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摘  要 

我国稠油资源丰富且普遍具有胶质含量高、原油黏度大、地下流动性差的特征，采用传统蒸汽吞吐、蒸

汽驱等热采技术开发时，普遍存在注汽过程热损失大、能耗与碳排放高等问题，在“双碳”战略背景下，

提倡绿色高效的稠油开发技术。本文系统调研了电加热技术在稠油热采开发中的应用研究，阐述了油藏

电加热技术的基本原理与核心特点，分类解析了电阻加热、电磁感应加热微波加热三类技术的作用原理、

性能优势与适用场景，对比了电加热技术与传统热采技术的差异，明确了该技术在油藏适配性、热利用

效率、低碳环保等方面的突出优势。结合现场应用案例，分析了不同电加热技术在不同类型稠油油藏中

的应用差异与适配条件，探讨了加热功率、加热温度、油藏地质条件、设备性能等关键参数对开发效果

的影响规律。同时，总结了当前电加热技术在设备要求、工程实施、应用经济性等方面的核心问题，提

出了技术优化、经济降本等针对性改进措施，研究成果可为稠油热采电加热技术的现场应用与技术创新

提供理论参考与实践支撑。 
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Abstract 
My country has abundant heavy oil resources, which are generally characterized by high gum content, 
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high crude oil viscosity, and poor underground fluidity. When using traditional thermal recovery 
technologies such as steam injection and steam drive, there are generally problems such as large 
heat loss, high energy consumption, and high carbon emissions during the steam injection process. 
Under the background of the “dual carbon” strategy, green and efficient heavy oil development tech-
nologies are advocated. This paper systematically investigates the application research of electric 
heating technology in heavy oil thermal recovery. It elucidates the basic principles and core char-
acteristics of reservoir electric heating technology, and categorizes and analyzes the working prin-
ciples, performance advantages, and applicable scenarios of three types of technologies: resistance 
heating, electromagnetic induction heating, and microwave heating. The differences between elec-
tric heating technology and traditional thermal recovery technologies are compared, highlighting 
the significant advantages of electric heating technology in reservoir adaptability, thermal utiliza-
tion efficiency, and low-carbon environmental protection. Based on field application cases, the pa-
per analyzes the application differences and adaptation conditions of different electric heating tech-
nologies in different types of heavy oil reservoirs, and explores the influence of key parameters such 
as heating power, heating temperature, reservoir geological conditions, and equipment perfor-
mance on development results. Furthermore, it summarizes the core issues of current electric heat-
ing technology in terms of equipment requirements, engineering implementation, and application 
economy, and proposes targeted improvement measures such as technology optimization and cost 
reduction. The research results can provide theoretical reference and practical support for the field 
application and technological innovation of electric heating technology in heavy oil thermal recov-
ery. 
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1. 前言 

随着常规油气资源持续递减，稠油作为重要非常规油气资源，已成为保障国家能源安全的关键领域。

稠油高黏度、流动性差的特征，决定了加热降黏是其开采核心逻辑。目前我国稠油开发以传统注蒸汽热

采技术为主，虽已实现成熟工业化应用，但存在注汽热损失大、深层低渗油藏应用受限、高能耗高排放

等突出问题。在“双碳”战略背景下，稠油低碳开发需求迫切，电加热技术凭借热效高、热损小、低碳

清洁的优势，成为稠油绿色开发的重要研究方向。本文系统调研了稠油热采电加热技术的应用现状，厘

清了不同技术的作用机理与适配条件，结合现场案例分析了其应用差异，总结了关键影响因素与现存问

题并提出优化措施，可为我国复杂稠油油藏的低碳高效开采提供理论与实践支撑。 

2. 电加热技术的核心原理与分类 

2.1. 电加热技术的基本原理 

电加热系统主要由电力调控装置、电力传输系统、井下电极、接地系统以及数据采集与监测系统构

成[1]。油藏电加热装置的工作原理如图 1 所示。电力调控装置通过电缆将电流输送至井下电极，该电极

安装于油管下端，油管与井下电极之间采用玻璃钢油管实现电气绝缘。电极外部装配有接触装置，其结

构与套管扶正器类似，可确保电极与油层套管紧密接触，从而将电流传导至油层套管。油层套管的上下
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两端均设有玻璃钢套管，以此形成电气隔离，迫使流经油层套管的电流穿过油层，越过玻璃钢套管段后，

