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摘要：蒸汽辅助重力泄油启动阶段注采井间的有效连通对生产阶段影响较大。现场实践表明，常规蒸汽循环预热

时间长，蒸汽消耗量大，热损失严重。为此，设计填砂管注溶剂评价实验装置，通过在不同流速下注入二甲苯溶剂，

并对填砂管进行浸泡，评价二甲苯的降粘效果。实验结果表明：随着二甲苯含量的增加，原油粘度显著下降，流动

性增强，且无沥青质沉淀产生，当溶剂注入量达到一定值后，降粘效果减弱；油相渗透率随着溶剂注入速度的提高

而增大，但增幅逐渐减小；通过带压溶剂浸泡，溶剂向四周扩散，使溶剂的波及面积和降粘范围扩大，油相渗透率增

大。新疆A油田某区块的应用结果表明，经溶剂浸泡的井组需要的循环预热时间显著降低，相对缩短60 d左右，节

省蒸汽注入量约为4 000 m3，转入蒸汽辅助重力泄油生产时，注采井间的连通程度约为85%，取得了较好的连通效

果。数值模拟和现场试验结果均表明，蒸汽辅助重力泄油启动阶段注溶剂可缩短蒸汽循环预热时间，减少蒸汽注

入量，使注采井间预热均匀，从而提高预热效率和经济效益。
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Abstract：The effective connectivity between the producer and injector in start-up period of SAGD has significant effect on
production period. Field practice shows that the preheating time of conventional steam circulation is long while steam con⁃
sumption and heat loss are large. In order to overcome these problems，evaluation experimental apparatus for solvent injec⁃
tion and soak was designed to evaluate the effect of viscosity reduction of xylene through sand pack soak by xylene injection
at various flow rates. The results show that the viscosity of heavy oil decreased significantly with the increasing of xylene
solvent content without asphaltene precipitation production，and the mobility of oil was enhanced. When the injected sol⁃
vent content reaches a certain value，viscosity is no longer reduced. The oil phase permeability increases with the increas⁃
ing of flow rate of the solvent，but the range of increase gradually decreases. After solvent soaking with pressure，the solvent
spreads around to improve the sweep area and expand the flowing channel，and the oil permeability will be increased fur⁃
ther. The application in a certain block of A oilfield in Xinjiang shows that circulation and preheating time in the solvent-
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soaked well group significantly decreases by about 60 d and the injected steam volume decreases by about 4 000 m3. The
connectivity degree between the producer and injector is about 85% when ES-SAGD production begins. Numerical simula⁃
tion and pilot test present that solvent injection of ES-SAGD in start-up period can shorten the preheating time of steam
circulation，reduce the injection steam volume，make even preheating between producer and injector and improve the pre⁃
heating efficiency and economic benefit.
Key words：steam-assisted gravity drainage；start-up period；solvent-assisted；well connectivity；solvent soak

