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稠油油藏火驱驱替特征实验研究
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摘要：火驱驱替特征是火驱的复杂物化过程和油藏地质条件综合作用的结果，是火驱方案设计和跟踪调控的重要

基础。利用一维热跟踪补偿燃烧管实验装置，对比分析了不同性质稠油线性火驱的驱替特征，并与烟道气驱驱替

特征进行对比。结果表明：原油黏度对火驱产液速率影响较大，黏度较低时火驱初期产液速率较高，大部分原油在

中前期采出；黏度较大时，初期产液速率较小，甚至不产液，大部分原油在火驱中后期产出。火驱阶段含水率主要

由地层初始含水饱和度（火驱前含水饱和度）决定。当地层初始含水饱和度高于束缚水饱和度时，火驱初期含水率

较高，之后逐渐降低并趋于稳定。火驱初期（注气量小于 1 PV）的生产动态特征与烟道气驱相近。在持续开发过程

中，火驱仍保持稳定的采油速度，而烟道气驱采出程度增幅放缓。火驱开发的原油采出程度与累积注气量呈近似

线性的关系，表明要保证火驱开发的效果则需保证相应的注气量。
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Experimental study on displacement characteristics
of fire flooding in heavy oil reservoirs
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Abstract：Characteristics of fire flooding are the joint result of complex physicochemical processes of fire flooding and geo⁃
logical conditions of reservoirs，which serve as an important basis for plan design and tracking control of fire flooding. With
the help of a one-dimensional combustion tube apparatus for heat tracking compensation，we comparatively analyzed the
displacement characteristics of linear fire flooding of heavy oil reservoirs with different properties and compared them with
those of flue gas flooding. The results show that the viscosity of crude oil significantly affects the liquid production rate by
fire flooding. For the low viscosity crude oil，most of the crude oil with the high initial liquid production rate at the stage is
exploited in the early and middle stages of fire flooding. While for the high viscosity crude oil，most of the crude oil with the
low，or even no initial liquid production rate is exploited in the middle and late stages of fire flooding. The water cut during
fire flooding mainly depends on the initial water saturation of the formation（water saturation before fire flooding）. When the
initial water saturation of the formation is higher than the irreducible water saturation，the water cut is high at the beginning
of fire flooding，then gradually decreases and levels off. The production performance at the initial stage of fire flooding（gas
injection volume is less than one time of pore volume）is similar to that of flue gas flooding. In the continuous development，
the fire flooding still maintains a stable oil recovery rate，while the recovery increment by the flue gas flooding gradually de⁃
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clines. The recovery by fire flooding has an approximately linear relationship with cumulative gas injection volume，which
indicates that gas injection volume is crucial to the effect of fire flooding.
Key words：fire flooding；combustion tube experiment；displacement characteristics；flue gas flooding；heavy oil reservoirs

