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超深层低渗透稠油CO2增溶降黏体系研发与应用

邓宏伟
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：目前采用CO2吞吐开采超深层低渗透稠油油藏无法达到经济产能，即使使用降黏剂和CO2辅助热采开发也存

在降黏效果差、单井产能低和油藏开发难度大等问题。通过使用分子体系设计和实验验证，对CO2增溶降黏剂进行

研发，利用化学剂本身降黏功能和增强CO2溶解原油的能力，将化学降黏与CO2开采两种稠油开采技术进行有机结

合，达到降低稠油黏度以及增强稠油流动性的目的。研制的增溶降黏剂可使 CO2溶解度增大 7倍，降黏率高达

99.2%，有效解决了超深层低渗透稠油降黏范围小的难题。矿场应用结果表明，试验井周期平均日产油量达到原日

产油量的2.5倍以上，取得了良好的效果。
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Development and application of CO2 solubilizing and
viscosity reducing system for ultra-deep and

low-permeability heavy oil reservoirs

DENG Hongwei
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：CO2 puff and huff cannot achieve commercial oil productivity for the ultra-deep and low-permeability heavy oil
reservoirs at present. The thermal recovery assisted by viscosity reducer and CO2 faces the issues of poor performance of oil
viscosity reduction，low productivity of single well and large difficulty of reservoir development. CO2 solubilizing and viscos⁃
ity reducing system is developed according to molecular system design and experimental verification. In this technology，
chemical viscosity reduction and CO2 recovery for the heavy oil are combined to reduce oil viscosity and enhance heavy oil
mobility through viscosity reduction effect of chemicals itself and the enhanced ability of CO2 dissolved in oil. The devel⁃
oped CO2 solubilizing and viscosity reducing system can increase the solubility of CO2 by 7 times，and the viscosity reduc⁃
tion ratio is up to 99.2%，which effectively solves the problem of narrow range of oil viscosity reduction for the ultra-deep
and low-permeability heavy oil reservoirs. The field application results show that the average daily oil production of the test
well is higher than 2.5 times of the original daily oil production，which achieved a good performance.
Key words：heavy oil in deep and low permeability reservoir；CO2 solubilization；oil viscosity reduction；flow characteris⁃
tics；interaction mechanism

超深层低渗透稠油油藏埋深超过 1 600 m，储层

平均渗透率低于 300 mD，油层条件下脱气原油黏度

大于 50 mPa·s，由于此类油藏注入压力高于蒸汽的

临界条件，蒸汽注入至储层为高压热水，所携带的

热焓及比容远小于饱和蒸汽，测算有效泄油半径小

于 15 m［1］。现场试油试采井使用蒸汽吞吐、油溶性

降黏剂降黏、CO2吞吐等成熟的稠油开采方法，产能

均未突破。因此，需深入研究更为有效的超深层低
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渗透稠油油藏开采方法。

