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摘要：水平井多元热流体吞吐高效开采技术是一项综合利用水平井、二氧化碳、氮气和蒸汽进行稠油开发的提高采

收率新技术。根据稠油油藏的特点，对其进行了水平井多元热流体吞吐实验及数值模拟研究，揭示了其提高采收

率机理。与常规蒸汽吞吐相比，水平井多元热流体吞吐高效开采技术具有3大优势：水平井可以提高注入能力与生

产能力，且吞吐有效期长；二氧化碳能有效降低稠油粘度和残余油饱和度，提高驱油效率；氮气可以扩大注入蒸汽

波及范围，降低注入蒸汽热损失。现场应用证实，该技术可有效提高蒸汽的利用效率，降低注入压力，提高油井产

能，延长吞吐有效期，能够大幅度提高海上稠油产量。
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中国渤海油区稠油储量丰富，约占其石油地质

总储量的 70%。其中，相对密度大于 0.92的稠油油

藏约占 80%；相对密度大于 0.96 且粘度大于 150
mPa·s的稠油油藏约占 40%［1］。目前海上稠油油藏

主要采取冷采模式进行开发，其开发效果不理想，

主要表现为油井产量、采油速度和采出程度低。注

蒸汽是提高稠油油藏开发效果的有效手段［2］，但对

于海上稠油油藏开发来说，受平台空间、载重、经济

等因素限制，常规注蒸汽开发实施难度较大［3］。

为有效提高海上稠油油藏采油速度，增加稠油

油藏产油量，笔者借助小型化热采设备，开展了水

平井多元热流体吞吐开发技术研究，对水平井及多

元热流体各组分的提高采收率机理进行了分析，并

通过数值模拟对气汽比、二氧化碳含量、注汽强度

进行了优化。该技术在现场应用取得显著效果，为

海上稠油油藏热采开发提供了技术借鉴。

1 技术综述

水平井多元热流体吞吐高效开采技术是利用

火箭发动机的燃烧喷射原理生成多元热流体并由

井口注入水平生产井内，以提高稠油油藏水平井开

发效果。多元热流体主要由二氧化碳、氮气和蒸汽

组成。综合利用蒸汽和气体的能量及驱油作用，结

合水平井开采，发挥热量和气体在油层中的混合传

质作用，进而降低稠油粘度，提高原油流动性，扩大

蒸汽波及体积，增加驱油动力，降低残余油饱和度，

最终达到提高油井产油量、改善开发效果的目的。

水平井多元热流体吞吐高效开采技术的主要

工艺流程包括：①下注热管柱。下入隔热油管，安

装热采井口，为多元热流体注入做好准备。②注入

多元热流体。连接地面注热管线，按设计参数通过

水平井井口向井筒内注入多元热流体，注入过程中

注意观察井口油套压变化及井口渗漏情况，以便及

时调整注热参数。③焖井。当注入的多元热流体

达到设计注入量时，在井口安装耐温压力表，开始

焖井。焖井时间一般取方案设计时间。焖井过程

中应注意观察井口压力变化并以此对焖井时间进

行适当调整。④放喷。采用油嘴进行放喷。放喷

初期应适当控制油嘴大小以防止出砂，并每隔 8 h
进行一次含砂测量，进而确定合理的油嘴大小。⑤
下泵转抽。当油井停喷且井口无压力时，进行压井

作业，拆热采井口，起注热管柱，下入生产管柱，进

入机采阶段。

2 提高采收率机理

水平井多元热流体吞吐高效开采技术主要由

水平井、注蒸汽、注二氧化碳和注氮气4个关键部分

组成，须针对各组成部分提高采收率机理分别进行
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研究。

2.1 水平井

稠油油藏在开发过程中，由于地层原油粘度

