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摘要：对稠油进行有效开采的根本措施在于降低稠油黏度，提高其流动性。本文介绍和比较了注蒸汽加热降黏、
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随着原油不断被开采利用，全世界的可采油气

资源逐渐减少，稀油资源变得越来越紧缺，在很长

一段时间内原油价格较低，对稠油进行低成本有效

开采显得日益重要。据统计，稠油（包括油砂及天

然沥青）的储量约为 1×1011 t［1］，约占全球石油总量

的70%。其中委内瑞拉稠油资源储量最高，约占世

界稠油总量的 50%，其次是加拿大，约为 32%，随后

是俄罗斯、美国和中国［1］。我国约有70多个稠油油

田，探明储量超过40亿吨。这些稠油油藏主要分布

在辽河曙光一区、欢喜岭稠油区、高升油田、新疆克

拉玛依九区、六东区及凤城油区以及胜利油田单家

寺、孤岛、陈家庄等油田。此外，河南井楼、古城等

油田，大港枣园、羊三木、王官屯等油田和华北油田

等也有稠油区块［1］。不同区块甚至同一区块不同油

井之间的稠油组成差异大，储层性能不同，同一降

黏开采技术效果相差大，需要根据稠油性质及储层

特征采取不同的开采技术。目前国内外稠油开采

过程普遍存在含水上升快、采出率低的问题。我国

原油资源较少，原油进口依赖度超过 70%，远超过

安全红线，因而对稠油进行有效开采，满足日趋增

长的能源需求，具有非常重要的战略意义。本文介

绍了国内外现有主要的稠油降黏开采技术的发展

情况，为国内从事稠油开采的工作者提供参考。

1 稠油开采主要技术

稠油，尤其是超稠油，黏度高，流动性非常差，

难以单靠地层能量实现自然升举。常见的稠油降

黏开采方式包括热力降黏、化学降黏、掺稀降黏、微

生物降黏等。其中热力降黏主要包括基于注蒸汽

开采的蒸汽吞吐（CSS）、蒸汽驱（SF）、重力辅助泄油

（SAGD）以及火烧油层等开采方法［2-3］；化学降黏主

要包括乳化分散降黏、催化降黏、油溶性降黏剂降

黏等［3-4］。不同的降黏方法有其特定的适用范围，其

中，基于注蒸汽开采的CSS、SF适用于油层厚度大

（大于10 m）、含油饱和度高、渗透率较大的油藏［2］。

火烧油层要求油藏有一定的含水率，渗透率较高，

因而非常适合稠油井蒸汽开采后期的进一步开采［2］；

化学降黏大多应用于普通稠油油藏，经济成本低，

具有较好的增产效果［2］；掺稀及微生物降黏技术对

油藏条件要求较高，应用范围较窄［5-6］。值得注意的

是，随着原油价格变动以及技术的发展，各稠油开

采技术的适用范围可能发生变动。不论采取何种
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降黏开采技术，对稠油进行有效开采的根本措施在

