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摘要：针对双水平井SAGD开发中后期普遍存在的地层能量不足，泄油能力、油汽比低和热损失严重等问题，提出多介质强化

提高开发效果技术，采用室内实验和数值模拟相结合方法，揭示关键机理并对主要注入参数进行优化。结果表明，SAGD开发

中后期注入多介质后，具有双重降黏、改善汽腔发育形态、提高重力泄油能力、减少热损失和节约蒸汽等作用。溶剂在汽腔扩

展至油藏顶部时注入更易发挥其溶解降黏作用，汽腔横向扩展结束时停注溶剂可提高其回收率；非凝析气甲烷的注入时机、注

入方式和注入量对油汽比有重要影响。与纯蒸汽SAGD相比，多介质强化SAGD日均产油量提高3.9 t/d，油汽比提高0.093，日

注汽量下降6.7 t/d，实施3个月投入产出比达1∶4。
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Technology of multi-media enhancement to improve development
effects in middle and later stages of SAGD
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Abstract：In view of the common problems in the middle and later stages of steam-assisted gravity drainage（SAGD）development

with dual-horizontal wells，such as insufficient formation energy，low oil discharge capacity and oil-steam ratio，and serious heat

loss，the technology of multi-media enhancement to improve development effects was put forward. The key mechanism was re‐

vealed，and the main injection parameters were optimized by combining laboratory experiments and numerical simulation. The re‐

sults show that the injection of multi-media can reduce the viscosity，improve the shapes of steam chambers，increase the gravity oil

discharge capacity，alleviate the heat loss，and save the steam in the middle and later stages of SAGD development. The solvents

are easier to dissolve and reduce viscosity when the steam chambers extend to the tops of the reservoirs，and stopping the injection

of solvents can improve the recovery rates when the steam chambers stop the lateral expansion；injection timings，methods，and

amounts of non-condensate methane have a significant influence on the final oil-steam ratio. Compared with that of pure SAGD，the

average daily oil production of SAGD enhanced by multiple media increases by 3.9 t/d. The oil-steam ratio increases by 0.093，and

the daily steam injection decreases by 6.7 t/d. The technology has been implemented for three months，and the input-output ratio is 1∶4.
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风城油田浅层超稠油油藏自 2008 年开始实施

双水平井 SAGD的开发技术，2020年贡献产量超过

100×104 t，实现了 SAGD 的规模化开发。但早期投

产的井组正逐步进入开发中后期，采出程度已
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达 40%以上，其面临的问题逐渐凸显，主要表现为：

一是为维持开发中后期较大的汽腔，需注入大量的

高干度热蒸汽，导致能耗大；二是汽腔与盖层大面积

接触后，部分热量散失到盖层，损失热量的同时使含

水率增加。实际矿场结果表明，井组生产表现出含

水率升高、热损失升高、油汽比下降、产油量下降、采

油速度下降的“两升三降”的特征，生产效果和效益

变差[1]。中外学者相继提出了SAGP[2]和ES-SAGD[3]