经由常规钢质套管回流至地面。当电流通过油层时，电能在油层的电阻作用下转化为热能，实现对油层

的加热，大幅降低原油黏度，同时部分小分子轻质原油裂解析出，改变近井地带原油的物理与化学性质，

从而更易采出[2]。 
 

 
1-电力调节设备；2-电缆；3-绝缘油管；4-绝缘套管；5-井下电极；6-接触器 

Figure 1. Schematic diagram of the working principle of reservoir electric heating equipment [1] 
图 1. 油藏电加热设备工作原理示意图[1] 

 
储层段电加热技术具有以下四个主要特点[3]：其一，油井适用性强，可与各类油田举升技术及井下

安全控制技术配套应用；其二，地面设备精简，仅需配备地面控制柜，占地面积小；其三，加热方式直接

高效，加热电缆沿水平段分布，可对储层实施直接加热；其四，功率调节灵活，通过地面控制柜可实现

加热功率的实时调节，最大功率可达 250 kW。 

2.2. 稠油热采中常用电加热技术分类及特点 

电阻加热类：主要由空心抽油杆、加热电缆、电加热抽油杆供电装置三部分组成[4]。特制加热电缆

与空心抽油杆相连构成闭合回路，电缆穿设于空心抽油杆内部。当特种电缆通入中频交流电时，电缆与

空心抽油杆内将产生大小相等、方向相反的交变电流，二者之间形成交变电磁场并相互耦合，进而引发

显著的集肤效应与涡流效应。在此作用下，流经钢制空心抽油杆的电流以薄壁电流环形式贴近杆体内壁

流动，显著增大其交流阻抗，从而实现高效产热[5]。 
电磁感应加热类：主要基于电磁感应定律、焦耳效应以及趋肤效应。其核心过程是将电能转换为热

能，通过加热储层介质，从而降低原油黏度。电磁感应加热的加热速度快、加热效率高，可达 80%~90% 
[2]；加热温度高，可实时调整加热功率及频率控制加热温度。并且井下加热器直接工作于油藏处，所产

生的蒸汽直接注入到油藏，有效规避了地面管线输送及井筒传输过程中的热损耗，从而显著提升了热能

利用率，并确保了较高的蒸汽干度[6] [7]。 
微波加热类：加热机制主要由离子传导和偶极极化 2 部分组成[8]，2 种加热机理可以同时存在于一

种介质。其中离子传导在介质离子浓度较高时占据加热主导地位，离子在外加电场作用下反复移动，分

子间碰撞增加，内能升高，导致温度迅速变化[9]。与传统热采技术相比，微波加热具备加热效率高、升

温速率快、选择性加热等显著优势。微波加热相比常规加热更易控制，可以瞬间开启或者关闭微波源，
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还可以利用间歇性开关电源提高加热效果[10]。该技术可有效降低热能在传输过程中的损耗，提升储层整

