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摘要：预热效果对蒸汽辅助重力泄油（SAGD）开发井组的见产速度和生产效果均有直接影响，研究高效的预热方式

对提高SAGD开发效果有重要意义。以现场快速均匀启动试验为例，采用数值模拟方法揭示了快速均匀启动技术

的高压扩容机理，并优化了快速均匀启动操作压力。研究结果表明：通过在注采井间形成高孔隙度、高渗透率和高

含水带，可以加速蒸汽与岩石之间的热对流，从而实现双水平井井间快速均匀热连通；快速均匀启动存在最佳操作

压力，该压力与油藏地应力及岩石变形特征相关。进一步结合现场生产动态数据，分析了快速均匀启动技术的实

施效果。分析结果表明，实施快速均匀启动井组的预热天数明显减少，预热阶段节省了蒸汽注入量，转生产后早期

生产效果有显著提高，对指导稠油油藏SAGD高效开发具有重要意义。
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Abstract：Preheating phase of steam assisted gravity drainage（SAGD）has direct effect on its early production response and
corresponding performance in heavy oil reservoirs. Therefore，it is important to develop an effective method to improve
SAGD performance. A pilot test of the fast and uniform start-up enhancement technology（FUSE）was taken as a case study.
The high pressure dilation mechanism of the FUSE was revealed and its related operating pressure was optimized by using
numerical simulation method. The results show that a zone with high porosity，high permeability and high water cut was
formed between the injector and producer，and the heat convection between steam and reservoir rocks was enhanced，and
thus the heat exchange rate and thermal connectivity between double horizontal wells were improved. There was an optimal
operating pressure for the FUSE and it was closely related to the in-situ stress and the rock deformation characteristics.
Field production data was applied to analyze the performance of the FUSE. The result presents that the number of days for
preheating and the steam consumption in the preheating phase are reduced significantly，and the SAGD performance in the
early production stage is improved obviously. It has important guiding significance for the realization of efficient SAGD de⁃
velopment.
Key words：heavy oil reservoir；SAGD；fast and uniform start-up；high pressure dilation；thermal connectivity
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蒸汽辅助重力泄油（SAGD）是稠油开采的重要

