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吕伟峰

在全球绿色低碳转型加速
推进、“碳达峰、碳中和”成为国
际共识的背景下，油气行业亟
需探索油气开发与碳利用封存
协同发展的“双赢”路径。提高
油气采收率全国重点实验室
（以下简称“实验室”）紧密围绕
保障国家油气能源安全和实现

“双碳”目标两大战略需求，依
托中石油集团在技术、产业、人
才、资金等方面的优势，持续强
化战略定位和体制机制创新，
加强支撑保障，致力于构建绿
色低碳的大幅度提高油气采收
率和全产业链 CO2 捕集、利用
与封存理论技术体系，为国家
油气能源产业链安全和如期实
现 双 碳 目 标 提 供 不 竭 科 技
动力。

秉承使命担当，打造
世界一流技术策源地

实验室前身为提高石油采收
率国家重点实验室，是2005年我
国首批依托企业建设的 36 家国
家重点实验室之一，也是2022年
国家重点实验室体系重组以来我
国首批批准建设的 20 家全国重
点实验室之一。自组建以来，实
验室先后创立了陆相油藏精细水
驱、化学驱、热力采油、CO2驱油
与埋存等理论技术体系，在水驱、
化学驱领域保持国际领先地位，
开创并引领了我国 CCUS（碳捕

集、利用与封存）产业的发展。
进入新时期，实验室按照新

的使命定位，加强从提高原油采
收率向油气并举、绿色低碳转
变，着力破解大幅度提高采收率
和CCUS基础理论和关键核心技
术难题，支撑“碳（烃）库—碳开
采—碳利用—碳埋存—碳转化”
绿色碳循环产业变革和一体化
发展，打造世界一流实验室与原
创技术策源地。目前，实验室拥
有固定人员近 400 名，实验仪器
设备400余台/套，标志性设备60
余台/套，在北京大学等高校建有
5个分实验室，大庆、长庆、塔里
木等7个实证基地和示范基地，
与全球30多个国家和地区的200
余家知名高校、科研机构和企业
建立广泛合作。

提高采收率技术持
续升级，助推全藏波及
极限提采双重突破

针对不同类型、开发阶段油
藏大幅度提高采收率的共性技
术难题和技术需求，大力推进
特色技术攻关和矿场试验。

一是研发全藏均衡波及技
术，支撑高含水老油田控水稳
油。针对高含水油田多级水流
优势通道、水驱“短路”及注水、
注化学剂低效、无效循环严重
等技术难题，实验室提出“堵、
调、控”协同技术思路，研发“超
细水泥体系封堵窜流大孔道+

凝胶与颗粒体系分级调堵优势
通道”技术体系。该体系具备

“注得进、走得远、堵得住、封得
久”四大优势，可实现优势通道
分级深部调堵。目前，该技术
在我国西部油田首次成功开展
高固相含量（45%）、高排量（最
高 3m3/min）大孔道封堵先导试
验，效果显著。

二是提出终极采油法技术
途径并逐步试验验证。针对开
发初、中期油藏，采用化学/生物
法“精准”采油，研制出适合不
同类型油藏的高效中相微乳液
驱油体系，水驱基础上可提高
驱油效率 40 个百分点。该体系
已在我国鄂尔多斯盆地、渤海
湾盆地的油田开展试注试验，
降水增油效果初显；针对开发
后期油藏，实验室采用高温热
采法“极限采油”，注空气油层
自生热辅助混相驱技术实现地
下残余油氧化升温加热采油。
该技术在松辽盆地试验井组已
持续生产3年，单井日产油提高
2—5 倍，阶段采出程度提高 10
个百分点。

三是发明火驱+烟道气共轭
开发模式，有望破解火驱排放
困境。火驱技术虽具备“驱油
效率超 95%、采收率达 50%—
70%”的优势，但烟道气排放量
大、油藏适应性窄，制约其工业
化推广。实验室创新提出“火
驱+烟道气共轭开发”模式，将
火驱产生的烟道气回注油藏二
次驱油。该模式在我国北部油

田启动重大开发试验后，日产
油提高3倍。

四是构建智能分子设计方
法 ，推 动 驱 油 剂 研 发 范 式 革
新。通过创新自洽场理论和耗
散粒子动力学模拟方法，实验
室在高性能表活剂设计中探索
成功，将单位表活剂可混相的
原油量从 20 提高至 35，研发出
适用于多种复杂油藏环境的高
效中相微乳液驱油体系，使用
浓度从3%降低到0.3%。

加快推动 CCUS 全
产业链技术研发，筑牢
“双碳”战略支撑

为加快构建CCUS全产业链
理论技术体系，为油气行业践行

“双碳”战略提供有力理论技术
支撑，实验室重点推进三方面
工作。

一是开展CCUS潜力评价工
作，落实超级盆地二氧化碳埋存
量。基于我国陆相沉积储层特
点，实验室开展油气藏、咸水层
等主要地质体 CO2 埋存潜力评
价，明确我国三大油公司主要油
气区CO2理论埋存量和主要盆地
咸水层CO2有效埋存潜力。

