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在石油工业的璀璨星河中，有这样一类“低调”又举足轻重的资源——稠油。因沥青质、胶质含

量高，稠油常温下黏度高、难以流动，看似“桀骜难驯”，却承载着保障国家能源安全的重要使命。

为高效开发这一重要战略资源，科研人员持续攻关，形成热采与冷采两大技术路线。稠油黏度

会随温度升高呈指数级降低。作为稠油开发的主导技术，热采主要包含蒸汽吞吐、蒸汽驱、多元热

流体、热水驱、火烧油层及井下电加热等工艺。目前，热采技术已形成以蒸汽吞吐和蒸汽驱为核心，

多元热复合、绿色热能、智能调控等技术协同发展的工业化应用体系。

鉴于热采成本、能耗和碳排放都较高，化学降黏冷采技术以现代稠油致黏-降黏理论认识为基础，

结合分子模拟、绿色合成等先进技术，成为稠油开发新方向。目前，该技术已在胜利、新疆、辽河和海

外稠油产区推广应用。中国石化的化学冷采年产量已达53万吨，年减排二氧化碳40万吨，实现了不

用或少用高温蒸汽的技术突破，推动稠油开发向绿色低碳转型。

冷热之间，是技术的极致比拼，更是创新驱动能源开发的生动实践。

本版文图除署名外由 石油勘探开发研究院稠油团队 提供

若将轻质原油比作“山涧清泉”，那稠油就像历经大自然长期淬炼的“黑色琥珀”。稠油是在地层条件下，黏度大于50毫帕·秒或
脱气后黏度大于100毫帕·秒的原油。我国依据黏度和密度将稠油划分为普通稠油（黏度50~10000毫帕·秒）、特稠油（黏度10000~
50000毫帕·秒）和超稠油（黏度大于 50000毫帕·秒）三大类。稠油组分复杂，富含多种芳烃、环烷烃等烃类，是炼油化工的重要原
料。稠油黏稠难流动，常规技术难以使其从油藏中顺畅流出。

河南油田稠油热采区域实施注蒸汽
开发后，油井吞吐轮次高、汽窜频发、地层
压力水平低等问题凸显。

对此，该油田根据高轮次开采蒸汽
波及范围有限、井间剩余油富集等特点，
优化降黏剂、驱油剂及抑水抑窜剂等化
学剂配方，增强蒸汽驱替效果，降低油水
流度比，扩大蒸汽波及范围和体积，延长
热采生产周期，提高周期产量。同时，以
组合注汽为依托，持续优化蒸汽驱调控
技术，扩大热流体技术应用范围，强化全
过程热管理，减少“热”流失，实现热能高

效利用。
“十四五”期间，河南油田实施稠油热

采区域治理441个井区，开展复合热流体
采油226井次，产油37.87万吨，平均吨油
操作成本有效下降；探索应用高周期吞吐
后超稠油热化学复合驱提高采收率技术，
油井见效率77%，日产油由20吨升至70
吨，阶段提高采收率6.5个百分点。

今年一季度，河南油田开展稠油热采
区域治理9个井组，增油2200多吨，吨油
操作成本下降230元。

（常换芳 赵 薇 张文龙）

中国石油开展火烧油层实践较早，1958
年在新疆油田首次试验后，2009年在红浅1
井区开展火驱先导试验，累计增油超9万吨，
采收率提高36.2个百分点，目前已进入工业
化推广阶段。辽河油田 1997年进行试验，
至 2019年已有 3个区块共 141个井组实施
火驱生产，年产稠油30万吨，形成了成套工
艺技术。

胜利油田也积极开展火驱试验，1998年
在金家、乐安等油田开展先导试验，2003年
在郑 408区块实现 3年累计产油 1.6 万吨。
2026年 3月，胜利油田东胜公司在沉睡 15
年的金10东区块，通过创新火驱技术成功点
燃地下油层，采收率从 6.7%大幅提升至
45.5%，为1.7亿吨同类难采资源开发提供了
新路径。

河南油田春 2-6区块的稠油油藏
油层薄、埋藏深，加上稠油中的蜡质含
量高、黏度大，常规开采技术难以实现
效益开发，且油藏的高盐环境特别容易
导致普通降黏剂失效，“高周期、高投
入、高能耗”问题日渐突出。

对此，该油田探索应用化学降黏
和聚合物驱冷采技术，创新设计了耐
高盐低温分散型降黏剂，有效破坏了

稠油中胶质沥青质的空间网状结构，
在增加稠油流动性的同时，解决了降
黏剂与地层配伍性不强的难题，对含
蜡 20%的稠油降黏率高达 99%。

一季度，春 2-6 区块 6 口井应用
该技术增油 3236 吨。其中，春 2-609
井日产油由 1.6 吨提升至 3.9 吨，含水
率从 90%降至 63%。

