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提高稠油油藏开采效果技术研究 
高宁 

（胜利油田孤东采油厂） 

摘要：随着油藏的持续开采，稠油油藏所占比例增大，开发难度大于常规油藏。针对如何提高稠油油藏的开发效果，本文概述
了目前稠油油藏主要冷、热采开发方式，介绍了热采技术（蒸汽驱、蒸汽吞吐）和冷采技术（降粘剂、气体、微生物驱）技术原理，
并对未来的发展方向提出了建议。 
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1 稠油油藏概况 
随着原油的不断开发，地下储量逐渐减少，稠油资源在日后的

能 源 结 构 中 占 据 的 比 例 增 大 。 通 常 把 油 藏 条 件 下 相 对 密 度 为
0.92-0.95、黏度为 100-10000 mPa· s 的原油称为普通稠油；油藏
条件下相对密度为 0.95-0.98、黏度为 10-50 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。 

2 稠油开采技术 
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。稠油开采的关键在于
降低黏度与摩阻和改善流变性。目前稠油开采方式可分为热采和冷
采。 

2.1 热采 
2.1.1 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。蒸汽吞吐在稠油油藏中的应用广泛，开发效果好。
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。但随着吞吐轮次的增
加，蒸汽吞吐的效果下降，为提高吞吐效果，目前在常规蒸汽吞吐
的基础上配套 CO2、N2、降粘剂等复合增效工艺。 

2.1.2 蒸汽驱 
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。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。
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。 

2.2 冷采技术 
2.2.1 注降粘剂 
降黏剂分子中的酯基、羟基、酰胺等极性基团与沥青质之间能

形成更强的氢键，在较高的温度下，渗透进入胶质沥青质层状结构
内部，部分分散胶质沥青质聚集体，破坏胶质沥青质形成的三维网
状结构，沥青质分子结构中封闭的饱和烃和烷基苯类物质被释放，
从而降低稠油的黏度。同时，与降黏剂分子结合的沥青质不易缔合
成更大的聚集体，提高了沥青质的分散性和抗沉积能力，表现出对
稠油的降黏性能。 

2.2.2 注气体 
（1）注 CO2 
CO2 吞吐的采油机理主要包括：溶解降粘、膨胀增能、弹性驱

动、降低界面张力等。CO2 能溶解于原油中，可降低稠油粘度，提
高地层原油的流动性。溶解 CO2 后的稠油体积膨胀，增加地层的弹
性能量，起到膨胀增能的效果，并且有利于膨胀后的剩余油脱离地
层水及岩石表面的束缚，变成可动油。CO2 吞吐开发过程中，随着

地层压力不断下降，在压力下降到一定阶段后，将转换为溶解气驱，
原来呈溶解状态的 CO2 会从原油中分离，成为气泡分散在油中，在
压力降低时气泡将产生弹性膨胀，这种弹性膨胀能驱油流向井底。
CO2 吞吐过程中，油层含水时，将形成油气水三相渗流，可降低界
面张力。 

（2）注 N2 
氮气泡沫调剖对地层的作用主要表现在：一是氮气泡沫调剖具

有提高波及系数和驱油效率的双重作用，提高波及系数是由泡沫在
地层中的产生及泡沫降低蒸汽相的流度所决定，气相的流度降低使
注汽压力升高，迫使其后注入的蒸汽转向未驱替带，从而控制了蒸
汽重力超覆和蒸汽汽窜，宏观上改善了油层的吸汽剖面，提高了波
及系数；二是加入的表面活性剂能大幅度降低油水界面张力，改善
岩石表面的润湿性，使原来呈束缚状态的原油通过油水乳化、液膜
置换等方式成为流动的油，降低残余油饱和度，使驱油效率进一步
提高；三是氮气具有非凝析气体特性，能在地层中形成微气泡，油、
气、水三相形成似乳状液的流体，降低了原油粘度；四是高压的氮
气膨胀体积较大，在生产时能加速驱动地层中的原油返排，提高采
液速率。 

2.2.3 注微生物 
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，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：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；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；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；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。 

3.结语 
在全球能源需求不断增长的形势下，稠油开发技术将不断发展，

应用范围也逐渐扩大。展望未来，重点关注以下几个方面：一是化
学剂、气体与蒸汽的组合技术已大规模应用，对复合体系进行进一
步的优化研究能够更好的适应于不同稠油油藏的开发需求将是下步
重点工作之一。二是稠油冷采施工方便，占井周期短，微生物等新
的冷采方式应积极实验探索，摸索更高效的冷采方式。 
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