体加热效果，在提高原油产量的同时，避免能源过度消耗。 

2.3. 电加热技术与传统热采技术的性能对比 

传统热采技术如蒸汽吞吐、蒸汽驱及 SAGD 等主流技术适应于黏度低、油层厚、渗透率高、饱和度

高的油藏[11]，均需由地面向井筒持续注入大量蒸汽。该过程中，蒸汽在地面管线与井筒内均存在显著热

量散失，且热损失随井深与输送管线长度增加而增大，地面与井筒综合热损失可达 20%以上[2]，造成大

量热能浪费。采用传统热采方法进行开采时所需要的人力和技术水平较高，蒸汽驱油技术的采油效率也

会随着时间的延长而逐渐降低，在开采后期很难达到高效采油的目的[12] [13]。并且矿场中，蒸汽多由柴

油作为燃料制备，其燃烧后产生的硫氧化物、氮氧化物等有毒性气体直接被排放到大气中，这将对环境

造成巨大污染。蒸汽站占地面积也广，难以搬迁，利用率低[14]。 
电加热技术作为稠油热采的绿色高效技术，在各方面均展现出优异性能，有效弥补了传统热采技术

的短板，其设备部署灵活，不受井深、油藏类型限制，既适用于常规浅层稠油藏，也能适配中深层、低渗

透、边际及海上稠油藏等传统热采技术难以开发的复杂油藏，适配性与灵活性突出。该技术摒弃传统燃

煤、燃气产汽流程，将电能直接转化为热能，无需长距离蒸汽输送，且可调控加热功率匹配开采需求，

避免能源过度消耗，整体能耗远低于蒸汽吞吐、SAGD 等传统工艺。并且，电加热技术实现了油层附近

的集中加热，流体被加热之后直接注入地层，降低了油层上部井筒热量向地层的无效传递，提高了能量

利用率[15]。 

2.4. 电加热技术在稠油热采中的应用前提与核心要求 

在技术设备要求中，电加热技术应用于稠油热采时，对配套技术装备提出了严苛的工况适应性要求，

必须利用高效、稳定的电加热器设备，耐高温、高压和耐腐蚀直接影响加热效率和安全性。比如高温

(>300°C)和腐蚀环境中，如 H2S、CO2 等，常规金属加热器容易氧化、硫化腐蚀或热疲劳而失效，导致

加热效果逐渐减弱或加热器毁坏[16]-[18]。加热电缆、加热元件及井下传感器须具备优异的耐高温性能，

以适应井筒及储层的热力学条件。 
在经济与环保要求中，经济方面，电加热技术用于稠油热采，要兼顾成本与效益，具备实际应用的

可行性。技术成本可分为初始成本和运营成本，经济效益可分为直接效益和间接效益[15]。该技术要能凭

借较高的热效率减少电量消耗，还可借助低谷电价进一步压缩能耗成本，最终实现提升原油采收率的目

标，让开采收益超过电力与设备投入。环保方面，电加热技术需符合绿色开采的相关要求，做到清洁低

碳。开采过程中无需燃烧煤、天然气等化石燃料，不会产生大量二氧化碳、硫化物等污染物，能有效降

低碳排放，顺应当前能源领域内由“碳经济”向“低碳经济”跨越的节能现状[19]。 

3. 电加热技术在稠油热采中的具体应用研究 

3.1. 不同电加热技术的现场应用 

3.1.1. 电阻加热技术 
该技术以井下电加热器、井口悬挂密封装置、供电控制系统为核心，辅助监测设备为补充的配套体

系，各设备参数均适配稠油热采井下工况。井下电加热器为连续管状密闭结构，外部设护套，内部集成

耐高温加热丝、电缆芯及绝缘材料，耐温达 700℃，单位长度功率最高 7 kW/m，满足油层集中加热需求；

井口悬挂密封装置采用复合材料多级并联密封，配备三级独立密封系统及实时监测点，保障作业安全；

供电控制系统可实现功率自动调节，提升加热智能化水平；辅助设备实现井下温压等参数全方位监测，
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为功率调节及安全管控提供数据支撑。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Principle of downhole electric heating technology to improve steam dryness [15] 
图 2. 井下电加热提升蒸汽干度技术原理[15] 

 
该技术在辽河油田开展了多轮次现场试验与应用。从蒸汽干度验证到扩大试验再到专项区块试验，

层层验证了其提升蒸汽干度、增产增油的技术有效性。其中千 12 块的试验井在开井后最高日增产 5.0 t/d，
阶段累计增油 353.1 t，生产周期超 450 d [15]，实现高效开发。 