方法之一。近年来，随着中外 SAGD先导试验规模

的不断扩大，前人对SAGD进行了大量研究，并在现

场试验中取得了较好的应用效果［1］，但仍存在诸多

问题亟待解决。一般来说，SAGD包括预热和生产2
个阶段［2-3］。预热的目的是诱导注采井间实现热连

通，使原油粘度降低，流度增加，且原油在重力作用

下能够快速泄流［2］，通常可采用吞吐和循环 2种方

式来实现。开发实践表明，循环预热是实现双水平

井SAGD注采井间快速、均匀热连通的有效方式，然

而，循环预热阶段越长，蒸汽消耗越多，见产越慢，

同时循环采出液的处理量越大，处理难度变大。减

少循环预热阶段的时间和注汽量，有助于 SAGD井

组快速见产，同时节省能耗，从而提高产量及经济

效益。为此，开展了 SAGD快速均匀启动（简称FU⁃
SETM）研究，包括室内实验及现场试验［4-10］。快速均

匀启动技术是在短时间内对注采水平井同时高压

注入脱油热污水，利用岩石力学机理［11-15］在井筒周

围形成扩容带，快速均匀启动结束后，经短时间循

环预热即转入生产阶段。笔者利用室内实验获取

稠油油藏岩石力学参数，在此基础上应用数值模拟

方法，揭示了快速均匀启动技术的高压扩容机理，

并进行了快速均匀启动操作优化研究。进一步结

合首个中国稠油油藏现场操作实例，验证了快速均

匀启动技术改善 SAGD预热效果，该技术的机理也

可为其他开采方式提供借鉴及采用。

1 快速均匀启动技术的扩容机理

通过短时间、较少量的高压注水（汽）改造，诱

导双水平井间形成孔隙度和渗透率均增大的垂向

扩容区，井间形成垂向高孔隙度、高渗透率和高含

水带，井间含水饱和度由束缚水饱和度转变为可动

水饱和度，在后续循环预热过程中由原先的以热传

导为主变为以热对流为主，从而加速井间热连通。

与压裂不同，流体的注入能够得到有效控制，注入

流体之后不填充支撑剂，因此张性裂缝不发育。

为了准确模拟快速均匀启动技术的高压扩容

机理，在数值模拟研究中考虑了岩石变形对流体流

动产生的影响。根据中外调研结果来看［16-23］，稠油

油藏岩石变形的模拟通常采用非线性超弹性本构

模型，常规热采数值模拟与岩石力学模型之间的耦

合参数为孔隙度和渗透率。

考虑孔隙度是温度、压力及岩石平均总应力的

函数［20］，耦合岩石力学数值模拟孔隙度计算公式为

ϕn + 1
∗ =ϕn

∗ + c0( )pn + 1 - pn + c1( )Tn + 1 - Tn + c2Δσm（1）
渗透率为体积应变的函数［23］，耦合岩石力学数

值模拟渗透率计算公式为

K =K0 exp( )Cnεv （2）
地应力参数的选取参考室内实验结果和现场

监测结果［24］，以便较真实地还原地下地应力和储层

物性参数的变化过程。研究区储层物性和地下地

应力参数主要包括：油藏埋深为270 m，原始地层压

力为 2.7 MPa，油层厚度为 20 m，孔隙度为 30%，渗

透率为 2 000×10- 3 μm2，初始含油饱和度为 75%，

50 ℃时地下原油粘度为 20 000 mPa·s，油砂初始弹

性模量为 310 MPa，初始泊松比为 0.4，屈服应力为

10 000 MPa，初始摩擦角为50°，内聚力为10 kPa，破
裂压力为 6 MPa，初始水平有效应力为 1.736 MPa，
初始垂直有效地应力为3.896 MPa。

快速均匀启动试验时累积操作2 d，井筒循环压

力以及地层循环压力短时间内提升至5.5 MPa，该阶

段向地层累积注入热水量为 530 m3，热水温度为

70 ℃。操作期间，为确保快速均匀启动只发生扩

容，不产生裂缝，对井筒压力实施实时监控和调

整。操作 2 d之后，井筒周围油层物性参数整体变

好（图 1），孔隙度由初始的 30%增加至 30.8%，渗透

率由初始的 2 000×10-3 μm2提高至 2 225×10-3 μm2，

含油饱和度由75%迅速降低至70%。快速均匀启动

操作结束之后，进行常规的循环预热，循环预热时

间为 42 d；当井间已实现温度、压力连通之后，转入

半SAGD启动阶段（即注汽井长管注汽，短管停止产

液，生产井长管注汽，短管产液），该阶段持续进行

56 d；最后转入 SAGD开发。结果发现，转入 SAGD
开发 1 000 d内，虽然孔隙度、渗透率在较快速均匀

启动操作期间有所降低，但仍比初始阶段高，说明

快速均匀启动操作对后续储层仍有一定改造效果。

含水饱和度、孔隙度以及渗透率的提高，有利

于加速后续注汽的热对流，从而加速双水平井间的

热连通。应当指出的是，经过快速均匀启动操作之

后，由于岩石产生的变形为部分不可逆变形，因此

产生的扩容效应不会完全消失，对后续注入蒸汽与

岩石和原油之间的热对流继续产生有利影响。对

比经过和未经过操作的井组在转入SAGD生产前的

粘度场可以发现，经过快速均匀启动操作的井组双

水平井间原油粘度较低的范围大（空白部分表示原

油粘度大于 150 mPa·s），且更加均匀，说明快速均

匀启动操作有利于实现双水平井间快速均匀热连

通（图2）。
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图1 井筒周围孔隙度、渗透率和含油饱和度
随时间的变化规律

Fig.1 Variation of porosity，permeability and oil saturationaround wellbore with time

图2 转入SAGD开发前双水平井间原油粘度分布

Fig.2 Oil viscosity distribution between double horizontalwells before SAGD production

