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基金项目：中国石油科技重大项目（２０２２ＫＴ０８３，２０２１ＤＪ１４）资助。
第一作者：关文龙，男，１９７０年２月生，２００３年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油勘探开发研究院企业高级专家、教授级高级工程师，主
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通信作者：郭二鹏，男，１９８３年８月生，２０２０年获中国石油勘探开发研究院博士学位，现为中国石油勘探开发研究院高级工程师，主要从事稠油开发
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“双碳”目标背景下的稠油开发对策
关文龙　蒋有伟　郭二鹏　王伯军

（提高采收率国家重点实验室中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：中国稠油资源量较为丰富，目前中国国内稠油的开发方式以蒸汽吞吐、蒸汽驱、蒸汽辅助重力泄油（ＳＡＧＤ）和火驱等热采方式
为主。通过梳理中国稠油４种热采技术现状认为：占稠油产量规模５０％以上的蒸汽吞吐方式普遍进入开发中、后期，亟需转换开发
方式；蒸汽驱、ＳＡＧＤ和火驱技术近年来取得显著进步，但仍需进一步完善和升级。通过测算稠油不同开发方式下的吨油碳排放量
结果显示，在国家“双碳”目标背景下，以“高能耗、高碳排”为主要特征的稠油热采技术面临着“提质增效和节能减排”双重挑战；通
过分析中国国内主产区稠油的主要特点及其下游产业链、价值链认为，中国国内环烷基稠油更多地体现了其化工原料属性，其中间
产品在下游产业链中具有重要地位和不可替代性，因此在“十四五”（２０２１—２０２５年）及今后相当长一段时间内保持中国国内稠油产
量稳定十分必要。为贯彻国家及油公司的“双碳”目标、应对双重挑战，给出了今后稠油开发的对策建议。在政策层面，建议推动稠
油加工产业升级，加大稠油产品开发力度，并适当调整稠油定价机制，以使其更多体现稠油的化工原料属性。在技术层面的对策包
括：持续改进现有的热采方式，并优化调整各种热采方式的产量构成；有针对性地研发有限热采技术和低碳蒸汽发生技术；大力研
发稠油聚合物驱、促乳化水驱等稠油高效冷采技术等。
关键词：稠油油藏；“双碳”目标；注蒸汽开发；火烧油层；产业链；稠油冷采
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　第５期 关文龙等：“双碳”目标背景下的稠油开发对策 ８２７　　
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　　中国稠油资源量比较丰富，其中陆上稠油探明储
量约为４０×１０８ｔ，主要分布在辽河、新疆、胜利等几大
油区。海上稠油探明储量约为４２×１０８ｔ，集中分布在渤
海地区。中国石油天然气集团有限公司（ＣＮＰＣ）在加拿
大、委内瑞拉、哈萨克斯坦等国家拥有稠油权益储量超
过１２０×１０８ｔ，中国海洋石油集团有限公司（ＣＮＯＯＣ）在
加拿大的拥有稠油权益储量约为１０×１０８ｔ。稠油中含
有大量的胶质和沥青质，导致其黏度大，在地层条件下
流动性差。大多数稠油油藏很难采用天然能量或水驱
方式开发。目前稠油开发方式以注蒸汽热采为主。不
同于稠油冷采，稠油热采是一个相对高能耗、高碳排的
过程。在国家“双碳”目标背景下，稠油开发不仅面临
着提质增效方面的挑战，更面临着节能减排方面的挑
战。为确保稠油上、下游产业链／供应链的稳定，同时
贯彻国家“双碳”目标，笔者所在研究团队通过大量的

调查研究，并结合长期从事稠油热采基础理论和应用
技术攻关取得的经验进行了相对全面的总结和研究，
以期在国家“双碳”目标背景下，为中国下一步的稠油
开发提供参考和建议。

１　中国稠油主体开发方式及其挑战
１１　中国稠油产量规模及主体开发方式

中国稠油主产区集中在辽河、新疆、胜利和渤海等
几大油区。中国稠油的大规模开发始于２０世纪８０年
代后期，主要得益于以蒸汽吞吐为代表的第一代热采
技术的突破。进入２１世纪，稠油产量一直保持稳中有
升，主要得益于以蒸汽驱和ＳＡＧＤ为代表的第二代热
采技术的突破［１］。近１０年来，ＣＮＰＣ在新增优质稠油
储量很少的情况下，仍然维持了１０００×１０４ｔ／ａ以上的
稠油产量规模（图１）。

图１　犆犖犘犆稠油主要开发方式及历年产量构成
犉犻犵．１　犕犪犻狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犺犲犪狏狔狅犻犾犻狀犆犖犘犆犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲狔犲犪狉狊

　　得益于以多介质吞吐［２３］、驱泄复合蒸汽驱［４５］、
ＳＡＧＤ［６９］和火驱［１０１２］为代表的第三代热采技术的突
破，２０２１年，ＣＮＰＣ稠油产量为１０８５×１０４ｔ／ａ，其中蒸
汽吞吐、蒸汽驱、ＳＡＧＤ和火驱这４种热采方式开发的
产量分别为５４０×１０４ｔ／ａ、１３５×１０４ｔ／ａ、２４０×１０４ｔ／ａ
和４０×１０４ｔ／ａ，占ＣＮＰＣ稠油总产量的８８％，水驱等
冷采方式开采的稠油产量仅约占１２％。中国石油化
工集团有限公司（ＳＩＮＯＰＥＣ）所属胜利油田稠油产量
约为４３０×１０４ｔ／ａ，也以蒸汽吞吐等热采方式开发为
主。ＣＮＯＯＣ所属渤海油田以水驱等冷采方式开发的低
黏稠油产量超过１０００×１０４ｔ／ａ，以蒸汽吞吐、多元热流
体吞吐等热采方式开发的稠油产量约为３０×１０４ｔ／ａ。
１２　“双碳”目标背景下稠油开发面临的挑战
１２１　稠油热采技术现状

蒸汽吞吐是目前最成熟的热采技术之一。长期以
来，采用蒸汽吞吐方式开采的稠油产量一直占ＣＮＰＣ
稠油总产量的５０％以上。蒸汽吞吐开发方式的优点

是操作简单、油藏适应性强、投产见效快，缺点是随着
蒸汽吞吐轮次的增加，蒸汽及其热前缘波及半径扩展
速度变缓，大量的热量反复加热近井地层，导致热效率
下降，油汽比降低。蒸汽吞吐技术自大规模应用以来，
先后经历了多次改进和完善。近些年依靠多井联动吞
吐、多介质吞吐［２３］等技术的研发和应用，延长了油井
的吞吐生产周期。目前ＣＮＰＣ蒸汽吞吐开发区块都
已经进入开发后期，可采储量平均采出程度达到
９０％，大量区块开发完全成本（操作成本＋折旧折耗＋
税费＋期间费用）超过了４４０美元／ｔ（７０美元／桶）。
“十四五”（２０２１—２０２５年）期间及今后，除非有较大规
模新发现的稠油储量或现有难动用稠油区块投入蒸汽
吞吐开发，否则依靠蒸汽吞吐开发的稠油产量规模将
有较大幅度地下降。大部分蒸汽吞吐老区如果要继续
实现经济开发，只能转换开发方式。

蒸汽驱通常被认为是蒸汽吞吐后期的有效接替技
术，可以在蒸汽吞吐基础上大幅度提高原油采收率。
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蒸汽驱技术对油藏平面连续性和井网完善程度的要求
高，其油藏适应性比蒸汽吞吐差。此外，蒸汽驱过程中
以注入井为中心向外不断扩大的蒸汽腔向上、下盖层
的热损失不可避免且无法直接利用，导致蒸汽驱的热
效率较低。有学者根据多种方法评价认为，蒸汽驱初
期热效率较高，随着蒸汽前缘推进、超覆面积的扩大，
热效率会逐渐降低到约４０％［１３１４］。因此，世界上成功
且规模性的蒸汽驱项目屈指可数，比较著名的蒸汽驱
项目有美国的ＫｅｒｎＲｉｖｅｒ蒸汽驱项目［１５］和印度尼西
亚的Ｄｕｒｉ蒸汽驱项目［１６１７］。ＫｅｒｎＲｉｖｅｒ蒸汽驱项目
自２０世纪８０年代开始开发，油汽比长期维持在约
０１２，后经过不断降低注汽量和控制蒸汽突破，并利用
油层下部水平井实现重力泄油，才使得该项目的油汽
比上升到０２５。Ｄｕｒｉ蒸汽驱项目投产以后１５年内油
汽比一直保持在约０２０。中国成功的蒸汽驱项目规
模较大的是新疆九６区浅层稠油蒸汽驱项目和辽河齐
４０块中—深层稠油蒸汽驱项目［１８］。其中，新疆九６区
蒸汽驱项目的初期油汽比约在０２０，随时间的推移，
油汽比逐渐降低到０１０以下，目前仅有约００６。辽
河齐４０块蒸汽驱项目的初期油汽比保持在约０２０，
目前油汽比只有０１２。从整个蒸汽驱的阶段可以看
出，上述４个蒸汽驱项目平均油汽比都小于０２０，即
都需要注入５ｔ（水当量）以上的蒸汽才能采出１ｔ原
油。近年来，ＣＮＰＣ依靠蒸汽驱开发的稠油产量保持
在１３０×１０４ｔ／ａ以上，主要依靠多介质蒸汽驱、超稠油
蒸汽驱等［１９］技术攻关和突破。通过多介质蒸汽驱技
术，用较低成本的介质（非凝结气体和少量降黏剂等）
辅助降黏和保持蒸汽腔压力，从而降低了蒸汽使用量，
提高了油汽比，并延长了蒸汽驱的经济有效生产时间。
多介质蒸汽驱一般可在原蒸汽驱基础上进一步提高采
收率８％～１０％，同时也使蒸汽驱项目能够经济有效实施
的深度界限由原来的１０００ｍ以内扩展到１４００ｍ以内。
通常认为，蒸汽驱原油黏度上限应小于１００００ｍＰａ·ｓ，否
则可能面临“驱不动”的问题。通过室内实验和矿场试
验表明，辽河油田在油藏经历了多轮次蒸汽吞吐以后，
井间温度场重新分布并形成了大范围水动力联通的情
况下，通过合理的井距和适当的预热启动，原油黏度在
５００００ｍＰａ·ｓ以上的油藏也能够实现有效蒸汽驱。超
稠油汽驱在曙一区超稠油油藏上实现了规模应用［２０］，
从而将蒸汽驱技术应用的油藏范围拓展到超稠油油
藏，在一定程度上弥补了蒸汽驱老区的产量递减。但
类似新疆九６区的蒸汽驱稠油老区已经进入开发末
期，当前的油汽比只有００６，这种情况下后续调整挖
潜的空间越来越小，继续蒸汽驱在经济上不可行。
ＳＡＧＤ是目前超稠油油藏最经济有效的开发方式

