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浅薄层特超稠油油藏冷热交替开采技术研究
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摘要：针对浅薄层特超稠油油藏蒸汽吞吐开发初期面临的油层厚度薄、原油黏度高、蒸汽热损失大、吞吐有效期短等问题，提出

了冷热交替大周期吞吐开发模式，有效改善开发效果。为此开展了浅薄层特超稠油油藏冷热交替开采三维物理模拟研究，结

果表明：受顶底盖层热损失影响，蒸汽吞吐温度下降迅速，峰值产量较高，但单周期生产时间较短，约 100 min；降黏吞吐可以降

低吞吐井附近含油饱和度，提高产油速度，降低含水率，延长吞吐周期 50 min以上；提高温度可以增强降黏剂的降黏效果，第

二周期开始冷热交替改善效果优于第一周期，其生产时间延长 60 min，含水率降低 45%，周期采出程度提高 1.7%。利用数值

模拟方法优化了冷热交替的注入参数，建立了该技术的政策界限：最佳转冷热交替的时机为 2～3周期，注入强度为 0.02 t/m；

适用的油层厚度小于8 m，原油黏度小于200 000 mPa•s，含油饱和度大于0.6，渗透率大于1 000 mD。
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Research on alternating heat and cold fluid injection technology in 
shallow-thin ultra-heavy oil reservoirs
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Abstract： Small reservoir thickness， high crude oil viscosity， large steam heat loss， and short cyclic steam stimulation （CSS） pe‐

riod are problems facing in shallow-thin ultra-heavy oil reservoirs at the early stage of CSS development. Therefore， the develop‐

ment model of large CSS of alternating hot and cold fluid injection was proposed to improve the development effect effectively. In 

addition， carried out a three-dimensional physical simulation experiment of alternating heat and cold fluid injection in shallow-thin 

ultra-heavy oil reservoirs. The results show that the temperature of CSS decreases rapidly and the peak production is high because of 

the heat loss of the top and bottom cap rocks， but the single cycle production time is short， about 100 min. The injection of viscosity 

reducer can reduce the oil saturation near the well， improve the oil production rate， lower the water content， and increase the CSS 

period by more than 50 min at the production stage. Increasing temperature can enhance the viscosity reduction effect of the viscos‐

ity reducer， and the improvement effect during the second cycle is better than that during the first cycle. In addition， the production 

time is increased by 60 min， water content is cut by 45%， and the oil recovery is enhanced by 1.7%. The injection parameters of 

heat and cold fluid were optimized and the policy limits of this technology were established by a numerical simulation method： The 

best timing of alternating heat and cold fluid injection is the second or third cycle； and the injection strength is 0.02 t/m. The suitable 
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reservoir thickness is less than 8 m； the crude oil viscosity is less than 200 000 mPa·s； the oil saturation is higher than 0.6， and the 

permeability is higher than 1 000 mD.

Key words： alternating heat and cold fluid injection；shallow-thin；ultra-heavy oil；physical simulation；production time

