多相分散流体协同提高油气采收率关键技术及应用项目情况简介（省技术发明奖）
1、项目名称
多相分散流体协同提高油气采收率关键技术及应用

2、提名单位
陕西省教育厅
3、提名意见
该创新成果聚焦我国高含水油气藏高效开发重大需求，针对多相分散体系原位乳化驱油机理不清，分散体系流动阻力量化表征不精确以及非均质油藏高含水期剩余油动用程度低等关键科学技术问题，攻关研发了多相分散流体协同提高油气采收率关键技术，助推了油田高含水期的效益开发，属于复杂油气开采领域原创性成果。项目独创了化学体系原位乳化原油、分散化学体系流动阻力精准表征方法，实现了多类型油藏高含水期的剩余油有效动用，支撑老油田高含水期原油采收率的进一步提高，同时为国内外老油田高含水期挖潜剩余油、提高原油采收率提供新思路和新技术。相关技术及成果近三年新增油气当量产量156.5万吨，利润28.81亿元，组建了“油气负碳高效开发创新团队”， 培养了省部级人才6人，企业首席专家1名、企业专家4名、博士和硕士研究生20余名；为保障京津地区原油稳定供应做出重要贡献，也为“新疆5000万吨级大油气区”的建设提供了积极支持，为我国陆相碎屑岩油藏“持续稳产增产”的绿色高效开发模式指明了方向；带动了3家新疆企业发展及4家西北地区企业发展，创造当地就业岗位150余个，有力支持西北区地方社会经济发展。

项目成果具有创造性和应用价值，完成单位具备完整研发、生产、技术服务能力，产学研协同攻关机制完善，可在全国高含水油气田大范围推广，对保障国家能源安全、推动油气绿色低碳开发具有重大示范价值，同意提名陕西省技术发明二等奖。
4、项目简介
自2014年以来，研究团队依托国家科技重大专项、国家自然科学基金、国家资助博士后计划等项目，针对多相分散体系原位乳化驱油机理不明晰、流动阻力量化表征不精确、剩余油动用程度低等技术难题，攻关研发了多相分散化学复合体系协同增效提高采收率关键技术，助推了油田高含水期的效益开发。主要取得了如下创新成果：

（1）研发了从孔喉尺度到矿场尺度的原位乳化控制技术。揭示了液液分散体系原位乳化提高前缘含油饱和度机制，建立了基于乳化作用的连续相毛管数和分散相韦伯数乳化发生控制图版，提高采收率18个百分点。

（2）建立了分散体系流动阻力量化表征模型和基于弹性匹配的分散体系运移-封堵模型，研发了基于面匹配代替点匹配的分散体系与储层物性匹配设计图版，实现了非均质储层的均衡动用，分散体系运移压力和封堵压力预测吻合率80%以上。

（3）建立了“分散体系多介质协同与全过程精细调控”的梯次动用剩余油模式，疏松砂岩油藏注入井调控半径由50米增加至100米，储层渗透率动用下限降低至30 mD，中高渗砂岩油藏提高采出程度22个百分点。

