
Technological process | 工艺技术

-87-中国化工贸易          2020 年 11 月

0 引言

我国具有丰富的稠油储备，已探明和在管理的稠油储

量为 16×108t，在全世界成为仅次于美国，、拿大和委内

瑞拉的第四大稠油生产大国。我国的稠油油藏基本上是小

块状的稠油油藏，其特点是稠油黏度高、油藏非均质性高、

水驱开发困难等。我国经济的快速增长与能源需求的增长

有关，因此稠油资源的有效开发不容忽视。石油开采中常

用的先进石油开采技术尤其包括水驱、化学驱、热能采集

和气驱。其中，化学驱是进入大规模矿山应用的三种主要

类型的改进采油技术之一。化学驱期间的石油产量约占全

球 EOR 总产量的 14.7％，该文总结了国内外近年来对稠油

化学驱的研究成果，并总结了化学驱对稠油开采的趋势，

为以后这方面的采收工作提供一些借鉴。

1 基础理论

传统的稠油理论表示，单独的聚合物溶液不能降低界

面应力，不能提高微观油的稠油性能，很难显着提高油的

产率。由于在油田领域的多年研究，已经建立了置换粘弹

性聚合物油的理论，这是浇注聚合物以提高产量 10％的理

论基础。随着化学驱理论的发展，国外提出了针对高酸性

油的 ASP 驱方法。针对原油酸值低（0.01mg/g），不适合

ASP 填充的问题，研究了各种油成分与表面活性剂相互作

用的机理。根据组组成分离原油，并研究各个油组分对界

面张力的影响。结果表明，橡胶和沥青质在降低界面张力

方面比饱和烃和芳烃有效。基于基团组成研究，使用改良

的硅胶色谱法进一步精细分离胶体和沥青质，并萃取酸性

成分（原油的 0.024％（重量）对应酸值 0.005mg/g）和含

氮杂环。

化合物（质量为 0.16％原油）在不同碱浓度条件下对

原油，酸成分和含氮杂环的界面张力的比较分析表明，除

原油中的酸性成分外，含氮杂环在碱性条件下通过油水界

面扩散和组织，减少油相应力和水。类似地，对于由不同

烃混合物组成的油相，基于相同系列表面活性剂的亲水性

和亲脂性平衡值的增加以及相同系列烷烃的协同效应，等

效的表面活性剂分布和油相可以为派生。当相对分子量分

布相似并且表面活性剂的平均重量当量对应于油相的平均

相对分子量时，在表面活性剂和油相之间可能形成非常低

的表面张力。根据以上原理，结合不同当量的表面活性剂

和不同的平均相对分子量，结合不同的油分与界面应力之

间的关系和非极性校正因子，进行了油分界面应力实验，

确定了当量当量。当量表面活性剂和低酸油（式（1）），

然后确定低酸稠油的三元组合理论。

� （1）

2 稠油化学驱的应用研究

2.1 聚合物驱

聚合物的稠油旨在增加稠油液体的粘度，从而降低迁

移率系数以改善重油采收率。受重油粘度影响的重油应用

范围并不大。首批科学家认为，置换粘度大于 200MPa·

s 的重油的作用很弱。但是，随着聚合物性能的提高和轮

廓控制技术的发展，胜利油田已将聚合物驱用于油粘度为

500-1000MPa.s 的油罐中。

于冠宇研究了在高聚合物浓度下改变压力梯度的规

律和稠油效果，并提出聚合物的分子量越高，压力梯度和

重油产率就越高。在研究了油水粘度比，底层渗透率，聚

合物浓度和聚合物废料量对聚合物浇注效果的影响后，

朱养文等人建议当重油的粘度为 50.7MPa.s 时，渗透率为

1.5μm2。当聚合物倒出物具有合理的水油粘度比为 0.06-�

0.6 时；聚合物的量增加，总的再生速率增加，每吨聚合物

的油减少，这与聚合物随后在岩石表面的吸附是一致的，

它变得更弱。功能聚合物是一种新型的化学封装聚合物，

它使用“接枝”技术将多个官能团“接枝”到聚丙烯酰胺

分子上。在等效剂量下，功能性聚合物的稠油效果要好于

三元化合物。聚合物驱是克服海上石油钻井平台使用寿命

短，增加石油产量的首选技术。

在近 10 项研究和试图在重海中注入聚合物的尝试中，

最初开发了油田聚合物技术系统，其中包括适用于海上油

田条件的海上技术，平台聚合物注入技术和早期聚合物注

入技术。同时，相关技术领域也得到了广泛的研究。

谢晓青等人以渤海为例，研究结果表明对于油田合

理的流体提取时间是整个聚合物注入的时刻，而适当的

流体提取幅度则是在流体提取之前液体产量的 1.3 倍，此

时，它可以使聚合物灌封的再生速率提高约 0.8％。大多

数海上油井使用防砂链，防砂设备会影响聚合物的粘度。

因此，田玉琴等人指出，具有疏水性材料的金属毡滤管可

以减少用于化学注入圣岛海上澄岛油田的聚合物溶液。剪

切粘度保持率比传统的金属毡滤管好得多，剪切保持率为

92.22％，适用于海上油田。

2.2 热 / 化学驱

稠油蒸汽驱和蒸汽膨胀存在两个问题：蒸汽涉及面低

和岩石表面的除油速度慢。为了解决这两个问题，已经开
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发了热 / 化学驱技术。石油的热化学萃取机理较为复杂，

