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日前，由胜利油田、石科院联合自主研发的生物
基驱油剂工业化生产及应用关键技术顺利通过集团
公司科技部组织的专家鉴定，整体达到国际领先水
平。

该项目基于合成生物和发酵工程技术，成功开发

出万吨级生物表面活性剂发酵生产成套技术，围绕生
物表面活性剂建立不同类型油藏生物基驱油剂，可使
驱油效率提升20%以上，进一步加快了采油制剂绿色
化、低成本化的推进步伐。胜利油田进行现场应用
后，累计增油6.78万吨，获得经济效益7833万元。

石油资源是国家能源安全的基础。截至 2020
年，我国石油对外依存度已高达73%，加大石油勘探
开发力度尤为紧迫。但是，我国大多数油田均处于开
发中后期，剩余资源品质总体降低、资源劣质化加
剧。因此，通过提高采收率实现油田稳产上产，是目
前技术攻关的重点方向。

表面活性剂驱油是一种有效提高采收率的方法，
在实际应用过程中也收到了非常好的效果。但随着提
高采收率技术不断向高温高盐等苛刻油藏扩展，现阶
段应用较多的石油磺酸盐、烷基苯磺酸盐等表面活性剂
存在适应性差、吸附损失大等问题，现场应用受到一定
程度的制约。同时，采油过程中注入地下的大量传统工
业驱油剂生物降解性差，易残留在地层中或随地下水迁
移，造成土壤和地下水污染。进入“十四五”发展阶段，
根据中国石化打造世界领先洁净能源化工公司和油田

绿色高质量发展的要求，油田驱油剂亟须朝着绿色可持
续方向发展，实现传统工业驱油剂的更新换代。

生物表面活性剂是一种由微生物代谢产生的结构
多样的表面活性物质，既有与化学表面活性剂类似的
性能，又具有用量少、绿色无毒、易生物降解等优点。
它可以通过廉价且来源广泛的工业含糖废料和农副产
品作为原料发酵而获得，能大幅降低应用成本。

“国内外研究表明，生物表面活性剂在提高采收率方
面具有较大潜力，但想要将这一技术真正规模化应用于
油田，则需要克服生物基表面活性剂发酵产率低、缺乏连
续化生产工艺、对不同油藏类型适应性差等诸多技术难
题。”胜利油田石油工程技术研究院副院长曹嫣镔介绍。

面对困难，中国石化勇挑重担，积极组织石科院、
胜利油田的科研骨干，联合清华大学、南京工业大学，
组建了联合科研攻关团队，找准问题，对症下药。

如何提高微生物发酵过程中目标产物生物表面
活性剂的产量，是项目需要解决的首要问题。

早在“十一五”期间，项目组就开始关注生物基驱
油剂的动向，开展可行性论证和实地考察，就如何提
高生物基驱油剂的发酵产率这一关键技术问题进行
思考和讨论。

经过深入而细致的分析，大家一致认为，“治病”
得从“病根”入手：要想让微生物变得更“活泼”，发酵
出更多的活性驱油剂，仅仅改变外部环境是不够的，
必须从微生物的内部基因下手进行改造，才能实现发
酵效率的质变。

近年来，我国基因工程的飞速发展为这个创意的
实践提供了契机。基于合成生物技术，研发人员构建
了多重基因工程改造菌株，使菌株的发酵活性实现了
质的飞跃，发酵产量提升了40倍，突破了该领域的核
心技术瓶颈。

在发酵产率得以提高后，研发人员开始集中精力
揭开改造菌株的神秘面纱。

项目组联合南京工业大学、清华大学对改造菌株
进行了大量基因组测序工作，证明了该项目所得改造
菌株的原创性。在项目组专家的努力推动下，改造菌
株成功获得了国际菌种认证，并在国家菌种保藏库中
建立了专属菌种保藏号，拥有完全的自主知识产权。

随后，项目组基于国际首创的改造菌株开展了放
大发酵生产试验。此时，微生物发酵产生的大量泡沫
又成为了阻碍连续循环发酵的“拦路虎”。

发酵过程中，大量泡沫从灌顶溢流，造成了底物
利用不完全、杂菌污染等问题，严重制约了菌株的发
酵效率。项目组从优化发酵罐设计和发酵参数入手，
经过多次尝试，最终攻克了生物表面活性剂连续循环
发酵工艺难题，创新解决了发酵泡沫对生产的制约问
题，使发酵效率提升了60%以上，产品产率、底物转化
率和发酵规模均处于行业领先水平。