在常规石油储量和产量逐年减小，非常规油气

成为追捧焦点的当今，稠油、油砂成为炙手可热的

研究领域［1-2］。这些油藏原油粘度很大，流动性极

差，采用常规的注冷水开发已毫无效果，多采用热

力采油的方式进行开发。1981年Butler等首次提出

蒸汽辅助重力泄油技术（SAGD）开发稠油油藏，取

得了较好的现场效果［3］。随着SAGD在稠油热采开

发的广泛应用［4-5］，该技术日益成熟，如何进一步提

高采收率和经济效益已成为研究重点［6］。SAGD的

生产实践证实，在将注采井转到完全 SAGD开采之

前，有必要对油藏进行预热，建立2口水平井间的有

效连通，为生产阶段提供泄油通道［7］。但蒸汽循环

预热时间长，蒸汽消耗量大，增加了SAGD开发的经

济成本。为此，中外众多学者通过数值模拟和现场

实践开展了许多研究。赵睿等提出以低压—高压—

拟 SAGD的循环预热模式控制井间压差，以达到加

快连通速度、缩短预热周期的目的［8］。霍进等将循

环预热细分为 4个阶段，并确定各阶段关键控制节

点及判断依据，大幅度提高了循环预热效果［9-10］。

席长丰等通过数值模拟对循环预热阶段的注汽速

度、注汽干度、注汽环空压力、注汽压差产生时机和

压差等参数进行了优化［11］。Nasr等提出溶剂辅助

蒸汽重力泄油（ES-SAGD），将碳氢化合物与蒸汽混

合注入油藏，降低注汽量，提高产出液含油率［12］。

而后，诸多学者对ES-SAGD的生产效果进行试验研

究［13-15］。Ahmadloo等在启动阶段混合注入溶剂与蒸

汽，减少了蒸汽的注入量，降低了热量损失，达到了

很好的开发效果［16］。Wu等通过数值模拟技术，在

启动阶段注入柴油，模拟注采井间的连通效果以及

转入完全 SAGD生产阶段的产油效果，发现注柴油

有助于油藏均匀预热，提高热循环效率［17］，但柴油

与原油混合后产生少量的沥青质沉淀，阻塞地层渗

流通道影响生产。

前人对SAGD启动阶段注采井间蒸汽腔连通的

研究主要集中在注采管柱结构、生产工艺措施以及

注采关键操作参数等因素的优化方面，但蒸汽的消

耗量和热损失仍然巨大。而对于ES-SAGD启动的

机理尚不明确。为此，笔者利用新疆A油田某区块

稠油油样，通过填砂管物理实验，研究注入溶剂二

甲苯对于原油粘度和油相渗透率的影响以及溶剂

浸泡的机理，并通过数值模拟加以论证，以期为优

化SAGD循环预热实践提供可靠的实验依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验装置

ES-SAGD启动填砂管注溶剂评价实验装置如

图1所示，主要包括：①ISCO水泵，主要用于向中间

容器底部注水，将活塞上部的溶剂压入填砂管内，

并施加入口端压力；②中间容器，用于储存实验所

用溶剂，容积为200 mL，最高耐压为32 MPa；③填砂

管，溶剂从下端入口流入，上端出口流出，最高耐温

为300 ℃，最高耐压为20 MPa；④数据采集系统主要

包括 2个压力传感器和 1个数据记录终端，用以采

集记录填砂管入口端、出口端的实时压力，并记录

水泵的瞬时流速；⑤背压阀，用以保证填砂管出口

端的最高压力，控制产出液的流出，确保实验安全。

图1 ES-SAGD启动填砂管注溶剂评价实验装置

Fig.1 ES-SAGD evaluation experimental apparatus for solvent
injection and soak in start-up period

1.2 实验材料

填砂管 填砂管由120～160目的石英砂制成，

填砂管的半径和长度分别为3和50 cm，容积法测得

其容积约为 350 cm3。通过填砂、加水、搅拌和压实

的步骤进行填砂，确保填砂完成后管内无气泡，测

得孔隙度为32%，接近油田现场的实际情况。

实验用油 实验用油取自新疆 A油田，利用

Thermo Scientific HAAKE MARS III模块化流变仪测
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定其常温下粘度为1 176 400 mPa·s，属超稠油范畴。

注入溶剂 实验所用备选溶剂主要包括己烷、

柴油和二甲苯。在ES-SAGD启动填砂管注溶剂评

价实验开始前，先测试己烷、柴油和二甲苯3种溶剂

对原油粘度的影响。由于超稠油中沥青质含量较

高，在SAGD生产过程中，在近井地带和水平井段处

很容易产生沥青质沉淀，阻塞渗流通道及井筒，这

会对油气的流动及开采造成极大的负面影响［18］。

因此选择适合的注入溶剂至关重要。由常温下3种
溶剂质量分数与原油粘度的关系（图 2）可以看出：

随着溶剂质量分数的增大，原油粘度呈近似指数型

下降；当溶剂质量分数为 50%时，加入己烷的原油

粘度降至100 mPa·s，降粘效果最佳，二甲苯次之,降
粘效果较好，加入柴油的原油粘度下降到 1000
mPa·s，降粘效果最差。由于烷烃与原油反应生成

的沥青质沉淀远大于芳香烃［19］，而二甲苯在室温下

2 h内就可将原油中的沥青质完全溶解［20］，因此选用

二甲苯作为填砂管注溶剂评价实验溶剂。

图2 不同溶剂质量分数与原油粘度的关系

Fig.2 Relationship between mass fraction ofthe solvent and oil viscosity
1.3 实验方法

