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中国石油天然气集团公司是国家授权投资

的机构和国家控股公司，是实行上下游、内外贸、

产销一体化，按照现代企业制度运作，跨地区、

跨行业、跨国经营的综合性石油公司，下设上

游 17 家、下游 33 家、销售 36 家大型企业。作

为中国境内最大的原油天然气生产、供应商和

最大的炼油化工产品生产、供应商之一，中国

石油天然气集团 2010 年国内生产原油 10513 万

吨，生产天然气 725 亿立方米，加工原油 1.35

亿吨，全年实现营业收入 1.72 万亿元，实现利

润 1727 亿元，实现利润在国内企业中位居榜首。

    美国《财富》杂志 2010 年度全球 500

强公司排名中，中国石油天然气集团公司居第

10 位，在全球 50 家大石油公司中位居第 5 位。

中国石油天然气集团公司履行资源、市场和国

际化战略，坚持推进科技进步，实施技术创新，

以全面提升技术创新能力为主线，以解决制约

主营业务发展的重大瓶颈技术为重点，不断完

善技术创新体系，优化科技资源配置，强化科

技人才队伍建设，技术创新能力大幅度提升，

技术实力显著增强，取得了一大批高水平，具

有自主知识产权的创新成果。

稠油注过热蒸汽开采技术就是具有代表性

的重大创新成果之一。
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1简  介

自 20 世纪 80 年代以来，中国石油相继在

辽河、新疆等稠油油田开展热采试验取得显著

成效，注蒸汽热采已成为中国石油稠油开采的

主要方式。为进一步提高注入油藏的蒸汽干度、

提高热采效果，中国石油科研人员自 2004 年至

今通过艰苦的科研攻关和大胆探索，研制出国

际上首套使用普通锅炉软化水生产的湿蒸汽来

生产过热蒸汽的装置在哈萨克斯坦肯基亚克盐

上稠油油田成功投运，突破以往国际动力工程

界公认的禁区，形成一整套稠油注过热蒸汽开

采技术。

国际上稠油热采研究表明：提高注入油藏

的蒸汽干度有利于提高稠油热采的采收率，大

体上注入油藏的蒸汽干度每提高 10%，可提高

稠油采收率 3% 左右，经济效益显著。传统热

采锅炉采用只除硬不除盐的普通锅炉软化水作

为锅炉给水，需保留 20% 的液态水来溶解并携

带盐类，因此，热采锅炉出口蒸汽干度控制在

不超过 80%，这样经管道及油井套管到达油藏

目的层的蒸汽干度通常仅 50% 左右，严重影响

到热采的实际采油效果。

中国石油稠油注过热蒸汽开采技术已应用

于国内外的稠油、超稠油油田，如哈萨克斯坦

肯基亚克盐上稠油油田、新疆油田和辽河油田

等。
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稠油注过热蒸汽开采技术包括：过热蒸汽装置技术、地面工程配套技术、油藏地质适应性和