之一，在加拿大、俄罗斯等国家进行了大规模应用。加
拿大的ＳＡＧＤ项目有很多，国内相关学者对此关注也
较多。还值得关注的是俄罗斯Ａｌｓｈａｃｈｉｎｓｋｏｅ的
ＳＡＧＤ项目［２１］，由鞑靼石油公司运行不到１０年，目前
的产油量就已达到约３００×１０４ｔ／ａ。ＣＮＰＣ所属油田
ＳＡＧＤ开发的稠油产量超过２００×１０４ｔ／ａ。中国
ＳＡＧＤ项目主要集中在辽河曙光油田和新疆风城油
田。统计目前所有的热采方式，ＳＡＧＤ方式所获得的
平均单井产量最高、油藏／区块总体开发效益最好。以
辽河杜８４块为例，该区块使用ＳＡＧＤ开发投产以来，
先后培育了１８口产量超过１００ｔ／ｄ的油井，最高单井
累积产油量超过了４０×１０４ｔ，平均油汽比为０２２。
ＳＡＧＤ技术推广的主要障碍是该技术对油藏条件

要求较高，特别是对油层纵向连续厚度要求较苛刻，中
国能够应用ＳＡＧＤ开发的稠油油藏储量规模有限。
ＣＮＰＣ经过“十三五”（２０１６—２０２０年）攻关，在传统双
水平井ＳＡＧＤ模式的基础上，针对中国超稠油油藏在
纵向上夹层较为发育的特点，发展了超稠油直井水平
井组合的ＳＡＧＤ模式［６７］，通过直井注汽提高了蒸汽
腔的波及范围，并将ＳＡＧＤ实施连续油层厚度界限由
１５ｍ降至１２ｍ，有效扩展了该技术应用的油藏范围。

近１０年来，ＣＮＰＣ注空气火驱关键技术［２２３０］取得
重大进展，为注蒸汽开发稠油老区提供了战略性接替
技术。２０２１年，直井井网火驱开发稠油产量达到４０×
１０４ｔ。理论上，火驱技术是一种末次采油技术［２２，２７］，既
可以应用于原始油藏，也可以应用于注水、注蒸汽开发
后的油藏。油藏应用火驱方式开发后，可以大幅度提
高原油采收率，但此后不会再有也没有必要再有其他
开发方式。新疆红浅１井区火驱先导试验项目［２３２４］在
火驱开发阶段的累积产油量为１５６×１０４ｔ，累计空气
油比为２９００ｍ３／ｍ３，火驱阶段采出程度为３６６％，最
终采收率达到６５５％。火驱技术的出现使原先处于
废弃状态的蒸汽开发后油藏重新实现商业开发，显示
了很好的应用前景。中国火驱技术应用规模最大的油
田是辽河油田，产量超过３０×１０４ｔ／ａ，其次是新疆油
田，产量约为１０×１０４ｔ。目前中国火驱技术应用的场
景大多是注蒸汽以后高采出程度油藏，应用的油藏类
型多样，既包括相对简单的单层油藏［２３］，也包括比较
复杂的薄互层油藏［２７２８］、厚层块状油藏［２９］和边底水油
藏［３０］。尽管在火驱相关机理的认识上取得了较大突
破，但对不同类型油藏火驱如何利用现有井网最大限
度提高储量动用程度还有待进一步攻关。得益于中国
空气压缩机行业整体的技术进步，火驱技术在注气环
节所发生的成本在近年来有较大幅度地下降，但火驱
产出尾气处理等相关的工艺技术还没有经历充分迭
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代。在国家对环保要求越来越严格的情况下，能否通
过技术升级和迭代较大幅度地降低火驱尾气处理成
本，是未来火驱项目能否具备技术经济竞争力的关键。
１２２　“双碳”目标背景下稠油热采面临的挑战

相比于水驱、化学驱等冷采开发方式，稠油热采开
发过程是相对高耗能和高碳排的过程。原油生产过程
中吨油碳排放的计算包括４个部分：①从井口及地面
系统向大气中逸散的甲烷等轻烃折算的二氧化碳排放
量；②直接消耗含碳燃料产生的二氧化碳排放；③消耗
的电力折算的二氧化碳排放；④消耗的产品、材料折算
的二氧化碳排放。由ＣＮＰＣ稠油在不同开发方式下
的吨油碳排放量对比（图２）可以看出，稠油热采过程
中的吨油碳排放量要远大于水驱等冷采过程。通常稠
油的各种开发方式在举升、井口逸散和地面处理等环
节发生的碳排放量差别较小，在注入环节的碳排放量
差别较大。在注蒸汽热采过程中，生产１ｔ稠油所产生
的碳排放量主要取决于所需的蒸汽注入量（油汽比或
汽油比）。在３种注蒸汽热采开发方式中，蒸汽驱的油
汽比最低，生产１ｔ原油消耗的蒸汽量最大，吨油碳排
放量也最大。需要指出的是，图２中在计算火驱注入
环节的碳排放量时，既包括了注入空气与地下原油发
生高温氧化反应（燃烧）所产生的二氧化碳排放量，也
包括了空气压缩机所消耗的电量折算成的碳排放量。
目前占中国火驱产量７０％以上的辽河油田火驱项目在
开发过程中经常在生产井采用小规模蒸汽吞吐作为引
效增产措施，因此这部分蒸汽也折算成碳排放量计算在
内。需要指出的是，图２所给出的碳排放量计算数据仅
供学术研究探讨之用，不作为碳交易计算的依据。

图２　犆犖犘犆稠油不同开发方式下吨油碳排估算结果对比
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　　２０２１年１２月３０日，国务院国有资产监督管理委
员会印发《关于推进中央企业高质量发展做好碳达峰
碳中和工作的指导意见》［３１］，要求到２０２５年，中央企
业万元产值综合能耗、二氧化碳排放较２０２０年分别下
降１５％、１８％。在国家层面的“双碳”目标背景下，作
为中国稠油生产的龙头企业，ＣＮＰＣ已制定了自己的

“双碳”目标，确定了“清洁替代、战略接替、绿色转型”
三步走总体部署，力争到２０２５年左右实现碳达峰，
２０５０年左右实现净零排放。经初步估算，热采方式开
发的稠油在ＣＮＰＣ以占比不到８％的原油产量，贡献
了超过３０％的油气上游碳排放量。在国家和公司层
面“双碳”目标背景下，稠油热采方式与其他的原油开
发方式相比，面临着更大的减排压力。在这种情况下，
还要不要维持现有的稠油产量规模，未来稠油资源应
该如何开发，还有没有必要继续发展稠油热采技术，都
需要给出明确的回答。

２　稠油在上、中、下游全产业链的价值
及稳产的必要性

２１　中国主产油区的稠油特性
相对于传统原油，稠油中胶质、沥青质、硫和重金

属等含量高，具有较高的黏度、密度和残炭值，轻质馏
分含量低，减压渣油含量一般在６０％以上。就炼化技
术而言，稠油中较高的重金属含量会加速其加工过程
中催化剂的失活。由于稠油原料和汽油、柴油等产品
标准差距较大，且渣油量大，加之硫、氮、金属、酸等难
处理组分含量高，如果将稠油转化为汽油、航煤、柴油
等燃料，无论采用加氢途径还是脱碳途径，均会导致稠
油加工工艺复杂、成本增加，这也正是部分炼油厂不愿
过多接收稠油的原因。但是随着稠油深加工工艺的进
步和特种加工产品的生产，稠油特别是中国独有的环
烷基稠油的燃料属性不断弱化、化工原料属性不断强
化，其在下游产业链的价值逐步显现。