于降低稠油黏度，提高其流动性，下文对不同的降

黏开采技术特点及应用分别展开论述。

2 热力降黏开采技术

2.1 基于注蒸汽的热力降黏开采技术

稠油注蒸汽开采技术是利用稠油黏度随温度

升高而降低的黏温特性，向稠油中注入蒸汽或热水

等高热量流体来提高地层温度，降低稠油黏度，增

加稠油流动性，达到提高稠油采收率效果的一种技

术。其机理是稠油温度升高时，稠油中的胶质、沥

青质之间的氢键作用力减弱，分子间的π-π 键结构

被破坏，稠油中的超分子结构被破坏，从而使稠油

黏度降低。对于低凝原油加热降黏效果也非常显

著，随着温度升高，长链蜡基烷烃形成的网状结构

被破坏，因而升温是降低稠油黏度非常直接有效的

方法。目前，基于注蒸汽的热采降黏方法主要有

CSS、SF、SAGD 等方法。自 1959 年委内瑞拉首次

将CSS应用于稠油开采后，目前CSS仍是稠油开采

的主要方式，我国75%的稠油主要是采用CSS技术

开采［2］。然而，基于注蒸汽的开采技术对油藏条件

要求较高，要求油藏厚度不低于 10 m，井深低于

8000 m，渗透率大于0.3 μm2，含油饱和度大于40%，

对深、超深井（＞1000 m）以及注气难度大的高致密

油藏不适宜［2-3］。此外，注蒸汽开采过程中，一旦形

成汽窜通道后，蒸汽的波及系数急剧降低，驱油效

率变低。同时，随着蒸汽凝析成水，储层内含水量

增加，后续注入的蒸汽热量损失大，热量利用率将

变得非常低，难以对稠油有效降黏，导致热采效率

低，成本大幅增加［7］。

通过注入不同的化学剂辅助蒸汽驱来提高蒸

汽利用率成为蒸汽开采后期的主要方法之一。蒸

汽驱过程中加入聚合物等封堵窜流通道，可控制汽

窜，提高蒸汽波及面积，增加稠油动用量；加入溶剂

或耐高温的化学降黏剂，可进一步提高蒸汽利用

率，降低稠油黏度，提高稠油流动性。委内瑞拉、加

拿大等稠油区块将化学驱与蒸汽驱结合，改善了注

入蒸汽的波及系数，稠油采收率得到显著提高。国

内辽河油田、胜利油田、克拉玛依油田等地的稠油

区块在蒸汽驱过程中注入化学剂（轻烃类有机溶

剂、CO2、降黏剂等），增加了稠油动用面积，稠油采

收率大幅提升。

2.2 火烧油层降黏开采技术

火烧油层又称为火驱，利用注入的空气或其他

助燃剂与储层内部分稠油发生氧化燃烧反应，生成

CO2并释放出大量热量，使稠油黏度降低、流动性增

强。当温度达到一定临界值时，稠油中的重组分发

生裂解反应，生成轻组分烃等。在CO2、轻烃及储层

内高温汽化的水蒸汽等多重作用下显著提升稠油

采收率。与注蒸汽降黏相比，火烧油层的吨油能耗

（每产一吨油消耗的成本或耗费的能源）远低于注

蒸汽能耗，且避免了注蒸汽过程中产生大量凝析水

的问题。

火烧油层降黏开采是目前提高稠油采收率最

显著的一种热采技术，但该技术操作过程较难控

制，风险较高，导致其长期以来未能成为稠油开采

的首选方案。随着火烧油层理论技术及实践经验

的积累，21世纪以来，该技术再次受到重视。研究

表明［3］，火烧油层降黏开采方法非常适合蒸汽开采

后期的油藏开发。国内外对 CSS 及 SAGD 后期的

稠油井开展了大量火烧油层现场试验，采收率可达

60%以上［8］。近年来我国在新疆油田、胜利油田、辽

河油田、吉林油田等地的稠油区块也陆续开展了火

烧油层试验，取得了显著成效。如新疆油田从2010

数 2016年对长期注蒸汽后的废弃油井进行火驱试

验，实现稠油持续稳产目标，采收率达到 70%以

上［9］。火烧油层具有采收率高、节能减排等优势，随

着越来越多的注蒸汽开发井进入末期，火烧油层开

采技术的应用将会越来越受到重视。

3 化学降黏开采技术

虽然热采技术广泛用于稠油开采，尤其在加拿

大、委内瑞拉、美国等国家的稠油开采中应用广泛，

但热采并非适用于所有油藏，全球范围内有一半以

上的稠油不适合热采。除提高温度外，还可通过加

入相应的化学剂达到降黏目的。根据加入的化学

剂类型，化学降黏方式主要分为乳化降黏、油溶性

降黏剂降黏和催化降黏等。

3.1 乳化降黏开采

乳化降黏是稠油开采过程中研究和应用最多

的化学降黏技术之一。向储层中加入具有界面活

性的化学剂，使稠油分散在活性水中形成水包油
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（O/W）型乳状液能有效降低稠油黏度。根据注入的

