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摘要：化学驱三次采油是我国原油增产和稳产的主要方法，化学驱的发展离不开标准化工作的建设、创新和沉

淀。为系统总结我国化学驱标准化工作现状，推动化学驱技术创新与标准化建设的深度融合，引领化学驱高质

量发展，分析了国内外化学驱技术标准框架和内容，以及国内外技术标准对比和关键指标差异。结果表明，我国

聚合物驱、复合驱等传统化学驱标准数量较多，纳米驱、泡沫驱等新兴业务领域标准供给不足。与国外相关标准

相比，我国化学驱标准的评价体系更加完善。最后，对我国化学驱技术标准的完善和发展方向提出了建议。图1
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现有采油方式主要分为一次采油、二次采油和

三次采油（EOR）3个阶段。一次采油是依靠地层自

身能量进行自喷开采；二次采油是在地层能量释放

以后，依靠人工注水或气来补充油藏能量，维持地

层压力，使得原油可连续开采；三次采油是利用物

理、化学或者生物的方法提高注入液或气对原油的

驱动效率，达到提高原油采收率的目的［1］。

化学驱是指向注入水中加入化学剂，以改变驱

替流体的物化性质及驱替流体与原油和岩石矿物

之间的界面性质，从而有利于原油生产的一种采油

方法［2］。根据所用化学剂的不同，传统的化学驱一

般包括碱驱、聚合物驱、表面活性剂/聚合物二元复

合驱和碱/表面活性剂/聚合物三元复合驱。随着驱

油理论的发展和新驱油剂的研发，目前还出现了泡

沫驱、纳米复合驱等新型化学驱方法［3-4］。

1 国内外化学驱现状

化学驱是我国三次采油主体技术，处于世界领

先水平［5］。如图 1所示，以我国占据主导地位的最

图1 中国石油天然气股份有限公司
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大的油气生产商——中国石油天然气股份有限公

