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摘要：胜利油田罗9试1区块存在温度高、黏度高、含水高、水驱效率低等问题。为了进一步提升高含水油井的产

油量，研制了微生物多糖和微生物发酵液复合吞吐体系，对其耐温性、封堵性、乳化降黏作用及驱油性能进行了

研究，并在罗9试1区块进行了现场应用。结果表明，在55～95 ℃的条件下，新型微生物多糖的黏度始终保持在

120～125 mPa·s之间，耐温性较强。将新型微生物多糖注入岩心后，压力升高，渗透率降低53.3%，可以有效封堵

岩心。微生物发酵液由主要成分为鼠李糖脂生物表面活性剂的发酵液Ⅰ和主要成分为糖-蛋白-脂生物乳化剂

的发酵液Ⅱ组成。当Ⅰ和Ⅱ的体积比为 1∶2 时，发酵液的高温乳化能力最强，对原油的乳化降黏率达 81.4%。

微生物多糖和微生物发酵液复合体系的驱油效果较好，可提高驱油效率 13.9 百分点，优于单一体系的驱油效

果。现场单井吞吐应用中，4 口油井降水增油效果显著，累计增油达 2730 t，有效改善了罗 9 试 1 区块油井的低

效生产状况。
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胜利油田河口采油厂罗9试1块属于罗家鼻状

构造东翼斜坡带，形态为被两条近东西走向的北倾

断层切割而形成的断鼻构造，油藏中深 2160 m，含

油面积 1.95 km2，地质储量为 148×104 t，属于具边水

的构造-岩性油藏。油藏温度约95 ℃，地面原油黏

度2 200～7 300 mPa·s，矿化度10 725～26 150 mg/L，

渗透率约为0.60 μm2。经过多年的注水开发，油藏中

产生了水驱优势通道，导致无效水循环，油井含水率

普遍在90%以上［1-2］。由于原油温度高、黏度高、含水

高，该区块的常规水驱采油技术实施效果差［3］。

前期现场研究表明微生物单井吞吐是一项有

效提高单井产能的技术。其利用微生物或代谢产

物来改善原油流动性，解决油井产量下降的问题［4-7］，

具备操作方便、注入量少、成本低等优势。但是随

着油藏进入注水开发后期，油藏因素错综复杂，给

单一吞吐体系提出了更高的要求［8-9］。目前，国内外

在95 ℃油井中开展微生物单井吞吐技术的应用研

究报道很少［10］。为了有效提高罗9试1块的单井吞

吐效果，首次采用了生物多糖+微生物发酵液复合

吞吐技术。将生物多糖注入水驱长期冲刷的优势

通道中发挥堵水作用，使后续注入的兼具低表面张

力和乳化能力的微生物发酵混合液体系能与原油

充分接触。一方面利用表面张力降低将原油从岩

石剥离［11］，另一方面发挥其乳化降黏作用来提高原

油流动性［12-13］。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验油水样品来源于罗 9 试 1 块，脱水原油黏

度为2 850 mPa·s，地层水矿化度为13 976 mg/L，主
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要离子组成（单位mg/L）：Na+ 3 640、K+ 52、Mg2+ 228、