3.1.2. 空心杆、油管电加热技术 
空心杆电加热与油管电加热技术虽核心应用场景一致，但加热原理存在显著差异，也因此形成了不

同的应用优势与局限性，现场应用效果各有侧重：空心杆电加热技术的现场应用优势集中体现在工艺、

能效及效益三方面：一是工艺性能优异，作业难度低。同时，可有效解决高含蜡井结蜡卡井问题，显著

延长洗井周期，大庆油田采油七厂 7 口试验井应用后，两年内均未开展热洗工序[20]；二是能源利用效率

高，电加热能量通过杆柱直接传导至管内原油，理论上可实现全部热量[21]，原油出井温度高；三是增产

增效优势突出，既减少了传统热洗导致的压产、扣产，又通过降低原油黏度提升流动性，有效释放单井

产能。此外，该技术拓展应用效果突出，渤海某电潜泵井应用后投入产出比达 1:8 [22]，三塘湖油田 5 口

典型井应用后正常运行 1766 d，成功恢复长停井生产且无井筒堵塞现象[4]。 
油管电加热技术的核心优势体现在兼容性、可靠性及长期经济性上：一是无需改变油井原有采油工

艺，便于现场管理[23]，可实现原油入泵前的精准加热，有效解决油管壁及抽油杆结蜡问题，降低抽油机

负荷[24]；二是配套系统完善，采用三相平衡供电解决电网不平衡问题且无环境污染，变频控制柜可实现

功率连续无极调节，同时配备过流、短路等多重保护，运行可靠性高[25]；三是与电潜泵配套使用时，可

提升泵效并降低机组能耗约 5% [26]。从经济性来看，牛心坨区块 10 项指标对比显示，该技术对比空心

杆电加热技术在价格、油井负荷、电机耗电、井下杆柱及维护费用 5 项指标上占优[21]，可有效提升稠油

井生产时率，适用范围广且推广价值高[27]。 

3.1.3. 电磁感应加热技术 
电磁感应加热技术应用工艺基于地面配套系统与井下核心装置协同运行设计，适配油田现有井筒作

业体系，核心分为井下电磁感应加热蒸汽发生工艺与射频电磁辐射储层加热工艺，均可实现电能向热能

的井下直接转换，大幅降低热量传输损耗[7]。电磁感应加热蒸汽系统由地面与井下两部分组成，地面部

分含水箱、水泵、中频感应电源，井下部分主要为变压器及适配井筒的圆柱形井下电磁感应加热器。如

图 3 所示。 
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Figure 3. Schematic diagram of downhole electromagnetic induction heating [7] 
图 3. 井下电磁感应加热示意图[7] 

 
电磁感应加热技术突破传统热采技术局限，无需依赖传热流体，通过内部瞬时加热实现储层升温，

适配性优于电阻加热技术[28]，可应用于多种稠油油藏。其适用油藏类型主要包括：一是复杂地质条件稠

油油藏，涵盖深层、低渗透率、非均质稠油油藏及高页岩含量砂岩、碳酸盐岩油藏与油页岩储层[29]，可

解决传统蒸汽热采波及体积小的问题，实现局部精准加热[7] [30]；二是开发初期含水率 < 30%的稠油/沥
青储层[29]，该类储层原生水含量低，电阻加热效果不佳，而电磁加热通过介质介电吸收实现高效热能转

换；三是海上稠油油藏，由于海上平台空间有限，设备布置和安装困难[31]。电磁感应加热器体积小、重量

轻，适配海上作业空间要求[7]，但常规设备电源稳定性要求高、需双电缆供电，限制了规模化推广[2] [32]。 
电磁感应加热技术自 1956 年加拿大相关专利提出后，经数十年研发试验，在稠油降黏、储层加热、

区块增产及绿色开发等方面取得显著成效。2011 年加拿大将 ESEIEH 技术应用于超稠油开发[33] [34]，
采用双水平井与射频天线加热，结合溶剂稀释稠油，相较于 SAGD 技术碳排放降低 50%以上[2]。该技术

还具备诸多附加优势，射频电磁加热过程中，井筒内的电磁能量损失可有效防止石蜡沉积，同时提高井

筒内原油流动性，实现储层加热与井筒降黏双重效果[29]；井下电磁感应加热以电能为唯一能源，无有害

气体排放，热能利用率高，可适配风电、太阳能供电，契合绿色开发要求，同时能提升原油采收率，是稠

油热采的重要发展方向[7]。 

3.2. 电加热技术在不同类型稠油藏中的应用差异 

稠油藏在埋藏深度、储层物性及开发环境等方面存在显著差异，电加热技术需结合具体油藏特征进

行工艺适配与参数优化，因此其在应用形式、技术重点及开发效果上呈现出明显区别[30] [35]。 
浅层稠油藏因埋藏较浅，井筒热损失较小，成为电加热技术应用最成熟的油藏类型，该类油藏中电

