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随着常规原油的开发，地下储量逐渐减少，而

储量巨大的稠油资源在日后的能源结构中占据的

比例增大。稠油在常规水驱后的剩余油较多且大

部分连续可流动，这些稠油资源的开采方式成为了

今后研究的重要课题。国内大部分稠油油藏已进

入高含水期，其中一部分进入特高含水期。普通稠

油水驱后的最终采收率较低，但剩余油饱和度较高

且分布零散，而采油速度低，含水率上升快，波及系

数较小，油藏开发后期效果极不理想。因此，如何

进一步开发稠油水驱后的剩余油，成为了提高油田

开发效果的潜力所在。稠油因其胶质、沥青质的含

量较高，密度大、黏度高、流动性差，因此稠油开采

的难度大、所需的成本高［1］。

稠油开采的关键在于降低黏度与摩阻和改善

流变性［2］。热采是目前国内外稠油开采最常用也最

成功的方法，主要包括热水驱、蒸汽驱、蒸汽辅助重

力泄油（SAGD）和蒸汽吞吐等。热采主要是通过加

热来降低稠油的黏度从而提高其流度，在没有底水

以及油层较厚的情况下，热采技术非常有效，采收

率较高。但对于油层厚度较小以及存在底水的油

藏，热量在传输及加热原油的过程中会大量损失，

无法通过加热来降低稠油黏度，热采稠油技术在这

种情况下的应用受到限制，这时通常考虑利用冷采

如化学驱和微生物驱等方法进一步提高稠油油藏

采收率。

1 稠油资源概况

1.1 稠油的定义及分类

我们把沥青质、胶质含量较高且黏度和密度较

大的原油称为稠油，国外统称稠油为重质原油。我

国通常把油藏条件下相对密度为 0.92数 0.95、黏度

为100数 10000 mPa·s的原油称为普通稠油；油藏条

件下相对密度为 0.95数 0.98、黏度为 10数 50 Pa·s

的原油称为特稠油；油藏条件下相对密度大于 0.98

黏度大于 50 Pa·s的原油称为超稠油［3］。稠油是石

油资源的重要组成部分，是多种重要化工产品的生

产初级原料，也是近几年国家石油勘探开发与开采

的重要目标［4］。

1.2 世界稠油资源的分布

稠油在世界油气资源中占据了很大的比例。
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据估算，稠油、超稠油及天然沥青的世界储量约为

