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[bookmark: _Hlk108949867]摘要：我国陆上油田大多已经进入高、特高含水期，开采难度越来越大，选择适合油藏特征的提高采收率技术对于油田稳产增产日趋重要。本研究梳理了我国油田已应用和将要采用的提高采收率技术清单，提出油田中后期提高采收率技术成熟度评估方法，将技术成熟度等级和技术生命周期对应起来，绘制了技术成熟度曲线，并讨论了各类提高采收率技术的未来发展路线。研究结果表明，蒸汽吞吐、蒸汽驱、聚合物驱等技术目前已基本成熟，在适宜油藏类型和地质特征的油田得到了较为广泛地推广应用；稠油开采技术需拓展矿场实验规模和类型；水驱技术需加强对地质油藏的认识程度和表征精度；化学驱技术需进攻关经济、环保、稳定的体系配方；注气技术需突破气源低成本供应瓶颈；微生物驱技术需扩大试验规模，增强实验效果；超前储备颠覆性技术需做大量基础研究、先导试验、技术攻关试验和矿场试验。
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Abstract: Most of the onshore oilfields in China have already entered in high and ultra-high water cut stage, and the extraction is becoming more and more difficult, so it is increasingly important to select the enhanced oil recovery (EOR) technologies suitable for the reservoir characteristics to stabilize and increase the oilfield production. This paper combs out the list of EOR technologies applied and to be adopted in China's oil fields, proposes a technology maturity assessment method for EOR technologies in middle and late Chinese oilfield development, corresponds technology maturity levels to technology life cycles, draws Hype Cycles, and discusses the future development routes of various types of EOR technologies. The results show that cyclic steam stimulation, steam flooding and polymer flooding are basically mature and have been widely applied in fields with suitable reservoir types and geological characteristics. For the heavy oil thermal recovery, the scale and type of field experiments should be expanded further. For the water flooding, the understanding and representation precision of geological reservoirs must be strengthened. For the chemical flooding, the economic, environmentally friendly and stable Formulation optimization need to be tackled. For the gas injection, need to break through the bottleneck of gas supply. For the microbial flooding, the scale of experiments should be expanded, and the experimental effect should be enhanced. For the advanced disruptive technologies, a lot of basic research, pilot test, technology research test and mine test should be tested in the field further.
