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摘要：稠油油藏是一种重要的战略资源，对保障国家能源安全起到重要的作用。国内外稠油开发主要有蒸汽吞吐、蒸汽驱、驱泄复

合（SAGD）、火烧驱油 4项技术，受技术适应性、成本高及对环境不友好的影响，其推广和运用存在一定局限性。胜利油田根据自身

油藏特点，形成了薄层水平井、热化学复合和化学降黏 3项新技术，拓展了开发技术界限，使稠油油藏开发的有效厚度界限低至2 m、
油藏埋深为 2 000 m、储层渗透率界限低至 100×10-3 µm2。根据各项技术特点和矿场应用效果，建立了以技术适应性为基础的稠油

新分类标准，把稠油油藏分为 5大类，指导矿场稠油开发技术方向的选择。结合目前技术发展方向和新的形势要求，指出“多元热

复合”“非热力开发”“纳米材料应用”将是稠油开发技术3个趋势。
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Development technology progress of heavy oil and establishment and application practice of new
classification standard: A case study of development of heavy oil in Shengli Oilfield
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Abstract: Heavy oil reservoirs are crucial strategic resources that play a significant role in ensuring national energy security. The
development of heavy oil both domestically and internationally primarily involves four technologies: steam huff and puff, steam flooding,
Steam Assisted Gravity Drainage（SAGD） and fire flooding. However, due to issues such as technical adaptability, high costs and
environmental concerns, the promotion and application of these technologies face certain limitations. At Shengli Oilfield, three innovative
technologies have been developed to overcome these limitations: thin-layer horizontal wells, thermochemical composites and chemical
viscosity reduction. These advancements have pushed the boundaries of development technology, reducing the effective thickness limit of
heavy oil reservoirs to two meters, the depth limit to 2 000 meters, and the permeability limit to 100×10-3 µm2. Based on the technical
characteristics and field application effects, a new classification standard of heavy oil based on technical adaptability has been established.
This standard divides heavy oil reservoirs into five categories to guide the selection of development technology at the field level. Looking
forward, it is projected that“multi-thermal composites”,“non-thermal development”and“nano-materials”will be the three main trends in
heavy oil development technology.
Keywords: heavy oil reservoir; technology progress; boundary expansion; new classification standard; application practice; development
direction
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根据美国石油地质学家协会（AAPG）能源矿产分部