中国稠油资源较为丰富，主要分布在辽河、新

疆、胜利、塔河、吐哈等油田区块［1-3］。随着中国大部

分稠油油藏相继进入蒸汽吞吐或蒸汽驱中后期，稠

油老油田面临开发年限较长、采出程度较高、可采

储量开发殆尽等问题，经济效益变差［4-6］，油田亟待

进一步大幅度提高采收率的接替技术。然而，由于

稠油黏度高、地下流动性差、油藏压力低等特点，绝

大部分提高采收率技术对稠油油藏的适用性较差，

提高采收率效果有限［7-8］。火烧油层技术也被称为

火驱（In-situ combustion），是一种重要的稠油热力

采油技术，其机理是通过注气井向地层连续注入空

气并点燃油层，实现层内燃烧，从而将地层原油从

注气井推向生产井［9-10］。火烧油层技术因其特殊的

开采原理，具有热效率高、能量消耗少、驱油效率高

等特点。对稠油油藏，尤其是注蒸汽开发后的稠油

油藏具有良好的适应性，是极具潜力的稠油油藏注

蒸汽后续接替开发技术［11-12］。随着火驱理论研究的

深入和注气、产出工艺的逐渐成熟，火驱应用规模

正迅速增加。

火驱的驱替特征主要是指火驱开发过程中的

注入和产出变化，是火驱开发方案设计和跟踪调控

的基础［13-15］。研究火驱的驱替特征，可以加深火烧

驱油机理的认识并对矿场火驱的开发效果进行判

断；并且可根据对驱替特征的认识，有依据地指导

其他油藏进行火驱开发。由于发生了复杂的物理

化学过程，火驱的驱替特征与水驱等常规油、气、水

三相渗流存在较大区别，主要表现为：①燃烧前缘

造成的高温区带对孔隙中的所有流体具有无差别

的驱扫效果。随着燃烧前缘的扩展，已燃区内原有

的油水被彻底驱扫。这与常规渗流过程中各相的

饱和度逐渐变化不同，火驱燃烧前缘处的油水饱和

度的变化是突变的，因此研究火驱的驱替特征无法

直接套用常规的渗流理论。②前期实验和矿场的

经验表明，火驱开发时生产井日产油量和含水率随

着持续注气会逐渐达到稳定。而其他气驱过程中，

含气率随着生产井见气后迅速增加直至达到 100%
（即矿场上的气窜现象），均说明火驱过程具有独特

性和复杂性。因此，有必要利用综合物理模拟技

术，通过多组实验研究火驱的驱替特征，预测火驱

的矿场开发表现。

为此，笔者选取了新疆、辽河和国外某油田的

具有代表性的 4种稠油油藏样品，设计了多组燃烧

管实验。利用实验结果并结合生产实际系统地探

索了火驱的驱替特征，对火驱实验点火前产液量、

火驱过程产液动态、火驱含水率特征、火驱与烟道

气驱的联系及火驱采出程度和注气量的关系进行

了研究和总结。

1 实验部分

1.1 实验原理

火驱开发有线性井网和面积井网 2种井网形

式。线性井网条件下的火驱技术是采用行列井网，

将一排井作为注气井，相邻的一排或多排井作为生

产井，在地层中形成近似线性且与注采井排平行的

燃烧前缘，从而将原油驱向生产井排的技术。当地

层存在一定倾角时，通常选择从构造高部位向构造

低部位驱替。由于该井网具有注采关系简单、平面

波及效率高等特点而被广泛采用。罗马尼亚 Supla⁃
cu油田火驱项目和新疆油田红浅 1井区火驱项目均

采用线性井网火驱技术［16-17］。
线性井网条件下，地层流体的流线呈近似平行

的直线，其方向与燃烧前缘垂直。从燃烧前缘开

始，沿流线方向取一个圆柱状控制体作为研究对

象，对其传热和燃烧过程进行分析。研究发现，当

燃烧前缘向前推进时，控制体径向的燃烧主要受轴

向热传导过程的影响。随着燃烧前缘的推进，控制

体中轴向各处依次被点燃，出现温度峰值。因此，

对该控制体的研究有望揭示火驱的复杂物化驱油

机理。

实验室内通过填砂模型模拟上述控制体的多

孔介质，即在填砂模型圆柱面上安装加热器，并通

过控制系统实现加热器温度与填砂模型内部对应

位置上的温度相同，从而创造绝热环境。此时填砂

模型径向传热可忽略不计，燃烧沿着轴向传播。通

过监测轴向温度的变化规律可捕捉火驱的峰值温

度和升温速率等信息，通过测量产出流体的流量和

组分可刻画火驱的驱替特征，这就是一维热跟踪燃

烧管实验平台的基本原理。

由于火驱过程同时包含原油氧化反应、相态变

化和非等温多相渗流过程，其物理模拟需要考虑的

相似准数极为繁杂。中外诸多学者对火驱实验的
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相似准数作了相关研究［18-20］。然而，要想满足所有