Ca2+ 671、HCO3
- 173、NO3

- 32、Cl- 9 180；0#柴油，中国

石化加油站；生物多糖来源于黄原胶发酵液（产量

35 g/L，原液黏度为2320 mPa·s，实验加量为10%），

新型生物多糖发酵液（产量 23 g/L，原液黏度为

2880 mPa·s，实验加量为 7%），普鲁兰多糖发酵液

（产量41 g/L，原液黏度为1 580 mPa·s，实验加量为

20%）；外源菌发酵液Ⅰ（主要成分为鼠李糖脂生物

表面活性剂，表面张力为27 mN/m，具有剥离原油作

用）［14-15］，外源菌发酵液Ⅱ（主要成分为糖-蛋白-脂生

物乳化剂，乳化指数为100%，具有稳定乳化作用）［16-17］，

具有完全自主知识产权。

QBZY全自动表面张力仪，北京天创尚邦仪器

设备有限公司；Olympus BX53 显微镜，日本 Olym-

pus 公司；Vortex Genius 3 型旋涡混合仪，德国艾卡

公司；Brookfield DV-Ⅲ黏度计，美国 Brookfield 公

司；高温岩心驱替实验装置，海安石油科研仪器厂，

包括高温填砂模型管、恒温箱、高温恒速恒压泵、中

间容器、压力表、围压泵、产出液收集器；填砂管岩

心尺寸为φ38 mm×600 mm，用粒径为0.075～0.428

mm的石英砂填制而成，填充后岩心的渗透率范围

为500×10-3～600×10-3μm2。

1.2 实验方法

1.2.1 生物多糖评价

（1）耐温性。在55～95 ℃的条件下，用黏度计

测定不同生物多糖发酵液的黏度。

（2）岩心封堵能力。利用人工填砂岩心，气测

渗透率，抽真空饱和地层水，计算孔隙体积，注水驱

替至压力稳定，然后注入 0.3 PV生物多糖，关闭进

出口阀门，于95 ℃下放置10 d后水驱，测定注入生

物多糖前后的压力变化。

1.2.2 微生物发酵液评价

（1）乳化稳定性。在试管中加入等体积的微生

物发酵液和柴油，涡旋振荡器充分振荡5 min，95 ℃

静置一段时间后测量乳化层高度，以乳化指数（EI）

表示样品的乳化能力。EI为乳化层高度占有机相

总高度的百分比［18］。

（2）原油降黏性。取 70 g 原油于烧杯中，添加

30 g微生物发酵液，95 ℃下恒温放置 1 h后以一定

的速度搅拌形成O/W型乳状液。乳化均匀后用黏

度计于95 ℃下测试原油黏度。按乳化前后的黏度

差与乳化前原油黏度的比值计算降黏率。

1.2.3 驱油实验

模拟罗 9 试 1 块高温油藏环境，利用人工填砂

岩心开展驱油实验。抽真空饱和地层水，测孔隙度

和渗透率参数；饱和脱水原油，计算初始含油饱和

度；一次水驱至岩心产出液中含水约95%；95 ℃下

分别注入 0.3 PV 生物多糖、0.3 PV 微生物发酵液、

0.1 PV生物多糖+0.2 PV微生物发酵液；二次水驱至

含水100%结束，计算驱油效率。

2 结果与讨论

2.1 生物多糖的耐温性能

用地层水将黄原胶、普鲁兰多糖、新型生物多

糖3种体系的初始黏度均配制为125 mPa·s左右，然

后分别在55～95 ℃下进行黏度测试。由图1可见，

随着温度升高，3种生物多糖体系的黏度变化各不

相同。黄原胶在＜85 ℃时表现出较好的稳定性，

但当温度升高至 85 ℃时，黏度开始急剧下降。推

测在高温条件下，黄原胶规则的双螺旋结构逐渐变

为无序结构［19］，导致黏度降低。普鲁兰多糖的黏度

随着温度升高一直呈现下降趋势，95 ℃下的黏度

为21 mPa·s，高温稳定性差。推测普鲁兰多糖在高

温下容易发生卷曲，引起黏度降低。新型微生物多

糖的黏度始终没有发生显著的变化，具有较强的耐

温性，这与其稳定的分子结构相关。

2.2 生物多糖的岩心封堵效果

将黏度为125 mPa·s的新型耐温生物多糖注入

岩心以后，岩心压力升高。生物多糖对岩心中的孔

隙进行了有效封堵，注入压力由注入前的 0.1 MPa

上升至2.6 MPa。同时，岩心渗透率从0.60×10-3μm2

降至0.28×10-3μm2，渗透率下降率为53.3%。由此可

图1 不同微生物多糖的耐温曲线
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见，在模拟 95 ℃的罗 9试 1区块环境下，新型生物