化学剂类型，乳化降黏方法可分为表面活性剂乳

化、加碱乳化及活性聚合物乳化等。

3.1.1 表面活性剂乳化降黏开采

20世纪60年代，Simon等［10］在井筒中注入表面

活性剂，将稠油分散形成O/W型乳状液，有效降低

了井筒和管输阻力。此后，表面活性剂被广泛应用

于稠油开采中。表面活性剂乳化降黏提高稠油采

收率的作用机理主要分为两方面：一方面是通过降

低油水间界面张力，在一定温度和扰动作用下使高

黏稠油分散在活性水中形成O/W型乳状液，油外相

变为水外相，稠油黏度大幅降低；另一方面，表面活

性剂具有润湿性，可将油润湿的岩石及管道的表面

反转为水润湿，降低流动阻力，提高流动性。在稠

油开采中常用到的表面活性剂主要有离子型（阴离

子或阳离子型）、非离子型及Gemini表面活性剂，在

使用过程中应根据不同的稠油组分和地层特征筛

选合适的表面活性剂。一般来说，乳化用表面活性

剂应具有适宜的亲水亲油平衡值（一般为 7数 18），

且形成的乳状液有一定的乳化稳定性和易破乳性［11］。

此外，表面活性剂还应与储层有良好的适应性，适

应储层特性和地层水矿化度，减少表面活性剂在地

层中的吸附和沉淀损失［11］。阴离子型表面活性剂

在砂岩表面上吸附少，成本较低，耐温性能好，在油

田开发中应用最早也最广泛［12］。Duning等［13］研究

了大量阴离子型表面活性剂的耐盐及吸附损失性

能，发现磺酸盐型表面活性剂的耐盐性好于羧酸盐

型，环烷类表面活性剂的耐盐性及吸附损失性优于

脂肪酸类。秦冰［14］研究了几种典型阴离子型表面

活性剂的乳化性能及耐温抗盐性能，进一步证实了

环烷酸钠的抗盐能力强于异构十二烷基苯磺酸钠，

羧酸盐的耐盐性能不如磺酸盐。阳离子表面活性

剂适用于油润湿的碳酸盐地层，通过与附着在岩石

表面的油膜中的极性组分以离子对或氢键的方式

结合，促使油膜从岩石表面脱落并溶于含有表面活

性剂的活性水中，形成增溶胶束，从而使岩石表面

反转为水润湿，提高洗油效率。但在长期水驱后，

储层中岩石表面一般为负电荷，阳离子表面活性剂

在地层中吸附损失大，故阳离子表面活性剂较少单

独应用于稠油乳化降黏［11，15-17］。

虽然离子型表面活性剂具有较好的耐温性，但

不适合矿化度高的油藏。非离子型表面活性剂分

子中含有醚基，在水溶液中不会解离出离子，具有

较好的抗盐性能，但其耐温性较差。王凯等［18］将阴

