
稠油化学复合冷采技术研究与应用

DOI 10.15302/J-SSCAE-2024.07.001

稠油化学复合冷采技术研究与应用

计秉玉 1，孟霖 1，束青林 2，方吉超 1，杨书 1，刘合 3*

（1. 中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083；2. 中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司，

山东东营 257015；3. 中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：我国稠油储量可观，其中60%的是深层稠油，而主流的蒸汽吞吐等热采技术采收率不足20%；稠油资源开发潜力极

大，积极探索新的开采方式以提高采收率是石油领域高质量发展的必然选择。本文着重阐述稠油化学复合冷采技术体系构建

及其现场应用，为中深层稠油的新型绿色低成本接替技术发展提供有效方案。在分析稠油组分的基础上，细致剖析稠油结构

致黏机理，包括化学降黏机理、降低启动压力梯度机理、提高驱油效果机理在内的提高采收率机理，以丰富理论认识。面向

工程应用亟需，从水溶性降黏剂分子设计与合成、自组装调堵剂研发两方面出发，突破稠油绿色化学驱油体系。基于发展的

稠油化学复合冷采技术，完成了3个稠油油田示范工程应用，在提高产油量、控制含水率方面取得了良好成效。进一步梳理

了分子采油理论与技术、渗流理论与数值模拟技术等方面的后续发展要点，以为深层稠油的绿色高效开发接替技术研究、稠

油化学复合冷采技术推广应用研究等提供启发和参考。
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Abstract: China has considerable heavy oil reserves, with 60% being deep heavy oil. However, the mainstream thermal recovery 
technologies, such as cyclic steam stimulation, have a recovery rate of less than 20%. The development potential of heavy oil 
resources is enormous, and actively exploring new development methods to improve the recovery rate is an inevitable choice for the 
high-quality development of the petroleum industry. This study focuses on the construction of a chemical compound flooding 
technology system for heavy oil and its field application, providing an effective solution for the development of green and low-cost 
sequential technologies for deep heavy oil. Based on the analysis of the components of heavy oil, this study elaborates on the 
structural viscous mechanism and the recovery improving mechanisms (i.e., chemical viscosity reduction, starting pressure gradient 
reduction, and oil displacement efficiency improvement mechanisms), which enriches the theoretical understanding. In response to 
urgent need of engineering applications, this study breaks through the green chemical flooding system for heavy oil from two aspects: 
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the design and synthesis of water-soluble viscosity reducers and the development of self-assembling plugging agents. The developed 
chemical compound flooding technology for heavy oil has been successfully applied in three demonstration projects, achieving good 
results in increasing oil production and controlling water cut. Furthermore, this study outlines the key points for the subsequent 
development of molecular oil recovery theory and technology, as well as percolation theory and numerical simulation technology, 
providing inspiration and reference for research on green and efficient development technologies for deep heavy oil and the promotion 
of chemical compound flooding technology for heavy oil.
Keywords: deep heavy oil; structural viscous mechanism; chemical viscosity reduction mechanism; viscosity reducer; oilfield pilot test