等改进技术，并在部分区块进行了先导试验[1-12]，一

定程度上提高了 SAGD 采油速度和油汽比，但由于

这些技术仅解决影响 SAGD 开发的部分制约因素，

其作用机理单一且改善幅度有限，因此，亟需研发与

转换新的开发方式。为此，笔者提出了 SAGD 中后

期多介质强化提高开发效果技术，同时注入非凝析

气甲烷和与蒸汽饱和温度相近的正己烷溶剂，即

SAGP和ES-SAGD两种技术相结合[13-16]。多介质的

注入参数对 SAGD 的开发效果有较大影响，以往研

究成果多局限于单一介质，而多介质注入对汽腔的

作用机理及生产的影响尚不明确。以甲烷、正己烷

与原油的室内降黏及物理模拟实验为基础，采用风

城油田重 Z 井区实际油藏参数开展数值模拟研究，

综合阐述多介质对 SAGD 的作用机理，同时对主要

注入参数进行优化，并将研究成果应用于现场井组

试验，证实了该技术可大幅提高 SAGD 中后期开发

效果，可作为超稠油油藏中后期开发的接替技术。

1 作用机理

SAGD 中后期多介质强化提高开发效果技术，

是将非凝析气甲烷和与蒸汽饱和温度相近的正己烷

溶剂共同注入汽腔，并与蒸汽协同作用的一项技术。

为明确多介质注入后的作用机理，利用风城油

田重Z井区原油及岩心样品，开展了甲烷、正己烷与

原油混合后的降黏，岩心驱油效率和多介质强化

SAGD 三维物理模拟等实验。实验结果表明，多介

质强化SAGD具有溶解降黏、减少热损失、改善汽腔

发育形态和节约蒸汽等作用，在 SAGD 中后期提高

其开发效果方面具有重要应用价值。

1.1 甲烷隔热降黏

非凝析气甲烷密度小且导热系数低，其进入汽

腔后，一部分由于重力分异作用聚集于油藏顶

部[16-20]，另一部分则会溶于稠油起到降黏的作用。

在温度分别为 70，100，150和200 ℃，压力为 0～

10 MPa的条件下，测定甲烷在稠油中的溶解度及稠

油饱和甲烷后的黏度。由图 1a可以看出，甲烷在稠

油中的溶解度随着压力的增加而增加，随着温度升

高而降低。由图 1b 可以看出，稠油饱和甲烷后，其

黏度随着压力的增加而降低，随着温度升高而降低。

当温度为 200 ℃，压力为 4 MPa（汽腔的温压条件）

时，稠油饱和甲烷后的黏度仅为9.9 mPa•s，说明甲烷

的溶解可起到辅助降黏的作用。

图1 不同温压条件下甲烷在稠油中的溶解度及稠油饱和甲
烷后的黏度变化

Fig.1 Changes in solubility of methane in heavy oil/viscosity
of heavy oil saturated with methane under different

temperatures and pressures

1.2 正己烷溶解降黏

正己烷溶剂与蒸汽在井口处混合注入注汽井，

因其与蒸汽具有相近的饱和温度且是稠油中的一种

组分，进入汽腔后充分气化，并随蒸汽运移至汽腔壁

并与汽腔壁稠油相似相溶而降黏[21-26]，在相同条件下

可降低注汽量以提高驱油效率及油汽比。风城油田

重Z井区不同溶剂类型驱替实验结果（表 1）表明，一

定质量分数的正己烷溶剂与蒸汽混合注入后，驱油

效率可提高 2.7～15.7 百分点，注汽量减少 2.2～5.8

PV。
表1 风城油田重Z井区不同溶剂类型驱替实验结果

Table1 Experimental results of displacement with different
solvents in Well Zhong Z area of Fengcheng Oilfield

溶 剂 类 型

200 ℃蒸汽驱

1%正己烷溶剂+200 ℃蒸汽驱

2%正己烷溶剂+200 ℃蒸汽驱

3%正己烷溶剂+200 ℃蒸汽驱

注汽量/PV

107.5

104.8

101.7

105.3

驱油效率/%

46.9

49.6

59.3

62.6
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1.3 汽腔发育形态改善

甲烷作为一种非凝析气体，在 SAGD 开发中后

期注入后，由于重力分异及蒸汽冷凝的作用，大部分

聚集到油层顶部和侧部，从而达到隔热作用，同时又

抑制汽腔顶部横向扩展，迫使汽腔向下发育[27]。

以风城油田重 Z 井区实际油藏参数为标准，根

据相似准则设计三维物理模拟实验参数，开展多介

质强化SAGD开发效果及汽腔发育形态研究。设计

3组实验，分别为 200 ℃纯蒸汽SAGD、2%正己烷溶

剂+98% 蒸汽 SAGD 和 2% 正己烷溶剂+段塞注 200

m3甲烷+98% 蒸汽的多介质 SAGD。三维物理模拟

实验结果（表 2）表明，多介质强化 SAGD生产后，相

较于 200 ℃纯蒸汽 SAGD，采出程度提高 10.9 百分

点，注汽量减少 12.5%，累积油汽比提高 0.018，且汽

腔发育形态由倒三角型变为粗箱型（图 2），可以看

出其中下部得到扩展，泄油界面变陡，从而重力泄油

能力增强。

表2 不同SAGD模式三维物理模拟实验结果

Table2 Experimental results of three-dimensional physical
simulation with different SAGD modes

SAGD模式

200 ℃纯蒸汽

2%正己烷溶剂+98%蒸汽

2%正己烷溶剂+段塞注

200 m3甲烷+98%蒸汽

注汽量/PV

4

3.7

3.5

累积油汽比

0.153

0.168

0.171

采出程度/%

62.3

69.1

73.2

图2 不同SAGD模式汽腔发育形态
Fig.2 Developmental shape of steam chamber in different SAGD modes