在此基础上，项目组又通过技术攻关实现了脂

肽、鼠李糖脂、槐糖脂等3种主要活性产物的选择性
强化发酵，可根据不同原油性质，调节发酵液中活性
组分的比例，从而实现生物基驱油剂和原油性质的匹
配。

万事俱备，只差发酵产品现场应
用的“临门一脚”，但这个过程却并非
一帆风顺。

面对复杂多变的油藏条件，想要
获得高采收率并非易事，必须针对不
同的油藏条件“对症下药”，开出“良
方”。项目组经过多次讨论，分析了水
驱油藏、中低渗油藏和稠油油藏的开
发矛盾，一致认为有必要在微生物发
酵得到活性产物的结构骨架上，通过
化学修饰进一步提高生物表面活性剂
的活性，使其更好地发挥驱油潜能。
但由于发酵产物的组成十分复杂，且
常规改性修饰手段对产品特殊的活性
成分结构均束手无策，目前没有现成
的经验可供借鉴。

面对发酵产品现场应用的“卡脖
子”难题，石科院研发团队开始了新一
轮的技术攻关。通过分析现场取回的
发酵液样品，研发人员认为偏低浓度的
活性成分可能会严重影响改性的成功
率，改性前需要先将发酵液进行浓缩。
然而就是这一步简单的浓缩，却让研发
人员犯了难：当产物浓缩到 50%以上
时，发酵液黏度增加明显，需要很高的
能耗才能进一步浓缩到70%。

为了让改性反应更易实现工业
化，研发人员果断转变思路，选择以
50%的浓缩发酵液为原料进行改性试
验探索。但是50%浓缩发酵液中所含
的大量水分又给研发团队带来了巨大
困扰，大量的探索试验均以失败告
终。在团队经过多次讨论后，大家决
定调转矛头，专门瞄准能够在水中进

行的化学反应类型进行深度探究。攻
克了传质效率差、反应周期长、转化率
低、过程能耗高、三废副产物多等一系
列技术难关后，他们成功开发出一种
高效绿色的改性方法，实现了发酵活
性产物的常温水溶液改性，并顺利实
现了放大试制。

更令人欣喜的是，改性后的发酵
产品对目标区块原油表现出了极佳的
适应性，能够通过深度浸润、乳化降黏
等方式，将原油的黏度降低90%以上，
相比改性前有了质的飞跃。最终，基
于石科院稠油高效化学开发平台的积
累及深厚的稠油化学剂研发经验，经
过大量配方优化试验，技术人员得到
了集乳化降黏、超低界面张力等优良
性能于一体的改性生物基驱油剂。室
内模拟驱油评价显示，该驱油剂可将
目标区块原油的采收率提高 20%以
上，超额实现了项目目标。

目前，围绕性能优异的改性生物
基驱油剂，项目组已申请了20余项国
家发明专利，其中 10项已获授权，形
成了一系列具有自主知识产权的生物
基驱油剂改性产品和方法。

为了验证改性生物基驱油剂在实
际应用过程中的可行性，石科院与胜
利油田工程院的研发人员加班加点，
共同进行模拟现场状况的洗油、润湿
和驱油试验。经过半个月的奋战，不
仅使得生物基驱油体系更“接地气”，
而且激发了双方科研人员的灵感和创
意，对改性分子构效关系的认知更加
全面深刻。

至此，该项目通过基因工程研发，
得到了国际首创的新型高效发酵菌
株，解决了发酵产率低的“卡脖子”难
题，通过发酵工艺优化，实现了生物表
面活性剂的连续循环发酵。

通过创新分子改性思路和方法，
整体改性技术具有条件温和、无“三废”
产生、低成本、快速高效、绿色环保的优

势，而且可使发酵产物多项性能得到质
的提升。研发得到的高效生物基驱油
剂“发酵—改性”组合工艺技术具有中
国石化自主知识产权，成功消除了技术
瓶颈。

所得发酵产品超高的性价比及
绿色环保的社会效益，让项目组看到
了其在现场应用的光明前景。项目
组成员团结协作，加班加点，通过大
量的室内物模、数模试验，成功得到
了生物基驱油剂最优的现场注入工
艺，形成了生物基驱油剂工业化生产
及应用成套技术，最终打通了现场规
模化应用的最后一环。