一、前言

当前，我国石油储量的世界排名仅为第 13位，

而石油对外依存度超过70%；保持国内原油产量并

进一步提质增效，对保障国家能源安全至关重要。

稠油是一类特殊的化石能源，我国探明地质储量为

4.35×109 t（居世界第 4 位），集中在辽河油田、

胜利油田、新疆油田、河南油田等处；年产量为

1.6×107 t，约占我国石油年产量的 8%[1,2]，对我国

石油领域可持续发展具有关键的支撑作用。稠油

指油层条件下原油黏度>50 mPa·s或者脱气原油黏

度>100 mPa·s的原油，因沥青质、胶质含量较高成

为高端机油、航空煤油、高等级沥青的重要原料[1]，

稠油油藏也因显著的剩余储量和工业价值成为我国

石油“增储上产”的主要类型之一[1~4]，其中深层

（> 900 m）稠油占比超过60% [1~5]。然而，我国一些

油藏中的稠油黏度甚至超过1×105 mPa·s，在常温下

已不具有流动性，使得相应开发和生产面临着极大

的难度。

蒸汽吞吐是稠油开发初期常用的开发方式[6,7]，

也是我国中深层稠油开发的最主要方式；通过单井

周期性注入水蒸气（“吞汽”），从井筒向油藏不

断加热以实现原油降黏，然后“吐油”将原油开

采出来。目前，我国稠油油藏蒸汽吞吐产量约为

1.2×107 t/a，普遍处于高轮次吞吐阶段。以胜利油

田为例，平均蒸汽吞吐6.7轮次，超过7个轮次的油

井占比达到42%；在蒸汽吞吐轮次增加后，相应油

田普遍面临产量低（单井产油 1.9 t/d）、含水率高

（89.5%）、采收率低（20.7%）的状况，使开采效益

急剧下降。因此，寻求新的技术来提高采收率成为

亟需[8~12]。

蒸汽驱作为蒸汽吞吐的主要接替技术，在通过

蒸汽吞吐建立热联通、降低地层压力后，注入蒸汽

以在注采井之间形成蒸汽带，大范围地降低原油黏

度并更好驱动井间剩余稠油；但对于中深层稠油而

言，井筒热损失较大，加之地层压力较高，导致起

关键作用的蒸汽带不易扩展。数值模拟和工程实践

均表明，随着油藏埋深加大，蒸汽带体积急剧缩

小，开发效果变差，限制了蒸汽驱的规模化应用[9]。

在辽河油田、新疆油田、胜利油田，蒸汽驱产量仅

占热采总产量的10%左右[13,14]。

化学驱指在常温条件下向水溶液中添加化学

剂，改变注入流体的物理化学、流变学性质以及与

储层岩石的相互作用，据此提高采收率的一种强化

措施；作为我国主导性的提高采收率技术，已在大

庆油田、胜利油田、渤海油田开展规模化应用（产

量约为1.5×107 t/a）。也要注意到，化学驱技术目前

适用原油黏度低的油藏，如大庆油田原油黏度普遍

为 7~10 mPa·s，胜利原油黏度为 40~70 mPa·s，渤

海油田原油黏度相对高，为350 mPa·s[13~15]。现有研

究认为，原油黏度超过 350 mPa·s的稠油油藏，其

原油流动性大幅降低，使传统化学驱技术不再适

用[1]。为了进一步提高稠油产量，保持吞吐热采后

稠油油藏稳产，亟待研发新型化学驱提高采收率技

术，维持住稠油油藏采收率；也需突破绿色技术应

用瓶颈，解决传统蒸汽开发的高耗能、高碳排放

难题。

本文以热采后中深层稠油为研究对象，发展高

效且绿色的开发接替技术，在分子层面进一步剖析

以揭示稠油微观致黏机理，研发并构建化学降黏驱

油体系，形成矿场驱油配套技术工艺，以为推进稠

油化学复合冷采技术研究与工程应用提供新的支撑。

二、稠油结构致黏机理和提高采收率机理

稠油的高黏特性很大程度上限制了稠油的有效

开发，热采和冷采在本质上都是破坏稠油的致黏结

构以增大稠油流动性。厘清稠油致黏机理，开展针

对性的降黏机理机理研究，对稠油领域进一步提高

采收率、挖掘剩余潜力至关重要。
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稠油结构组成复杂，液态组分多是饱和烃、环

烷烃、芳香烃等碳氢化合物，可以分为烷族、环烷

族、芳香族 3类；固体组分主要是石蜡、沥青质、

胶质，若占比较高则使原油具有明显的非牛顿流体

特征。传统的稠油组分研究多采用核磁共振波谱、

红外光谱、荧光光谱等手段，只能定性评价稠油的

分子极性、分子整体结构、组分结构单元的平均化

学结构，从而导致稠油化学降黏剂分子设计、降黏

机理分析等缺乏可靠的理论依据，也使稠油降黏措

施选型、开发方法优化等缺乏理论指导。

本研究完成分子层面的综合分析，侧重提出稠

油结构致黏机理，据此深化化学降黏、降低启动压

力梯度、调控化学剂波及体积、提高采收率等方面

的室内实验；系统阐述稠油降黏开发工艺机理（覆

盖微观和宏观层面），支持稠油绿色低成本接替技

术的现场应用，形成稠油领域新技术研发亟需的理

论依据。

（一）稠油结构致黏机理

稠油一般为生物降解和水洗后的产物，相比普

通原油具有沥青质、胶质、石油酸占比高，分子种

类多且分布结构复杂的特征。在质谱分析的基础

上，运用分子动力学模拟技术，能够在分子层面开

展稠油致黏机理研究。笔者团队通过算法优化和尺

度对接，率先将分子模拟方法引入稠油黏性的作用

机制研究，构建了“量子化学 – 分子动力学 – 介观

模拟”的多尺度耦合模拟方法；将模拟方法与实验

研究有效互补，从分子内 / 分子间、沥青分子缔合

体、稠油联合体3个层次出发，完成稠油微观致黏

机理的系统探索（见图 1）。在稠油体系流动过程

中，相关组成与结构加剧了分子间的相互作用，导

致内摩擦力增大、黏度显著增加[16,17]。

一是超分子联合体聚集结构。稠油体系中的沥

青质分子在 π–π作用下以夹层结构形式堆积[17]，进

而形成缔合体结构。缔合体在氢键的影响下，与其

他极性组分相互作用，形成更大规模的超分子联合

体，使原油黏度大幅度上升[18,19]。

二是氢键作用下的石油酸聚集结构。石油酸是

稠油的重要组成部分，其中环烷酸约占80%且环数

分布差别较大。羧酸基团和含N、S等杂原子在氢

键的作用下，借助氢键“桥接”作用，形成强于范

德华作用的局部不连续非均匀结构，是稠油致黏的

重要因素。

三是互溶性差的微组分聚集结构。稠油的分子

种类多，常常含有一些微量组分，在范德华力或氢

键的作用下聚集，形成微观分子簇不连续聚集结

构。地层稠油中含有微量的水分子，通过水分子间

的氢键作用，稠油中的 N 原子周围聚集 4 个水分

子，O、S原子周围聚集5个水分子，导致稠油与微

量水形成油包水乳状液，进一步提高稠油黏度。

（二）提高采收率机理

1. 化学降黏机理

稠油黏度对稠油分子特征及其缔合状态敏感。

稠油降黏的实质是破坏稠油的致黏结构，使稠油易

于流动，通过分散沥青质分子、形成水包油乳液等

形式实现降黏[18~20]。分散沥青质降黏指利用降黏剂

分子同源嵌入作用，打开沥青质分子层状π–π堆积

结构，拉大沥青质分子间的质心距，减少沥青质分

子间的缔合结构，达到降黏目的。在特定缔合程度

的情况下，“胶质 – 芳香分”相互作用对黏度贡献

大。应调控降黏剂在稠油体系中的整体分布特征，

在保证局部包覆沥青质的同时，尽可能使烃类尾链

穿插在“沥青质 – 胶质 – 饱和分”之间以实现“有

效润滑”，进而针对性地削弱各组分间的分子摩擦

效应，进一步实现降黏[21~23]。

对比稠油热降黏、甲苯稀释降黏、降黏剂降黏

的分子模拟结果发现，3种降黏方式均可在一定程

(a) 分子内 / 分子间作用 (b) 沥青分子缔合体 (c) 稠油联合体

图1　稠油梯次致黏机理示意图
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度上拉大沥青质分子间的距离，又以添加降黏剂后