发布的数据，全球沥青和稠油资源量为 9 380×108 t，其中

80%位于加拿大、委内瑞拉和美国境内。中国是世界第

四大稠油资源国，目前已在十几个盆地发现了 70多个稠

油油田，主要集中在辽河油田、胜利油田、新疆油田和河

南油田。稠油资源占中国石油资源的 20%以上，已探明

43.5×108 t[1-2]。稠油的有效开发对保障国家的能源供应

具有重大意义。热力开发是目前国内外稠油油藏最常用

也是最有效的开采方法，该技术始于 20世纪 30年代，以

美国、加拿大为代表，先后发展了蒸汽驱、蒸汽吞吐、火烧

驱油、驱泄复合（SAGD）4项技术[3-5]，中国在 20世纪 80年
代引进热力采油技术，目前形成了辽河油田、胜利油田和

新疆油田 3大稠油热采生产基地[6-7]，2015年热采产量达

到峰值 1 854×104 t。热力开发虽能有效解决油稠流不动

的问题，但也存在三方面的劣势，影响了其推广和应用规

模：①技术适应性，地质条件，如油藏埋深、有效厚度和渗

透率等，对其开发效果有明显影响[8-10]，无法动用深层、薄

层、低渗层稠油油藏；②成本相对较高、经济效益差，随着

2016年油价持续低迷，热采年产油量跌至 1 651×104 t，1 a
下跌了 10.9%；③对环境不友好，由于锅炉制蒸汽中存在

CO2排放，近年注汽量大幅降低，胜利油田年注汽由 2014
年的904.9×104 t降至目前的631×104 t。

原油分类标准主要有 2大类，化学组分分类法和物

理性质分类法。化学组分分类法常见有如下 3种：按含

硫量分为低含硫、含硫和高含硫；按石蜡含量分为低含

蜡、含蜡和高含蜡；按特性因素法分为石蜡基、中间基和

环烷基。物理分类法主要有 2种：按密度分为轻质原油、

中质原油、重质原油和特重质原油；按黏度分稀油和稠

油。由于黏度反映原油的流动能力，所以在油藏开发方

面，主要是按黏度对其进行分类技术研究和管理。为了

准确掌握原油流动能力的大小，稠油还可以进一步细分。

1982年 2月UNITAR（联合国培训研究所）在第二届国际

重质油及沥青砂学术会议上，按照原油黏度及相对密

度，把稠油分为重质油和沥青，黏度作为第一指标、密度

为第二指标：黏度介于[100，10 000] mPa·s时，称之为重

质原油；黏度大于 10 000 mPa·s时，称之为沥青。中国

同样根据中华人民共和国天然气行业标准《油藏分类：

SY/T 6169—1995》将稠油分为普通稠油、特稠油及超稠

油。黏度介于（50，10 000] mPa·s为普通稠油；黏度介于

（10 000，50 000] mPa·s为特稠油；黏度大于 50 000 mPa·s
为超稠油。2021年，考虑到中国大量黏度更高的油藏

被发现，根据中华人民共和国天然气行业标准《油藏分

类：SY/T 6169—2021》又细分增加一项，把黏度大于

100 000 mPa·s称之为特超稠油。

研究总结了胜利油田稠油开发新技术及各项技术对

开发技术界限的影响，最终提出了一种基于开发技术适

应性的新分类标准，以此指导稠油油藏开发和管理，实现

油藏开发效益最大化，并对稠油油藏开发技术进行了

展望。

1 胜利油田稠油状况

1.1 主要地质特征

胜利油田稠油资源主要分布于东部山东省境内的济

阳凹陷和西部新疆维吾尔自治区境内准噶尔盆地西缘。

东部动用地质储量为 5.8×108 t，西部动用地质储量为

0.64×108 t。两部分油藏特点明显且差异性较大。

东部稠油油藏类型多，具有以下特点 :①油藏埋藏

深，埋深大于 900 m的储量占 92%，如垦 119块，油藏埋

深达到 2 300 m；②油层厚度薄，油层有效厚度小于 6 m
的储量占 31.2%，典型的薄互层稠油油藏为陈 373区块，

纵向上共有 16个小层，单层厚度仅介于 2～6 m，见图 1；
③原油黏度跨度大，既有普通稠油、特稠油、超稠油油

藏，还有特超稠油，其中王庄油田郑 411沙三段地层温度

下脱气原油黏度大于 100 000 mPa·s；④水体能量强，强

边底水油藏储量占 42.5%，例如太平油田沾 18区块，蒸汽

吞吐开发10多年，地层压力系数仍保持在0.9以上。

西部稠油已动用储量集中在春风油田，与胜利东部

稠油油藏对比，具有以下几个明显特点：①油藏埋藏

浅，埋深介于 160～600 m，属于浅层稠油；②油层厚度

薄，储层有效厚度均小于 12 m，单层有效厚度一般介于

2～6 m；③原油黏度大，油层温度介于 23～34 ℃，地层

温度下脱气原油黏度介于 20 000～180 000 mPa·s，属于

特—特超稠油油藏。

1.2 热采适应性评价

国内外稠油开发技术发展主要有蒸汽吞吐、蒸汽驱、

SAGD、火烧驱油 4项。前 3项技术均靠蒸汽携热加热地

层，目前为国内外稠油的主流开发技术。3项技术均靠

蒸汽携热加热地层，进入油层中热量多少、加热半径大

小、驱替均匀程度是影响热力开发的重要因素。蒸汽腔

温度越高、体积越大、形态越均匀，热采开发效果越好。

而油藏的地质条件直接影响着蒸汽腔的发育，具体表现

为[11-14]：原油黏度大，注入困难，蒸汽腔小，加热半径小；

油层埋藏深，井筒长、井筒热损失大，进入油层中热量少，

同时油层埋藏深，地层压力高，蒸汽腔难以扩展，加热半

径小；有效厚度薄，油层顶底盖层吸热量大，油藏热利用

率低，加热半径小；渗透率低，蒸汽与热水渗流难，造成注

入困难及加热半径小。同时，水体强弱及储层敏感性也

对热采造成影响，边底水强、敏感性强，热采适应性较差。
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因此，3项热采技术对原油黏度、油藏埋深、有效厚度和