相似准数是极难实现的。实际物理模拟过程中，需

根据研究目的突出主要的相似准数，牺牲次要的相

似准数。而绝热条件下的一维燃烧管模型可以看

作是对地层条件下垂直穿过燃烧前缘面的相等尺

寸的圆柱形油藏空间的模拟。此外，火烧油层技术

中原油与空气在地层中的燃烧反应可以概括为：

CxHy + ( )2mx + x
2 + 2m + y4 O2 =

( )mx
1 + m CO2 + ( )x

1 + m CO + ( )y2 H2O （1）
从（1）式可以看出，火驱的机理复杂，包括氧化

反应放热以及产生烟道气等。通过监测火驱过程

中的燃烧温度以及测定火驱过程中原油与空气燃

烧产生的尾气成分可以推算出必要的燃烧参数以

及地层的燃烧状态［21-22］。
1.2 实验装置及仪器

实验采用高温高压热跟踪补偿一维燃烧管实

验平台（图 1），一维燃烧管实验装置的参数包括：模

型水平放置；燃烧管长度为 115.0 cm，直径为 5.0
cm，耐压为 5 MPa，耐温为 650 ℃；高压舱耐压为 25
MPa，耐温为 80 ℃；气液分离器体积为 800 mL，可监

测 O2，CO2，CO，CH4等气体组分。一维燃烧管实验

分为注入系统、模型本体、采集控制系统、产出系统

等 4个主要系统，通过实时监测燃烧过程中沿程燃

烧温度、沿程压力、产出气体组分、产出液体动态及

组分等参数，为火驱技术机理和矿场应用提供必要

技术参数［23-25］。

图1 高温高压热跟踪补偿一维燃烧管实验平台示意

Fig.1 Schematic diagram of experimental platform of one-
dimensional combustion tube for heat tracking
compensation under high temperature

and high pressure conditions
燃烧管通过高压舱模拟地层压力，最高实验压

力为 25 MPa，涵盖了绝大部分稠油火驱的应用案

例。通过壁面加热器自动跟踪补偿技术可以实现

燃烧管壁面和内部岩心温度同步，从而实现近绝热

环境，确保燃烧过程与地层具有极高的相似性。通

过降低模型本体壁面厚度，减少热量沿模型本体的

轴向传导，最大限度降低实验误差，实现对真实地

层条件的模拟，从而确保测试数据的科学性、重复

性和稳定性。

1.3 实验样品

为了增强实验结果的普遍性和代表性，本次实

验选取了新疆、辽河和国外某油田的油样共 4份，分

别编号为油样 1~4。每份样品进行了多次燃烧管实

验，并选取典型实验数据进行分析。由各油样的黏

温曲线（图 2）可知，随着温度升高，油样黏度逐渐降

低。

图2 各油样的黏温曲线
Fig.2 Viscosity-temperature curves of oil samples

1.4 实验设计

孔隙度 实验采用石英砂填砂模型模拟地层

多孔介质。在实验准备阶段，先对填砂模型进行抽

真空，然后利用自吸作用饱和水并测量孔隙度。

含油（含水）饱和度 利用实验原油进行油驱

水过程直至出口端不再有水产出为止。通过计量

注入和产出的油、水的体积计算初始含油（含水）饱

和度。实验条件下，稠油油藏样品的初始含油饱和

度一般大于 85%。这是由于稠油油藏样品黏度较

高，油驱水过程的束缚水饱和度较低。实际条件下

油藏初始含油饱和度较低，若稠油油藏已经经过长

时间注蒸汽开发，地层已形成大量次生水体，在此

基础上火驱，其初始含油饱和度更低。为了揭示初

始含油饱和度对火驱的影响，对油样 2进行火驱时，

在油驱水过程结束后转而进行了 0.5 PV的水驱油

过程，将初始含油饱和度降低到 68%。因此本实验

结果代表了较高初始含油饱和度条件下的情况，和

实际火驱过程存在一定差异，对本实验结果的应用

和理解要考虑到初始含油饱和度的差异。

点火温度 火驱矿场实践中点火温度一般在

450 ℃以上。实验过程中，由于填砂管尺寸较小，为
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了减少点火期间注入气体对剩余油区的影响，缩短