（常换芳 张秉宇）

微生物降黏的核心机理在于“分解增
稠物质”和“改变流动状态”这两条路径的
协同作用。简单来说，微生物一方面“吃
掉”了让原油变稠的大分子，另一方面又
分泌“天然洗涤剂”让原油更容易流动。

历经20年发展，胜利油田建立了油藏
菌群基因检测方法，形成了不同稠油油藏

功能菌靶向激活技术，研制了国内首套微
生物采油三维物理模拟装置，研发了数值
模拟软件，水驱稠油微生物采油技术已进
入工业化应用阶段。

该技术在胜利油田、东北油气，以及长
庆、新疆等52个区块现场应用，覆盖水驱、低
渗透、高温高盐、热采后等多种油藏类型，现

场实施后含水率下降4~15个百分点，区块产
量增加30%~100%，增油能力20万吨/年。

该技术被评为首批石油石化行业品
牌技术、第三届“创青春”中国青年碳中和
创新大赛创新组唯一特等奖，经济和社会
效益显著。

（任厚毅 丁明山）

我国电加热技术经过近30年攻关迭
代，已实现关键突破，与国外同类技术处
于并跑水平。

中国石油辽河油田在400千瓦、1兆
瓦井下大功率电加热注汽提干基础上，研
发出国内首台75米长3兆瓦电热蒸汽发生
器等效中试样机，实现了传统燃气锅炉向

新型清洁蒸汽发生器转变；新疆油田开展
国内首例双水平井SAGD电加热800千瓦
启动矿场试验。

中国石化将风能、太阳能、地热能、
储能等多种新能源与传统电力、热力集
成应用，形成了新能源占比逐年走高的
生产供能网络。其中，胜利油田在孤东

建成“源网荷储”一体化应用平台，初步
探索出绿电耦合热采开发技术。2026
年，胜利油田将开展西部浅层特超稠油
电加热提干、东部禹斜6侧HF井中低熟
页岩油电加热原位改质-转化等现场试
验，扩大电加热应用场景和规模。

（郑万刚）

稠油科普
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国内外稠油开发典型技术及案例

胜利油田:
“热-气-剂”协同高效开采稠油

稠油多元热复合增能技术是一种在
传统注蒸汽热采基础上发展起来的新型
高效采油方法，通过向地层注入高温蒸
汽、非凝析气体及化学剂等多元热复合
体系，形成“热-气-剂”协同效应，扩大
热波及范围、降低稠油启动压力、提高波
及效率。

该技术的核心在于三种介质的分工
协同：利用“热-气”协同，形成“气-液”双
重热阻隔层，有效减少热损失、降低蒸汽
分压，提高蒸汽干度与比容；利用“热-
剂”协同，实现热水带前缘稠油接替降黏、
降低界面张力，增强原油流动性；利用

“气-剂”协同，实现高含水区域泡沫自发
封堵，促进热前缘均衡推进。

王庄油田郑 366块是典型弱边水普
通稠油油藏，采用蒸汽吞吐开发已累计产
油 126.1万吨，采出程度 18.8%。针对高

轮次吞吐后井底热波及范围有限、井间剩
余油富集难以有效动用等问题，采用“蒸
汽+氮气+降黏剂”的多元热复合体系，结
合井网优化调整，配套热采工艺提升，实
现加密新井单井日产量由4.1吨增至 8.2
吨，提高采收率8.7个百分点。

目前，多元热复合技术已成为胜利稠
油主导开发技术，2025 年实施 1170 口
井，覆盖储量 3.4亿吨，年产量 276万吨。

“十四五”期间，稠油多元热复合技术已在
64个单元推广应用，新增可采储量1156
万吨，新增（恢复）产能实现翻番。

该技术已推广到河南、江汉等油田，
以及中国石油、中国海油。2024年，中国
石化孙焕泉院士团队创建的“稠油多元热
复合驱技术规范”成功获国际标准化组织
（ISO）立项，标志着我国在该领域的技术
成熟度获得国际认可。 （代俭科）

稠油对温度极为敏感，通常每升温10摄氏度，黏度下降约50%，流
动性得到显著改善。向井筒内注入的蒸汽除加热原油外，还能补充地
层能量、形成驱替压力。蒸汽加热技术是当前稠油开发的主流技术，
主要分蒸汽吞吐、蒸汽驱和蒸汽辅助重力泄油三种形式。井筒隔热、
蒸汽干度控制及热管理是决定热效率与经济性的关键。

江汉油田:
地质工程一体化开发薄层稠油

八面河油田稠油储层薄、黏度高、热
损 失 大 ，传 统 开 发 方 式 采 收 率 仅
10.67%。江汉油田清河采油厂坚持地质
工程一体化理念，系统攻关、集成创新，探
索出一条薄层稠油效益开发新路径。