体系质心距增加最明显、沥青质分子间面 – 面堆积

的比例降低幅度最大、降黏效果最为显著[24]。鉴于

稠油油藏多轮次蒸汽吞吐后含水率较高的特点，加

入水溶性降黏剂，拆散稠油分子缔合体 – 联合体结

构、微组分不连续结构，形成水包油乳状液，由低

黏度外相水控制乳液黏度。实验表明，针对黏度为

2000 mPa·s的稠油，作为内相形成的水包油乳液体

系可实现99%的降黏率，显著提高了稠油在储层内

的流动能力，达到与稠油热采类似的降黏效果。

2. 降低启动压力梯度机理

稠油中的胶质沥青分子具有较强的极性基团。

部分杂原子结构带有一定的电荷，导致胶质沥青质

偶极距较大，一般为 10~20德拜[20]。极性基团与带

电结构作用，易使胶质沥青质吸附于带电荷的岩石

表面，形成具有特殊理化性质的边界层；边界层效

应、结构性黏度均使稠油在驱动时存在启动压力梯

度[25]。室内岩心实验表明，启动压力梯度随着稠油

黏度增加而增大，2000 mPa·s的地层原油黏度对应

的启动压力梯度高达1.15 MPa/m；加入降黏剂形成

水包油乳状液（油水比 4∶6），可以改变沥青质与

岩石矿物间的作用力并实现润湿反转，使启动压力

梯度下降至 0.07 MPa/m（降幅为 94%），显著提高

了稠油流动能力。

3. 提高驱油效果机理

运用注采平面可视化模型，对单一降黏剂驱、

化学复合驱的效果进行对比研究。结果表明，单一

降黏剂驱在主流线上窜流严重，导致支流线区域的

降黏效果不佳。在单一降黏剂驱的过程中，注入水

沿主流线区域突进而形成窜流通道，多个窜流通道

之间形成剩余油富集区，导致降黏剂无法波及、微

通道壁面上存在吸附剩余油[18~20]。而化学复合驱通

过降黏剂转向作用，增强了水相驱替动力，使小孔

道内的剩余油得到动用，扩大了水驱波及范围并增

强了降黏剂与稠油的接触乳化程度，支持提高波及

系数和洗油效率（见图2）。

相较单一降黏剂驱，堵调剂驱对小孔隙的动用

效果改善更加明显，小孔径的孔隙剩余油动用程度

也有进一步提高。稠油在单一降黏剂驱过程中，受

储层非均质、油水流度较大等因素的影响，极易形

成优势渗流通道；化学复合驱可有效抑制黏性指进

现象，利于调整流场并扩大波及[26,27]。统计结果表

明，化学复合驱油结束时的波及系数为87%，较单

一降黏驱提高45个百分点；单一降黏剂驱可提高采

收率 9%，而复合冷采可提高 33%。因此，对于非

均质稠油油藏，“降黏+调堵+流度控制”化学复合

冷采方法成效更为突出。

三、稠油绿色驱油体系研发

针对长期热采后的中深层稠油油藏，基于前

期研究阐明的稠油致黏和降黏机理，研发高效且

绿色的化学驱油体系。完成稠油复合降黏体系的

分子设计、关键组分绿色低成本可控合成、自乳

化驱油体系及智能调控体系构建与作用机制、化

学复合冷采驱油体系协同作用机理等研究，以有

效破坏稠油分子间结构致黏体系的方式，成功调

节稠油油藏的非均质性，显著扩大化学剂波及范

围。依托坚实的机理认识与技术支撑、实验室内

的高效精准合成，推动中深层稠油绿色接替技术

的工程应用进展。

（一）水溶性降黏剂分子设计与合成

水溶性降黏剂分子设计的关键在于利用稠油与

(a)水驱 (b)降黏剂驱 (c)化学复合驱

图2　3种驱替方式的剩余油分布
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水形成水包油乳液体系。乳滴油粒径小且较为稳