应用CO2开发技术能够真实有效地提高油（气）

采收率、改善油藏环境［2］，对稠油而言，CO2溶解于原

油中，可显著降低原油黏度，增强原油流动性［3］，但
由于稠油溶解CO2能力有限，CO2单独作用于稠油开

发，效果并不显著［4-7］。室内实验和现场试验结果表

明，罗 322块超深层低渗透稠油在原始地层温度为

100 ℃时的脱气黏度为 1 053 mPa·s，地层压力下饱

和CO2后黏度降为 664.9 mPa·s，降黏率仅为 36.9%，

且降黏区域小。即使采用油溶性降黏剂和CO2复合

开发，开发效果也未能改善。若使用 CO2增溶降黏

剂作为CO2助剂，一方面可增强CO2在原油中的溶解

能力，达到较大范围降黏的目的，另一方面该剂具

有稠油降黏功能，可被 CO2携带到地层深部与原油

充分有效接触，溶解于原油，达到降黏剂和CO2双重

降黏的目的。据调研，目前在 CO2提高采收率研究

中，主要针对 CO2驱最小混相压力开展了影响因素

分析［8］，对降低混相压力有一定的认识［9-10］，对于稠

油 CO2增溶降黏剂还没有相关研究，而降黏剂一般

只具有降黏功能，达不到增强原油溶解 CO2能力的

目的，因此有必要对 CO2增溶降黏剂进行深入开发

和研究。为此，以垦西油田沙三段超深层低渗透稠

油油藏为研究对象，研发适合的CO2增溶降黏剂，既

可提高原油中 CO2的溶解能力，又具有较好的降黏

功能，实现一剂双效，大幅度提高降黏效果和动用

范围，从而达到降低开发成本、提高单井产能、提高

采收率的目的。

1 体系研发与性能评价

1.1 CO2增溶降黏剂的体系设计

分 析 研 究 区 原 油 组 成 可 知 ，其 C1 含 量 为

25.582%，C2—C6 含 量 为 4.271%，C12+ 含 量 为

67.983%，属于重质组分偏高的稠油，因此设计体系

时，考虑常用增溶剂和降黏剂结构与CO2的匹配，化

学剂结构需要符合以下条件：①因 CO2分子偶极矩

为零，属于非极性化合物，若加入的化学剂极性过

高，则会影响与 CO2的溶解，化学剂的极性应适中。

②地层中有大量的束缚水和可动水，若化学剂易溶

于水，则会造成药剂的大量损失，降低驱替效率，应

选用不易溶于水的化学剂。③为满足CO2注入的要

求，化学剂的凝点不宜过高，相对分子质量不宜过

大，否则伴注时容易凝固。④化学剂应具有较好的

稳定性，即物理性质和化学性质稳定，同时耐温性

能好且无毒性［11］。据以上要求，结合文献调研，具

备 CO2增溶作用的化学剂特征基团应包含苯基、酯

基以及一定长度的碳链，同时化学剂分子质量适

宜，否则不易溶解于 CO2中［12-13］。据此选定 S1—S6
六种化学剂作为增溶剂的备选（表1）。

目前中国市场已有大量降黏性能良好的油溶

性降黏剂，其中大部分降黏剂为含有酯基、醚基、酰

胺基及苯环等多元极性基团的三元共聚物［14-15］。通

过文献调研以及考虑成本、降黏率等指标后，选定

V1—V6六种降黏剂作为增溶降黏剂中降黏剂的备
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选（表1）。

化学剂与CO2的混溶实验结果（表 1）表明：增溶

剂 S3和 S6无法与 CO2完全混溶，这是因 S3和 S6碳
链较长且分子极性较大所致。而降黏剂分子碳链

一般较长，且含有较多的极性基团，因此相比于增

溶剂较难与CO2完全混溶，只有V2和V4能够与CO2
混溶，其混溶压力也高于增溶剂。由于增溶剂和降

黏剂均需与 CO2具备一定的溶解能力，否则将影响

化学剂随 CO2的渗流，进而影响采收率。故确定增

溶剂为 S1，S2，S4和 S5，降黏剂为V2和V4。通过增

溶剂与降黏剂两两组合的方式以一定比例复配成

所需化学剂，应用于CO2增溶降黏剂的研发中。

1.2 CO2增溶降黏剂的筛选

首先采用旋转黏度计，测试不同化学剂复合体

系中原油黏度的变化，筛选出降黏性能较好的增溶

剂和降黏剂，在此基础上，通过室内高温高压相平衡

实验，测定不同增溶剂和降黏剂组合下 CO2在稠油

中溶解度的变化，评估其对稠油的溶解性，据此优

选出增溶剂与降黏剂的最优组合和最佳配比。

根据研究区的地质条件和研发增溶降粘剂的

需求，设定基础实验温度为 100 ℃，压力为 15 MPa，
增溶降粘剂的功能以增溶CO2为主，以降黏为辅，增

溶剂与降黏剂质量比为 4∶1，CO2增溶降黏剂质量分

数为5%。

1.2.1 降黏特性

降黏率可以直观地反映不同化学剂组合方式

下原油黏度的变化，其计算式为：

n = ( )1 - μ2
μ1
× 100% （1）

式中：n为降黏率，%；μ1和 μ2分别为CO2增溶降

黏剂加入前、后原油的黏度，mPa·s。
由图1可以看出，在实验测试温度范围内，S4V2

图1 不同温度下不同CO2增溶降黏剂的原油降黏率
Fig.1 Viscosity reduction rate of crude oil in different CO2solubilizing and viscosity reducing system