1×1011 t，其中中国、美国、加拿大、委内瑞拉、前苏联

等国家都拥有丰富的稠油资源，重油资源和沥青砂

资源约为 4000×108 t 和 6000×108 m3，稠油年产量可

达 1.27×108 t 以上［5］。目前世界上稠油资源储量最

丰富的国家是加拿大，其稠油资源主要分布在加拿

大的阿尔伯塔盆地，其中包括冷湖、平河及阿萨巴

斯卡等八个大油田，地质储量约为 2680 × 108数

4000×108 t［6］。我国也拥有丰富的稠油和沥青资源，

目前已经发现了位于十二个盆地中的七十多个重质

油田，预估稠油和沥青资源总量可达300×108 t［7］。目

前较大的稠油油田有辽河油田和塔河油田等［8］。

2 稠油开采技术

20世纪60年代以来，稠油开采技术有了迅猛的

发展。就目前稠油开采技术而言，稠油开采以蒸汽

驱和热水驱等热力开采为主，而在加拿大和委内瑞

拉以冷采技术开采稠油的规模较大［9］。

2.1 热采

2.1.1 热水驱

热水驱油即是通过向地层注入热水，原油受热

后黏度大大降低，原油的流动性显著增强。与此同

时，岩石和地层流体受热后体积发生膨胀，使得残余

油饱和度降低，也能促进岩石水湿，防止高黏油带的

形成。热水驱油技术操作简便，与常规注水驱油方法

相同。热水驱的作用机理主要表现在：（1）注入热水

携带的热量可使原油温度升高，从而降低油水比，对

稠油的作用效果明显。在含油饱和度和相对渗透率

不变的情况下，升高温度能引起水相向前推进的速

度降低，从而提高水突破时原油的采收率［10］；（2）当

储层原油温度升高时，残余油饱和度明显降低［11］，同

时，原油温度升高会导致相对渗透率发生改变，而这

种改变一般都是有利的；（3）储层中的流体及岩石受

热后膨胀，也会促进原油的驱替过程。

为了实现油田长期高效可持续发展，李兴博［12］

结合油藏地质特征和室内驱油实验，于2012年3月

起先后在哈萨克斯坦的NB油田开展了五个井组的

热水驱油试验。截至 2015年底，井组累计增油 2.2

万吨，井组日增油量可达 30 t。对于厚度较薄的砂

岩稠油油藏，王月明［13］根据井组近年的开发状况，

结合室内实验分析了井组中各油井的受效特征，在

D稠油区块开展了热水驱开发。通过D66-5井天然

岩心的室内实验，确定了最佳注入温度、注采比及

注水方案。目前，该区块开井的17口油井中共有11

口受效井，受效比例64.7%，平均受效时间187 d，受

效时平均注水强度 1243 m3/m，受效后日产液量上

升 10.3 t，日产油上升 4.7 t，已累计增油 3534 t，增油

效果明显，说明热水驱可以实现区块动用。同时，

注入热水后，有效地抑制了边水的推进，使含水上

升速度明显减缓。

热水驱地面工艺简单，有较好的增油效果，在

一定程度上实现了油田的高效发展。但是热水驱

提高采收率的幅度相对较低，因此不能成为热力采

油的主导技术。对于一些热水驱不能显著提高油

藏采收率的情况，可以考虑在注入热水时添加合适

的表面活性剂，形成水包油型乳状液，从而降低原

油的黏度和油水界面张力，在高效地提高原油采收

率的同时降低能耗。同时，热水驱也可以作为蒸汽

驱或其他热采方式的后续开采方法，充分利用热

能，改善整体技术，提高经济效益。

2.1.2 蒸汽驱

对于高黏度、高重度和高孔隙度的油藏来说，

蒸汽驱是一项采用率很高的采油方式。我国蒸汽

驱技术已经非常成熟，并且在很多大型油田得到了

广泛的应用。蒸汽驱是将热蒸汽作为载热流体和

驱动介质，对注气井进行持续注汽，从而在相邻的

生产井持续采油，利用注入的热量和质量来提高驱

油效率的过程［14］。蒸汽驱驱油机理包括高温蒸汽

对于稠油的降黏作用、蒸汽与原油的混相驱作用以

及岩石与流体的热膨胀作用等。威尔曼等［15］研究

发现，蒸汽驱的采收率一般高于冷水驱的采收率，

而且比同温热水驱的采收率也要高出很多。然而

同样作为蒸汽驱，高压蒸汽驱的采收率通常高于低

压蒸汽驱采收率［16］。

针对中深层超稠油油藏水平井蒸汽吞吐后期

产量递减快、油藏采收率低的问题，辛坤烈［17］在国

外蒸汽驱开发的基础上，结合油田实际开发状况，

利用数值模拟等手段，在曙光油田杜84块兴1组超

稠油油藏开辟了两个水平井蒸汽驱的先导试验。

对于先导试验的可行性进行了深入研究，并且在注

采井网、注采参数和注采工艺等配套技术方面进行

了优化设计，初步形成了适用于超稠油水平井蒸汽
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驱的动态调控技术。两个试验井组于 2016 年 6 月

