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摘要：针对胜利油区孤岛油田中二北Ng5稠油油藏蒸汽驱过程中驱油效率和波及效率低的问题，进行化学蒸汽驱

不同温度区域室内驱替实验。依据不同的油藏温度，将注入井至生产井之间划分为蒸汽带、凝结热水带和油藏温

度带，从驱油效率和注入压力2个方面研究3个不同温度区域化学蒸汽驱的驱油特征。结果表明：在蒸汽带和凝结

热水带，起泡剂溶液产生的泡沫可以起到封堵多孔介质中大孔道的作用，防止蒸汽汽窜和过热水指进，最佳起泡剂

溶液的质量分数为0.3%；蒸汽带泡沫封堵作用较强，提高注入压力4.0 MPa，凝结热水带泡沫封堵能力减弱，提高注

入压力1.6 MPa；在油藏温度带，起泡剂溶液和驱油剂溶液仅表现为表面活性剂驱油作用，其中驱油剂溶液起主要

驱油作用，而起泡剂溶液的驱油作用相对较小。
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Characteristics of oil displacement in different temperature
regions of chemical steam flooding
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Abstract：Laboratory displacement experiment of chemical steam flooding in different temperature regions has been car⁃
ried out because of low oil displacement efficiency and sweep efficiency of the steam flooding in Zhongerbei Ng5 of Gudao
oilfield，Shengli petroliferous province. There are three different temperature zones from the injection wells to the produc⁃
tion wells：steam zone，hot water condensation zone and reservoir temperature zone. The displacement characteristics of the
chemical steam flooding in different temperature regions were studied from displacement efficiency and injection pressure.
The results show that foam produced by foaming agent solution could plug big channel in porous media and prevent steam
breakthrough and superheating water fingering in the steam zone and hot water condensation zone. Injection pressure could
be increased by 4.0 MPa and 1.6 MPa respectively at the best mass fraction of foaming agent（0.3%）in the steam zone and
hot water condensation zone. In the reservoir temperature zone，the foaming agent and displacement agent only act as surfac⁃
tant flooding and the displacement agent played important role in the driving process.
Key words：heavy oil reservoir；foaming agent；displacement agent；chemical steam flooding；Shengli petroliferous province

蒸汽驱开采是稠油油藏蒸汽吞吐后最重要的

提高采收率手段［1-2］，在中外已经得到了大规模的应

用。通过不断的创新和发展［3-9］，该项技术已可以适

应不同的油藏地质条件，满足油田开发的需求。胜

利油区采用以蒸汽、起泡剂、氮气、驱油剂作为驱替

介质的化学蒸汽驱，开展先注起泡剂溶液、后注驱

油剂溶液的现场试验，提高了蒸汽驱波及效率和驱

油效率［10-11］。在蒸汽由注入井向生产井的推进过程

中，依据不同的油藏温度，注入井到生产井之间可

划分为蒸汽带、凝结热水带和油藏温度带。为进一
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步研究化学蒸汽驱过程中不同温度区域的驱油特

征，开展相应的室内驱替实验，从驱油效率和注入

压力2个方面研究蒸汽带、凝结热水带、油藏温度带

的化学蒸汽驱特征，以期为矿场实践提供参考。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验采用的起泡剂为DHF-1，驱油剂为WT，均
为胜利油田地质科学研究院研制。实验用油为煤油

