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Abstract 
China’s demand for oil is increasing. However, due to various mining problems and technical 
problems, China relies heavily on oil imports. In order to alleviate market pressure and reduce oil 
imports, China has continuously strengthened its oil exploration, while heavy oil accounts for 25% 
of the oil geological resources (about 20 billion tons) and 8% of the combined oil and gas geologi-
cal resources. It is part of oil and gas exploration and development that cannot be ignored. China’s 
technical systems for heavy-oil production are actively progressing and improving. I summarize 
the technology and practical application examples of heavy oil exploitation in China over the years, 
and analyze the advantages and disadvantages of various heavy oil mining technologies, and put 
forward some suggestions for the development status of China [1]. 
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摘  要 

我国对石油的需求量越来越大，但由于开采条件恶劣及技术等多方面问题，我国对石油进口的依赖度很

大，为减轻市场压力，减少石油进口，我国不断加强对石油的勘探，而稠油占石油地质资源的25％(约

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ojns
https://doi.org/10.12677/ojns.2019.76057
https://doi.org/10.12677/ojns.2019.76057
http://www.hanspub.org


杨艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.76057 472 自然科学 
 

200亿吨)，油气地质资源总量的8％，是油气勘探开发不容忽视的一部分，我国对稠油开发方案历时已
久，有着非常成熟的开发技术。笔者总结归纳了我国历年来在稠油开采方面的技术以及实际应用例子，

分析了各项稠油开采技术的优劣势，并针对我国开发现状提出了几点建议[1]。 
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1. 我国石油地质储量及消费现状 

2017 年，中国原油生产量为 2409 亿立方米吨，国内生产状况呈现下降趋势。原油产量在不断下降，

但是需求量却逐渐加大。一方面，中国 2017 年的石油表观消费量为 7404 亿立方米，是 2011 年以来的最

高点，并预计在 2018 年将达到 7530 亿立方米。另一方面，中国原油需求对外依存度持续升高，目前已

经达到 4969 亿立方米，超过美国成为世界原油最大进口国，依存度逼近 70% [1]。 
为了减轻市场压力并减少石油进口，需要降低成本和有效地开发稠油油藏。中国地质调查局(CGS)的最

新数据显示，中国石油地质储量为 1257 亿吨，可采储量为 301 亿吨[2]。中国油气资源储量结构如图 1 所

示，其中，稠油约占石油地质资源的 25%，占石油和天然气总量的 8%。超过 200 亿吨且超过 40 亿吨的地

质资源是可采的。中国的稠油主要分布于渤海湾、松辽盆地、塔里木盆地、吐鲁番–哈密盆地和华北平原

等，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. China oil and gas geological resource structure 
图 1. 中国油气地质资源结构 

 

 
Figure 2. China heavy oil resource distribution 
图 2. 中国稠油资源分布 
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2. 稠油开采现状 

1970 年代以来，中国一直致力于稠油开发，并成功开采出粘度超过 100,000 mPa·s 的超稠油[3]。根

据不同的原油粘度范围和储层条件，稠油开采有多种方法可供选择，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Relationship between viscosity and recovery technologies 
图 3. 粘度与采收率技术的关系 

 

中国稠油开发历经了 4 个发展过程，如图 4 所示。第 1~2 阶段为技术准备和开发试验阶段(1980 年以

前)，开始引入蒸汽吞吐开采稠油；第 3 阶段为技术推广、扩大蒸汽吞吐开采稠油阶段(1980~1990 年)；
第 4 阶段为完善蒸汽吞吐，实现蒸汽吞吐高效开发阶段(1990~2000 年)；第 5 阶段为稠油转变开发方式阶

段(2000 年~现在)，同时，这一阶段体现了中国稠油开发从单纯考虑产量到追求高效低成本开发的理念转

变与进步。中石油辽河油田是稠油开发的佼佼者。2017 年，辽河油田全年投产新井 1300 余口，新井日

产原油首次达 280 万立方米，全年生产原油超过 125 * 104立方米，其中超过 40%的原油为稠油[4]。 
 

 
Figure 4. China heavy oil development history 
图 4. 中国稠油发展历史 
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目前，中国稠油开发呈现出开发技术多元化的状态。其中，蒸汽吞吐已经在中国开发 30 多年，国内