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1 引言
随着我国经济对能源需求持续增加，石油供应安全形势日益严峻，2020年我国石油对外依存度为73%，天然气对外依存度为43%。目前，我国油气田勘探开发大多进入中后期，难度越来越大，能耗和CO2排放明显上升。大多数已开发老油田进入高含水期，含水量大幅上升，递减居高不下，开采难度与所需井数持续加大。目前，相当比例的老油田综合含水已超过90%，可采储量采出程度已超过80%，开采难度越来越大，开采过程中需消耗大量能源，排放大量温室气体[1]。已开发油田的标定平均采收率仅为30%左右，约2/3的地下储量利用现有水驱技术难以采出[2-3]。目前，我国油田主要采用注水开发方式，为了改善老油田的开采效果，我国还探索了化学驱、气驱、稠油开采等多种提高采收率技术，这些技术的成熟程度存在明显不同，适用的油田地质条件、储层和流体性质存在明显不同，有必要根据不同地质和油藏特征，厘清各类提高采收率技术的成熟度和未来发展路线部署，为油田采用适用性的提高采收率技术提供理论指引。
20世纪70年代中期，美国国家航空和宇宙航行局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）引入技术就绪水平（Technology Readiness Level，TRL）评估新技术的成熟度。我国最早关于“技术成熟度”的研究是1991年马驰发表的《评价新兴清洁煤技术的指标体系与方法》[4]。目前，技术成熟度评价主要应用于航空航天[5-7]、舰船[8]、汽车[9]领域。在油气领域，吴剑等（2014）应用技术生命周期性和技术成熟度分别研究地震勘探技术和压裂技术[10]；Mariana 等（2020）讨论了盐穴混合式海底碳捕获和储存（CCS）系统的技术成熟度评价方法[11]；张鹏等（2021）从油气管道的全生命周期应用、相关参与方、智能技术应用和政策与环境四个维度，构建中国油气管道智能化技术应用成熟度评价体系和模型[12]。
[bookmark: _Hlk108945133]目前，对于老油田提高采收率技术的评价，主要从技术运用效果[13]、经济效益[14]、潜力[15-18]方面来进行评估，但少有研究从技术成熟度角度对提高采收率技术进行评价，而技术成熟度评价可以为研、产、用各方和管理各层提供一种共同的沟通语言，研、产、用各方和管理各层可根据评价结果，进行技术方案必选、成果转化决策、产业化部署决策等[19]。
与以前的研究相比，本研究的创新点和贡献如下：第一，对油田中后期提高采收率技术进行了详尽、系统地筛选和分类。第二，对各类提高采收率技术的成熟度等级进行了评估和对比，并根据技术成熟度等级、技术未来在高含水油田应用的期待值和预估技术达到生产稳定期（成熟期）的年份，绘制了6大类39小类提高采收率技术的技术成熟度曲线。第三，综合考虑我国未来政策法规、石油、经济、环境等方面的发展趋势和前景，结合老油田的地质油藏特征，提高采收率技术的目前成熟度等级、技术应用效果、发展潜力、经济效益和环境影响等方面，制定了老油田提高采收率技术的总体路线图以及6大类重点提高采收率技术路线图。
本研究的组织结构如下。第二部分对油田开发中后期提高采收率技术进行分类和筛选，第三部分介绍了提高采收率技术成熟度评估方法和技术路线图制定方法，第四部分是实证结果和讨论，第五部分总结了主要结论。 
2 提高采收率技术分类
提高采收率技术一般指通过各种方法改变驱替相/被驱替相的物理、化学性质，从而提高驱替相的波及程度或驱油效率，并最终提高原油采收率的油田开发技术[20]。
目前提高采收率技术尚未形成统一分类方法，不同学者对其种类有不同的划分准则。本研究调研了胜利油田、中原油田、河南油田等油田的提高采收率技术采用现状，参考前人关于提高采收率技术分类的文献[21-26]，在征求油气开采专家意见后，将我国陆上油田提高采收率技术分为稠油开采、水驱、化学驱、注气、微生物驱和超前储备颠覆性技术六大类，并对每大类技术进行了细分。根据降黏方式的不同[27-29]，将稠油开采技术细分为9小类技术；根据技术在油田二次开发流程发挥的作用不同[30]，将水驱技术细分为5小类技术；根据注入化学剂种类不同[21,25]，将化学驱技术细分为9小类技术；根据驱油机理和驱油气介质不同[21,31]，将注气技术细分为8小类技术；按照微生物驱油作用方式的不同[32]，将微生物驱油技术细分为2小类技术。根据适用的油田类型不同[1,20]，将超前储备颠覆性技术细分为6小类技术。提高采收率技术的详细分类见表1。