进入现场，阶段实施679 d，阶段注气量6.4×104 t，累

计产液量 7.3×104 t，累计产油量 1.1×104 t，目前日产

液量 91 t，日产油量 27 t。实施前年产油量为 0.3×

104 t，实施后提高至2017年的0.9×104 t，采油速度从

0.6%提高到 1.7%，预计采出程度可达到 40%以上。

吕政等［18］结合前期先导试验结果，继续扩大蒸汽驱

的范围。针对洼 38块外扩的 3个蒸汽驱井组进行

构造与参数建模，通过对产液量和产油量的历史拟

合，优化了蒸汽驱的基础操作参数，并且对 2016年

之后的15年进行了模拟。模拟结果表明，优化后的

方案与原方案相比，累计增油 5.59×104 t，采出程度

增加5.83%，经济效益良好。

虽然蒸汽驱作为目前在技术和经济上比较成

功的稠油油藏开发技术之一［19］，然而储层的非均质

性以及各生产井工作制度上的差异造成位于高渗

透方向、高产量且注采井距较小的生产井首先发生

蒸汽突破现象［20］，使得油藏热利用率低，整体的经

济效益无法得到保障。此时应当考虑以下几个相

关的技术方法：（1）在进行射孔操作时，尽量避免高

渗层或其他层位同时射开，要针对具体的开采情况

有效控制各个层内的渗透率级差，保证开采工作高

效的进行；（2）对注入油层的蒸汽量进行合理的调

配，根据地层的吸汽能力对注入汽量和注入速度进

行调整，尽量做到均匀注采；（3）对于易产生气窜的

井层加大研究力度，在注汽时可以通过封隔器来封

堵易窜井层，然后选注非气窜的井层，实行分层注

汽作业；（4）对于易发生气窜的高渗层进行机械或

化学封窜，如投入大小合适的空心金属球或注入一

些合适的化学剂［21］。

2.1.3 蒸汽辅助重力泄油

SAGD是在1978年由Butler等提出的针对稠油

或超稠油并随着水平井技术发展起来的一种特殊

的蒸汽驱技术。此项技术在加拿大、委内瑞拉和我

国的辽河油田都得到了较为广泛的应用。该技术

将注入的蒸汽作为供热热源，依靠被加热的水和油

与从注汽井注入的蒸汽之间的密度差作为驱动力

来开采稠油，为稠油、超稠油的有效开采与及时接

替开拓了新的途径与方法［22］。SAGD是通过注入高

温度、高干度的热蒸汽对油层进行加热，形成蒸汽

腔，在保持一定油层压力的情况下使原油在重力的

作用下流到生产井中［23］。相对于蒸汽驱来说，该技

术具有较高的采油及泄油能力、较高的油气比和最

终采收率，同时还可以降低井间干扰，能有效避免

蒸汽过早的在井间窜流或连通等问题［24］。

虽然 SAGD 技术很大程度上能提高稠油的采

收率，但是随着生产的进行也会出现一些严重的问

题，如蒸汽腔温度下降导致蒸汽冷凝。蒸汽腔向上

部地层传热过多致使原有的胶质沥青质隔层融化，

造成顶水和边水侵入，从而使得采出液中的含水率

急剧上升，导致油藏整体采收率降低。当顶水和边

水泄入时会降低稠油油层的温度，进而使稠油的黏

度急剧上升，甚至失去流动性。因此急需研发

SAGD的接替方案以改善和提高热蒸汽的利用率，

同时对采出液的含水率加以控制［25］。

2.1.4 蒸汽吞吐

蒸汽吞吐是先向油井中注入一定量的热蒸汽，

随后进行一段时间的焖井，等蒸汽的热量扩散到油

层之后，再进行开井生产的一种开采稠油的方法［26］。

蒸汽吞吐在我国的应用十分广泛，我国大部分的稠

油产量是通过蒸汽吞吐技术获得的。蒸汽吞吐技

术的采油原理可以归纳为：（1）油层中的原油经蒸

汽加热后黏度降低，流动性增强；（2）对于压力较高

的油层，油层的弹性能量在加热后充分释放，增加

了驱油的动力；（3）岩石和流体的热膨胀作用促进

了油藏的开发；（4）高温蒸汽对于岩石的冲刷可以

解除近井带的污染，起到了良好的解堵作用［27］。

李萍等［28］借鉴国内外蒸汽吞吐技术的开发经

验，结合现场实施情况，首次在渤海旅大 27-2油田

进行了稠油先导性试验，研究了地质-油藏工程方

案、注采方案、地面方案等，设计了蒸汽吞吐实施工

艺，顺利完成了注汽、焖井、放喷和下泵生产，为稠

油油田的大规模开发打下了良好的基础。刘义坤

等［29］在精细地质建模和历史模拟的基础上，利用数

模技术对于大庆油田江 37区块稠油开发区的注汽

速度、注汽强度、井底干度等注汽参数按照不同有

效厚度级别进行了优化并确定了合理范围，完成了

22口井共计61井次的蒸汽吞吐注汽，累计产油量为

2.23×104 t。

2.2 冷采

2.2.1 表面活性剂驱

表面活性剂具有乳化、润湿、分散、增溶、润滑

等优异性能，在生产生活中的各个领域均有应用［30］。

在稠油油藏的开采中，表面活性剂驱是将合适的表
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面活性剂水溶液注入井下，使稠油在表面活性剂溶