破局之道，在于“看得清、钻得准”。
技术团队融合高分辨率层序地层学与地
震反演技术，将油层动用下限从4~5米降
至 2米级，让“隐形甜点”无处遁形；钻井
环节升级“八爪鱼”式多分支水平井，配套
随钻测量系统动态调轨，优质储层钻遇率

大幅提升。
团队摒弃单一注汽模式，构建“热-

剂-汽”一体化HNDCS多元复合体系：氮
气隔热增能、二氧化碳协同降黏、蒸汽主
力加热，三者耦合实现热能利用与原油流
动双提升。在分支井基础上实现均匀注
汽，有效破解储层动用不均难题，让每米
薄油层都“吃上热、流得动”。

目前，该技术体系规模化试验区块平
衡油价降至40美元/桶以内，降幅超三成，
具备2000万吨储量推广潜力。（单建云）

河南油田:
把热能用在稠油开发“刀刃上”

我国稠油资源战略价值日益凸显
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火烧油层是一种热力采油技术。其机理
是利用油层中5%~10%的重质组分作为燃料，
注入空气并人工点燃，形成持续向前推进的
燃烧前缘，燃烧区温度在 400~1000摄氏度，
产生的高温使稠油降黏、蒸馏和裂解，大幅提
高流动性。同时，燃烧生成的水蒸气、二氧化

碳及裂解生成轻烃等驱替介质，将前方原油
驱向生产井。随着燃烧前缘推进，地层中依
次形成已燃区、燃烧区、流动油区、油墙和原
始油区等多个特征区域。火烧驱油效率高、
适用范围广，但也面临控制工艺复杂、注气成
本高、易气窜及废气排放等挑战。

稠油蒸汽加热

火烧油层

掺稀降黏

专家视点

化学降黏

物理辅助降黏
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中国石化强边水稠油储量达2.2亿
吨 ，受 边 水 侵 入 影 响 ，采 出 程 度 仅
14.6%，采收率仅 20.7%。以春风油田
排 601 区块为例，该区块储量 2351 万
吨，原采收率 22.6%，因边水水淹导致
84口井关停（占比 26%），油汽比低于
0.3。石勘院稠油团队突破传统思路，提
出了“段塞降黏驱+蒸汽吞吐”技术对
策，研发强边底水稠油化学复合降黏开
发技术。在春风油田水淹区实施了3个
试验井组，共注入降黏剂 7000立方米
（药剂浓度1.3%）。实施后平均日产油
由11吨增至28吨，阶段增油900吨，投
入产出比达 1∶1.78，预计提高采收率

10.2个百分点。
中国石化强底水稠油油藏动用储

量 0.95 亿吨，采油速度仅 0.52%，采收
率仅19.3%，亟须研发提采新技术。为
抑制底水侵入，稠油团队在太平油田
沾 18区块开展了“降黏剂+聚合物”复
合吞吐技术试验。该区块储量 775万
吨，原采收率 22.1%，高含水低效井占
比 36.4%。2025 年实施现场试验 8井
次，在降黏剂油相降黏、聚合物水相增
稠的协同作用下，日产油从 10.4 吨大
幅增至 46 吨，平均含水率由 80.8%降
至 62.8%，阶段增油 1874吨，投入产出
比高达1∶3.32。
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从稠油致黏机制入手，通过对驱动致黏结构形成的分子间力进行消减、弱化实现降黏。目
前，针对不同类型稠油与油藏条件，石勘院已研发形成多系列化学降黏产品，建成5万吨/年工
业化生产线。2026年，石勘院自主研发的“稠油油藏靶向降黏低碳开采技术”从全球千余项发
明成果中脱颖而出，荣获第51届日内瓦国际发明展最高荣誉——评审团特别嘉许金奖。

石勘院稠油团队历经多年奋战，在
实验室里持续研发，走通了稠油化学降
黏之路。可是，室内实验效果不错的降
黏剂在矿场应用却不理想。“如果把稠油
降黏比作咖啡溶解的过程，室内效果好
是因为水和咖啡都在同一个杯子里，还
有勺子搅拌，但地下哪有这样的‘杯子和
勺子’？”团队成员赵梦云说。经过系统
分析，团队发现了稠油化学降黏冷采存
在三大难题，确定了靶点降黏、靶向输送
及高效注入是保障化学降黏冷采成功实
施的关键。

首先是稠油地下化学降黏难。由于
不同油藏的稠油黏度、组成差别巨大，导
致降黏剂分子设计难以通用，高效降黏剂
针对不同类型油藏的适应性较差。团队
以分子结构研究为突破口，进行了成百上
千次谱图分析与模拟实验，认识到稠油致

黏分子就像线装书的书页，降黏剂不仅需
要“切断绳子”，还需要“撕开书”，才能高效
降黏。沿着这个思路，团队研发形成了针
对不同类型稠油的系列双靶点降黏剂，同
时，针对储层低动力条件，设计了无动力
条件下降黏剂评价新方法，形成了稠油储
层降黏评价标准，使储层降黏率由80%提
高到90%以上。