定，易于通过岩石孔隙并可防止聚并。降黏剂需具

有较好的水溶性、较低的油水界面张力、较强的乳

液稳定性、破坏稠油缔合体 – 联合体结构等作

用[23~28]。在方案设计上，以聚丙烯酰胺为骨架，加

入强水溶性的羧酸基团、强活性的磺酸基团、拆散

沥青质缔合体 – 联合体结构的苯环基团、防止沥青

质再聚集的烷基侧链，形成具有易水溶、增黏控流

度、强活性、高降黏等特性的降黏剂分子结构。

通过分子动力学模拟，以契合沥青质 – 沥青质

径向分布函数、实现油水界面能量最低为主要目标，

优化分子中氮形态、苯环形态、烷基侧链长度等参

数，形成四元共聚高分子降黏剂（见图3）[29~34]。室

内合成评价实验结果表明，所设计的水溶性降黏剂

在加量为 0.5%~1%、油（胜利孤岛稠油的黏度为

3560 mPa·s）水比为 3∶7时，降黏率为 95%~98%，

达到设计要求[21]。

（二）自组装调堵剂研发

为满足稠油化学复合冷采的需要，实现“进得

去、走得远、堵得住”目标，笔者团队研发了自组

装调堵剂。采用链内交联和链内双氢键，构建分子

内刚性四元环结构，维持调堵剂微粒刚性强度；接

枝长碳链功能单体作为柔性“锚链”，其中的多氢

键、螯合配位官能团作为“锚爪”进行分子间连

接，完成自组装。

基于上述分子设计方案，采用嵌段活性聚合方

法合成了具有分子内交联结构的羟甲基丙烯酰胺、

顺丁烯二酸、癸烯醇三元共聚自组装调堵剂。自组

装调堵剂的分子量为 1.65×106~3.3×106，工程应用

中的回收率达 98%。通过刚性内核保持微粒强度、

柔性锚链控制微粒相互聚结增长，使封堵的时机和

强度可控，实现降黏剂向剩余油“靶区”的高效输

送（见图 4）[35~38]。采用胜利油田陈 371– 平 14井稠

油和相应油藏条件开展物模实验测试，获得以下结

果：自组装调堵剂体积倍数由单体膨胀的30倍提高

到自组装体积的 500倍（最大值），封堵率由 80%

提高到90%，优于同类产品水平。

四、稠油化学复合冷采技术油田现场试验

将前期的理论基础、驱油体系与油藏地质特征、

井网完善程度、地质开发条件等油田要素精准对接。

增黏 水溶 解联合 破缔合

H
2

C

H
2

C

H
2

C

H
2

C

O O O

O

m

NH
2

ONa

n

SO
3
Na

R

qp

图3　四元共聚高分子降黏剂分子设计图

柔性锚链

NHA

NHA

MA

MA

锚爪

锚爪

MBAM DEO

MBAM DEO

刚性
四元环

H

H

O

O OO

N

C

H

H

O

O

N

C O C OC

O

O

O

H
H

C

OC

C C

HO OH

HO OH

Mn+

Mn+

CH CH CHCH2

CH2

n1 n2

CH CH CHCH2 n1 n2 n3 n4

HC

HC

NH

CH

CH2n3 n4
CH

CH2

CH2

CH

CH2CH

C7H15

C7H15

图4　自组装调堵剂分子设计
注：NHA表示N-（羟甲基）丙烯酰胺；MA表示顺丁烯二酸；MBAM表示N，N-亚甲基双丙烯酰胺；DEO表示1-癸烯二酸。

220



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 1 期

根据不同稠油油藏的特征，确定了孤岛中二馆5多

轮次吞吐后中高渗直井、陈 373薄层稠油水平井、

金8敏感性储层稠油等3个具有代表性的试验井组，

开展现场试验。注重在实践中形成配套技术，为我

国其他稠油油藏开采提供标准规范和工程示范。

（一）孤岛中二北馆5中区块调堵降黏驱

孤岛中二北馆 5位于孤岛稠油环中区东北，属

于高孔高渗的普通稠油油藏类型，50 ℃地面脱气原

油的黏度为5921 mPa·s，地下黏度为200~400 mPa·s，

地质储量为1.005×106 t。油田于1995年投产，已经

多轮次蒸汽吞吐，目前汽窜严重，单井产量低至

1.2 t/d，含水高达 95%，热采效果差且采收率不足

20%。针对该区块边底水活跃、不适合转蒸汽驱、

存在汽窜通道的实际情况，优化设计了“堵调剂+

降黏剂”化学复合驱油体系以及化学剂注采参数。

4口注入井、10口采油井采用面积为 141×200 m2的

反 5点法井网，按照“先堵调、再降黏”的注入顺

序，总计注入0.3 PV（PV表示孔隙体积倍数）的堵

调剂、0.2 PV的降黏剂。试验区已完成 4个井组试

注，正在进行扩大区 5井组的地面施工；已分 3批

井组，转注化学降黏复合驱，累积注入0.17 PV。

现场结果显示，化学复合冷采有效解决了稠油

油藏存在的汽窜通道发育，注水、注蒸汽效果差的

问题。对注入前后的示踪剂进行监测发现，堵调剂

逐步控制高渗通道流动，平面流线更加均衡；扩大

后续降黏剂的波及范围（一线井全部见剂），见剂时

间差从27 d下降到10 d。2023年3月，试验区23口

油井的日产油量为49 t/d、综合含水率为91.26%；相

较于实施前（2019年8月）日产油量增加6.2 t/d、综

合含水率下降2.6个百分点，累计增油量为1.53×104 t，

提高采出程度0.84%。

（二）陈373块“聚合物+降黏剂”驱