原油按照化学组成可分为石蜡基原油、中间基原
油和环烷基原油。中国辽河、新疆、胜利及渤海油田生
产的稠油一般属于环烷基原油。相对其他两类原油，
环烷基原油含有相对较多的环烷烃和芳香烃。环烷基
原油所生产的汽油辛烷值较高，柴油的十六烷值较低，
润滑油馏分中含蜡量较少或几乎不含蜡、凝点低［３２］。
环烷基原油属于稀缺资源，其储量只占世界已探明石
油储量的２２％［３２］，被称为石油中的“稀土”，被公认为
是生产电气绝缘油和橡胶油的优质资源。全球只有中
国、美国和委内瑞拉等国家拥有环烷基原油资源。目
前全世界环烷基润滑油产能的８０％在美国。中国的
环烷基原油主要存在于新疆油田、辽河油田以及渤海
湾盆地的一些油区，总储量占全世界环烷基原油总储
量的１／４［３３］。辽河油田环烷基原油主要分布在欢喜岭
油田、曙光油田、高升油田和海外河油田，其中欢喜岭
油田环烷基原油最为丰富，曙光油田曙一区超稠油也
为环烷基原油。新疆克拉玛依油田环烷基原油资源比
辽河油田更为丰富，主要分布在风城油田、九区、红山



８３０　　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

嘴红浅等区块，产量超过３００×１０４ｔ／ａ。此外，渤海油
田在蓬莱１９３区块和绥中３６１区块也发现了数亿吨
储量的环烷基稠油［３２］。
２２　稠油的下游产业链及其重要性

环烷基原油的加工方案一般是沿着“燃料—润滑
油—沥青—化工原料”的流程来安排的［３４］。以稠油为
原料可以生产出低凝点柴油、变压器油、冷冻机油、橡胶
填充油、ＢＳ光亮油、白油、金属加工油、润滑脂、高等级
道路沥青、三苯（苯、甲苯、二甲苯）化工原料等产品［３２］，
在航空航天、军工、机械制造、汽车制造、基础建设、石油
化工等下游行业的产业链中占据至关重要的位置。

（１）特种变压器油。特高压输电技术［３５３６］主要用
于超大容量、超远距离的电力传输，是推动中国大规模
跨区域能源优化配置的核心技术。特种变压器油是起
绝缘、冷却和灭弧等作用的液体绝缘材料，其性能直接
影响了特高压输电技术中变压器性能的优劣。根据基
础油来源的不同，变压器油主要可分为矿物油变压器油、
植物油变压器油、硅油变压器油和合成酯变压器油４大
类，其中矿物油变压器油约占９５％以上的市场份额［３７］。
环烷基稠油凝点低（通常在－３０℃以下）、抗击穿电压高，
是国内外公认的生产变压器油的理想原料［３８］。

（２）冷冻机油。冷冻机油一般指制冷压缩机专
用润滑油。冷冻机油用于润滑制冷压缩机的各摩擦
副，是压缩机能够长期高速有效运行的关键。环烷
基冷冻机油具有润滑性能好、与制冷剂不起反应以
及优异低温流动性能等特点［３９］。２０１４—２０２１年中
国冷冻机油需求量持续增长，由２０１４年的１４９０×
１０４ｔ增长到２０２１年的１８１４×１０４ｔ。中国冷冻机油
均价在８５００～１１０００元／ｔ。稠油由于具有环烷基属
性和低凝点等特性，是生产环烷基冷冻机油的最佳
原料。

（３）橡胶填充油。橡胶填充油、生胶、炭黑是橡胶
生产的３大原料，其不仅能改善橡胶的塑性，降低橡胶
黏度和混炼温度，还可显著改善橡胶的理化性能和加
工性能［４０４２］。中国橡胶油的表观消费量从２０１７年的
１７４６５×１０４ｔ增长到２０２２年的２２９１４×１０４ｔ，预计到
２０２６年时需求量将达到３０９×１０４ｔ。按照原料种类的
不同，可将橡胶填充油分为石蜡基、芳香基和环烷基３
种。其中石蜡基橡胶填充油相容性和低温性较差；芳
香基橡胶填充油的使用性能较好，但颜色深、污染大，
在日益提高的环保要求下被逐渐淘汰；环烷基橡胶油
兼具石蜡基橡胶油、芳香基橡胶油的优点，其乳化性、
相容性较好，无污染、无毒害，且具有较高的经济价值，
２０１９—２０２１年，环烷基橡胶填充油均价为６１００元／ｔ，
２０２２年涨至８４００元／ｔ，随着市场需求的增大，预测其

价格还将会进一步增高。
（４）高性能沥青。稠油因其独特的理化性质，制

成的沥青延度高、塑性强，具有理想的流变性能，且易
与石料结合，高温不易流淌，同时有较强的抗车辙能
力、抗老化性能以及低温时的抗形变能力，制成的路面
不易开裂，特别适用于高寒、高纬度、高海拔的路面建
设，具有极强的战略价值，在民用道路建设方面，稠油
也是首选的沥青原料［４３］。

（５）沥青基碳纤维。碳纤维是由有机纤维在高温
环境下碳化形成的碳主链结构，根据原料不同，碳纤维
可分为聚丙烯腈（ＰＡＮ）基碳纤维、沥青基碳纤维、黏
胶基碳纤维、气相生长碳纤维等［４４］。沥青基碳纤维是
碳纤维产业的第二大品种，占全球产量的７％，具有极
强的力学性能，尤其是弹性模量，沥青基碳纤维的弹性
模量最高是聚丙烯腈基碳纤维弹性模量的１５倍［４５］，
此外其还具有优秀的传热、导电性能和较低的热膨胀
系数，可以和树脂、金属、碳等复合制成高性能复合材
料，用于航空、航天、核能等ＰＡＮ基碳纤维性能所不
及的高技术领域，作为高温烧蚀材料和高温结构材料
使用。还可用作高导热材料、风力发电叶片复合材料
增强剂等［４６］。长期以来，中国国内市场对含碳量高于
９０％的无机高分子碳纤维的进口依存度平均约为
６０％［４７］，稠油沥青得益于其较强的环烷基属性，具有
丰富的多环芳烃和杂原子，且成本较低，可以作为制备
沥青基碳纤维的优质原料，为长期以来的碳纤维进口
依赖问题提供了解决方案，并且在合成碳基储能材料
方面还具有较大的潜力。

（６）低凝点柴油。低凝点柴油除了保障中国北部地
区的冬季用油外，更重要的是为坦克、装甲车在寒冷地区
提供燃料，因此低凝点柴油的储备是中国军工与国防的
重要保障之一。常见的低凝点柴油有－３５号和－５０号
两种，对应的凝点不高于－３５℃和－５０℃［４８］。相比于石
蜡基原油和中间基原油，具有环烷基属性的稠油更加
适合生产低凝点柴油，且原料价格更为低廉。

（７）三苯化工原料。在化工生产中，三苯是三大
合成材料（合成纤维、合成橡胶以及合成树脂）中不可
或缺、无可替代的重要的化工原料，主要产自催化重整
工艺和蒸汽裂解工艺。以稠油为原料生产的石脑
油（直馏汽油馏分）链烷烃含量较低，且具有很高的芳
烃潜含量，是优质低价的催化重整原料。

近年来，中国进口原油的性质以石蜡基和中间基
为主，没有环烷基原油，这就意味着，目前及未来相当
长的一段时间内中国国内对环烷基原油的需求无法通
过进口的方式来补充［４９５１］。近年来，中国国内以稠油
为原料生产高端润滑油等下游产品的市场需求持续增
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长。以特种变压器油为代表的特种油品及高性能沥青
的生产原料极度依赖稠油（环烷基原油）。同时稠油是
多种特种油品的主要原料，受市场供需关系影响较小，
在保证商品价格稳定的同时，具有较强的国防战略价
值。因此，确保国内稠油上游产量稳定，对下游相关产
品的供应链／价值链的稳定至关重要。

３　“双碳”目标背景下的稠油开发策略
３１　推动稠油加工产业升级，加大稠油产品开发力度

目前中国正处于能源结构改革，产业结构调整的
过程中，国家发展和改革委员会《产业结构调整指导目
录（２０１９年本）》［５２］、中国石油和化学工业联合会《石油
和化学工业“十四五”发展规划》［５３］等文件中指出，炼
油产品结构调整的重要方向是“油转化”“油转特”，这
就要求油公司在“减油增化”工作稳步开展的同时，也
要注重新技术的开发。尤其是在“油转特”过程中，因
产品种类多，工艺独特性强，进口依赖度高，亟须开展
相关技术的国产化研发工作，而其研发工作的重中之
重就是选择合适的原料。中国的稠油资源储量丰富，
陆上稠油资源约占油气资源的２０％以上，稠油因其具
有较强的环烷基属性，以稠油为基础原料的化工加工
路线在产品附加值上具有优势。而且，稠油是生产特
种润滑油、道路沥青、高黏沥青、橡胶油等产品的稀缺
优质原料，在国防、国家重大战略工程、航天航空、国家
基础建设等领域中具有无可替代的战略价值，目前稠
油加工产业已经成为促进中国石油工业发展和国家经
济增长的重要支柱产业之一。陆上稠油具有黏度大、
含硫量高、埋藏深等特点，开采过程能耗大、排放大。
以稠油为原料生产轻质燃料油产品时，不但产品质量
差、收率低，且经济效益较差，目前市场对轻质燃料油
的需求已经饱和，中国在稠油加工与开发方面仍有较
大空白。因此推动稠油加工产业升级，加大稠油高附
加值、高战略价值产品开发力度已经成为中国石油化
工行业的主要任务之一。

