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摘要：多元热流体吞吐热采作为海上稠油热采开发创新技术，已在渤海油田稠油开发中进行了先导性试验，但对其

提高采收率机理及油藏适用范围的研究尚不够深入。通过理论分析、物理实验分析和数值模拟等方法，研究了热

流体中各个组分的作用机理以及各组分之间的耦合作用，深入剖析了多元热流体提高采收率机理；同时，利用渤海

油田稠油油藏的地层原油粘度、渗透率和非均质性等参数，对比研究了多元热流体吞吐和蒸汽吞吐的开发效果及

各自的油藏适应条件。研究结果表明：多元热流体提高采收率机理与单纯蒸汽吞吐相比，增加了扩大热波及半径、

提高地层能量及减少热损失等作用，但所携带热焓总量略有下降，因此，更适用于原油粘度相对不高、储层非均质

性弱、油层较薄、天然能量较小的稠油油藏。
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渤海油田稠油资源丰富，特别是地层原油粘度

大于350 mPa·s的非常规稠油油藏储量所占比例较

大，但因无适用于海上稠油开发的热采技术，储量

动用率低。曾尝试采用水平分支井和适度出砂冷

采技术开发海上稠油油藏，效果也不理想，主要表

现为：单井产能低，采油速度小，预测采收率低，同

时受海上开发成本、平台寿命等的限制，无法满足

海上油田高速、高效开发的要求。如南堡35-2油田

南区，该区块地层原油粘度约为650 mPa·s，定向井

初期产能为 10~18 t/d，水平井初期产能为 30~35 t/
d；平均年采油速度不到0.3%，预测最终采收率仅为

4.2%；与之类似的非常规稠油油藏的预测采收率也

均不超过10%，亟需适用于海上开发特点的稠油开

采新技术。为此，笔者将多元热流体吞吐作为海上

稠油油藏开发的新技术，从加热降粘、溶解降粘、增

压助排等方面研究其作用机理，并对其适应的油藏

条件进行了分析，以期为海上稠油油藏开发提供依

据和借鉴。

1 多元热流体提高采收率机理

多元热流体是利用柴油与空气混合燃烧后产

生高温高压的烟道气及少量蒸汽，与冷水混合，形

成由蒸汽、热水、氮气和二氧化碳等组成的高压多

元热流体。该流体所需的热采设备具有体积小、重

量轻等特点，适合海上平台安装。与陆上油田广泛

使用的蒸汽吞吐相比，所携带热流体组分不同，其

作用机理更为复杂。

1.1 热水及蒸汽的作用机理

在周期性吞吐过程中，多元热流体中的热水、

蒸汽及其他高温组分携带的热量主要有 5个作用：

①加热油层中的原油，使其粘度大幅度降低，从而

降低原油流动阻力；②加热油层，增大油层弹性能

量；③降低界面张力，改善液阻和气阻效应；④增大

流体和岩石的热膨胀作用，使得孔隙体积减小，单

井产量增大；⑤改变岩石的润湿性，使油水相对渗

透率发生变化，提高原油的流动能力。

1.2 气体的作用机理

多元热流体吞吐中的注入气体主要由2部分组

成：一是柴油和空气燃烧后形成的烟道气，二是环

空中注入的氮气。前人研究结果［1-10］表明，虽然氮

气和二氧化碳本身的性质不同，但两者在稠油热采

中的作用机理，既有相同部分，也有各自独特的机

理。相同点在于：两者都能够溶于原油，起到膨胀
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降粘和提高蒸汽干度的作用；不同之处是：氮气具