开发效果评价技术三大特色技术系列。

2特色技术

稠
油
注
过
热
蒸
汽
开
采
技
术

蒸汽干度及过热度控制技术

过热蒸汽装置积盐监测技术

过热蒸汽分配计量技术

注过热蒸汽地质适应性评价技术

注过热蒸汽吞吐开发效果评价技术
过热蒸汽装置技术系列

油藏地质适应性和开发效
果评价技术系列

地面工程配套技术系列

稠油选井计量技术

稠油除砂技术

注过热蒸汽集输系统配套技术

安全监控技术

过热蒸汽装置系列化技术

注过热蒸汽参数优化技术

注过热蒸汽开发部署技术

高温高压汽水分离技术

高效换热与传热技术

燃油过热蒸汽装置吹灰清灰技术

过热蒸汽装置适应性技术

过热蒸汽装置余热回收技术
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1、过热蒸汽装置技术系列

本装置是根据稠油开发的实际需要而独立

研制的新型热采装置。

●  特点

采用只除硬不除盐的普通锅炉软化水生产

出来的湿蒸汽作为工作介质生产工艺要求的过

热蒸汽。

●  技术参数

编号 项 目 参 数

1 额定蒸汽流量 ，t/h 9.2、11.5、23

2 进口蒸汽干度 75%～ 80%

3 装置出口温度 ，℃ 380 ～ 420

4 设计压力 ，MPa 6.3、9.0、18

5 额定流量时炉管压降，MPa ≤ 0.5

6 燃料种类
重油、天然气、油

气两用

7
排烟温度

℃

含空气预热器 160

不含空气预热器 380

8 热效率
含空气预热器 90%

不含空气预热器 78.5%

（1）过热蒸汽装置适应性评价技术

过热蒸汽装置适应性评价就是运用流体自

动检测手段，对普通锅炉软化水或深度软化处

理过的稠油污水是否适应装置对水质的要求进

行综合评价，以确保装置安全可靠地运行。

●  特点

由具体水质量化出装置对水质的适应标准。

●  适用范围

适用于过热蒸汽装置用湿饱和蒸汽时的检

测评价。

（2）高温高压汽水分离技术

高温高压汽水分离技术是指将高温高压湿

饱和蒸汽进行高效汽水分离及控制的技术，可

避免装置发生积盐爆管。

●  特点

可实现高温高压汽水两相流的高效分离与

控制。

●  适用范围

适用于高温高压汽水两相流的高效分离。

应用于哈萨克斯坦肯基亚克盐上

稠油油田的高温高压汽水分离器
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（3）高效换热与传热技术

高效换热与传热技术就是通过合理设计辐

射及对流受热面和烟气流程，将燃料燃烧释放

的热能，经受热面高效传递给被加热介质的技

术。

●  特点

有效组织烟气流程、强化换热，可保证各

受热面工作温度不超过管材安全工作温度。

●  适用范围

适用于油气田高效直接加热设备的设计与

研发。

（4）燃油过热蒸汽装置吹灰清灰技术

相对燃气而言，燃油过热蒸汽装置燃油时

容易在管壁积灰，选用适当的吹灰方式并对炉

膛结构改进以满足吹灰、清灰需要，即为燃油

过热蒸汽装置的吹灰清灰技术。

●  特点

结合移动式弱爆炸波吹灰装置的特点在装

置合适部位设置吹灰管，并在炉体底部设置清

灰口，利用弱爆炸波吹灰方式实现对各受热面

吹扫。

●  适用范围

燃油直接加热装置炉膛管壁积灰的吹扫。

（5）过热蒸汽装置余热回收技术

过热蒸汽装置余热回收技术即利用余热回

收装置对高温排烟余热进行回收利用，以提高

装置热效率。

●  特点

利用烟气排烟余热加热助燃空气，以降低

排烟温度、提高热效率。

●  适用范围

排烟余热回收利用。

空气预热器图

特色技术
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（6）过热蒸汽装置系列化技术

过热蒸汽装置系列化技术就是按稠油热采

常用湿蒸汽发生器额定参数，结合油田实际及

可能的配置方式，优选确定出装置的经济负荷

及配置方案，形成系列化和标准化参数。

（7）蒸汽干度及过热度控制技术

蒸汽干度及过热度控制技术即通过在装置

蒸发段和过热段设超温报警点，以控制进入装

置的湿蒸汽干度及过热蒸汽的过热度。

●  特点

可有效控制装置的湿蒸汽干度及过热蒸汽

的过热度。

●  适用范围

稠油热采过热蒸汽装置。

（8）过热蒸汽装置积盐监测技术

过热蒸汽装置积盐监测技术即运用蒸汽参

数与积盐的规律关系，由炉管内蒸汽参数的变