点火过程，将点火温度提高至500 ℃。

初始实验温度 稠油油藏埋藏较浅，初始油藏

温度较低，约为 30 ℃。经过长期注蒸汽开发后油藏

温度分布存在一定的非均质性，注入井周围温度较

高（最高可能达到 200 ℃），远井区域温度较低。为

了兼顾实验过程的可操作性和实验结果的代表性，

设置火驱前初始实验温度为80 ℃。

主要实验参数如表 1所示。为提高实验结果的

可信度，同一实验组合条件进行多次实验，检查关

键参数的可重复性。油样 1进行了 3次实验，其余

油样均进行了 2次实验。重复实验的结果表明设计

的实验方法具有良好的重复性，2次实验结果的相

对差别小于10%。

表1 主要实验参数
Table1 Main experimental parameters

油样

1
2
3
4

孔隙

度/%
46.6
45.2
47.0
46.7

渗透

率/mD
2 000
2 000
2 000
2 000

含油饱

和度/%
84.3
68.6
85.2
88.6

点火温

度/℃
500
500
500
500

初始实验

温度/℃
80
50
80
80

通风强度/
（m3∙m-2∙h-1）

20
40
30
30

2 结果分析与讨论

2.1 火驱实验点火前产液量

一维燃烧管实验过程中，若直接开启点火器，

待其温度达到点火温度后注入空气，易造成裂解结

焦堵塞气流通道而无法注入气体的情况，因此，点

火前为确保整体流体管汇系统的通畅，需要从燃烧

管注入端以较低的速度注入氮气。点火过程中，也

需要注入氮气以避免低温条件下原油的氧化过程

对后期燃烧产生的影响。点火器温度达到点火温

度之前，向模型中注入的氮气会驱扫出一定的油水

混合物，称为点火前产液量。实际火驱实践中，注

入的氮气在地层条件下相对于地层孔隙空间而言

是可忽略不计的，其对生产动态的影响较小。而实

验过程中这一阶段注入的氮气可达到油藏条件下 1
PV甚至更多。其对火驱动态也会产生不可忽视的

影响，因此有必要对点火前产液量进行研究。

从 4组油样点火前阶段产液量对比（图 3）可以

看出：随油样黏度的增加，点火前产液量显著下降，

说明点火前注氮气对稠油燃烧管实验影响较小，而

对稀油实验结果影响较大。另外，点火前阶段产液

量可近似看作氮气驱的驱油效率。诸多学者已经

从室内实验证明了氮气驱驱油效率与黏度相关性

极高，这与本实验的结论一致［26-27］。另一方面也说

明氮气驱对于原油黏度的敏感性，氮气驱更适合应

用于低黏油藏。

图3 4种油样点火前阶段产液量

Fig.3 Liquid production volumes of four kinds ofoil samples before ignition
2.2 火驱产液动态特征

为了方便统一对比，将累积产液量和注气量换

算成油藏条件下所占孔隙体积的倍数，用孔隙体积

倍数表征产液量和注气量有利于实验结果的横向

对比，并将结果汇总（图 4）。从图 4可以看出，由于

火驱实验点火前会注入氮气并驱出少部分液体，导

致注气量为 0时也具有产液速率，且黏度越低初始

产液速率越高。在实验初期，油样 1由于黏度最低，

原油被吹出，因此初始产液速率最大，而之后驱替

过程较为平稳。相反，油样 4黏度最大，其产液速率

波动较大。随着注气量的持续增加，产液速率在初

期极低，然后增加，再回落，最后大幅增加。这说明

在高黏度条件下火驱时原油是一股一股产出的，是

一种间歇性生产过程。这一特征与新疆油田红浅 1
井区火驱先导试验的生产动态特征一致［28］。

图4 4组油样的产液速率变化
Fig.4 Liquid production rates of four groups of oil samples

油样 2燃烧管实验的初始含油饱和度较低，点

火后不久便出现了产液量的小高峰，一度达到 0.05
PV。油样 3产液过程相对稳定，点火后不久即达到

了产液量高峰期，然后维持该产液速率稳定生产。
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结合油样 1，2，3的实验发现，以油样 1，2，3分别作

