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问：稠油油藏化学降黏冷采技术的主要机理是什么？
答：稠油的高黏度导致其在地下储层中难以流动，因

此“经济高效地降低黏度，使稠油恢复流动性”是稠油开发
的核心课题。20世纪 60年代，稠油实现工业化生产，形成
了热采和冷采两大类稠油开发技术。稠油热采通过向油
藏中注入高温高压蒸汽、火烧等方式，加热油藏使稠油升
温降黏，提高流动能力。目前，我国地下黏度大于 1000 毫
帕·秒的稠油油藏均采用热采开发方式。

稠油冷采就是不加热开采稠油的技术，比如埋藏浅的
采用露天开采，黏度小于 1000毫帕·秒的采用水驱开采，或
尝试注化学试剂降黏开采等。

石勘院研发的稠油油藏化学降黏冷采技术，通过向稠
油油藏中注入靶向高效降黏剂，高效拆解稠油内部致黏结
构，从而大幅度降低稠油本体黏度和流动阻力，提高稠油
在地下油藏中的流动能力，实现不加热开采稠油的目标。

问：稠油热采的采油速度高于冷采，为什么还要攻关
稠油冷采技术？这项技术有什么优势？

答：稠油热采存在碳排放高、能耗高、成本高、采收率
低等问题，导致稠油热采难以持续。同时，由于高温蒸汽
渗透性极强，在注汽几个轮次后，逐渐出现汽窜、边底水
侵、套管损坏等问题，造成大量油井低产甚至停产。

稠油冷采技术无须注入蒸汽，大幅降低了能耗，避免
了二氧化碳排放，简化了生产设施，是低能耗、低碳排放、
低成本的稠油开采技术。

问：石勘院在胜利油田的稠油冷采技术攻关始于何
时？效果如何？

答：2014 年石勘院受集团公司科技部委托，与胜利河
口采油厂联合攻关“活性分子协同降黏开采特超稠油机理
研究”，围绕稠油油藏化学冷采关键技术瓶颈开展研究攻
关，历时近 10 年，相继攻克了稠油致黏机制、降黏机理、降
黏剂分子设计、降黏剂合成制备、降黏冷采工艺和现场应
用等技术难题，形成了系列创新发明和技术成果，生产现
场应用取得显著成效，相关研究成果得到广泛认可。2022
年，该技术被纳入自然资源部《矿产资源节约和综合利用
先进适用技术目录（2022 年版）》，是唯一入选的稠油开采
技术。同年，“稠油化学冷采靶向降黏关键技术及应用”获
集团公司技术发明一等奖。

目前，该技术已在胜利油田陈 371、沾 18、沾 29、沾 14、
罗 9、罗 10、草 13、坨 82 和王 152 等边底水薄层、强底水、深
层低渗和敏感稠油油藏累计应用 300 余井次，累计增油
22.5万吨，投入产出比 1∶3.9，节能减排效果显著。

问：稠油冷采技术面临哪些瓶颈？如何解决这些难
题？

答：稠油冷采技术面临稠油地下降黏难、降黏剂输送
调控难、降黏剂地下注入难三大瓶颈。

基于高分辨率质谱解析，率先提出了稠油梯次致黏机
制；通过分子动力学模拟，首次量化了致黏因素的黏度贡
献率；发明了多巴胺—酰胺基—苯磺酸基三元共聚双靶点
降黏剂，实现了稠油本体降黏的突破，创新制定中国石化
降黏剂一级企标，解决了稠油地下降黏难题。

针对“注得进、走得远、堵得住”的降黏剂靶向输送需
求，创新了微粒自组装调堵机制，实现了刚性内核保持微
粒强度、可交联柔性支链控制聚结组装。发明了羟甲基丙
烯酰胺—顺丁烯二酸—癸烯醇三元共聚自组装调堵剂，突
破了现有微球调堵剂“以强度换体积”的技术瓶颈，解决了
降黏剂向富集油区靶向输送的难题。

首创了冷采药剂井下注入流体力学模拟方法，实现了
“解堵塞、降吸附、促扩散”的突破。发明了井下可控双向
脉冲发生器，通过双向往复缓冲，防止管柱共振损伤，解决
了化学冷采药剂高效注入难题。