陈 373 块位于陈家庄油田南部，先导试验井

组面积为 0.42 km2，地质储量为 2.76×105 t，50 ℃

地面脱气原油黏度为 14 480 mPa·s，地下黏度为

400~800 mPa·s，属于薄层特稠油油藏类型。油田

于2013年投产，经过多轮次蒸汽吞吐后经济效益变

差，地层压力较高而无法转为蒸汽驱。结合该区块

油藏条件，优化设计了“聚合物+降黏剂”驱油体

系。以现有水平井井网为基础，形成 3口注入井、

4口采油井的排状注采井网，注入 0.36 PV的聚合

物、0.24 PV的降黏剂；2019年 8月正式投注，累

计注入聚合物干粉 190.96 t、降黏剂 839 t，注入段

塞为0.334 PV。

针对油藏长期热采后非均质性加剧、驱油效率

偏低、注剂效果较差的问题，优化化学冷采参数。

现场结果显示，聚合物段塞注入压力持续上升，降

黏剂段塞注入压力呈台阶式上升；注入聚合物有效

阻挡了高渗流通道，起到了控制流度、提高驱油

效率的预期作用。2022 年 8 月，试验区日产量为

17.3 t/d，综合含水率为 91.5%；相较于转注前日产

油量增加 6.9 t/d、综合含水率下降 3个百分点。单

井产出也有提升，单井最大日增油量为 5.6 t/d，综

合含水率最多降低10个百分点。

（三）金8区块敏感性稠油降黏驱

金8区块位于金家油田南部，50 ℃原油黏度为

447~968 mPa·s，地质储量为6.116×107 t，油藏黏土

含量高（平均值为16.8%，伊蒙混层区最高为91%），

属于强水敏普通稠油油藏类型。油田于 2003年投

产，前期采用天然能量开发及注水开发方式，油藏

面临液量油量持续降低、边部水淹严重等问题。分

析表明，应用热采开发成本较高、效果较差。

针对油藏油井含水率<70%的井组，实施单一降

黏剂驱；考虑降黏剂吸附效应，第一年降黏剂注入

浓度为 0.7%，第二年为 0.4%。针对油藏含水>70%

的井组，实施“调堵+降黏”复合驱，采用泡沫、

降黏剂交替循环注入方式。现场结果显示，化学复

合冷采有效补充了地层能量，显著提高了剩余油的

动用程度。自 2019年 1月起，在试注区开展试验，

先后在7个井组完成水驱转降黏驱、天然能量转降

黏驱、调剖转降黏驱等试验，覆盖地质储量为

3.59×106 t。实施降黏驱后，区块含水率下降7.7个百

分点，采油速度提高0.15个百分点，原油胶质沥青

质含量、原油黏度均大幅下降，含蜡量则有所上升。

截至2022年7月，日产油量增加22.6 t/d，年增油量

为4131 t，累计增油量为1.81×104 t。

五、稠油化学复合冷采技术发展思考

（一）分子采油理论与技术

提高油气田开发技术水平，依赖现代科学前沿

技术的发展。传统的油田开发理论以流体力学、热力

学、物理化学等学科为基础，具有唯象方面的特征，
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适用于从岩心到油藏的宏观尺度应用。随着油气田

开采对象趋于复杂，亟需更高效的开发方法，更具

针对性、经济性、绿色环保特性的驱油剂。例如，

特高含水老油田进一步提高采收率、实施稠油化学

高效冷采等，仍面临着许多科学难题和技术挑战。

近年来，笔者团队基于研究实践和体会，提出

了分子采油理念，认为分子采油理论及相应技术将

发挥重要作用：① 从分子层面深化认识油气与岩石

矿物之间的相互作用、油气微观赋存方式及驱油剂

分子作用机制等，据此构建更高效的剩余油开采新

方法；② 以针对性驱油机理为指导，从分子层面

（含量子化学计算）开展驱油剂、调堵剂、其他油

田化学助剂的设计与合成；③ 基于分子层面的理论

新认识，研发采油工程相关材料。

（二）渗流理论与数值模拟技术

稠油化学冷采开发过程中，稠油、水、乳状液

复杂渗流体系的相变规律，乳状液非线性、非连续

性渗流规律，化学复合驱替机理等极为复杂，使得

以达西定律为基础的传统渗流理论、数值模拟分析

模块需要进行相应修正。在进一步的研究中，需要

就实验技术、渗流机理、数值模拟方法等开展攻关。

一是建立可视化物理实验与大模型物理实验技

术。模拟地下原油与化学剂体系的作用过程，揭示

地下原油乳化机制、乳状液不稳定性流动机制，准

确描述稠油化学复合冷采体系的驱油机理，建立稠

油 / 乳状液 / 水相对渗透率测试方法及规律；进一步

明确乳状液体系的相态变化，为数值模拟模型构建

及预测、现场开发等提供科学指导。

二是发展多相 / 多尺度综合模拟技术。稠油、

水、乳状液复杂渗流体系包含稠油分子结构改变等微

观机制、乳状液液滴不稳定流动等介观机制、剩余油

变化等宏观机制。亟待基于分子模拟、格子 – 玻尔兹

曼、数学建模等方法，发展多相 / 多尺度稠油综合模

拟技术，弥补目前商业数值模拟软件的相应功能空

白，提高稠油化学复合冷采开发效果的预测准确度。

六、结语

本文按照“微观机理 – 体系研发 – 现场应用”

的思路阐述了稠油化学复合冷采接替技术，对于深

层稠油绿色高效开发、保障国家能源安全具有重要

意义。明确了稠油微观分子层面的结构致黏机理、

降黏剂拆散致黏结构的水包油乳化降黏机理、改变

储层润湿性降低启动压力梯度机理、化学剂协同作

用下调控扩波机理。立足稠油各项机理，“靶向”

