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摘要：稠油氧化特性研究是火驱提高采收率矿场设计的依据和基础，但截至目前，有关压力对稠油高压火驱的研究

相对较少。为了明确压力对稠油火驱氧化特性的影响，并有效减少高压火驱的不利影响，以鲁克沁稠油为例，基于

热重实验和差示扫描量热实验，研究不同压力下的稠油氧化热失重以及放热等变化特性，首先计算不同压力下的

动力学参数，得出各氧化阶段的活化能、反应焓；其次，通过燃烧管实验，评价了不同压力下的火驱燃烧效果及稳定

性。研究结果表明：压力升高加快了稠油氧化反应速率，增加了放热量，复杂体系的氧化路径有所改变，反应动力

学表征参数需进行高压修正；并且压力升高使火线推进速率加快，燃烧前缘温度较常压火驱升高 300 ℃以上，燃烧

稳定性变差；10%减氧高压火驱燃烧稳定，有效抑制高压反应速度过快导致的燃烧不稳定性。
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Abstract：A study on oxidation characteristics of heavy oil is the basis of mine design of improving oil recovery by in-si‐

tu combustion. However，there are relatively few studies on the effect of pressure on high-pressure in-situ combustion of

heavy oil reservoirs. In order to clarify the influence of pressure on oxidation characteristics of heavy oil reservoirs by in-

situ combustion and effectively reduce the adverse effects of high-pressure in-situ combustion，this paper took Lukeqin

heavy oil reservoirs as an example and investigated the thermal weight loss，heat release，and other oxidation character‐

istics of heavy oil reservoirs under different pressures based on thermogravimetric and differential scanning calorimetry

experiments. The paper first calculated the kinetic parameters under different pressures and obtained the activation ener‐

gy and reaction enthalpy at each oxidation stage. Secondly，the combustion effect and stability of in-situ combustion un‐

der varied pressures were evaluated through the combustion tube experiments. The experimental results show that higher

pressures accelerate the oxidation reaction rates of heavy oil and intensify heat release. The oxidation paths of complex

systems are changed，and the characterization parameters of reaction kinetics need to be modified under high pressures.

In addition，the advancing speeds of the in-situ combustion line under high pressures are accelerated，and the tempera‐

tures of the burning fronts are more than 300 °C higher than those of atmospheric-pressure in-situ combustion；the com‐

bustion stability becomes worse，and the combustion under high-pressure in-situ combustion with oxygen reduced by

10% is stable，which effectively suppresses the combustion instability caused by fast high-pressure reaction speeds.

Key words：deep heavy oil reservoir；high-pressure in-situ combustion；oxidation characteristics；high-pressure kinetic
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深层稠油油藏具有地层压力大、原油黏度大、注