离子与非离子型表面活性剂进行复配，并比较了阴

离子、非离子及非离子/阴离子型表面活性剂对辽河

稠油的降黏性能，发现与阴离子及非离子型表面活

性剂单独使用时相比，低浓度的非离子型表面活性

剂与α-烯烃磺酸盐复配后仍具有良好的抗温耐盐性

能，室内降黏率最高可达99%以上。Pal等［19］将阳离

子（溴化十六烷基三甲基胺，CTAB）与非离子

（Tween60）表面活性剂复配，相比单一类型的表面

活性剂，复配体系在临界胶束浓度下的界面张力比

同样浓度下CTAB的界面张力低2/3，吸附损失降低

3/4。虽然离子/非离子型表面活性剂的组合可提高

界面活性，改善耐温性能问题，但矿场应用表明这

种复配体系容易在地层运移中出现色谱分离现象，

稠油增产效果不明显［20］。

Gemini 表面活性剂是一类由两个或两个以上

表面活性剂分子在亲水基或其附近原子用联接基

团连接起来的表面活性剂，具有两个亲水和两个亲

油基团。这一类表面活性剂相比单头单尾的普通

表面活性剂具有更高的界面活性和耐温耐盐性能，

在油田应用中具有很大的应用潜力［21-23］。Hussain

等［24］合成的阳离子-非离子Gemini表面活性剂在高

钙镁的矿化水中，90℃下三个月内仍保持稳定，同

时该表面活性剂在超低浓度下具有较高的表面活

性。Feng等［25］将CTAB与阴离子-非离子Gemini表

面活性剂复配，200 mg/L复配表面活性剂的界面张

力小于10×10-4 mN/m。王大威等［26］合成的Gemini表

面活性剂具有较强的降黏性能和界面活性，在油水

比为 1∶1时，0.3%的表面活性剂可将某海上稠油黏

度降低约97%，提高稠油采收率10.1%。尽管Gemi-

ni表面活性剂的性能比传统的表面活性剂优异，但

Gemini表面活性剂体系的合成工艺较为复杂，原材

料成本较高，目前主要基于室内研究，尚未在油田

现场进行规模化应用。

3.1.2 碱驱降黏开采

除表面活性剂外，在一定条件下加碱也可促进

稠油乳化降黏。国内外对无机碱（如 NaOH、

Na2CO3、NaHCO3）和有机碱（如醇胺类）的乳化降黏

作用进行了大量研究。碱对稠油的乳化降黏本质
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上与表面活性剂乳化降黏相同。碱与稠油中的天

