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·油气采收率·

稠油热化学驱过程中影响因素及其
交互作用对采收率的影响

王增林 1，张 民 2*，杨 勇 2，孙业恒 2，于春磊 2，杨海博 2

（1.中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001；2.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：为了研究稠油热化学驱时温度、驱油剂、润湿性及其交互作用对采收率的影响，采用响应曲面法设计稠油热

化学驱实验方案并对实验结果进行分析，明确了各影响因素及其交互作用对稠油热化学驱采收率的影响程度。以

自定义的影响权重为指标定量说明各影响因素及其交互作用对稠油热化学采收率的贡献大小，温度对稠油热化学

驱采收率的影响权重为58%，驱油剂对采收率的影响权重为23.3%，两者的交互作用对采收率的影响权重为11.4%，

三者是稠油热化学驱提高采收率的主要机理。定量研究各影响因素及交互作用对采收率的影响使得稠油热化学

驱过程中热与化学剂的协同效果更加明确，进一步深入分析了稠油热化学驱机理。
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Effect of influencing factors and their interaction
on thermo-chemical recovery of heavy oil

Wang Zenglin1，Zhang Min2，Yang Yong2，Sun Yeheng2，Yu Chunlei2，Yang Haibo2
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Abstract：In order to study the effect of temperature，oil displacement agent，wettability and their interactions on heavy oil
thermo-chemical recovery，response surface methodology was used to design experimental schemes and analyze their re⁃
sults. The nature and the degree of the influencing factors and their interactions were studied in lab experiments. Contribu⁃
tion of various factors and their interactions on heavy oil thermo-chemical recovery were made clear by use of self-defined
weight of influencing factors. The results show that the weight of temperature on heavy oil thermo-chemical recovery is
58%，the weight of chemical agent is 23.3%，and the weight of their interaction is 11.4%. Therefore，temperature，chemical
agent and their interaction are the dominant mechanism of thermo-chemical recovery of heavy oil. Quantitative study on ef⁃
fect of various influencing factors and their interactions on recovery during thermo-chemical flooding makes synergistic ef⁃
fects of thermal and chemical agent clear. The study deepens the understanding on heavy oil thermal-chemical flooding
mechanism.
Key words：heavy oil；thermo-chemical flooding；interaction；response surface methodology；weight of influencing factors

稠油在世界油气资源中占有较大的比例。据

统计，世界稠油、超稠油和天然沥青的储量约为

1 000×108 t［1-3］。稠油热采是稠油油藏开发的有效方

式，主要包括蒸汽吞吐、火烧油层、热水驱、蒸汽驱

等［4-6］。然而，稠油热采过程中，由于稠油与蒸汽密

度和粘度的差异，常常会导致蒸汽重力超覆、指进
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以及蒸汽开采体积波及系数降低。另一方面，即使