蒸汽压力高、热损失大等特点，存在易出砂、举升困

难等生产问题[1]，采用常规的注蒸汽方法无法保证

效果。中国鲁克沁油田三叠系油藏为边底水超深层

普通稠油油藏，埋深约为 2 300～3 700 m，地层压力

为 23～35 MPa，原始地层温度为 65 ℃，地下原油黏

度约为 20 150 mPa•s [2]。经过二十余年注水开发，由

于原油黏度大，油水流度比差异大，储层非均质性严

重，易形成水流优势通道，水驱波及体积小，油井含

水率上升速度快，水驱采收率低[3]。近几年，通过调

剖、泡沫驱[4]、化学剂降黏[5]、注气吞吐[6-7]等改善水驱

效果的“二三结合”稠油冷采技术的实施，水驱采收

率有所提高，但仍存在泡沫驱见气、多轮次吞吐效果

减弱、调剖效果达不到预期等问题[8]，导致区块综合

采出程度低于 10%，寻求新的接替开采技术已迫在

眉睫。由于三叠系油藏埋深较大，地层压力大，实施

注蒸汽开发方式转换难度大[9-10]。火烧油层作为一

种热采接替手段，具有采收率高、成本低、热能利用

率高、油藏适应性广等优点[11-12]，目前已在新疆红浅、

辽河曙光、胜利[13]、Suplacu de Barcau和Balol等稠油

油藏得到广泛应用[14-19]，但目前报道的火驱矿场案例

的地层压力均较低。部分学者研究了压力对轻质油

氧化的影响，认为压力对原油氧化特性和动力学特

征有一定的影响[20]，压力升高，明显抑制了轻质组分

的挥发，放热速度大幅提高，氧化反应明显加强[21]；

增大压力抑制沥青质、胶质及芳香分的热解产气过

程而促进饱和分的热解产气过程[22]，但缺乏针对高

压火驱的可行性和可控性实验和论证。为解决鲁克

沁稠油高压火驱能否顺利进行驱替、是否具有可控

性、如何确定运行机理和动力学参数、氧化和燃烧特

征与常压有哪些不同等问题，通过高压火驱室内实

验，研究深层稠油高压火驱可行性非常必要。

稠油高压火驱的高压氧化燃烧-驱替内在机制

复杂，氧化动力学能够深入认识反应内在机制，是火

驱动态分析与工程设计的基础。目前常用的研究方

法是热分析实验[23-24]，包括热重实验（TG）和差示扫

描量热实验（DSC），分别是在程序控制温度下测量

待测样品质量或热流率随温度的变化关系，分析反

应程度、反应速率与反应热变化，从而总结高压氧化

内在机制。

首先通过热分析实验研究稠油高压氧化特性及

内在机制，确定高压下的动力学参数表征方法，进而

基于燃烧管实验对高压火驱可行性进行评价，最后，

为了有效减少高压火驱的不利影响，实验论证了减

氧火驱的可行性，为鲁克沁稠油火驱及矿场工程实

践提供了理论依据。该研究为复杂体系高压实验提

供了借鉴，为矿场工程实践提供了理论依据，对高压

稠油油藏的火驱（ISC）开发具有一定指导意义。

1 实验器材及方法

1.1 实验流体及装置

实验油样选用鲁克沁油田中区稠油油样。

50 ℃时原油黏度为 20 150 mPa•s，地层温度（65 ℃）

时含气原油黏度为 526 mPa•s，按照稠油分类标准，

研究区的稠油属于普通稠油B类。

实验所用仪器主要包括德国同步热分析仪（型

号为 NETZSCH STA 449 F3）、耐驰公司生产的差示

扫描量热仪（型号为DSC204HP）及自主建立的火驱

实验系统。自主建立的火驱实验系统主要由燃烧

管、注气系统、注水系统、油气分离系统、测量与控制

系统共 5 部分组成，其中主体部分燃烧管长度为

60 cm，内径为 5 cm。共有 14 组热电偶均匀分布在

内管外壁上、下两侧（图1）。

火烧油层驱替实验由自主建立的火驱实验系统

实现，可模拟注入井与采油井连线上的火烧动态过

图1 实验装置
Fig.1 Experimental device
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程，包括油层点火、油层温度分布及其变化、产出物