多糖体系能有效发挥岩心封堵的作用。实际高温

油藏应用中注入新型生物多糖体系可以封堵大孔

道，有利于增强后续微生物发酵液注入体系与油藏

中剩余油的接触效率。

2.3 微生物发酵液的乳化稳定性

配制微生物发酵液Ⅰ与微生物发酵液Ⅱ体积

比不同的混合体系，在95 ℃下静置5～20 d的乳化

稳定性如图 2所示。随着放置时间的延长，微生物

发酵混合液的乳化能力均有不同程度的降低。微

生物发酵液Ⅰ占据主导地位时，微生物发酵混合液

的高温乳化稳定性较差。放置20 d时，微生物发酵

液Ⅰ与微生物发酵液Ⅱ体积比为3∶1的混合体系乳

化指数为32%。微生物发酵液Ⅱ占据主导地位时，

微生物发酵混合液的高温乳化稳定性增强。由于

微生物发酵液Ⅱ以糖-蛋白-脂的生物乳化剂为主，

具有突出的乳化稳定性能，因此保证了混合体系在

高温条件下依然能长期处于乳化状态。微生物发

酵液Ⅰ与微生物发酵液Ⅱ体积比1∶2的混合体系放

置20 d后的乳化指数达90%；随着微生物发酵液Ⅱ

的比例继续增加，混合体系的乳化指数没有明显变

化。因此，选取微生物发酵液Ⅰ与微生物发酵液Ⅱ

体积比为1∶2作为最佳比例的微生物发酵混合液。

2.4 微生物发酵液的降黏效果

在模拟罗 9 试 1 块油藏环境下，将上述优化的

微生物发酵混合液注入原油涂层的试管中，如图 3

所示。与空白地层水相比，微生物发酵混合液注入

的试管壁上原油呈现显著的剥离上浮现象。由此

可见，低表面张力（27 mN/m）的微生物发酵液混合

体系有效降低了原油对壁的黏着力，增强了原油与

水相的相互作用，有利于在实际油藏中提高岩石表

面原油的剥离。

将微生物发酵混合液与罗9试1块原油在高温

环境下相互作用 5 d。在显微镜下观察乳化后的油

水样品可见，乳化油滴直径约10～15 μm，形成了O/

W型乳状液，从而可以降低原油之间的流动阻力，

使原油更容易流动。同时，用微生物发酵混合液进

行原油乳化降黏实验。空白对照中原油与地层水

作用后，原油黏度稍有上升，由初始的 2850 mPa·s

增至3020 mPa·s；而微生物发酵混合液作用后的原

油黏度（530 mPa·s）大幅下降，乳化原油降黏率达

81.4%。由此可见，微生物发酵混合液对于高温油

藏罗 9试 1块的原油具有显著的乳化降黏作用，这

在实际油藏中有利于改善原油在开采过程中的流

动性。

2.5 微生物复合体系的驱油效率

模拟罗9试1区块95 ℃的油藏环境，一次水驱

至岩心含水达 95%以上，然后分别用微生物多糖、

微生物发酵液等不同注入体系进行岩心驱替实

验。由表 1可见，当同时注入 0.1 PV微生物多糖和

0.2 PV微生物发酵液（微生物发酵液Ⅰ与微生物发

酵液Ⅱ体积比为 1∶2）的岩心，提高驱油效率达

13.9%，驱替效果显著优于仅注入微生物多糖体系

或微生物发酵液体系的岩心。由此可见，微生物多

糖和微生物发酵液复合体系具有强化原油驱替效

果的作用。当微生物多糖注入岩心中，首先进入优

势水流孔道，封堵大孔道，起到了扩大波及体积的

作用，增加了后续微生物发酵液与剩余油的接触效

率，从而进一步提高了原油的驱油效率。

（a）空白

（b）微生物发酵混合液

图3 不同注入体系的原油乳化状态
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图2 不同比例微生物发酵液的乳化稳定性

每组柱状图从左至右的静置时间（d）分别为5、10、20。
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2.6 现场应用