在蒸汽所波及的区域，由于受岩石—原油—水体系

界面特性的影响，绝大部分稠油不能从岩石表面剥

离下来，从而降低了原油的最终采收率［7-9］。为解决

上述问题，发展了稠油热化学驱油技术。但稠油热

化学驱油机理分别基于对稠油热采和化学驱驱油

机理的认识［10-13］，没有对地层、稠油、热和化学剂的

交互影响进行研究。另外，对稠油热化学驱油机理

的认识大多是定性的［14-15］，针对各个影响因素及其

交互作用对提高采收率的定量贡献方面的研究却

较少。为此，笔者采用响应曲面法进行实验设计并

对实验结果进行数理统计分析，明确温度、润湿性、

驱油剂及其交互作用对采收率的影响程度，并通过

自定义的影响权重定量评价其对采收率的贡献。

1 实验准备与结果

1.1 实验器材

实验用油为稠油，粘度为12 950 mPa·s，取自胜

利油区孤岛采油厂；实验用水为地层水，矿化度为

5 368.32 mg/L；驱油剂为胜利油区孤岛采油厂稠油

热化学驱采用的耐高温驱油剂YBRQ-1。实验所用

200目玻璃微珠制作的充填模型的孔隙度为 35%，

气测渗透率为3 620×10-3 μm2，充填模型的渗透率和

孔隙度偏差在±10%以内为合格。润湿性的处理采

用参考文献［16］提供的方法。

实验采用稠油热化学驱高温驱替实验系统（图

1），主要由驱替动力系统、温度控制系统、压力控制

系统、注入回压控制系统和数据采集系统构成。

图1 稠油热化学驱高温驱替实验系统

Fig.1 Displacement experiment system for thermo-
chemical flooding of heavy oil

1.2 实验方案及结果

以稠油热化学驱采收率为响应变量，稠油热化

学驱时的温度，驱油剂质量分数和模型的润湿性为

3个影响因素，每个因素取3个水平，做3因素3水平

的响应曲面分析实验（表1）。根据响应曲面法中的

Box-Behnken Design（BBD）中心组合设计原理［17］，共

需17次实验（表2），利用图1所示的实验装置，根据

SY/T 6315—2006［18］进行稠油热化学驱实验，将测得

采收率填入表2。
表1 实验影响因素（水平）及响应变量

Table1 Experimental factors（level）and response variable
水平

-1
0
1

影 响 因 素

温度/℃
90

120
0

驱油剂质量分数，%
0
0.5
1

润湿性

油湿

中性

水湿

响应变量

采收率，%

表2 BBD实验方案及结果
Table2 Schematic design of Box-Behnken Design

实验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

温度/℃
90

120
120
120
90

120
120
120
150
120
90

120
150
90

120
150
150

驱油剂质量分数,%
0.5
0.5
0.5
0
1
1
1
0
1
0.5
0.5
0.5
0.5
0
0.5
0.5
0

润湿性

水湿

中性

中性

水湿

中性

水湿

油湿

油湿

中性

中性

油湿

中性

水湿

中性

中性

油湿

中性

采收率,%
26.50
43.68
43.71
37.34
30.91
48.45
51.87
37.21
69.39
43.70
28.76
43.70
59.28
24.36
43.70
60.30
50.17

2 各影响因素及其交互作用对采收
率的影响分析

2.1 定量分析

按照实验方案进行稠油热化学驱油实验，并获

取各组实验的采收率，响应曲面法中对拟合的数学

模型进行方差分析（ANOVA）［19］，获得温度、驱油剂

质量分数、模型润湿性及其交互作用与采收率之间

的以代码形式的采收率数学模型为
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R = 43.71 + 16.07A + 6.45B - 0.83C +
3.16A&B - 0.89B&C + 0.31A&C （1）

