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稠油作为世界油气资源的重要组成部分，充分满足
了油气资源供应方面的实际需求。目前，我国稠油大多
分布在胜利、河南、新疆等油田区域，使用的稠油开采
方法也普遍以蒸汽驱和蒸汽吞吐为主。但在稠油开采的
过程中，受稠油和蒸汽密度黏度差异的影响，时常伴随
着蒸汽重力超覆等问题，致使蒸汽开采波及体积系数相
对较低。基于此，热 / 化学驱油技术应用而生，在改善
原有技术的基础上有效提升了稠油采收率。

1 稠油热化学驱油技术概述
1.1 热 / 聚合物复合驱技术

热 / 聚合物开采技术在现代化发展进程中的起步相
对较晚，主要用于热力驱后的稠油油藏工作。在蒸汽吞
吐和蒸汽驱后仍有大量稠油未被开采，而这种稠油开采
接替技术则能有效解决以上问题，还能有效提高稠油的
采收率。该项稠油开采接替技术的基本原理在于依托于
聚合物的大分子量调节与整合地层吸汽剖面，通过堵塞
大孔道提升注汽效果，进而最大限度地提升稠油的采收
率。

为节约稠油开采成本，有关专家早些年便研制出了
经济适用的耐高温聚合物——表面活性剂体系，还在多
个孤岛油田中进行了科学实验，不但有效突破了传统蒸
汽窜流和超覆的局限性，还在减少稠油开采成本损耗的
同时提高了采收率。

自 1994 年起，俄罗斯部分油田陆续开展了热聚合
物驱矿场实验，历经 7 年后极大地增产了原油含量。相
比于聚合物驱，热聚合物驱的开采成本可降低 1.6 倍左
右。基于此，我国研究人员在 1997 年对热 / 聚合物技术
进行了深入研究与分析，经数学模拟验证后可知，将热
/ 聚合物驱应用于热驱后的油藏具有一定的可行性，还
能起到良好的采收效果。与此同时，在孤岛油田中应用
高温化学驱油剂时，还能在蒸汽吞吐阶段获得良好的采
收效果，并且聚合物还有着较为稳定的泡沫体系和调剖
功能。基于此，热 / 聚合物复合驱技术的有效应用可以
为稠油开采工作提供全新的发展思路。
1.2 热 / 碱复合驱技术

碱驱这一概念最早由美国研究学者提起，自 20 世
纪 80 年代初开始研究改善热采的热 / 碱复合驱技术。实

际上该项热 / 碱复合区技术主要是通过碱与原油中的酸
性物质反应后生成的可降低油水界面张力、改善岩石湿
润效果的表面活性剂来提升原油的采收率。与此同时，
将蒸汽与碱进行有效混合后，还能整体提高重力、减缓
流动性，进一步延长蒸汽的超覆时间。基于热 / 碱复合
驱技术成本低廉的优点，大部分矿场普遍在现场开展了
试验活动，并将蒸汽 / 碱复合驱在油田中的试验结果进
行了公开报道，大部分油田中的试验井均明显提高了采
油量，但仍有部分试验井未起到任何效果。基于此，相
关研究人员将钠碱适当融合到了蒸汽驱中，有效降低了
储层较低部位的残余油饱和度。经实验研究表明，相比
于常规蒸汽驱，这种方式可有效提升稠油的流动速率，
还能显著提高稠油的采收率，并且将蒸汽与浓度相对较
低的碱混合后，也能在室内实验中得到相同的结果。在
此基础上，我国研究人员尝试在蒸汽机中投入无机碱性
添加剂，从室内实验结果可知稠油的采收率增长了 13%
左右。此外，我国 2006 年在齐齐哈尔油田中还开展了
黑液复合驱剂添加蒸汽吞吐的对比实验，也取得了明显
的稠油采收效果。