大，流动性差，使得油藏与井筒之间的生产压差大，

极易导致边底水突进，影响油井正常生产。水平井

较长的水平井段增加了井筒与油藏的接触面积，在

较小的生产压差下即可获得较高的油井产能，对边

底水的突进有很好的抑制作用，因此目前广泛应用

于稠油油藏的开发［4-6］。

与直井相比，水平井与油层接触面积大，进行

多元热流体吞吐开发时，可提高注入能力和生产能

力。通过渤海油区N油田水平井与直井注采参数对

比（表 1），分析认为水平井多元热流体吞吐开发相

对于直井具有以下特点：①吸汽能力强，注入速度

高，水平井注入速度约为直井的 4倍；②注入压力

低，注入量大。水平井单位井段的注入强度大幅降

低，注入压力低，油层压力传播快，周期注入蒸汽量

大；③产油能力强，有效期长。多元热流体吞吐后，

水平井日产油能力为直井的 3.6倍，周期产油约为

直井的20倍，水平井生产有效期为376 d，而直井仅

为40 d。
表1 渤海油区N油田直井与水平井注采参数对比

井别

直井

水平井

射孔井
段长度/

m
11

214

平均注
入速度/
(m3·d-1)
50

190

注入
压力/
MPa
17.5
15.0

周期注
入蒸汽

量/ m3

1 950
4 700

周期
产油

量/m3

900
19 600

高峰
产油量/
(m3·d-1)

35
126

有效
期/d

40
376

2.2 注蒸汽

稠油油藏注蒸汽开发，主要是利用蒸汽对稠油

的加热降粘作用、对油层的解堵作用以及对油水相

对渗透率的改变，进而改善孔隙渗流能力，增强稠

油油藏的流动性。通过室内实验研究分析了温度

对稠油粘度的影响，及蒸汽对油水相对渗透率的改

变。

加热降粘作用 向油层注入高温、高压蒸汽

后，蒸汽有效加热半径内地层温度升高，将油层及

原油加热。由于稠油对温度有较强的敏感性，受热

后粘度大幅降低。根据渤海N油田粘度测试数据，

随温度增加，原油粘度急剧降低，200 ℃时原油粘度

仅为 9.3 mPa·s，较 50 ℃时粘度（1 279 mPa·s）降低

近137倍。

蒸汽对油水相对渗透率的改变 向油层注入

高温、高压蒸汽后，受蒸汽高温作用，岩石表面的胶

质和沥青质极性油膜被破坏，润湿性发生改变，油

层由亲油变为偏亲水或弱亲油［7］。由图 1可以看

出，温度越高，束缚水饱和度越高；在相同含水饱和

度下，温度越高，油相相对渗透率越高，而水相相对

渗透率越低。

图1 不同温度下蒸汽驱油水相对渗透率曲线

2.3 注二氧化碳

二氧化碳作为一种有效的驱油剂，其提高采收

率机理主要包括：溶解降粘、膨胀驱替、降低油水界

面张力、改善储层物性和溶解气驱等。

溶解降粘 通过实验测定了不同溶解气油体

积比及饱和二氧化碳条件下稠油粘度的变化。由

图2可以看出，随着溶解气油体积比增加，原油粘度

大幅降低。当温度为 56 ℃时，原油粘度由 463.87
mPa·s 降至 78.88 mPa·s，降幅为 83%；当温度为

180 ℃时，由于受加热降粘影响降粘幅度有所降低，

约为 50%。由图 3可以看出，饱和二氧化碳的原油

粘度随温度升高逐渐降低，与脱气原油粘温曲线变

化趋势一致。低温时，饱和二氧化碳的原油粘度较

脱气原油大幅降低；高温时，受热作用影响，二者差

图2 二氧化碳溶解对稠油粘度的影响
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别不大。由此可见，二氧化碳对稠油具有很好的降