渗透率等均存在一定的要求，即各项技术的开发技术界

限：蒸汽吞吐和蒸汽驱一般要求油藏埋深小于 1 400 m，
SAGD要求小于 1 000 m；蒸汽吞吐直井要求有效厚度大

于 6 m，蒸汽驱和 SAGD要求 10 m以上。3项技术均要求

是高孔高渗油层，渗透率大于 300×10-3 µm2。热采技术在

弱边水和弱敏感储层中开发效果较好，蒸汽驱和 SAGD
只能在弱边底水油藏中进行，油藏压力应小于5 MPa。

火烧驱油技术注入空气或富氧气体，利用地层原油

中的重质组分作为燃料，燃烧产生大量的热加热油层。

相比较于前 3项技术，它的优点有以下几个方面[15]：①驱

油效率高，一般介于 80%～90%，最终采收率高可达

70%；②注入剂为空气，获取途径简单方便；③对油藏具

有广泛的适应性，适合于稀油、稠油油藏，尤其对薄层、深

层和强敏性稠油油藏更具优势，适用的现场条件比注蒸

汽更广泛，中国学者在总结国内火驱成功项目的基础上

建立了该技术的标准[16]，一般认为其有效厚度大于 3 m，
渗透率大于 100×10-3 µm2，含油饱和度大于 0.5，油藏埋

深小于 1 000 m，原油黏度小于 10 000 mPa·s；④火烧油

层燃烧的燃料是原油中不太需要的重质组分（约占

10%～15%），提高了剩余油的品位（改质）。2019年中国

火烧驱油产量 31.6×104 t，占热采总产量的 2.2%。火烧驱

油未能得到大范围的推广应用主要原因是[17]：①火驱项

目的投资费用较注蒸汽高；②火驱设计、实施、操作、控制

难度大，技术要求高；③火驱工艺技术难以满足现场的要

求；③火驱驱油目前单井产量不高，一般在3 t/d以下。

受制于油藏特点和热采开发技术界限的影响，胜利

油田出现了一些低效难采稠油油藏，即采用蒸汽吞吐、蒸

汽驱、SAGD 3项技术生产效益差或者难以开发，主要类

型有：薄层稠油油藏、浅薄层特超稠油油藏、深层特超稠

油油藏、深层低渗稠油油藏、敏感性稠油油藏。亟待创新

开发方式，拓宽稠油开发界限。

2 胜利油田开发新技术及界限拓展

针对上述问题，“十五”以来，胜利油田创新形成了多

项技术，扩展了稠油油藏开发的技术界限：原油黏度由

2×104mPa·s升至20×104mPa·s；有效厚度由6 m降至2 m；
油藏埋深由 1 400 m升至 2 000 m；渗透率由 300×10-3 µm2
降至 100×10-3 µm2。由于开发技术政策界限的拓宽，薄

层、深层和特超稠油储量可以投入开发，胜利油田稠油热

采产量由2005年238×104 t升至2015年528×104 t。
2.1 薄层水平井开发技术

薄储层稠油在地层中如同“夹心饼”，直井注蒸汽开

采时，超过一半的热量散失到围岩，蒸汽腔小或者没有，

加热半径小、降黏效率低，最终油井产能低，成为低效稠

油油藏。为解决直井开发没有经济效益的问题，结合钻

井技术的进步，形成了薄储层稠油水平井开发技术。该

技术的开发机理为：增大泄油面积，提高单井产能幅度；

降低储层热损失，提高热利用率（比直井高 20个百分点

以上），见图 2。同时还具有以下两方面的优势：生产压

差小；减缓出砂和水窜[18]。
该技术的应用，对稠油开发有效厚度界限产生影

响，使其由 6 m降至 2 m，最终实现了薄层稠油经济有效

开发。陈家庄油田陈 373区块，地面原油黏度介于

10 000～30 000 mPa·s，且具有较强边底水，其主要地质

特征为：散，纵向上共 16个含油小层，但主力层不集中，

平均净总比小于0.4；薄，单层平均有效厚度仅介于2～6 m。
2002年开始采用直井对叠合有效厚度大于 6ｍ、净总比

大于 0.4的主体区域进行多层合采；2011年对主体区进

行扩边开发，在有效厚度 2 m以上的区域整体采用水平

井开发，共部署水平井 48口，采出程度为 25.14%，采油速

度为1.89%，平均单井累产油为1.22×104 t。
2.2 热化学复合开发技术

针对深层特超稠油、薄层特超稠油无法动用及深层

高压稠油油藏转蒸汽驱油汽比低的问题，胜利油田创新

形成了热化学复合开发技术。该技术突破了单一注蒸汽

图2 直井和水平井热损失对比

Fig. 2 Comparison of heat loss between vertical and

horizontal wells

图3 热化学复合开发技术

Fig. 3 Thermochemical composite development technology
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加热降黏驱油思路，创建了蒸汽+化学剂(高温降黏剂、驱

油剂)+气体（CO2、N2）辅助水平井的热化学复合采油方法

（图 3），以热力采油为核心实现“高效率、大范围、长时

间”降黏的新构想。其主要开发机理为“汽剂耦合降黏、

气体保温增能、热剂接替助驱”：即近井端利用蒸汽加热降

黏、远井端依靠降黏剂化学降黏，扩大了泄油半径；针对热

损失大的问题，利用气体导热系数低、密度低的特点，在储

层上部形成一个低导热层，阻止热量的快速散失，提高热

量利用率，同时补充地层能量；近井端利用高温蒸汽洗

油，远井端利用降黏剂低界面张力作用强化洗油，二者复

合接力增强洗油效果。室内实验表明：热化学复合的驱

油效率比单一蒸汽高 32.1%（驱替实验条件：填砂管长度

为 18 cm，孔隙度为 35.2%，渗透率为 3 160×10-3 µm2，含
油饱和度为77.2%，实验用油黏度30 ℃时为84 630 mPa·s，
实验温度为 200 ℃），见图 4。同时，胜利油田研发了热化