团队成员在实验中还发现，降黏剂
往往还没遇到稠油就沿高渗窜流通道

“溜”走了，难以抵达富集稠油的低渗区
域。传统调堵技术作用距离近、封堵效
果不理想。经过反复论证，他们成功研
发自组装高效调堵剂，可在窜流通道中
自发组装，使体积扩大，实现“走得远、堵
得住”，将降黏剂有效输送到稠油富集的
靶区。与双靶点降黏剂复合使用，室内
测试采收率达64%，比仅用降黏剂高23

个百分点。
最后是降黏剂注入难。稠油油藏化学

降黏冷采施工中，现场普遍采用定压力、定
流量注入降黏剂，但稠油井的井筒会逐渐
堵塞，导致降黏剂注入压力升高，注入量减
少，不能按照设计排量注入。多轮次蒸汽
吞吐后的稠油就像一锅肥肉汤，越热越稀，
温度一降就成了“肉皮冻”。重质组分混着
泥质、细粉砂形成油泥，很容易将近井孔隙
堵死，致使后续降黏剂注入能力差。经过
反复试验，团队发明了双向脉冲发生器，不
仅可以消除管柱共振、延长设备寿命，而且
能稳定注入，有效缓解近井堵塞。

从方案设计到机理研究、从效果评价
到接替技术，在国家重点研发计划变革性
项目、企业项目支持下，石勘院稠油团队
持续攻关，创新形成了化学降黏冷采关键
技术体系，开启了稠油冷采新篇章。

攻关
故事

应用
效果

物理辅助降黏技术通过施加外部
物理场改变稠油流变性，具有作用机制
独特、无化学残留、环境友好等特点，是
绿色开发技术。

超声波降黏技术利用高频机械纵
波在稠油中传播产生的空化、剪切、产
热等效应实现降黏，适用于稠油井近井
解堵及短程管输降黏。

微波降黏技术基于电磁波对极性
物质的选择性加热机制，适用于高含水
稠油井的降黏开井与处理。

电磁场降黏技术主要依靠介电极

化效应与焦耳热效应，实现储层深部的
均匀加热与降黏。

二氧化碳辅助降黏技术已在强水
敏稠油油藏得到应用，注入的二氧化
碳溶于原油后，可显著降低原油密度，
使原油体积膨胀，通过稀释与抽提作
用降低黏度。同时，二氧化碳的注入
有助于维持地层压力，改善流度比，提
高采收率。

超声波-电磁复合降黏技术是前沿
研究，旨在实现多物理场协同增效，对
超稠油实现更高效更持久的降黏。

技术
原理

华东油气：“2C技术”解高含水稠油开发难题
针对油质偏稠、品质较差的高含水期

油藏采收率提升困境，华东油气开展了
“中高渗高含水油藏二氧化碳复合驱油技
术”（2C技术）研发与矿场推广应用，形成
了三大关键技术创新。

机理方面，首次揭示二氧化碳降低原
油黏度与洗油剂降低界面张力的协同驱

油作用机制，打破传统驱油技术单一作用
逻辑局限。工艺方面，首创“井组低注采
比+高频小段塞气液交替注入”技术策略，
有效抑制气体过早窜流，大幅拓展驱替波
及范围，同步提升洗油效率。配套方面，
同步研发高气液比举升、复合防腐及凝胶
封堵等系列配套工艺技术。

该技术 2018 年在洲城油田开展矿
场试验，井组日产油由 6.9 吨最高提至
33.9 吨 ，综 合 含 水 率 从 98.5% 降 至
91.7%，累计增油 8560吨。随后，该技术
在多个水平井组、定向井组推广应用，均
收到较好效果。

（沈志军 王 军 耿 捷）

中原油田：千万吨级薄差层稠油实现“绿色开采”
中原油田薄差层稠油受油藏地质特

性制约，应用传统热采技术遭遇高耗能高
成本瓶颈。

对此，该油田探索出“二氧化碳+降黏
剂+水平井”冷采技术体系。该技术创新二

氧化碳吞吐与驱替协同工艺，针对油藏压
力低的特性，实现碳利用与绿色埋存；从分
子层面优化降黏剂构型，实现“一井一策”
精准降黏；将水平段大套管长度从 200~
300米成功延伸为小套管500~800米，有