加热以电阻加热为主，主要用于解决井筒举升降黏及 SAGD 启动预热问题[36]。由于井浅，电缆传输损
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耗较低，井下设备维护难度也相对较小。其中，电加热辅助 SAGD 技术在浅层超稠油藏中应用效果突出，

通过井下电加热器可快速建立注采井间热连通，有效缩短 SAGD 启动周期，减少预注蒸汽用量[37]。但

浅层油藏地层压力较低，SAGD 电预热过程中蒸汽腔操作压力远低于中深层油藏，单位质量蒸汽的比容

与热焓受蒸汽干度影响更为显著[36]，进而影响油藏产量，所以需控制注汽干度以保障加热效果。 
深层/特深层稠油藏具有井筒长、地层压力高的特点，导致蒸汽传输过程中热损失大、干度衰减快，

因此电加热提升蒸汽干度技术成为该类油藏的核心应用方向[15]。其应用重点主要体现在三方面：一是采

用一级自动、两级手动的三级密封系统，配套耐高温 350℃以上的石墨复合密封材料，实现高温高压工况

下的长期密封；二是将加热器布置于预定深度，通过提高加热功率减缓井筒压力下降，进而提升蒸汽干

度；三是采用近油层集中加热模式，减少上部井筒的热散失。辽河油田现场应用验证表明，该技术在不

同注汽排量下可使蒸汽干度平均提升 8%，单井最高日增产 6.6 t，单井平均阶段增产油量达 150 t 以上

[15]，开发效果显著。 
低渗稠油藏渗流阻力大、蒸汽波及范围小，薄层稠油藏则存在蒸汽腔扩展受限的问题，常规 SAGD

技术难以实现高效开发，因此电加热技术需通过适配性改造与多技术联用实现突破[35]。适配性改造主要

包括两方面：一是优化加热器部署[35]，将其精确置于薄油层段，减少无效热损失；二是采用高功率集中

加热器，保障油层均匀升温。技术联用方面，射频加热与溶剂萃取联用可使采收率达到 50%~80% [30]；
电加热与 CO2 辅助 SAGD 联用则能显著提升水平段动用程度及最终采收率，为该类稠油藏高效开发提供

