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从40后到90后，胜利油田四代“碳”路人先后攻关
二氧化碳捕集、二氧化碳混相驱油、二氧化碳封存等关
键理论技术，最终把变幻莫测的地下油藏“搬”到大家眼
前。

从室内研究到现场先导试验，从一个井组到百万吨
级规模化应用，胜利油田走出了一条有别于国外、独具
特色的CCUS研发应用之路。

曹银盛→李向良→李雪松→郑文宽

从黑夜中摸索到走在大路上

1965年，曹银盛从西南石油学院毕业后来到 923
厂（胜利油田前身）地质所实验组工作。

曹银盛没有想到，也没有想过，自己会成为胜利油
田二氧化碳驱油研究第一人。

1967年，胜利油田滨南油区的油井发现二氧化碳，
基于当时国外已经有二氧化碳驱油的理论实践，曹银盛
受命开始国内二氧化碳驱油的研究。这一年，第二代二
氧化碳驱油科研人员李向良刚1岁。

曹银盛回忆，由于国内外油藏差异，加上技术和资
料的封锁，手头的资料少之又少，没有经验可以借鉴，只
能“在黑夜中摸索”。曹银盛和实验组的同事确定了以
地层为对象、以原油为目标的研究思路，利用单井进行
二氧化碳吞吐试验。

30年后，李向良和曹银盛相遇。1997年，原胜利油
田地质院成立气驱研究室，李向良等3人成为曹银盛的
徒弟，4个人开始了二氧化碳驱油室内基础研究。这一
年，第三代二氧化碳驱油科研人员李雪松大学刚毕业。

在曹银盛的指导下，他们边查阅资料，边筹建实验
室。当时，面对胜利油田10多亿吨低渗透储量“水注不
进去、油采不出来”的现状，李向良把研究对象瞄准了采
收率仅有8%的低渗透油藏，利用二氧化碳比原油分子
小的特点进行驱油。

1998年，实验室人员自行设计两米长岩芯物理模
拟装置，成为实验室的核心设备，探索关于影响驱油效
果各种因素的规律认识。

2001年，曹银盛退休，李雪松进入气驱实验室，和
师傅李向良一起完成长岩芯物理模拟装置的调试工
作。从之前的二氧化碳驱油，以提高采收率为主，到
CCUS的二氧化碳利用和封存并举，李雪松的研究重点
转向了二氧化碳封存的防窜技术研究。

2019年，李雪松迎来了他的博士后徒弟——郑文
宽，二氧化碳驱油理论研究有了第四代传人。物理模拟
从一维向二维、三维拓展，让物理模型和实际油藏吻合，
让物理实验过程和实际油藏开发过程相似，实现了“通过
实验观察油藏、通过实验指导开发、通过实验预测效果”。

曹银盛→李向良→李雪松→郑文宽

从打开一扇窗到推开一道门

从无到有、从小到大、由浅及深，既是曹银盛等四代
人的持续创新，也是胜利油田的二氧化碳驱油之路。这
条路进而在国内开CCUS先河。

曹银盛研究的二氧化碳吞吐是以单井为对象的提高
采收率方法：把二氧化碳注入油井附近地层，通过溶解、
膨胀、降黏、萃取，同时提升地层渗透率，从而提高产量。

通过物理评价和单井试验，确定油井筛选标准，并
找到了影响二氧化碳混相的原油物性、压力、温度三大
因素，为后期理论研究奠定了基础。

2001年底，长岩芯物理模拟装置终于调试完成，可
以反映二氧化碳驱油的真正效果。“最高兴的事就是理
论认识不断突破，得到新的认识规律，为二氧化碳驱油
走向现场打开了一扇窗。”李向良说。

2003年，胜利油田决定现场推广应用二氧化碳混相驱
油，李向良主持设计了樊124区块的方案设计。2008年初，
胜利油田在高89-1区块进行二氧化碳驱油先导试验，证明
了二氧化碳驱油是低渗透油藏效益开发的最佳途径。