at different temperatures

降黏率最高，S4V4次之，均能达到 70%以上。而增

溶剂 S2和 S5与降黏剂V2和V4复配后降黏效果均

不理想，说明增溶剂 S2和 S5本身不具备较好的降

黏能力。因此，化学剂选择范围缩小到S1，S4，V2和
V4。

分别改变上述 4种化学剂组合方式下的增溶剂

质量分数，由稠油降黏率（图 2）可见：当增溶剂质量

分数为 0时，即全为降黏剂时，V2和V4的降黏率分

别为 94.2%和 90.2%，V2的降黏效果略好于V4。当

增溶剂质量分数为 100%时，即全为增溶剂时，S4的
降黏效果远优于 S1。尽管在增溶剂质量分数小于

30%时，S1V2的降黏效果好于 S4V4，但是由于在此

浓度区间内对降黏起支配作用的是降黏剂而非增

溶剂，而增溶剂含量小不利于增溶降黏剂中 CO2对
稠油的增溶作用，因此从降黏性能考虑，优选 S4与
V2为首选化学剂组合。

图2 CO2增溶降黏剂中增溶剂质量
分数对降黏率的影响

Fig.2 Effect of mass fraction of solventizer on viscosity
reduction rate in CO2 solubilizing andviscosity reducing system

1.2.2 增溶特性

随着增溶降黏剂加入量的增加，CO2在稠油中

的溶解量也不断增大（图 3），当加入量大于 5%时溶

解量基本不变，其中 S4V2加入量为 5%时，可使CO2
在稠油中溶解度提高7倍。四个增溶降黏剂的增溶

图3 CO2在稠油中的质量分数随CO2

增溶降黏剂加入量变化

Fig.3 Changes of CO2 mass fraction in heavy oil withthe dosage of CO2 solubilizing andviscosity reducing system
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能力从强到弱依次为 S4V2，S4V4，S1V2和 S1V4，说
明 S4增溶CO2的作用更强，这是 S4的分子结构对称

性高于S1所致。

1.2.3 最佳配比

通过将CO2增溶降黏剂中增溶剂质量分数由 0
增至 100%，考察CO2增溶降黏剂的配比对CO2增溶

特性的影响。测试结果（图 4）表明，随着增溶剂质

量分数的增加，CO2在稠油中的溶解量也逐渐增大；

增溶剂 S4的增溶效果强于 S1，而降黏剂V2和V4对
CO2溶解于稠油的促溶效果较差，因为降黏剂分子

极性较大，碳链长，对稠油中CO2的溶解影响小。对

于增溶而言，增溶剂质量分数应越高越好，然而综

合考虑降黏指标，增溶剂质量分数应不大于 80%。

因此，结合降黏实验结果，研究区稠油最适合的增

溶降黏剂为 S4V2，其中增溶剂质量分数应为 80%，

即增溶剂S4与降黏剂V2质量比为4∶1。

图4 CO2增溶降黏剂中增溶剂质量分数
对CO2溶解性的影响

Fig.4 Effect of mass fraction of solventizer on solubility
of CO2 in CO2 solubilizing and viscosityreducing system

1.3 CO2增溶降黏剂性能评价

通过测定稠油在不同条件下的黏度，即可评价

增溶降黏剂的降黏增溶性能。在地层温度下

（100 ℃），若单独加入质量分数为 5%的 S4V2增溶

降黏剂，黏度降至 224 mPa·s，降黏率为 78.7%，若继

续注 CO2至饱和，黏度降至 8.4 mPa·s，降黏率高达

99.2%（图 5）。CO2增溶降黏体系的降黏率比饱和

图5 CO2增溶降黏剂降黏性能评价结果
Fig.5 Evaluation of viscosity reduction performance of CO2solubilizing and viscosity reducing system

CO2 提 高 62.3%，比 单 一 应 用 增 溶 降 黏 剂 提 高

20.5%。实验结果亦表明，CO2增溶降黏剂可大幅度

促进CO2溶解于原油，具有良好的增溶和降黏性能，

其性能指标见表2。
表2 CO2增溶降黏剂性能指标

Table2 Performance indicators of CO2 solubilizing andviscosity reducing system
参数名称