然石油酸（环烷酸、脂肪酸等）反应，原位生成表面

活性物质。这些表面活性剂具有乳化作用，在一定

条件下促使稠油形成 O/W 乳化体系，降低稠油黏

度［3，27］。秦冰［14］将国内典型油田稠油油样中的石油

酸分离后，加入一定浓度的碱进行降黏效果对比。

与未分离石油酸的油样相比，碱对分离石油酸后的

稠油基本无降黏效果，由此可知原油中的天然石油

酸在碱降黏过程中具有重要作用。碱的使用浓度

会影响降黏效果，过高或过低均难以形成O/W乳状

液，甚至可能形成 W/O 乳状液，增加稠油黏度［28］。

Chen等［29］比较了无机碱与有机碱在稠油开采中的

应用效果，在适宜浓度下，NaOH、Na2CO3及乙二胺

的加入使油水界面张力明显降低，且相同浓度下有

机碱对界面张力的改善优于无机碱。加碱降黏效

果由稠油中的天然石油酸的含量决定，对于酸值低

的稠油，其乳化效果一般较差。此外，在碱敏储层、

碳酸盐储层或矿化度高的储层中均不适宜采用加

碱降黏方法。

3.1.3 活性聚合物降黏开采

对于黏度基数高的稠油，分子量较小的表面活

性剂即使能使目标稠油的降黏率达80%数 90%，甚

至95%以上，但剩余黏度仍然较高，水油流度比大，

驱替过程中容易出现指进，驱替液波及面积小，难

以取得满意的开采效果。Wang等［30］研究发现单独

使用表面活性剂改善油水界面张力并不能有效提

高稠油采收率，在表面活性剂降黏开采中加入聚合

物后增加驱替相黏度，可明显抑制驱替相指进，有

效提高稠油采收率。虽然在实际应用中采用表面

活性剂-聚合物多元复合驱，利用表面活性剂降低稠

油黏度、聚合物改善流度比来提高采收率，进一步

提升稠油开采效果，然而多元复合驱工艺较为复

杂，在地层运移中各组分易分离、聚合物的溶解性

及自身黏度因素等均影响驱替效果。研究者尝试

通过对聚合物进行亲水改性制备活性聚合物，使其

同时具有乳化降黏和驱替液增黏作用，取得了一定

进展。秦冰等［31］制备了一种由磺酸、羧酸和聚醚共

缩聚合而成的活性聚合物降黏剂。该活性聚合物

具有耐高温和耐高矿化度的优点，在高钙镁（2000 mg/

L）矿化水中的降黏率大于 90%，岩心驱替实验中

0.1%缩聚物的驱油效率比水驱提高了 17.1%，比同

浓度下石油磺酸盐活性水驱提高7%。这主要是由

于该缩聚物溶液具有一定的黏度，增加了油水流度

比，扩大了驱替液波及面积，同时该两亲聚合物中

多种亲水基团的补偿作用降低了油水界面张力，提

高了洗油效率。Liu等［32］合成的两亲性聚合物降黏

剂在超低浓度下的表面张力为2×10-4数 4×10-4 mN/

m，在油藏温度下对稠油的降黏率约80%，最终采收

率比水驱提高12.8%。

虽然活性聚合物具有降黏和抑制指进的优势，

但该类聚合物的耐温耐盐性能还需进一步提升。

针对不同的油藏特性，通过控制分子结构及分子量

开发出适应性更佳的活性聚合物，提高其乳化降黏

性能以及洗油效率是活性聚合物降黏驱未来的发

展方向。

3.2 油溶性降黏剂降黏

油溶性降黏剂是借鉴降凝剂结构发展而来，根

据相似相溶原理设计出适宜的降黏剂分子结构，使

其能有效分散胶质与沥青质中的分子聚集体，从而

达到降低稠油黏度和提高流动性的目的。国外对

油溶性降黏剂的研究报道较少，主要集中在以降凝

为主的流动改进剂研发，此类流动改进剂多用于改

善高凝原油低温流动性，对其他稠油的流动改性效

果不明显，在地层温度下甚至有增黏效果。国内研

究者借鉴降凝剂结构，对油溶性降黏剂进行了一系

列研究。刘佳伟［33］合成了一种长链双酯-苯乙烯-醋

酸乙烯酯三元共聚物，在50℃时0.8%的降黏剂对塔

河稠油的降黏率为55.8%。研究中发现分子量对降

黏效果的影响很大，长链比短链更具优势，当分子

量超过一定值后，降黏效果变差。一般来说，油溶

性降黏剂分子同时具有一定的降凝效果。相比水

溶性降黏剂需要后期破乳脱水的工艺，油溶性降黏

剂降黏工艺简单，无需后续脱水处理环节，具有环

保节水的优势，但油溶性降黏剂的降黏效果通常比

乳化降黏的效果差，剩余黏度非常高，稠油流动性

仍然很差，因而油溶性降黏剂常与掺稀油（溶剂稀

释）及蒸汽开采结合使用，单独使用的报道较少［34］。

3.3 催化降黏

催化降黏是典型的热力降黏和化学降黏相结

合的一种稠油改质降黏技术。在蒸汽吞吐过程中

向稠油油藏中注入催化剂，在高温和催化剂的共同

作用下脱除稠油中的杂质，重组分裂解为轻组分，
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从而降低稠油表观黏度。催化降黏又称为水热裂