实验方法为：①将加热后的稠油油样压入填砂

管内，驱替管内剩余水，饱和原油，待高温原油冷却

至室温后，进行填砂管注溶剂评价实验；②填砂管

入口端压力设置为 5 000 kPa，保持入口端定压，不

断向填砂管内注入二甲苯，直至出口端有原油与二

甲苯的混合液流出；③溶剂突破填砂管后，不再固

定入口端压力，分别以 0.5，1，2和 5 mL/min的速度

注入溶剂，记录不同注入速度下填砂管入口端和出

口端压力，计算压差，并测定不同注入速度下产出

液的粘度，根据达西公式，计算此时填砂管内的渗

透率，此为第1阶段；④关闭填砂管入口端和出口端

阀门，进行2 d的带压浸泡，并在浸泡后，同样以0.5，
1，2和 5 mL/min的速度注入二甲苯，并测定不同注

入速度下产出液的粘度，此为第 2阶段；⑤进行第 2

次浸泡，重复步骤④，此为第 3阶段；⑥进行第 3次

浸泡，重复步骤④，此为第 4阶段；⑦测定产出液的

质量，并加热除去产出液中的二甲苯，测定产出液

中原油质量，计算产出液中的溶剂含量。

2 实验结果与分析

分析产出液粘度与溶剂注入量的关系（图 3），

将该过程分为 4个阶段：第 1阶段，产出液粘度由

13.4 mPa·s降至7 mPa·s，此阶段产出液中的溶剂含

量很高，产出液粘度较低，这是由于注入溶剂进入

填砂管中，初步形成渗流通道，其中的原油首先与

二甲苯互溶，产出液粘度显著降低，但溶剂还未扩

散到渗流通道以外的区域，填砂模型孔隙中大部分

原油未与溶剂相接触，导致产出液中溶剂含量很

高。第2阶段，产出液粘度先陡升至34.5 mPa·s，后
降至6.4 mPa·s，此阶段对填砂管进行带压溶剂浸泡

后，填砂管内剩余溶剂向渗流通道四周孔隙扩散稀

释，与更多的原油互溶，溶剂波及面积扩大，导致产

出液中原油含量增加，使得产出液粘度在第 2阶段

初期明显回升，但随着溶剂注入量的不断增加，产

出液中原油含量降低，产出液粘度也随之下降，在

第 2阶段后期粘度下降速度明显减缓。第 3阶段，

产出液粘度先升至 18 mPa·s，后降至 6 mPa·s；第 4
阶段，产出液粘度从 7.9 mPa·s降至 6 mPa·s。在第

3和第4阶段经过2轮溶剂浸泡后，溶剂继续向填砂

管中之前未波及的区域扩散，与更多原油互溶，因

此第3和第4阶段产液初期，产出液粘度仍会增加，

但幅度依次减小，说明经过多次溶剂浸泡后，产出

液中原油增量幅度降低，注入更多的溶剂也无法产

出更多的原油，产出液粘度维持在6 mPa·s左右，不

再大幅度下降。

由填砂管内油相渗透率在不同阶段的变化趋

图3 产出液粘度与溶剂注入量的关系

Fig.3 Relationship between viscosity of produced fluid
and injection volume of solvent
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势（图4）可以看出：当溶剂注入速度由0.5 mL/min提
高到 5 mL/min时，第 1阶段油相渗透率由 325×10-3

μm2提高到 469×10-3 μm2，第 2阶段油相渗透率由

419×10-3 μm2提高到 593×10-3 μm2，第 3阶段油相渗

透率由411×10-3 μm2提高到604×10-3 μm2，第4阶段

油相渗透率由440×10-3 μm2提高到627×10-3 μm2，说

明油相渗透率随溶剂注入速度的增大而不断增大，

且通过 3轮次的浸泡，油相渗透率也显著提高。这

主要是因为：在不同溶剂注入速度下，产出液中溶

剂含量不同；较高的注入速度促进传质作用，使溶

剂更快溶于原油中；溶剂注入速度越大，产出液的

含油量和粘度越低，油相渗透率越高。

图4 油相渗透率随溶剂注入速度的变化

Fig.4 Relationship between permeability of oil phaseand injection rate of solvent
综上所述，经过多轮次溶剂浸泡后，溶剂波及

面积进一步扩大，原油流动性增强，促进入口与出

口间的连通，油相渗透率也随之增大；经多轮次溶

剂浸泡后，原油粘度不断下降，直至达到最低值后

不再变化，但最终只能小幅度地提高油相渗透率，

说明注入更多的溶剂也无法再大幅度提高油相渗

透率。同时，过长时间的浸泡，溶剂会被溶解稀释，

导致溶剂含量降低，使原油粘度回升，从而影响降

粘效果。

3 数值模拟结果与分析

为充分研究溶剂浸泡机理及其对SAGD启动阶

段的影响效果，以新疆A油田某区块地质参数和流

体参数为例，建立数值模拟模型，用以模拟注溶剂、

浸泡以及蒸汽循环的过程。

新疆A油田某区块平均孔隙度为 30%，平均渗

透率为 2×10-3 μm2，水平井段长度为 400 m，注入井

与生产井间垂向距离为 5 m。初始原油粘度为

1 176 400 mPa·s。在溶剂注入阶段，溶剂从注入井

与生产井同时注入，并确保水平井段溶剂分布均

匀，注入溶剂为二甲苯，注入量为70 m3。

不同时间下溶剂分布模拟结果（图 5）表明：当

溶剂注入结束时，溶剂仅分布在水平井段周围；当

溶剂浸泡结束时，注入的溶剂溶解扩散到地层深

处，扩大了溶剂与原油的接触面积；当蒸汽循环结

束时，溶剂波及区域的面积随着注采井间蒸汽循环

图5 不同时间下溶剂分布模拟结果

Fig.5 Simulation result of solvent distribution at different periods
的进行而继续增大，直到蒸汽循环结束后，溶剂波