有隔热、保持地层压力、增大单井产量、降低残余油

饱和度等作用，而二氧化碳具有降低界面张力、酸

化解堵等作用。

氮气和二氧化碳虽均可以溶于原油，但二者在

原油中的溶解度不同，降粘幅度差异也很大。由不

同温度下氮气和二氧化碳在稠油中的溶解能力和

相应的粘度变化（图 1）可以看出：①氮气和二氧化

碳的溶解能力相差较大，对于埋深为 1 000 m（地层

压力约为10 MPa）、地层温度为56 ℃的油藏，氮气的

溶解气油比约为 5 Sm3/m3（图 1a），而二氧化碳可以

达到 35 Sm3/m3左右（图 1b）；与之相对应的降粘能

力，氮气溶于原油后，原油粘度从 494.8 mPa·s降至

490.6 mPa·s，降粘率为0.85%，而二氧化碳溶于原油

后，原油粘度从463.9 mPa·s降至150 mPa·s，降粘率

为 67.7%，比氮气的降粘效果明显得多。②随着温

度的升高，氮气和二氧化碳在原油中的溶解能力均

降低，且在温度升高过程中，气体溶解对降粘的贡

献率也小得多。以二氧化碳为例，当温度从56 ℃升

至 180 ℃时，原油粘度由 463.9 mPa · s 降至 14.1
mPa·s；此时再溶解二氧化碳，即使在将压力增至

18 MPa的条件下，对应的原油粘度仅由 14.1 mPa·s
降至 7.3 mPa·s，在整个过程中，温度对降粘的贡献

率为98.5%，而二氧化碳对降粘的贡献率仅为1.5%。

图1 不同温度下氮气和二氧化碳溶解气油比与
饱和压力和原油粘度的关系

据Srivastava等对二氧化碳、氮气和烟道气提高

稠油采收率的实验结果［11-12］可知，烟道气的驱替效

果更接近于氮气，其驱替机理主要包括2个方面，氮

气的游离气机理和二氧化碳的溶解机理，而且二者

是相互竞争关系。

1.3 热水及蒸汽与气体的耦合作用

通过建立油藏数值模拟模型，对比注入蒸汽和

多元热流体后的地层原油粘度以及压力分布。结

果表明：①注入蒸汽后，原油粘度降幅较大；注入多

元热流体后，虽然其降粘效果不如蒸汽，但多元热

流体中的气体使注入井周围原油的降粘范围明显

扩大，从而增大了泄油半径。②多元热流体中气体

伴随着蒸汽的注入，加热、溶解于原油后，地层压力

及波及范围均明显增大，从而提高了油井的产能。

2 多元热流体吞吐油藏适应性

与多元热流体吞吐相比，蒸汽吞吐的机理相对

简单，主要以加热降粘、改变岩石润湿性和改善油

相渗透率为主。为了对比2种热采方式的开发效果

及各自适应的油藏条件，结合渤海油田稠油油藏特

点，确定了地层原油粘度、油层厚度、渗透率、原始

含油饱和度和垂直与水平渗透率比值 5个因素，建

立数值模拟模型，对比不同条件下多元热流体吞吐

和蒸汽吞吐的开发效果。数值模拟基础模型参数

包括：地层原油粘度为 600 mPa·s，油层厚度为 10
m，渗透率为 2 500×10- 3 μm2，原始含油饱和度为

0.73，垂直与水平渗透率比值为0.1。
2.1 地层原油粘度对开发效果的影响

由不同地层原油粘度下多元热流体吞吐和蒸

汽吞吐的开发效果（图 2）可以看出：当原油粘度较

低时，多元热流体的开发效果好于蒸汽吞吐，但随

着地层原油粘度的增大，2种开发方式的累积产油

量和采收率均逐渐降低，由于多元热流体吞吐的采

图2 不同地层原油粘度下多元热流体吞吐与
蒸汽吞吐开发效果对比
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收率和累积产油量的降幅大于蒸汽吞吐，当原油粘