与胜利油区孤岛油田中二北Ng5稠油油藏脱水原油

配制的模拟油，65 ℃原油粘度为2 100 mPa·s。实验

用水为模拟孤岛油田地层水，矿化度为6 000 mg/L，
钾钠离子质量浓度为 3 100 mg/L，钙镁离子质量浓

度为 140 mg/L，pH值为 8.2。实验用气为纯氮气。

实验用岩心模型为将石英砂粉碎成 60～120目粉

末，装入填砂管中制成，其气测渗透率为 2 μm2，孔

隙度为0.3。
实验仪器包括：DZFR-3型蒸汽发生器和自组

装化学蒸汽驱实验装置。

1.2 实验步骤

实验步骤包括：①实验前进行 10 MPa系统试

压，5 h压力不下降为合格；②对系统抽真空10-3 MPa，
连续抽 8 h；③将实验岩心模型饱和地层水，并根据

吸水量，分别计算其孔隙体积和孔隙度；④对不同

温度区域恒温 5 h，将实验岩心模型饱和模拟油，使

其含油饱和度接近原始含油饱和度（其值为68%），

且均老化24 h；⑤根据现场注入情况，模拟地层压力

为7.6 MPa，进行不同温度区域化学蒸汽驱实验。

1.3 实验方法

蒸汽带化学蒸汽驱实验 蒸汽带化学蒸汽驱

实验方法为：①向岩心模型中注入蒸汽泡沫（由氮

气、不同质量分数的起泡剂溶液和蒸汽配制），注入

体积为0.24倍孔隙体积，气液比为1∶1；②以注入速

度为2.0 mL/min向岩心模型中注入290 ℃的蒸汽至

不出油时停止实验。

凝结热水带化学蒸汽驱实验 在凝结热水带

共设计4套实验方案。方案1为驱油剂溶液—热水

驱实验，实验方法为：①向岩心模型中注入1倍孔隙

体积的质量分数为0.8%的高温驱油剂溶液；②进行

150 ℃热水驱至不出油时停止实验。方案2，3和4为
热水泡沫（由少量氮气、不同质量分数的起泡剂溶

液和热水配制）—热水—驱油剂溶液—热水驱实验，

实验方法为：①向岩心模型中注入热水泡沫，注入体

积为 0.24倍孔隙体积；②以注入速度为 2.0 mL/min

向岩心模型中注入 150 ℃热水至不出油为止；③注

入 1倍孔隙体积的质量分数为 0.8%的高温驱油剂

溶液，随后进行150 ℃热水驱至不出油时停止实验。

油藏温度带化学蒸汽驱实验 在油藏温度带

共设计4套实验方案。方案5为驱油剂溶液—水驱

实验，实验方法为：①向岩心模型中注入1倍孔隙体

积的质量分数为 0.8%的高温驱油剂溶液；②进行

65 ℃水驱至不出油时停止实验。方案6，7和8为不

同质量分数的起泡剂溶液—水—驱油剂溶液—水

驱实验，实验方法为：①以注入速度为0.3 mL/min向
岩心模型中注入 0.24倍孔隙体积不同质量分数的

起泡剂溶液；②以注入速度为 2.0 mL/min向岩心模

型中注入65 ℃水至不出油为止；③注入1倍孔隙体

积的质量分数为0.8%的高温驱油剂溶液，随后进行

65 ℃水驱至不出油时停止实验。

2 不同温度区域驱油特征

2.1 蒸汽带

2.1.1 驱油效率

当蒸汽注入油藏后，在注入井周围形成饱和蒸

汽带，该区域温度达到蒸汽温度，泡沫和蒸汽起到

主要的驱油作用。由蒸汽带驱油效率的变化（图1）
可知，当起泡剂溶液的质量分数分别为 0.2%，0.3%
和0.6%时，驱油效率分别为63.2%，72.9%和73.4%；

且起泡剂溶液的质量分数越高，对蒸汽的封堵作用

越明显，可以防止蒸汽过早窜出，驱油效率越高，但

驱油效率的增幅逐渐减小。实验结果表明，在化学

蒸汽驱过程中起泡剂溶液的质量分数不宜过高，最

佳起泡剂溶液的质量分数为0.3%。

图1 蒸汽带驱油效率与注入体积的关系

Fig.1 Relationship between oil displacement efficiency
and injection volume in steam zone

2.1.2 注入压力

注入压力是表征起泡剂溶液封堵能力的重要

参数。由蒸汽带注入压力与注入体积的关系（图2）
可知，当注入体积小于1倍孔隙体积时，随着注入体



第22卷 第3期 刘晏飞等.化学蒸汽驱不同温度区域的驱油特征 ·117·

图2 蒸汽带注入压力与注入体积的关系

Fig.2 Relationship between injection pressure andinjection volume in steam zone
积的增加，注入压力迅速增大，且起泡剂溶液质量