问：该技术下一步升级迭代和未来发展方向是什么？
答：为了满足中国石化稠油冷采开发需求、不断拓展

稠油化学降黏冷采技术适用范围，石勘院将持续深入研究
稠油致黏机制、降黏机理，开展高效降黏剂分子靶向设计，
建立稠油降黏分子结构数据库，形成多功能高效稠油降黏
剂的模块化设计与合成能力；持续开展稠油—水—固界面
稳定性，以及稠油原位乳化、渗流调控研究，明确稠油—水
界面力学特性、界面吸附降黏机制、乳化稠油渗流界面演
变特征等核心机理，探索稠油降黏冷采中相界面失稳、黏
性指进等难题的解决途径；针对不同油藏，研发降黏工艺，
制定稠油化学降黏冷采标准，推动该技术逐渐走上产品系
列化、技术序列化的发展途径，为保障国家能源安全、推动
能源技术革命作出更多贡献。

（程力沛 于 佳 采访整理）

□本报记者 徐永国 于 佳
通讯员 贾玉涛 代俭科 张欢欢

10月的黄河三角洲，碧空如洗，秋高气
爽。天气渐凉，胜利油田王152区块生产热
火朝天。

远离东营城区40多公里，小清河畔，王
152区块，抽油机昼夜不停、油罐车来来往
往、参观者络绎不绝……

从当初令人头疼的“鸡肋”到如今的
“香饽饽”，开发方式的转变造就了王152区
块的“逆袭”。

近亿吨储量“有救了”

现河采油厂未动用储量开发项目组的
任肖宁，每天都要驱车从胜利油田现河采
油厂驻地到王152区块跑一个来回。

他惦记着该区块液量、生产运行、耗电
情况、倒油情况、含水变化及人员车辆运行
情况，虽然通过远程系统也能看到，但人在
现场才会感到踏实。

3年前，日产油不足2吨的王152一号
台井场变得繁忙起来。两台钻机铆足了劲
儿向着地下1500米深处钻进，巨大的轰鸣
声响彻井场上空，探明储量近400万吨的王
152区块正在苏醒。

“2020年3月7日开钻；2020年10月2
日开第一口井；2021年 4月 5日第二轮压
驱；2021年 7月发现套管气……”任肖宁清
楚地记得每一个重要节点和日期。从钻井
到投产，这些年，他就像抚养孩子般无微不
至地照料着王152区块。

截至2023年 8月，该区块累计产油4.3
万吨，盈亏平衡点降为50美元/桶以内，实
现了效益开发。

2020 年国庆黄金周，任肖宁是在王
152区块生产现场度过的。听着管线里石
油流动发出“咕咚、咕咚”的沉闷声，目睹原
油堆满罐，一直蹲守在井场的任肖宁十分
开心。

作为区块开发方案的设计者，胜利油
田勘探开发研究院稠油热采开发研究室的
王一平也是同样的心情。如今，王 152这
块压在王一平心里的石头终于被搬开了，

胜利油田近亿吨同类低渗稠油储量也“有
救了”。

望“饼”兴叹

王一平对王152区块有着一份特殊的
感情。作为该区块开发方案的设计者，这
是他博士毕业后接手的第一个区块。

深层低渗敏感稠油油藏的王152区块，
油藏厚度15.6米，有11个小层，看上去就像
一块“千层饼”。该区块初期有着不错的产
能，储层油性和物性较好，完全具备建产条
件，但有着一个致命问题，储层敏感性强，
一旦遇上水，渗透率会降低80%以上。

通常针对黏度超过1000毫帕·秒的稠
油油藏，首先考虑热采方式开发。2012年，
现河采油厂在王152区块完钻4口井，采用
常规注蒸汽热采吞吐开发。为了增强开发
效果，他们先后采用了“压裂防砂+注汽”

“压裂防砂+高干度注汽”开发方式，然而开
发效果始终不能令人满意，到2016年，单井
平均日产量只有1.6吨。

眼看着“千层饼”却吃不到嘴里，他们
又尝试了降黏剂吞吐的开采方式。虽然初
期产量达5.7吨/日，但由于没有能量补充，
后期递减快，产量很快又掉到1.2吨/日。

之后，他们先后尝试了储层压裂改造、
压裂防砂+高干度注汽、降黏剂吞吐等办
法，王152区块并没有按照单井日产5吨的
预期路线走，区块平均单井日产始终不到2
吨。费尽周折依然束手无策，开发一度陷
入困境。

有储量，没有产量。当时的王152区块
如鸡肋，食之无味，弃之可惜。

任肖宁记得，2019年 11月 24日，他第
一次来到王152井场，目之所及，仅有的几
口油井早已停产，井场被近半米高的荒草
覆盖，满目荒芜。

推动稠油开发的“多米诺骨牌”