表1 提高采收率技术分类
	大类技术
	小类技术
	参考文献

	稠油开采技术
	1.蒸汽吞吐；2.蒸汽驱；3.蒸汽辅助重力泄油（SAGD）
4.火烧油层；5.热水驱氮气+降黏剂+辅助水平井+蒸汽热采开发（HDNS）6.水平井+油溶性降黏剂+二氧化碳+蒸汽（HDCS）；7.降黏及微生物驱；8.热采+化学二元复合驱；9.热采+化学三元复合驱
	周林碧等（2020）[27]；
刘栋梁等（2018）[28]；
杨勇（2021）[29]


	水驱技术
	1.重构地下认识体系技术；2.层系细分与井网加密技术；
3.注采结构立体调控技术；4.深部调驱液流转向技术；5.工程配套技术
	马德胜（2019）[30]

	化学驱技术
	1.聚合物驱；2.表面活性剂驱；3.碱驱
4.聚合物/表面活性剂（SP）二元复合驱
5.碱/表面活性剂/聚合物（ASP）三元复合驱；
6.泡沫复合驱；7.纳米化学驱；8.胶束-聚合物驱；9.非均相混合驱
	计秉玉（2012）[21]；
刘培松（2019）[25]

	注气驱技术
	1. 二氧化碳混相驱；2.二氧化碳非混相驱；3.烃类气体混相驱；4.烃类气体非混相驱；5.烟道气驱；6.氮气驱；7.空气驱；8.酸气驱
	计秉玉（2012）[21]；
王治红（2019）[30]

	微生物驱技术
	1.外源微生物驱油；2.内源微生物驱油
	汪卫东（2021）[30]

	超前储备颠覆性技术
	1.纳米智能驱油；2.中相微乳液驱油；3.同井注采（井下油水分离）；4.空气泡沫驱；5.黏弹表面活性剂驱；6.原位改质
	袁士义等（2018）[1]；
袁士义等（2021）[20]


3 方法与数据
3.1技术成熟度评估方法
为了解提高采收率技术的成熟程度，本研究设计了老油田提高采收率技术成熟度评价检查单，界定清楚提高采收率技术成熟度的内涵，并设计了6大类39小类提高采收率技术的评估调查问卷，基于专家问卷调查结果确定提高采收率技术的成熟度等级，最后绘制技术成熟度曲线。
提高采收率技术成熟度评估的基本流程如下：
（1）设计技术成熟度调查问卷和技术潜力调查问卷
提高采收率技术成熟度调查问卷参考了“软件技术成熟度评估检查单”[33]，根据提高采收率技术特征，将技术成熟度等级划分为1-7级，级别越高代表技术越成熟，每一个成熟度等级都将从几个不同的维度进行描述，评估专家需要回答技术目前是否符合这些描述，并由此得出技术成熟度等级。详细技术成熟度调查问卷见附录1。
提高采收率技术潜力调查问卷设置两个评估指标，即技术未来在高含水油田应用的期待值和技术达到生产稳定期（成熟期）的预估年份。评估专家需根据问卷中给出的技术和油田数据，对两个指标进行评估。对指标“技术未来在高含水油田应用期待值”的5个评语集合（非常期待；比较期待；一般期待；较低期待；很低期待）分别赋值。对指标“技术达到生产稳定期（成熟期）的预估年份”的5个评语集合（已成熟；2025年前成熟；2030年前成熟；2035年前成熟；2035年后成熟）分别赋值。详细技术潜力调查问卷见附录2。
（2）召开调研会议
在调研会议上，向评估专家简要介绍两份调查问卷，帮助评估专家理解问卷的内容和意图；评估专家在调研会议上当场完成调查问卷；回收调查问卷。
（3）确定技术成熟度等级
整理回收的调查问卷，各类技术的成熟度等级为所有专家评级的平均值；各类技术在高含水油田应用的期待值和达到生产稳定期（成熟期）的预估年份为所有专家评估的平均值。
（4）绘制提高采收率技术成熟度曲线
为了更好地描述提高采收率技术的成熟度和技术发展潜力，绘制技术成熟度曲线，将提高采收率技术发展的生命周期分为诞生期、神话期、幻灭期、爬坡期和稳定期5个阶段[34]。技术成熟度曲线由两条曲线叠加构成，一条是反映公众对技术的期望值的“炒作程度”（Hype Level）曲线，另一条是工程或商业的成熟度曲线（图1）。纵坐标轴代表人们对新技术的期待，横坐标轴对应的是时间或技术成熟度等级。
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图1技术成熟度曲线的组成部分
技术成熟度第1-2级对应诞生期，第2-3级对应神话期，第3-5级对应幻灭期，第5-6级对应爬坡期，第6-7级对应成熟期。“炒作程度”（Hype Level）曲线通过设计技术潜力问卷，征询专家对技术未来在高含水油田应用的期待值和预估技术达到生产稳定期的年份得到。
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图2 技术成熟度曲线示意图
（6）技术路线图
优选适合不同油田的提高采收率技术，可以减少石油开采中的能源消耗和二氧化碳排放量，对于实现《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》中提出的“持续改善环境质量，积极应对气候变化，全面提高资源利用效率”等目标有着至关重要的作用。因此，本研究在上述认识基础上，综合考虑我国老油田的地质油藏特征、提高采收率技术的成熟度等级、技术应用效果、发展潜力、经济效益和环境影响等方面，最终绘制提高采收率技术到2035年前的未来布局图。其核心是要围绕6大类提高采收率技术，分阶段推进各小类关键技术的科技攻关、示范推广和产业化。技术路线图绘制流程如图3所示。
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图3 技术路线图绘制流程
3.2数据来源
本研究中，技术成熟度等级数据来自技术成熟度调查问卷，期待值和技术成熟年份数据来自技术潜力调查问卷。在调查问卷中，对本研究所评估的提高采收率技术的内涵、在全国的应用情况、具体油田区块的信息、评估指标的内涵和作用等进行了详细介绍，为专家的判断和评估提供客观数据支撑，减少评估的主观性。
本次研究一共邀请21位行业专家进行评估，每位专家发放2张问卷，即技术成熟度问卷与技术潜力问卷（见附录1、2），共计下发问卷42张，回收有效问卷42张。专家详细信息分析如图4、图5、图6所示： 