司（简称中国石油）为例，自 20世纪 90年代初开展

化学驱现场推广应用以来，中国石油化学驱产量一

直稳步增长，已连续 20年千万吨稳产，为老油田增

储稳产发挥了不可替代的作用。2019 年达到了

1201 万吨，其中聚合物驱 629 万吨，复合驱 475 万

吨，约占中国石油原油产量的12%［6］，成为中国石油

亿吨原油稳产的“压舱石”。

美国《油气杂志》2014年发布的世界范围内提

高原油采收率调查显示，加拿大是除中国外开展化

学驱项目最多的国家，美国由于具备廉价的CO2气

源和输送管道，因此以CO2气驱为主，仅开展了3个

化学驱项目［7］。

在聚合物驱方面，我国大庆油田拥有全球最大

的聚合物驱项目［3］，而美国、加拿大仅有4个聚合物

驱项目［8］。在三元复合驱方面，我国大庆油田的三

元复合驱工业化技术已经非常成熟［9］，而美国、印度

和委内瑞拉共有9个三元复合驱项目［10］。在二元复

合驱方面，我国已形成了以辽河中高渗砂岩、新疆

砾岩油藏、大港复杂断块油藏为代表的二元复合驱

重大开发试验项目［11］，而美国、加拿大和委内瑞拉

还在二元复合驱先导试验或岩心实验阶段［12］。在

新型化学驱方面，我国已有纳米分子膜驱油先导试

验［13］，国外尚未见现场应用报道。

我国化学驱的健康发展离不开技术标准的支

撑和推动。在当前世界经济新旧增长和动能转换

的关键时期，推进化学驱标准化建设已成为我国石

油工业高质量发展的迫切要求。本文立足于标准

化视角，通过梳理化学驱技术国内外标准的发展现

状，总结和提炼我国化学驱油技术标准化的重点工

作方向。

2 国内外化学驱标准对标分析

2.1 数据来源

截至 2021 年 3 月，从国家标准全文公开系统、

行业标准信息服务平台、全国团体标准信息平台、企

业标准信息公共服务平台，以及ISO、API与ASTM官

方网站共检索到化学驱技术标准共计131项。

2.2 国内外化学驱技术标准框架

为阐明化学驱标准体系的结构特点、层次关系

和发展趋势，依据国家标准 GB/T 13016—2009《标

准体系表编制原则和要求》，按照全面成套、层次恰

当等编制要求，结合化学驱技术发展情况构建化学

驱技术标准体系框架，将化学驱标准分为基础通用

标准、产品标准和方法标准 3大类。化学驱基础通

用标准主要包括术语和定义标准、分类和编码标

准、安全和环境标准等类型，化学驱产品标准主要

分为聚合物驱化学剂标准、复合驱化学剂标准、纳

米驱化学剂标准和泡沫驱化学剂标准，化学驱方法

标准主要包括通用方法标准和专用方法标准等。

2.3 国内外化学驱技术标准内容

按照标准框架梳理检索到的131项化学驱技术

标准，得出国内外化学驱技术标准布局情况。其

中，化学驱基础通用标准 13项，化学驱产品标准 25

项，化学驱方法标准 93 项，详见表 1。从中可以看

出，化学驱技术标准体系情况如下。

（1）部分标准存在交叉、矛盾和滞后老化等突

出问题。例如，国家标准GB/T 12005.10—1992《聚

丙烯酰胺分子量测定 黏度法》、石油天然气行业标

准 SY/T 6576—2016《用于提高石油采收率的聚合

物评价方法》、中国石油天然气股份有限公司大庆

炼化分公司企业标准Q/SY QL0144—2017《聚丙烯

酰胺细粉》3项标准中关于聚丙烯酰胺分子量的测

定存在交叉和矛盾。GB/T 12005.10—1992标准制

定于1992年，已近20年未修订，存在一定程度的滞

后老化问题。

（2）地方标准数量极少，企业标准质量有待提

高。化学驱领域的国际标准40项、国家标准46项、

行业标准24项、地方标准1项、企业标准20项，可见

表1 国内外化学驱标准布局

标准类别

化学驱基础通用标准

聚合物驱产品标准

聚合物驱方法标准

复合驱产品标准

复合驱方法标准

纳米驱产品标准

纳米驱方法标准

泡沫驱产品标准

泡沫驱方法标准

标准数量（项）

国际
标准

0
0
5
0

30
0
3
0
2

国家
标准

2
0
9
0

24
6
4
0
1

行业
标准

10
0
3
0
8
0
0
0
3

地方
标准

0
0
0
0
0
0
1
0
0

企业
标准

1
3
0

13
0
1
0
2
0

合计

13
3

17
13
62
7
8
2
6

728
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地方标准数量极少，未能发挥反映本地企业意愿和

技术要求的作用。企业标准内容偏向产品检测指

标，标准化水平相对滞后。

（3）传统化学驱技术标准数量较多。聚合物驱

与复合驱标准共有95项，能够基本满足化学驱生产