同时还应该看到，目前中国国内稠油定价机制尚
存在不合理的地方。以ＣＮＰＣ为例，长期以来每吨稠
油的价格一般要比轻质油和中质油价格低１５％～
２０％。这种价格形成机制的内在逻辑就是在２１节中
提到的，仅注重稠油的燃料属性。与此同时在另一方
面，稠油开发特别是热采开发的吨油成本往往要远高
于稀油开发。在投入端和产出端双重挤压下，稠油油
藏开发效益要大大低于稀油开发。随着下游企业对稠
油加工路线的调整和改变，稠油的化工原料属性将更
为凸显。现有的以燃烧属性为主的稠油定价机制既不
能体现稠油的开采成本，也不能体现稠油的化工原料

属性和稀缺性，因此应该进行适当调整和理顺。这将
有助于上游企业对稠油开发的规划和决策，也有助于
保护上游企业稠油开发和技术攻关的积极性，更有助
于保障整个产业链／供应链的安全和稳定。
３２　优化和改进传统热采方式，实现进一步提质增效

和节能减排
３２１　提高注蒸汽开发油汽比、降低吨油碳排放

目前稠油老区大部分蒸汽吞吐区块的年油汽比都
低于０２５，再考虑到每个周期的作业费用，相当多的
生产井是没有经济效益的。以辽河油田和新疆油田的
蒸汽吞吐区块为例，实际上已经走过了“单井蒸汽吞
吐—多井联动组合蒸汽吞吐—多井联动多介质辅助蒸
汽吞吐”的历程，井距也从蒸汽吞吐初期的２００ｍ加密
到１４０ｍ，再到目前的１００ｍ，个别埋藏较浅的多层、厚
层油藏蒸汽吞吐井距已加密到７０ｍ，已没有继续加密
的空间。

从提高单井周期累积产量和降低吨油碳排放量的
角度，多元热流体吞吐［５４５６］是多轮次蒸汽吞吐后一个
较好的选择。蒸汽锅炉向地层注入蒸汽的过程中，锅
炉产生的燃烧尾气（烟道气）经过一定的处理后通常要
排放到大气中。而多元热流体发生器可以将高温高压
蒸汽和燃料燃烧后产生的烟道气一起注入到地层中，
这就减少了二氧化碳向大气中的排放。尽管大部分非
凝结气体（氮气和二氧化碳）仍然会随着原油从生产井
回采到地面，但总有相当一部分会留在地层中。从这
个角度看，多元热流体发生器及其多元热流体吞吐技
术有助于降低吨油碳排放量。同时，烟道气和蒸汽共
同注入地层中，可以发挥多种增产机理［５６］，有助于提
高单井产量、延长周期生产时间、提高周期累积产量。
因此，渤海油田在最初的海上稠油热采试验中选择采
用了多元热流体技术［５４，５６］，在世界上首次实现了海上
稠油的热采开发。火烧吞吐技术［５７５８］则是一种既能发
挥多元热流体协同增产机理，又能最大限度降低吨油
碳排放量的吞吐技术。火烧吞吐是将油层点燃后，向
地层连续注入一定量的空气，使燃烧前缘自井底向周
围推进５～１０ｍ后，停止注入空气实施焖井、回采。这
个过程利用的是空气中的氧气与地层原油发生高温氧
化反应（燃烧）所生成的热量，来加热地层及地层中流
体。同时地层内燃烧所产生的烟道气会穿过油墙［５９］

向周边较大范围扩散，从而形成多元热流体协同效应。
与蒸汽锅炉和多元热流体发生器相比，火烧吞吐不需
要在地面消耗燃料，相当于减少了地面流程和井筒的
热损失，从而减少了这部分热损失所对应的碳排放。
笔者所在研究团队早期提出和试验火烧吞吐时采用的
是电点火方法，为充分利用稠油老区现有地面注蒸汽设
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施，发展出蒸汽辅助化学点火方法，大大降低了井筒燃
烧风险和点火成本。目前该技术还处于矿场先导试验
阶段，第１批试验４个井次，平均周期累积产量是上一
轮蒸汽吞吐的５～１０倍，平均稳产期延长１２０～２００ｄ。

注蒸汽热采过程提高油汽比、降低碳排放的另一
个路径，是将蒸汽锅炉产生的二氧化碳捕集后连同蒸
汽一起注入地层，或者将烟道气经过除湿、去机杂等简
单处理后再压缩，连同蒸汽一起注入地层，这个过程要
和相关的地质、油藏工程研究紧密结合。中国已进行
了大量研究和矿场试验，并形成了一批特色技术：在蒸
汽吞吐过程中额外注入二氧化碳或烟道气，可以形成
多介质复合吞吐［２］技术；在水平井蒸汽吞吐过程中，同
时注入二氧化碳、氮气等非凝结气体之外，再添加一定
量的油溶性降黏剂，可以实现ＨＤＣＳ［６０６１］或ＨＤＮＳ［６２］技
术；在蒸汽驱过程中额外注入二氧化碳或烟道气，可形
成非凝结气体辅助蒸汽驱［６３］，ＳＡＧＤ过程中额外注入二
氧化碳或烟道气，可形成非凝结气体辅助ＳＡＧＤ［６４６７］。
上述过程的非凝结气体注入量、注入时机、注入位置、
段塞注入还是连续注入以及注入速度等都须有地质及
油藏工程基础研究做支撑。
３２２　积极试验和推广火驱技术进一步降低吨油空

气消耗量和开发成本
火驱过程中的操作费用在很大程度上体现为空气

压缩机消耗的电量（电费）。一般情况下，把地面条件
下１ｍ３空气压缩到１０ＭＰａ注入地层，需要消耗约
０２５ｋＷ·ｈ的电量。火驱过程中的空气油比（ＡＯＲ）是
指采出１ｔ原油所需要消耗的空气量。火驱项目的
ＡＯＲ越少，对应的吨油碳排放量越低。通常，低黏稠
油火驱可以获得１５００ｍ３／ｍ３以下的空气ＡＯＲ值［６８］。
中国稠油老区在火驱之前经历过注蒸汽开采、采出程
度较高，加之地层原油黏度较大，火驱ＡＯＲ一般在
２３００～３０００ｍ３／ｍ３。考虑到注入空气消耗的电量、点
火过程消耗的能量以及尾气处理端消耗的能量，并将
地层燃烧产生尾气中的碳排放量计算在内，同等油藏
条件下采用火驱方式开采１ｔ原油的碳排放量仍然要
比蒸汽驱开采减少约３０％（图２）。因此，从降低稠油
热采总体碳排放量角度考虑，在蒸汽吞吐后最好以火
驱技术而不是蒸汽驱技术进行接替。

随着火驱工业化试验的推进，火驱能够应用的油
藏类型更趋复杂多样。注蒸汽技术系列通常包括蒸汽
吞吐、蒸汽驱和蒸汽辅助重力泄油。与之类似，火驱技
术通过近些年攻关也延伸出火烧吞吐、直井井网火驱、
水平井火烧辅助重力泄油［６９７０］等技术系列。这使得火
驱技术应用的油藏范围几乎和注蒸汽技术相当，也使
得目标油藏在不得不采用热采方式开发时多了一种选

择。火驱技术要真正实现提质增效、节能减排并大幅
提高采收率，首先要在油藏工程上解决一系列问题，如
多层／薄互层油藏如何避免单层突进、厚层块状油藏如
何克服燃烧带在纵向上的重力超覆，以及边底水油藏
如何抑制边底水侵入等等。此外，还要充分利用矿场
先导试验、工业化试验取得的经验教训，使井筒和地面
工程技术充分试错、工艺装备充分迭代。作为一项新
技术，火驱可以大幅提高稠油老区原油采收率，也具有
提质增效和节能减排的内在潜力，但同时必须认识到
火驱是一项复杂的系统工程，如果没有关键配套工艺
技术的充分迭代，就无法降低吨油开采成本，也无法有
效降低吨油碳排放量，其技术潜力也就无法发挥。除
油藏工程之外，当前制约火驱开发效益的另一个瓶颈
是居高不下的产出尾气处理费用。通常情况下，从注
气井向地层中注入１ｍ３的空气，就会从生产井产出约
０９ｍ３的尾气。火驱产出尾气中不仅有氮气、二氧化
碳，还有少量烃类气体、余氧，甚至可能还有硫化氢。
硫化氢可以通过干法或者湿法除硫装置［７１７２］进行除
硫，烃类可以通过燃烧或者ＲＴＯ氧化方式［７３］使其转
化成二氧化碳和水。鉴于目前的处理设备还属于第１
代，技术成熟度不高，单位处理成本还有较大的下降空
间。随着火驱工业化试验规模的不断扩大，火驱配套
技术不断完善和升级，火驱开发的吨油成本和碳排放
量会逐步下降。目前除了辽河油田、新疆油田现有的
火驱项目外，胜利油田在金１０块、华北油田在蒙古林
砾岩油藏也正在开展火驱矿场试验。另一个能大幅降
低火驱过程空气消耗量（同时也会降低尾气处理量）的
技术路线是采用湿式火驱［７４７５］代替现有的干式火驱。
湿式火驱是在注入空气的同时向地层中注入一定量的
水或水蒸汽，其优点是可以充分利用燃烧带前缘产生
的热量，降低热前缘峰值温度的同时扩大热前缘的波
及范围，从而提高采油速度和单井产量、降低空气消耗
量和ＡＯＲ。