液的乳化作用下分散并形成稳定的O/W乳状液，从

而大大地降低稠油的黏度，使稠油的流动能力得到

提高。其次，表面活性剂溶液具有降低界面张力和

软化界面膜的能力，使得油滴的流动阻力降低。表

面活性剂溶液的加入提高了洗油效率，从而提高了

采收率。表面活性剂的驱油机理通常归为 3种：乳

化降黏、破乳降黏以及吸附降黏［31］。其中乳化降黏

是通过加入表面活性剂使W/O型乳状液转化成O/

W型乳状液从而降低黏度；破乳降黏是指在表面活

性剂的作用下破坏油包水型乳状液，形成游离水从

而达到降黏的效果；吸附降黏是指向油井中注入表

面活性剂后使油管或抽油杆表面的润湿性转为亲

水性［32］。

在表面活性剂驱油的基础之上，与吞吐工艺相

结合，赖南君等［33］通过正交实验设计，采用物理模

型模拟化学吞吐过程，研究了乳化降黏吞吐技术提

高采收率的效果，并确定了相关施工工艺参数，得

到了较好的降黏效果。当使用 0.4%表面活性剂

CD-1+0.2% NaOH+0.07%聚合物HPAM体系时，稠

油的降黏率高达 96.1%，稳定时间可达 48 h。王刚

霄等［34］将阴离子烯烃类磺酸盐乳化降黏剂和非离

子型低张力乳化降黏剂按质量比1∶1制得复配乳化

降黏剂。该降黏剂可用作普通稠油油田的驱油处

理剂，可将油水界面张力降至1×10-5 mN/m，在25℃

下按水油质量比 3∶7配制的乳状液黏度为 30 mPa·
s，采收率达81.46%，改善了胜利油田陈家庄稠油黏

度大、开采难的问题。

2.2.2 碱驱

碱驱是最早进行现场试验的化学驱油技术，但

是由于驱油机理复杂，限制条件过多，因此未得到

广泛的现场应用。碱驱是将适宜浓度的碱性溶液

注入地层，通过碱性溶液与油藏中的岩石或流体发

生反应，使采收率提高的技术。碱驱最主要的机理

就是碱和原油中的酸性物质发生反应，在原位形成

表面活性剂，降低油水界面张力，从而降低原油的

流动阻力［35］。稠油的酸值一般较大，碱性溶液很容

易乳化稠油，并且能一定程度上改变油藏的润湿

性，对于稠油的开采非常有利［36］。但是，碱性溶液

不仅会与原油发生反应，也会和岩石以及其他地层

流体发生反应，从而造成碱液消耗过多、碱液突破

和开采滞后的现象。因此，在进行碱驱之前要经过

严密的试验，以选择与油田配伍的碱溶液。碱驱过

程中极易出现结垢，对油田后期的开发造成影响，