设计降黏剂和调堵剂，相关体系绿色无毒、低成

本，获得了良好的室内评价性能，使体系降黏率>

95%。针对不同类型稠油油藏，完成化学复合冷采

现场试验，明显改善了原油流动性，提升了原油产

量和采收率，推广应用前景良好。结合油田应用效

果来看，以提高采收率 7%估算，相应技术应用于

我国中深层稠油开采后，有望增加采储量 2×108 t；

相较传统的锅炉生产蒸汽开采方式，预计减少CO2

排放量约4.1×107 t。

在未来的稠油开发技术研究中，应依托先进实

验设备和计算方法，持续开展基础理论研究，继续

深化对稠油致黏机理、降黏机理、提高采收率机理

的认识，为完善绿色高效稠油开发技术提供坚实的

理论支撑；以分子采油理论为依据，明确微观层面

油气与岩石相互作用的机理，精准研发绿色化学药

剂、采油工艺设备；发展“微观 – 介观 – 宏观”多

尺度数值模拟技术，建立稠油的流动机理数学表征

和生产动态精确预测方法，促进稠油化学复合冷采

技术推广应用。

致谢

赵锁奇、伦增珉、夏淑倩、侯健、张军等同志亦为本研究作出

积极贡献，谨致谢意。

利益冲突声明

本文作者在此声明彼此之间不存在任何利益冲突或财务冲突。

Received date: July 10, 2023; Revised date: December 8, 2023

Corresponding author: Liu He is a professor-level senior engineer 

from Research Institute of Petroleum Exploration and Development, 

and a member of Chinese Academy of Engineering. His major research 

fields include production enhancement and transformation of low 

permeability oil and gas reservoirs, improvement of mechanical 

recovery system efficiency, layered water injection, and wellbore 

engineering control technology. E-mail: liuhe@petrochina.com.cn

Funding project: National Key R&D program of China (2018YFA0702400)

参考文献

[1] 凡玉梅, 凡哲元, 余强. 基于开发技术的稠油油藏未动用储量分

类评价 [J]. 石油地质与工程, 2023, 37(3): 63‒68.

Fan Y M, Fan Z Y, Yu Q. Classification and evaluation of undevel‐

oped reserves in heavy oil reservoirs based on development tech‐

nologies [J]. Petroleum Geology and Engineering, 2023, 37(3): 

63‒68.

222



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 1 期

[2] 关文龙, 蒋有伟, 郭二鹏, 等. “双碳”目标背景下的稠油开发对

策 [J]. 石油学报, 2023, 44(5): 826‒840.

Guan W L, Jiang Y W, Guo E P, et al. Heavy oil development 

strategy under the “carbon peaking and carbon neutrality” target 

[J]. Acta Petrolei Sinica, 2023, 44(5): 826‒840.

[3] 孙焕泉, 刘慧卿, 王海涛, 等. 中国稠油热采开发技术与发展方

向 [J]. 石油学报, 2022, 43(11): 1664‒1674.

Sun H Q, Liu H Q, Wang H T, et al. Development technology and 

direction of thermal recovery of heavy oil in China [J]. Acta Petro‐

lei Sinica, 2022, 43(11): 1664‒1674.

[4] 马锋, 张光亚, 王红军, 等. 全球重油与油砂资源潜力、分布与

勘探方向 [J]. 吉林大学学报 (地球科学版), 2015, 45(4): 1042‒

1051.

Ma F, Zhang G Y, Wang H J, et al. Potential, distribution and ex‐

ploration trend of global heavy oil and oil sand resources [J]. Journal 

of Jilin University (Earth Science Edition), 2015, 45(4): 1042‒1051.

[5] 杨勇. 胜利油田稠油开发技术新进展及发展方向 [J]. 油气地质

与采收率, 2021, 28(6): 1‒11.

Yang Y. New progress and next development directions of heavy 

oil development technologies in Shengli Oilfield [J]. Petroleum 

Geology and Recovery Efficiency, 2021, 28(6): 1‒11.

[6] 崔传智, 郑文乾, 祝仰文, 等. 蒸汽吞吐后转降黏化学驱加密井

井位优化方法 [J]. 石油学报, 2020, 41(12): 1643‒1648, 1656.

Cui C Z, Zheng W Q, Zhu Y W, et al. A method for optimizing the 

location of infill wells exploited by viscosity reduction chemical 

flooding after steam huff and puff stimulation [J]. Acta Petrolei Si‐

nica, 2020, 41(12): 1643‒1648, 1656.

[7] Liu Z D, Wang H J, Blackbourn G, et al. Heavy oils and oil sands: 

Global distribution and resource assessment [J]. Acta Geologica 

Sinica, 2019, 93(1): 199‒212.

[8] 冯岸洲, 张贵才, 葛际江, 等. 表面活性剂体系改善稠油油藏注

蒸汽开发效果研究进展 [J]. 油田化学, 2012, 29(1): 122‒127.

Feng A Z, Zhang G C, Ge J J, et al. Research progress of surfac‐

tant system improved steam stimulation effect of heavy oil [J]. 

Oilfield Chemistry, 2012, 29(1): 122‒127.

[9] 周英杰. 胜利油区水驱普通稠油油藏注蒸汽提高采收率研究与

实践 [J]. 石油勘探与开发, 2006, 33(4): 479‒483.

Zhou Y J. Studies and practices on the steam injection EOR of wa‐

ter drived heavy oil reservoirs in Shengli petroliferous province [J]. 

Petroleum Exploration and Development, 2006, 33(4): 479‒483.