笔者通过室内实验证实，同等油藏条件下，湿式火
驱ＡＯＲ只有干式火驱的６０％。湿式火驱还可以改善
油墙的分布形态和油、气、水三相相对渗透率，使原来
“驱不动”的高黏油藏也能通过火驱开发。需要指出的
是，湿式火驱尽管可以提高单井产量、降低空气消耗
量，但与干式火驱相比，可能要损失约５％的最终采收
率，同时还可能加剧注、采井的腐蚀速度。
３２３　优化调整稠油老区热采产量及构成

从稠油老区提质增效的角度以及降低吨油碳排放
量的角度上，对现有稠油老区各种热采方式所占比重
进行优化调整都是必要的。以ＣＮＰＣ为例，在现有４
种稠油热采方式中，吨油开发成本最高的是蒸汽吞吐，
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其次是蒸汽驱和火驱，成本最低的是ＳＡＧＤ。依据各
种热采方式所处的开发阶段和油藏适应性，以稠油热
采平均吨油成本和平均吨油碳排放量最小为目标函
数，研究了对稠油热采方式的产量构成进行优化和调
整的总方向。

（１）压减蒸汽吞吐产量规模。单纯蒸汽吞吐的产
量缩减为现有规模的约５０％，同时将一部分油藏条件
合适的区块／井组转为多介质吞吐或火烧吞吐开发，继
续吞吐没有经济效益的区块／井组转为蒸汽驱或火驱
开发。

（２）稳定蒸汽驱产量规模。对辽河齐４０块、新疆
九６区等蒸汽驱进入开发后期的区块，通过剩余油挖
潜、多介质蒸汽驱接替遏制其递减速度。同时扩大超
稠油蒸汽驱应用规模，保持“十四五”期间蒸汽驱产量
基本稳定。

（３）扩大ＳＡＧＤ和火驱产量规模。通过ＳＡＧＤ
老区扩建、新区建产以及较薄油层直井水平井组合
ＳＡＧＤ的规模推广，在“十四五”末期使ＳＡＧＤ产量规
模达到３００×１０４ｔ。火驱技术通过进一步攻关和工艺
迭代，“十四五”末期实现产量６０×１０４ｔ／ａ以上。

通过上述优化调整，在“十四五”末期，ＣＮＰＣ热采
稠油的年产规模要比２０２１年下降７０×１０４ｔ以上，按
照１０００×１０４ｔ年产规划，这部分热采产量缺口需要通
过有限热采、高效冷采等技术攻关和应用来填补。假
定现有各种热采开发方式吨油成本和吨油碳排放量保
持不变、稠油冷采的吨油成本和吨油碳排放量均与水
驱相当。经过测算，在“十四五”末期，将稠油各种开采
方式的产量结构优化调整完成后，稠油开发吨油平均
成本可在现有基础上下降１８３％，吨油平均碳排放量
可在现有基础上下降２０％。
３３　针对性研发有限热采技术和低碳蒸汽发生技术
３３１　循环热溶剂萃取技术

稠油的黏温特性决定了其在地层条件下流动性
差，在不改变其流动性的情况下无法直接将其开采到
地面。目前最简单有效的方法是向地层注入热量，通
过提高原油的温度来降低其黏度、提高其流动性，这正
是注蒸汽热采技术在稠油开发中得到广泛应用的原
因。有限热采技术是指使用最小限度的热能消耗（蒸
汽、热水或电能等），仍能实现高黏稠油有效开发的技
术。与常规的注蒸汽热采相比，有限热采所对应的吨
油能耗和碳排放量要大幅下降。循环热溶剂萃取技术
就是这样一种有限热采技术。该技术最早是由加拿大
学者［７６７７］提出，开采目标油藏是加拿大油砂。该技术
原理和ＳＡＧＤ类似，也采用与双水平井ＳＡＧＤ相类似
的布井模式，油层上部有一口水平井用于注入、油层下

部有一口水平井用于生产，只是整个过程用烃类热溶剂
的注入替代蒸汽的注入。该技术特点是全程无水（水蒸
汽），热溶剂的注入温度一般只有８０～１００℃。与注蒸
汽ＳＡＧＤ过程相比，其可以把向地层注入的热量节省
８０％，即可以将注入环节的碳排放量降低８０％。由于
全程无水，可以节省高温产出液脱水等处理费用，但会
增加烃类溶剂的回收利用费用。研究结果显示，该技
术所获得的单井产量可能略低于ＳＡＧＤ过程，最终采
收率能达到６０％。对于新发现的浅层特稠油、超稠油
油藏，以及目前还没有动用的或处于动用初期的深层
稠油油藏，可以借鉴上述类似的技术路线，实现低碳排
热采开发。
３３２　低碳蒸汽发生技术

在中国光伏、光热和新一代核能技术迅猛发展的
背景下，稠油热采过程所需要的蒸汽有望通过绿色低
碳的路径得到。其中，较现实的方法是通过光伏、光热
系统或小型核反应堆来生产蒸汽，然后将这些蒸汽注
入到稠油油藏中用于原油开采。稠油蒸汽吞吐和蒸汽
驱过程中，单井蒸汽注入量往往要达到１００～１５０ｔ／ｄ，
ＳＡＧＤ开发所需的单井蒸汽注入量更高。光伏或光热
系统所能产生的蒸汽量，在相当大程度上受限于井场
面积等地面条件。

在新疆克拉玛依油田、吐哈鲁克沁油田的戈壁荒
漠地貌条件下，地面场地费用足够低，光伏或光热制蒸
汽用于热采最有可能实现。同时要考虑到太阳能资源
的间歇性，最好在系统设计中包含储能模块。光热产
生蒸汽用于热采过程在国外已有应用实例：美国加利
福尼亚州ＥＯＲ项目［７８］中所需２０％的蒸汽是由光热产
生，该项目可减少天然气用量４５３×１０６ｍ３／ｄ，较之前
方案减少３０％的碳排放量。阿曼热采先导试验项
目［７９］规模相对较小，通过光热可产生５０ｔ／ｄ的蒸汽，
运行前１０个月累计节省天然气６６×１０４ｍ３。这些项
目初步显示，通过光热技术可稳定输出高干度的蒸汽。
中国新疆油田也进行了风、光、氢储一体化产生过热蒸
汽系统的研究和论证［８０］，并准备应用到风城超稠油开
发中。采用小型核反应堆制蒸汽也是一条能够产生低
碳蒸汽的技术路线。中国核动力研究设计方面的学
者［８１］通过对核能稠油热采技术耦合研究，提出将中
核集团开发的“玲龙一号”应用于稠油蒸汽驱过程，并
进行了技术方案论证。如果将“玲龙一号”核反应堆功
率进一步提升２０％，再通过系统简化优化、双堆布置、
智能化运维、先进制造等提高经济性措施，预计可将单
位造价降低３０％以上，计算期含增值税平均蒸汽价可
降为１１０元／ｔ。在３０年财务评价期及折旧完成后，蒸
汽价预期可降为５５元／ｔ。
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３４　大力研发稠油高效冷采技术
３４１　稠油油藏聚合物驱技术

在现有的认识水平和技术条件下，通常认为水驱、
化学驱等冷采技术只能在地层原油黏度低于１５０ｍＰａ·ｓ
的低黏油藏中应用。高黏稠油油藏进行冷采，往往意味
着最终采收率很低。如吐哈鲁克沁超深层稠油油藏地
层条件下原油黏度超过１０００ｍＰａ·ｓ，由于该油藏埋藏
深度超过２２００ｍ，考虑到井筒热损失大和地层压力高
等因素无法进行注蒸汽开发，最终决定采用水驱开发，
但预测水驱阶段采收率只能达到约１２％。近年国外
稠油油藏聚合物驱技术发展较快，新型聚合物已经将
稠油聚合物驱从地下原油黏度＜３００ｍＰａ·ｓ拓展到黏
度＜１００００ｍＰａ·ｓ的油藏（可覆盖中国常规蒸汽吞吐
开发的普通稠油油藏），油藏温度从＜５０℃拓展到＜
８０℃，地层水矿化度从＜５０００×１０－６拓展到＜１０００００×
１０－６，并已经进入工业化试验阶段［８２］。加拿大著名的
聚合物驱项目是ＣＮＲＬ和Ｃｅｎｏｖｕｓ公司的ＰｅｌｉｃａｎＬａｋｅ
项目［８３］，目前产量达到８４００ｔ／ｄ，此外还有Ｈｕｓｋｙ公
司的ＴａｂｏｒＳｏｕｔｈ项目、ＢｌａｃｋＰｅａｒｌ公司的Ｍｏｏｎｅｙ项
目及ＭｕｒｐｈｙＯｉｌ公司的Ｓｅａｌ项目［８４］等，这些项目已
经把聚合物驱技术的应用范围从普通稠油油藏拓展到
油砂矿区。