了新路径[38]。 
海上稠油藏开发受平台空间、供电条件、环保要求及成本控制等因素约束显著，电加热技术凭借设

备紧凑、热效率高、低碳清洁的优势，展现出巨大应用潜力，但同时也面临多重挑战[39] [40]。应用潜力

主要体现在：设备占地面积小，适配海上平台有限空间；渤海典型井应用表明，其较冷采增油 46%，产

能提升 2~4 倍[39]；可与绿电耦合，契合海上低碳开发需求。面临的突出挑战包括：大位移井开发成本较

高，需至少满足冷采单井累产油 3 × 104~5 × 104 m3 的经济门槛[39]；加热温度需控制在 150℃~250℃的结

焦温度以下[39]，且加热功率受电缆额定值限制，参数调控约束严格；海上设备的防腐、密封及运维成本

较高，制约了电加热技术的规模化推广[40]。 

3.3. 电加热技术应用的关键参数与影响因素 

加热功率、温度、注汽压力、蒸汽流量作为电加热技术的核心参数，其调控合理性直接决定能量利

用效率，需与油藏条件及开发阶段精准适配[15] [41]。加热功率是影响预热速度与蒸汽腔形成的关键，与

蒸汽干度、井底压力呈正相关，功率越大，井筒压力下降越缓、蒸汽干度越高[15]，但功率过高易造成设

备局部过热损坏，过低则无法达到预期热采效果，需结合注汽速度、井深及油层吸热能力优化匹配。温

度直接决定原油降黏效果，需同时满足低于原油 150℃~250℃的低温氧化结焦温度及电缆耐热温度的双

重约束[39]，具体参数需结合油藏条件与开发阶段调整[35]；不同电加热技术温度上限差异显著，电磁加

热约为 250℃，微波加热可将烃类加热至 300℃~400℃ [30]。注汽压力作为稠油热采核心工艺参数，其合

理取值直接影响蒸汽波及范围、热效率及最终采收率，需综合考量地层自身压力、井筒沿程摩擦损失、

重力效应及热量损耗等因素确定[41]。蒸汽流量优化需兼顾多重因素，过量易引发蒸汽窜流，不足则限制

加热范围。其取值与油层渗透率、孔隙度、厚度及原油黏度密切相关，高渗透高孔隙度油层注汽量可适

度降低，低渗透低孔隙度及高黏度原油油层需提高注汽量以保障蒸汽有效渗流与降黏效果，最终需依据

油田自身特性精准确定[41]。 
油藏地质条件是电加热技术应用的基础，渗透率、油层厚度、含油饱和度等参数决定技术适配性与

经济边界[37] [39]。渗透率主要影响油层蒸汽流动阻力与传播速度[40]，而对电预热实现储层均匀升温的
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效果受渗透率的影响程度较低[37] [38]。同时通过开展的渗透率对稠油电加热开采效果的量化研究表明，

渗透率变化对累产油的影响整体较小，当渗透率 ≥ 2000 mD 时，累产油基本保持稳定[39]；厚层油藏热

损失率较低，电加热效率更高；薄层油藏热量易向上下围岩散失[15]，需采用油层附近集中加热模式；在

相同加热热量条件下，储层含油饱和度越低，升温速率越慢，因低含油饱和度油藏含水饱和度更高，需

投入更大加热功率才能实现有效升温，进而导致加热过程的累计能耗显著增加[37]。 
设备的密封性能、功率调节能力、监测精度等，直接决定电加热技术应用的安全性与稳定性[15] [40]。

因电加热器需穿过井口自上而下安装在注汽管柱内，所以绝缘密封是技术关键[15]，一旦密封失效，导致

短路或击穿，将迫使系统停运；为适应用电来源、降低运行费用，设备支持定功率或变功率运行，可根

据用电来源与开发需求灵活调整，实现蒸汽干度提升与能耗优化[15]；内、外部测温与测压系统的精准度

直接影响参数调控效果[15]，通过实时采集井筒与储层温压数据，为功率调节与安全管控提供依据，避免

因参数失控影响开采效果。 

4. 电加热技术在稠油热采应用中的问题与优化措施 

稠油热采中的电加热技术作为一种重要的提高采收率方法，近年来取得了显著进展，但其在技术、

经济、工程和环境层面仍面临诸多挑战。针对这些问题，科研人员和工程师正在积极探索和实施一系列

优化措施，以提升其应用效果和可持续性[42]-[44]。 

4.1. 现存主要问题 

在技术层面中，电加热技术的核心在于将电能转化为热能，以降低稠油黏度，提高其流动性[42] [43]。
然而，现有的电加热系统在加热效果、设备可靠性及技术适配性方面存在明显不足。在实际应用中，特

别是在页岩油开采过程中，由于油页岩导热系数低，电加热器需要额外的设备来提高传热效率[45]。因焦

耳热是电流流经电阻时将电能转化为热能的不可避免的过程。Jamaloe [46]等人通过其原理和实验分析指

出低频加热(LFH)的两个问题：其一在 LFH 中，主导机制为电阻式(欧姆或传导式)加热，所以当储层中的

水被过度加热并大量转化为蒸汽时，LFH 的加热效率将明显下降。其二 LFH 在存在裂缝、非均质性以及

部分饱和(例如已有部分原油被采出)的介质中亦难以有效穿透，表现出明显局限性。 
Narayanan D [47]等人通过研究指出井下电加热器的金属外壳在高温高压环境下易发生绝缘老化、金

属蠕变的问题，并在 H2S/CO2 共存的腐蚀性环境中面临局部腐蚀如点蚀问题。此外，电热催化反应中电

场和热场的共存使得现象和效应远比单一电场或热场复杂，对催化剂的设计和作用机制的理解仍不充分，

Wang W [48]等人表示电子协同催化机制的研究仍处于初期阶段，离工业应用还很遥远。 
在经济层面中，电加热技术的经济性是制约其大规模推广应用的关键因素[49]。单井电加热系统的初