图4  专家职称分布图                   图5专家工作单位分布图

图6专家对提高采收率技术的熟悉程度分布图 
4 [bookmark: _Toc20737][bookmark: _Toc6910]实证结果和分析
4.1技术成熟度分析
根据第3.1节的技术成熟度评估方法，得出目前稠油开采、水驱、化学驱、气驱、微生物驱和超前储备颠覆性技术的成熟度等级、期待程度及成熟年份，见表3。并绘制了6大类39小类提高采收率技术的技术成熟度曲线，见图7。
表3 所有提高采收率技术成熟度等级、期待程度及成熟年份
	大类技术
	小类技术
	成熟度等级
	成熟年份
	期待程度

	稠油开采
	蒸汽吞吐
	第六级
	已基本成熟
	一般期待

	
	蒸汽驱
	第六级
	已基本成熟
	一般期待

	
	热水驱
	第六级
	已基本成熟
	一般期待

	
	火烧油层
	第六级
	2025年
	较低期待

	
	SAGD
	第六级
	2025年
	一般期待

	
	HDNS
	第六级
	2030年
	非常期待

	
	HDCS
	第六级
	2030年
	非常期待

	
	降黏及微生物驱
	第五级
	2030年
	一般期待

	
	热采+化学二元复合驱
	第五级
	2030年
	一般期待

	
	热采+化学三元复合驱
	第四级
	2035年
	一般期待

	水驱
	重构地下认识体系技术
	第六级
	已基本成熟
	比较期待

	
	层系细分与井网加密技术
	第六级
	已基本成熟
	比较期待

	
	工程配套技术
	第六级
	2025年
	比较期待

	
	注采结构立体调控技术
	第五级
	2025年
	比较期待

	
	深部调驱液流转向技术
	第五级
	2025年
	比较期待

	化学驱
	聚合物驱
	第六级
	已基本成熟
	比较期待

	
	表面活性剂驱
	第六级
	已基本成熟
	一般期待

	
	碱驱
	第六级
	已基本成熟
	一般期待

	
	SP二元复合驱
	第六级
	已基本成熟
	比较期待

	
	ASP三元复合驱
	第六级
	2025年
	比较期待

	
	泡沫复合驱
	第六级
	2025年
	比较期待

	
	纳米化学驱
	第五级
	2030年
	比较期待

	
	胶束-聚合物驱
	第五级
	2030年
	比较期待

	
	非均相混合驱
	第四级
	2030年
	比较期待

	气驱
	二氧化碳混相驱
	第六级
	2025年
	比较期待

	
	二氧化碳非混相驱
	第六级
	2025年
	比较期待

	
	烃类气体混相驱
	第六级
	2030年
	比较期待

	
	烃类气体非混相驱
	第六级
	2030年
	比较期待

	
	烟道气驱
	第五级
	2030年
	比较期待

	
	氦气驱
	第五级
	2025年
	一般期待

	
	空气驱
	第五级
	2025年
	一般期待

	
	酸气驱
	第五级
	2035年
	一般期待

	微生物驱
	内源微生物驱油
	第六级
	2030年
	比较期待

	
	外源微生物驱油
	第五级
	2030年
	一般期待

	超前储备颠覆性技术
	黏弹表面活性剂驱
	第六级
	2030年
	比较期待

	
	空气泡沫驱
	第五级
	2025年
	比较期待

	
	同井注采（井下油水分离）
	第五级
	2030年
	比较期待

	
	中相微乳液驱油
	第四级
	2030年
	比较期待

	
	纳米智能驱油
	第四级
	2035年
	比较期待

	
	原位改质
	第四级
	2035年
	一般期待


[image: ]
图7所有提高采收率技术的技术成熟度曲线
稠油开采提高采收率技术中，蒸汽吞吐、蒸汽驱、热水驱技术目前已基本成熟，SAGD和火烧油层技术2025年前成熟，热采+二元复合驱、降黏及微生物驱、原位改质、HDNS和HDCS技术2030年前成熟，热采+三元化学复合驱2035年后成熟。