80%的稠油都是通过吞吐开采采出。到今天，蒸汽吞吐仍然是中国主要的开发技术，并经历了从单纯注

蒸汽开采，到注入二氧化碳、氮气、空气辅助蒸汽吞吐的发展过程，使蒸汽吞吐技术在实践中不断完善

与进步。蒸汽驱是有效的蒸汽吞吐接替技术之一，改善了蒸汽吞吐井间动用程度差的问题。中国蒸汽驱

技术已经成功应用于中深层的各类复杂稠油油藏，并为中国提升了 20%的稠油采收率。针对超稠油、特

超稠油等难动用复杂油藏，中国研发出自己的特色技术系列，如双水平井 SAGD 技术、直井–水平井

SAGD 技术、火驱技术等。 

3. 稠油油藏开采常用技术 

现常用的稠油开采方式主要有蒸汽吞吐、蒸汽驱、蒸汽辅助重力泄油技术、火驱技术、二氧化碳驱、

化学驱等，我将对几种常用的开采技术最新研究现状进行论述。 

3.1. 蒸汽吞吐 

蒸汽吞吐技术是当前中国开采稠油的主要技术，通过将热蒸汽注入地层，然后关井使地层充分受热，

以此来降低原油粘度，最后实现开井生产。由于技术要求低，蒸汽吞吐适用于各种稠油油藏。在过去的

30 年中，中国蒸汽吞吐开发稠油已经有 30 多年的开发历史，80%的稠油都是通过吞吐开采采出。今天，

蒸汽吞吐依旧是中国稠油开发的主要技术。中国已经将蒸汽吞吐与二氧化碳、氮气、烟道气、空气结合，

形成气体辅助蒸汽吞吐技术，有效的降低了蒸汽用量和成本，并能有效改善油层动用不均的问题，将蒸

汽吞吐采收率提升了 10%~15%，取得了良好的开发效果[5]。 

3.2. 蒸汽驱 

蒸汽驱与蒸汽吞吐原理类似，都是通过将蒸汽注入地层，不同的是蒸汽驱是一口井注入，另一口井

生产的方法实现稠油开采，其原理如图 5 所示。辽河油田齐 40 块是中国首个中深层稠油蒸汽驱开发的油

藏。齐 40 区块从 2006 年扩大转驱以来到现在，总共转驱了 150 个井组。截至 2015 年，齐 40 蒸汽驱的

采出程度为 11.4%，有效地提高了中深层稠油的采出程度。 
 

 
Figure 5. Working principle of steam flooding 
图 5. 蒸汽驱的工作流程 
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但是，蒸汽驱也存在一些尚未克服的困难，蒸汽驱也带来了蒸汽超覆、窜流与粘性指进等问题。对

此，中国油田采用氮气、二氧化碳、烟道气等非烃气体辅助蒸汽进行驱替，在改善这些缺陷的同时，做

到了对热蒸汽的大量节省。辽河油田历经 10 年中深层油藏蒸汽驱的开发实践，完成了从蒸汽驱物理模拟、

跟踪调控到注采工艺技术的巨大进步。目前，辽河油田蒸汽驱实施储量可达 5000 万吨，开发应用潜力巨

大[6]。 

3.3. 蒸汽辅助重力泄油技术(SAGD) 