学复合开发数值模拟软件、耐高温驱油剂、水平采油泵、

注采一体化管柱等相关配套技术。热化学复合开发技术

针对不同的油藏类型，形成了以下3种技术模式。

2.2.1 HDCS模式及对深度界限的影响

针对深层稠油油藏注汽难、热损失大、蒸汽腔小造成

“注不进、采不出”的问题，综合应用水平井（H）、降黏剂

（D）、CO2（C）和蒸汽（S），形成深层稠油 HDCS开发模

式[19-20]：向油藏依次注入降黏剂、CO2和蒸汽，焖井后回

采，见图 5。利用超临界CO2溶解降黏、降低启动压力的

机理，与蒸汽一起驱动降黏剂向油层深部扩散，破坏超稠

油胶质沥青质网状结构，扩大降黏剂分散降黏范围，降低

启动压力2～3 MPa，驱油效率是注蒸汽的3倍。

该技术模式对稠油油藏埋深界限产生影响，使其

由 1 400 m升至 2 000 m。胜利埕南埕 91区块稠油油藏

埋深介于 1 750～1 800 m，主力油层为东营组 2小层地面

原油黏度（50 ℃条件下）介于（20～27）×104 mPa·s，渗透

率为 1 271×10-3 µm2，有效厚度介于 2～27 m。2010年利

用直井试油仅见油花；2012年整体采用HDCS的方式建

产，周期注入降黏剂 10 t、CO2100 t、蒸汽 2 500 t。其中，

埕南 91-平 1井第一周期生产 310 d，峰值日产油 40.3 t，
平均日产油 25.6 t；全区 33口油井平均单井已产油 0.94×
104 t。
2.2.2 HDNS模式及对黏度界限的影响

薄层水平井技术仅能实现有效厚度 2 m的普通稠油

或特稠油的开发，但对于这种既薄又稠的薄层超稠油仍

无法有效动用。为解决这一重大技术难题，利用多元热

复合开发思想，创建了HDN（N2）S开发技术[21-24]：向薄层

超稠油水平井中依次注入降黏剂、N2和蒸汽，焖井后回

采。低导热非凝析N2注入油层形成“保温被”、降低热损

失 50% 以上，扩大了热波及体积；蒸汽和降黏剂耦合降

低黏度、提高驱油效率（图6）。

该技术模式对稠油黏度界限产生影响，使其由

图4 不同驱替方式驱油效率对比

Fig. 4 Comparison of oil displacement efficiency among different

displacement methods

图5 HDCS开发模式

Fig. 5 HDCS development mode

图6 不同距井距离蒸汽/降黏剂复合降黏率

Fig. 6 Composite viscosity reduction rate of steam/viscosity

reducer at different well spacing
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2×104mPa·s升至 20×104mPa·s。胜利西部新春油田油藏