水驱提高采收率技术中，重构地下认识体系技术和层系细分与井网加密技术目前已基本成熟，注采结构立体调控技术、深部调驱液流转向技术和工程配套技术2025年前成熟。
化学驱提高采收率技术中，聚合物驱、表面活性剂驱、碱驱、聚合物/表面活性剂（SP）二元驱技术目前已基本成熟，ASP三元驱和泡沫复合驱技术2025年前成熟，纳米化学驱、胶束-聚合物驱、非均相混合驱技术2030年前成熟。
注气提高采收率技术中，二氧化碳混相驱、二氧化碳非混相驱、氮气驱、空气驱技术2025年前成熟，烃类气体混相驱、烃类气体非混相驱、烟道气驱2030年前成熟，酸气驱技术2035年前成熟。
    微生物驱提高采收率技中，外源微生物驱油和内源微生物驱油技术2030年前成熟。
超前储备颠覆性提高采收率技术中，空气泡沫驱技术2025年前成熟，中相微乳液驱油、原位改质、同井注采（井下油水分离）和黏弹表面活性剂驱技术2030年成熟，纳米智能驱油技术2035年前成熟。
通过对比和排序所有提高采收率技术的当前技术成熟度等级、技术未来在高含水油田应用的期待值和技术达到生产稳定期（成熟期）的预估年份，选出了10项2025-2030年可广泛推广的提高采收率技术，4项2035年可广泛推广的提高采收率技术。
2025-2030年可广泛推广的提高采收率技术的技术成熟度曲线如图8所示。其中，空气泡沫驱、二氧化碳混相驱和二氧化碳非混相驱技术2025年前成熟，中相微乳液驱油、原位改质、同井注采（井下油水分离）和黏弹表面活性剂驱技术2030年成熟，纳米智能驱油技术2035年前成熟。
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图8 2025-2030年可广泛推广的提高采收率技术成熟度曲线
2035年可广泛推广的提高采收率技术的成熟度曲线如图9所示。其中，纳米化学驱、原位改质、外源微生物驱油、内源微生物驱油技术均为2030年前成熟技术。
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图9  2035年可广泛推广的提高采收率技术成熟度曲线
[bookmark: _Toc14155][bookmark: _Toc13948]4.2技术路线图分析
基于上述分析，根据3.1节的技术路线图绘制流程，本研究绘制了提高采收率技术总体路线图（图10）和6大类技术路线图（图11-14）。稠油开采技术需拓展矿场实验规模和类型，攻关能耗低、经济、清洁的稠油开采方法；水驱技术需继续完善开采技术，提高注水效率，加强对地质油藏的认识程度和表征精度；化学驱技术需进行大量的实验室研究，加强技术攻关，优化与完善配套技术，攻关高效、经济、稳定的体系配方；注气技术需突破气源供应瓶颈，完善地面和注采配套技术，加快工业化应用步伐；微生物驱技术需不断完善配套技术，扩大试验规模，增强试验效果；超前储备颠覆性技术需做大量细致的基础研究、先导试验、技术攻关试验和矿场试验。图中，箭头状文本框的长度代表技术达到成熟的预估年份，箭头状文本框的颜色代表技术未来在高含水油田应用的期待值。
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图10 提高采收率技术总体路线图
[image: ]
图11稠油开采提高采收率技术路线图
[image: ]
图12水驱、微生物驱提高采收率技术路线图
[image: ]
图13化学驱提高采收率技术路线图
[bookmark: _GoBack][image: ]
图14注气驱、超前储备颠覆性提高采收率技术路线图
5 结论