稠油资源储量丰富，开发潜力巨大，是目前增

产稳产的重点［1-5］。浅薄层特超稠油油藏具有埋藏

浅、油层厚度薄、原油黏度高等特点，是一种低品位

的稠油资源，开发难度较大［6-9］。

稠油单井吞吐开发主要包括蒸汽吞吐和降黏

吞吐 2种模式。蒸汽吞吐的优势在于可以利用蒸汽

热降黏，降黏幅度高、范围大［10-13］。但对于浅薄层特

超稠油油藏，由于储层温度低、热损失大等原因，蒸

汽吞吐的生产周期较短，大量原油流到近井地带

后，温度过低，流动能力减弱，无法流到生产井，进

而影响开发效果。降黏吞吐的优势在于投入成本

低，相比蒸汽吞吐，降黏吞吐的成本可以降低 70%

以上［14-17］。但降黏吞吐的劣势在于降黏效果有限，

波及范围较小，通常仅应用于普通稠油油藏，对特

超稠油的降黏效果不佳，开发效果较差。

浅薄层特超稠油油藏热采开发效果较差的主

要原因是储层能量较低、热损失较大，结合蒸汽吞

吐降黏效果好、降黏吞吐成本投入低的优势，提出

了冷热交替大周期吞吐开发的理念，可以成为蒸汽

吞吐和降黏吞吐的迭代升级技术，助力浅薄层特超

稠油油藏的有效动用。该技术主要是在蒸汽吞吐

周期末注入降黏剂，利用蒸汽吞吐的剩余热量，实

现热剂协同降黏，有效提高近井地带原油流动能

力，改善开发效果。通过物理模拟与数值模拟相结

合的方法，开展了冷热交替提高浅薄层特超稠油油

藏开发效果的研究，分析了多周期温度场以及生产

动态，优化了降黏剂的注入参数，建立了相应技术

政策界限。该研究成果可为中外浅层特超稠油油

藏的有效动用提供一定的借鉴与指导意义。

1 物理模拟实验

1.1 实验仪器

采用 40 cm×40 cm×20 cm耐高温高压的三维物

理模拟装置（图 1）开展实验研究，同时利用外接流

体的方式对储层弹性能进行模拟。其中弹性能模

拟装置为中间包含活塞的密封容器，活塞下部填充

原油，连通模拟油藏的边界和底部，原油体积根据

模拟油藏弹性能需求计算得到；活塞上部填充氮

气，连接氮气瓶，氮气瓶提供的压力与原始油藏压

力相同。活塞受上、下压差的影响移动，实现对弹

性能的模拟：活塞上移，储存弹性能；活塞下移，释

放弹性能。

1.2 实验设计

以河口采油厂某区块为原型，利用相似准则开

展物理模拟实验设计，分 3种情况计算模拟油藏的

储层参数和注采参数：①需要进行相似转换的油藏

厚度、蒸汽和降黏剂的注入速度、注入时间以及焖

井时间等参数，利用相似准则计算模拟油藏的参

数。②需要进行转换但转换结果存在缺陷的渗透

率参数，依据 Forchheimer定律，以多孔介质中流体

达西渗流的雷诺数上限 10为条件，计算模拟油藏的

渗透率。③不需要进行相似转换的原油黏度、油藏

初始压力、初始温度、注汽温度、注汽干度等参数，

保持与原始油藏一致［18-23］。

相似准则及最终实验设计参数如表1所示。

1.3 实验流程

浅薄层特超稠油油藏冷热交替开发的物理模

拟实验方案设计开展 2个大周期，每个大周期分为 2

图1　三维物理模拟装置示意
Fig.1　Three-dimensional physical simulation device

表1　模拟油藏计算参数
Table1　Simulation results of reservoir parameters

类型

实际油藏

模拟油藏

油藏
厚度

10 m

4 cm

渗透率/
mD

4

40

原油黏度/
（104 mPa·s）

100

100

含油饱和度

0.63

1

水平井段长度

100 m

40 cm

注汽速度

100 t/d

20 mL/min

注汽温度/
℃

280

280

焖井
时间

2 d

1 min
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个阶段：①蒸汽吞吐阶段，注汽、焖井后开井生产，