2 快速均匀启动操作压力优化

转入生产之前，双水平井间的热连通效果越

好，则转生产后SAGD井组泄油长度越长，水平段泄

油越均匀，即意味着水平段动用程度越高。因此，

为了确保 SAGD井组生产效果，应尽可能提高热连

通效果。为了优化快速均匀启动效果，在低于破裂

压力前提下，进一步研究了不同压力条件下的快速

均匀启动效果（图3）。
从图 3可以看出，快速均匀启动的操作压力小

于5.0 MPa或者大于5.5 MPa时，双水平井周围原油

粘度较低的范围小，原油粘度分布差异较大，即热

连通范围较小，热连通均匀性较差。当快速均匀启

动的操作压力为 5.0～5.5 MPa时，能够实现最佳的

热连通效果。应当指出的是，快速均匀启动的最佳

操作压力与油藏初始地应力以及岩石本身的力学

性质是密切相关的，因此快速均匀启动的操作设计

必须建立在相关地质力学测试的基础上。

图3 不同快速均匀启动操作压力下转入SAGD开发前
双水平井间原油粘度的分布

Fig.3 Oil viscosity distribution between double horizontal
wells before SAGD production under

different operating pressures

3 实例应用及效果分析

SAGD快速均匀启动技术首先在中国某油田Z1
井区井组A进行了现场试验。由试验井组A与未实

施快速均匀启动的相邻井组B和C的物性参数及生

产效果对比（表 1）可以看出，试验井组A与相邻井

组B和C的物性差异不大，但试验井组A的循环预

热天数明显减少，平均节约62 d；节省了循环预热阶

段的累积注汽量，平均节约11 136 t。循环预热结束

后，试验井组热连通程度高于相邻井组热连通程

度，平均高出15.5%。

从转生产后900 d的指标来看，试验井组A平均

产油量为 36.1 t，累积油汽比为 0.25，整体生产效果

较好。从转生产后的产油量曲线来看（图4a），转生
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产约 500 d以内，试验井组A的产油量比相邻井组

大，之后产油量优势不明显；从转生产后的油汽比

曲线来看（图4b），转生产300 d以内，试验井组A油

汽比比相邻井组大，之后优势不明显。对比结果表

明，快速均匀启动对循环预热阶段和转 SAGD生产

早期开发效果有较明显的改善，但是对转 SAGD后

期生产阶段的影响作用有限。这与快速均匀启动

技术的扩容机理是相吻合的，因为高压扩容形成的

不是裂缝，快速均匀启动结束之后，采用常规注汽

压力进行预热和生产，高压作用下产生的部分岩石

变形逐渐恢复，扩容作用逐渐减弱。

图4 产油量和油汽比与开发时间的关系

Fig.4 Change of oil production rate andoil steam ratio with time

4 结论

利用耦合岩石力学数值模拟方法，模拟了快速

均匀启动在 SAGD预热阶段的作用过程，揭示了其

岩石高压扩容机理。模拟分析结果表明，快速均匀

启动作业之后，双水平井间形成高孔隙度、高渗透

率和高含水带，可以加强蒸汽热对流效应，极大地

减少了预热时间并提高了预热均匀性。快速均匀

启动存在一个最优的操作压力，该压力与油藏初始

地应力及岩石本身力学性质相关。现场应用表明，

快速均匀启动技术在循环预热阶段效果显著，实施

快速均匀启动的井组循环预热天数明显减少，节省

了循环预热阶段累积注汽量；实施快速均匀启动井

组与相邻井组转生产后生产指标差异较小。对于

油砂热采、压裂、快速启动作业时和作业后的生产，

孔隙压力的变化会使得油藏岩石骨架发生较为显

著的变形，导致储层孔隙体积、喉道结构及胶结程

度等实时发生变化，使得油藏孔隙度、渗透率等物

性参数发生改变，在数值模拟研究中有必要耦合岩

石力学效应。

符号解释：

ϕn
∗ ——第 n 个时间步长的孔隙度；c0 ——压力相关压

缩系数，kPa-1；pn ——第 n 个时间步长的压力，kPa；c1 ——

温度相关压缩系数，kPa- 1；Tn ——第 n 个时间步长的温

度，℃；c2 ——应力相关压缩系数，kPa-1；σm ——平均总应

力，kPa；K ——绝对渗透率，10-3 μm2；K0 ——初始绝对渗透

率，10-3 μm2；Cn ——渗透率随体积应变的变化系数；εv ——

总的体积应变。
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