埋深介于 420～615 m，油层有效厚度介于 2.0～6.5 m，平
均为3.5 m，地层温度下原油黏度大于20×104mPa·s。常规

水平井蒸汽吞吐周期产量仅为 29.5 t，周期油汽比为

0.04。2011年开始试验薄层超稠油HDNS开发技术，周

期产量达到 1 484 t，油汽比提高至 0.74，实现了薄层超稠

油经济有效开发，最终建成年产百万吨浅薄层超稠油生

产基地。

2.2.3 化学蒸汽驱模式及对转驱压力界限的影响

为解决胜利东部稠油埋藏深、地层压力高，导致蒸汽

腔扩展难的难题，通过注入非凝析气体降低蒸汽分压，提

高蒸汽干度，增加比容，扩大蒸汽腔；针对储层厚度薄、井

距大，单一蒸汽驱热水带宽，采收率低的难题，通过注入

高温驱油剂提高热水带驱油效率，降低残余油饱和度；为

解决储层非均质性强，单一蒸汽驱替不均衡的难题，通过

注入耐高温泡沫剂均衡驱替前缘[25-27]，最终形成了胜利

油田化学蒸汽驱模式。

该技术对稠油开发转驱压力界限产生重要影响，其

由5 MPa升至7 MPa。中二北馆陶组53-4小层位于孤岛背

斜构造北翼中段，河流相正韵律沉积，油藏顶面埋深

1 300 m左右，平均有效厚度为 8.3 m，平均孔隙度为

0.32，平均渗透率为 2 100×10-3 µm2，地层条件下原油黏

度介于 500～1 000 mPa·s。受边底水的影响，地层压力

下降缓慢，2010年转蒸汽驱时地层压力仍为 7.1 MPa。
选取4个小井组和4个大井组进行化学蒸汽驱试验，井距

分别为 100 m×141 m和 141 m×200 m，最终小井组采收率

为 62.2%，大井组为 54.3%，在此压力条件下成功实现化

学蒸汽驱大幅度提高采收率。

2.3 稠油化学降黏开发技术

该技术为向稠油储层中注入化学降黏体系，利用化

学降黏的方式替代加热降黏。其不同于聚合物驱，主要

是作用于油相，通过改变原油的流动性提高开发效果。

近几年，随着原油价格的下跌和受环保政策的影响，胜利

油田持续加大了化学降黏开发技术在稠油油藏的应用，

同时在稠油致黏机理及降黏剂驱提高采收率方面得到一

些新的认识：建立了稠油大分子含氮、含硫和含氧化合

物、金属卟啉和芳烃化合物等的系列分析方法，对稠油的

认识由组分层次推进到分子层次，揭示了稠油中富含环

烷烃、环烷酸和有机钙化合物赋存状态致黏的分子基础；

认识到稠油具有高的分子层次基础黏度，超分子层次结

构对黏度的附加贡献主要取决于聚集体及聚集体网络的

尺寸，稠油黏度最终由分子层次和超分子层次结构协同

作用构成；揭示了降黏剂驱“原位乳化、提高原油渗流能

力（图 7），乳液调驱、扩大波及系数[28-30]”的开发机理。胜

利油田已经把该技术作为低效稠油的一项主导开发技

术。低效稠油是指因热采不适应或者水驱指进严重造成

开发效果差的难采稠油油藏，主要包括深层低渗、强边底

水、敏感性、低效水驱等类型稠油油藏。自 2018年起，该

技术已在胜利油田实现累增油 79.5×104 t，并且技术应用

开发规模在不断扩大。

2.3.1 对渗透率的影响

胜利油田存在一类稠油油藏，其油藏埋深大于

1 400 m，储层渗透率小于 300×10-3 µm2，该类油藏称为深

层低渗稠油油藏。热采开发为减少热损失，要求大排量

注入，一般注入速度在 6 t/h以上，储层渗透率低造成注

入困难；而降黏体系注入没有速度要求，且渗透率不影响

降黏效率，降黏开发技术在此类油藏具有适应性。以王

152区块为例，该区块地层温度下原油黏度为2 453 mPa·s，
油藏埋深为 1 500 m，渗透率仅为 135×10-3 µm2。2011年
发现并建产，因产能低完钻 7口井后停止产能建设，后采

用超临界注汽、DCS、水力径向射流、压裂防砂、CO2吞吐

等技术进行试采，效果均不理想，产能仅介于 1～2 t/d，储
量 10 a未动。2020年 4月，该区块选取一个井组采用化

学降黏开发，单井日产油由 0.65 t升至 3.70 t；同年底技术

推广再次建产，截至目前平均单井日产油 3.60 t，并且开

发效果仍处于上升趋势，该区块的成功使胜利油田稠油

开发渗透率界限拓展至100×10-3 µm2。
2.3.2 对油藏埋深的影响

采用热化学复合开发技术，高孔高渗稠油油藏开发

深度界限拓展到 2 000 m。但胜利油田垦西—三合村地

区稠油油藏埋深超过 2 000 m且渗透率不高。热采开发

随埋深加大，热损失大、加热半径小；而降黏体系降黏效

率不受埋深影响，对此类油藏具有适应性。以三合村油

田垦 119区块为例，地层温度下原油黏度为 4 939 mPa·s，
油藏埋深为2 300 m左右，2022年对垦119-平2井进行气

图7 水驱与降黏剂驱油水分布状态对比

Fig. 7 Comparison of oil-water distribution between water

flooding and viscosity reducing agent flooding
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辅助化学降黏吞吐，单井日产油达到 10.6 t，实现了超深