2019 年，胜利油田出台了与胜利石
油工程公司合作开发难动用储量的政策，
鼓励采油厂与工程公司、科研院所加大合

作力度，共同开发未动用储量。化学降黏
冷采技术的出现，也给王 152区块开发带
来转机。

这次转机来自中国石化石油勘探开发
研究院的化学降黏冷采技术。该技术利用
压驱把溶解了降黏剂的水大排量直接注入
油藏，在给稠油降黏的同时，快速补充地层
能量。

这项技术在河口采油厂超稠油井陈
371-平 14井首次应用获得成功。陈371-
平14井属超稠油井，原油黏度近4万毫帕·
秒，2009年 3月至 2015年 12月，实施了 7
轮次注蒸汽热采，注蒸汽 1.4万吨，累计产
油1.03万吨，蒸汽吨汽换油率1∶0.74，后因
低产停井。2016年 7月，在该井应用化学
降黏冷采技术，实施5轮次，共注入降黏剂
90吨，累计产油0.74万吨，降黏剂吨药剂换
油率达到1∶81.5，投入产出比1∶12.1。

大家的思路被打开。
科研人员积极转变开发思路，调整开

发策略，结合王152区块油藏特点，优化降
黏冷采技术，在注入井和生产井同时注入
化学降黏药剂，通过“前拉后推”共同作用
建立注采井有效驱替。

2020年 4月，王 152-斜 6井组率先利
用“一注三采”井网开展了降黏驱先导试验，
单井日产油由试验前0.9吨提高到4.7吨。

一鼓作气，石勘院稠油热采开发研究
室的科研人员又编制完成《王家岗油田王
152区块沙四纯下 3深层低渗稠油产能建
设方案》，新钻井13口，截至今年8月，累计
产油4.3万吨。

从“热蒸”到“凉拌”，王152区块起死回
生。

获知王152获高产的消息，王一平和同
事们都很激动，他们认为，王152区块的突
破，可能推动胜利油田稠油开发的“多米诺
骨牌”。

在开发王152区块的鼓舞下，科研人员
又把开发经验复制到其他区块。在油藏条
件相近的王152扩区块编制完成《王家岗油
田王 152外扩沙四纯下 3低渗稠油产能建
设方案》，设计油井22口、水井6口，预计建
产能2.8万吨/年。王家岗油田1000万吨稠
油储量动用将不再是难题。

科研人员在讨论王 152区块深层低渗稠油开发调整方向。 左广垚 摄

嘉宾：石油勘探开发研究院采油工程研究所
稠油室主任 路 熙
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江汉油田西北油田

□本报记者 王福全 通讯员 王丽华

10月 23日，塔河油田于奇区块超稠油
井于奇 3-2CH生产原油 104.6吨，该井投
产近4个月，累计贡献超稠油13346吨。

“这是我们针对稠油油藏缝洞精细刻
画、油气疏导、分段改造完井等技术进行迭
代升级，突破超稠油开发难题，收获的又一
成功案例。”西北油田勘探开发研究院塔河
开发研究所所长张娟说，迭代升级后的技
术在现场推广15个月，在100余口超稠油
井成功应用，累计生产超稠油32.8万吨。

原油黏度超过100毫帕·秒就是稠油，
超过5万毫帕·秒则为超稠油，塔河油田部
分区块的稠油黏度则高达几百万毫帕·
秒。常温条件下，这种超稠油就像黑泥一
样，可用铁锹铲起来、用手抓起来，常规开
采工艺根本无法正常生产。

塔河油田的超稠油主要分布在塔河12
区北和于奇两个区块，油藏埋深超过6000
米，黏度高于100万毫帕·秒，具有超深、超
稠、高密度、高黏度、高含沥青质胶质、高硫化
氢、高矿化度等特点，开采属于世界级难题。

西北油田科研人员经过20多年攻关，
形成了多个系列的成熟技术。2014 年，

“超深井超稠油高效化学降黏技术研发与
工业应用”获得国家科技进步一等奖。

但面对塔河十二区北、于奇区块的超
稠油，多项成熟开发技术的使用仍然力不
从心。

“这两个区块的超稠油极具个性，受剥
蚀和埋藏破坏作用，部分洞穴被砂泥质充
填，储集体有效性变差。”张娟说，“随着油
藏含水量上升，地层能量逐渐下降，进入中

高含水阶段，井筒流态发生变化，导致掺稀
混配不均，稀稠比逐步上升，生产异常情况
频发。”

西北油田围绕超稠油油藏规模储层判
别难、提采难度大等问题，展开基础研究和
关键应用技术攻关，先后在地层降黏减阻
药剂体系研发与评价、超深稠油地层流动
规律研究与先导试验等方面取得突破，创
新形成了超稠油区精细油气藏描述技术。
新技术应用后，确定了“三带一区”中深部
为有利靶区，落实探明边界之外原油储量
600万吨。

