
第24卷 第1期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.24, No.1
2017年1月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jan.2017

薄层特超稠油油藏氮气与降粘剂联合
蒸汽辅助重力泄油物理模拟实验

王传飞，吴光焕，韦 涛，孙业恒
（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：常规蒸汽辅助重力泄油技术主要适用于油层厚度较大、原油粘度较高的油藏。针对春晖油田哈浅1块油层厚

度相对较薄、原油极稠的特点，在常规蒸汽辅助重力泄油的基础上，采用三维物理模拟实验技术，开展通过加入氮

气与降粘剂来改善常规蒸汽辅助重力泄油开发效果的实验研究。实验结果表明：采用氮气与降粘剂联合蒸汽辅助

重力泄油，能够减缓蒸汽超覆，降低蒸汽腔压力，扩大蒸汽腔有效波及范围，降粘剂在蒸汽的携带作用下，可增大降

粘范围和幅度，使得蒸汽腔的发育形态发生质的变化，有效动用油层下部储量；从动态指标来看，氮气与降粘剂联

合蒸汽辅助重力泄油比常规蒸汽辅助重力泄油和氮气联合蒸汽辅助重力泄油的累积油汽比分别提高 0.036和

0.023 mL/mL，采收率分别提高10.9%和6.9%，说明氮气与降粘剂联合蒸汽辅助重力泄油开发效果较好。
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Physical simulation experiment of nitrogen gas and
dissolve solvent aided SAGD for thin formation

and extra-super heavy oil reservoir

Wang Chuanfei，Wu Guanghuan，Wei Tao，Sun Yeheng
（Research Institute of Exploration and Development，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，

Shandong Province，257015，China）

Abstract：Conventional SAGD is aimed mainly for the heavy oil reservoirs with thick formation and high viscosity. Haqian1
block has the geological features of thin formation and super heavy oil. Based on conventional SAGD，3D physical simula⁃
tion experiment technology was applied for the research on adding nitrogen gas and dissolve agent to improve the develop⁃
ment effect of the conventional SAGD. The results show that nitrogen gas can release the steam overlap and lower the steam
chamber pressure，resulting in expanding the effective sweep area of steam chamber. Dissolve agent can decrease the vis⁃
cosity further with the steam carrying，leading to quantitative change of steam chamber development and producing the re⁃
serves of lower reservoir effectively. Nitrogen gas and dissolve solvent aided SAGD can respectively increase the cumula⁃
tive oil steam ratio by 0.036，0.023 mL/mL，and increase the oil recovery by 10.9% and 6.9%，compared with those of con⁃
vention SAGD and nitrogen gas aided SAGD. In a word，nitrogen gas and dissolve solvent aided SAGD technology can ob⁃
tain impressive effect.
Key words：extra-super heavy oil reservoir；physical simulation；SAGD；nitrogen gas；dissolve solvent；steam chamber

蒸汽辅助重力泄油（SAGD）是一种适用于油层

厚度较大、原油粘度较高油藏的采油技术［1-4］，在中

国风城、辽河油区以及国外油田得到了广泛应

用［5-10］。该技术通过部署在油层下部的注入井连续
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注入高干度蒸汽，利用蒸汽超覆，在油藏中、上部形