目前，中国正在推广使用蒸汽辅助重力泄油技术(SAGD)，中国“十三五”规划期间，中国将投入大

量资金用于推广 SAGD 技术的使用。中国能源局预测：到 2020 年，国内使用 SAGD 技术将提高稠油采

收率 10 个百分点。 
SAGD 主要用于超稠油的开采，其原理如图 6。SAGD 是一种行之有效的技术方法。2017 年，我国

在新疆油田建造了第一口超稠油井 FHW102，日产量为 135 吨/天，并连续 57 天保持产量超过 100 吨/天。

截至 2017 年 12 月，新疆油田 SAGD 处理的 169 口井群，平均产量为 14.7 吨/天[7]。 
 

 
Figure 6. Working process of dual horizontal wells SAGD 
图 6. 双水平井 SAGD 的工作过程 
 

蒸汽辅助重力泄油与水平井技术相结合被认为是近 10 年来所建立的最著名的油藏工程理论。如今辽

河油田和新疆油田分别在中深层超稠油 SAGD 技术和浅层稠油双水平井 SAGD 技术应用上遥遥领先。辽

河油田 SAGD 技术经历了从 1997 年的开发先导试验，到 2005 年进一步扩大实验，再到如今 SAGD 取得

成功并得以推广使用，已经形成了热采三维物理模拟技术、SAGD 油藏工程优化设计技术、SAGD 跟踪

动态调控技术、SAGD 大排量举升工艺技术等系列技术[8]。 

3.4. 火驱技术 

火驱技术(又称为火烧油层)是最早开展的热采技术之一，它通过注气井向地层连续注入空气并点燃油

层，实现层内燃烧，从而将地层原油从注气井推向生产井。2003 年，中石化首个重大火驱试验——胜利

油田郑 405 块火驱先导试验点火成功。2009 年，中石油进行了首个火驱重大开发试验——新疆红浅 1 井

区火驱试验点火成功该井火驱试验后的开发效果良好，截至 2016 年，该井累计产油 9.04 万吨，采出程

度达到 21%，并预计可以提高采收率 36.2%，最终采收率达到 65.1%，原油降黏率达到 79.5%。 
目前，中国尝试将火驱技术与水平井进行结合来开发稠油，对从“脚趾到脚跟”的水平井火驱技术
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(THAI)的深入研究，提出了水平井火驱辅助重力泄油的概念，如图 7 所示。其理论上可以使采收率达到

55%以上，并可以使空气油比控制在 2000 m3/m3以内，实现超稠油低成本开发[9]。 
 

 
Figure 7. Working process of fire flooding 
图 7. 火驱技术的工作过程 

3.5. 冷采技术 

出砂开采技术依靠出砂形成高渗透性“蚯蚓洞”网络以及高稳定性泡沫流来实现稠油高产。河南油

田 G4906 井是中国首口出砂冷采井，其日产量峰值高达 60 吨/天，一般为 16~30 吨/天，是常规试油产量

的 8 倍，是同区块蒸汽吞吐井 G4901 产量的 4 倍。目前，中国冷采射孔参数已经控制在孔眼直径 30 mm、

射孔密度 40~50 孔/米左右，并规模性使用双金属高转速螺杆泵，可以在地下形成稳定的泡沫流，激励出

砂，提高携砂能力，使油层不断出砂，中国螺杆泵技术经历了从单金属螺杆泵到双金属螺杆泵的进步过

程，目前国内各大油田普遍适用双金属螺杆泵来进行举升，使用效果良好[10]。 

4. 结论 

2017 年，美国在继页岩革命之后，研发出稠油低成本开发新技术——S-BTF (baric-thermal flow)。这

项技术可以使一口井的产量从每天只有几加仑增加到了十几桶，产量增加近 14 倍，相当于可将每口井盈

亏平衡降到 20 美元/桶以下。中国稠油开发面临机遇与挑战，国内常规油气资源开发乏力，稀油供不应

求，中国应该着力追求重质油低成本高效开发技术。 
中国在第十三个五年计划期间，将稠油低成本高效开发技术划为重点研究项目，将投入大量资金与

人力推动技术研究的进步。结合国内外超稠油开发现状与追求稠油低成本高效开发的愿望，编者给出了

以下几条建议以供参考： 
1) 研发原位改质技术。该项技术起源于页岩气，却可以用于稠油原位改质降粘，其关键在于原位转

化烃类组成。考虑加氢、转化重油、催化裂解等改质方法来促进稠油原位降粘，实现稠油高效开发。 
2) 推进 SAGD 超稠油开发技术应用与优化。加大 SAGD 技术的投入使用，优化 SAGD 开发方式，

如双水平井、直井–水平井、U 型井、J 型井等。 
3) 提升火驱技术开发试验效果。优化点火、助剂、注气工艺、燃烧模式等辅助技术，重点考虑水平

井火驱技术的研发与应用。 
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4) 优化蒸汽吞吐、蒸汽驱开发。节能与降成本是蒸汽吞吐与蒸汽驱优化的主要方向。 
5) 创新稠油开发技术，比如微生物降粘技术、电磁加热技术等。 
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