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摘要：采用溶解气驱开采超重油后，仍有大量残余油存在，为了进一步开发超重油潜力，开展了不同条件下超重油

溶解气驱转驱方式对驱油效率影响实验。实验结果表明：在均质模型基础上，一般溶解气驱采收率约为10%，而溶

解气驱后进行蒸汽驱或二氧化碳转驱都可在一定程度上提高最终采收率，其中实施溶解气驱后转蒸汽驱剩余油饱

和度更低，平均采收率在70%以上，而转二氧化碳驱后平均采收率仅约为25%。另外，通过分析发现，压降速度、温

度和渗透率等因素对溶解气驱开采效果都有一定影响，其中压降速度加快可适当增加驱替速度，在一定的时间条

件下，压降速度越快，提高采收率效果越好。温度的影响则存在明显的时间效应，其值越低，溶解气驱提高超重油

采收率的效果越明显；渗透率对提高采收率效果的敏感性较低，较高的渗透率有助于提高驱替速度。
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Experimental study of improving the recovery in super
heavy oil reservoir after dissolved gas drive
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Abstract：Since amounts of residual oil still remains after dissolved gas drive in super heavy oil reservoir，effects of flood⁃
ing conversion on oil displacement efficiency were studied through experiments under various conditions focusing on this
problem. The lab experiment results illustrate that the oil recovery by the traditional dissolved gas drive for homogeneous
lab core model is about 10%. Either steam stimulation or CO2 stimulation after dissolved gas driving stimulation can en⁃
hance oil recovery to some extent. Steam stimulation is more applicable with a final oil recovery of more than 70%，whereas
the oil recovery after CO2 stimulation can only achieve about 25%. Additionally，the influences of the pressure drop speed，
temperature and permeability on oil recovery are different. A faster pressure drop can lead to a faster recovery speed and en⁃
hance recovery efficiency for a certain time. The oil recovery is controlled by temperature with time effect. Lower tempera⁃
ture can enhance oil recovery. The effect of formation permeability on the oil recovery is limited，and a higher permeability
can boost recovery speed.
Key words：super heavy oil；dissolved gas drive；flooding conversion；enhanced oil recovery；pressure drop；temperature

全球原始超重油地质储量丰富，特别是加拿

大、委内瑞拉等国，拥有大规模的超重油富集带［1］。

与普通原油相比，超重油具有密度高、重金属含量

高、沥青质含量高、原油粘度相对低等特性，蒸汽驱
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等热力开采技术效果有限。溶解气驱技术因为完