效降低钻井成本并提升单井控制储量。
截至目前，该技术已累计埋存二氧化

碳2.5万吨，埋存率达90%，年产油量提升
164%，全面盘活热采无法效益动用的千
万吨级薄差层稠油储量。（李蕊芳 张学成）

河南油田：
冷采“特效药”提升高含蜡稠油产能

“热”
低碳

采

□石油勘探开发研究院提高采收率技术研究所
副所长 路 熙
石油勘探开发研究院专家 赵梦云

全球稠油资源十分丰富且分布不均衡。据国
际能源署统计，全球稠油资源量约9380亿吨，在剩
余石油资源中占比 70%，其中 80%以上集中在美
国、加拿大和委内瑞拉。我国稠油资源量约198亿
吨，位居世界第四。截至目前，我国已探明稠油地
质储量 68.6亿吨，可采储量超过 40亿吨。这些稠
油主要分布在辽河、新疆、胜利、渤海等油田，且多
为有石油中的“稀土”之称的环烷基稠油，是生产
高端润滑油、变压器油等战略物资的不可替代的
原料。从“难啃的骨头”到增储上产重要接替领
域，我国稠油资源的战略价值日益凸显。

我国稠油开发始于 20 世纪 60 年代。克拉玛
依油田率先开展蒸汽吞吐试验，拉开了国内稠油
热采的序幕。80 年代，辽河、胜利等东部主力油
田相继推广蒸汽吞吐技术，稠油年产量稳步攀

升。90年代，蒸汽驱技术在新疆九区建成百万吨
级产能，标志着稠油开发从单井吞吐向区块开发
迈 进 。 进 入 21 世 纪 ，以 蒸 汽 辅 助 重 力 泄 油

（SAGD）为代表的先进热采技术取得突破——辽
河油田杜 84块建成国内最大超稠油生产基地，连
续 4 年 稳 产 百 万 吨 ；新 疆 风 城 油 田 双 水 平 井
SAGD 先导试验获得成功。同时，胜利油田在春
风油田创新形成 HDNS（水平井+氮气+降黏剂+
蒸汽）技术体系，在超浅薄储层特超稠油领域闯
出新路。2010 年前后，海上稠油热采实现从“0”
到“1”的跨越，渤海油田建成多个主力热采平
台。经过 60 余年攻关，我国已构建起蒸汽吞吐、
蒸汽驱、SAGD、火驱等多技术并存的稠油开发格
局，年产量稳定在 1600万吨以上。

“十四五”以来，我国稠油开发在技术迭代与
绿色转型中迈入新阶段。面对全球能源转型大
势与“双碳”目标要求，科研人员将创新目光投向
低碳与高效并举的新途径。化学降黏冷采技术
通过向油藏中注入高效降黏剂，可将油藏中稠油

黏度降低 90%以上，已在强边底水、深层高凝、薄
互层等不同类型稠油油藏推广应用，平均单井生
产成本比注汽热采降低 60%，年累计减少二氧化
碳排放 106.5 万吨，为稠油生产开辟了低成本、低
能耗的新通道。在清洁能源替代方面，新疆油田
建成全球首个超稠油开采塔式光热替代示范工
程，23712 面定日镜组成 5 万余平方米的“聚光矩
阵”，年产零碳蒸汽 5.2 万吨；辽河油田投产世界
首座电热熔盐储能注汽站，“以电代气”让稠油热
采从“耗能大户”向“绿色先锋”华丽转身。在核
心技术攻关上，井下大功率电加热技术实现“地
上注水、井下产汽”，蒸汽用量减少 90%；光纤
DTS 低流量产液剖面监测工艺推动稠油开发向
数智化迈进。从跟跑到领跑、从高碳到低碳，我
国稠油开发正以技术创新的磅礴力量，在保障国
家能源安全的征程中书写绿色答卷。

展望未来，我国稠油开发将加速迈向绿色
化、高效化、智能化。国家正加快出台稠油绿色
开发扶持政策，推动稠油产业从“高碳热采”向

“低碳开采”升级发展。稠油热采碳排放在我国
原油开采碳排放中占比超 30%，CCUS（碳捕集、
利用与封存）技术规模化应用将迎来爆发期，新
疆油田已在 2025 年率先实现年注二氧化碳百万
吨 的 历 史 性 突 破 ，业 内 预 测 ，到 2035 年 我 国
CCUS-EOR（提高采收率）产业年注二氧化碳规
模有望达 3000万吨级，实现增产与减碳双赢。光
热替代、电热储能等清洁能源技术也将与稠油生
产深度融合，进一步降低碳排放强度。

以化学降黏和二氧化碳驱替为代表的化学
冷采技术正加速推广，助力数亿吨难采稠油从热
采转向冷采。井下大功率电加热技术持续迭代，
正在将稠油热采深度拓展至 1500米以深，有望盘
活渤海湾规模巨大的中深层稠油资源。

数智融合方面，稠油开发正从“经验驱动”全
面转向“数据驱动”。数字孪生油藏模型结合光
纤分布式传感技术，实现了对地下蒸汽腔动态可
视化监控与注采参数实时优化，推动稠油开发迈
向精细化、智能化的全新时代。