及单位

溶解性

25 ℃密度

（g/cm3）
pH值

沸点

（℃）
凝点

（℃）

数值或

描述

油溶，易溶

于有机溶剂

0.85～0.95

7

115

≤-30

参数名称

及单位

耐温性能（℃）
CO2溶解度

提高值

增溶降黏剂

降黏率（%）
CO2增溶降黏体

系降黏率（%）
有机氯

含量（%）

数值

300

7倍

78.7

99.2

0

2 CO2增溶降黏体系的作用机理

为了明晰CO2增溶降黏体系在多孔介质中的作

用机理，开展了直井CO2吞吐和CO2增溶降黏吞吐开

发实验，研究不同降黏方法下油气的渗流特征和开

采规律［16-20］，并通过数值模拟方法拟合上述实验的

实验过程和实验结果，评价其作用范围和开发效

果。

2.1 吞吐阶段渗流特征

以研究区油层碎屑砂岩加胶结物烧结成孔隙

度和渗透率与研究区油层一致的 30 cm×30 cm×20
cm的三维岩心模型，根据相似原则，确定模拟井的

井网井距和注采、返排等参数，开展直井CO2吞吐和

CO2增溶降黏吞吐开发实验，模拟不同方式的开发

过程。通过研究实验过程中模拟井井底压力、采油

速度以及不同生产阶段的产出油状态变化，进而分

析超深层低渗透稠油不同开发方式的渗流规律。

从图 6可以看出，CO2吞吐和CO2增溶降黏吞吐

两种开发方式均呈现出明显的阶段性。注入、焖井

后开井初期为生产泄压阶段，井底压力迅速下降，

采油速度低，井筒附近过饱和CO2先被采出，并带出

少量原油，产出原油的黏度较低，流动性较好，CO2
吞吐和 CO2增溶降黏吞吐两种方式相差不大；吞吐

主力阶段采油速度均有所提高，溶解过饱和 CO2的
流体被采出，并且由于模型中压力下降，溶解在原

油中的CO2析出，产出油呈泡沫状态（图 7a），具有较
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低的黏度和密度；因CO2增溶降黏吞吐降黏率高，降

黏范围更广，因此其采油速度远高于CO2吞吐，但压

力下降幅度更大；吞吐阶段末采油速度降低，压力

基本保持稳定，模型远端未被 CO2波及到的原油克

服启动压力梯度，流至井筒产出，此时产出液的状

态如图7b所示。

图6 直井CO2吞吐与CO2增溶降黏
吞吐对比曲线

Fig.6 Contrast curves between CO2 huff and puff andCO2 solubilizing and viscosity reducingsystem in vertical wells

图7 不同阶段产出油特征
Fig.7 Characteristics of oil production at different stages

2.2 CO2增溶降黏吞吐不同区域作用机理

利用数值模拟方法对CO2增溶降黏吞吐物理模

拟实验过程和结果进行拟合，得到黏度及压力的分

布规律，根据结果将井筒到地层远端划分为 CO2增
溶降黏体系饱和区、CO2增溶降黏体系扩散区和压

力响应区 3个不同的区域（图 8），进一步评价其不同

区域的作用机理和开发效果。

近井地带为CO2增溶降黏体系饱和区（图 8a红
色圈内），范围在 10 m左右，原油黏度大幅度降低，

对应开井生产的泄压阶段，产出物主要为井筒附近

未能溶解进原油的CO2，少量原油被带出，产出原油

黏度较低，以气相渗流为主，采油速度低，井底压力

迅速下降。其外围为 CO2增溶降黏体系扩散区（图

8a黄色圈内），范围在 50 m左右，由于CO2在地层和

原油中的扩散能力为水的 10倍以上，CO2以其超强

的扩散能力，以更快的速度穿过降黏区，同时推动

图8 CO2增溶降黏体系吞吐黏度和压力分布

Fig.8 Distribution of viscosity and pressure of CO2solubilizing and viscosity reducing system
更易溶于原油的 CO2增溶降黏剂向外扩散，不断扩