化来监测其积盐情况，以避免或减少积盐爆管。

●  特点

可按炉管积盐情况，实现全自动冲洗。

●  适用范围

油气田热采用蒸汽发生器及过热蒸汽装置

管路的积盐监测和不停炉冲洗。

2、地面工程配套技术系列

（1）过热蒸汽分配计量技术

过热蒸汽分配计量技术即在单套装置同时

向多口稠油井注汽时，采用一定的技术手段降

低因各井注汽参数差异引起的注汽流量不同，

实现过热蒸汽的科学分配、按需分配。

●  特点

a、采用注采合一模式，可避免注汽与采油

管路分别铺设所造成的成本增加；新疆油田应用的燃气过热蒸汽装置

（GW4000—ZQ/18—Q）
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特色技术

b、采用球形分配器或 T 状管道分配过热蒸

汽，用节流阀调节、均衡各井注汽量；

c、蒸汽流量可就地检测读取，也可由 RTU

实现注汽量累加、数据存储和报警及远程监控；

●  适用范围

适用于稠油油田注过热蒸汽开采或注湿蒸

汽开采中的蒸汽分配及计量。

（2）稠油选井计量技术 

稠油选井计量技术即对稠油采出液进行自

动选井计量的技术。

●  指标

可实现无人值守、自动选井计量；

计量精度：≤ 1.5％。

●  特点

a、将 RTU 与数控多通阀相结合，实现无人

值守、自动选井计量；

b、采用计量分离器液位 PID 调节技术，保

证气液分离效果。

●  适用范围

适用于稠油注过热蒸汽开采或注湿饱和蒸

汽开采稠油采出液选井计量。

球形蒸汽分配器示意图 “T状”分配器示意图

通阀选井间设备图
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（3）高温数控多通阀技术

高温数控多通阀是稠油选井计量技术的主

要设备，是中国石油科研人员根据油气田的实

际需要而研制的油气计量专用阀门。

●  特点

a、密封面材料采用耐高温、耐油、耐腐蚀

材料；

b、可代替现有计量管汇及电动三通阀组，

简化配汽计量站集输流程，实现橇装化无人值

守的场站计量。 

●  适用范围

油田矿场集输和油井自动化管理。

（4）稠油除砂技术 

稠油除砂技术即对稠油采出液中所含砂砾

进行清除，以免砂砾通过管线、泵、阀门等集

输系统设备时对其安全可靠运行产生较大影响，

并降低其使用寿命。

●  特点

a、除砂效率高，投资低；

b、压降：≦ 100kPa。

●  适用范围

油气田稠油采出液除砂。

稠油除砂器
9

	 稠 油 注 过 热 蒸 汽 开 采 技 术



特色技术

（5）安全监控技术

安全监控技术即对生产过程监视与控制的

技术，从功能上分为带远传功能的安全监控技

术和不带远传功能的安全监控技术两种。

①带远传功能的安全监控技术

●  系统功能

a、可完成数据采集、数据处理、监控、报

警管理等功能；

b、自动化程度高，操作简单，人机界面好，

可远程监控。

●  适用范围

无线信号传输使用不受许可限制的油气田

生产现场。

②不带远传功能的安全监控技术——上位

机系统

●  系统功能

a、可通过上位机读取 RTU 的数据，并生成

报表由移动硬盘读取；

b、负责现场生产数据的查询、系统参数组

态、数据库管理和二次开发及整个自动化系统

的日常维护等。

●  适用范围

需要安全监控的油气田生产现场。

（6）注过热蒸汽集输系统配套技术

注过热蒸汽集输系统配套技术是指过热蒸

汽自装置出口向井口传输过程中所涉及到的输

汽管道材质选择及管道保温等技术。

●  特点

a、注采合一管道既能适应过热蒸汽的高温

高压特性，又经济、便于采购；

b、 保温材料既能满足管道的保温需求，又

经济易施工。

●  适用范围

过热蒸汽输配管道。

注过热蒸汽集输系统图

10



3、油藏地质适应性和开发效果评价技术系

列

（1）注过热蒸汽地质适应性评价技术

注过热蒸汽地质适应性评价技术是通过一

定的小层对比及测井解释等方法，确定适合注

过热蒸汽的油藏筛选标准。

●  特点

a、确定适合注过热蒸汽的油藏筛选标准；

b、确定过热蒸汽热采油藏适应条件和注采

参数；

c、确定普通稠油油藏过热蒸汽开发部署的

油藏筛选标准。

●  适用范围

油藏开发中的地质适应性评价。

（2）注过热蒸汽吞吐开发效果评价技术

注过热蒸汽吞吐开发效果评价技术即建立