微生物降黏

燃烧辅助重力驱油技术示意图

胜利油田草胜利油田草 335335--平平 2828 井组注汽现场井组注汽现场，，
员工加密化验水质员工加密化验水质，，确保注汽质量确保注汽质量。。

朱克民朱克民 摄摄

河南油田采油二厂员河南油田采油二厂员
工为稠油井测试工况工为稠油井测试工况。。

戚剑峰戚剑峰 于良玉于良玉 摄影摄影
报道报道

江汉油田挖潜薄层江汉油田挖潜薄层
稠油稠油。。 单建云单建云 供图供图

石勘院“稠油油藏
靶 向 降 黏 低 碳 开 采 技
术”获第 51 届日内瓦国
际发明展最高荣誉——
评审团特别嘉许金奖。

路 熙 供图

华东油气华东油气““22CC 技术技术””应用应用
现场现场。。 沈志军沈志军 摄摄

新春排新春排 601601-P-P650650 井现场应用井现场应用
““ 段 塞 降 黏 驱段 塞 降 黏 驱 ++蒸 汽 吞 吐蒸 汽 吞 吐 ””技 术技 术 。。

王连生王连生 摄摄

绿电加热
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石勘院：
化学复合降黏大幅提高稠油开采效率

应用
效果

西北油田塔河油田稠油具有“两超三
高（超深、超稠、高矿化度、高沥青质、高硫
化氢）”特点：埋深达6000米，地面脱气稠
油黏度最高达180万毫帕·秒，地层水矿化
度22万毫克/升，沥青质含量高于30%，硫
化氢含量1万~12万毫克/立方米，属于世

界罕见的超深高含沥青质超稠油。
塔河稠油在地层中可流动，举升到

3000米逐渐失去流动性。西北油田根据
相似相溶原理，探索形成了掺稀降黏技
术，并通过系统化构建掺稀流程等方式，
最终形成了塔河油田井筒掺稀降黏技术

体系。与电加热、蒸汽吞吐等传统工艺相
比，掺稀降黏无须大量能耗投入，避免了
高温高压作业风险，同时大幅降低单井生
产运营成本，实现了塔河稠油年产300万
吨以上的规模效益开发。

（王福全 孙博闻）

11..多介质协同辅助蒸汽吞吐技术多介质协同辅助蒸汽吞吐技术

原理原理：：该技术在传统蒸汽吞吐基础上该技术在传统蒸汽吞吐基础上，，加入氮加入氮
气气、、二氧化碳二氧化碳、、烟道气等气体烟道气等气体，，以及高温表活剂以及高温表活剂、、泡泡
沫等液体介质沫等液体介质。。气体可增压气体可增压、、增能增能、、降低热损失降低热损失，，液液
体则提升驱油效率与调剖效果体则提升驱油效率与调剖效果。。室内研究表明室内研究表明，，该该
技术可降低蒸汽用量技术可降低蒸汽用量2020%%，，扩大波及体积扩大波及体积1818%%。。

案例案例：：20172017年以来年以来，，该技术在辽河该技术在辽河、、新疆油田新疆油田
实施实施37693769井次井次，，有效解决了深层稠油热损失大有效解决了深层稠油热损失大、、
排水困难等问题排水困难等问题，，累计增油累计增油8181..99万吨万吨。。新疆吉新疆吉77
区块应用该技术后区块应用该技术后，，单井日产油由单井日产油由 11..44 吨增至吨增至 44
吨吨，，稳产超两年稳产超两年。。

22..多介质协同辅助蒸汽驱技术多介质协同辅助蒸汽驱技术

原理原理：：延续多介质协同思路延续多介质协同思路，，应用于蒸汽驱阶应用于蒸汽驱阶
段段。。通过气体增能通过气体增能、、液体调剖液体调剖，，将蒸汽驱原油适用将蒸汽驱原油适用
黏度从黏度从22万毫帕万毫帕··秒拓展至秒拓展至1010万毫帕万毫帕··秒秒，，显著扩显著扩
大蒸汽驱适用范围大蒸汽驱适用范围。。

案例案例：：新疆油田杜新疆油田杜 229229块原油黏度达块原油黏度达 66万毫万毫
帕帕··秒秒，，实施多介质辅助蒸汽驱试验实施多介质辅助蒸汽驱试验，，验证了技术验证了技术
对高黏稠油的适应性对高黏稠油的适应性。。在辽河齐在辽河齐4040、、新疆九区等新疆九区等
区块早期应用后区块早期应用后，，平均采出程度达平均采出程度达 5353%%，，相对蒸相对蒸
汽吞吐提高采收率汽吞吐提高采收率3030个百分点个百分点。。

33..蒸汽辅助重力泄油技术蒸汽辅助重力泄油技术（（SAGDSAGD））

原理原理：：SAGDSAGD利用蒸汽腔热浮力驱动原油重利用蒸汽腔热浮力驱动原油重
力泄油力泄油。。中后期通过注入氮气或空气提升效果中后期通过注入氮气或空气提升效果：：
氮气辅助可降低蒸汽用量氮气辅助可降低蒸汽用量、、维持压力平衡维持压力平衡；；空气辅空气辅
助则可点燃残余油助则可点燃残余油，，就地生成蒸汽与烟道气就地生成蒸汽与烟道气，，实现实现
原位提质增效原位提质增效。。