2020年开始，利用微生物多糖和微生物发酵液

复合体系在胜利油田罗9试1块进行微生物单井吞

吐应用。现场配制单井吞吐注入体系，第 1段塞为

30～50 m3生物多糖体系，第 2 段塞为 100～150 m3

微生物发酵混合液体系，然后为 40～50 m3注入水

顶替段塞，注入结束后焖井约 20 d。先后实施了罗

9-7-8 井、罗 9-5-12 井、罗 901 井、罗 9-6-71 井和罗 9

井5口油井。除了罗9-6-71井，其余4口油井均显著

有效。罗 9-6-71井之前为压裂投产井，压裂后油藏

中存在较大的地层裂缝，注入的微生物多糖体系在

油藏中的封堵效率有限，使后续注入的微生物发酵

液难以与剩余油进行充分接触，导致该油井没有显

著的增油效果。可以尝试利用高强度的封堵体系

进行二次单井吞吐的现场应用。

截至2021年12月底，上述4口油井累计增油达

2730 t，且目前继续有效。利用微生物多糖和微生

物发酵液复合体系进行了单井吞吐的应用，油井实

施前后的效果变化如表 2所示。罗 9-7-8油井和罗

9-5-12 油井在 2019 年曾实施了化学降黏体系单井

吞吐应用，有效期较短，维持了约 3个月。其中，罗

9-7-8 油井增油 510 t，罗 9-5-12 油井增油 290 t。

2020年，为了改善油井的生产状况，开展了微生物

多糖和微生物发酵液复合体系的单井吞吐现场应

用。焖井一段时间开井后，日产油曲线呈现“平缓、

长久”的独特趋势。罗9-7-8油井和罗9-5-12油井均

取得了显著的增油降水效果，目前仍继续有效。随

着区块不断开采，罗 9和罗 901两口油井的含水逐

渐上升，均在 96%左右，油井处于低效开发状态。

两口油井实施微生物单井吞吐后，含水率显著降

低，有效改善了油井生产状况，提高了单井产能，目

前两口油井均继续有效。

3 结论

注水开发后期的胜利油田罗9试1块油藏中存

在优势孔道，水驱开发效果逐渐变差，油井含水率

普遍大于90%。为了有效提高油井产量，研制了以

生物多糖和微生物发酵液为核心的复合吞吐体

系。在高温 95 ℃下，该复合体系具有较好的耐温

性、封堵性、乳化降黏作用及原油驱替效果。将该

体系先后在罗 9试 1块开展了 5口油井的微生物单

井吞吐应用，其中 4口油井取得显著的增油降水效

果，充分发挥了微生物多糖封堵大孔道及微生物发

酵液提高原油流动性的双重作用，实施成功率较

高。截至2021年12月底，罗9试1块油井累计增油

达2730 t，目前吞吐井均继续有效。
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表1 不同微生物注入体系岩心驱油实验结果

驱替
介质

地层水

生物多糖

微生物发
酵液

生物多
糖+微生
物发酵液

孔隙
体积/
mL

221

215

225

226

216

220

218

213

岩心
渗透率/

（10-3μm2）

561

602

605

585

582

596

590

593
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含油/
mL

210

202

213

212

205

208

210

201

驱油效率/%

一次
水驱

35.5
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35.4

35.0

35.8

35.2

35.6

35.0

增幅

6.8

7.2

12.7

13.3

14.5

15.9

20.2

21.6

平均
增幅

7.0

13.0

15.2

20.9

微生物
驱增幅

6.0

8.2

13.9

表2 罗9试1块微生物单井吞吐实施效果统计

井号

罗9-7-8

罗9-5-12

罗901

罗9

罗9-6-71

日产液/t

实施
前

13.8

17.4

21.8

22.5

27.8

实施
后

15.4

19.8

24.0

17.7

27.6

日产油/t

实施
前

1.1

0.7

0.9

0.3

2.0

实施
后

6.0

2.5

5.9

3.8

2.3

含水率/%

实施
前

92.32

95.80

95.66

98.50

92.86

实施
后

61.20

87.60

75.37

78.10

91.60

增油
量/t

1623

356
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16
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d
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20
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Performance Evaluation and Application of Microbial Huff and Puff System for Shengli Oilfield
CAO Gongze1，LI Caifeng1，CHEN Qiongyao1，LIU Tao1，WANG Weidong1，WANG Lushan2，SUN Gangzheng1

（1. Institute of Petroleum Engineering，Shengli Oilfield Company，Sinopec，Dongying，Shandong 257000，P R of China；2. Shengli Oilfield

Company，Sinopec，Dongying，Shandong 257000，P R of China）

Abstract: There are some problems of high temperature，high viscosity，high water cut and low water flooding efficiency in Luo 9

Shi 1 block. In order to improve the output of high water-cut oil well，the composite system of microbial polysaccharide and

microbial fermentation broth was developed. Its temperature resistance，plugging performance，emulsion viscosity reduction and oil

displacement efficiency were studied. Finally，the composite system was applied on this block. The results showed that the viscosity

of new microbial polysaccharide remained in the range of 120—125 mPa·s all the time from 55 ℃ to 95 ℃，indicating strong

temperature resistance. When the new microbial polysaccharide was injected into the core，the pressure increased while the

permeability decreased by 53.3%. It could effectively seal the core. The microbial fermentation broth was composed of fermentation

broth I mainly contained rhamnolipid biosurfactant and fermentation broth II mainly contained sugar-protein-lipid biological

emulsifier. When the volume ratio of Ⅰ to Ⅱ was 1∶2，the emulsification ability at high temperature of microbial fermentation

broth was the strongest. The rate of emulsification viscosity reduction to oil was 81.4%. The physical simulation of oil displacement

experiment showed that the composite system of microbial polysaccharide and microbial fermentation broth had improved oil

recovery by 13.9 percentage points，which was better than that of single system. The application results of single well huff-and-puff

showed that four oil wells had the significant effect of increasing oil and dewatering with the cumulative oil increase of 2730 t. It

effectively improved the low efficiency of oil well in Luo 9 Shi 1 block.

Keywords: biological polysaccharide；microbial fermentation broth；reducing viscosity by emulsification；high temperature；single well
huff-and-puff；Shengli oilfield
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