
融化“凝固的蜂蜜” 

——井下大功率电加热器破解稠油开采困局 

在我国广袤的油田地下，藏着一种特殊的“蜂蜜”——稠

油。它像冬天凝固的蜂蜜一样黏糊糊、流不动，开采难度极

大。但如今，一项黑科技正在让这些“凝固的蜂蜜”重新流动

起来，它就是井下大功率电加热器。这项技术不仅改写了稠

油开采的历史，更为全球能源转型提供了中国方案。 

“凝固的蜂蜜”——稠油开采的世界级难题 

想象一下，把蜂蜜放进冰箱冷冻室，几个小时后它就会

变成硬邦邦的固体。稠油就像这样的“凝固蜂蜜”，在地下高

温高压环境中变得异常黏稠，流动速度比普通原油慢几十

倍。新疆风城油田的超稠油甚至像沥青一样结块，用传统抽

油机根本抽不上来。 

这种“凝固蜂蜜”占全球石油储量的 70%以上，但开采成

本极高。传统方法是通过地面锅炉燃烧天然气产生高温蒸

汽，注入地下软化稠油。然而，蒸汽在输送过程中会损失大

量热量，井口注入的蒸汽到达井底时，干度（蒸汽纯度）可

能从 90%骤降到 30%，相当于把滚烫的开水变成了温水，

根本融化不了深层的“蜂蜜块”。 

更麻烦的是，这种方法能耗惊人：一口普通稠油井每年



消耗的天然气相当于一个中等城市居民的年用气量，同时排

放大量二氧化碳。在“双碳”目标下，传统开采方式急需破除

困境。 

 
△新疆油田超稠油 

地下“电热毯”的神奇魔法 

要融化“凝固的蜂蜜”，就得给它持续加热。井下大功率

电加热器就像给油层铺上了一张“地下电热毯”，直接在井底

释放热量。 



 
△电加热应用场景 

它的工作原理其实很简单，通过电缆将地面的电能输送

到井下的加热元件，电能转化为热能后，直接作用于稠油和

蒸汽。他还有以下两个特点。 

1.智能温控：像家里的热水器一样聪明 

电加热器采用热敏元件监控井底温度，根据监测温度智

能调控输出功率，就像热水器的恒温功能，当井下温度达到

设定值时，加热器会自动降低功率；温度下降时，又会自动

“补热”。这种智能调节让稠油始终处于最佳流动状态，避免

了过热或加热不足的问题。 

2.绿色能源：让风能太阳能当“供暖员” 

井下大功率电加热器最亮眼的本事，是能直接“吃掉”风

能、太阳能这些绿色电力，就像请来了一群零排放的“供暖

员”。在新疆油田，它白天靠太阳能板供电，夜晚由风力发电

接力，形成昼夜不打烊的加热模式。这种以电代气的操作，

解决了西北多地弃风弃光的难题。比如新疆风城油田的电加



热井组，每年能消化 700 万千瓦时绿电。 

据测算，一口井用上它，每年能省下 220 万立方米天然

气，少注 2.9 万吨蒸汽，还能少排 3800 吨二氧化碳，把传

统锅炉的能耗和污染砍了一大半。让油田“零碳”开采从想法

变成可能。 

从实验室到油田的闯关之路 

要让电加热器在地下千米的高温高压环境中稳定工作，

可不是一件容易的事。科研团队就像在针尖上跳舞，攻克了

一道道世界级难题。 

先过材料关——耐高温的“钢铁侠” 

井下环境温度高达 450℃，普通金属材料在这种环境下

会迅速软化变形。研发团队选取多种材料进行对比试验，最

终采用适合的不锈钢材料作为电加热器外护套，这种材料既

有优良的力学性能与导热能力，同时能够在高温下长时间稳

定工作，就像给加热器穿上了一层“钢铁侠战衣”，在极端环

境中依然坚挺。同时团队筛选出符合要求的发热材料，这种

材料能够稳定在 1000℃的高温下长时间稳定发热，大大提

高了电加热器的使用寿命。 

再闯绝缘关——给电路穿上“防水衣” 

井下充满油气和水，一旦漏电后果不堪设想。研发团队

通过设计合理的绝缘层结构，筛选合适的绝缘材料，为电加

热器筑起了严密的绝缘保护层，能够让电加热器的绝缘性能



达到 4 千伏乃至更高，相当于家用电压的 18 倍，彻底杜绝

了漏电风险。 

勇破工艺关：把“大象”装进“火柴盒” 

电加热器的外径只有 38 毫米，比普通水管还细，但内

部要集成加热元件、温度传感器、电缆接头等数十个部件。

这就像把一头大象塞进火柴盒，需要极致的精密制造。 

研发团队设计多重定位装置，从电加热器生产开始便精

确控制加热元件、绝缘层、测温元件的位置，将电加热器内

部空间整齐有序的排列，保证产品整体的一致性；同时采用

连续制造工艺，生产出上千米不间断的电加热器，使电加热

器每米加热功率达到 2000 瓦，相当于同时点亮 20 个 100

瓦的灯泡。 

 
△电加热器剖面示意图 



井下大功率电加热器的成功，不仅破解了稠油开采难

题，电加热技术还能应用于高凝油、页岩油等非常规油气开

采。例如在高凝油井中，电加热器能防止原油在油管内凝固，

避免抽汲卡阻；在页岩油开采中，通过精准加热可以提高压

裂效果，降低用水量。这项技术正在从单一的稠油开采，向

整个能源行业辐射，为整个能源行业打开了新的想象空间。 

从“凝固的蜂蜜”到流动的黑金，井下大功率电加热器正

在改写能源开采的历史。它不仅是一项技术突破，更是一场

能源革命——用清洁的电能替代高碳的天然气，用精准的加

热替代粗放的蒸汽驱，用科技创新破解资源困局。未来，随

着这项技术的推广，我们有理由相信，“黑色石油”将与“绿色

能源”共舞，为人类的可持续发展照亮前路。 


