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摘要: 针对目前化石能源的日益消耗，储量大、分布广的稠油作为重要的非常规油气资源，其勘探和开发受到越

来越多的关注。但由于稠油中重质组分含量高导致其粘度大、流动性低、品质差，使得其开采、运输和加工面临

重重技术困难。因此，提高稠油采收率的关键在于降低其粘度，提高其流动性，改善其品质。目前常规开采稠油

的为蒸汽吞吐和蒸汽驱以及在此基础上的稠油原位改质降粘，考虑到开采成本研究了稠油水热催化裂解开采技术，

然而，这些研究大多仅停留在催化降粘剂的制备及其应用层面，仍缺乏对其具体的降粘机理的深入系统研究。因

此，对于在醇-水重整反应提供丰富活性氢的基础上，利用储层原位活性矿物与外源金属配合物超分子作用催化

稠油高效水热裂解的裂解机理对于设计高效稠油降粘催化剂的应用具有十分重要的理论价值和现实意义。 
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Abstract: In view of the increasing consumption of fossil energy, heavy oil with large reserves and wide distribution, as 

an important unconventional oil and gas resource, has attracted more and more attention in its exploration and 

development. However, due to the high content of heavy components in heavy oil, its viscosity is high, its fluidity is low, 

and its quality is poor. Therefore, the key to enhance heavy oil recovery is to reduce its viscosity, improve its fluidity and 
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improve its quality. At present, steam huff and puff, steam flooding and in-situ upgrading and viscosity reduction of 

heavy oil are the conventional methods for heavy oil recovery. Considering the production cost, the hydrothermal 

catalytic cracking technology for heavy oil recovery is studied. However, most of these researches only focus on the 

preparation and application of catalytic viscosity reducer, and there is still a lack of in-depth and systematic research on 

its specific viscosity reduction mechanism. Therefore, on the basis of abundant active hydrogen provided by alcohol 

water reforming reaction, it is of great theoretical value and practical significance to design the application of 

high-efficiency heavy oil viscosity reduction catalyst by using the super molecular interaction of in-situ active minerals 

and exogenous metal complexes to catalyze the high-efficiency hydrothermal cracking of heavy oil. 

Keywords: Viscosity Reduction of Heavy Oil; Coupling Reaction; Heavy Components; Recovery Rate 

 