井方式简单，可在超重油油层出砂过程中形成“蚯

蚓洞”似的网络，加之孔隙或盲端处气体对残余油

的携带作用，所以取得了明显的驱油效果。数据统

计结果表明，利用溶解气驱技术开采的超重油产量

可占总产量的20%左右［2-4］。

溶解气驱主要依靠气体释放能量，形成气泡连

续相驱替原油，属于能量消耗的过程［5-7］。不过，由

于气体流动性有限及压力衰竭迅速，常规溶解气驱

后提高采收率十分有限，仍有大量剩余油存在于地

层之中，所以辅助应用其他提高采收率技术十分必

要［8-11］。蒸汽驱和二氧化碳驱在提高常规稠油采收

率方面具有不同优势，蒸汽驱主要是利用注入热

源使油层温度升高，降低原油粘度达到提高产油量

的目的；二氧化碳驱油机理较为复杂，主要认为二

氧化碳可降低原油粘度，使原油膨胀并改善油水流

度比等［12-14］。结合上述常规稠油开采技术优势，研

究了溶解气驱提高超重油采收率的机理和转驱实

验，测试了超重油活油的泡点压力，并利用人工填

砂岩心管进行了不同温度、压降速度和渗透率下溶

解气驱后转驱提高采收率的模拟实验，并对 2种不

同溶解气驱后转驱方式的驱替效果进行分析，认为

溶解气驱后转蒸汽驱对提高超重油采收 率有较强

优越性，可为下一步开发超重油提供技术支持。

1 实验准备及方法

1.1 实验材料与装置

实验采用委内瑞拉的超重油及高压纯氮气、高

压纯二氧化碳气体、石英砂等原料。委内瑞拉超重

油的死油和活油基本参数包括：地层温度为 54 ℃，

泡点压力为 6 MPa，溶解气油比约为 18 m3/m3，溶解

气二氧化碳摩尔分数为13%，溶解气甲烷摩尔分数

为 87%，温度为 40 ℃时的粘度为 125 000 mPa·s，
80 ℃时降至3 933 mPa·s。

实验装置由 PVT系统、动力系统、岩心夹持系

统和收集系统组成。PVT系统主要由提供纯甲烷气

体和纯二氧化碳气体的高压气瓶、用于油气混合的

高压釜、控制仪及提供压力的高压泵组成；动力系

统主要包括平流泵和为二氧化碳驱提供动力的气

源；岩心夹持系统由人工填砂岩心管和控制出口回

压的回压控制装置组成，收集系统包括用以测量溶

解气驱出气体积的量气瓶、锥形瓶和天平、量筒等。

1.2 实验步骤

实验步骤包括：①将人工填砂岩心管抽真空4 h

后，饱和水，称取湿重，计算孔隙度；②将饱和好的

人工填砂岩心管放置到恒温箱内，恒温 4 h；③水驱

岩心，测定人工填砂岩心管的水测渗透率；④按照

要求在配样器内配制活油；⑤首先检查实验仪器系

统的密闭性，将一定量的委内瑞拉超重油倒入高压

釜，再向高压釜中注入一定量纯甲烷，之后再注入

一定量纯二氧化碳，设定高压釜至地层温度，搅拌2
h，使油气充分混合；⑥在回压大于原油饱和压力

时，人工填砂岩心管饱和活油，计算含油饱和度；⑦
进行超重油溶解气驱实验，模拟超重油溶解气驱衰

竭式开采过程；⑧选取不同的人工填砂岩心管分别

进行溶解气驱后转蒸汽驱及溶解气驱后转二氧化

碳驱实验，观察 2种转驱方式提高超重油采收率的

效果。

选取岩心管长度为 60 cm，直径为 2.5 cm，实验

的基本参数如表1所示。

表1 实验基本参数
Table 1 Basic parameters of experiments

岩心管

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

孔隙

体积/
cm3

116.2
113.9
116.5
121.3
125
131.4
127.6
116.5
116.1
115.8

孔隙

度，%
39.45
38.67
39.56
41.19
42.44
44.6
43.3
41.2
42.5
43.1

渗透率/
μm2

6.17
7.72
6.27
7.02
6.9
8.15
7.83
5.2

10.8
14.4

含油

饱和

度,%
79.5
81.3
82.7
79.04
81.2
77.9
76.6
78.5
80.1
79.8

开采方式

溶解气驱

溶解气驱

溶解气驱

溶解气驱转蒸汽驱

溶解气驱转蒸汽驱

溶解气驱转二氧化碳驱

溶解气驱转二氧化碳驱

溶解气驱

溶解气驱

溶解气驱

实验

温度/
℃
54
70
90

160
200
54
54
70
70
70

1.3 实验方法

超重油溶解气驱实验 超重油溶解气驱实验

步骤为：①对1，2，3，8，9，10号人工填砂岩心管的岩

心称取干重；②关闭岩心入口阀门，用氮气控制回

压阀的压力，在压降速度为 7.6 kPa/min的条件下，

使回压逐渐降低至大气压力，记录岩心回压、岩心

入口和中点检测点的压力、产油量、产气量随时间

的变化。

溶解气驱后转蒸汽驱实验 溶解气驱后转蒸

汽驱实验步骤为：①打开平流泵并设定流量，打开

蒸汽发生器，加热蒸汽至实验温度；②将出口回压

设置为2 MPa，对溶解气驱开采之后的4号和5号人

工填砂岩心管进行蒸汽驱实验，蒸汽注入速度为 2
mL/min，实验温度分别为160和200 ℃，模拟地层温
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度为120 ℃，记录实测压力，每注入0.05倍孔隙体积

计量一次出液量，并对采出液进行一次破乳分析，

得到产水量和产油量；③当含水率为 100%时停止

实验。

溶解气驱后转二氧化碳驱实验 溶解气驱后

转二氧化碳驱实验步骤为：①将出口回压设置为 2
MPa，打开平流泵，对溶解气驱开采后的 6和 7号人

工填砂岩心管进行二氧化碳驱实验，其回压分别设

定为 2和 6 MPa，记录实测压力，每注入 0.05倍孔隙

体积计量一次出油量；②当不再出油时即停止实验。

2 实验结果分析

2.1 溶解气驱采收率影响因素

温度 由不同温度下采收率与驱替时间的关

系（图1）可以看出，当驱替时间为0～600 min时，温

度越高，最终采收率越高，但采收率差异不大；在

600 min左右，出现交汇点，被认为是原油启动阶段

和跃变阶段的分界点；当驱替时间为 600～1 080
min时，温度越高，最终采收率越低。早期温度对采

收率影响不明显是因为加热生产时间较短，原油粘

度仍然较大，但随着不断加热，补充了大量、连续的

汽化潜热能，增加了受热面积，改善了开采效果；加

热到一定时段以后，驱油效果明显变好，说明超重

油对温度的敏感性很强。

图1 不同温度下溶解气驱的采收率

Fig.1 Oil recovery under dissolved gas drive atvarious temperatures
压降速度 原理上讲，较高的压力递减率可以