随后，勘探开发研究院在樊142区块的一个井组进
行了长达5年的二氧化碳混相驱油试验并获得成功，为
CCUS发展奠定了基础。

从2001年进入气驱实验室，李向良的徒弟李雪松
这20多年来一直在与“气”打交道。随着油田二氧化碳
驱油现场应用和CCUS的发展，李雪松的研究重点转向
了二氧化碳封存的防窜技术研究。

彼时，二氧化碳的泡沫稳定性只能维持10分钟，如
何延长泡沫的维持时间成为李雪松的重点攻关方向。

“就好比把洗衣粉加到水中，泡沫维持时间越长，防窜效
果越好。”

十年磨一“泡”。泡沫稳定性增加1分钟都是件难
事，李雪松不断试验、不停摸索、不惧失败。从10分钟
到半小时再到1个小时，二氧化碳泡沫维持时间被不断
刷新。十几年来，李雪松研制出了多种防窜剂、降混剂、
泡沫剂和凝胶，一次封存率能达到70%。

从事气驱研究三年来，李雪松的学生郑文宽对之前
所有的实验数据进行梳理、分析，发现油田用来模拟二
氧化碳流动的实验方法不能直观研究二氧化碳的流动
规律。

通过不断试验，郑文宽和同事建立了径向流物理模
拟装置和可旋转二维宏观物理模拟装置，可以在模型内
布置不同的井网，研究二氧化碳和原油的多向立体流动
及波及规律。

曹银盛→李向良→李雪松→郑文宽

从点亮过去到照亮未来

四代人，一条心，一条路。
这条路上，变的是，路越来越宽；不变的是，他们共

同的执着追求和精神传承。
面对一片空白，曹银盛自己动手，每一个零件都是

自行设计、自己加工，从办公室到加工厂，从加工厂到试
验井。“没有后退之路，必须要千方百计想办法把理论搞
出来，就是发扬铁人精神，没有条件创造条件也要上。”
他最着急的是解决矛盾问题的办法还不够多。

长岩芯物理模拟装置从设计到开发应用，足足用了
3年时间。李向良回忆说，每试验一次需要半个月时
间，每一次只要出现任何问题，都得从头开始。

摇泵，13圈一毫升，进泵退泵至少需要30毫升，这
意味着要连续摇泵780圈。“结束时，胳膊都抬不起来。”
李雪松回忆起刚加入气驱实验室时的工作场景。

尽管前行的道路充满曲折，但是在李雪松看来，自
己是幸运的，“赶上了气驱的春天，打开了CCUS的大
门”。

现在，李雪松又开始进行前瞻性研究，为CCUS产
业大力发展做好技术储备。“既要解决当下的问题，还要
想到未来可能出现的问题加以解决，让CCUS技术行稳
致远”。

郑文宽读博时的专业是裂缝油藏开发，跟二氧化碳
并不搭边，但他主动要求进入气驱研究室。“双碳战略一
下子让气驱研究火了，未来大有用武之地”。郑文宽认
为自己“沐浴在气驱的春风里，走在CCUS发展的康庄
大道上”。

行走在前辈们铺好的二氧化碳之路上，感到幸运的
同时，郑文宽从未放缓自己的脚步，“目前我们正在研发
攻关三维物理模拟装置，最终实现二氧化碳驱油实验从
一维到二维最终再到三维的发展”。

齐鲁石化-胜利油田百万吨级CCUS项目投运前
夕，四代人再次相聚在曹银盛家中，忆往昔、展未来，有
欢声、有泪花。长幼年龄相差半个世纪的四代人，眼里
都放着光，那种照亮未来的光。

张松才 马秋洁 李 洁

中原油田1.4万名女员工以“时时放心不下”的责任
感，积极参与“巾帼身边无事故”行动。她们从“心”开
始，从“小”做起，在油田安全平稳高效运行中尽展“她风
采”，助力织细织密织牢安全网。

常爱萍+杨秀峰+侯梦雪+黄玉琴+……

捉虫不止的“啄木鸟”