变化等，整套系统基本上实现了计算机控制。

1.2 实验方法

1.2.1 高压火驱热分析实验

通过室内TG/DSC实验分析不同压力下的反应

程度、反应速率与反应热变化，总结高压氧化内在机

制。热分析实验设计参数包括：压力为 0.1～8 MPa，

升温速率为 6 ℃/min，温度为 25～600 ℃，气体环境

为空气氛围。样品质量不超过5.0 g。

1.2.2 高压火驱驱替实验

燃烧管实验作为一种最具代表性、分析技术最

成熟的火驱效果研究手段，已在稠油火驱可行性评

价与分析中得到广泛应用[25-26]。为深入研究压力对

稠油氧化燃烧的影响，进行 3组燃烧管实验，设计了

实验方案和实验参数（表 1），3组实验均采用干式燃

烧方式，实验设计注入速率为 3 L/min，设计点火温

度为500 ℃。

表1 燃烧管实验方案设计

Table1 Experimental scheme designs of combustion tubes

编号

1

2

3

实验类别

注空气火驱

注空气火驱

10%减氧火驱

压力方案

常压

7 MPa

7 MPa

实验目标

分析火驱可行性与稳定性

分析高压条件下鲁克沁稠油

火驱特征

探索高压减氧火驱特征及

减氧火驱可行性

2 结果与讨论

2.1 氧化阶段划分

以空气环境下升温速率为 6 ℃/min的DSC-TG-

DTG（差热热流量，简称 DTG）曲线为主，进行氧化

阶段划分（图2）。

由热重曲线和差热曲线可以看出，原油氧化反

应过程中阶段性明显。据原油失重速率变化，将原

油氧化过程分成以下 4 个阶段：①溶解膨胀（Disso‐

lution Swelling，DS）。只有失重不放热，主要以水

分蒸发和一些轻质组分挥发为主，有轻微的吸热。

②低温氧化（Low Temperature Oxidation，LTO）。少

量放热和失重，烃类物质发生加氧反应，形成醇、醛、

酮、酯等物质。③焦炭沉积（Coke Deposition，CD）。

放热和失重变缓，以缩聚反应和断键反应为主，累积

了部分氧化焦，为高温氧化奠定基础。④高温氧

化[27]（High Temperature Oxidation，HTO）。剧烈放

热、失重，原油热裂解生成热解焦，氧化焦和热解焦

燃烧，高温氧化反应明显。

在高压条件下，氧化阶段也划分为 4个阶段，溶

解膨胀阶段变化不大，但不能说明没有影响，该阶段

主要是轻质组分挥发，失重不明显。焦炭沉积与高

温氧化阶段受影响较大。高压下各阶段持续时间不

同，具体如表2所示。

与低压相比，高压阶段特征有以下特点：①压力

图2 空气环境升温速率为6 ℃/min下的氧化阶段划分
Fig.2 Oxidation phase division at temperature rise rate of 6 °C/min in air environment

表2 各阶段的温度范围和持续时间占比

Table2 Temperature ranges and duration of each stage

氧化阶段划分

溶解膨胀

低温氧化

焦炭沉积

高温氧化

温度范围/℃

0.1 MPa

＜210

210～350

350～408

408～485

7 MPa

＜170

170～310

310～380

380～442

持续时间占比/%

0.1 MPa

34.53

33.34

13.81

18.57

7 MPa

27.85

37.14

18.57

16.45
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升高使反应更易发生。随压力升高，高温氧化阶段

反应温度提前，这表明高压情况下反应更容易发生。

同时，压力增大抑制了轻质组分的挥发，使溶解膨胀

阶段失重量减少，在气-液相界面发生剧烈氧化反

应，加快原油氧化反应速率，热失重速率增大；随着

压力升高，各反应阶段的温度范围变窄。高压使反

应结束温度由 485 ℃下降至 442 ℃。②压力加强了

高温氧化，使放热量增加。DSC数值增加明显，焦炭

沉积持续时间变长，燃料量变大。但氧化放热不会

无限增加，放热曲线逐渐趋于稳定。

2.2 高压氧化特征

由不同压力TG-DTG曲线（图3）可以看出：压力

越高，氧化反应过程中的热失重量越大，反应结束时

的失重质量分数越小，氧化反应越充分；高压也使反

应阶段变窄，压力升高，反应向高温氧化阶段转化，

中温氧化阶段范围缩短，2个热失重速率峰值相近且

峰值变大，8 MPa条件下DTG几乎呈单峰，说明压力

升高导致原油中轻质组分的沸点上升，抑制了轻质

组分的挥发，气-液、气-固相界面发生剧烈氧化反应。

随压力增大，热失重速率曲线数值越大，说明氧分压

增大，氧气与原油的接触面积增大，加快原油氧化反

应速率。

图3 升温速率为6 ℃/min，不同压力下TG-DTG曲线

Fig.3 TG-DTG curves under different pressures at
temperature rise rate of 6 °C/min

由不同压力下的DSC曲线（图 4）及热焓值曲线

（图 5）可以看出，随压力升高，各阶段反应温度降

低，各阶段热流率增大，氧化放热量增多，并且高温

氧化 DSC 数据波动剧烈，反应更强烈，进一步表明

高压情况下，反应更易发生。因此，高压更有利于氧

化燃烧。

当压力达到 4 MPa时，高压最终的反应焓接近，

反应逐渐趋于稳定。由盖斯定律[28]可知，不可逆反

应焓变仅与化学反应的类型有关，与过程无关，温

度、压强改变，焓变不变。因此，高压促进了燃料生

成的反应，燃烧温度和放热量均有所上升，但原油氧

图4 不同压力下的DSC曲线

Fig.4 DSC curves under different pressures

图5 不同压力下的热焓值曲线

Fig.5 Enthalpy curves under different pressures

化放热量不随压力升高而一直增大。在对原油进行

火烧油层反应分析时，建议取低压燃烧反应焓（≤4

MPa）和高压燃烧反应焓（>4 MPa）2 套数据分析即

可。

2.3 高压氧化动力学参数

基于 DSC 实验结果进行动力学参数计算[29-31]。

将到达一定温度或者时间的转化率定义为到达该点

的热流率峰的部分面积除以热流率峰的总面积，表

达式为[32]：

α = ΔSpΔS t × 100% （1）

对 α求导代表转化率的快慢，表征稠油氧化的

反应速率。根据Arrhenius方程，原油氧化速率方程

可表示为： dα
dt = Ae

- E
RT f ( α ) （2）

令：

β = dTdt （3）

由（2）—（3）式分离变量，取对数得：

ln ( )βdα
dΤ = ln [ ]Αf ( )α - Ε

RΤ
（4）

由 ln（βdα/dT）对 1/T作图，用最小二乘法拟合数

据，得到不同压力下的拟合结果，最终计算得到不同

压力下的动力学参数（图6）。
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图6 不同氧化阶段的活化能外推结果