为研究对象时，在前中期产液速率较大，之后产液

速率逐步下降。说明当稠油油藏黏度较低时，火驱

技术在稠油油藏开发前期即可较快地提高采收率。

油样 4属于超稠油，在油藏温度条件下火驱产

液量几乎为 0。说明当原油黏度过高时，原油在地

层条件下流动性极差，火驱技术也无法将其驱动。

实验后期，燃烧前缘推进到燃烧管的后半段，燃烧

管内部温度超过 150 ℃，此时超稠油流动性显著增

强，因此大量产液。故超稠油火驱主要在中后期产

液。实际地层条件下，注采井间距离远大于实验条

件，井间区域无法通过火驱进行有效加热，地层温

度较低，原油流动性极差，几乎不产液。除非有先

遣技术实现注采井间的热连通，在火驱之前将地层

温度大幅提高，否则火驱将难以动用超稠油油藏。

2.3 火驱含水率特征

利用蒸馏法将产出液进行油水分离，从而研究

产出液的含水率。由于进行蒸馏所需的样品量不

能过少，因此只能根据产液量将相邻的多个样品合

并，导致含水率的数据点明显少于产液量（图 5）。

从图 5中可以看出，在束缚水饱和度条件下进行火

驱时，点火初期含水率一般较低，不超过 5%。与所

用油样的含水率近似，说明模型中的束缚水并未参

与渗流过程。当模型存在可动水体时（油样 2），火

驱初期含水率较高，达到 40%左右。待可动水体大

部分被采出以后，含水率逐渐下降并稳定在 15%左

右。说明当地层存在可动水时，地层水会优先采

出。这是由于水相流度远高于油相，气驱过程中水

会优先采出。当地层水排出殆尽，火驱逐渐恢复到

以产油为主的生产过程。新疆油田红浅 1井区火驱

先导试验和辽河油田锦 91块边底水油藏火驱项目

的生产动态也印证了该现象［29］。对于蒸汽吞吐技

术开发的油田来说，多轮次的蒸汽注入会造成地层

!"1
!"2
!"3
!"4

图5 火驱实验4组油样的含水率变化

Fig.5 Water cuts of four groups of oil samples
in fire flooding experiment

水含量较大的特点。在这种前提下，使用火驱技术

可能会使油田含水率保持稳定或者下降，这有利于

提高采收率。而其他热采技术，对于高含水油藏并

没有像火驱技术一样的良好适应性，表明若将火驱

作为多轮次蒸汽吞吐后续开发技术，可以较好地挖

掘油藏采油潜力。

2.4 火驱采出程度与烟道气驱采出程度对比

火驱剩余油区尚未受到燃烧前缘高温的影响，

主要受烟道气驱作用，因此从提高采收率效果上来

说，火驱与烟道气驱关系密切。为了研究火驱和烟

道气驱的关系，在相同条件下进行火驱和烟道气驱

实验。本次实验的烟道气由 15%的 CO2和 85%的

N2组成［30］，驱替速度设置为 0.7 L/min。实验结果表

明（图 6），火驱和烟道气驱在前期的采出程度曲线

斜率相近，说明火驱初期的驱油机制与烟道气驱相

近。随着气体的持续注入，两者均出现拐点（约 1
PV），但火驱的采出程度与气体注入量之间的斜率

显著高于烟道气驱。后者在注气量超过 10 PV后采

出程度几乎无增加，而火驱则表现出持续的采油过

程。

图6 采出程度与注气量的关系
Fig.6 Relationship between recovery and gas injection volume

为了研究烟道气驱对于温度的敏感性，进行不

同温度下的烟道气驱实验（图 7）。可以发现不同温

图7 不同温度下烟道气驱采出程度与注气量的关系

Fig.7 Relationships between recoveries by flue gas flooding
and gas injection volumes at
different temperatures
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度条件下烟道气驱实验的生产特征曲线相似，初期