成蒸汽腔，通过热传导和热对流对原油进行加热，

被加热的原油在重力作用下流入生产井。油层厚

度越大，流体重力作用越显著，开发效果越好。

春晖油田哈浅1块埋藏浅，岩性复杂，砂砾岩发

育，连续油层厚度较薄，仅为 10～15 m；且原油极

稠，50 ℃地面原油粘度为21×104 mPa·s，折算油藏温

度（23 ℃）下原油粘度为1 900×104 mPa·s，属于少见

的特超稠油油藏。2012年 12月至 2013年 10月，通

过成熟的氮气与降粘剂辅助水平井开发技术

（HDNS）进行试采，效果较差，说明该技术不适用于

哈浅 1块的开发。经过深入的调研和分析，认为采

用常规SAGD是一种可行方法。但哈浅1块的有效

厚度处于SAGD开发筛选标准的下限，因此，采用常

规SAGD开发存在一定的不确定性和风险性。在借

鉴HDNS技术并调研中外研究的基础上［11-19］，开展

在常规SAGD中加入一定量的氮气和降粘剂来改善

开发效果的实验研究。通过对比常规 SAGD、氮气

联合蒸汽辅助重力泄油（氮气辅助 SAGD）、氮气与

降粘剂联合蒸汽辅助重力泄油（氮气与降粘剂辅助

SAGD）共 3组三维物理模拟实验，分析三者的温度

场和开发指标，明确氮气与降粘剂在 SAGD开发中

的作用机理以及蒸汽腔发育状况。实验结果表明，

对于薄层特超稠油油藏，采用氮气与降粘剂辅助

SAGD开发，可以成为改善该类油藏开发效果的一

项可行性技术。

1 实验装置与物理模型

1.1 实验装置

实验采用的是自主研制的多功能蒸汽热采物

理模拟装置（图 1），该装置的主要功能是依据油藏

原型和相似准则，模拟稠油油藏注蒸汽的开发效果

以及蒸汽在油层中的渗流规律，研究不同稠油油藏

注蒸汽提高采收率的宏观机理。模拟装置主要由

模型本体、注入系统、测控系统和产出系统4部分组

成。模型本体包括多管模型、拟三维模型和三维模

型 3部分。注入系统主要由高压氮气瓶、蒸汽发生

器、空气压缩机、增压泵、缓冲容器和气体流量计等

部分组成，可以实现蒸汽、热采添加剂和气体等同

时注入。测控系统由温度和压力数据采集器及计

算机等组成，可实时采集实验过程中的温度、压力

等数据，可在计算机上直接绘制出温度场图和压力

场图。产出系统主要是油水计量装置，可以准确计

图1 多功能蒸汽热采物理模拟装置

Fig.1 Flow chart of multi-functional steam recovery physical simulation device

量产出液中的油水量。

1.2 物理模型

根据 SAGD物理模拟相似准则［20-23］，以春晖油

田哈浅 1块薄层特超稠油油藏双水平井对为原型，

结合油藏地质开发参数，设计 SAGD 三维物理模

型。模型宽度为400 mm，高度为120 mm，采油井与

注汽井均为水平井，两者间距为40 mm，上部水平井

距离模型顶部 56 mm，下部水平井距离模型底部 24
mm。模型内纵向设计热电偶 6层，每层 10个，平面

布置 3排，共 180个热电偶（图 2），用来监测读取温

度，以描述蒸汽腔的发育过程。

设计水平井段长度为计算物理模型长度的1/6，
这是因为实验模拟的是特超稠油油藏，如果水平井

段长度过长，会使模型渗透率过大，填砂时难以实

现。模型采用石英砂充填。SAGD三维物理模型注

入蒸汽温度为235 ℃，蒸汽干度为80%，井间操作压

力为 0.002 MPa。实验用油为哈浅 1块哈浅-1平 3
井原油。实验所采用的降粘剂为GWS-1型水溶性
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图2 三维物理模型注采井分布及测温点纵向排布示意

Fig.2 Sketch map of injection/production wells distributionand temperature measuring pointsfor 3D physical models
降粘剂。实际油藏与模型模拟参数包括：水平井段