本项目授权中国发明专利20件、美国发明专利2件，登记中国软件著作权4件，制定中国海油企业标准2件，修订行业标准1件，出版专著2部，发表学术论文51篇（其中SCI和EI收录36篇）。以廖广志教授为主任的鉴定委员会认为，该成果整体技术达到了国际先进水平，其中孔喉尺度到矿场尺度的原位乳化控制技术处于国际领先水平。
5、客观评价
本项目成果经由中国石油与天然气集团公司高级专家廖广志教授、北京科技大学朱维耀教授、中国地质大学（北京）李治平教授、中海油集团公司资深专家张建教授、中国石油勘探开发研究院王红庄教授、中国石化勘探开发研究院伦增珉教授等 7 位国内石油行业资深专家鉴定，整体技术达到了国际先进水平。相关成果获骆广生院士、孙金声院士、斯坦福大学 Fordyce 教授等国内外专家学者引用及认可，央视、国资委、行业协会以及能源行业等主流媒体对技术成果进行了多次报道，高度评价了本成果对高含水油田稳产的重要作用
6、应用情况和效益
2014 年以来，项目组按照“研究-试验-优化-完善-推广”一体化的思路，持续攻关揭示了原位乳化提高前缘含油饱和度机制、建立了分散体系流动阻力量化表征模型和基于弹性匹配的分散体系运移封堵模型、建立了“多相分散化学复合体系协同增效与全过程精细调控”的梯次动用剩余油模式。成果先后在中海油天津分公司、中国石油长庆油田 10 余个区块近千口井应用，近三年累计增油当量超 94 万吨，新增利润 15.47 亿元，矿场应用效果显著。
主要应用单位情况如下表：
	主要应用单位情况表

	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象及规模
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	中海石油（中国）有限公司天津分公司
	包括技术1、孔喉尺度到矿场尺度的原位乳化控制技术；技术3、多相分散化学复合体系梯次动用剩余油技术）
	渤海主力油田己整体进入“双高”开发阶段，纵向及平面矛盾突出，剩余油深部富集，控水稳油难度逐渐增大，常规措施无法满足治理需求。亟需通过均衡整体治理、新工艺新技术攻关，进一步提升高含水油田治理效果。本项目成果已在绥中36-1、蓬菜19-3、渤中25-1等20个目标油田进行了矿场应用，截至2024年底，累计实现增油80.43万吨。
	2020.01-2024.12
	李彦阅/

022-66501150

	2
	中国石油长庆油田分公司第

六采气厂
	技术2、多相分散化学复合体系流动阻力量化表征与调控技术（包括弹性分散流体深调、高渗通道暂堵）；技术3、多相分散化学复合体系梯次动用剩余油技术（包括连通性识别技术、井组精准优化调控技术）
	长庆油田储层致密，压裂改造后储层表现为“人工缝-天然缝-大孔道-微孔隙”复杂储层空间，非均质性大幅提高。本项目成果“多相分散化学复合体系协同增效”技术可满足

压后储层裂缝调控，扩大波及体积，已在长庆油田工业化试验成功，截止2024年底，累积应用526井次，优化调控124井次，单井产量提升13.7%，近三年累计新增销售额2.76亿元、新增利润1.90亿元；节省了大量时间、人力和管理成本，带动了本地4家企业发展，创造当地就业岗位150余个，有力支持地方社会经济发展。
	2022.01-2024.12
	吴涛/

18591786110


8、主要知识产权目录
	序号
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
(地区)
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	专著
	储层深部调驱技术与提高采收率机理
	中国
	978-7-5114-7624-1
	2024-09-01
	中国石化出版社
	西安石油大学
	陈鑫，刘顺，刘建斌

	2
	发明专利
	非均相体系的评价方法、装置、电子设备及存储介质
	中国
	ZL202110972606.1
	2023-04-07
	5855514
	中国石油大学（北京）
	李宜强，陈鑫，刘哲字，隋铭月，张含，高文彬，汤翔，曹涵，刘涛

	3
	论文
	Experimental investigation on the Enhanced Oil Recovery efficiency of Polymeric surfactant: matching relationship with core and emulsification ability plugging of the particle in porous media based on elastic properties
	欧洲
	2023, 332:126224
	2023-01-15
	Fuel
	西安石油大学
	陈鑫，李宜强，刘哲宇，张建，Japan Trivedi，李先杰

	4
	发明专利
	一种乳化驱油剂和原油混合方法及其装置
	中国
	ZL202211529353.1
	2025-11-18
	8488440
	西安石油大学
	刘建斌，张伟，赵宝山，刘顺，杜恒毅，周志祥，王宗振，潘博升，张亚龙，黄凯，邱莹，党天星