采出程度随着温度的升高而显著提高。相比火驱

而言，烟道气驱的驱油效率较低，最高仅为 55%。

说明烟道气驱的主要采油期集中在开发初期，注气

量 0.5 PV以前的采出程度占总采出程度的 75%以

上。

为了对比火驱和烟道气驱的提高采收率效果

差异，对实验中相同注气量条件下火驱与烟道气驱

采出程度的值作差。从相同注气量下火驱对烟道

气驱的采出程度的差与注气量的关系（图 8）可以发

现，火驱对烟道气驱的采出程度之差与注气量之间

呈现较好的线性特征。考虑到火驱过程中油墙的

稳定推进对火驱采油的影响，可认为火驱是烟道气

驱和油墙的稳定驱油2个过程的叠加效应。

图8 火驱对烟道气驱的采出程度之差与注气量的关系

Fig.8 Relationship of difference in recovery between fire
flooding and flue gas flooding with

gas injection volume
2.5 火驱采出程度和累积注气量关系

从火驱采出程度与累积注气量的关系（图 9）可

以看出，火驱的采出程度与累积注气量之间呈近似

线性的关系，而水驱或氮气驱的采出程度曲线随注

水（注气）量的变化往往不具有这样的特点。当原

油黏度较低时（油样 1），火驱特征曲线表现出上凸

的特征，采出程度与累积注气量之间呈凸函数关

图9 火驱采出程度与累积注气量的关系

Fig.9 Relationships between recovery by fire flooding and
cumulative gas injection volume

系，说明低黏度条件下，火驱一开始即有原油采出，

前期采油速度较快，随着火驱的进行而逐渐降低；

当原油黏度较高时（油样 4），火驱特征曲线则表现

为下凹的特征，说明当原油黏度较高时，火驱初期

的一段时间几乎不产油，只有当火驱进行到一定程

度，地层温度上升后，原油具备了足够的流动性才

能被采出。因此需要有针对性地对地层进行预热

开发，例如可考虑研究低轮次蒸汽吞吐能否提高火

驱开发的采油效果。此外，对于火驱采出程度与累

积注气量关系，能否用数学方程对其进行较为精确

的描述，将是我们下步研究工作的重点。

3 结论

通过一系列不同原油黏度条件下的稠油油藏

火驱一维燃烧管实验较为系统地研究了火驱实验

的驱替特征，发现了火驱阶段产液速率主要受原油

黏度影响，黏度越大，火驱产液速率波动越剧烈，初

期产液速率越小，产液阶段越集中在中后期；实验

室条件下的油样含水率较低，而矿场油藏含水率较

高，更易出现初期只产水不产油的现象；将火驱实

验与烟道气驱实验的产油动态对比，发现当注气量

小于 1 PV时，二者生产动态特征相近。而当注气量

超过 10 PV后火驱可以持续产油，而烟道气驱实验

的采出程度增加幅度极小；此外当原油黏度较低

时，采出程度与累积注气量之间呈凸函数关系，火

驱初期就有原油采出，前期采油速率较快，随着火

驱的进行而逐渐降低；当原油黏度较高时，火驱特

征曲线则表现为下凹的特征，火驱初期几乎不产

油。只有随火驱进行，地层温度升高，原油流动性

增强，才开始产油。

总之，稠油油藏火驱开发的效果与稠油黏度相

关，黏度过大不利于火驱开发。对比火驱和烟道气

驱的开发效果来看，火驱具有持续产出和采收率高

的特点。另外，通过系列实验认识到稠油油藏火驱

的采出程度与注气量呈近似线性的关系，这从机理

上说明，若在矿场火驱开发中获得较高的原油采收

率，应当保证足够的累积注气量。针对火驱采出程

度和注气量的这种近似线性的关系，建议下一步对

其进行深入理论研究及公式推导，期望推导并总结

形成类似水驱特征曲线的火驱特征曲线，从而指导

稠油油藏火驱的开发应用。

符号解释

m——产出气中CO2与CO含量的比值；
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x——火驱燃料的碳原子数；

y——火驱燃料的氢原子数。
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