形成较多的气泡，但只有当气体是非连续相的时

候，其效果才会非常明显［13］。由不同压降速度下的

采收率（图2）可见，在驱替时间一定时，压降速度大

幅度升高后，提高采收率效果十分明显，主要是因

为压降速度引起储层应力波动，对基质渗透率造成

影响，从而提高了驱油效果。

渗透率 当温度设定为70 ℃时，分别对不同渗

透率下的人工填砂岩心管 2，8，9和 10号进行了驱

图2 不同压降速度下的采收率

Fig.2 Oil recovery under dissolved gas drive atvarious pressure drop speeds
替实验，由实验结果（图3）可以看出，渗透率对最终

采收率影响较小，但渗透率越高，越容易在短时间

内达到设定的采收率。

图3 不同渗透率下的采收率
Fig.3 Oil recovery under various permeabilities

2.2 溶解气驱后转蒸汽驱实验结果

由转蒸汽驱前的溶解气驱驱油效果（图4）可以

看出，采收率随着驱替时间的增加而增加。从表 2
中可以看到，随着温度升高，溶解气驱后转蒸汽驱

采收率提高十分明显，主要因为转蒸汽驱前压力较

低，非常利于转驱，在蒸汽干度一定时，油层压力越

低，在同样注入量条件下形成蒸汽的体积也越大，

远远超过注入热水的体积［14-16］。分别在温度为 160

图4 转蒸汽驱前溶解气驱不同时刻出油体积和
采收率的关系

Fig.4 Relationship between oil volume and recovery efficiency
under dissolved gas drive before steam

flooding in different time
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表2 溶解气驱后转蒸汽驱实验结果

Table 2 Experiment results of steam flooding
after dissolved gas drive %

岩心管编号

3
4
5

溶解气驱采收率

8.10
8.87
9.15

蒸汽驱采收率

63.19
68.77
73.62

最终采收率

71.29
77.64
82.77

和200 ℃条件下开展了溶解气驱后转蒸汽驱的采收

率实验，由实验结果可见，温度对转驱后的采收率

影响较小，两者最终采收率的差异仅约为3%。

2.3 溶解气驱后转二氧化碳驱实验结果

转二氧化碳驱前的溶解气驱6号与7号人工填

砂岩心管的驱油效果与图 4类似，随着驱替时间的

增加，采收率也一直增加，而出油体积存在较为明

显的峰值。由于泡点压力为 6 MPa，而只有在泡点

压力以下才能进行溶解气驱，所以并没有原油被驱

替出来。由不同回压下溶解气驱后转二氧化碳驱

的采收率（表 3）可见，溶解气驱后转二氧化碳驱使

采收率提高到 30%左右，大幅度改善了开采效果，

同时发现二氧化碳驱过程中压力对提高采收率效

果并不十分敏感，而控制回压可以提高最终的采收

率效果，保证溶解气驱中的油滴和气态“段塞”具有

向前的驱动力。

表3 溶解气驱后转二氧化碳驱的采收率

Table 3 Recovery efficiencies of CO2 flooding
after dissolved gas drive

岩心管

编号

6
7

饱和压力/
MPa
6
6

出口回

压/MPa
2
6

溶解气驱

采收率,%
10.43
0

最终采

收率,%
38.92
28.45

3 结束语

由于超重油的储层特性和特殊物性，需要采取

溶解气驱实行降压开采以提高采收率，如果能在溶

解气驱后结合不同的转驱方式，将会大幅度提高驱

油效果，转驱方式、驱替条件和时机都对驱油效果

有一定影响。其中，温度对超重油的初期开采驱油

效果影响较小，温度升高反而影响超重油溶解气驱

的效果，而渗透率对溶解气驱最终采收率影响差异

较小。另外，溶解气驱具有明显的出油峰值，之后

因为自身压力降低，采收率急剧下降。实验结果表

明，溶解气驱后转驱可使采收率有明显提高，其中

低压条件下，转二氧化碳气驱采收率不如转蒸汽驱

的值高，其原因是二氧化碳本身对压力不敏感，另

外低压环境下易于扩大蒸汽面积。所以对超重油

而言，溶解气驱后转蒸汽驱是有效提高开发潜力的

开发方式之一。
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