案例案例：：20232023年年，，新疆油田重新疆油田重3232区实施氮气辅区实施氮气辅
助助 SAGDSAGD共共 3939 井次井次，，单井组日均节约蒸汽单井组日均节约蒸汽 1515..77
吨吨。。其中其中，，FHWFHW201201井油汽比从井油汽比从00..2626升至升至00..5353，，预预
计提高采收率计提高采收率77个百分点个百分点。。红浅红浅11井区火驱产生井区火驱产生
的烟道气用于红的烟道气用于红153153井区井区SAGDSAGD，，日处理量日处理量8080万万
立方米立方米。。火驱阶段提高采收率火驱阶段提高采收率3333..44个百分点个百分点（（从从
2525..77%%升至升至5959..11%%），），烟道气驱提高采收率烟道气驱提高采收率88..99个百个百
分点分点（（从从 2121..55%%升至升至 3030..44%%）。）。单井组增油单井组增油 44..66万万
吨吨，，较注氮气节约成本较注氮气节约成本21002100万元万元，，经济效益显著经济效益显著。。

44..电加热辅助溶剂萃取技术电加热辅助溶剂萃取技术

原理原理：：该技术采用绿电原位加热该技术采用绿电原位加热（（功率密度功率密度
30003000瓦瓦//米米，，温度可达温度可达650650摄氏度摄氏度））结合轻质溶剂结合轻质溶剂
（（烷烃烷烃、、芳烃芳烃））萃取萃取，，协同降黏提采协同降黏提采。。

案例案例：：新疆风城油田实施电加热辅助溶剂萃新疆风城油田实施电加热辅助溶剂萃
取后取后，，循环替液阶段累计产油循环替液阶段累计产油13001300吨吨，，水平段动水平段动
用率达用率达9090%%以上以上。。转产后产量接近千吨转产后产量接近千吨，，预测开预测开
采温度从采温度从270270摄氏度降至摄氏度降至120120摄氏度摄氏度，，碳排放减碳排放减
少少7070%%以上以上，，采收率高达采收率高达6565..55%%，，为稠油绿色开发为稠油绿色开发
提供了示范提供了示范。。辽河杜辽河杜 8484块采用块采用 11兆瓦电加热辅兆瓦电加热辅
助蒸汽驱助蒸汽驱，，井底蒸汽干度从井底蒸汽干度从 4040%%提升至提升至 8080%%以以
上上，，注汽深度极限从注汽深度极限从14001400米拓展至米拓展至18001800米以深米以深，，
油汽比从油汽比从00..1414升至升至00..2323。。

55..稠油原位改质开采技术稠油原位改质开采技术

原理原理：：通过研发新型催化剂通过研发新型催化剂，，将寿命从数小时将寿命从数小时
延长至半年以上延长至半年以上，，摆脱对国外催化剂的依赖摆脱对国外催化剂的依赖。。在在
中低温中低温（（270270~~300300摄氏度摄氏度））条件下条件下，，通过催化改质通过催化改质
打断重质油中的交联分子打断重质油中的交联分子，，将其转化为轻质油将其转化为轻质油（（轻轻
烃占比从烃占比从1212..77%%增至增至5353..99%%），），实现黏度下降实现黏度下降11~~33
个数量级个数量级。。

案例案例：：新疆乌尔禾油田重新疆乌尔禾油田重3232井区井区SAGDSAGD中后中后
期试验已完成原位改质方案编制期试验已完成原位改质方案编制，，预期累计产油预期累计产油
从从 44..88 万吨增至万吨增至 66..66 万吨万吨，，油汽比从油汽比从 00..1616 升至升至
00..2121。。第一阶段第一阶段（（半年至半年至 11年年））通过断链降黏通过断链降黏，，泄泄
油速度提升油速度提升33~~2727倍倍；；第二阶段第二阶段（（11年后年后））利用轻质利用轻质
烃溶解井间剩余油烃溶解井间剩余油，，进一步提升动用程度进一步提升动用程度。。该技该技
术可覆盖蒸汽吞吐老区术可覆盖蒸汽吞吐老区（（埋深埋深 450450~~10001000 米米）、）、
SAGDSAGD老区老区（（井底温度＞井底温度＞220220摄氏度摄氏度）、）、超稠难动超稠难动
用区用区（（井底温度＞井底温度＞300300摄氏度摄氏度），），前景广阔前景广阔。。