但热 / 碱复合驱技术在使用过程中仍存在以下几方
面的问题：第一，碱耗相对较高，尤其在高温条件下碱
耗程度将会进一步加剧，致使资金成本增加。第二，添
加碱时很可能破坏地层表面，使井筒、管线发生结垢、
破乳困难等问题。第三，热 / 碱复合驱技术的应用原理
较为复杂，尽管在室内实验中能起到良好的效果，但在
现场实验中的成功率却相对较低，在一定程度上阻碍了
热 / 碱复合驱油技术得以广泛应用和发展的进程，使其
更倾向于低碱、有机碱以及无碱等驱油体系发展。
1.3 热 / 表面活性剂复合驱技术

应用热 / 表面活性剂复合驱技术时，其基本原理在
于通过升高温度来降低油相的黏度，在改善岩石湿润度
的同时有效提高油相的渗透效率，进一步减小岩石、油、
水界面的张力，使驱替相毛管数量得以有效提高，同时
启动、驱替残余油，形成 O/W 型乳状液，并将剩余油滴
进行有效整合、聚集。在多孔介质中的孔吼处可以有效
积聚乳状液内相颗粒，在降低高渗层带绝对渗透率的同
时还能保证储层的非均质性，使采收率得以有效提升。

稠油热化学驱油技术现状及发展趋势探究

张兆臣（长城钻探地质研究院，辽宁　盘锦　124010）

摘　要：现阶段我国主要通过蒸汽驱和蒸汽吞吐的方式开采稠油，但利用这种方式开采蒸汽，极容易发生蒸汽
超覆或汽窜等问题，致使蒸汽波及体积减小，且在蒸汽波及区域内部分稠油无法得到有效分离。但热 / 化学驱油
技术的衍生不但能有效解决以上问题，还能在提高热采洗油效率的同时降低原油的黏度。基于此，从稠油热化学
驱油技术概述着手，通过探究稠油热化学驱油技术现状及发展趋势，旨在为稠油开采工作的顺利开展提供技术上
的支持。
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在热 / 表面活性剂复合区驱中应用表面活性剂时，
可以有效改善油水界面张力，并在起泡、乳化降黏等作
用下整体提升洗油效果。在使用热 / 表面活性剂复合驱
技术时，必须确保表面活性剂可满足以下要求：第一，
具有高温化学性和高温稳泡性。第二，可有效改善蒸汽
流度。第三，具有较强的岩石表面低吸附能力。第四，
与地层流体具有较好的适配度。第五，经济成本相对较
低。
1.4 热 / 泡沫复合驱技术

蒸汽 / 泡沫复合驱试验最早由国外开始进行。在实
验过程中，泡沫经过岩石孔喉处时会产生相应的 Jamin
效应，不但能科学调整蒸汽波及其体积，还能在一定程
度上显著提升采收率。该项技术本质上是由改善热采技
术衍生而来的，既可以直接用于稠油开采工作，又能在
稠油热力驱后作为接替技术使用。

在数模和物模条件下，对蒸汽 / 泡沫复合驱技术进
行研究时可知，这种方法可以堵塞蒸汽窜流通道，将蒸
汽超覆时间进行有效延长，在调整波及体积的同时提升
采收率。例如，某油田在现场实验中应用一种新型高温
复合泡沫剂 FCY 时，该泡沫体系可以对间接蒸汽驱起到
良好的堵塞汽窜作用，还能显著提升热采稠油油藏的吞
吐开发效果。

实际上泡沫不但能将蒸汽的超覆时间控制在最小范
围内，还能在某种程度上有效控制渗透范围的流动，
整体具有良好的高温转向剂作用。但当前热 / 泡沫技术
在实际应用过程中仍存在以下几方面的问题：第一，
高温起泡剂的性能有待改善。热 / 泡沫技术主要适用于
250℃以下的高温起泡剂，但我国在技术条件的限制下
尚无相应的表面活性剂工业化产品。第二，高温冷泡技
术尚未得到广泛应用。表面活性剂过于单一时无法形成
稳定的泡沫，必须通过加入具有水溶液黏度或强化表面
膜弹性的物质来实现稳泡剂的有效应用，但在化学系热
稳定性的影响下，大部分局限于低温环境的稳泡剂无法
在高温条件下得以有效应用。因此，只有解决高温起泡
和稳泡技术在应用方面的问题，才能使热 / 泡沫复合驱
技术得以广泛应用，同时为高温自生泡沫的衍生创造良
好的先决条件。