1 引言 

随着能源需求的不断增加，原油的总储量呈现下滑

趋势。根据统计，在 2010 以后全球的原油储存量增速

出现逐年下降的情况，而 2015 年全年探明原油的储量

不但没达到平均增速反而下降。2017 年全球最新探明原

油储量 7×10
9
t，当量增长小于 1%。2018 年作为第一大

储油量国委内瑞拉探明储油量超过 3×10
11

t，占全球储油

量的 14.35%[1]。中国储油量位居世界第 7 位，预计资

源量可达 300×10
8
t 以上，约占全球石油总储量的 15%[2, 

3]。但是由于开采技术与效益等各方面原因，石油企业

均选择优先开采粘度较低、底层较浅、较易开采的油田，

这便导致了稠油在油田储存量中不断增加。根据数据显

示，2019 年的全球稠油储存量约为 8150 亿吨，占世界剩

余石油的 70％以上[4, 5]。石油输出国组织（OPEC）预

测，到 2040 年，石油需求将达到每天 1.111 亿桶，与当

前数据相比增长 23.1%。同时，传统轻质油的消耗导致了

这些资源储量的下降。目前，中国已发现原油厚度小于 6

米，黏度大于 5×10
4
mPa•s 的薄储层超稠油储量超过 7 亿

吨[6]。但由于低品位油藏原油黏度高、开采技术有限且

薄储层散热快等诸多原因，薄储层超稠油一直很难被有

效利用。因此稠油开采技术的开发变得尤为重要。 

稠油或者重质油的划分依据主要为在油层条件下，

黏度小于 50mPa•s 或脱气后黏度大于 100mPa•s 的原油

或者 API 重度（API=141.5/（相对密度 60/60°F）-131.5）

小于20°C[7]。稠油与一般轻质原油相比组分更为复杂，

由饱和烃、芳香烃、胶质和沥青四组分组成，重质组分

（胶质、沥青质）作为原油中含量较高且成分复杂、平

均分子量大，故而大部分含有芳烃组分和稠环芳烃组分

这便大大的增加了分子之间的 π-π 相互作用力。同时，

胶质和沥青质中含有大量的杂原子基团增大了分子间

的极性以及氢键的作用。由于稠油分子内部和分子间有

着较强的分子间作用力，导致其粘度大，流动性差，这

给稠油的开采、运输、炼制带来了重重阻碍。因此，降

低稠油粘度并改善其品质将大大提高对稠油资源的利

用[8]。 

2 稠油资源分布与开采技术 

在世界稠油油藏中，有 70%是由沥青和重质油组

成的，由于重质油的开采与常规开采相比，存在更多

的问题例如高粘度甚至不流动，而胶质、沥青质和长

链石蜡是造成原油在储层、井筒中与输送过程流动性

变差的主要原因，高碳/氢（C/H）比率和高杂原子含

量，复杂的地层构造也会增加开采难度生产[9]。油田

上常用的一些开采技术，譬如蒸汽驱、蒸汽吞吐和以

及 AGD，这些技术花费的成本都较大，因为它们在处

理过程中要以大量的水和热量来作为动力，另一方面

利用热交换的方法处理过的稠油，在热量散失后，粘

度会快速反弹，造成后续的运输和炼制仍是一个复杂

的过程；火烧油层原理上是利用油层自身的能量，通

过向油层中注入空气或其他气体作为燃烧的助燃剂，

引发油层持续燃烧，生成大量热量以及一些可以降低

原油粘度的小分子化合物，使稠油粘度降低，流动性

能增强，但是油层的氧化燃烧过程难以控制，因此这

种方法实施起来具有一定的挑战性。冷采在原油降粘

研究中也非常实用，主要分为外场辅助降粘、微生物

降粘、掺稀降粘等。油田上常用的一些开采技术，譬

如蒸汽驱、蒸汽吞吐和以及 AGD，这些技术花费的成

本都较大，因为它们在处理过程中要以大量的水和热

量来作为动力，另一方面利用热交换的方法处理过的

稠油，在热量散失后，粘度会快速反弹，造成后续的
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运输和炼制仍是一个复杂的过程；火烧油层原理上是