度为1 300 mPa·s时，2种开发方式的累积产油量和

采收率相等，由此推断，当地层原油粘度小于 1 300
mPa·s时，多元热流体吞吐效果好于蒸汽吞吐；当地

层原油粘度大于1 300 mPa·s时，蒸汽吞吐效果好于

多元热流体吞吐。因此，地层原油粘度对多元热流

体吞吐开发的影响较大。

对比多元热流体吞吐与蒸汽吞吐2种热采方式

在地层原油粘度分别为 400和 1 500 mPa·s时的年

产油量、累积产油量的关系（图3）可以看出：由于吞

吐开发属于衰竭式开发，在开发初期，地层能量较

为充足，加热降粘发挥主要作用，且原油粘度越高，

降粘效果越明显，因此开发初期蒸汽吞吐的年产油

量高于多元热流体吞吐；吞吐开发后期，地层能量

不足，多元热流体的注入提高了油层压力，且其年

产油量高于蒸汽吞吐。

图3 不同地层原油粘度下多元热流体吞吐与蒸汽吞吐

年产油量和累积产油量对比

2.2 油层厚度对开发效果的影响

当地层原油粘度为 600 mPa·s，油层厚度分别

为5，10，15和20 m时，分析多元热流体吞吐和蒸汽

吞吐的开发效果（图4）可知：不同油层厚度下，多元

热流体吞吐开发效果均好于蒸汽吞吐，且油层越

薄，增油效果越明显，主要是因为多元热流体中气

体组分的保温作用，阻止热量向顶、底盖层流失。

图4 不同油层厚度下多元热流体吞吐与
蒸汽吞吐开发效果对比

2.3 渗透率对开发效果的影响

当原油粘度较低时，以地层原油粘度为 400
mPa·s为例，对比不同渗透率时多元热流体吞吐和

蒸汽吞吐的开发效果（图5a）可以看出：随着渗透率

的增加，2种开发方式的累积产油量和采收率增幅

均逐渐变缓；当渗透率小于 1 000×10-3 μm2，蒸汽吞

吐的采收率和累积产油量均高于多元热流体吞吐；

当渗透率大于 1 000×10-3 μm2时，则反之，这主要是

因为渗透率越大，蒸汽的超覆现象越严重，而多元

热流体具有多组分，可同时加热上部及下部地层。

图5 不同渗透率下多元热流体吞吐与
蒸汽吞吐开发效果对比
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当原油粘度较高，以地层原油粘度增至 1 500
mPa·s为例，渗透率为 3 000×10-3 μm2的 2种开发方

式的累积产油量曲线相交（图5b），说明此时开发效

果相同；与地层原油粘度为 400 mPa·s相比可以看

出：随着地层原油粘度的增加，增大了蒸汽上浮阻

力，即消弱了蒸汽超覆作用，因此，对于原油粘度较

大的稠油油藏更适合采用蒸汽开发。

2.4 原始含油饱和度对开发效果的影响

由不同原始含油饱和度下多元热流体吞吐和

蒸汽吞吐的开发效果（图 6）可知：随着原始含油饱

和度的上升，2种开发方式下的累积产油量均呈增

加趋势，但由于原始含油饱和度的增加，地质储量

也增大，导致采收率反而均呈现下降趋势；与多元

热流体吞吐相比，蒸汽吞吐采收率降幅相对更大，

因此蒸汽吞吐对原始含油饱和度变化更为敏感。

图6 不同原始含油饱和度下多元热流体吞吐与
蒸汽吞吐开发效果对比

2.5 垂直与水平渗透率比值对开发效果的影响

当垂直与水平渗透率比值分别为 0.1，0.3，0.5
和1.0时，其对2种开发方式的累积产油量总体影响

不大（图 7）；随着比值的增加，蒸汽超覆现象严重，

蒸汽吞吐开发累积产油量先增大后减小，而多元热

流体吞吐累积产油量一直逐渐增加，开发效果越来

图7 不同垂直与水平渗透率比值多元热流体吞吐与
蒸汽吞吐开发效果对比

越好，2种开发方式的累积产油量相对变化量逐渐

增大。这主要是由于多元热流体中的气体组分加

热上部油层，热水加热下部油层，使纵向动用更均

匀，同时气体的隔热作用使多元热流体吞吐相对蒸

汽吞吐采收率增幅呈变大趋势。

3 结论

多元热流体的作用机理较为复杂，热水所携带

热量具有增温降粘作用、氮气具有隔热增压作用、

二氧化碳具有溶解降粘作用，但气体的溶解降粘效

果远低于加热降粘。同时，多气体组合不是耦合叠

加作用，而是相互竞争关系。

多元热流体吞吐热采具有吞吐初期，加热降粘

发挥主要作用；吞吐中后期，增压助排的作用越来

越明显的特点，该开发方式适用于地层原油粘度相

对较小（小于 1 000 mPa·s）、油层薄（小于 10 m）、储

层非均质性弱、天然能量较小的稠油油藏。
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