	5
	软著
	孔隙尺度剩余油原位赋存量化表征软件 1.0
	中国
	2022SR0854115
	2022-06-27
	9808314
	中国石油大学（北京）
	李宜强，

曹金鑫，

刘哲字

	6
	标准
	用于提高石油采收率的聚合物评价方法
	中国
	SY/T6576-2024
	2024.12.25
	SY/T6576-2024
	中国石油大学（北京）
	罗文利，刘其成，窦立霞，李长庆，吕伟峰，陈权生，李宜强，刘卫东，祝仰文，邹新源，肖传敏，韩培慧，张群，高明，丁彬，张艳娟，关丹，周新宇，王文娟，何冬月，樊剑，刘哲宇，李斌会，周朝辉，田茂章，林庆霞，房会春，黄佳，栾和鑫，张帆，黄丽，罗幼松，翁蕊，郭斐，陈鑫，马睿，刘坤，侯力嘉，曲波，韩璐，韩旭，梁世胜

	7
	论文
	孔隙结构对砾岩油藏聚 表二元复合驱提高采收率的影响
	中国
	2020, 47（1）：129-139
	2020-03-09
	石油勘探与开发
	中国石油大学（北京）
	刘哲宇，李宜强，冷润熙，刘振平，陈鑫， HEJAZI Hossein

	8
	论文
	Experimental investigation on the Enhanced Oil Recovery efficiency of Polymeric surfactant: matching relationship with core and emulsification ability
	中国
	2023, 20(1): 619-635
	2023-02-01
	Petroleum Science
	西安石油大学
	陈鑫，李宜强，刘哲宇，Japan Trivedi，高文彬，隋铭月

	9
	论文
	Emulsification in a microfluidic flow-focusing device: Effect of the dispersed phase viscosity
	欧洲
	2021, 283:119229
	2021-01-01
	Fuel
	中国石油大学（北京）
	刘哲宇，柴茂杰，陈鑫，Seyed Hossein Hejazi，李宜强

	10
	论文
	Pore-Scale Transport Dynamic Behavior of Microspheres and Their Mechanisms for Enhanced Oil Recovery
	美国
	2024, 38(4): 2803-2815
	2024-02-07
	Energy & Fuels
	西安石油大学
	陈鑫，李先杰，吴鹏，李彦阅，程钰林，刘哲宇，刘建斌，刘顺


8、主要完成人情况
	排序
	完成人
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	陈鑫
	无
	副教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	作为成果负责人，负责相关项目的管理运行、技术把关、团队建设和成果总结提升。对创新成果第1、2、3项均做出了重要贡献：搭建了流动汇聚微流控模型，建立了孔喉尺度原位乳化发生控制方法；建立了基于弹性匹配的分散体系运移-封堵模型，将“点匹配”升级为“面匹配”；构建了多相分散化学复合体系梯次降黏、动态调控的剩余油动用方法，实现高含水储层均衡动用。代表性成果支撑材料为附件 1-1-1 至1-1-3，附件2-2-3至2-2-7。

	2
	刘哲宇
	无
	副教授
	中国石油大学（北京）
	中国石油大学（北京）
	对创新成果第1、2项做出重要贡献：主要负责“孔喉尺度到矿场尺度的原位乳化控制技术”的研发与建立，推动“分散体系流动阻力量化表征与调控技术”的模型建立。代表性成果支撑材料为附件1-1-2至1-1-3，附件2-2-2和2-2-7。

	3
	刘建斌
	院长助理
	副教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	对创新成果第1和3项做出重要贡献：负责高性能乳液分散体系配方室内优化及乳化能力调控，推动建立以流场调控为核心的5种分段调控模式，明确了分散体系均衡驱替的经济有效调控界限。代表性成果支撑材料为附件1-1-1、附件2-2-1和2-2-7。