二是突破非均质油藏CO2驱
油调控技术及工艺，支撑采收率
持续提升。研制4种不同强度的
强化 WAG 调驱体系，升级非均
质油藏逐级调控油藏工程技术，
发展分层注气、高气液比举升等

关键工艺技术，有效支撑现场规
模应用。

三是研发了空中无人机、地
表多点位协同、井下温压、井间
ERT、井间微地震等监测技术与
装备，构建了空中—地表—浅层
—地下多位一体监测技术体系，
研发了CO2监测数据综合处理平
台系统，最大监测误差缩小到
6%，相关监测设备在吉林油田完
成了成套验证。

面向未来，实验室将进一步
强化基础研究、突出原始创新，
支撑中国石油打造鄂尔多斯盆
地、松辽盆地、准噶尔盆地三个
千万吨级CCUS 产业基地，构建
亿吨级埋存基地，千万吨驱油新
格局，勇当国家战略科技力量排
头兵。

提高油气采收率全国重点实验室：
以科技创新助力油气增产与碳封存

吕伟峰：提高油气采收率
全国重点实验室主任，中
国石油勘探开发研究院
党委委员、副院长

赵国亮杨霏 杨鹏

日前，由中国电力科学研究
院有限公司联合多家单位共同
完成的科技项目《国产 6.5kV 大
容量碳化硅器件、装备及工程应
用》荣获“中国电机工程学会电
力科学技术进步一等奖”。

项目背景：新型电力
系统呼唤高压大容量
关键技术

随着高比例新能源发电与高
比例电力电子设备广泛应用，新
型电力系统在“发、输、变、配、
用”各环节面临深刻变革。高压
大容量器件作为电力电子装备
的核心，对系统性能具有决定性
影响。碳化硅材料具有耐高压、
易导热等优异特性，器件容量有
望提升10倍以上、损耗降低40%
以上，已成为电力系统用第三代
半导体的典型代表，是破解新能
源规模化外送等新型电力系统
建设瓶颈的关键基础技术。

立项之初，我国在碳化硅材

料领域完全依赖进口，器件研制
尚属于起步阶段。对此，我国政
府高度重视，连续将高压大容量
碳化硅技术列入“十三五”“十四
五”科技规划及2035年远景目标
纲要。研制国产化高压大容量
碳化硅器件，对于新型电力系统
装备产业升级以及国家核心元
器件自主可控均具有重大战略
意义。

技术突破：十年攻坚
实现全链条创新

项目依托国家自然科学基
金、国家重点研发计划及国网公
司科技项目，组建了半导体物理
—微电子—高电压—电力电子
—电力系统多学科、跨专业联合
攻关团队，历经 10 年持续研究，
实现了“材料—芯片—器件—装
备”的全链条技术创新：

一是攻克了碳化硅超厚外延
材 料 缺 陷 控 制 技 术 ，研 制 了
6.5kV/25A 碳 化 硅 MOSFET 芯
片 ，并 在 国 际 上 首 次 研 制 出
6.5kV/400A碳化硅器件，实现批
量化制备；

二是开发出高压碳化硅器件
高可靠驱动保护技术，发明了器
件瞬态特性传感、驱动电压柔性
调控与高速短路保护等技术，短
路保护阈值裕度提升10倍以上，
研制出全自主系列驱动保护芯
片并实现批量应用；

三是突破了高压碳化硅装备
研制及工程应用技术，发明了工/
高频混频调制的整流/逆变同阀
一体化高压换流器拓扑，器件数
减少33%，研制出 35kV/5MW 全
碳化硅电力电子变压器。

成果落地：国际领先
技术辐射多行业，经济
效益显著

项目成果经中国电机工程学
会组织的第三方权威鉴定，被认
为“在材料、器件、驱动及装备拓
扑方面取得了原创性成果，整体
技术国际领先”。项目共获授权
专利 48 项，发表 SCI/EI 论文 31
篇，出版专著2部；牵头成立行业
标准委员会并制定国/行/团标准
8项。

项目成果已整体应用于雄安
零碳交通能源互联网示范工程，
填补了高压碳化硅器件及其应
用的国际空白。核心装备推广
至河北、上海等多项重点工程，
器件、驱动等关键组件推广至

5G、新能源、电动汽车、高铁及舰
船等领域。相关技术辐射至各
电压等级碳化硅材料、器件及装
备研发，带动了全产业链技术升
级，展现出显著的经济与社会
效益。

6.5kV/25A碳化硅
MOSFET芯片

6.5kV/400A碳化硅
MOSFET器件

35kV四端口碳化硅电力电子变压器

雄安新区零碳智慧驿站示范工程

全链条技术创新，
国产6.5kV碳化硅器件实现工程应用