长度，实际为 300 m，物理模型长度为 40 cm；井距，

实际为 5 m，模型为 4 cm；平均有效厚度，实际为 15
m，模型为 12 cm；孔隙度，实际为 29.3%，模型为

35%；绝对渗透率，实际为 0.935 μm2，模型为 31
μm2；50 ℃地面原油粘度，实际和模型均为 21×104

mPa·s；原始地层压力，实际和模型均为4.5 MPa；原
始地层温度，实际为 23 ℃，模型为 30 ℃；饱和蒸汽

温度，实际和模型均为 235 ℃；饱和蒸汽压力，实际

和模型均为 3 MPa；蒸汽干度，实际为 90%，模型为

80％；生产时间，实际为 1 a，模型为 33.65 min；注采

压差，实际为0.2 MPa，模型为0.002 MPa。

2 模拟方法

实验方案 设计3组实验方案。方案1为常规

SAGD，方案2为氮气辅助SAGD，方案3为氮气与降

粘剂辅助SAGD。3组实验中，循环预热阶段各参数

取值相同；转入SAGD生产阶段后，在实验装置入口

处，将一定量的氮气或降粘剂，连同蒸汽一同注入，

来模拟添加氮气或降粘剂后SAGD的开发效果。通

过3组实验不同开发阶段的温度场变化和瞬时产油

量、累积油汽比以及采出程度等指标，研究氮气和

降粘剂在SAGD开发过程中的作用。

实验步骤 实验步骤主要包括：①模型充填。

先充填石英砂，待模型封装后抽真空，饱和水测模

型孔隙体积和孔隙度，用油驱水法建立束缚水。在

油驱水的过程中，为了使模型内部充分饱和原油并

使饱和度分布均匀，需要有次序地变换注入位置和

注入方向，尽可能使原油推进均匀，波及更加均

衡。②封装模型。油层填砂结束后，用承压容器盖

进行封装。模型封装完毕后，用氮气向模型的顶

层、底层和油层打压，将压力稳定在3 MPa左右。③
建立初始温度场。模型本体安装在恒温箱中，设定

恒温箱加热温度，对模型本体加热，待模型内部各

个测温点温度均达到地层温度时，将恒温箱的温度

控制在地层温度，直到模型内部各点温度均相等

后，即可进行三维物理模拟实验。④模拟 3个不同

实验方案下的 SAGD过程。首先进行预热，预热方

式采用上、下水平井同时进行蒸汽吞吐，每个周期

预热时间为 5 min，预热结束标志为井间温度达到

85 ℃左右。然后转入 SAGD生产阶段，方案 1中蒸

汽注入速度为116.5 mL/min；方案2中蒸汽和氮气合

计注入速度为136.5 mL/min，其中，氮气注入速度为

20 mL/min；方案 3中蒸汽、氮气和降粘剂合计注入

速度为143 mL/min，其中，氮气和降粘剂的注入速度

分别为 20和 6.5 mL/min。实验过程中，实时监测并

记录温度变化，同时实时计量油水总量，待实验结

束后，对收集到的产出液进行处理、分离，以计量

油、水的瞬时产量。

3 实验结果与分析

3.1 蒸汽腔变化特点

双水平井SAGD开采分为循环预热阶段和生产

阶段2个阶段，根据蒸汽腔的发育过程，生产阶段可

细分为蒸汽腔上升阶段、蒸汽腔横向扩展阶段和蒸

汽腔下降阶段3个阶段。

循环预热阶段 实验中，循环预热主要是通过

上、下水平井蒸汽吞吐进行预热，当井间温度达到

85 ℃时，即可实现井间热连通，达到预热目的（图

3）。在 3组实验方案中，由于预热方法和实验参数

相同，因此，3组方案模拟得到的温度场没有太明显

的差别。

蒸汽腔上升阶段 从3组方案蒸汽腔上升阶段

的温度场变化（图 3）可以看出，该阶段温度场开始

出现明显的差别。方案1蒸汽腔高温区域面积明显

小于方案2和方案3，且蒸汽腔形状开始分化。

蒸汽腔横向扩展阶段 分析蒸汽腔横向扩展

阶段温度场变化（图 3）可知，蒸汽腔形状发生质的

分化。方案 1中，蒸汽腔形状初步呈现 1个典型的

倒三角形，蒸汽腔冷凝面近似成直线，斜面泄油是

其主要的泄油机理。方案 2中，蒸汽腔不再是倒三

角形，而呈现近似椭圆形，且油层中、下部蒸汽腔面

积较方案 1有所扩大。这是因为，根据道尔顿分压

定律，氮气的加入使得蒸汽腔内部压力有所下降，

进而蒸汽腔面积扩大；同时，由于氮气与湿蒸汽的

重力分异作用，氮气分布在蒸汽腔上部，将压力和

热量携带到油层上部，并产生持续向下的驱动力，
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抑制了蒸汽腔的超覆，促使蒸汽向油层中、下部扩