需要。聚合物驱标准中，常规聚丙烯酰胺驱油剂标

准丰富。建议进一步完善疏水缔合聚丙烯酰胺、耐

温抗盐聚丙烯酰胺、超高分子量聚丙烯酰胺等新型

分子结构聚合物的相关标准，以及适用于中低渗透

油藏中低分子量聚丙烯酰胺分子量分布的相关标

准、油藏针对性和油藏适应性的相关指标。复合驱

标准中，现有标准基本覆盖了阴离子表面活性剂、

非离子表面活性剂等常用表面活性剂。建议进一

步细化烷基苯磺酸盐表面活性剂、双子表面活性

剂、甜菜碱表面活性剂等新型表面活性剂的相关

标准，尽快制定二元复合驱油体系的相关标准，以

及适用于不同油藏条件的复合驱通用技术条件的

标准。

（4）新兴业务领域标准供给不足。纳米驱与泡

沫驱标准共有 23项，标准供给严重不足，且主要使

用其他行业制定的国家标准。建议补充适合化学

驱的产品标准和方法标准，以及适用于不同油藏条

件的驱油体系标准。

2.4 国内外化学驱标准对比

我国化学驱标准的演变及与国际标准的对应

关系详见表2。在聚合物驱领域，我国有1项国家标

准等同采用 ISO国际标准，即1993年采用国际标准

ISO 1628—1:1998进行聚合物稀溶液黏度的测定，

并于2008年修订为现行标准。在复合驱领域，我国

有 20项国家标准等同或部分等同采用 ISO国际标

准。我国最早在 1985 年采用国际标准 ISO 2268:

1972 进行非离子表面活性剂活性物含量的测定。

表2 我国化学驱标准的演变及与国际标准的对应关系

类型

聚合物驱

复合驱

国家标准编号

GB/T 1632.1—2008

GB/T 7462—1994

GB/T 5560—2003

GB/T 6365—2006

GB/T 20199—2006

GB T 16497—2007

GB/T 11276—2007

GB/T 11988—2008

GB/T 5178—2008

GB/T 22237—2008

GB/T 5559—2010

GB/T 17041—2012

GB/T 6370—2012

GB/T 5561—2012

GB/T 17830—2017

GB/T 5173—2018

GB/T 5174—2018

GB/T 38722—2020

GB/T 38732—2020

GB/T 38729—2020

GB/T 11989—2020

国家标准名

塑料 使用毛细管黏度计测定聚合物稀溶液黏度 第1部分：通则

表面活性剂 发泡力的测定 改进Ross-Miles法

非离子表面活性剂 聚乙二醇含量和非离子活性物（加成物）含量的测定
Weilbull法

表面活性剂 游离碱度或游离酸度的测定 滴定法

表面活性剂-工业烷烃磺酸盐-烷烃单磺酸盐含量的测定（直接两相滴定法）

表面活性剂 油包水乳液贮藏稳定性的测定

表面活性剂 临界胶束浓度的测定

表面活性剂工业烷烃磺酸盐烷烃单磺酸盐平均相对分子质量及含量的测定

表面活性剂 工业直链烷基苯磺酸钠平均相对分子质量的测定 气液色谱法

表面活性剂 表面张力的测定

环氧乙烷型及环氧乙烷-环氧丙烷嵌段聚合型非离子表面活性剂浊点的测定

表面活性剂 乙氧基化醇和烷基酚硫酸盐 活性物质总含量的测定

表面活性剂 阴离子表面活性剂 水中溶解度的测定

表面活性剂 用旋转式黏度计测定黏度和流动性质的方法

聚乙氧基化非离子表面活性剂中聚乙二醇含量的测定 高效液相色谱法

表面活性剂 洗涤剂 阴离子活性物含量的测定 直接两相滴定法

表面活性剂 洗涤剂 阳离子活性物含量的测定 直接两相滴定法

表面活性剂 界面张力的测定 拉起液膜法

表面活性剂 工业烷基磺酸盐试验方法

表面活性剂 工业伯烷基硫酸钠试验方法

表面活性剂 工业烷基芳基磺酸钠（不包括苯衍生物）试验方法

采用国际标准编号

ISO 1628-1:1998

ISO 696:1975

ISO 2268:1972

ISO 4314:1977

ISO 6121:1988

ISO 1063:1974

ISO 6840:1982

ISO 6845:1989

ISO 6841:1988

ISO 304:1985

ISO 1065:1991

ISO 6842:1989

ISO 6839:1982

ISO 6388:1989

ISO 16560:2015

ISO 2271:1989

ISO 2871-1:2010

ISO 6889:1986

ISO 893:1989

ISO 894:1977

ISO 1104:1977
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随后，又陆续采用了多种表面活性剂的性能测试和