粘效果。稠油溶解二氧化碳后，粘度大幅降低，减

小了原油向井底流动过程中的渗流阻力，提高了油

水流度比，从而增加了油井产油量，改善了吞吐开

发效果。

图3 饱和二氧化碳的原油粘度与温度关系曲线

提高驱油效率 采用一维填砂模型进行蒸汽

驱和蒸汽—二氧化碳驱模拟实验。测得温度分别

为 140，200 和 300 ℃时，蒸汽驱油效率分别为

52.1%，62.5%和69.2%；蒸汽—二氧化碳驱油效率分

别为 67.4%，71.3%和 73.4%。实验结果表明：不同

温度下蒸汽—二氧化碳驱替采收率均高于单纯蒸

汽驱采收率，低温时采收率提高幅度大于高温。这

是由于二氧化碳溶于原油，使原油体积膨胀，有利

于剩余油脱离岩石表面的束缚变为可动油，从而降

低残余油饱和度，提高驱油效率。

2.4 注氮气

隔热作用 氮气的导热系数极低［8］，仅为0.028
W/（m·K）。稠油注热吞吐开发时，氮气进入地层后

由于重力分异作用分布在油层上部，形成隔热层，

减少了蒸汽向上覆岩层的传热速度，提高了注入蒸

汽的利用效率。

增加热波及体积 氮气由于其良好的渗透性，

且膨胀系数大，与蒸汽一同注入地层后体积膨胀，

可将蒸汽推至地层深处，扩大蒸汽加热半径，增加

蒸汽的波及体积，进而提高吞吐效果［9］。

对稠油粘度的影响 氮气在原油中溶解可降

低稠油粘度，提高其流动性，其粘度降低幅度取决

于氮气在稠油中的溶解度［10］，随着溶解度增加，原

油粘度降低。与二氧化碳相比，氮气降粘能力稍

差。

3 数值模拟

采用CMG数值模拟软件 STARS模拟器对渤海

油区N油田水平井多元热流体吞吐开发进行了模拟

研究。所建立模型网格系统为50×50×10，网格步长

为10 m×10 m×1 m。油藏埋深为1 000 m，孔隙度平

均为 0.33，水平渗透率平均为 4 500×10-3 μm2，含油

饱和度平均为0.65，油层平均厚度为8 m，地层原油

粘度为660 mPa·s。
3.1 气汽比

模拟研究气汽比分别为 10，50，100，200和 300
m3/t时，水平井多元热流体吞吐的开发效果，由模拟

结果（图4）可看出：随着气汽比的增加，采出程度逐

渐增加，当气汽比大于200 m3/t时，采出程度增幅减

小。

图4 不同气汽比对水平井多元热流体
吞吐开发效果的影响

3.2 二氧化碳含量

与蒸汽驱相比，多元热流体的组成中增加了氮

气和二氧化碳，其增油效果取决于氮气和二氧化碳

的比例。由模拟结果（图 5）可以看出，随着气体中

二氧化碳含量的增加，多元热流体吞吐效果逐渐变

好。

图5 二氧化碳含量对水平井多元热流体
吞吐开发效果的影响

3.3 注汽强度

在气汽比为 200 m3/t的情况下，模拟研究水平

井段注汽强度分别为 5，10，15，20和 30 t/m时的水
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平井多元热流体吞吐开发效果。由模拟结果（图6）
可以看出，随着注汽强度的增加，采出程度逐渐增

加，当注汽强度大于15 t/m时，采出程度增幅减小。

图6 注汽强度对水平井多元热流体
吞吐开发效果的影响

4 应用实例

水平井多元热流体吞吐高效开采技术在渤海

油区N油田得到了成功应用。自2010年第1口井实

施作业以来，截至2012年底累积施工14井次，最高

单井产油量达 126 m3/d，为常规冷采的 4倍；吞吐有

效期为 300~500 d，周期平均产油量为 50~60 m3/d，
约为冷采的 2倍；累积增产原油约为 6.5×104 t，单井

增产原油为 6 000~10 000 t。实施水平井多元热流

体吞吐技术后，该油田的产油量由 200 t/d增至 600
t/d，采油速度大幅提高。

5 结束语

水平井多元热流体吞吐高效开采技术是一项

综合了水平井开采、二氧化碳非混相驱、氮气非混

相驱和蒸汽吞吐等稠油开采方法的新技术。水平

井能够降低注入压力，提高注入能力和生产能力；

二氧化碳在稠油中有较好的溶解性，可大幅降低原

油粘度，提高稠油流动能力，且能够使稠油体积膨

胀，提高岩石表面原油的可动性，提高驱油效率；氮

气具有良好的渗透性和隔热性，可以扩大蒸汽加热

半径，降低薄层稠油油藏注热过程中向顶底层的热

损失，提高注入热量的利用率。现场实践表明，水

平井多元热流体吞吐高效开采技术可有效改善稠

油油藏开发效果，其产能是冷采开发的2~4倍，可以

成为稠油油藏提高产量和采油速度的有效手段。
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