层稠油的有效开发，稠油开发深度界限扩展至2 300 m。
2.3.3 对储层敏感性油藏的影响

敏感性疏松砂岩稠油油藏一般具有 3个难点：①原

油黏度大、流动困难，地层原油黏度在 50 mPa·s以上，天

然能量或水驱生产单井产能低；②胶结疏松、生产易出砂

或黏土，油井生产期通常需要进行多次防砂且效果差；③
黏土含量高、注汽易水敏，采用热力采油的方式提高采收

率难度大，存在注汽压力高、干度低的问题。降黏开发技

术通过化学降黏的方式提高原油的流动性，利用回采的

地层水配制防膨降黏体系避免水敏，控制注入速度避免

了对储层应力的破坏、抑制地层出砂。“十五”以前，胜利

油田利用“近热远防”的技术模式实现了钙基蒙脱石水敏

性油藏的高效开发，“十三五”期间采用稠油化学降黏开

发技术，实现了敏感性更强的钠基蒙脱石水敏性油藏

开发。

金8区块位于金家油田南部，埋深介于730～970 m，孔
隙度为 36.5%，渗透率为 720×10-3 µm2，但黏土矿物含量

高达 16.8%，水敏指数为 0.97，速敏指数为 0.85，为强水敏

（钠基）、强速敏的敏感性储层，地层温度条件下原油黏度

为 900 mPa·s，属于普通稠油。受地质条件的影响，该区

块以天然能量和水驱（2井组）开发，单井日产油为 1.3 t，
采出程度为 3.8%，采油速度为 0.25%，为典型的“双低”单

元（低采油速度、低采出程度）。2019年水驱转化学防膨

降黏开发，对比 2种开发方式的开发效果，化学防膨降黏

开发具有以下优势：①减缓了含水上升速度，水驱 1 a含
水由 51.3% 升至 65.9%，转化学防膨降黏开发 1 a含水降

至 57.8%；②提高了采油速度，水驱时井组峰值日产油为

10.8 t，转化学防膨降黏开发日产油为 23.7 t，年采油速度

是水驱的 1.8倍；③延长驱替见效期，水驱见效期仅有

6个月，增油 658 t，转化学防膨降黏剂驱 1 a增油量为

2 543 t，且目前仍持续有效，已累计增油 9 595 t；④提高

储层吸水能力，注入井视吸水指数由 5.1 m3/（d·MPa）升

至 8.9 m3/（d·MPa）；⑤提升经济效益，井组吨油完全成本

由2 416元/t降至1 387元/t。

3 稠油油藏新分类标准的建立

目前稠油油藏的分类主要是以油性和地质特征为

主，通常按深度和原油黏度进行划分，比如：深层普通稠

油油藏、浅层普通稠油油藏、深层特超稠油油藏、浅层普

通稠油油藏等。这种分类方法没有和开发技术相关联，

面对越来越丰富的稠油开发方式，油藏的管理者和决策

者不能简便地找到合适的开发技术。综上所述，胜利油

田明确了各开发技术的适用条件（图 8），并且根据油藏

品质的高低和技术的适应性建立了新的稠油分类标准

（表1），指导不同类型稠油油藏的开发应用实践。

1类主要指埋深在 1 600 m以浅的中高渗稠油油藏，

蒸汽吞吐或蒸汽驱对此类油藏具有良好的适应性：当油

藏有效厚度大于等于 10 m时，在蒸汽吞吐后油藏压力降

到 7 MPa以下，可以采用蒸汽驱的方式开发，如单家寺油

田单 83区块，油藏埋深介于 1 110～1 220 m，油层有效厚

度为 15.2 m，渗透率为 3 064×10-3 µm2，50 ℃时原油黏度

为 2 725 mPa·s，蒸汽吞吐转蒸汽驱，最终采收率达到

44.4% 以上；当油藏有效厚度介于 2～10 m时，可以采用

图8 稠油开发技术适应性图版

Fig. 8 Adaptability chart of heavy oil development technology
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蒸汽吞吐的方式进行有效动用，如上述陈373区块。

2类主要是埋深在 850 m以浅、有效厚度大于 8 m
的高渗特/超稠油藏，SAGD对此类油藏具有良好的适应

性，如辽河油田杜 84区块，油藏埋深介于 530～640 m，油
层有效厚度介于 23.6～126.3 m，渗透率为5 539×10-3µm2，
50℃时原油黏度为231 910 mPa·s，蒸汽吞吐转 SAGD后，最

终采收率达到60%以上。

3类主要是埋深介于（1 600，2 000] m或有效厚度介

于[2，6）m的深层/薄层特超稠油油藏，热化学复合开发的

方式对其具有良好适应性：对于埋深介于（1 600，2 000] m
的超稠油，可以采用HDCS开发技术，如上述埕 91区块；

对有效厚度介于[2，6）m的超稠油，可以采用HDNS开发

技术，如上述春风油田。

4类主要是针对热采开发不适应的低效难采稠油

油藏，比如超深稠油油藏埋深介于（2 000，2 500]m，低渗

透率稠油油藏渗透率介于[100，300）×10-3 µm2，储层强敏

感性稠油油藏水敏指数大于 0.85，这类油藏适合采用非

热力采油的形式，如上述胜利油田垦 119、王 152、金 8
区块。

5类主要是热采后普通稠油油藏，蒸汽驱油效率一

般能达到 65% 以上，目前仅火驱的方式驱油效率高于

此，因此，火烧驱油的方式被认为是蒸汽驱后期的接替技

术。例如新疆油田红浅 1区块，油藏埋深为 520 m，油层

有效厚度为 7.7 m，渗透率为 760×10-3 µm2，50 ℃时原油

黏度为 800 mPa·s，经历了蒸汽吞吐及蒸汽驱后，区块采

出程度达 28.9%，综合含水为 96.8%，成为废弃油藏；2009
年进行火驱试验，阶段采出程度达到 22%，最终采收率为

65.1%。

4 稠油开发技术发展方向

随着胜利稠油老区进入开发后期矛盾越来越多、新

区品质越来越差，新的开发技术将不断涌现，稠油油藏的

开发技术界限朝向“更深、更稠、更低渗”方向拓展，技术

模式朝向“更高效、更清洁”方向转变。未来胜利稠油开

发技术主要有3个发展方向。

4.1 热力采油向多元热复合的方式深入发展

随着稠油开发的地质条件更复杂、面对的矛盾更多，

单一热力采油技术在大幅提高采收率方面受到挑战，多

元热复合成为热力采油的一个发展方向，胜利油田热化

学开发方式在深层/薄层超稠油方面取得的突破已证明

了复合的可行性。热与其他介质的复合，将来可能是一

个发展的重点。

1）蒸汽与烟道气的复合[31-34]

热采制汽过程中产生烟道气（N2/CO2体积比为 4：1），

其不仅携带有大量的热焓，烟道气本身具有增能、降黏作

用，回收注入油藏，不仅可以改善开发效果，还可以减少

排放，胜利油田已完成烟道气和蒸汽复合吞吐 189井次，

实现增油8.2×104 t。
2）蒸汽与催化裂解剂复合[35-38]

首先采用适当的注入方式预先将催化剂注入油层，

再配合蒸汽加热产生的热驱动条件，使稠油在催化剂的

作用下，降低反应活化能，并发生部分裂解反应，这样不

仅使稠油中的重质组分裂解成为轻质组分，提高了油品

品位，不可逆地降低了稠油黏度，同时裂解的轻质组分还

可以稀释未发生裂解的稠油，形成溶解降黏。胜利孤东

油田开展了 17口井的催化裂解辅助蒸汽吞吐，平均单井

增油202.6 t。
3）蒸汽与溶剂复合[39-40]