含量测定国际标准方法。该领域最新采用 ISO

16560:2015进行聚乙氧基化非离子表面活性剂中聚

乙二醇含量的测定，并于2017年发布。在纳米驱和

泡沫驱领域，尚未检索到国际标准。相关标准为我

国独立制定或采用国外组织的标准。

2.5国内外化学驱技术标准关键指标差异

以用于提高石油采收率的聚合物评价方法为

例，分析国内外标准关键指标差异（见表 3）。选取

美国石油学会标准API RP 63—2000和我国石油天

然气行业标准 SY/T 6576—2016 进行内容对比分

析。由二者的关键技术指标差异可见，SY/T 6576—

2016的评价体系更为完整，对聚合物理化性能的测

定进行了适当补充，对聚合物溶液配制用水、配制

方法、配制含量等方面进行了适当修改，尤其是增

加了两性离子、耐温耐盐、疏水缔合、多元复合、梳

形、星形聚合物和超高分子量型耐盐聚合物等新型

改性耐温耐盐聚合物特性黏数的测定方法，使该聚

合物评价方法更适合我国油田的实际情况。下一

步可借鉴API RP 63—2000补充剪切速率、温度、盐

度、酸碱度和聚合物浓度与溶液黏度的关系等流变

性数据，以利后续岩心实验。

3 结论

我国化学驱理论与技术发展居世界领先水平，

为我国石油产量的稳步增长作出了巨大的贡献。

标准化在其中的基础性、战略性作用不断增强，取

得了丰硕的成果。我国化学驱技术标准的优势在

于：（1）化学驱标准数量多、覆盖广。围绕化学驱生

产需求，已制定各级标准91项，涵盖基础标准、方法

标准和产品标准等多种类型，远高于国际化学驱标

准数量，基本满足聚合物驱和三元复合驱生产需

求。（2）符合国内油田实际需求。以聚合物评价方

法为例的国内外对标分析发现，我国标准的评价体

系更完整，对聚合物的理化性能和配制方法方面进

行了适当补充，尤其是增加了新型改性耐温耐盐聚

合物特性黏数的测定方法，使聚合物评价方法更适

合我国油田的实际情况。（3）新兴化学驱领域有布

局。我国已有纳米驱和泡沫驱标准18项，其中提高

采收率相关标准3项。

然而，在化学驱实施过程中，我国化学驱部分

标准存在交叉矛盾和滞后老化情况，尤其是部分新

技术缺乏相关标准。下一步应重点制定疏水缔合、

耐温抗盐、超高分子量聚丙烯酰胺等新型聚合物的

相关标准；制定烷基苯磺酸盐、双子、甜菜碱表面活

性剂等新型表面活性剂的相关标准；制定适用于中

低渗透油藏的中低分子量聚合物的相关标准；制定

油藏针对性和油藏适应性的相关标准；制定二元复

合驱、纳米驱、泡沫驱的驱油体系标准。此外，还应

该大力推进化学驱标准国际化。
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Comparison of Domestic and International Standards for Chemical Flooding
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Abstract: Chemical flooding in tertiary oil recovery is the main method to increase and stabilize crude oil production in China. The

development of chemical flooding is inseparable from the construction，innovation and precipitation of standardization work. In

order to systematically summarize the current situation of chemical flooding technical standards in China，promote the deep

integration of chemical flooding technical standards innovation and standardization construction，and lead the high-quality

development，this paper analyzed the framework and content of chemical flooding technical standards，as well as the comparison of

domestic and foreign technical standards and the differences of key indicators. The results showed that there were many traditional

chemical flooding standards in China，such as polymer flooding and composite flooding，but lack of standard supply in emerging

fields such as nano flooding and foam flooding. The evaluation system of chemical flooding technical standards in China were more

perfect than that of foreign standards. Finally，the improvement and development direction of chemical flooding technical standards

in China were proposed.

Keywords: tertiary oil recovery；chemical flooding；standard；review
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