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我 国 稠 油 探 明 地 质 储 量 43.5 亿 吨， 年 产 量 约

1600 万吨，是世界第四大稠油生产国，目前主要以水

驱和注蒸汽热采开发为主。水驱稠油由于油水流度比

大，开发效果普遍较差，胜利水驱稠油的采收率只有

17.6%。热采稠油多轮次蒸汽吞吐后，受到水侵、汽

窜和极限吞吐半径的影响，周期产油和油汽比越来越

低，呈现出了低产油量（单井产油 1.9t/d）、低采收

率（20.7%）、高含水（89.5%）的“两低一高”的开

发特征，严重影响了胜利油田稠油产量的稳定；同时

受到注汽成本、能耗及环保压力的影响，热采成本成

倍升高，效益越来越差。蒸汽驱（热化学驱）的采收

率可以达到 35~50%，是蒸汽吞吐的有效接替技术之

一，也是有效动用井间剩余油、提高采收率的主要手

段，但是胜利稠油油藏埋藏多具有边底水，压力高（＞

7MPa），形成蒸汽腔困难，平均油汽比低（＜ 0.18），

难以大规模推广。因此亟需转换开发思路，探索有效

动用井间剩余油技术。

低成本、低排放冷采技术是国内外稠油开发技术

研究的主要方向，化学降粘、掺稀油降粘、以及微生

物降粘技术等方法多有研究和实践，但尚未形成主流

技术。近几年，通过理论和技术攻关，研发了适用稠

油油藏的关键化学剂，并通过室内优化研究，逐步形

成了以降粘吞吐和降粘复合驱为核心的两大类系列化

学降粘开采技术，开展了经济效益分析以及评价，为

胜利稠油低效单元矿场的效益开发提供了技术支撑。

1 关键化学体系的研发进展

稠油化学降粘复合驱技术是稠油开发一项变革性

技术，该技术通过在油藏条件下降低原油粘度，实现

稠油的有效流动。根据胜利油田稠油油藏的特点，结

合稠油致粘机理新认识，研发形成了一系列高效降粘

驱油体系。其中降粘驱油体系 A 属于聚合物型表面活

性剂，一方面其水溶液具有一定粘度，可有效控制窜

流；另一方面可解聚乳化稠油，实现稠油降粘，最终

达到调剖和降粘协同提高采收率的效果。

2 稠油降粘吞吐技术进展及效益分析

稠油降粘吞吐是指利用高效降粘体系，大幅降低

原油粘度，同时辅助气体补充地层能量，达到提高单

井产能的目的。针对不同的油藏特征和开发矛盾，创

新发展了系列化学降粘吞吐工艺模式。

与传统热采吞吐相比较，以增油量为主要衡量标

准，按照油田的平均开发吨油成本，计算了每类工艺

的开发效益，对稠油降粘吞吐这一绿色、低碳、经济

的工艺技术有了更加全面的认识。

2.1 单一降粘吞吐

针对原油粘度大、能量足的稠油油藏，核心的技

术思路就是降粘，通过降粘体系的注入，可以有效降

低原油粘度和界面张力，从而实现降低启动压力梯度，

扩大泄油半径，提高单井产能。

单一降黏吞吐技术实施效果表明：该技术的整体

见效特征为液量上升、油量上升，含水略降。结合矿

场分析、室内实验及数值模拟，初步形成了该技术的

技术界限（见表 1）。
表 1  单一降粘吞吐推荐技术界限

原油粘度 ≤ 3000mpa.s（油藏条件下）

渗透率 ≥ 500md

采出程度 ≤ 15%

剩余含油饱和度 ≥ 45%

综合含水 ≤ 95%

离底水距离 ≥ 3m

水油体积比 ≤ 5

采液强度 2.6m3/m—5m3/m

该技术近三年在多轮次吞吐后、边底水等稠油油

藏共实施 447 井次，近三年在稠油油藏应用累计增

油 22.8 万吨，单井增油 511 吨；根据 2021 至 2023 年

胜利油田稠油降粘冷采技术进展及效益分析

佟　彤（中国石化胜利油田分公司石油工程技术研究院，山东　东营　257000）

摘　要：针对目前稠油热采成本高，经济效益逐轮次降低、能耗及环保压力大，开发效果差的问题，攻关

形成了稠油化学降黏开采技术。技术以降黏为核心，针对性地研发了降粘体系，完善了配套工艺，针对不同油

藏特征和开发矛盾，发展了以降粘吞吐和降粘复合驱两大类系列降粘开采技术，矿场应用成效显著，开展了经

济效益评价，与热采开发相比，取得了良好的经济效益以及社会效益。

关键词：稠油；降粘冷采；矿场应用；增油量；效益分析



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-28- 2024 年 1 月          中国化工贸易