Fig.6 Extrapolation results of activation energy at
different oxidation stages

压力升高，活化能有降低的趋势，说明压力增大

对氧化反应有促进作用，压力增大导致氧分压增大，

增大了氧气与反应物的接触面积，更容易发生氧化。

压力对反应速率有改变作用。化学动力学理论指

出[33]，活化能是化学反应发生所需的最小能量，其值

只能通过实验测出，浓度、压强是影响活化能的因

素。采取幂函数拟合压力对活化能的影响，将上述

压力下动力学参数延伸至更高压力，得到不同氧化

阶段的活化能随压力变化关系曲线（图 6）。活化能

随压力升高呈幂函数递减；随压力升高，原油氧化的

活化能趋于稳定，但在低压阶段随压力变化较为敏

感。

2.4 高压火驱驱替实验

2.4.1 高压火驱驱替实验对比特征

实验均点火成功。油砂被点燃后，燃烧产生大

量的热，燃烧带附近范围内热量聚集，温度变化速率

急剧上升出现极大值，因此，在与其对应温度和时间

关系曲线上即可求得门槛温度。由图 7 可知，鲁克

沁原油门槛温度为 380～390 ℃，根据工程要求，点

火温度要高于门槛温度 50 ℃，即现场设计点火温度

不应低于430 ℃。

常压火驱稳定燃烧温度为 500 ℃左右，最高温

度可达 571.4 ℃（图 7a）。高压条件下（图 7b）燃烧温

度高，火驱稳定燃烧温度为 800 ℃左右，最高温度可

达 989.9 ℃，这与高压 DSC 实验结果相一致；此外，

高压条件下温度有骤然变化点，温度带空间跨越大，

氧化燃烧速率加快；高压火驱采收率较常压的低

11.59%（表 3），主要由于高压时燃烧燃料增多，消耗

了更多储量。

2.4.2 高压减氧火驱可行性分析

当地层压力过高，高压火驱会导致燃烧温度过

高，推进速度过快，具有控制难度大和安全性降低的

风险。因此，设计进行了减氧火驱实验（氧含量为

10%，氮含量为90%）。

减氧条件下，受氧气含量降低的影响，稳定燃烧

温度较高压空气火驱大幅下降，且不会出现温度骤

然升高现象（图7c）；火驱燃烧稳定且可持续，火线平

均推进速率降低（图7c）。采收率较高压空气火驱高

1.54%（表 3），减氧很好地抑制了剧烈氧化，使得燃

烧稳定推进，可控性增强，能够作为高压稠油油藏火

驱的调控手段。但是由于高压下生成燃料消耗了更

多储量，仍达不到常压火驱的生产效果。

3 结论

高压下的原油氧化各个阶段均较常压环境有所

图7 高压火驱驱替实验不同位置温度变化曲线
Fig.7 Temperature changing curves at different positions in in-situ combustion experiments

表3 燃烧管实验结果
Table3 Results of combustion tube experiments

实验方案

常压火驱

高压火驱

高压减氧火驱

压力/MPa

0.1

7

7

氧含量/%

21

21

10

门槛温度/℃

380

350

350

最高温度/℃

553.41

986.96

537.66

火线推进速率/（cm•min-1）

0.26

0.37

0.22

燃料含量/（kg•m-3）

27.64

35.5

34.1

采收率/%

82.38

70.79

72.33
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提前，并且反应向高温段转化；压力升高增大了原油

的放热量，并且由于压力升高导致反应路径变化，计

算的活化能随压力升高呈幂函数递减。热分析及燃

烧管实验表明，高压下的原油氧化更充分、更易发

生，反应更加剧烈，高压火驱燃烧温度高，火驱推进

加快，燃料含量上升，温度有骤然变化点，温度带空

间跨越大，火驱稳定性变差，采收率降低。高压减氧

使得着火门槛相应降低，降低了点火工艺难度，并且

压力导致的超高温得到抑制，燃烧稳定且可持续。

减氧有效抑制了高压带来的影响，能够应用于高压

稠油油藏火驱提高采收率。

符号解释

A——指前因子，min-1；

E——活化能，kJ/mol；

R——气体常数，J/（mol•K），取值为8.314；

t——反应时间，s；

T——温度，K；

ΔSp——热流率峰的部分面积，m2；

ΔSt——热流率峰的总面积，m2；

f（α）——反应机理函数；

α——转化率；

β——升温速率，K/min。
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