[10] 方吉超, 李晓琦, 计秉玉, 等. 中国稠油蒸汽吞吐后提高采收率

接替技术前景 [J]. 断块油气田, 2022, 29(3): 378‒382, 389.

Fang J C, Li X Q, Ji B Y, et al. Prospect of replacement technol‐

ogy for enhanced oil recovery after cyclic steam stimulation of 

heavy oil in China [J]. Fault-Block Oil & Gas Field, 2022, 29(3): 

378‒382, 389.

[11] 李锦超, 王磊, 丁保东, 等. 稠油热 / 化学驱油技术现状及发展趋

势 [J]. 西安石油大学学报 (自然科学版), 2010, 25(4): 36‒40, 110.

Li J C, Wang L, Ding B D, et al. Present situation and develop‐

ment trend of the thermal/chemical flooding technology of heavy 

oil [J]. Journal of Xi’an Shiyou University (Natural Science Edi‐

tion), 2010, 25(4): 36‒40, 110.

[12] Wilson A. Pelican lake: First successful application of polymer 

flooding in a heavy-oil reservoir [J]. Journal of Petroleum Tech‐

nology, 2015, 67(1): 78‒80.

[13] 李广超. 国内油田三次采油提高采收率主体技术进展 (上) [J]. 

油田化学, 2023, 40(1): 168‒174.

Li G C. Progress of main enhanced oil recovery technologies for 

oilfields in China (Ⅰ) [J]. Oilfield Chemistry, 2023, 40(1): 168‒174.

[14] 王成旗, 李一慧, 张金山, 等. 大庆油田化学驱提高采收率研究

进展 [J]. 化学工程师, 2021, 35(6): 61‒64.

Wang C Q, Li Y H, Zhang J S, et al. Development of enhanced oil 

recoveryby chemical flooding in Daqing Oilfield [J]. Chemical 

Engineer, 2021, 35(6): 61‒64.

[15] 刘建锟. 沥青质分子结构研究进展 [J]. 炼油技术与工程, 2018, 

48(9): 1‒4.

Liu J K. Progress of research on molecular structure of asphaltene 

[J]. Petroleum Refinery Engineering, 2018, 48(9): 1‒4.

[16] 袁梦龙, 申海平, 侯焕娣. 石油沥青质分子结构模型研究进展 

[J]. 广东化工, 2020, 47(2): 91‒95.

Yuan M L, Shen H P, Hou H D. Research progress on the molecu‐

lar structure model of asphaltene [J]. Guangdong Chemical Indus‐

try, 2020, 47(2): 91‒95.

[17] 李杰瑞, 刘卫东, 周义博, 等. 化学驱及乳化研究现状综述 [J]. 

应用化工, 2018, 47(9): 1957‒1961.

Li J R, Liu W D, Zhou Y B, et al. Review on the current status of 

chemical flooding and emulsification [J]. Applied Chemical In‐

dustry, 2018, 47(9): 1957‒1961.

[18] 周亚洲, 杨文斌, 殷代印. 化学驱原油原位乳化及提高采收率机

理研究进展 [J]. 油田化学, 2022, 39(4): 745‒752.

Zhou Y Z, Yang W B, Yin D Y. Progress of in-situ emulsification 

and enhanced oil recovery mechanism of chemical flooding [J]. 

Oilfield Chemistry, 2022, 39(4): 745‒752.

[19] 李柏林, 冯聪聪, 杨凤艳, 等. 原油乳状液稳定性影响因素 [J]. 

化学工程师, 2013, 27(11): 41‒43.

Li B L, Feng C C, Yang F Y, et al. Influencing factors of crude oil 

emulsion stability [J]. Chemical Engineer, 2013, 27(11): 41‒43.

[20] 山金城, 李保振, 张延旭, 等. 海上油田化学驱技术研究与应用

进展 [J]. 科技导报, 2020, 38(17): 127‒133.

Shan J C, Li B Z, Zhang Y X, et al. Review of the development 

and field application of worldwide offshore chemical eor technol‐

ogy [J]. Science & Technology Review, 2020, 38(17): 127‒133.

[21] 杜春晓, 耿志刚, 廖辉, 等. 渤海稠油油田开发技术国际对标研

究 [J]. 当代化工, 2022, 51(8): 1984‒1990.

Du C X, Geng Z G, Liao H, et al. Research on international 

benchmarking of Bohai heavy oil field development technology 

[J]. Contemporary Chemical Industry, 2022, 51(8): 1984‒1990.

[22] Chen X, Zhang Y, Han J, et al. Direct nickel petroporphyrin analy‐

sis through electrochemical oxidation in electrospray ionization 

ultrahigh-resolution mass spectrometry [J]. Energy & Fuels, 2021, 

35(7): 5748‒5757.

[23] Yen T F, Erdman J G, Pollack S S. Investigation of the structure of 

petroleum asphaltenes by X-ray diffraction [J]. Analytical Chemis‐

try, 1961, 33: 1587‒1594.

[24] Mullins O C. The modified yen model [J]. Energy & Fuels, 2010, 

24(4): 2179‒2207.

[25] 曹嫣镔, 刘冬青, 张仲平, 等. 胜利油田超稠油蒸汽驱汽窜控制

技术 [J]. 石油勘探与开发, 2012, 39(6): 739‒743.

223



稠油化学复合冷采技术研究与应用

Cao Y B, Liu D Q, Zhang Z P, et al. Steam channeling control in 

the steam flooding of super heavy oil reservoirs, Shengli Oilfield 

[J]. Petroleum Exploration and Development, 2012, 39(6): 739‒743.