含水率为 98% 后，停止生产。②降黏冷采阶段，注

入质量分数为 0.5% 的胜利某降黏剂溶液，开井生

产，含水率为98%后，停止生产，转入下一周期。

因为蒸汽吞吐是降压开采，结合矿场生产情

况，第二周期的回压相比第一周期低 0.3～0.5 MPa，

从而实现模拟油藏整体压力下降的现象。

整个实验流程（图 2）分为以下 5 步：①气密性

检验，向实验设备中加入一定量的清水后注氮气加

压至 8 MPa，其中清水是为了更加直观地寻找漏气

点，密封 12 h，观察其压力变化情况，如果压力下降

在 0.3 MPa 以内，可以认为模型密封性良好。②模

拟油藏准备，在设备底部填铺陶泥模拟底部盖层，

石英砂与原油按质量比为 3∶1 混合好并填入实验

设备，形成模拟储层，同时在设计位置安装温度传

感器和压力传感器，并在油砂上面铺盖陶泥模拟顶

部盖层，加盖设备顶盖、连接实验管线以及其他设

备。③模拟油藏初始化，将模拟油藏系统推入恒温

系统，温度设定为 23 ℃，恒温 48 h，使模拟油藏达

到预定温度并且原油进行老化。④冷热交替开发

实验，进行 2 个轮次的冷热交替开发，计量产出液

量和油量，记录温度场和压力场变化。⑤设备拆

除，实验完成，将设备进行拆除清洗，油砂进行回收

处理。

1.4 实验结果

1.4.1　温度场分布规律分析

由图 3 可以看出：注入蒸汽存在一定的超覆现

象，受底部盖层热损失的影响，模拟油藏底部温度

相对较低；注入降黏剂后，模拟油藏的温度进一步

降低。

由图 4 可以看出，第二周期温度场的变化规律

与第一周期的相近，但受第一周期剩余热量以及含

油饱和度降低、流动性提高的影响，第二周期注入

蒸汽的波及范围，即温度场明显大于第一周期的，

并且蒸汽超覆现象更加显著，上部温度较高。

1.4.2　生产数据分析

由图 5 可以看出 2 个关键信息：一是降黏剂吞

吐可以降低含水率，降低幅度达 30% 以上，延长吞

吐周期 50 min 以上，改善开发效果，原因是蒸汽吞

吐末期，近井地带的温度降低、原油黏度升高，同时

储层压力下降，弹性能降低，动力与阻力均限制了

原油的流动，而降黏剂可以降低原油黏度，提高流

动能力，降低渗流阻力，使近井地带的原油可以流

到井底，从而降低含水率；二是第二周期的含水率

下降幅度更大，改善效果更显著，原因是受第一周

期吞吐的影响，模拟油藏的温度更高，注入降黏剂

的复合降黏效果更明显，原油流动能力得到进一步

提高，更多的原油可以流到生产井。

由图 6 可以看出，每个大吞吐周期的采出程度

图2　实验流程
Fig.2　Experimental flow

图3　第一周期温度场变化
Fig.3　Temperature field change during first cycle
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曲线都分为 2个上升阶段：第一阶段是注蒸汽热采

的效果，第二阶段是降黏冷采的开发效果；注蒸汽

开发初期，采出程度提高显著，后期趋于平缓，周期

采出程度约为 1.7%；通过注入降黏剂改善开发效

果，曲线斜率发生改变，第一周期采出程度由 1.7%

升至 2.4%，生产时间延长 50 min，第二周期由 4.2%

升至 5.4%，生产时间延长 65 min；在注入蒸汽与降

黏剂的复合作用下，生产时间也得以延长，由第一

周期的150 min升至第二周期的180 min。

2 油藏筛选标准建立

在物理模拟研究的基础上，建立数值反演模

型，通过调整模拟油藏的厚度、黏度、含油饱和度、

渗透率等参数，对比生产时间延长比例和吨剂增油

量，优选降黏剂适用范围，形成冷热交替开采技术

的油藏筛选标准。该技术可以有效提高厚度在 8 m

以下油藏的开发效果，适用的油藏原油黏度小于

200 000 mPa·s，含油饱和度大于 0.6，渗透率大于    

1 000 mD（图7）。

当油层厚度过薄时，压力影响较显著，生产时

间延长比例差别较小，但吨剂增油量较低；当油层

厚度过大时，油藏本身生产能力较强，降黏剂对开

发的影响较小。当原油黏度较低时，生产时间延长

比例较低，但降黏剂的效果显著，吨剂增油量较高；

当原油黏度较高时，降黏剂对生产时间的影响较

大，但由于油藏本身生产能力的限制，吨剂增油量

有限。当含油饱和度较低时，降黏剂的作用减弱，

生产时间延长比例较高，但吨剂增油量较低；当含

油饱和度较高时，降黏剂的作用增强，生产时间延

长比例较低，但吨剂增油量较高，油藏开发效果较

好，这也从侧面说明了蒸汽吞吐开发初期，冷热交

替提高开发效果的原因。渗透率大于 1 000 mD，吨

剂增油量曲线趋于平缓，生产时间延长比例降低，

即产油速度提高。

3 技术政策界限

以胜利油田某区块为例，建立数值模拟油藏，

同时针对某降黏剂进行室内降黏测评，开展浅薄层

特超稠油油藏冷热交替开发数值模拟参数优化

研究。

3.1 降黏剂测评

降黏剂的降黏效果是影响降黏吞吐开发的重

要因素之一［24-28］。开展了胜利某药剂体系对稠油

（黏度为 13 140 mPa·s）降黏效果测评，将测评结果

用于数值模拟研究。

测评方法采用阶梯降黏的方式：油溶降黏剂与

图4　第二周期温度场变化
Fig.4　Temperature field change during second cycle

图5　含水率变化曲线
Fig.5　Curves of water cut

图6　采出程度变化曲线
Fig.6　Curve of recovery
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原始油样质量比 1∶1混合，充分混合后测黏度；混合

样与原始油样质量比 1∶1混合，测黏度；新混合样与

原始油样质量比 1∶1混合，测黏度；重复上一步骤，

直至降黏率小于 10% 时终止。该方式相比单一降

黏提高了数值模拟的准确性。

由表 2可看出，降黏剂等效质量分数越高，降黏

效果越好，降黏剂等效质量分数超过 50%，可以降

黏 99%。在此基础上，建立阶梯降黏数值模拟表征

方法，提高模拟准确性。

3.2 开发方式对比

由图 8 可以看出，加入降黏剂可以使生产时间

由 30 d延长至 51 d，延长比例为 70%，周期油汽比由

0.192 升至 0.298。由此可以说明，针对浅薄层特超

稠油油藏，降黏剂吞吐可以有效延长吞吐周期，提

高周期油汽比，改善蒸汽吞吐开发效果。降黏剂可

以延长吞吐周期的原因有 2个：一是油藏厚度较薄，

热量损失严重，吞吐生产过程中地层温度下降，部

分原油在流向吞吐井的过程中由牛顿流体转为非

图7　冷热交替开采技术的油藏筛选标准
Fig.7　Reservoir screening criteria of alternating heat and cold fluid injection technology