理论方面，第一，在前人研究的基础上，对油田开发中后期提高采收率技术进行了详细、科学地分类和筛选，选取了6大类39小类技术作为本次研究的评估对象；第二，首次提出了针对提高采收率技术的成熟度评估方法，将技术成熟度等级和技术生命周期对应起来，对技术成熟度曲线的绘制方法进行了创新，得出了6大类39小类技术的成熟度等级、未来在高含水油田应用的期待值和达到生产稳定期（成熟期）的预估年份，并绘制了技术成熟度曲线；第三，提供了一个新的视角——技术路线图，清楚地概述了技术近期、中期和长期的发展重点和方向，有助于对处在不同开发阶段或具有不同油藏地质特征的油田选择合适的提高采收率技术提供指导。
[bookmark: _Hlk108945780]实证结果表明，第一，从技术成熟度角度看，蒸汽吞吐、蒸汽驱、热水驱、重构地下认识体系、层系细分与井网加密技术、聚合物驱、表面活性剂驱、聚合物/表面活性剂（SP）二元复合驱和碱驱技术目前已基本成熟，在适宜油藏类型和地质特征的油田得到了较为广泛地推广应用；2025-2030年可广泛推广空气泡沫驱、中相微乳液驱油、原位改质、同井注采（井下油水分离）、黏弹表面活性剂驱、纳米智能驱油、二氧化碳混相驱、二氧化碳非混相驱、非均相混合驱和胶束聚合物驱技术；2035年可广泛推广纳米化学驱、原位改质、外源微生物驱油和内源微生物驱油技术。第二，从技术路线图角度来看，稠油开采技术需拓展矿场实验规模和类型，攻关能耗低、经济、清洁的稠油开采方法；水驱技术需继续完善开采技术，提高注水效率，加强对地质油藏的认识程度和表征精度；化学驱技术需进行大量的实验室研究，加强技术攻关，优化与完善配套技术，攻关高效、经济、稳定的体系配方；注气技术需突破气源供应瓶颈，完善地面和注采配套技术，加快工业化应用步伐；微生物驱技术不断完善配套技术，扩大试验规模，增强试验效果；超前储备颠覆性技术需做大量细致的基础研究、先导试验、技术攻关试验和矿场试验。
本研究仍存在一定局限性，依据问卷调查法得到的结果容易受到专家主观经验影响，下一步需继续研究量化或半量化方法，消除主观偏见，提升结论的科学性和可信度。
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Abstract:

Most

of

the

onshore

oilfields

in

China

have

already

entered

in

high

and

ultra-high

water

cut

stage,

and

the

extraction

is

becoming

more

and

more

difficult,

so

it

is

increasingly

important

to

select

the

enhanced

oil

recovery

(EOR)

technologies

suitable

for

the

reservoir

characteristics

to

stabilize

and

increase

the

oilfield

production.

This

paper

combs

out

the

list

of

EOR

technologies

applied

and

to

be

adopted

in

China's

oil

fields,

proposes

a

technology

maturity

assessment

method

for

EOR

technologies

in

middle

and

late

Chinese

oilfield

development,

corresponds
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