	4
	吴涛
	副经理
	高级工程师
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司
	对创新成果第3项做出了重要贡献：推动弹性颗粒分散流体作为储层转向压裂及压后裂缝防窜体系的矿场应用，推动“分散体系多介质协同增产”技术在中石油长庆油田矿场应用。

	5
	李宜强
	无
	教授
	中国石油大学（北京）
	中国石油大学（北京）
	对创新成果第1、2、3项均做出了重要贡献：提出并建立了基于多相分散流体的梯次动用剩余油模式，密切结合渤海疏松砂岩油藏及新疆砾岩油藏现场实际问题，推动技术成果的现场试验和规模应用。代表性成果支撑材料为附件1-1-2、1-1-3，附件2-2-2至2-2-7。

	6
	刘顺
	无
	教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	对创新成果第1、2项做出重要贡献：负责“分散体系流动阻力量化表征模型和基于弹性匹配的分散体系运移封堵模型”的建立，推动“多相分散化学复合体系协同增产与全过程精细调控”的梯次动用剩余油模式构建。代表性成果支撑材料为附件1-1-1和附件2-2-1和2-2-7。


9、主要完成单位情况
	排序
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	西安石油大学
	西安石油大学作为第一完成单位，全面负责本项目科技创新成果的顶层设计、研究团队建设、项目管理运行、技术思路及过程检查把关、成果总结提升和现场试验、推广、规模应用的指导等工

作。 对本项目做出的实质贡献主要有： （1）揭示了原位乳化提高前缘含油饱和度机制，建立了基于乳化作用的连续相毛管数和分散相韦伯数乳化发生控制图版，研发了孔喉尺度到矿场尺度的原位乳化控制技术，助力了矿场试验采收率提高 18 个百分点；（2）建立了分散体系流动阻力量化表征模型和基于弹性匹配的分散体系运移-封堵模型，研发了基于面匹配代替点匹配的分散体系与储层物性匹配设计图版，实现了非均质储层的均衡动用，分散体系运移压力和封堵压力预测吻合率 80%以上；（3）与项目参加单位共同建立了“多相分散化学复合体系协同与全过程精细调控”的梯次动用剩余油模式，在多种油藏类型中应用取得了突出效果；（4）2017年以来先后在中海油天津分公司、中国石油“新疆油田、长庆油田”应用20余个区块，经济和社会效益显著。

	2
	中国石油大学（北京）
	中国石油大学（北京）与第一完成单位西安石油大学保持着密切合作关系，参与顶层设计、研究团队建设、技术思路及部分成果研究工作。 对本项目做出的实质贡献主要有：（1）深度参与完成了原位乳化连续相毛管数和分散相韦伯数乳化发生控制图版的建立一级孔喉尺度到矿场尺度的原位乳化控制技术；（2）深度参与完成了分散体系流动阻力量化表征模型和基于弹性匹配的分散体系运移-封堵模型建立；（3）与项目参加单位共同建立了“多相分散化学复合体系协同与全过程精细调控”的梯次动用剩余油模式，在多种油藏类型中应用取得了突出效果。

	3
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司与第一完成单位西安石油大学保持着密切合作关系，参与顶层设计、研究团队建设、技术思路及部分成果研究工作，并具体负责成果在长庆油田的试验推广应用和成果总结提升。 对本项目做出的实质贡献主要有：深度参与成果三“分散体系多介质协同与全过程精细调控的梯次动用剩余油模式”研究，推动分散体系在致密储层压裂与协同增产一体化的矿场应用。自2022年以来，成果在中石油长庆油田分公司应用，累计新增利润1.90亿元，经济效益显著。


10、完成人合作关系说明
第一完成人陈鑫与完成人刘哲宇、李宜强、刘顺、刘建斌有文章和授权发明专利合作；完成人刘顺与完成人吴涛有共同立项合作，推动了相关技术的现场应用。团队经过多年的联合合作和科技攻关，在共同立项、共同发表论文、共同申请知识产权、共同获奖、技术推广应用等方面均建立了密切合作关系。