及区域的面积停止增大。

在蒸汽循环阶段，将高温蒸汽注入地层，提高

了地层平均温度和溶剂的传质效率，从而降低了原

油粘度。此阶段的目的是确保注采井间建立均匀

连通，防止气窜的发生。蒸汽循环结束后，溶剂均

匀分布在井间的地层，原油粘度降至 100 mPa·s左
右，地层温度沿水平井段预热均匀，接近 120 ℃（图

6），说明 SAGD启动阶段注入井与生产井间连通性

图6 启动阶段不同时间温度分布

Fig.6 Temperature distribution at different timeof the start-up period
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较好。

由原油粘度在不同时间的变化结果（图 7）可

见：当溶剂注入结束时，水平井段周围的原油粘度

迅速下降，部分网格的粘度降至100 mPa·s左右；当

溶剂浸泡结束时，注采井间的原油粘度明显下降，

更多的原油与注入的溶剂相互溶解，低粘度区域不

断扩大；当蒸汽循环结束时，随着蒸汽循环的进行，

溶剂继续在注采井间蒸汽腔扩散，原油粘度不断下

图7 不同时间原油粘度分布

Fig.7 Distribution of oil viscosity at different periods
降，直到蒸汽循环结束后停止下降。

分析图 7亦可看出ES-SAGD启动的主要机理

为：①减小井筒附近原油的粘度，导致原油的流动

性增强，流动阻力减小，进而在蒸汽循环阶段就仅

需要较少的蒸汽来再次降低原油粘度，促进注采井

间连通；②经溶剂浸泡后，二甲苯向注采井周围地

层深处扩散，溶解了更多的原油；但过长时间的浸

泡会导致二甲苯溶剂被过多溶解稀释，或溶解于地

层更深处，使井筒周围的溶剂含量减小，导致井筒

周围原油粘度回升，从而影响降粘效果。

4 现场应用

根据室内实验和数值模拟结果，于2015年7月
在新疆 A 油田某区块进行现场试验。采用 ES-
SAGD启动模式进行循环预热，并与常规循环预热

模式进行对比。在试验初始，向注汽井和生产井中

同时注入溶剂二甲苯，3 d内共注入二甲苯 114.5
m3；关井进入第1次浸泡阶段，使溶剂与原油充分混

溶，并向井间地层扩散促进均匀连通；浸泡 3 d后，

再次注入 56 m3二甲苯，进一步提高溶剂的波及面

积，进行第2次浸泡；3 d后，注入过热蒸汽进行常规

的蒸汽循环，以进一步降低井间地层中原油粘度，

提高地层平均温度，促进井间连通。在蒸汽循环95
d后，井间已经充分连通，转入SAGD生产阶段，生产

井转入生产，注汽井继续注蒸汽。当地层温度分布

均匀时，井组开始启动完全 SAGD 生产阶段。将

ES-SAGD启动井组的试验结果与常规方式进行对

比发现，经溶剂浸泡的井组需要的循环预热时间显

著降低，相对缩短 60 d 左右，节省蒸汽注入量约

4 000 m3。转入SAGD生产时，注采井间的连通程度

约为85%，取得了较好的连通效果。

5 结论

稠油油藏ES-SAGD启动的填砂管注溶剂评价

实验、数值模拟以及现场试验结果表明，在启动阶

段向注采井间注入溶剂，可以初步降低井筒周围地

层的原油粘度，提高流动性，减小蒸汽循环阶段注

入蒸汽扩散的流动阻力。通过溶剂浸泡，溶剂继续

向井间地层扩散，进一步降低原油粘度，提高溶剂

的波及面积，大幅度提高油相渗透率，但过长时间

的浸泡会导致溶剂扩散稀释，影响溶剂的降粘效

果。ES-SAGD启动缩短了蒸汽循环预热的时间，可

减少蒸汽注入量，降低传热损失，节约成本，提高预

热效率和经济效益，并建立注采井间的有效连通。

ES-SAGD启动技术具有较高的应用价值，有望成为

改善超稠油油藏SAGD效果的可行性技术。
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