一棵树再高大，也经不住害虫蛀啮。抓安全，必须
消灭想在大树上安家的“害虫”。

文 96储气库共有 116个验漏点，其中许多是法兰
连接处、仪表接头处。为保障储气库安全无泄漏，中原
油田天然气产销厂文96储气库项目部女员工严格执行

“三级验漏”制度，每日验漏不少于3次。
在注气季，当压缩机出口压力超过20兆帕时，验漏

还要增加两次。
“今年前9个月，姐妹们发现多处漏点，全部及时整

改。”9月27日，刚从注采站验漏回来的项目部党支部书
记常爱萍介绍。

由于积存垢渍、进水锈蚀，注采站、注采井场的阀门
开启不够灵便，女员工巡查时自带工具，及时清除阀体
内杂质和锈渣。

对于47口封堵老井，女员工从不怠慢。她们每天
巡检一次，风雪无阻，以防天然气从井口蹿出“捣蛋”。
一年四季，巡检路上的红工衣美如画、艳如旗。

在中原油田百里油区，奔走着无数这样不知疲倦的
“啄木鸟”。

文留采油厂文东采油管理二区女工委主任杨秀峰
时常不打招呼，就去采油站巡查。她逐个转动计量间里
的37座闸门，试试开闭是否灵便。她瞅瞅集输流程上
的法兰有无渗漏，压力表是不是按期进行校验。发现渗
漏，她就拿出随身携带的管钳，赶紧紧固，再擦净油污。

她说：“小洞不补, 大洞尺五。”
侯梦雪是供电服务中心文南项目部线路队电工班

员工，工作职责是巡检计量箱、抄电表。然而，看见杂草
到井场的配电柜里“串门”，她就戴上绝缘手套把草薅
净，以免草茎搭在电路上，造成短路，引发爆燃。采油站
计量箱旁长出小树，她用防爆相机拍下来，通知采油管
理区清除。

侯梦雪的班长名叫黄玉琴。今年 9月 14日，黄班
长和同事在抄表中，发现一家单位的计量箱箱门锈蚀严
重。她们只好一个人托着门，一个人抄表。抄完表，她
们立即通知那家单位整改。过了两天，她们发现新换的
计量箱严严实实，没有通风孔，箱内凝结了不少水滴。
计量箱中的电子器件如果长期过热、过湿，必然发生故
障。她们赶紧把情况通报给那家单位，对方及时在计量
箱上钻出散热孔。“彻底消除隐患，才算整改真正到位。”
黄玉琴说。

杜俊玲+石英+杨敏+……

小站员工的“心头好”

文东采油管理二区政工干事杜俊玲得空就往“娘
家”跑。她是一名集输工高级技师，曾在文三中转站工
作20年。她回趟“娘家”，只为“挑刺儿”。

一进站门，杜俊玲就直奔原油储罐核心区域。她最
放心不下的，是泡沫发生器上的闷盖是否损坏、排沙口
有无锈渣、发生器里有没有麻雀搭窝、消防炮的压力是
否达标。

每到清明节和春节，周围乡村燃放鞭炮，杜俊玲往
“娘家”跑得更勤了。她生怕污油池的盖板上没铺阻燃
毛毡、毛毡没有洒水、上面没有压砖。

濮三中转站女员工石英自发编印全站7个岗位的
应急处置卡，发给员工备用，卡上内容易懂、好记、管
用。针对近年员工人数减少、工作量不变的实际，石英
还指导同事手指口述、你问我答、辨识风险、实景操演，
习练本岗位和相邻岗位的安全操作技能，化为肌肉记
忆。

濮城采油厂集输项目部女员工平均年纪近50岁，
查找隐患是她们的“心头好”。

49岁的杨敏是集输项目部濮三中转站化验工，成
天和化验班的3个姐妹查找岗位安全隐患。 9月15日，
杨敏在本班实在找不出瑕疵，就把全站的角角落落查了
一遍，揪出3处隐患——污水处理站配电柜的铁门锈得
快掉下来了、注水泵下面漏了一摊水、消防棚里的消防
水带缠绕方式不对。杨敏用10分钟把消防水带重新缠
绕，然后把其他隐患报告给站长。

