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油田开发提高采收率新方法研究进展与展望 
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[摘要]随着全球石油资源的逐渐枯竭以及对石油需求的不断增长，如何有效提高油田的采收率已成为全球石油产业面临的重

大挑战。尽管传统的二次采油技术，如水驱与气驱，及三次采油技术中的热采、化学驱油以及微生物驱油等方法，在一定程

度上提升了油田的采收率，但随着油田开发的深入，这些技术的效果逐渐递减，尤其是在复杂地质条件下。近年来，智能化

油田、纳米技术及微生物驱油等新兴技术的出现，为提升采收率提供了新的解决方案，尤其在面临复杂储层时，展示了巨大

的应用潜力。文章将探讨油田采收率提升技术的最新进展，分析新兴技术在提高采收率方面的具体作用，并展望未来油田开

发中技术创新的趋势与前景。 
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Abstract: With the gradual depletion of global oil resources and the increasing demand for oil, how to effectively improve the 
recovery rate of oil fields has become a major challenge facing the global oil industry. Although traditional secondary oil recovery 
technologies such as water and gas flooding, as well as thermal recovery, chemical flooding, and microbial flooding in tertiary oil 
recovery technologies, have improved the recovery rate of oil fields to some extent, their effectiveness gradually decreases with the 
deepening of oil field development, especially under complex geological conditions. In recent years, the emergence of emerging 
technologies such as intelligent oil fields, nanotechnology, and microbial enhanced oil recovery has provided new solutions for 
improving oil recovery, especially when facing complex reservoirs, demonstrating enormous potential for application. The article will 
explore the latest developments in oilfield recovery enhancement technology, analyze the specific role of emerging technologies in 
improving recovery, and look forward to the trends and prospects of technological innovation in future oilfield development. 
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引言 

随着石油资源的逐步枯竭以及全球能源需求的增加，

油田开发的采收率问题变得愈加突出。采收率作为衡量油

田开发效果的关键指标，其提升直接决定了油田的开采效

益及资源的利用效率。尽管二次采油技术，如水驱与气驱，

在油田开发初期取得了显著的成效，但随着油田开发的深

入，这些技术的采收效果逐步减弱。为了解决这一问题，

三次采油技术，包括热采、化学驱油与微生物驱油等方法，

已经被广泛应用。但在复杂油藏条件下，这些传统技术依然

面临一定的局限。近期，智能化油田、纳米技术与微生物驱

油等新兴技术的兴起，为解决这一问题提供了新的思路。 

1 油田采收率概述 

1.1 采收率的定义与测量 

采收率指的是采出原油数量与油藏原始地质储量之

比，通常以百分数表示。它不仅是评价油田开发效率的重

要指标，也是衡量油田开发经济性的重要依据。为准确测

量采收率，通常结合物理方法与数学模型进行分析。常用

的测量方法包括生产历史分析法与储层模拟法。生产历史

分析法通过对油田生产过程中的关键数据，如注水量、产

油量等，进行统计与回归分析，来估算采收率；而储层模

拟法则依赖于建立油田的三维动态模型，结合油藏的物理

参数及流体力学特性，对油田进行模拟，并预测采收率。

采收率的测量受到多个因素的影响，其中油藏的物理特性，

如渗透性、孔隙度以及地层压力等，直接决定了原油的流

动性，进而影响采收效果。为提高测量的准确性，通常会

结合不同的方法，通过对油田实际情况的综合评估，进行

合理的采收率预测。 

1.2 油田开发中的主要采收率技术 

在油田开发过程中，采收率的提升技术大致可分为二

次采油技术、三次采油技术及其他新兴技术。二次采油技

术主要包括水驱与气驱，通过注水或注气等手段维持油藏

压力，推动剩余油向生产井流动。这些技术在油田开发的
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初期阶段特别有效，尤其在渗透性较好的油藏中，水驱与