因此碱溶液浓度的选择也是非常重要的。

为了进一步探讨稠油碱驱提高采收率机理，刘

晓玲等［37］以胜利油田桩西普通稠油为研究对象，构

建了Na2CO3与NaOH质量比为 1∶1的复配碱体系，

利用玻璃刻蚀微观模型模拟驱油过程。采用图像

处理技术，得到了水驱、不同浓度复合碱体系在突

破时刻的波及系数∶纯水突破时的波及系数为

22.686%，2 h后剩余油饱和度为58.209%；0.4%复合

碱突破时的波及系数为46.866%，2 h后剩余油饱和

度为 37.91%；1%复合碱突破时的波及系数高达

62.388%，2 h后剩余油饱和度降至34.328%。碱驱在

提高波及系数、降低剩余油饱和度方面均优于水驱。

2.2.3 聚合物驱

聚合物驱油是化学驱提高原油采收率方法中

应用最广泛的方法。聚合物驱是向注入水中加入

分子量高的聚合物，例如部分水解聚丙烯酰胺、多

糖等。聚合物可以增加水相黏度从而降低油水流

度比，增加波及体积，提高原油的采收率［38］。其次，

弹性聚合物溶液通过黏弹性产生黏滞力，提高原油

的驱油效率。通常聚合物驱选用的聚合物应具有

良好的热稳定性和化学稳定性。聚合物驱也存在

很多不利因素。比如，我国大部分油田属于强采强

注型，因此产生了大孔道，地层变异系数随之增加，

油藏非均质性增大，进行聚合物驱时容易发生窜

聚，大大降低了油田开发的效率，因此在聚合物驱

实施之前进行堵水调剖十分重要。另外，聚合物溶

液黏度较高，进行驱替时不能超过水驱时的初始压

力梯度，否则将会破坏岩石结构［39］。

为了研究注聚合物过程中产液量下降过快且

含水率高等问题，敖文君等［40］利用室内物理模拟与

数值模拟方法，并结合理论分析，根据目标油田的

油藏特征研究了含水率不同时转聚合物驱后油田

参数的变化规律。同时，通过对比不同的注入方

式，发现聚合物梯次降浓度注入效果优于单一段塞

注入效果。聚合物梯次降浓度注入，对高渗层的封

堵效率高，中低渗透层可以得到较好的动用。

2.2.4 复合驱

复合驱是指将两种或两种以上驱油技术组合

起来的驱油方法，利用几种驱油方式的优点来开发

油田，达到提高采收率的目的。针对渤海SZ36-1油
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田的地质特征，金发扬等［41］筛选了适合海上稠油油

