20个，绝大多数获

得了成功，注入段塞 0.10～0.18 PV，采收率提高约

15%～25%。如：美国 Wilmington Field胶束-聚合物驱

试验项目始于 1979年 10月，4注 6采，至 1981年 12

月结束，Marathon公司曾报道增产油量 2.6×104 t左右。

胶束-聚合物驱存在的主要问题是使用的表面活性剂浓

度较高（2.5%以上）。由于使用了高浓度的表面活性

剂溶液，每桶油的化学剂花费为 10～25美元。为了降

低成本，80年代后开始研究低浓度的ASP三元复合驱，

ASP 驱每桶油化学剂花费为 0.95～2.42 美元。美国在

Tanner油田、Cambridge油田、West Kiehl油田进行了

ASP三元复合驱试验[20-22]。如 Tanner油田，油藏深度

2 717 m，孔隙度 20%，平均渗透率 200×103 m2，油

层平均有效厚度 7.62 m，属于砂岩储集层。原油密度

0.927 9 g/cm3，黏度 11 mPa·s，油藏温度 79 ℃。1997

年 10月—2000年 4月采用水驱，采出程度 43%时开始

实施 ASP 三元复合驱，试验从 2000 年 4 月开始，至

2003年底结束，ASP配方为 1.0% NaOH + 0.1%表面活

性剂(ORS-41HF) +1 000 mg/L的 1275A型聚合物，再

注入 0.25 PV的聚合物保护段塞。三元复合驱试验提高

采收率 12.8%。 

2010年美国在 Illinois盆地 Bridgeport砂岩油藏开

始实施三元复合驱方案[23]。该先导性试验区油藏平均

渗透率 200×103 m2，油藏温度 27 ℃，矿化度 16 000 

mg/L，原油黏度 11 mPa·s。至 2009年 7月完成了室

内岩心驱油实验评价、数值模拟研究和化学配方的设

计。2010年 2月，新增钻井 17口，4月开始预注。2010

年 8月开始注入 ASP段塞。该先导试验由 6个常规五

点法井网构成。目前监测井的综合含水率已经由注水

后的 99%降到 88%。 

近几年，印度尼西亚 Medco 石油公司、马来西亚

Petronas 石油公司等计划针对本国一些已开发老油田

开展三元/二元复合驱技术现场试验[24-25]，这些区块为

高温高盐油藏，采用化学复合驱面临新的挑战。 

Medco 石油公司 2008 年开始对印度尼西亚

Kaji-Semoga 油田进行三元 /二元复合驱的可行性研 

究[24]。Kaji-Semoga 油田为碳酸盐岩油藏，1997 年投

入开发，油藏面积 16.43 km2，深度 841 m，孔隙度 19%，

油层厚度 17.68 m，平均渗透率 285×103 m2，渗透率

变异系数 0.7，原始地层压力 8.5 MPa，油藏温度 83 ℃，

原油密度 0.846 g/cm3，地层水矿化度 15 000 mg/L。室

内配方筛选出抗盐聚合物和两性离子表面活性剂，岩

心驱油实验表明，采用 SP二元复合驱可以提高采收率

约 17%。 

马来西亚 Petronas石油公司拟对海上 Dulang油田

开展化学复合驱试验研究[25]。Dulang 油田为高温高盐

复杂断块油藏，油藏温度 100～120 ℃，矿化度 36 000 

mg/L，平均渗透率 67.6×103 m2，地下原油黏度 0.7 

mPa·s。2011 年初水驱采收率为 22.5%，综合含水率

为 75%。化学复合驱作为极具潜力的进一步提高采收

率技术，已经进入室内筛选评价阶段，采用有机酸-碱-

聚合型表面活性剂的配方体系，有效克服了活性剂与

二价阳离子产生沉淀的问题，已初步筛选出耐盐的表

面活性剂配方和耐温 100 ℃的新型聚合物室内样品。 

高温高盐油藏复合驱技术应用难度大，主要瓶颈

是耐高温抗盐聚合物和表面活性剂的开发。随着耐温

抗盐驱油剂和新配方的不断研发，化学复合驱将会得

到更大的发展和应用。 

4 结论 

随着近年来化学复合驱驱油机理和配方体系研究

的逐步深入，驱油剂研制不断取得突破，化学复合驱

矿场试验项目不断增多，化学复合驱正逐步成为经济

有效的大幅度提高采收率的三次采油技术。化学复合

驱总的发展趋势是由强碱三元复合驱向弱碱、无碱复

合驱体系转变。化学复合驱的应用对象和条件也逐步

扩展，由高渗透率油藏向低渗透率油藏推广应用，由

整装砂岩油藏向砾岩油藏、碳酸盐岩油藏和复杂断块

油藏推广应用，由低温低盐油藏向高温高盐油藏推广

应用。 

复合驱中聚合物的主要作用是增加驱替液黏度以

扩大波及体积，碱和表面活性剂的主要作用是降低油

水界面张力、乳化原油和改变岩石润湿性以提高驱油

效率，ASP三元、SP二元复合驱具有提高驱油效率和

扩大波及体积的双重作用，提高采收率效果优于单一

聚合物驱或表面活性剂驱。低浓度复合驱配方体系经

济有效，是目前化学复合驱技术的主要发展方向。 

中国三元复合驱技术目前在大庆油田进入工业化
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试验和推广应用阶段，现场应用效果良好。在复合驱

试验过程中逐步形成了系列配套技术。存在的主要问

题是碱引起的检泵周期较短和采出液处理难度大、成

本高。为了减少强碱的负面影响，弱碱三元和 SP二元

复合驱成为研究热点，已经部署了弱碱三元扩大试验

和多个二元复合驱先导性试验项目，试验效果有待考

察。国外化学复合驱现场先导性试验也取得了一定进

展，开展复合驱试验的国家增多，国外油藏应用对象

大部分为高温高盐油藏、碳酸盐岩油藏，耐温抗盐驱

油剂的研制力度有待加强。 
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