解降黏。过渡金属是最常见的水热裂解催化剂，常

以无机盐、金属有机配合物及离子液体的形式存

在。1997年，Weissman等［35］在高温蒸汽注入过程中

加入催化剂脱除稠油中的硫，改善了油品的 API

值。Clark等［36-37］提出了催化降黏反应过程，指出过

渡金属及贵金属盐（如Pt、Ru、Ag等组成的金属盐）

可断开稠油组分中的 C—S 键，加速稠油中有机硫

的脱除，生成轻烃、CO2、H2及H2S，使稠油黏度发生

不可逆降低。随后国内外陆续开展了大量的应用

研究。辽河油田使用过渡金属盐破坏稠油中重组

分中的杂原子（S、N、O等），在 240°C反应 24 h后的

稠油黏度最高下降了75%，同时伴随小分子产物生

成。邓刘杨等［38］在催化降黏过程中加入碱（KOH/

NaOH），将来自多个不同油田的稠油黏度降低了

75%数 93%；加入十氢萘等供氢体后，进一步提高了

稠油的降黏率。在现场应用中，通过蒸汽提供热

量，十氢萘作为供氢体及铁盐催化剂下，14 d内辽河

稠油增产4139 t。过渡金属与有机配位体络合制成

的金属有机配合物增加了催化剂与稠油的接触面

积，可进一步提升催化降黏性能。河南油田现场试

验中采用Fe（III）苯磺酸作为催化剂，利用蒸汽提供

热量，14 d 内两口井分别增产 189 t 和 217 t［39］。Li

等［40］比较了 Fe（III）/Cu（II）与不同的有机磺酸形成

的配位体的催化效果，发现有机配位体对催化裂解

效果具有较大的影响。对甲基苯磺酸与金属形成

的配合物的催化活性强于十二烷基苯磺酸盐，这

是由于环烷酸金属配位催化剂与稠油中的非烃组

分接触面更大，同时在催化裂化过程中不易生成

烷基自由基（烷基自由基之间易结合生成聚合

物），因此环烷酸配体比脂肪酸配体的催化剂性能

更佳。

催化降黏主要是通过破坏 C—S 键，脱除有机

硫的方式来达到降黏效果，对N、O等杂原子的脱除

效果有限，因而催化降黏一般对高含硫或含硫稠油

有效，对低硫稠油效果有限。催化降黏反应条件苛

刻，反应温度一般高于200℃，在实际应用中离不开

注蒸汽提高温度，且采出后催化剂的分离回收等问

题均需要进一步解决，限制了低油价形势下该技术

在油田中的规模化应用。

4 掺稀降黏

在稠油中掺入有机溶剂（稀油也可被视为一种

广义上的溶剂）也能起到一定程度的降黏作用，该

技术被称为掺稀降黏或稀释降黏。掺稀降黏的原

理是利用溶剂与稠油相似相溶原理稀释溶解稠油

中的胶质与沥青质，增加胶质、沥青质分子之间的

距离，使稠油中胶质及沥青质分子之间难以通过氢

键及分子色散作用力形成规整团簇结构，从而降低

黏度。对于有稀油源的稠油区块，掺稀油降黏是最

为便捷有效的一种方式。我国塔河、塔里木、吐哈、

辽河、新疆油田等稠油区块均有通过掺稀方式提高

稠油采收率的应用。其中，塔河油田稠油区块采用

掺稀降黏的井次最多，研究较为深入。掺稀降黏效

果与掺稀比有关，掺稀量过小时不能充分破坏稠油

中的胶质沥青质聚集体，降黏效果不显著；稀油掺

入量过多时，不但造成稀油资源浪费，同时破坏了

原油中的胶体分散体系，导致沥青质从稠油中析

出。因而应根据稀油及稠油特性，确定最佳配比。

郭继香等［5］对塔河油田的掺稀降黏进行了研究。该

区块的平均掺稀比（稀油与稠油的质量比）为1.08∶1，

掺稀工艺中温度不高于 90℃。过高温度易导致稀

油中的烃组分挥发，使降黏效果变差。同时，研究

发现掺稀降黏工艺中稀油组分并非越轻越好，中质

油对特、超稠油的降黏效果比轻质油更显著［41］。

虽然掺稀降黏具有其他降黏方式难以相比的

优势，如工艺简单、见效快，但掺稀降黏也存在管输

压力增加和成本高的不足。随着稀油不断开采，稀

油资源越来越少，掺稀降黏技术的应用越来越受限

制。不少研究者将柴油、生物柴油、甲苯-汽油、轻烃

等有机溶剂用于掺稀降黏，但这些溶剂产量较少，

成本较高，主要基于室内研究，至今仍未在油田现

场大规模应用。

5 微生物降黏

除以上几种主要的降黏技术外，微生物降黏因

其成本低、对储层伤害小、二次污染少等优点引起

了广泛关注。1926年，Beckman［42］提出利用微生物

提高原油采收率，随后研究者们通过筛选驯化微生

物，发现微生物可降解稠油中的重组分，生成的表

面活性剂及小分子等代谢产物可使原油黏度降低，
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流动性增强。目前，微生物降黏技术在加拿大、美