气驱能够有效提高采收率。然而，随着开发的深入，水驱

与气驱技术的效果逐渐减弱，特别是在油藏压力下降后，

油层中的剩余油难以有效流动。 

为解决这一问题，三次采油技术，如热采、化学驱油

及微生物驱油等方法被广泛应用。热采技术通过向油藏注

入蒸汽，提升油藏温度，从而降低原油黏度，改善原油流

动性；化学驱油则通过注入聚合物、表面活性剂等化学药

剂，改变油水界面张力，从而促进剩余油的流动；微生物

驱油利用微生物或其代谢产物，调节油藏中油水相互作用，

进一步提高采收率。这些技术，尤其在低渗透与高黏度油

藏中，表现出了良好的应用前景。 

1.3 影响油田采收率的因素 

影响油田采收率的因素复杂多样，其中储层特性无疑

是最为关键的因素之一。油藏的渗透性、孔隙度、流体饱

和度等地质参数，直接决定了原油的流动性与可采性。在

低渗透或高黏度的油藏中，传统的二次采油技术效果有限，

亟需采用三次采油技术以提高采收率。此外，开发过程中

采油设备的选择、注水与注气的合理控制、油田管理策略

的科学性等因素，也对采收率产生显著影响
[1]
。随着科技

的进步，智能化与数字化技术的应用日益广泛。通过实时

监控油田生产状态，及时调整开发策略，能够最大限度提

高采收率。例如，借助大数据分析，油田管理者可以精确调

整注水与注气的比例，优化采收方案，从而实现高效开发。 

2 传统采油方法与技术 

2.1 自然驱动法（Primary Recovery） 

自然驱动法是一种利用油藏中天然能量来推动原油

流动的技术，通过溶解气驱、弹性驱以及重力驱等作用力，

将原油从地层中推送至井口。这一过程中，地层内天然能

量发挥了至关重要的作用，无需外部能源参与，从而大幅

降低了开发成本。然而，采收率相对较低，通常仅能回收

原油的 10%-20%左右，限制了其在油田开发后期的应用。

尽管如此，天然驱动法在油田的初期开发阶段表现出明显

的经济效益，通常用于低产油田的初步开采。 

2.2 机械采油法 

机械采油法通过使用各种机械设备提取井中的原油，

不同的设备适应不同类型的油田。主要的设备包括抽油机、

电潜泵和螺杆泵，每种设备具有特定的适用条件和优势。

①抽油机采油：游梁式抽油机通过其运动结构利用吸力将

井下的原油提取至地面。此方法特别适用于低产或高黏度

原油的油井。抽油机的操作简单且维护方便，但在深井或

高产油田中的效率较低，难以应对高流量的需求。②电潜

泵采油：电潜泵通过安装在井底的泵体，以电力驱动将原

油从深井中抽至地面。这种方法常应用于高产油井及深井，

能够实现较为稳定的采油。然而，其运行成本较高，且维

护要求较为复杂，尤其对电力供应的依赖较强，因此其经

济效益受限。③螺杆泵采油：螺杆泵通过螺旋转动带动油液

流动，将原油从井底输送至地面。此方法尤其适用于高黏度

或含砂较多的油井。螺杆泵能够有效地解决高黏度原油的提

取问题，但由于能耗较大，通常用于含砂较高的油田中。 

2.3 气举采油 

气举采油技术通过向油井注入高压气体（如氮气、天

然气或二氧化碳），减少原油所在液柱的静压力，从而提

升原油至地面。该技术通常用于深井或高产油井，特别是

在地层压力下降后依然需要采油的油田中。注气使得原油

与气体混合，达到降低压力、提高采收效率的目的。该方

法的关键优势在于较低的成本和操作的灵活性，但由于气

体注入量及气体种类等因素的影响，采油效果依赖于严格

的控制与调整。 

2.4 水力喷射采油 

水力喷射采油技术依赖向油藏中注入水或其他液体，

通过液体压力驱动原油向井口流动。注水量的合理控制能

够有效地提高油田的采油速率，特别适合水驱效应较好的

油田。在高水含量的油田中，水力喷射能够明显提高采收

效率。然而，注水过多可能导致油水比失衡，从而影响采

油效果。因此，科学控制注水量显得尤为重要，以确保采

油效率的最大化。 

2.5 热采法（如蒸汽驱、火烧油层） 

热采法通过外部热源改变油藏的温度，从而降低原油

的黏度，提高其流动性，促进原油采出。常见的热采方法

有蒸汽驱和火烧油层。①蒸汽驱：蒸汽驱技术通过注入高

温蒸汽降低原油的黏度，提升原油流动性，进而提高采收

率。该方法适用于重质原油或稠油油田，特别是在低渗透

性油田中，通过蒸汽的注入不仅能改善油层流动性，还能

调整油层压力，增强采油效果。②火烧油层：火烧油层技

术通过在油层内点燃部分原油，利用产生的热量扩散至周

围的油层，从而降低原油的黏度。该方法对稠油油田具有

显著的效果，能够大幅提高采收率。然而，火烧油层操作

复杂且存在一定的安全隐患，因此需要精准控制火源区域，

防止火势蔓延，确保安全实施。 

3 新型提高采收率技术的研究进展 

3.1 化学驱法 

化学驱法的主要目标是通过改变油水界面的物理化

学性质，提升油的流动性，进而提高采收率。在聚合物驱

法中，向油藏注入聚合物溶液（例如聚丙烯酰胺），通过

增加流体的黏度来增强水驱效果。这种方法能够显著降低

油水界面张力，并提升油水的相对渗透率，从而提高采油

效率。表面活性剂驱法则通过注入表面活性剂来降低油水

界面张力，进而增强油水的相容性，促进油的流动。随着

研究的深入，开发出了一些具有较低临界胶束浓度、强乳

化能力的表面活性剂，这些表面活性剂已显著提高了化学

驱法的应用效果。在泡沫驱法方面，气体与表面活性剂结
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合，形成泡沫系统，能在高渗透率油藏中提高驱油效率。