始投资成本通常较高。Shang [43]等人研究发现，在电磁加热工艺中，成本取决于加热油藏所采用的功率。

并且给出了依据使用频率进行的电磁加热工艺成本估算如表 1。 
 

Table 1. Estimated heating costs for electromagnetic heating [43] 
表 1. 电磁加热成本估算[43] 

电磁加热技术类型 频率范围 百万欧元/兆瓦 

电阻加热 60 Hz <0.1 

感应加热 <300 kHz <1 

感应加热 0.3~300 MHz 5~10 

微波加热 >300 MHz >10 
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在工程层面中，电加热技术在工程实施过程中也面临多项挑战。电加热设备的安装和下入工艺较为

复杂，尤其是在水平井中。需要利用精密的井筒–储层热耦合模拟来预测和优化加热效率[50]。加上离岸

稠油井筒的电加热研究相对较少，其特殊环境(如海洋条件)带来额外的施工难度和维护成本[43]。 

4.2. 针对性优化措施 

4.2.1. 技术优化 
技术优化是提高电加热效率和设备可靠性的关键。在技术优化方面，主要应解决的是电加热效率及

其在复杂油藏环境中的热量分布控制的问题。首先 Jamaloe [46]等人通过实验、数值和试点研究，发现电

磁加热效果的提升，需要面临三项储层物性优化措施——实部介电常数、降低虚部介电常数以及增强导

热系数的问题。其次，Zhang J [51]等人提出，电加热还可以与溶剂辅助 SAGD(EH-SAGD)及膨胀溶剂-蒸
汽辅助重力泄油(EH-SAGD-ES)等方法结合，解决高黏度和储层深度增加带来的热损失问题，以及单一溶

剂辅助在非均质储层中效果受限的问题。最后为了解决热量分布控制问题，需要开发更精细的温度场预

测模型与控制策略。例如，基于能量守恒方程和传热理论，Yuan H 等人已建立了电加热海上稠油井筒稳

态温度场的数学模型，用于分析海上稠油井筒的电加热温度场[43] [52]。 

4.2.2. 经济优化 
经济优化是实现电加热技术可持续发展的关键。经济优化有两个方面，其一优化井网布局提升单井

效益。Tian C [50]等人通过将井筒管流与油藏渗流进行创新的系统耦合，建立了一个新的油藏加热效率评

估模型。然后通过敏感性分析进一步揭示了渗透率、原油黏度、产液量、含水率和加热持续时间等机制

对加热效率的影响。我们可以根据其模型结合储层特征和油藏地质条件，优化电加热井的布局和数量，

最大化单井产量和采收率，从而提高整体经济效益。 
其二推广绿电供电降低运行成本，利用可再生能源，如 Cao X [53]等人提出太阳能加热原油管道，可

以显著节约电力消耗，而且当输送距离超过 20 公里时，所提出的输送系统可在一年内收回成本，具有良

好的经济效益。 

5. 总结与展望 

5.1. 研究电加热技术对稠油油田开发的用途 

研究电加热技术在稠油油田开采中的应用在提高石油采收率方面具有显著的应用价值。具体表现在

通过对油管、抽油杆加热，降低井筒内原油的黏度，可以更好地将原油开采出来；辅助传统热采工艺，

可以提升开发效果与经济性；实现稠油绿色低碳开发，满足行业转型需求；通过将传统热采工艺与电加

热技术对比，可以明确传统热采技术在某些稠油油藏中应用受限，而电加热技术设备却可以部署灵活，

不受限制。 

5.2. 对于电加热技术未来有待解决的问题 

未来研究在稠油热开采技术中可从以下几个方面深入：一是未来可结合风电、光伏等可再生能源的

应用，构建全链条低碳开发模式，进一步提升能量利用效率与开采效益。二是通过对耐高温、高压材料

的研究来解决长期井下作业的设备可靠性与使用寿命问题。三是将电加热技术与溶剂萃取、CO2 驱等技

术的结合，进一步发展稠油开采技术，提高原油采收率。 
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