油价以及平均成本（2021 全年平均油价 2967 元，平

均成本 1240 元；2022 全年平均油价 4326 元，平均

成本 1239.14 元；2023 全年平均油价 3851 元，平均

成本 1253.98 元），计算出该类工艺近三年创效约为

5.63×104 万元，单井创效约 126.2 万元。

2.2 降粘 +CO
2
复合吞吐

对于低渗敏感、封闭断块的“三低”（低能量、

低含水、低采出程度）油藏，提出了“降粘 +CO2”复

合吞吐技术。其作用机理主要是：油溶性降粘剂降低

稠油体系的粘度，并且可以增加二氧化碳等非凝析气

体在稠油中的溶解量，降粘率可达 98.52%；另一方面

二氧化碳利用其良好的传质作用，可以大幅度提高降

粘剂的波及范围，同时给地层提供很好弹性能。

实施效果表明：该技术的整体见效特征为液量上

升、油量上升，含水基本稳定。结合矿场分析、室内

实验及数值模拟，初步形成了该技术的技术界限（见

表 2）。
表 2  降粘 +CO2 复合吞吐推荐技术界限

原油粘度 ≤ 5000mpa.s（油藏条件下）

渗透率 ≥ 200md

采出程度 ≤ 20%

剩余含油饱和度 ≥ 40%

综合含水 ≤ 95%

日液水平 ≤ 20m3/d

降黏 +CO2 吞吐技术近三年在低渗敏感、小断块

等稠油油藏共实施 205 井次，累计增油 9.14 万吨，单

井增油 446 吨；根据 2021 至 2023 年油价以及平均成

本，计算出该类工艺近三年创效约为 2.26×104 万元，

单井创效约 110.2 万元。

2.3 降粘控水一体化

针对底水锥进、高含水的稠油油藏，研发应用了

降粘控水一体化技术，该技术原理是氮气进入地层时，

趋向进入油层顶部，可以压制水锥，实现地层中油水

界面重新分布；二氧化碳及降粘剂能够与原油充分接

触，协同降粘，有效降低油水流度比；氮气具有良好

的可压缩性和膨胀性，在生产时能加速驱动地层中的

原油返排，起到增能助排的效果，有效缓解稠油油藏

开发过程中底水锥进引起的产量低、含水率高问题。

实施效果表明：该技术的整体见效特征为液量下

降、油量上升、含水大幅下降。结合矿场分析、室内

实验及数值模拟，初步形成了该技术的技术界限（见

表 3）。

表 3  降黏控水一体化推荐技术界限

井型 水平井

原油粘度 ≤ 2000mpa.s（油藏条件下）

采出程度 ≤ 15%

剩余含油饱和度 ≥ 40%

综合含水 ≤ 95%

水油体积比 ≤ 12

降粘控水一体化技术近三年在边底水稠油油藏共

实施 180 井次，累计增油 6.16 万吨，单井增油 342 吨；

根据 2021 至 2023 年油价以及平均成本，计算出该

类工艺近三年创效约为 1.52×104 万元，单井创效约

84.5 万元。

2023 年为了进一步强化降黏控水一体化技术的应

用效果、拓展应用范围，通过室内研究和矿场试验，

改进了该项技术（凝胶等堵剂 +CO2+ 降黏剂），提高

了堵水强度，并在孤岛垦 71 单元共实施 29 井次，累

计增油 16441t，累计创效 4269.8 万元。

3 降粘复合驱技术进展及经济评价

降粘复合驱指在地表条件下向注入水溶液中添加

降粘剂，降低原油黏度、提高原油流动性，辅以堵调

体系提高波及效率，生产井配合吞吐引效等工艺，增

加油井产量，是一项低成本、低排放的提高采收率技

术。胜利油田自 2018 年开始降粘复合驱矿场试验，

目前在多轮次吞吐、薄互层等多种稠油油藏取得了突

破，经济效益显著。

孤岛油田中二北 Ng5 位于孤岛稠油环北部，50℃

地 面 脱 气 原 油 的 黏 度 为 5921mPa·s， 地 下 黏 度 为

400~600mPa·s，为高孔高渗、具边底水的构造 - 岩

性普通稠油油藏，存在汽窜通道发育，多轮次开发效

果变差，蒸汽驱扩大实施范围受限等开发难题。