国等油田已进入商业化应用阶段。我国在微生物

降黏方面也开展了大量的工作，在大庆油田、胜利

油田、辽河油田等进行了较大规模的研究和现场试

验。但相较国外的研究进展，我国的微生物降黏技

术起步较晚，进展较慢，与国外技术仍有较大差

距。微生物降黏主要应用于储层温度＜77℃、矿化

度＜100 g/L、深度＜2439 m的开发后期老油田，对

于高温、高矿化度的稠油油藏，菌种筛选和培养难

度大，繁殖缓慢。目前，微生物降黏开采在国内稠

油开采中仍被视为一种非主流的降黏开采技术。

6 建议

对稠油资源进行经济有效的开采是当下乃至

未来油田工作者的重要研究方向，目前国内外稠油

开采的主要方式是通过各种方法降黏开采。不同

的降黏开采技术具有自身的优势和不足：（1）基于

蒸汽开采的加热降黏是发展最早也是应用最广泛

的一种稠油开采方式，其优势在于适合黏度范围

宽，但蒸汽开采成本高，开采后期蒸汽利用率低。

开发耐高温的化学剂，与蒸汽驱协同作用，控制汽

窜提高泄油面积是蒸汽开采的发展方向。（2）火烧

油层是一种环保节能的高效开采技术，可对注蒸汽

开采后的老油田进一步挖潜增效。与 CSS、SAGD

及催化剂结合，提高泄油效率和氧气利用率，开发

安全可控的操作工艺是推动该技术成为稠油开采

常规技术的攻坚方向。（3）乳化降黏可实现稠油冷

采，降低开发成本。但目前乳化降黏剂降黏性能与

稠油组分的相关性强，应用范围窄，难以驱动高黏

度超稠油，采出率低。开发新型的耐盐抗温强、乳

化降黏及洗油效果好、具有一定的黏弹性且采出液

易破乳的多功能降黏体系是未来乳化降黏的研究

方向。（4）催化降黏可实现重油轻质化，是非常有前

景的降黏开采方式之一，但该技术对反应温度要求

高，催化剂性能需进一步改善，目前现场应用较

少。开发低成本、在较低温度下有反应活性的催化

剂是催化降黏面临的重要挑战。（5）掺稀降黏仅适

用于稀油资源充足的稠油区块，随着稀油资源变

少，掺稀降黏的应用范围将受到限制，开发性能优

异的油溶性降黏剂可降低掺稀比。（6）国内微生物

降黏仍处在探索阶段，深入研究微生物降黏机理，

提高微生物降黏效果，推进微生物降黏矿场应用是

微生物降黏的发展方向和目标。
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Development and Application of Heavy Oil Viscosity Reduction Technology at Home and Abroad
ZHOU Linbi，QIN Bing，LI Wei，WANG Zheng

（Research Institute of Petroleum Processing，Sinopec，Beijing 100083，P R of China）

Abstract: Viscosity reduction and mobility improvement are very crucial in heavy oil recovery. The mechanism，development and

application of main viscosity reduction methods at home and abroad were discussed and compared，including thermal treatment

based on steam injection，fire flooding，emusification，catalytic reaction，solvent dilution and microbial viscosity reduction. The

characteristics and disadvantages of these methods were summarized. Finally，the development directions of heavy oil viscosity

reduction technology were proposed.

Keywords: heavy oil；viscosity reduction；enhanced oil recovery；review
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