聚合物驱在水驱基础上平均提高采收率１０％以
上，这为普通稠油／特稠油非热采提高采收率技术开辟
了一条新途径。ＣＮＯＯＣ渤海油田开展海上稠油聚合

物驱矿场试验［８５］证明，聚合物驱可以在水驱基础上提
高采收率５％～８％。海上稠油聚合物驱除了要应对
大井距条件下“少井高产”的特殊要求，还要面临无法
大量获取淡水资源配备聚合物溶液、平台空间有限产
出液处理难、海上环保要求高等诸多挑战。通常地层
原油黏度越高，就越需要黏度高的聚合物来改善流度
比。而增加聚合物黏度则会降低聚合物的注入能力，
同时也意味着较低的单井产量和采油速度，加拿大稠
油聚合物驱项目为解决这一问题通常采用水平井注采
井网。但用聚合物溶液驱替地层中的稠油，一般只能
解决层内的波及问题，对于中国稠油油藏普遍存在的
纵向多个油层分布且层间物性差异较大的情况，聚合
物驱提高采收率的潜力可能不及预期。
３４２　稠油油藏促乳化水驱技术

准东油田吉７块的水驱矿场试验［８６］中，吉００８试
验区地下原油黏度在１５０～５５４ｍＰａ·ｓ，在较长时间的
水驱开采过程中，含水率一直保持在４０％～５０％波
动（图３）。按照这一趋势，最终水驱采收率将超过
４５％，这完全颠覆了以往对于高黏油藏水驱开发的认
知。吉００８块水驱矿场试验过程中，产出液出现了相
对稳定的“油包水”乳状液，黏度升高２～４倍。正是由
于这种稳定的乳状液的出现，使得水驱过程具有自适
应扩大波及体积的作用。同时，地层及生产井中油水
同出也彻底改变了高黏油藏水驱过程中的油、水相对
渗透率曲线的形态。

图３　吉７块水驱试验区水驱特征曲线
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　　对于该区块水驱过程中乳状液的成因，笔者团队
通过室内实验研究认为，在影响乳状液形成的温度、油
水黏度比、含水率、地层水矿化度、地层水ｐＨ值、地层
黏土矿物类型、原油组分、注入水的流速等诸多因素

中，只有每一个因素都处在一个有利的区间，才有可能
形成稳定的乳状液。对于吉７块来说，各个因素都处
于这样的有利区间。吉７块这种在水驱过程中没有经
过人为干预就自然形成稳定乳状液的情况较为罕见。
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笔者团队经过多年的攻关认为，针对特定的油藏
条件，设计合适的促乳化配方体系，是能够在水驱过程
中形成稳定的乳状液，从而达到油水同出、大幅提高高
黏稠油水驱采收率的目的。鉴于这只是室内实验的初
步成果，要实现大规模矿场应用，还有很多研究工作要
做。对于“双碳”目标背景下的高黏稠油油藏，这是一
条有理论支撑、技术经济上可行、节能减排效果显著、
应用前景广阔的技术路线。
３４３　溶剂（掺稀）降黏开采稠油技术

掺稀降黏的机理是利用相似相溶原理，通过向稠
油中掺入黏度小的轻质油或其他有机溶剂来降低重质
组分（主要为胶质和沥青质）的相对含量，从而达到降
黏和提高流动性的目的。掺稀降黏技术多应用于深层
稠油的井筒举升和稠油的地面输送环节，如吐哈鲁克
沁超深层（埋深为２２００～２６００ｍ）稠油油藏［８７］和新疆
塔河超深层（埋深为５０００ｍ以上）稠油油藏［８８］在开发
过程中就采用井筒掺稀降黏举升和地面掺稀集输。将
低黏度的轻质油或溶剂直接注入稠油油藏中来提高单
井产量和采收率，目前还没有见到矿场实例。有学者
提出将低黏原油或原油中蒸馏出来的轻质馏分与非凝
结气体（天然气、氮气、二氧化碳和烟道气等）组合注入
稠油油藏进行多轮次吞吐开采，并获得了专利授
权［８９］。该技术的关键是要考虑注入的轻质原油与地
层稠油之间的配伍性，并优化各轮次注入流体配比及
注入段塞大小。

需要指出的是，将轻质馏分注入地层开采稠油，这
个注采过程表面上是低碳排放的冷采过程，但考虑到
将原油蒸馏出轻质馏分所消耗的能量和对应的碳排放
量，这个过程能否实现大幅减排还需要认真测算。如
果被开发的稠油油藏附近具备充足的稀油资源，采用
该技术不仅可以实现稠油的低碳开采，还有可能在经
济上更具可行性。该技术可以在最初几个吞吐开采周
期内较大幅度提高单井产量，但难以大幅提高采收率。
要大幅提高采收率，就必须考虑将轻质油与气体组合
后连续注入的驱替开发模式，这又会导致开发成本大
幅上升，经济性难以保证。
３４４　稠油油藏二氧化碳蓄能压裂吞吐技术

二氧化碳蓄能压裂技术一般应用于低渗透油藏及
致密油藏。将该技术应用到深层稠油油藏中，可以实
现压裂储层改造与非凝结气体吞吐相结合，能够大幅
度延长油井压裂后稳产时间，从而大幅度提高周期累
积产油量。对于原始地层压力较高的深层低渗稠油油
藏，在压裂前置非凝结气体，不但能够在储层改造中形
成更为复杂的缝网体系，有效提高泄油面积，同时气体
溶解于原油中容易形成泡沫油，可以改善流动能力。在

新疆吉１０１井断块的ＪＨＷ１２０５井、吉７井区ＪＨＷ６００８
井和ＪＨＷ６００９井３口水平井上实施的ＣＯ２前置蓄能
体积压裂后，单井累计生产时间达到７２１～７９５ｄ，产液
量为８２７～１０４９７ｔ，评价单井产油量为１１８～１３２ｔ／ｄ［９０］。
在蓄能压裂投产一定时间后单井产量达到经济极限
时，可以再次通过注入非凝结气体—焖井—回采过程，
实现下一轮的生产。这个过程与蒸汽吞吐、多元热流
体吞吐和火烧吞吐相同，可以持续实施若干个轮次。
与所有吞吐开采方式相同，二氧化碳蓄能压裂吞吐技
术也面临着随着吞吐轮次增加效果逐渐变差的问题，
也需要考虑后续如何进一步提高原油采收率的问题。
３４５　微生物采油技术

微生物采油技术主要是利用注入地层的微生物繁
殖代谢产生生物表面活性剂及气体、酸、聚合物等乳化
或降解原油，补充地层能量，降低油水界面张力并提高
原油流动性［９１］，微生物采油技术在稠油老区也有一定
的应用潜力。微生物采油技术可以分为微生物吞吐和
微生物驱。胜利油田近年来在低效稠油老区开展了微
生物采油矿场试验［９２］，得到了较好的开发效果。其
中，在桩西油田（地层温度为７０℃，地面脱气原油黏度
为２７２７～９１９６ｍＰａ·ｓ，油藏埋深超过１５００ｍ）现场实
施微生物驱后１６６ｄ内增产原油９１５ｔ，产出原油黏度
下降５０１％，投入产出比为１∶９０７。胜利油田统计
实施微生物吞吐的３４口井，平均单井增油１９３ｔ，投入
产出比为１∶３９。微生物采油方法优点是施工相对
简单、吨油开采成本较低、环境相对友好，缺点是对应
的采油速度慢、单井产量低。值得关注的是，微生物采
油过程中也容易形成稳定的乳状液。

４　结　论
（１）中国稠油开发方式以蒸汽吞吐、蒸汽驱、

ＳＡＧＤ和火驱等热采方式为主。蒸汽吞吐开发稠油老
区进入普遍开发中、后期，油汽比持续下降、开发成本
持续上升，未来有相当多的区块需要转换开发方式（如
蒸汽驱、火驱）。传统蒸汽驱技术热效率相对较低、适
用的油藏规模有限，多介质蒸汽驱、超稠油蒸汽驱技术
的进步，弥补了蒸汽驱老区产量的递减。ＳＡＧＤ技术
对油藏纵向连续厚度要求高，直井水平井组合模式
ＳＡＧＤ扩展了该技术的应用范围，“十四五”期间这部
分产量有望实现稳中有升。火驱技术实现了规模化应
用，但尾气处理等关键技术远未经充分迭代，火驱成本
还有进一步下降的空间。

（２）稠油热采过程中的吨油碳排放量要远大于水
驱等冷采过程。在所有热采方式中，蒸汽驱技术对应
的吨油碳排放量最大，其次是蒸汽吞吐。在“双碳”目



８３６　　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

标背景下，以“高能耗、高碳排”为特征的传统热采方式
面临着“提质增效和节能减排”双重挑战。鉴于中国稠
油主产区生产的环烷基稠油的稀缺性及其高端化工原
料属性，其下游产品如特种变压器油、冷冻机油、橡胶
填充油及高等级沥青等所具有较高的附加值，同时考
虑到中国国内环烷基稠油短期内很难通过进口替代，
中国稠油上游生产虽然面临双重挑战，仍需保持产量
的相对稳定，这对确保整个产业链／供应链的稳定至关
重要。

（３）在“双碳”目标背景下，要实现稠油“提质增效
和节能减排”双重目标，在政策层面要适当调整和理顺
稠油定价机制，使其更多体现稠油的化工原料属性。
在技术层面的对策包括：持续改进注蒸汽热采技术，提
高油汽比；积极试验和推广火驱技术，降低吨油成本；
优化调整各种热采方式的产量结构；针对性研发循环
热溶剂萃取等有限注汽热采技术，并积极探索利用光、
热和小型核反应堆生产蒸汽的技术；大力研发聚合物
驱、促乳化水驱等高黏稠油高效冷采技术；探索和试验
溶剂降黏冷采、二氧化碳聚能压裂吞吐等针对超深层
稠油、低渗稠油等难动用稠油储量的高效动用技术。