“我明年就退休了。”杨敏说，“我是群众安全监督
员，在岗一天，就要尽一天责。”

牛建美+李亚丽+侯霞+陶红+……

“带刺的玫瑰”别样美

很多平日里看起来温柔腼腆的油田女员工，紧要关
口，却闪变“带刺的玫瑰”。

今年7月中旬，濮三中转站院内开挖管沟，濮城采
油厂主任技师牛建美负责监护。挖沟者爱扎成堆、聊着
天干活儿。然而，镐起锨落，挖沟者挨得太近，可能造成

彼此伤害，还会增加疫情传播风险。
牛建美心生一计——她把要挖的沟每隔4米分为

一段，要求相邻沟段的两个人必须背对背，朝着相反方
向开挖。

“老刘，喝杯水吧，歇会儿再干。”眼瞅相对的两个挖
沟者越挖越近，她就安排其中一个休息10分钟。这一
招，果然管用。

“从油管里拽通管规，必须右手慢拉，左手托稳。”油
管清洗工李亚丽不光有张“婆婆嘴”，还有一副大嗓
门。没办法，中原油田采油气工程服务中心准备三大队
油管清洗房中，油管成天咣当作响，嗓门小了听不清。
每天下午收工后，都得把传送带外的油污清理干净，以
免工友滑倒。

侯霞是油田信息通信技术有限公司通信技术工程
师，目前负责马厂联合站信息化提升改造项目。

马厂联合站地处黄河南岸，地下水位高，盐碱含量
大。按要求，焊接管线前，必须对焊条进行1个小时的去
潮处理，再放入100摄氏度的保温箱中存放，否则焊口会
吸潮生锈，影响管线安全。每道焊口开焊前，侯霞都用测
温仪对焊条严格测温，达不到要求，绝对不准开焊。

分包商为赶工期，自然不想耽误工夫。焊工按焊口
领钱，更想快干、多干。这些“钢铁直男”围着侯霞七嘴
八舌：“小姐姐，劳驾你抬抬手吧。”

侯霞不吃这套：“铁规矩说啥也不能破。”
“针尖大的窟窿，能漏过斗大的风。”要想工程安全，

工程监护者必须系好“安全带”。许多承包商、分包商为
了方便联系，想把侯霞加为微信好友，都被她直接拒
绝。谁要想从她嘴里打听公司招标信息，肯定是“白灰
墙上挂帘子——没门”。

“万名‘女铁卫’以特有的细腻与坚毅为安全辛勤赋
能，为油田收获了丰硕的安全红利。”中原油田工会副主
席、女工委主任陶红自豪地说，“多年来，油田东濮老区、
普光新区、内蒙古探区，以及300多个国内外运行项目
保持安全运行，油气产量和经营效益始终箭头向上。”

中原油田文留采油厂女员工巡检注水泵房设备。
张松才 摄

■以曹银盛、李向良、李雪松和郑文宽为代表的胜利油田四代科研工作者，从

1967年开始进行二氧化碳驱油的理论研究，历时50多年，让油田二氧化碳驱油从

无到有、从小到大、由浅及深

四代四代““碳碳””路人路人，，接力接力““搬搬””油藏油藏

■中原油田女员工秉承“时时放心不下”的责任感，积极投身“巾帼身边无

事故”行动，在油田安全平稳高效运行中尽展“她风采”

巡自巡自““心心””开始开始，，检从检从““小小””做起做起

中原油田天然气产销厂女员工在集气站巡检仪表。 张松才 摄

齐鲁石化-胜利油田百万吨级 CCUS项目投运之际，曹银盛（左三）、李向良（左二）、李雪松（左四）、郑文宽
（左一）四代科研工作者相聚在曹银盛家中合影留念。 薛 峰 摄

胜利油田勘探开发研究院技术人员在 CCUS 实验
室内利用气驱非均质模拟系统进行实验。朱克民 摄