SAGD主要针对特稠油和超稠油，其地下原油黏度

达 10 000 mPa·s以上，但加热原油需要消耗大量蒸汽，进

而消耗大量天然气用于生产蒸汽，从而导致 SAGD的经

济效益受到影响。为了减少蒸汽用量，提高 SAGD经济

效益，加拿大阿尔伯塔能源署提出了溶剂辅助 SAGD技

术，该技术结合了蒸汽热效应和溶剂稀释效应，可提高能

表1 胜利油田稠油分类方法

Table 1 Classification method for heavy oil in Shengli Oilfield

分类

1类
2类
3类
4类
5类

亚类

中高渗厚层普通/特稠油

中高渗薄层普通/特稠油

高渗特/超稠油

深层/薄层特超稠油

低效难采稠油②

热采后普通稠油

黏度①/（mPa·s）
≤10 000
≤3 000
≤25 000
≤50 000
≤1 500
≤1 500

埋深/m
≤1 600
≤1 600
≤850
≤2 000
≤2 500
≤1 000

有效厚度/m
≥10
≥2
≥8
≥2
≥4
≥3

渗透率/10-3 µm2
≥300
≥300
≥700
≥300
≥100
≥100

对应开发技术

蒸汽驱

蒸汽吞吐

SAGD
热化学

非热力

火烧驱油

开发效果

技术成熟、经济效益好

技术成熟、经济效益好

技术成熟、经济效益较好

技术发展中、经济效益好

技术发展中、经济效益不高

注：①是地层条件下原油黏度；②是指因热采不适应或者水驱指进严重造成开发效果差的稠油油藏，包括深层低渗、强边底水、敏感性、低效水

驱、薄层吞吐后期。
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源利用率，减少 CO2排放。溶剂与蒸汽共同注入油藏之