66.THAI.THAI技术技术

原理原理：：一种将水平井生产与地下原位燃烧相一种将水平井生产与地下原位燃烧相
结合的三次采油技术结合的三次采油技术。。它采用一口垂直井注入空它采用一口垂直井注入空
气气，，并在油层底部钻一口水平生产井并在油层底部钻一口水平生产井。。其核心特其核心特
点是点是““从趾端到跟端从趾端到跟端””的燃烧前缘推进方式的燃烧前缘推进方式，，即火即火
线从水平井的远端线从水平井的远端（（趾端趾端））启动启动，，在重力辅助泄油在重力辅助泄油
的作用下的作用下，，稳定地向近端稳定地向近端（（跟端跟端））移动移动。。这个过程这个过程
不仅利用热量降低稠油黏度不仅利用热量降低稠油黏度，，还能在地下实现一还能在地下实现一
定程度的原油改质定程度的原油改质，，同时产出的气体中含有氢气同时产出的气体中含有氢气。。

案例案例：：在加拿大在加拿大KerrobertKerrobert油藏先导试验中油藏先导试验中，，
原油原油APIAPI重度重度（（数值越高数值越高，，原油密度越小原油密度越小））提升提升33~~
44度度，，黏度由黏度由 5400054000毫帕毫帕··秒降至秒降至 30003000毫帕毫帕··秒秒；；
加拿大加拿大AthabascaAthabasca油藏试验检测产出气中氢气油藏试验检测产出气中氢气
含量含量 22%~%~66%%，，特定条件下可达特定条件下可达 1414%%。。该技术已该技术已
在加拿大在加拿大、、中国和印度的中国和印度的77个油田现场应用个油田现场应用。。

77..燃烧辅助重力驱油技术燃烧辅助重力驱油技术（（CAGDCAGD））

原理原理：：结合了蒸汽辅助重力泄油结合了蒸汽辅助重力泄油（（SAGDSAGD））的的
理念与火烧油层技术理念与火烧油层技术。。该技术典型的布井模式是该技术典型的布井模式是
在油层顶部布置一口垂直点火在油层顶部布置一口垂直点火//注气井注气井，，在油层底在油层底
部布置一口水平生产井部布置一口水平生产井。。通过顶部注气燃烧通过顶部注气燃烧，，热热
量使超稠油黏度大幅下降量使超稠油黏度大幅下降，，改质后的原油在重力改质后的原油在重力
作用下垂直泄流至底部的水平生产井中作用下垂直泄流至底部的水平生产井中。。与常规与常规
火驱的火驱的““水平推油水平推油””不同不同，，CAGDCAGD 利用利用““垂直泄垂直泄
油油””，，显著提高了热利用率和采收率显著提高了热利用率和采收率。。

案例案例：：新疆油田新疆油田FHFH005005井组先导试验成功解井组先导试验成功解
决了燃烧前缘锥进和火窜问题决了燃烧前缘锥进和火窜问题，，实现稳定生产实现稳定生产。。
数值模拟显示数值模拟显示，，最终采收率可达原始地质储量的最终采收率可达原始地质储量的
8181%%，，氧气消耗率超过氧气消耗率超过7070%%，，原油原油APIAPI重度从重度从1414..88
度提升至度提升至33..88度度。。

88..氧添加蒸汽辅助重力驱油技术氧添加蒸汽辅助重力驱油技术

原理原理：：将注蒸汽工艺将注蒸汽工艺（（如如SAGDSAGD或蒸汽驱或蒸汽驱））与与
火烧油层技术融合火烧油层技术融合。。具体方法是通过独立的井分具体方法是通过独立的井分
别向油藏注入蒸汽和含氧气体别向油藏注入蒸汽和含氧气体（（如氧气或富氧空如氧气或富氧空
气气）。）。在油藏中在油藏中，，氧气与部分原油发生高温氧化反氧气与部分原油发生高温氧化反
应应（（燃烧燃烧），），在原位产生额外的热量在原位产生额外的热量，，而蒸汽则负责而蒸汽则负责
携带热量和稀释原油携带热量和稀释原油。。这种组合利用氧气燃烧的这种组合利用氧气燃烧的
热效率补充了蒸汽的热量热效率补充了蒸汽的热量，，旨在减少蒸汽用量旨在减少蒸汽用量、、降降
低能耗并提高整体采收率低能耗并提高整体采收率。。

案例案例：：加拿大加拿大Marguerite LakeMarguerite Lake湿式燃烧项湿式燃烧项
目中目中，，产出气氢气含量最高达产出气氢气含量最高达2121%%，，验证了注氧燃验证了注氧燃
烧在重油油藏中的潜力烧在重油油藏中的潜力。。此外此外，，尼克森能源公司研尼克森能源公司研
发的发的SAGDOXSAGDOX专利技术通过分别注入蒸汽和氧专利技术通过分别注入蒸汽和氧
气气，，控制氧控制氧//汽体积比在汽体积比在00..0505至至11之间之间，，并利用排气并利用排气
井调控压力井调控压力，，用于沥青和超重油的高效开采用于沥青和超重油的高效开采。。
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——热采冷采技术进步推动稠油开发绿色转型