6月23日，项目“生物基驱油剂工
业化生产及应用关键技术”通过了集
团公司科技部组织的专家鉴定。专
家一致认为：该项目加快了采油制剂
绿色化、低成本化推进步伐，有助于
油田提高采收率技术升级发展，为打
造绿色生态油田贡献了重要的技术
力量，整体达到国际领先水平。

目前，在联合科研平台的积极推
动下，生物基驱油剂已在水驱稠油油
藏和中低渗油藏5个区块32个井组实
施复合驱，累计增油 3.9 万吨；125口
油井实施生物基驱油体系复合单井吞
吐，累计增油2.8万吨。经过经济效益
分析，该技术现场实施后实现增油取
得经济效益7833万元。

长远来看，该项目形成的生物基
驱油体系在水驱、低渗透和稠油油藏
覆盖地质储量 9.2 亿吨，未来 5年，生
物基驱油剂在胜利油田推广用量将达
到20万吨，增油量达到110万吨。据
此核算，该技术规模化推广后，产品销
售和增油取得经济效益将超过 20亿
元。

胜利油田规模化应用后创效超胜利油田规模化应用后创效超2020亿元亿元

绿色发展推动传统工业驱油剂更新换代绿色发展推动传统工业驱油剂更新换代

菌种基因改造助力发酵产率取得突破菌种基因改造助力发酵产率取得突破

□江建林 林军章 乔富林 高 敏 陈子佩 文/图

转变思路助力驱油剂效率显著提升转变思路助力驱油剂效率显著提升

本周 CCPI综合指数为 64.6，比上周上升 4.2，各分项指数与上周比：原材料库存指数上升 4.9，开工率指数上升 3.8，产成品库存指数上升 1.5，采购信心指数上升 2.9，开单指数上升 27.7。

说明：为了更好地掌握和预测石化行业运行动
态，化工销售设立了“化工产品采购指数（Chemical
Customer Purchasing Index，CCPI）”, 通过对化工行业
下游样本客户的开工情况、库存情况、开单情况、采购
信心等关键环节进行定量监测,来预测客户的采购需
求,是一个综合性的量化指标体系，共涉及化工样本
客户535家、化工下游行业76个、27个大类产品。

主要指标计算逻辑如下：综合指数=50%×下游
开工率指数+10%×开单指数+15%×采购信心指
数+15%×（100-原材料库存指数）+10%×（100-产
成品库存指数），各分项指数由报告期数据比基期数
据得出。其中基期数据参照各产品各行业正常运行
情况确定，当下游运行正常时，各分项指数为100，综
合指数为75。
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微生物采油技术是向油藏注入微生
物或激活剂，利用油藏中微生物的生长
代谢活动，达到增产和提高采收率的目
的。因具有低成本、操作简单、适用范围
广和绿色环保等优势，微生物采油技术
被美国“国家微生物组计划”列为重点攻
关技术，全球各大石油公司和能源服务
公司也对其进行重点战略布局，相关专
利申请数量呈逐年递增趋势。在室内理
论研究的基础上，美国、俄罗斯等国家在
上世纪 70~90 年代率先开展了现场先导
试验研究，取得了满意的增油效果，加速
了微生物采油技术的现场推广与应用。

中国石化自 1999年开始布局微生物
采油技术，构建联合攻关团队，搭建开放
式研究平台，通过多方面扶持，实现了从
引进、自主研发到规模化现场应用的快
速发展。同时，石科院从 1998 年开始研
发稠油降黏剂及应用技术，在稠油开采
领域取得了系列重大突破，荣获国家科
技进步一等奖。通过石科院与胜利油田
的联合攻关，消除了生物基驱油剂的若
干性能瓶颈，成功将生物基驱油剂推广
至难动用稠油油藏。目前，团队已开发
年产万吨级外源菌发酵及改性工艺，总
体技术处于国际领先水平，应用规模逐
年扩大，推广应用前景广阔。

微生物采油技术

●驱油新热点

化工产品采购指数（CCPI）走势

确保“十四五”开好局 以优异成绩庆祝建党100周年

协同攻关协同攻关
为增效注入为增效注入““微微””动力动力

胜利油田胜利油田、、石科院联合研发的生物基驱油剂工业化生产及应用关键技术石科院联合研发的生物基驱油剂工业化生产及应用关键技术
达到国际领先水平达到国际领先水平，，预计未来创效超预计未来创效超2020亿元亿元

发酵车间发酵车间利用改造菌株生产生物基驱油剂利用改造菌株生产生物基驱油剂。。