表2　降黏剂测评结果
Table2　Results of viscosity reducer evaluation

阶梯

1

2

3

4

5

6

降黏剂与
原始油样
质量比

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

降黏剂等
效质量
分数/%

50

25

12.5

6.25

3

1.5

混合溶液黏度/
（mPa·s）

20

182.1

1 210

3 808

8 327

12 050

图8　开发方式对生产时间和周期油汽比的影响
Fig.8　Influence of viscosity reducer on production time and cyclic oil-to-gas ratio
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牛顿流体，流动能力下降显著；二是吞吐开发初期，

地层能量较为充足，经过热剂二次降黏后的原油可

以流到吞吐井井底。

3.3 参数优化结果

受注采参数、油藏物性等影响，不同储层开发

效果的基础值不同，将吞吐延长时间以及增油量无

因次化，进行不同油藏、不同方案之间的对比：

τ = t
t0

（1）
η = Qo

qv
（2）

通过调整冷采的时机以及降黏剂注入量，优化

了注入参数（图 9）。第二至第三周期冷热交替的增

油效果以及延长吞吐周期的效果最好，原因是特超

稠油油藏在地层温度下原油黏度过高，第一周期油

藏温度较低，剩余热量较少，降黏剂的降黏效果不

理想，因此改善效果减弱，周期增加（>5个周期）后，

近井地带含油饱和度较低，油溶性降黏剂的波及范

围有限，冷采增油效果减弱，此时可以改注水溶性

降黏剂，在降低成本的基础上可提高冷采降黏波及

范围。降黏剂溶液体积一定，随注入浓度提高，即

降黏剂注入强度的增加，生产时间延长比例提高，

开发效果改善，但吨剂增油量降低，经济效益降低。

当降黏剂注入强度为 0.02 t/m 时，生产时间延长较

长，吨剂增油量较高。

4 实例应用

胜利油田河口采油厂陈 371区块稠油油藏具有

储层薄、原油黏度大等特点：单层有效厚度为 2～6 

m，原油黏度为 1×104～3.5×104 mPa•s。针对多轮次

蒸汽吞吐后，注汽热采效益差、低产低效井增多等

问题，开展了冷热交替开发试验，周期产油量为

3.18×104 t，增油量为 1.73×104 t，平均单井增油量为

786 t，投入产出比为1∶7.18。

以陈 371-P64井为例，吞吐轮次较高，因此选用

了水溶性降黏剂，开展了 2个轮次的冷热交替开采，

周期注入复配成 500 m3溶液的水溶性降黏剂 20 t。

第一轮次日产油量由 2.1 t/d 升至 8.2 t/d，周期产油

量为 1 159 t；第二轮次日产油量由 2.4 t/d升至 4.9 t/

d，周期产油量为 1 186 t。2个轮次的冷热交替开采

均取得了较好的开发效果。

5 结论

提出了冷热交替大周期的吞吐开发理念，结合

蒸汽吞吐与降黏吞吐技术的优势，有效降低浅薄层

特超稠油油藏近井地带原油黏度，提高原油入井

率，改善开发效果。物理模拟实验表明：冷热交替

开采可以降低含水率达 30%以上，延长吞吐周期 50 

min以上，改善浅薄层特超稠油油藏开发效果；建立

了冷热交替开采技术的油藏筛选标准，适用油藏界

限为油层厚度小于 8 m，原油黏度小于 200 000 

mPa•s，含油饱和度大于 0.6，渗透率大于 1 000 mD；

依托无因次延长时间和增油量建立了技术政策界

限，冷热交替的最佳实施时机为第二至第三周期，

降黏剂注入强度为 0.02 t/m，周期增多（>5 个周期）

的情况，可采用水溶性降黏剂，在降低成本的基础

上提高冷采降黏波及。

该技术在胜利油田河口采油厂陈 371区块取得

了较好的应用效果，可为同类型稠油油藏开发提供

借鉴和指导。

符号解释

qv——降黏剂注入量，t；

Qo——累积增油量，t；

t0——纯蒸汽吞吐生产时间，d；

图9　降黏剂注入时机和注入强度的影响
Fig.9　Influence of injection timing and amount of viscosity reducer
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t——通过注入降黏剂延长的生产时间，d；

η——吨剂增油量，t/t；

τ——生产时间延长比例，无量纲。
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