其研究主要针对热萃取中的化学稠油机理，其发展还需要

跨学科发展，化学、热力学和精确的化学制备方法和其他

多学科研究。

2.3 二元复合驱

倒入碱金属和聚合物的二元组合是改善酸性重砂岩重

油再生的主要方法之一。污水制备的活性两组分碱聚合物

驱系统，根据置换粘度高达 530MPa·s 的重油的经验，发

现排放系统比纯水排放高出 17％以上随着挤出系统的粘度

增加，重油采收率增加。假设一旦超过该技术的临界点，

油水界面张力就会降低到非常低的值，那么随着稠油系统

中粘度的增加，重油的产率会降低，并且化学药品的数量

也会增加，但这样不会增加经济利益。

2.4 表面活性剂驱

有许多类型的表面活性剂用于稠油，但只有磺酸盐表

面活性剂才更广泛地用于油田。国内外科学家对它的关注

也较少，大多数情况下将其与聚合物或碱类结合以形成复

杂的洪水系统。评估表面活性剂稠油效果的指标是其乳化

油的能力，但是，一些研究表明，对于古城油田 B125，低

乳化性表面活性剂体系仍可将铸件效率提高 10％。表面活

性剂注入的方法也有助于稠油效果。研究表明，热注入表

面活性剂比冷表面活性剂注入具有更好的稠油性能。当向

与 CO2 可混溶的低渗透性储层注水时，会添加一种低分子

量非离子表面活性剂，该表面活性剂不溶于水，但可溶于

CO2 和原油。除油效率为 13.13％。耐热表面活性剂和盐是

表面活性剂研发创新的方向。

3 结束语

综上所述，自“十一五”以来，油田开发了许多新的

化学驱技术，包括主要用于聚合物驱的非均质复合驱技

术，用于高盐、高钙粘度和高盐的二元复合驱技术，具有

高含量的钙和镁。随着原则上开发出适用于化学驱的 I 型

和 II 型储罐，替代来源的类型变得越来越复杂，国际石油

价格仍然很低。油田化学驱技术将继续发展，其应用范围

将逐步扩大，突破困难的油田，研究开发经济和活性物质

以及稠油系统，发现具有耐高温和耐盐性的聚合物驱系

统，高性能智能堵漏剂适用于强力异质容器以及耐热和耐

盐的乳液表面活性剂将是未来的重要方向。
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（上接第 86 页）了各油井计量工作。

2 自动计量技术研究
截止到目前，稠油生产区块共有计量站 400 余座，其

中采用称重式计量技术实现自动计量的简配原油计量接转

站有 24 座，约占计量站总数的 6%，其余的计量站还是依

靠老式的分离器人工计量及数据的采集录入，单井来液温

度及压力也无法实现在线监测，油田自动化水平较低。为

了降低员工的劳动强度，充分利用油田自动化成果来提高

生产效率。研究人员对所有计量站生产情况进行调研分析

后，借助目前成熟的信息化、自动化技术，对计量站进行

自动计量改造试验。通过在计量间加装多通阀等设备设

施，借助计算机远程传输控制，实现生产数据的远传集中

监控。研究人员根据自动化改造的安全性、经济性、复杂

性等方面进行综合考虑和研究，确定了改造方案：主要工

艺改造是将原计量站计量间单井来液管线进行拆除，加装

多通阀，单井来液通过多通阀进分离器进行自动计量，在

计量管线位置加装温度变送器及压力变送器，计量后的液

体进入大罐或集油管线。该方案利用计量站原有的分离器，

加装液位计进行自动计量，需安装液位计及输油泵。

2.1 计量站—子站改造

①计量线安装温度变送器、压力变送器；②分离器自

动计量，安装磁悬浮液位计；③架设无线网络；④数据上

传至现场控制箱，通过无线网络实现与中心站之间通讯（见

图 3）。

2.2 计量站—中心站改造

①安装工控机、数据库服务器；②架设无线网络；③

实现与子站的远程通讯、远程控制。

图 3

3 现场改造试验
先后选取了 12 座计量站，包括 5 座标准砖站，7 座撬

装站进行改造。通过改造，取得了教会的效果。

4 结论
①在稠油计量站进行多通阀自动计量改造，进一步改

善了站区环境，增加了操作空间，便于员工开展日常维护；

②将进罐和计量工艺结合于多通阀一体，简化了工艺流程，

提高了安全系数；③应用多通阀和现有的分离器，建立自

动控制系统，实现油井自动计量，远程监控，降低了劳动

强度，缓解现场人员紧张，提高了数据准确率和利用率。
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