利用油层自身的能量，通过向油层中注入空气或其他

气体作为燃烧的助燃剂，引发油层持续燃烧，生成大

量热量以及一些可以降低原油粘度的小分子化合物，

使稠油粘度降低，流动性能增强，但是油层的氧化燃

烧过程难以控制，因此这种方法实施起来具有一定的

挑战性。 

3 稠油资源分布 

据统计，世界稠油、超稠油和天然沥青的储量约为

1000×10
8
t。稠油资源丰富的国家有加拿大、委内瑞拉、

美国、前苏联、中国、印度尼西亚等，其重油及沥青砂

资源约为 4000×10
8～6000×10

8
m

3（含预测资源量），稠

油年产量高达 1.27×10
8
t 以上。加拿大重油最为丰富，

阿尔伯达盆地是主要分布区，有阿萨巴斯卡、冷湖以及

和平河等 8 个大油田，地质储量约为 2680×10
8～

4000×10
8
t。委内瑞拉 4 个已知重油聚集区，地质储量约

为 490×10
8～930×10

8
t，主要分布在波利瓦尔油区、东委

内瑞拉盆地及其南部的奥里诺科重油带。美国重油和特

重油油田地质储量约 90×10
8～160×10

8
t，克恩河油田是

其主要的稠油油田[10，11]。前苏联地区总的勘探和认

识程度较低，约有 200 个特重油油田，重油储量约

1200×10
8
t。中国重油沥青资源分布广泛，已在 12 个盆

地发现了 70 多个重质油田，预计中国重油沥青资源量

可达 300×10
8
t 以上。目前中国稠油已探明储量 65.5 亿

吨，储量最多的是辽河油田，其次是胜利油田、克拉玛

依油田和河南油田，海上稠油集中分布在渤海地区。稠

油储量最多的是东北的辽河油区，其次是东部的胜利油

区，西北是新疆克拉玛依油区。储集层深度一般埋深小

于 2000m，其中深度大于 800m 的稠油储量约占已探明

储量的 80%，约有一半油藏的埋深在 1300～1700m。最

近几年，在吐哈盆地发现稠油油藏深度达 2700～3200m。 

3.1 稠油降粘技术研究现状 

目前，国内外已经研究并应用了若干个较为成熟

的稠油开采方法，主要分为 ASR 方法与 EOR 方法两

大类，蒸汽吞吐和蒸汽驱为常规且目前世界上较为普

遍的开采技术，同时还包括水平井/分枝井/复杂结构井

开采技术、水动力学方法开采技术、注溶剂萃取重油

技术、注气（非）混相驱、物理法采油技术、电磁加

热技术、微生物调剖技术，水热裂解降粘技术等。根

据温度-粘度的关系，提供了各种外部能源来加热重油，

从而减轻了重油的流动和从地下的抽出[12]。在重油生

产中，主要的和次要的采油业以冷油生产和注水为主，

例如加拿大的油砂，委内瑞拉的重油和英国的大陆架。

该方法对于开采普通稠油效果显著，但对特超稠油的

开采却具有很大的局限性。因此，从石油化工生产中

的催化裂解技术受到了巨大的启发便提出了稠油水热

裂解加氢催化的降粘方法，它是在注蒸汽技术的基础

上，伴随蒸汽给予油层适量的催化剂及其它助剂，使

稠油中的重质组分在水热条件下实现地下催化裂解，

从而降低稠油粘度使其易于采出。典型的热能回收包

括蒸汽辅助重力排水，循环蒸汽增产和现场燃烧。但

是，由于供热成本高，二氧化碳（CO2）排放过多以及

后期处理和维护成本高昂，这些技术上成功的方法仍

在经济和环境方面都面临挑战[13, 14]。 

3.2 稠油降粘技术的应用 

蒸汽驱、蒸汽吞吐和 SAGD 在油田现场应用过程

中都需要消耗大量的水和热量，这无疑会造成成本的

提高，另一方面当热量退去后稠油粘度将会大幅反弹，

后续的运输和炼制仍是困难重重；而火烧油层则是通

过在油层中注入空气或者助燃气通过油层的部分燃烧

产生热量和小分子化合物来降低稠油的粘度提高流动

性，然而在实施过程中地下油层的氧化燃烧过程相对

难以有效控制[15]。冷采主要有外场（微波、声波、磁

力）辅助降粘、微生物降粘、掺稀降粘等。微波、声

波、磁力等外场辅助降粘限于其对实施条件的限制，

目前仍停留在实验室研究阶段，与大规模现场应用还

有一定距离；而微生物降粘虽然应用成本不高，但是

有效微生物的筛选和培养周期较长，虽然其选择性强

但普适性差，目前研究结果还远未达到实际现场应用

水平；掺稀降粘是依靠掺稀油溶解稀释复杂的稠油体

系降低其粘度，其应用成本较高。尽管目前世界范围

内的油藏已采用了多种原地采油技术，但大多数原地

采油技术仍存在着扫油效率低、驱油效率低、资金投

入高、地层损害严重、环境污染严重等问题[16]。 

4 稠油耦合反应技术的研究与应用 

4.1 稠油耦合反应技术优势 

研究已经发现在稠油的水热裂解反应过程中，可

能会发生以下反应： 
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其中活性氢参与的反应可以将稠油中含有 N/O/S 的