后，以气相或液相的形式与原油混合，具有溶剂溶解降

黏+蒸汽高温降黏双重作用；添加二甲苯溶解沥青，降低

渗流阻力，提高采出程度。国外在Christina Lake（克里斯

蒂娜湖油田）进行了矿场实践，试验半年后，产油量由100 t
升至250 t，汽油比由 5.0降至 1.6。目前中国暂未见到相

关实践的报道。

4.2 稠油非热力开发技术快速发展

2014年油价大幅降低后，各石油企业均提出了降低

生产成本的目标，同时受“碳达峰、碳中和”政策的影响，

稠油非热力开发技术因其投资低、能耗小、无烟气排放的

特点，受到越来越多的重视。

稠油化学驱（聚合物驱、化学降黏开发、微生物驱）将

是一个重要方向[41-42]。除上面介绍的化学降黏开发技术

外，聚合物驱目前已由稀油拓展到稠油领域。加拿大在

Pelican Lake（鹈鹕湖油田）进行了聚合物驱油的试验，

油藏埋深介于 300～425 m，原油黏度（15 ℃）介于 800～
8 000 mPa·s，2003年开始进行注聚试验，2011年产油量

由低谷时的 18 000 m3/d升至 37 000 m3/d。目前胜利油田

在孤东 9区块进行聚驱试验，该区块地面原油黏度为

3 801 mPa·s（50 ℃），于 2021年 2月开始转聚驱，累注入

0.1 PV后，区块日产油由 74 t升至 151 t。近几年，微生物

采油技术在稠油开发方面也行了探索和实践。该技术是

向油层注入微生物和营养液,这些经严格筛选和培养的

微生物就地繁殖,其采油机理主要有：微生物嗜烃降黏，

通过降解长链烷烃，破坏胶质沥青质分子结构，实现稠油

改质降黏；利用微生物代谢产物中的生物表面活性剂，改

变岩石表面润湿性，提高驱油效率，或作用于油水界面，

乳化原油，降低表观黏度[43-44]，见图 9。胜利油田在沾 3
区块进行了试验，转微生物驱前采出程度为 24.8%、综合

含水为 93.8%。2011年采用内源菌选择性激活采油技术

实施微生物驱，实施 6个月后见效，产油量由 24 t/d升至

85 t/d，含水由96.0%降至88.6%

CO2受政策的影响将会大量应用于稠油油藏开

发[45-47]。稠油因为黏度高，很难实现混相驱，主要采用

CO2吞吐或非混相驱方式，其提高稠油开发效果的主要

机理为CO2溶解降黏和增能作用。土耳其Bati Raman区
块进行了目前世界范围规模最大、时间最长（25 a）的深

层裂缝稠油CO2非混相驱项目，由一次采收率 1.5%升至

10.0%左右。目前胜利、辽河油田均进行了稠油油井CO2
吞吐并取得明显效果。

各种物理采油技术在低成本目标的影响下也将大放

异彩[48-49]。如声化降黏技术，超声波在原油中传播时产

生的机械振动作用、超声空化效应以及介质吸收声波而

产生的热作用等可显著降低原油的黏度，依靠声波功率

和作用时间的增大，降黏率可达到 90%，研究表明：声波

和降黏剂组合在一起，降黏效果更好，达到更好的降黏效

果，组合降黏仅需化学剂用量的 50%，大幅降低成本。该

技术目前仍处于室内研究阶段，目前暂未见到矿场应用

的报道。S-BTF（气压热流）技术，借助原油的摇溶特性，

通过一种特殊构造的井口装置，将不同形状、振幅和长度

的脉冲波，传送至井底结合井口注入的热液，实现地下稠

油降黏、气化等作用，增加了流动性，最终达到增产的

效果。

VAPEX（溶剂萃取）开采技术正在完善之中[50]。该

技术用轻烃或轻烃与非凝析气的混合物取代蒸汽，从而

把重油或沥青萃取出来，与热采相比，VAPEX可在油藏

温度条件下实施且没有热损，对于存在底水、高含水、垂

直裂缝、低孔隙度和低传导率的重油、沥青等不宜用热采

的油藏，可以采用VAPEX。尽管VAPEX有独到之处，并

在现场应用中具有很大的潜力，但目前所有的工作尚处

于实验阶段，研究主要集中在以下 2个方面：沥青的析出

及它对渗透率的影响；达到经济有效开发时注入溶剂和

产出原油的比例。使用在储层压力和温度条件下运行的

二维模型，以分析溶剂提取沥青的过程，观察到戊烷和丙

烷都沉淀出沥青质。但是在使用戊烷的情况下，沉淀的

沥青质为固体，降低了渗透率，从而导致堵塞；在使用丙

烷的情况下，沉淀的沥青质相保持液态，并且更稳定。

4.3 纳米材料在稠油开发中快速应用

纳米尺度颗粒具有尺寸小、比表面积大、表面能高、

表面原子所占比例大等特点，因而具有独特的表面效应、

小尺寸效应和宏观量子隧道效应等物理化学特性。纳米

技术与提高采收率的融合集成，可解决传统 EOR（提高

采收率）技术不能解决的问题，如涉及效率低、苛刻环境

适应性差及潜在储层伤害等。纳米智能驱油技术的研究

思路是：纳米驱油剂的“尺寸足够小”，能够基本实现全油

20 μm

原油 微生物

图9 荧光显微镜观察微生物在油滴表面聚集状况

Fig. 9 Aggregation of microorganisms on the surface of oil

droplets under fluorescence microscope
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藏波及；“强憎水强亲油”，遇水排斥，遇油亲合，具有自驱

动力，实现智能找油；“分散油聚并”，能够捕集分散油，形

成油墙或富油带并被驱出[51-52]。目前纳米材料在稠油中

有 2个应用方向：一个是纳米驱油剂，“黑卡”纳米驱油剂

用辽河、胜利油田等多个区块原油进行测试，降黏率在

99%以上，岩心驱替实验显示，“黑卡”纳米驱油剂驱后采

收率可以提高 14% 以上；另一个是纳米催化剂，利用纳

米材料独特的性质，降低催化裂解温度，扩大储层催化裂

解的范围，实现在油藏条件下和热采协同作用。目前纳

米材料正由实验室走向矿场试验，中国G4（高青油田 4
区块）稠油区块采用纳米驱油剂+CO2吞吐，日产油能达

到 6 t。下一步纳米材料要在油藏中进行大规模应用，主

要还应解决以下几方面的问题[51-54]：①纳米材料经济化、

工业化生产，目前此类研究大多局限于实验室和研究发

展水平，成本关也尚未真正突破，开发廉价、环保、可重复

利用的纳米驱油剂工业规模生产技术是亟待解决的问

题；②仍存在部分尚不明确的纳米驱油机理，油气储集空

间较为复杂，缺乏普适性、系统性的原位测试方法，纳米

颗粒在储层中的流动行为难以实时、准确描述，同时，纳

米驱油剂与原油的作用过程和效果分量还存有争议，提

高采收率机理有待进一步明确；③纳米驱油剂的性能还

有待完善，如 SiO2纳米颗粒表面高能，含有大量羟基，因

此，在水中容易聚集，难以分散悬浮。

5 结论

1）常规单一的注蒸汽热力采油技术对浅、厚、高渗

稠油油藏具有很好的适应性，但面对稠油资源劣质化，胜

利油田创新发展形成了薄层水平井开发技术、热化学复

合开发技术和化学降黏开发技术，拓宽了稠油开发的领

域。目前胜利油田稠油开发界限为：有效厚度低至 2 m，
油藏埋深深至 2 000 m，渗透率低至 100×10-3 µm2，原油黏

度高至20×104mPa·s。
2）在各项稠油开发技术适应条件的基础上，建立了

稠油开发技术适应性图版和新的稠油分类标准。胜利油

田稠油油藏可以分为中高渗普通/特稠油、高渗特/超稠

油、深层/薄层特超稠油、深层/低渗普通稠油、热采后普

通稠油。

3）在新的问题和新的形势下，“多元热复合”“非热

力开发”“纳米材料应用”将是稠油开发技术 3个趋势，其

将进一步提升稠油开发的界限和经济效益。
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