[26] 郑昕, 姚秀田, 夏海容, 等. 稠油化学堵调降黏复合驱油体系构建

及驱油机理分析 [J]. 油气地质与采收率, 2021, 28(6): 122‒128.

Zheng X, Yao X T, Xia H R, et al. Establishment of combined vis‐

cosity reduction flooding system for chemical water shutoff and 

profile control in heavy oil reservoirs and analysis of its mecha‐

nism [J]. Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2021, 28

(6): 122‒128.

[27] 戴名扬, 吴玉国, 李小玲, 等. 耐温耐盐复配型降黏剂乳化降黏

实验研究 [J]. 应用化工, 2018, 47(11): 2406‒2409.

Dai M Y, Wu Y G, Li X L, et al. Experimental research on emulsi‐

fication and viscosity reduction of temperature and salt tolerance 

viscosity combination match compounds reducers [J]. Applied 

Chemical Industry, 2018, 47(11): 2406‒2409.

[28] 任亚青, 吴本芳. 耐盐耐高温超稠油降黏剂的研制与性能评价 

[J]. 油田化学, 2020, 37(2): 318‒324.

Ren Y Q, Wu B F. Development and performance evaluation of 

super heavy oil viscosity reducer with heat resistance and salt tol‐

erance [J]. Oilfield Chemistry, 2020, 37(2): 318‒324.

[29] 孙永涛, 李兆敏, 孙玉豹, 等. 稠油耐高温乳化降黏剂AESO的

合成及其性能 [J]. 大庆石油地质与开发, 2021, 40(3): 103‒108.

Sun Y T, Li Z M, Sun Y B, et al. Synthesis and properties of high-

temperature emulsified viscosity reducer AESO for heavy oil [J]. 

Petroleum Geology & Oilfield Development in Daqing, 2021, 40

(3): 103‒108.

[30] Li P C, Zhang F S, Gong Y J, et al. Synthesis and properties of 

functional polymer for heavy oil viscosity reduction [J]. Journal 

of Molecular Liquids, 2021, 330: 115635.

[31] 郭娜, 李亮, 张潇, 等. 高分子乳化降粘剂的制备与性能评价 

[J]. 应用化工, 2019, 48(10): 2308‒2311.

Guo N, Li L, Zhang X, et al. Preparation and performance evalua‐

tion of polymer emulsifying viscosity reducer [J]. Applied Chemi‐

cal Industry, 2019, 48(10): 2308‒2311.

[32] 马超, 张明华, 张雄, 等. 双亲性聚合物稠油降黏剂的合成及降

黏性能 [J]. 高分子材料科学与工程, 2020, 36(4): 61‒66.

Ma C, Zhang M H, Zhang X, et al. Synthesis and viscosity re‐

duction properties of amphiphilic polymer heavy oil viscosity 

reducer [J]. Polymer Materials Science & Engineering, 2020, 

36(4): 61‒66.

[33] 李汉勇, 高航, 秦守强, 等. 含水稠油在纳米 – 微波协同下的降

黏实验研究 [J]. 西南石油大学学报 (自然科学版), 2020, 42(5): 

179‒186.

Li H Y, Gao H, Qin S Q, et al. An experimental study on viscosity 

reduction of water-cut heavy oil under the synergistic action of 

nano catalyst and microwave [J]. Journal of Southwest Petroleum 

University (Science & Technology Edition), 2020, 42(5): 179‒186.

[34] 邢钰, 吴艳华, 郭继香, 等. 稠油致黏关键组分微观性质 [J]. 科

学技术与工程, 2020, 20(5): 1833‒1838.

Xing Y, Wu Y H, Guo J X, et al. Microscopic properties of vis‐

cous key components in heavy crude oils [J]. Science Technology 

and Engineering, 2020, 20(5): 1833‒1838.

[35] 赵瑞玉, 展学成, 张超, 等. 特超稠油黏度的影响因素研究 [J]. 

油田化学, 2016, 33(2): 319‒324.

Zhao R Y, Zhan X C, Zhang C, et al. Viscosity influence factors of 

super heavy crude oil [J]. Oilfield Chemistry, 2016, 33(2): 319‒324.

[36] 赵凯 , 丁汝杰 , 于欣. 稠油致黏因素研究现状 [J]. 广东化工 , 

2012, 39(12): 5‒6.

Zhao K, Ding R J, Yu X. Research advance of the heavy oil viscos‐

ity factors [J]. Guangdong Chemical Industry, 2012, 39(12): 5‒6.

[37] 王晨辉, 徐基鹏, 张厚君, 等. 稠油降黏机理及降黏剂合成方法

的研究进展 [J]. 化学工业与工程, 2022, 39(3): 1‒17.

Wang C H, Xu J P, Zhang H J, et al. Research progress on viscosity 

reduction mechanism of heavy oil and synthetic method of viscosity 

reducer [J]. Chemical Industry and Engineering, 2022, 39(3): 1‒17.

[38] 王艳萍, 孙风跃, 梁心怡, 等. 耐温耐盐乳化降黏剂的结构设计

及其构效关系 [J]. 精细化工, 2020, 37(4): 826‒833.

Wang Y P, Sun F Y, Liang X Y, et al. Structure design and struc‐

ture‒function relationship of emulsified viscosity reducers with 

temperature resistance and salt tolerance [J]. Fine Chemicals, 

2020, 37(4): 826‒833.

224