田水驱降黏开采的复合降黏体系。将碱与表面活

性剂进行复配，复合降黏体系溶液与原油形成的水

包油型乳状液既具有良好的稳定性，也满足脱水破

乳要求，且药剂用量少，成本低，降黏率高，可达到

高效经济开采稠油的目的。廖凯丽等［42］通过人造

岩心物理模拟实验和微观驱油实验评价了聚合物/

表面活性剂体系的驱油效果，测定了该复合体系耐

温抗盐、抗二价离子的性能，发现在聚/表剂二者的

协同作用下较单一的驱油方式最终采收率有所提

高。宋清新等［43］针对单家寺稠油油田蒸汽吞吐后

期蒸汽利用率低的状况，研制出具有调剖、洗油、降

黏三效合一功能的泡沫剂作为表面活性剂进行驱

油。经矿场试验证明，多效复合驱油体系能有效改善

吞吐后期油井的开发效果，控制边、底水的入侵，对油

田最终采收率有明显的改善作用，增油效果较好。

2.3 微生物驱

微生物采油是将微生物直接注入地层，利用微

生物的生长代谢活动和微生物代谢产物与油藏中

的物质相互作用而增产原油的一种方法［44］，是一种

廉价有效且技术含量较高的提高采收率技术。微

生物驱油机理可分为：（1）微生物在一定培养条件

下在代谢过程中分泌具有表面活性作用的代谢物，

可以降低油水界面张力，提高驱油效率；（2）微生物

活动产生酸性物质，溶解地层岩石，从而改善油层

的渗透性；（3）微生物分解原油里的高分子量烃，同

时释放气体，增强驱油动力；（4）在油层多孔介质中

生长发育的菌体及细菌代谢所产生的聚合物可以

填塞注水油层的高渗通道，提高波及系数［45］。

为了进一步提高开发效果，王冠等［46］在蒙古林

砂岩普通稠油油藏弱凝胶调驱后开展了微生物采

油。在室内筛选出两株适合于该油藏条件的微生

物菌种，并在现场选择了 9口油井进行了微生物油

井吞吐先导试验，其中7口井取得了较好的效果，措

施有效率达 77.8%，平均日产油量由 11.69 t 增至

20.68 t，累计增油1093.5 t，有效期最长达190 d。桑

林翔等［47］在室内模拟了微生物驱油，筛选出解淀粉

芽孢杆菌植物亚种、韩国假单胞菌和约氏不动杆菌

3 种高效的菌种，研究了菌种用量及处理时间并

筛选出合适的菌种复配比例。当菌种按照菌落数

1∶1∶1复配时，原油降黏率达到73.58%，优于任意单

一菌种，按照最优复配比例进行驱替时的增产率平

均值可达 24.8%。由于技术本身较为复杂，从整体

上讲，该技术目前还多处于试验研究阶段，没有得

到大规模的工业化应用。

3 研究展望

在全球能源需求不断增长的形势下，稠油油藏

的开采已经得到了越来越多的关注，现有的稠油开

采技术也在不断地改进与创新。展望未来，以下几

个方面仍然是我们应当关注的焦点。（1）随着理论

知识与实验数据的不断更新，稠油的开采技术也在

不断地创新。每一种开采方式都具有独特的优点，

同时也有着不足之处。需根据不同油藏的不同条

件，因地制宜，选择适合的开采技术，尽可能做到经

济与效益的最大化。（2）深化室内物理模拟与数值

模拟技术，深入研究各种不同驱油方式的驱油机

理，用以指导现场试验。再根据现场试验数据反馈

加强理论机理认识。（3）稠油热采较冷采适用范围

更广泛，包括普通稠油、超稠油和特稠油。对于油

层的地质情况来说，热采的适应性也大于冷采的适

应性。（4）对于正在探索试验阶段的微生物采油技

术应积极进行相应的室内及矿场试验，在保护环境

的大主题下，此技术作为一种清洁无污染的采油方

式应得到提倡。（5）无论是化学驱的试剂复配或者

是微生物驱的微生物菌种的复配，驱油效果都好于

单一的驱油效果，因此应对复配体系进行进一步的

优化研究。
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Overview of Improving Heavy Oil Recovery Technology

SUN Jianghe1，FAN Hongfu1，ZHANG Fusheng2，LIU Long1

（1. School of Energy Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing 100083，P R of China；2. Department of Oilfield Chemicals，
Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083，P R of China）

Abstract: With the continuous exploitation of most of the reservoirs in China，the proportion of heavy oil reservoirs increased，

whose development was more difficult than conventional reservoirs. Aiming at the important issue of how to improve the recovery

of heavy oil reservoirs，the thermal recovery technology，such as hot water flooding，steam flooding，SAGD and huff and puff，

and cold production technology，such as surfactant flooding，alkaline flooding，polymer flooding，composite flooding and

microbial flooding，used in the development of heavy oil reservoirs were summarized，meanwhile their principles of action were

analyzed. The advantages and problems of each technology were analyzed combining the existing mine test data，and development

directions of improving heavy oil recovery technology were proposed.

Keywords: heavy oil；oil recovery；thermal recovery；cold production；review
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