高极性组分还原，转化为低极性组分和相应NH3/H2O/H2S 

[17]，从而显著削弱稠油中胶质沥青质间的氢键作用，达

到降粘的目的。醇-水重整反应和油气地球化学的研究成

果为这一课题实施提供了十分重要的参考。概括而言，

在醇重整制氢中（以甲醇为例），甲醇与水蒸气在一定的

温度、压力和催化剂的作用下，发生甲醇裂解反应和一

氧化碳的变换反应，该反应在复合氧化物、粘土等的催

化作用下生成氢和二氧化碳。由于其焓变较低

（49.4kJ/mol），高于 150°C 即可以反应，甲醇的单程转

化率可达 99%以上，已有研究证实该反应过程中大量产

生活性氢[18]。因此，可以将醇-水重整反应和稠油水热

裂解反应集成，利用醇-水重整反应产生的活性氢提高稠

油水热裂解反应的降粘效率。建立富氢反应体系并结合

储层矿物特征设计制备超分子催化剂实现稠油原位较低

温度下的高效裂解降粘的研究至今未见公开报道，其中

有许多丞待解决的科学问题，主要表现在：（1）具有应

用价值的低成本供氢剂在稠油水热裂解环境中的反应调

控机制和供氢效率问题是建立稠油原位较低温度下的高

效裂解降粘反应体系的重点；（2）外源催化剂与储层中

矿物组分相互作用机制及其复合物的协同催化机理是实

现高效催化剂制备的核心问题。因而，构建具有丰富活

性氢的反应环境，基于对储层矿物结构的认识，针对性

设计能够通过超分子作用与储层中的活性矿物形成高效

催化剂的前体，才能有效控制水热裂解反应的动力学，

实现稠油原位较低温度下的高效裂解降粘。在醇重整制

氢中（以甲醇为例），甲醇与水蒸气在一定的温度、压力

和催化剂的作用下，发生甲醇裂解反应和一氧化碳的变

换反应，该反应在复合氧化物、粘土等的催化作用下生

成氢和二氧化碳。因此，可以将醇-水重整反应和稠油水

热裂解反应集成，利用醇-水重整反应产生的活性氢提高

稠油水热裂解反应的降粘效率。油气地球化学研究已经

表明粘土矿物、碳酸盐、石英等无机矿物对有机质演化

成油气具有催化作用[19]。低温阶段粘土矿物中的蒙脱石

对有机质（干酪根）缩合脱氢作用弱，对碳-碳键的断裂

催化作用明显；Mango 阐明了过渡金属是成油过程中正

烷烃（加氢）转化为轻烃和天然气的催化剂。因此，可

以基于储层原位的矿物成分与外源引入的活性成分在储

层的结合，使之同时具备重整产氢和稠油降粘的双重和

协同催化作用[20, 21]。 

4.2 耦合反应催化剂降粘技术瓶颈 

首先，对于注入化学剂提高降粘效率，过渡金属

盐催化剂中过渡金属盐（如氯化铁、氯化镍、硝酸钴

等）在水中易受到水质尤其是 pH 值的影响，而油田注

入水一般为中性至弱碱性，在此 pH 值范围内这些金属

离子容易形成沉淀而起不到催化作用。另外一些油溶

性催化剂应用虽然较为成熟，但是同样存在一些问题，

例如该技术需要较高的反应温度（280-300°C）、工艺复

杂，必须采用滴入式预先将催化剂分批注入油层，再

配合蒸汽加热使稠油发生部分裂解反应。因此，从室

内研究和实际应用方面依然存在以下两个问题： 

（1）反应温度高、反应体系中活性氢量少、降粘效

率低，注蒸汽工艺只有在近井油层温度短暂达到 200°C 以

上，稍微远的蒸汽区域基本在 100°C-200°C，而应用最成

熟的油溶性过渡金属盐（如油酸镍、环烷酸镍等）一般地

层温度也需要达到 240°C 以上才能有效地催化稠油裂解。 

（2）未结合储层中矿物成分特征进行有针对性的

研究，储层中矿物成分复杂。粘土等矿物表面富含羟

基，油溶性过渡金属盐可以通过离子交换、氢键等超

分子作用在矿物表面吸附形成复合物，或者在矿物的

催化作用下分解形成其他活性物种，因此最终在储层

中发挥催化作用的活性物种与从地面注入的催化剂并

不一致，这也就导致了室内研究与现场试验的脱节。 

4.3 降粘技术研究内容 

在稠油水热催化裂解降粘实验中水溶性和油溶性

过渡金属催化剂的金属中心在反应后部分转化成纳米/

微米氧化物或硫化物颗粒，而且他们认为这些过渡金属

氧化物和硫化物正是稠油水热裂解反应的催化中心。实

际上，含过渡金属的纳米或微米颗粒其表面有大量的活

性位点可以与有机化合物发生配位结合从而发生催化

反应，类似有机化合物的分解、异构化、取代、偶联等

反应已多见报道[22]。因此，选择典型的稠油水热裂解

体系，提出“在醇-水重整反应提供丰富活性氢的基础上，

利用储层原位活性矿物与外源金属配合物超分子作用

催化稠油高效水热裂解”的研究思路，建立稠油-水-醇的

富氢反应体系，设计制备粘土基超分子金属配合物催化
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剂，将两者的催化作用有机结合形成协同效应，实现稠

油的低温高效降粘。在此基础上研究稠油-水-醇的反应

前后的组成变化和粘土基超分子金属配合物的精细结

构，阐明三组分反应的耦合作用机理，揭示粘土与金属

配合物的超分子作用及其协同催化机制。 

5 总结与展望 

由于全球能源需求的不断增长和常规或易采原油

供应的日益有限，非常规稠油和超稠油的开发受到广

泛关注。尤其是随着油价“寒冬”的到来，高能耗、低效

益的传统热力采油方法难以满足稠油高效开发的需求。

稠油耦合反应降粘引入供氢剂，使得在水热裂解的基

础上活性氢也同时参与反应，从而更进一步削弱稠油

中胶质沥青质之间的氢键作用，达到降粘的目的。催

化剂协同耦合反应将含有 N/O/S 的高极性组分转化为

低极性组分和相应 NH3/H2O/H2S，同时破坏一些相对

紧密的缔合作用，这一反应技术对于传统稠油降粘技

术具有更进一步的影响与发展。 
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