大降黏范围，其为原油主要的渗流区域，对应为周

期吞吐的主力阶段，该阶段降压稳产，产出液为扩

散区被降黏的原油，压力降至饱和压力后，溶解的

CO2析出，呈泡沫油状态。采油速度高且稳定，压力

下降慢。最外围近 30 m的区域（图 8b白色圈内）为

压力响应区，该区域CO2增溶降黏体系未波及，原油

黏度不变，但地层压力发生变化，流体克服了原油

的启动压力梯度后参与渗流，对应生产阶段为吞吐

末期，降黏不充分，因此采油速度较低，流体流动以

油水两相渗流为主，压力处于拟平衡状态。

3 矿场应用

3.1 降黏方式优化

CO2增溶降黏体系在胜利油田的一口低效热采
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井开展适应性评价，该区油藏埋深约为 1 500 m，平
均渗透率为 300 mD，有效厚度为 8 m，地面脱气原油

黏度为 20 941 mPa·s，因泥质含量高（强水敏）且油

稠，注汽压力高达 19.4 MPa，注汽干度仅为 48.7%，

注汽量为 1 326 m3，投产后，日产油量峰值为 4.6 t/d，
后期无法注汽，一直低液间开生产，平均日产油量

为 1.3 t/d，累积产油量为 2 269 t，开发效果差，为改

善开发效果，通过数值模拟方法优化其有效的降黏

体系。

在注入费用均为 20×104元的前提下，对比不同

降黏方式的降黏效果，当只注CO2增溶降黏剂时，由

于化学剂费用较高，注入量仅为 20 t，CO2增溶降黏

剂扩散范围较小，降黏效果差，黏度低于 500 mPa·s
的区域比例为 0.8%，黏度低于 50 mPa·s的区域比例

为 0.4%（图 9a），油井生产后净增油量为-1 411 t，开
发效果差。单注 CO2时，由于 CO2成本较低，CO2注
入量达 200 t，可扩散至较大范围（图 9b），但受限于

CO2的溶解度及降黏率，降黏区间内黏度较高（>600
mPa·s），其净增油量为519 t，有一定效果。注入CO2
增溶降黏体系时（CO2注入量为 150 t，增溶降黏剂注

入量为 12 t），由于增溶降黏作用明显，低黏区域大

幅增加，区域达到 11.9%（图 9c），净增油量达到

2 614 t，在三种降黏方式中开发效果最好。

3.2 应用效果

在 2018年 1月，试验井注入CO2增溶降黏体系，

优化增溶降黏剂注入量为 12 t，CO2注入量为 150 t，
焖井时间参照井口压力扩散状况，在 20 d左右，开

井后日产油量峰值为 5.7 t/d，周期生产天数为 230
d，平均日产油量为 3.3 t /d，开发效果明显改善。

2018年 9月第 1周期结束后，该井又注入CO2增溶降

黏体系，注入参数同第 1周期，随着降黏范围和泄油

半径逐渐扩大，开井后日产油量峰值达到 8.0 t/d，周
期生产天数为 204 d，平均日产油量为 4.5 t/d，开发

效果进一步提高（图 10），目前该井已进入第 3周期，

周期平均日产油量均达到原日产油量的 2.5 倍以

上，取得了良好的效果。矿场应用结果证实，CO2增
溶降黏剂达到了一剂双效的效果，既增大了 CO2的
溶解度，达到大幅降黏的目的，又充分发挥了CO2的
扩散作用，扩大了降黏范围，拓展了CO2在稠油领域

的应用。

4 结论

结合理论分析与实践经验，将注 CO2开发与化

学降黏两种技术进行有机结合，开发出适用于深层

图9 不同开发方式黏度场分布

Fig.9 Viscosity distribution under differentdevelopment methods
稠油开采的一剂双效增溶降黏剂，该剂促使 CO2溶
解于稠油的溶解能力提高 7倍、降低稠油黏度

99.2%。

物理模拟和数值模拟结果显示，CO2增溶降黏

体系开采时具有明显的阶段性，其作用范围划分为

3个区域，可在较大范围内降低稠油的黏度，提高稠
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油的流动性，有效解决超深层低渗透稠油的开发难

题。

矿场试验结果证实，采用 CO2增溶降黏体系可

明显提高单井产能，是一种有效的稠油开发技术。

与热采、蒸汽吞吐等方式相比，CO2增溶降黏体系能

耗小，适用范围广，效率高，在稠油开发中具有良好

的应用前景。

致谢:感谢厦门大学沙勇副教授等为本论文提

供的研究和数据支持。
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