科研人员还在超深难动用稠油区储集
体发育规律识别理论、古岩溶缝洞系统分
隔性半定量判别方法、缝洞集合体内部结
构刻画表征技术等方面，取得了一系列理
论与技术创新成果，有效解决了超稠油开
发的多项“卡脖子”难题。

2022年，于奇区块生产超稠油7.56万
吨，比上年增加5.99万吨。近3年来，塔河
油田累计生产超稠油606.6万吨，占油田原
油总产量的30%。

虽有突破，但难题和挑战依然存在。
目前，塔河油田超稠油开发仍然面临

油藏品质相对较差、强剥蚀区储集体有效
性认识不清等诸多难题，受生态红线影响，
超稠油的经济有效开发与规模动用也面临
着新挑战。

“我们将坚持滚评—产建—注采一体
化，不断探索新的超稠油油藏类型，力争尽
快形成一套更适应现场需要、更趋成熟的
超稠油开发技术系列，为塔河油田产量硬
稳定作出新贡献。”西北油田勘探开发研究
院塔河开发研究所党支部书记姜应兵说。

□本报记者 石建芬 通讯员 汪 睿

今年 1~10月，江汉油田江汉采油厂
在彰武油区开展井网转向试验，结合注水
效果，动态调整水井配注27井次，减少无
效注水，该区块日产油量提高近20%。

彰武油区位于辽宁省阜新市彰武县
境内，构造上隶属松辽盆地南部断陷群。
该油区以稠油为主，凝固点31摄氏度，而
冬天室外温度低至零下35摄氏度，原油举
升和集输都成了大问题。

2018 年，江汉油田刚接管彰武油区
时，大家信心满满。但彰武稠油油藏特点
与江汉、清河等地区大相径庭，可供借鉴
的经验很少，加上交接时留下的资料有
限，彰武稠油开发几乎从零起步。从2019
年彰武复产到2022年初，始终无法攻克稠
油开发难关。

2022年 4月，江汉油田将彰武油区的
开发交给江汉采油厂。主管勘探开发的
副厂长挂帅，抽调采油厂地质研究所骨干
组成工作专班，责任到人、挂图作战。专
班人员第一时间来到彰武油区，与经理部
技术人员逐井核实资料，实地踏勘情况，
围绕技术难题展开讨论，制定对策。他们
逐步摸清各个区块和地层秉性，精细开展
地质基础分析，扩大滚动勘探范围，精心
绘制砂岩分布图，为下一步开发提供数据
支撑。同时，他们与江汉油田勘探开发研
究院、江汉油田工程院等加强合作，并先
后到长江大学、沈阳采油厂等单位学习交
流稠油开采经验。“我们在吃透各类资
料、摸清地下状况的基础上，明确了‘高产
井采用同步注水+机抽，低产井采用捞油

开采’的开发思路。”江汉采油厂地质研究
所所长祝俊山介绍。

彰武经理部紧盯产量任务目标，积极
探索注采调整、措施挖潜的新思路、新方
法，打出精细开发“组合拳”。通过动静态
资料分析，技术人员大胆预测ZW8-6-3
井九佛堂组 6砂组页岩油有勘探开发潜
力。在严寒环境下，他们仅用6天就高效安
全完成施工，比原计划提前 8天。ZW8-
6-3井完成压裂，落实有利区面积45平方
公里，资源量可观；ZW3-1-3井和ZW3-
3侧井试油成功，进一步验证二次测井解释
图版，可提交探明储量约80万吨。

要稳油，先控水。在该厂地质所指导
下，彰武经理部围绕核心区、重点井，在强
化注采配套基础上，结合油藏监测资料、
动态资料、开发特征，编制转注方案，立足
现有井网，增加注采生产井点，补足水动
力，深挖剩余油；在中部“甜点区”开展井
网调整试验，有效提高单井产能。注水井
ZW2-2-1井从 2022 年 4月起大排量注
水，对应油井 ZW2-2-2 井却迟迟未见
效。这成了彰武经理部经理刘敬尧的“心
病”，他与副经理崔亚东一起查资料、跑现
场，最终判断是螺杆泵无法满足稠油冷采
需求。2023年初，他们将ZW2-2-2井改
为皮带式抽油机电加热生产，目前已累计
增油260余吨。

同时，技术人员积极利用关停井开展
捞油工作，针对捞油井液面恢复慢的实际，
摸索捞油液面恢复速度，不断调整22口捞
油井捞油周期；根据油井产层位置重新确
定捞油深度，在不污染产层的情况下，尽可
能加大深度，确保捞油产量最大化。

技术迭代升级 实现超稠油开发突围 从零起步 啃下稠油开发“硬骨头”
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