注过热蒸汽开发效果综合评价系统，评价稠油

油藏注过热蒸汽开发效果，优选热采井位。

●  特点

a、优选影响注过热蒸汽吞吐效果的地质因

数、开发因素及注汽参数；

b、用模糊数学方法计算对稠油注过热蒸汽

开发效果的影响各因素的因子值；

c、形成稠油注过热蒸汽综合评价系统，为

注过热蒸汽集输系统图

提高稠油注过热蒸汽开采效果提供工具和手段。

●  适用范围

适用于开采效果预测、优选热采井位。

（3）注过热蒸汽参数优化技术

稠油油藏注过热蒸汽参数优化技术即利用

统计分析、数值模拟等手段来优化注汽参数，

实现整个注采参数系统的优化调整。

●  特点

a、优化注汽工艺参数；

b、确定最佳注汽参数，合理焖井时间，合

理排液量和过热蒸汽吞吐周期注汽递增量，实

现整个注采参数系统的优化调整。

●  适用范围

稠油注过热蒸汽参数优选。

（4）注过热蒸汽开发部署技术

优化注过热蒸汽开发方式，科学部署试验

区热采方案，为油田上产奠定坚实基础。

●  特点

a、选择确定合适的区域进行注过热蒸汽开发；

b、 优化注过热蒸汽井网井距和注采参数；

c、优化确定开发井的部署方案。

●  适用范围

注过热蒸汽开发部署。
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（1）哈萨克斯坦肯基亚克盐上稠油油田

自 2005 年 10 月到 2010 年 4 月，过热蒸汽

吞吐井数累计达 209 口，单井增油 2 ～ 8t/d，

生产周期长达 750 天，周期油汽比 1.4 ；油田

自然递减由 2008 年的 13% 下降到 2009 年的

8%；占油田总井数的 22% 的吞吐井的产量

（440t/d），占油田总产量的 35%；油田产量由

吞吐前 2006 年的 33 万吨，增加到 2009 年 47

万吨，再次达到历史产量峰值。中油（国际）

阿克纠宾油气股份公司 2007 年已确定把过热蒸

汽热采作为肯基亚克盐上稠油开采的主要开发

方式。

（2）新疆油田稠油注过热蒸汽开采现场试

验

新疆油田重油公司自 2008 年 7 月 4 日起开

始国内首套过热蒸汽装置注过热蒸汽吞吐现场

试验，2008 年 7 月在新疆油田 97 区推广应用 1

套，累计试验 5 口井 6 个井次，采出周期相对

湿蒸汽热采延长 1 倍，而且采出水量多于注入

蒸汽量，即把上一周期无法采出的存水也采了

出来，采油效果好于常规湿蒸汽热采。

3典型案例

哈萨克斯坦肯基亚克盐上稠油注过热蒸汽试验

现场

新疆油田稠油注过热蒸汽开采试验现场
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4科研装备

本装置依托中国石油集团工程设计有限责任公司科技开

发中心、延庆电子实验室与工艺模拟实验室、江苏申港锅炉

有限公司加工制造基地等条件，拥有多套专业设备：

直读光谱仪

直读光谱仪能分析钢中氮、铜中氧和有色金属中痕量元

素，且在连续分析情况下可以较长时间不做仪器标准化。

直读光谱仪

金相显微镜

用于半导体硅晶片、掩膜板，LCD 基板，电路板，固体

粉末及其各种不透明工业试样的检验；也可作生物试样、金

相试样、矿物试样及岩相试样的检验。

金相显微镜

全自动冲击试验机

用于测定金属材料在动负荷下抵抗冲击的性能，判断材

料在动负荷作用下的质量状况。

全自动冲击试验机
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大型热处理炉

主要用于金属材料热处理，通过改变材料表面或内

部的金相组织结构 ,来控制其性能。

大型热处理炉

X光荧光探伤设备

工艺模拟实验室

电子实验室

X荧光探伤设备

主要用于探测金属材料或部件内部的裂纹或缺陷。

工艺模拟实验室

主要用于湿饱和蒸汽与过热蒸汽工艺模拟。

电子实验室

主要进行油气田常用自动控制系统研发。

科研装备
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中国石油的稠油注过热蒸汽开采技术所依托的研究开发环境拥有压力容器设计、A 级锅炉制

造等资质和 ISO9001 质量管理体系、ASME 等认证。

5资质与标准
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