分数越大，注入压力的增幅越大。当起泡剂溶液的

质量分数为0.3%时，注入压力增加了4.0 MPa，表明

注入起泡剂溶液后，提高了封堵压差，对吸汽剖面

具有调整作用。随着蒸汽的持续注入，泡沫封堵作

用减小，注入压力降低，逐渐恢复至初始注入状

态。因此，在现场注入时，应根据注入压力的实际

变化情况，段塞式注入起泡剂溶液，充分发挥泡沫

的封堵作用，提高蒸汽波及效率。

2.2 凝结热水带

2.2.1 驱油效率

随着蒸汽向前推进，蒸汽释放热量凝结形成凝

结热水带，其蒸汽温度和干度较低，氮气较少。实

验结果（图 3）表明，方案 1最终驱油效率为 57.65%，

使用质量分数分别为 0.2%，0.3%和 0.6%起泡剂溶

液的3个方案最终驱油效率分别为76.34%，80.35%
和 79.72%；比方案 1分别提高了 18.69%，22.70%和

22.07%。由此可见，在凝结热水带，蒸汽虽然凝结

为水，但氮气的存在提高了高温热水泡沫的驱油效

率；在进行热水泡沫—热水—驱油剂溶液—热水驱

实验时，凝结热水带驱油效率变化曲线在注入体积

为 2.4倍孔隙体积时出现上升趋势，由于此时加入

了驱油剂溶液，开始进行驱油剂溶液驱替，因此表

明驱油剂溶液可以进一步提高整体的驱油效率。

图3 凝结热水带驱油效率与注入体积的关系

Fig.3 Relationship between oil displacement efficiency andinjection volume in hot water condensation zone

2.2.2 注入压力

在凝结热水带，进行热水泡沫—热水—驱油剂

溶液—热水驱实验时，注入流体的温度低于蒸汽

带，由于仅有少量氮气，因此注入压力增幅明显降

低。当起泡剂溶液的质量分数为0.3%时，注入压力

最大增幅为1.6 MPa（图4），明显低于蒸汽带注入压

力增幅，且很快开始下降，由此可见在凝结热水带

泡沫的调剖作用减弱。在注入体积为2.4倍孔隙体

积时，注入驱油剂溶液，注入压力的变化幅度很小；

凝结热水带仅注入驱油剂溶液—热水驱时，注入压

力最大增幅小于1 MPa，且下降速度很快，表明驱油

剂溶液仅具有一定的洗油作用，而没有封堵作用。

图4 凝结热水带注入压力与注入体积的关系
Fig.4 Relationship between injection pressure and injectionvolume in hot water condensation zone

2.3 油藏温度带

2.3.1 驱油效率

在油藏温度带，蒸汽冷却至原始地层温度，由

起泡剂溶液和氮气产生的泡沫不能到达该区域，因

此在油藏温度带主要进行表面活性剂驱。起泡剂

溶液和驱油剂溶液均为表面活性剂溶液，表面活性

剂溶液可降低引起油滞留的毛管压力，形成水包油

型乳状液，并通过流水的注入而被采出。表面活性

剂溶液的质量分数越大、段塞越多，最终驱油效率

也越大。通过油藏温度带驱油效率与注入体积的

关系（图 5）可以看出，在油藏温度带驱油剂溶液的

驱油作用明显高于起泡剂溶液的驱油作用，因此在

图5 油藏温度带驱油效率与注入体积的关系

Fig.5 Relationship between oil displacement efficiency andinjection volume in reservoir temperature zone
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油藏温度带，驱油剂溶液起到主要的驱油作用。

2.3.2 注入压力

从油藏温度带注入压力与注入体积的关系（图

6）可以看出，注入起泡剂溶液时，注入压力随着注

入体积的增加而迅速下降，且起泡剂溶液的质量分

数越大，注入压力下降幅度越大，表明起泡剂溶液

仅具有驱油作用。起泡剂溶液与岩心中的油形成

水包油乳状液，起泡剂溶液的质量分数越大，形成

乳状液的粘度越小，其渗流阻力也越小；水驱和驱

油剂溶液驱替后注入压力稍有增加，但增幅很小。

由未注入起泡剂溶液的注入压力与注入体积的关

系可知，注入驱油剂溶液时，注入压力由8.1 MPa降
至7.8 MPa；水驱后，注入压力缓慢增至7.84 MPa。

图6 油藏温度带注入压力与注入体积的关系

Fig.6 Relationship between injection pressure and injectionvolume in reservoir temperature zone

3 结论

在化学蒸汽驱过程中，驱油剂溶液仅具有洗油

作用，没有封堵作用，主要作用于油藏温度带。起

泡剂溶液在不同温度区域的驱油特征不同。在蒸

汽带和凝结热水带，起泡剂溶液均可以起到提高波

及效率的作用；起泡剂溶液的质量分数越大，提高

波及效率的能力越强；随着距注入井距离的增大，

起泡剂溶液的封堵能力减弱。在油藏温度带，起泡

剂溶液仅起到表面活性剂驱油作用，相对于驱油剂

溶液，起泡剂溶液的驱油作用较小；在现场注入时，

应段塞式注入起泡剂溶液，最佳起泡剂溶液的质量

分数为0.3%，可提高注入压力4.0 MPa。
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