2021 年 10 月，4 个试验井组开始正式注入，2023

年已扩大至 8 个井组，累计注入药剂 0.13PV，井组日

油从 54.7t 上升至 79.4t，日增油 24.7t，含水从 90.9%

下降至 87%, 截止 2023 年 12 月已累增油 2.88 万吨，

根据 2021 至 2023 年油价以及该区块平均成本，计算

出该类工艺近三年创效约为 7114.6 万元。

图 1  中二北 Ng5 降粘复合驱井组日度生产曲线
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陈家庄油田陈 373 块属于薄层特稠油油藏，含油

面积 0.42km2，地质储量 27.6×104t，2013 年投产，采

用水平井蒸汽吞吐开发；储层厚度平均 4.8m，地面原

油黏度 11835mpa.s，孔隙度 32%，渗透率 2000md。

多轮次蒸汽吞吐后，周期效果变差（油汽比递减率

21%），产量递减快（周期递减率 17%），采收率低

（18%），可采储量采出程度高（70%），亟需进一

步提高采收率技术。示范区储层较薄，热损失较大

（>65%）, 目前地层压力高于 7MPa，不适合转蒸汽驱。

根据陈 373 区块 4 口老井阶段累产油 17766 吨，

蒸汽吞吐预测累产油 11160 吨，阶段累产油 6606 吨，

考虑化学复合驱产出滞后、投资回收期长，增量成本

构成复杂等特点，建立了考虑实施效果、项目价值、

回收风险、整体贡献等不同层次的评价指标；针对稠

油化学复合驱项目的特点，应用现金流量法、有无对

比法，建立了相应的经济评价方法及评价模型。

基于有无化学复合驱项目产量预测剖面，评价开

采 10 年经济指标（图 2）：吨剂增油 7.8t，财务净现

值 758 万元，内部收益率 21%，平衡油井 30 美元 / 桶，

操作成本降低 527 元 / 吨。

图 2  增量现金流预测图

4 稠油降粘开采技术矿场应用及效益总览

为了探索这项变革性的节能环保提高采收率技术

可行性，胜利油田根据稠油油藏降粘开采的筛选标准，

从技术成熟度、油藏地质条件及开发状况等角度综合

考虑，分层次、分步骤实施。

2018 年以来稠油化学降粘吞吐技术应用规模和增

油量持续增加，截止到 2023 年底共计实施 1709 井次，

增油 56.5 万吨，根据油田当年油价以及平均开发成本，

计算该类工艺累计创效约为 13.96×104 万元。

降黏复合驱规模逐步扩大，截至 2023 年底，已

在 24 个开发单元 90 个井组开展应用，覆盖地质储量

3215 万吨，增油量由 2018 年的 0.18 万吨攀升至 9.8

万吨，根据油田当年油价以及平均开发成本，计算该

类工艺 2023 年当年创效约为 2.42×104 万元。取得了

良好的经济效益和社会效益。

表 4  降粘驱替单元实施效果表

时间 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 合计

增油量/
万吨

0.17 0.92 3.4 3.9 4.6 9.8 22.79

5 结语

本文介绍了胜利油田稠油降粘冷采技术的研究进

展，主要介绍了稠油降粘吞吐技术和降粘复合驱两种

技术，对于稠油绿色高效开发具有参考意义。

全文对两大类技术进行了分类，针对每一亚类的

技术进行了介绍，给出了相应的技术界限，完成了矿

场应用，对每一亚类的应用效果进行了跟踪、统计以

及分析，计算了经济效益，以陈 373 降粘复合驱块为例，

开展了经济效益评价。矿场试验表明，稠油降粘冷采

技术的应用明显提升了稠油产量和采收率，效益显著，

为胜利油田 3.5 亿吨具备冷采开发潜力的稠油油藏提

供了技术支撑，推广应用前景广阔。
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