致谢　感谢中国石油大学（北京）重质油国家重点
实验室蓝兴英教授及其团队在稠油加工方面提供的专
业指导。
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９４９６．
ＷＡＮＧＹｉｘｉｎ，ＧＵＸｉｕｈｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，３２（９）：
９４９６．

［４９］　海关总署．２０２１年１２月全国进口重点商品量值表（美元值）
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２０１１４］，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｕｓｔｏｍｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｕｓ
ｔｏｍｓ／３０２２４９／ｚｆｘｘｇｋ／２７９９８２５／３０２２７４／３０２２７５／４１２２０７４／ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ．
ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕｓｔｏｍｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ
ｎａ．ＩｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０２１，ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｋｅｙｃｏｍｍｏｄｉｔｙｉｍｐｏｒｔｑｕａｎｔｉｔｙ
ｔａｂｌｅ（Ｓｖａｌｕｅ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２０１１４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｕｓｔｏｍｓ．ｇｏｖ．
ｃｎ／ｃｕｓｔｏｍｓ／３０２２４９／ｚｆｘｘｇｋ／２７９９８２５／３０２２７４／３０２２７５／４１２２０７４／ｉｎ
ｄｅｘ．ｈｔｍｌ．

［５０］　芮玉品，李军．中国进口原油情况与特性分析［Ｊ］．炼油技术与工
程，２０１７，４７（１２）：１５．
ＲＵＩＹｕｐｉｎ，ＬＩＪｕｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎａ＇ｓｉｍｐｏｒｔｅｄｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｏｉｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｆｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４７（１２）：１５．

［５１］　高新伟，张智川，韩宇凯，等．全国统一大市场背景下我国润滑油
基础油标准化难点及对策［Ｊ］．中国石油大学学报：社会科学版，
２０２２，３８（３）：１１１６．
ＧＡＯＸｉｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈｕａｎ，ＨａｎＹｕｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ
ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔｂａｓｅｏｉｌ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆａｎａｔｉｏｎａｌｕｎｉｆｉｅｄｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
３８（３）：１１１６．

［５２］　中华人民共和国国家发展和改革委员会．产业结构调整指导目
录（２０１９年本）［Ｚ］．２０１９１０３０．
ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓ
ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｇｕｉｄｉｎｇｃａｔａｌｏｇｕｅｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄ
ｊｕｓｔｍｅｎｔ（２０１９Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｚ］．２０１９１０３０．

［５３］　中国石油和化学工业联合会．石油和化学工业“十四五”发展规
划［Ｚ］．２０２１０１１５．
ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ．１４ｔｈＦｉｖｅ
ＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ［Ｚ］．２０２１０１１５．

［５４］　唐晓旭，马跃，孙永涛．海上稠油多元热流体吞吐工艺研究及现
场试验［Ｊ］．中国海上油气，２０１１，２３（３）：１８５１８８．
ＴＡＮＧＸｉａｏｘｕ，ＭＡＹｕｅ，ＳＵＮＹｏｎｇｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｈｕｆｆａｎｄｐｕｆｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０１１，２３（３）：１８５１８８．

［５５］　ＹＩＬｅｉｈａｏ，ＨＵＡＸｉｎ，ＧＵＡＮＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔ：ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｓｈａｌｌｏｗ
ｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＫａｚａｋｈｓｔａｎ［Ｒ］．ＳＰＥ２０４８１８，２０２１．

［５６］　张风义，许万坤，吴婷婷，等．海上多元热流体吞吐提高采收率机理
及油藏适应性研究［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１４，２１（４）：７５７８．
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｙｉ，ＸＵＷａｎｋｕｎ，ＷＵＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｕｌｔｉｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１４，２１（４）：７５７８．



　第５期 关文龙等：“双碳”目标背景下的稠油开发对策 ８３９　　

［５７］　梁金中，王伯军，关文龙，等．稠油油藏火烧油层吞吐技术与矿场
试验［Ｊ］．石油学报，２０１７，３８（３）：３２４３３２．
ＬＩＡＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｊｕｎ，ＧＵＡＮＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｃｙｃｌｉｃｉｎｓｉｔｕｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（３）：３２４３３２．

［５８］　ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎ，ＹＩＮＱｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｉｎｓｉｔｕｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｕｆｆａｎｄｐｕｆｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａ
ｄｅｅｐｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｅｘｔｒａｈｅａｖｙｏｉｌ［Ｊ］．ＳＰＥＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２４（３）：６６２６７４．

［５９］　李秋，易雷浩，唐君实，等．火驱油墙形成机理及影响因素［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１８，４５（３）：４７４４８１．
ＬＩＱｉｕ，ＹＩＬｅｉｈａｏ，ＴＡＮＧＪｕｎｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎ
ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｏｉｌｂａｎｋｉｎｆｉｒｅｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（３）：４７４４８１．

［６０］　刘伟，李兆敏，孙晓娜，等．ＨＤＣＳ技术中各因素对超稠油性质的
影响［Ｊ］．特种油气藏，２０１３，２０（４）：１２７１３０．
ＬＩＵＷｅｉ，ＬＩＺｈａｏｍｉｎ，ＳｕｎＸｉａｏｎａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｎＨＤＣＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｏｉｌ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１３，２０（４）：１２７１３０．

［６１］　李兆敏，鹿腾，陶磊，等．超稠油水平井ＣＯ２与降黏剂辅助蒸汽吞
吐技术［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８（５）：６００６０５．
ＬＩＺｈａｏｍｉｎ，ＬＵＴｅｎｇ，ＴＡＯＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｂｒｅａｋｅｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｅａｍｈｕｆｆａｎｄｐｕｆｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎａ
ｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（５）：６００６０５．

［６２］　王学忠，王金铸，乔明全．水平井、氮气及降黏剂辅助蒸汽吞吐技
术———以准噶尔盆地春风油田浅薄层超稠油为例［Ｊ］．石油勘探
与开发，２０１３，４０（１）：９７１０２．
ＷＡＮＧＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｚｈｕ，ＱＩＡＯＭｉｎｇｑｕａｎ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｅｌｌ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｒｅｄｕｃｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｅａｍｈｕｆｆａｎｄｐｕｆｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｔａｋｉｎｇｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｏｉｌｉｎｓｈａｌｌｏｗａｎｄｔｈｉｎｂｅｄｓ，
Ｃｈｕｎｆｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ，ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（１）：９７１０２．

［６３］　席长丰，齐宗耀，张运军，等．稠油油藏蒸汽驱后期ＣＯ２辅助蒸汽
驱技术［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（６）：１１６９１１７７．
ＸＩＣｈａｎｇｆｅｎｇ，ＱＩＺｏｎｇｙａｏ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｊｕｎ．ＣＯ２ａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｅａｍ
ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｌａｔｅｓｔｅａｍｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（６）：１１６９１１７７．

［６４］　张运军，沈德煌，高永荣，等．二氧化碳气体辅助ＳＡＧＤ物理模拟
实验［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（６）：１１４７１１５２．
ＺＨＡＮＧＹｕｎｊｕｎ，ＳＨＥＮＤｅｈｕａｎｇ，ＧＡＯＹｏｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１４，３５（６）：１１４７１１５２．

［６５］　李兆敏，王勇，高永荣，等．烟道气辅助ＳＡＧＤ数值模拟研究［Ｊ］．
特种油气藏，２０１１，１８（１）：５８６０．
ＬＩＺｈａｏｍｉｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＧＡＯＹｏｎｇｒｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｆｌｕｅｇａｓａｓｓｉｓｔｅｄＳＡＧＤ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌｏｉｌ＆ＧａｓＲｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，１８（１）：５８６０．

［６６］　ＧＵＯＥｒｐｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｏｕｗｅｉ，ＧＡＯＹｏｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌＧＡＳＥＯＲｍｅｔｈｏｄｉｎｉｎｄｅｐｔｈｅｘｔｒａｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｒ］．ＳＰＥ１７９７９９，２０１６．

［６７］　何勇，陈建标，户昶昊，等．Ｎ２和ＣＯ２气氛下辽河稠油热解过程

及产物性质［Ｊ］．石油学报（石油加工），２０１９，３５（１）：１２８１３５．
ＨＥＹｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｂｉａｏ，ＨＵＣｈａｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉａｏｈｅｈｅａｖｙｏｉｌｕｎｄｅｒＮ２ａｎｄ
ＣＯ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ（ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０１９，３５（１）：１２８１３５．

［６８］　ＤＡＹＡＬＨＳ，ＰＡＮＤＥＹＶ，ＭＩＴＲＡＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｉｎｓｉ
ｔｕｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｂａｌｏｌｆｉｅｌｄｔｈｒｏｕｇｈ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｆｌｕｉｄｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１５０３１０，２０１１．

［６９］　梁金中，关文龙，蒋有伟，等．水平井火驱辅助重力泄油燃烧前缘
展布与调控［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（６）：７２０７２７．
ＬＩＡＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＧＵＡＮＷｅｎｌｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｏｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａ
ｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｉｒｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｖｉｔｙ
ｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（６）：７２０７２７．