式（1）中各代码前的偏回归系数表示在其他所

有自变量不变的情况下，某一自变量每变化 1个单

位，应变量平均变化的单位数。其绝对值表示对应

项对采收率的影响大小，偏回归系数的符号代表对

应项对采收率的影响性质。其中各项（除常数项）

对采收率的影响权重的表达式为

Wi = || xi

∑
i = 1

n

|| xi

× 100% （2）

由表 3可知，稠油热化学驱过程中各个影响因

素及其交互作用对采收率影响由大到小为温度、驱

油剂、温度&驱油剂、驱油剂&润湿性、润湿性、温

度&润湿性。其中，温度对驱油剂的影响权重最大

为58.0%。温度与驱油剂的交互作用和温度与润湿

性的交互作用对提高采收率起到了协同增效的作

用。驱油剂与润湿性的交互作用及润湿性项前面

的负号说明当润湿性指数值为负值（油湿）时，两者

利于提高油藏采收率。

表3 各影响因素及其交互作用对采收率的影响

Table3 Effects of various factors and their
interactions on oil recovery

参数

A

B

A&B
B&C
C

A&C

偏回归系

数绝对值

16.07
6.45
3.16
0.89
0.83
0.31

偏回归

系数符号

+
+
+
-
-
+

各项对采收率

的影响权重，%
58.0
23.3
11.4
3.2
3.0
1.1

2.2 定性分析

响应曲面法除了通过代码形式可以进行定量

分析，还可以通过采收率的等值线图定性分析各影

响因素及其交互作用对采收率的影响。等值线的

疏密表示交互作用的强弱，不同的区域颜色代表采

收率的高低。颜色越浅（蓝色），表示采收率越低；

颜色越深（红色），表示采收率越高。

2.2.1 温度和驱油剂质量分数对采收率的影响

从不同润湿性条件下，温度和驱油剂质量分数

对采收率影响的等值线（图 2）可知，不同润湿性条

件下的采收率等值线疏密程度变化较小，说明润湿

性对温度和驱油剂之间交互作用的影响较小。不

同区域颜色变化表明，不同润湿性条件下，随着温

度升高和驱油剂质量分数增加，采收率均增加。通

过采收率等值线可知，由于温度与驱油剂质量分数

图2 不同润湿性条件下的采收率等值线

Fig.2 Contour maps of recovery under differentwettability conditions
的交互作用，欲达到相同的采收率，温度越高，需要

的驱油剂质量分数越低。

2.2.2 温度和润湿性对采收率的影响

从不同驱油剂质量分数条件下，温度和润湿性

对采收率影响的等值线（图 3）可知，相同驱油剂质

量分数下，随着温度的升高，采收率增加；相同温度

时，随着驱油剂质量分数的增加，采收率增加。随

着驱油剂质量分数的增加，采收率等值线变密，温

度与润湿性的交互作用增强。由采收率等值线可

知，当驱油剂质量分数为 0时，等值线为侧向抛物

线，欲达到相同采收率，中性润湿为最佳润湿性；当

驱油剂质量分数为0.5%和1%时，随温度的增加，采

收率等值线为单调递增的弧线，欲达到相同采收

率，油性润湿为最佳润湿性。这说明该驱油剂适用

于油湿条件下使用，与2.1节结论一致。

2.2.3 驱油剂与润湿性对采收率的影响

从不同温度条件下，驱油剂与润湿性对采收率

影响的等值线（图4）可知，随着温度的增加，采收率

等值线变密，驱油剂与润湿性交互作用增强，采收

率增加。采收率等值线反映出的规律性与图 2相

同。
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图3 不同驱油剂质量分数条件下的采收率等值线
Fig.3 Contour maps of recovery under different oildisplacement agent concentrations

图4 不同温度条件下的采收率等值线Fig.4 Contour maps of recovery under different temperatures

3 结论

利用响应曲面法对稠油热化学驱油体系的驱

油机理分析结果表明，实验用的热化学驱油体系，

温度、驱油剂质量分数及两者交互作用是稠油热化

学驱提高采收率的主要机理，对采收率的贡献权重

可达 92.7%。温度与驱油剂、温度与润湿性的交互

作用对采收率有增效功能，润湿性与驱油剂交互作

用在油湿的条件下才具有协同增效作用，该驱油剂

适用于油湿条件下。鉴于稠油油藏一般为弱亲油，

建议该驱油剂在稠油热采时进行伴注。响应曲面

法为类似稠油热化学驱提高采收率机理研究的问

题提供了新的研究方法，对深入认识驱油机理具有

重要意义。

符号解释：

R ——采收率，%；A——温度，℃；B ——驱油剂质量

分数，%；C ——模型的润湿性；A&B——温度与驱油剂之间

的交互作用；B&C ——驱油剂与润湿性之间的交互作用；

A&C ——温度与润湿性之间的交互作用；Wi ——式（1）中第

i项对采收率的影响权重，%；i——式（1）中任意项的偏回归

系数；n——式（1）中所包含项的个数，此处 n = 6。
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