当前研究集中在如何提高泡沫的稳定性，以及增强其抗高

温和抗高盐能力，以更好地应对不同的油田条件。 

3.2 低碳/环保型提高采收率技术 

在环保要求不断升级的背景下，低碳环保型提高采收

率技术逐渐成为研究的重点。二氧化碳驱（CO₂-EOR）技

术通过利用二氧化碳的溶解性及其降低油藏黏度的特性，

显著改善原油的流动性，从而有效提高采收率。与传统的

采油技术相比，CO₂驱不仅能提高采油率，还能减少温室气

体的排放，因此被视为一种环保型的提升采收率技术。当前，

研究主要关注二氧化碳注入方式的优化、注入压力的控制，

以及二氧化碳长期封存问题。另一种低碳型技术是注气驱法，

通过将天然气或氮气注入油藏，增加油层压力，从而改善油

的流动性，尤其对轻质原油的采收效果较为显著。 

3.3 热力学提高采收率技术 

热力学方法通过引入热源来降低原油的黏度，从而提

升油的流动性，最终提高采收率。蒸汽驱（SAGD）技术是

热力学提高采收率技术中广泛应用的一种，它通过注入高

温蒸汽来降低原油的黏度，从而改善原油的流动性。为提

升热采效率并降低蒸汽消耗，研究者们已对蒸汽质量控制

和注入方式进行了优化。另一种热力学方法是热化学驱

（例如燃烧驱），该方法通过在油藏中引燃部分原油，释

放热量以提高油藏温度，降低原油的黏度。当前的研究重

点在于如何精确控制燃烧区域的范围以及减少热量损失，

以进一步提高热化学驱法的效率。 

3.4 生物驱法（微生物提高采收率） 

生物驱法通过注入特定微生物或其代谢产物（例如生

物表面活性剂），改善油藏的渗透性并降低油水界面张力，

从而促进原油的流动。这一方法具有低成本、环保且无毒

的优点，逐渐成为一种被广泛关注的提高采收率技术。微

生物驱法的研究热点包括微生物的筛选与培养条件的优

化，此外，还需要深入探讨微生物与油藏环境的相互作用，

这些研究将为生物驱法的实际应用提供理论基础，并推动

油田的可持续发展。 

3.5 纳米技术应用 

随着纳米技术的迅速发展，其在油田采收率提升中的

应用前景变得越来越广泛。纳米流体驱油技术通过向油藏

注入纳米颗粒（例如纳米二氧化硅、纳米氧化铁等），可

以改变油藏的流动性质，增强油藏的渗透性，从而改善采

油效果。纳米颗粒能够在油藏中形成稳定的流体体系，优

化油水分离效率，并提升流体的流动性。当前的研究聚焦于

选择合适的纳米颗粒及其浓度的优化，同时，如何提高这些

纳米颗粒在油藏中的稳定性也是研究的一个重要方向。 

3.6 智能化、数字化技术 

随着智能化与数字化技术的发展，它们在油田开发中

的应用逐渐成为提升采收率的有效手段。通过传感器、物

联网、大数据及人工智能技术的结合，可以实现对油田的

实时监控与数据分析，进而精确预测油藏变化，优化采油

方案。这些技术提高了油田管理的精准度，有效优化了资

源配置，进而提升采油效率。此外，增强现实（AR）与虚

拟现实（VR）技术在油田设计、施工及模拟油藏开采过程

中得到了广泛应用。这些技术帮助技术人员更好地理解油

藏特性，优化操作，最终促进采收率的提升。 

4 结语 

随着全球石油资源逐步枯竭及石油需求持续增长，如

何有效提升油田采收率已成为石油行业面临的关键挑战。

传统的二次采油技术，如水驱与气驱，及三次采油技术中

的热采、化学驱油等方法，在油田开发初期曾显现出良好

的效果，但随着开发的深入，这些技术在复杂油藏条件下

的应用效果逐渐减弱。面对这一瓶颈，近年来，智能化油

田、纳米技术与微生物驱油等新兴技术的迅速发展，为提

升采收率提供了创新的解决方案。随着相关技术研究的不

断深入，化学驱法、低碳环保型提升采收率技术以及热力

学方法已逐步取得显著成果。以二氧化碳驱油技术为例，

它不仅能够提升采收率，还能减少温室气体的排放，展现

了较好的环境友好性。与此同时，智能化与数字化技术的

结合，推动了油田管理模式的变革。通过实时监控及数据

分析，采油策略的精确调整得以实现，从而在提高采收率

的同时优化了资源的配置。虽然新兴技术在实际应用中仍

面临成本控制、技术适应性等挑战，但随着科研的不断推

进，这些技术将不断成熟，推动油田开发进入新的阶段。

未来，随着技术的持续创新，油田采收率提升技术有望在

全球能源供应中发挥更为重要的作用，为能源的可持续利

用提供更加有力的支撑。 
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