［７０］　关文龙，席长丰，陈龙，等．火烧辅助重力泄油矿场调控技术［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０１７，４４（５）：７５３７６０．
ＧＵＡＮＷｅｎｌｏｎｇ，ＸＩＣｈａｎｇｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｄｒａｉｎａｇｅ（ＣＡＧＤ）［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４４（５）：７５３７６０．

［７１］　王珲，宋蔷，姚强，等．电厂湿法脱硫系统对烟气中细颗粒物脱除
作用的实验研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２００８，２８（５）：１７．
ＷＡＮＧＨｕｉ，ＳＯＮＧＱｉａｎｇ，ＹＡＯＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎ
ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍａｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２００８，２８（５）：１７．

［７２］　武春锦，吕武华，梅毅，等．湿法烟气脱硫技术及运行经济性分析
［Ｊ］．化工进展，２０１５，３４（１２）：４３６８４３７４．
ＷＵＣｈｕｎｊｉｎ，ＬＷｕｈｕａ，ＭＥＩＹｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｎｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１５，３４（１２）：
４３６８４３７４．

［７３］　耿文广，张继刚，员冬玲，等．蓄热式氧化炉在无机材料煅烧尾气
处理中的应用［Ｊ］．环境工程学报，２０１８，１２（１１）：３２６９３２７３．
ＧＥＮＧＷｅｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｇａｎｇ，ＹＵＡＮＤｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄｉｚｅｒ（ＲＴＯ）ｉｎｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｅｘｈａｕｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２（１１）：３２６９３２７３．

［７４］　张毅，周志齐，谢志勤．火烧油层湿式燃烧的室内研究［Ｊ］．西安
石油学院学报：自然科学版，２０００，１５（５）：３４３６．
ＺＨＡＮＧＹｉ，ＺＨＯＵＺｈｉｑｉ，ＸＩＥＺｈｉｑｉｎ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｆｗｅｔｉｎ
ｓｉｔｕｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，１５（５）：３４３６．

［７５］　杨德伟，王世虎，王弥康，等．火烧油层的室内实验研究［Ｊ］．石油
大学学报：自然科学版，２００３，２７（２）：５１５４．
ＹＡＮＧＤｅｗｅｉ，ＷＡＮＧＳｈｉｈｕ，ＷＡＮＧＭｉｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｎｓｉｔｕｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２７（２）：５１５４．

［７６］　ＪＡＭＥＳＬＡ，ＲＥＺＡＥＩＮ，ＣＨＡＴＺＩＳＩ．ＶＡＰＥＸ，ＷａｒｍＶＡＰＥＸ
ａｎｄｈｙｂｒｉｄＶＡＰＥＸｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒｉｎｓｉｔｕ
ｈｅａｖｙｏｉｌｓｉｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｎａｄｉａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２００８，４７（４）：１２１８．

［７７］　ＭＯＫＲＹＳＩＪ，ＢＵＴＬＥＲＲＭ．Ｉｎｓｉｔｕｕｐｇｒａｄｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｓａｎｄ
ｂｉｔｕｍｅｎｂｙｐｒｏｐａｎｅｄｅａｓｐｈａｌｔｉｎｇ：ｔｈｅｖａｐｅｘｐｒｏｃｅｓｓ［Ｒ］．ＳＰＥ
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２５４５２，１９９３．
［７８］　Ｏ’ＤＯＮＮＥＬＬＪ，ＨＥＩＳＬＥＲＭＡＡ，ＣＨＡＮＤＲＡＭ．Ｓｏｌａｒｇｅｎｅｒ

ａｔｅｄｓｔｅａｍｆｏｒｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ：ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｏｎｓ，ｎｅｔｅｎｅｒ
ｇｙｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｍａｒｋｅｔｉｍｐａｃｔｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１７３９９６，２０１５．

［７９］　ＮＥＬＬＩＳＴＭＤ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｔｅａｍｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１９０４４１，２０１８．

［８０］　廖广志，李秀峦，王正茂，等．超稠油ＳＡＧＤ／ＶＨＳＤ高效开发创
新技术与发展趋势［Ｊ］．石油科技论坛，２０２２，４１（３）：２６３４．
ＬＩＡＯＧｕａｎｇｚｈｉ，ＬＩＸｉｕｌｕａｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＡＧＤ／ＶＨＳＤｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙＦｏｒｕｍ，２０２２，４１（３）：２６３４．

［８１］　秦忠，宋丹戎，秦操，等．“玲龙一号”核能稠油热采初步可行性研
究［Ｊ］．中国核电，２０２２，１５（１）：２１２５．
ＱＩＮＺｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＤａｎｒｏｎｇ，ＱＩＮＣａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ
ｏｎｈｅａｖｙｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙＡＣＰ１００［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｕｃｌｅａｒ
Ｐｏｗｅｒ，２０２２，１５（１）：２１２５．

［８２］　ＳＡＢＯＯＲＩＡＮＪＯＯＹＢＡＲＩＨ，ＤＥＪＡＭＭ，ＣＨＥＮＺ．Ｈａｌｆｃｅｎｔｕ
ｒｙｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｒｅｆｌｏｏｄｓｔｏ
ｐｉｌｏｔｔｅｓｔｓａｎｄｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１７４４０２，２０１５．

［８３］　ＥＲＩＣＤ．Ｐｅｌｉｃａｎｌａｋｅ：ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｅｘ
ｐａｎｓｉｏｎｉｎａｈｅａｖｙｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｒ］．ＳＰＥ２０８０１１，２０２１．

［８４］　ＤＥＬＡＭＡＩＤＥＥ，ＢＡＺＩＮＢ，ＲＯＵＳＳＥＡＵＤ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＥＯＲ
ｆｏｒｈｅａｖｙｏｉｌ：ｔｈｅＣａｎａｄｉａｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｒ］．ＳＰＥ１６９７１５，２０１４．

［８５］　郑金定，敖文君，黎慧，等．渤海Ｓ油田聚合物驱注采特征分析
［Ｊ］．石油地质与工程，２０２１，３５（６）：５２５５．
ＺＨＥＮＧＪｉｎｄｉｎｇ，ＡＯＷｅｎｊｕｎ，ＬＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＢｏｈａｉＳｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３５（６）：５２５５．

［８６］　刘艳红，万文胜，罗鸿成，等．吉７井区稠油油藏油水自乳化作用
及水驱特征［Ｊ］．新疆石油地质，２０２１，４２（６）：６９６７０１．
ＬＩＵＹａｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＬＵＯＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｅｍｕｌｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｗｅｌｌ
ｂｌｏｃｋＪｉ７［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（６）：６９６７０１．

［８７］　荆文波，张娜，孙欣华，等．鲁克沁油田深层稠油注水开发技术
［Ｊ］．新疆石油地质，２０１３，３４（２）：１９９２０１．
ＪｉｎｇＷｅｎｂｏ，ＺＨＡＮＧＮａ，ＳＵＮＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｅｐｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＬｕｋｅｑｉｎｆｉｅｌｄ，Ｔｕｈａ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（２）：１９９２０１．

［８８］　段含斌，刘奇，罗雯媛．塔河稠油降粘技术及其机理研究［Ｊ］．化
学工程师，２０１３，２７（１２）：２６３０．
ＤＵＡＮＨａｎｂｉｎ，ＬＩＵＱｉ，ＬＵＯＷｅｎｙｕａｎ．Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｏｉｌｉｎＴａｈｅａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，
２０１３，２７（１２）：２６３０．

［８９］　钟立国．一种高粘油的开采方法：ＣＮ２０２０１１２７９２１８．７［Ｐ］．２０２１
１２０７．
ＺＨＯＮＧＬｉｇｕｏ．Ａｒｅｃｏｖｅｒｙａｐｐｒｏａｃｈｏｆｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ：ＣＮ２０２０１１
２７９２１８．７［Ｐ］．２０２１１２０７．

［９０］　杨兆臣，吕柏林，邢向荣，等．夏子街油田中深层稠油油藏水平井
开发优化技术研究［Ｃ］∥２０２１油气田勘探与开发国际会议论文
集（下册）．青岛，２０２１：７７５７８２，
ＹＡＮＧＺｈａｏｃｈｅｎ，ＬＢｏｌｉｎ，ＸＩＮＧＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄｄｅｅｐｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＸｉａｚｉｊｉｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｃ］∥２０２１Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＦｉｅｌｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｑｉｎｇｄａｏ，
２０２１：７７５７８２．

［９１］　尹凌皓，辛瑞，郝博宇，等．高效稠油降解降黏菌群的构建及其性
能评价［Ｊ］．石油学报（石油加工），２０２１，３７（５）：１１７４１１８１．
ＹＩＮＬｉｎｇｈａｏ，ＸＩＮＲｕｉ，ＨＡＯＢｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｅａｖｙｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ（Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２１，３７（５）：１１７４１１８１．

［９２］　杜勇，段志刚．深层稠油油藏微生物吞吐技术研究与应用［Ｊ］．油
田化学，２０１８，３５（３）：４９９５０２．
ＤＵＹｏｎｇ，ＤＵＡＮＺｈｉｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｈｕｆｆａｎｄｐｕｆｆｉｎｄｅｅｐｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．
ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３５（３）：４９９５０２．

（收稿日期２０２２?０７?０９　改回日期２０２３?０３?０８　编辑　王培玺）