展，进而改变蒸汽腔的形状。方案3中，椭圆形蒸汽

腔进一步扩大。分析其原因为：在氮气作用的基础

上，降粘剂在高温作用下汽化，在蒸汽的携带作用

下，扩大了降粘的范围和幅度，有利于蒸汽腔的进

一步扩展。

蒸汽腔下降阶段 该阶段预示着SAGD开发进

入末期。由蒸汽腔下降阶段温度场（图 3）可以看

出，方案1形成了1个非常典型的倒三角形蒸汽腔，

方案 2椭圆形蒸汽腔进一步扩大，方案 3蒸汽腔形

状由椭圆形逐步演变成矩形，蒸汽腔冷凝面不再是

斜直线，而是呈现 1个垂直的斜面和 1个曲率的斜

面。传统的斜面泄油机理被打破，逐渐衍变成垂直

泄油与曲面泄油的共同作用，扩大了泄油面积、提

高了泄油能力和泄油速度。

3.2 生产动态特征

3组方案中，因预热方式均采用上、下水平井蒸

汽吞吐，循环预热阶段温度场没有明显变化，故重

点对SAGD生产阶段生产动态特征进行分析对比。

瞬时产油量 氮气与降粘剂辅助SAGD的瞬时

产油量整体明显高于常规 SAGD和氮气辅助 SAGD
（图4）。随着蒸汽的不断注入，由于油层厚度较薄，

蒸汽腔迅速达到油层上部，瞬时产油量相应快速上

升，达到峰值后，蒸汽腔开始向油层侧向扩展，瞬时

产油量逐步减少并趋于稳定，基本保持在 10～15
mL/min。这主要是由于氮气与湿蒸汽的密度差异，

抑制了蒸汽超覆，有助于蒸汽向油层中、下部扩展，

改善蒸汽腔的形状，扩大蒸汽波及区域，同时氮气

图4 SAGD生产阶段瞬时产油量与注入

孔隙体积倍数的关系

Fig.4 Variation of instantaneous oil rate with steam injectionpore volume during SAGD production stage
附着于薄层油层的上部，起到了隔热、降低顶部盖

层热损失的作用，使得氮气辅助 SAGD瞬时产油量

高于常规SAGD，加之水溶性降粘剂的降粘作用，与

氮气协同作用，大大改善了开发效果，使得氮气与

降粘剂辅助SAGD的开发效果好于氮气辅助SAGD。

累积油汽比 累积油汽比可以直接反映注蒸

汽热采开发效益，累积油汽比越高，说明蒸汽置换

原油的效率越高，成本相对越低，效益越好。从模

拟结果（图5）可以看出，氮气与降粘剂辅助SAGD开

发的累积油汽比高于常规SAGD和氮气辅助SAGD，

且变化趋势与瞬时产油量基本一致，也是先快速升

高后缓慢回落并持续保持在 0.15～0.17 mL。这是

因为：加入氮气和降粘剂后，在氮气与降粘剂共同

作用下，提高了产油量，节省了蒸汽用量，从而提高

了油汽比，改善了开发效果。

图3 3组方案4个阶段温度场变化

Fig.3 Temperature field variation for the four stages of three laboratory experiments
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图5 SAGD生产阶段累积油汽比与注入

孔隙体积倍数的关系

Fig.5 Variation of cumulative oil steam ratio with steam
injection pore volume during SAGD

production stage
采出程度 由 3组方案的采出程度模拟结果

（图6）可以看出，氮气与降粘剂辅助SAGD最终采出

程度最高，为 45.7%。这是因为，加入氮气后，使得

蒸汽腔的形状发生了变化，有效扩大了蒸汽波及体

积，同时，降粘剂在蒸汽携带作用下，进一步扩大了

降粘范围和降粘幅度，提高了洗油效率，从而提高

了采收率，改善了开发效果。

图6 SAGD生产阶段采出程度与注入

孔隙体积倍数的关系

Fig.6 Variation of oil recovery with steam injection porevolume during SAGD production stage
3.3 综合定量评价

3组方案开发效果的定量统计结果（表1）表明，

采用氮气与降粘剂辅助 SAGD开发后，高温蒸汽腔

面积得到大幅提高，达到了 73.2%，相比常规 SAGD
和氮气辅助 SAGD 开发，蒸汽腔面积分别提高

18.4%和 7.5%，累积产油量分别提高 733.1和 468.1
mL，累积油汽比分别提高 0.036和 0.023 mL/mL，采
收率分别提高 10.9%和 6.9%。结果说明，在氮气和

降粘剂的共同作用下，有效扩大了蒸汽波及体积，

提高了洗油效率，改善了常规SAGD的开发效果。

表1 3组方案开发效果的定量统计结果
Table1 Statistical result comparison of the three laboratory

experiments
方案

编号

1
2
3

蒸汽腔面积

比例，%
54.8
65.7
73.2

累积产

油量/mL
2 338.9
2 603.9
3 072.0

累积油汽比/
（mL·mL-1）

0.112
0.125
0.148

采收

率，%
34.8
38.8
45.7

4 结论

SAGD生产过程中加入氮气和降粘剂后，可以

改善蒸汽腔的形态，扩大蒸汽波及体积，提高累积

油汽比和采收率，明显改善开发效果。由于氮气和

湿蒸汽的重力分异作用，能够抑制蒸汽超覆现象，

促进蒸汽腔向下扩展；氮气的分压作用扩大了蒸汽

波及体积；降粘剂在蒸汽的携带作用下，扩大了降

粘的范围和幅度。对于薄层特超稠油油藏，氮气与

降粘剂辅助SAGD的主要泄油机理为垂直泄油与曲

面泄油共同作用，不同于常规 SAGD传统的斜面泄

油机理。氮气与降粘剂辅助SAGD是一种具有良好

前景的提高采收率技术，尤其对于薄层特超稠油更

为适用。
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