2 稠油热化学驱油技术现状及发展趋势
2.1 化学驱中碱剂的选择

如果发生碱耗和结垢问题很可能会直接影响碱驱效
果，并且碱耗还会破坏碱与聚合物表面活性剂之间的协
同反应，因此在未来发展趋势中碱驱用剂更适用于弱碱、
潜在碱、有机碱以及混合碱。
2.2 聚合物驱后接替技术

利用核磁共振成像技术探索水驱后聚合物驱后发现
地层中残留大量油物，灵活运用聚合物驱后提高采收率
已成为未来必须重点关注的研究课题。现阶段，油田工
作者愈发重视借助聚合物驱后非均质油藏技术提高采购
率的有效策略，还针对孤岛油田进行了聚合物驱后接替

技术的实验研究，主要以高效洗油技术为主，在室内物
理模拟实验中注入 0.3PV 的高效驱油剂后，发现原油采
收率上涨了 17% 左右，因此将聚合物驱后注入高效驱油
剂可起到至关重要的作用。另一方面，在孤岛油田中使
用高效洗油技术、聚合物絮凝再利用技术、深部调剖技
术等增产技术时，可从平板模型实验中得知灵活运用以
上聚合物驱后接替技术均能有效提升采收率。
2.3 产出液的处理

在石油工业发展过程中，时常面临着油水乳状液相
关问题。实际上化学驱后产出液的乳状液尽管具有复杂
的结构性特点，但其稳定性也会得到明显增强。通常情
况下，采取科学手段高效分离油水乳状液具有一定的难
度，尤其是对于 pH 值高的乳状液而言，这也在一定程
度上阻碍了稠油的进一步有效开发。但碱和石油酸反应
后生成的原位表面活性剂却能使其分离过程趋于稳定，
究其根本原因在于确定过程中形成的 W/O 型乳状液相比
于 O/W 型更稳定，并且 W/O 乳状液黏度也比 O/W 型乳
状液更高。最重要的是，W/O 乳状液界面膜主要是由沥
青质、胶质等物质组成的。根据油田老化稠油含水率高、
成分复杂以及脱水率低等特点，现阶段研制出了油溶性
破乳剂 SYR-1 与水溶性破乳剂 SSR-1，在实验过程中可
发现 SYR-1 对老化稠油的破乳效果比 SSR-1 更好。此 
外，在低 CO2 条件下对 pH 值较高的稠油乳状液进行试
验时，由于 CO2 属于酸性气体，其可以有效减小液相
pH 值，不但能降低油滴表面的静电荷，还能在一定程
度上弱化液滴之间的排斥感。在 CO2 气体上升过程中，
很可能触及乳状液且形成剪切，损坏沥青质与表面活性
物质生成的界面膜的同时絮凝、聚并油滴。

3 结论
热化学采油技术在应用过程中，通常需要覆盖化学、

热力学、界面科学等多种领域，整体具有较高的复杂性，
并且其发展也离不开界面化学、表面活性剂的制备等相
关学科的支持。现阶段热 / 化学驱在石油工业中具有良
好的发展前景，尤其是热 / 有机碱 / 表面活性剂复合驱
技术在应用过程中更是有着明显优势，并且水热裂解、
井下改质技术在石油开采技术未来发展过程中将起到至
关重要的作用，随着现代科技水平的提升和社会公众环
保意识的增强，该类技术可以为稠油开采工作提供全新
的发展途径。
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