2 数值模拟方法

2.1 模型选取

根据风城油田重 Z 井区实际油藏参数，应用

CMG-STARS 软件建立机理模型，研究多介质强化

SAGD 的生产特征。模型尺寸为 400 m×80 m×40

m，油层下部部署 2 口平行的水平井，垂向距离为 5

m，水平段长度均为 400 m，下部水平井距离油层底

部为 2 m。模型中定义 4种组分，分别为超稠油（不

考虑溶解气影响）、甲烷、正己烷和水[17-18]。生产初期

预热 9个月，至井间温度为 100 ℃时转 SAGD生产，

蒸汽干度为 0.75，温度为 250 ℃，注汽压力为 3.5

MPa，生产时间为 13 a。为保持汽液界面稳定，设置

生产井 Subcool为 15 ℃。其他油藏参数为：50 ℃温

度下原油黏度为 20 000 mPa•s，油层平均孔隙度为

34.7%，平均渗透率为 2 000 mD，初始平均含油饱和

度为76.4%，厚度为25 m。

2.2 多介质参数取值

SAGD中后期多介质强化提高开发效果技术数

值模拟中，甲烷的各项参数均采用软件中的标准组

分，而溶剂相平衡常数、溶剂-稠油混合物黏度、溶剂

扩散系数等通过以下方式反映其作用机理[25]。

溶剂相平衡常数 正己烷溶剂的物性参数和气

液相平衡常数均使用 CMG-Winprop 模块进行相态

拟合后导出，以保证数值模拟参数的准确性。

溶剂-稠油混合物黏度 Stars模块中，应用线性

混合规则计算溶剂-稠油混合物黏度，表达式为：

lnμ =∑i
xi lnμi （1）

溶剂扩散系数 溶剂辅助 SAGD 的应用效果与

溶剂在稠油中的扩散系数相关，对于C5—C15轻质溶

剂，扩散系数一般取值为4.32×10-5 m2/d。
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3 注入参数优化

3.1 溶剂注入时机

SAGD生产过程分为汽腔垂向上升、横向扩展、

下降 3 个阶段[26]。溶剂注入时机与停注时机对

SAGD中后期开发效果的改善及溶剂的回收具有重

要影响。在相同注采参数和操作条件下模拟不同的

注入时机，由图 3可以看出，当垂向上升阶段注入溶

剂时，汽腔发育规模小，溶剂作用范围有限，溶剂未

发挥降黏作用即被采出；当横向扩展阶段注入溶剂

时，汽腔规模较大，注入的溶剂可与更多的稠油接触

以发挥其溶解降黏作用；而当下降阶段注入溶剂时，

虽接触的稠油更多，但此时汽腔规模较大，注入的溶

剂有相当一部分滞留于其中而浪费，此阶段溶剂回

收率仅为 63.9%（图 4），远低于前 2个阶段。综合分

析认为，应在汽腔扩展到油藏顶部后注入溶剂，并在

横向扩展阶段结束时停注溶剂。

图3 不同注入时机油相中溶剂浓度分布

Fig.3 Concentration distribution of solvents in oil phase
at different injection timings

3.2 溶剂注入浓度

对比溶剂质量分数分别为 1%，2%，3%，4% 和

5% 时 SAGD 的开发效果[26]。由图 5可以看出，随着

溶剂注入浓度增加，采出程度和油汽比均增加，但质

量分数超过 3%后，增幅变缓。溶剂注入过少时，由

于溶解降黏作用小，导致增产效果不明显；增加注入

后，可加速降低汽腔边缘稠油的黏度，但浓度过高会

降低汽腔尤其是边缘的温度（图 6），从而蒸汽向周

图4 不同注入时机溶剂注入量/采出量变化

Fig.4 Variation of solvent injection/production at
different injection timings

图5 不同质量分数溶剂与采出程度及油汽比的关系

Fig.5 Relationships among different mass fractions of
solvents，recovery，and oil-steam ratio

图6 不同质量分数溶剂注入后汽腔壁温度

Fig.6 Temperature of steam chamber wall after solvent
injection with different mass fractions

围油藏的传热能力下降，加热降黏作用减弱。当溶

剂质量分数由 1% 增至 5% 时，汽腔壁温度下降

8.1 ℃。在 SAGD 生产中，热力降黏作用仍占主导，

合适的溶剂注入浓度需平衡溶剂溶解降黏和蒸汽热

力降黏的综合作用。

3.3 注气周期

以溶剂最优模型为基础，模拟分析非凝析气对

SAGD开发的影响。鉴于非凝析气主要在顶部发挥
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隔热作用，因此仅在汽腔发育到油藏顶部后注入。

设计相同注气量条件下，注气周期分别为 3，6，12和

18个月 4个方案，分析累积产油量和油汽比的变化。

由图 7可以看出，注气周期对累积产油量影响较小，

但对于油汽比，注气周期为 12 个月时较对比模型

（注气周期为 0）提高 0.021，增幅最大，这是因为注气

频繁会带走原有部位的热量而降低其隔热性，而合

适的注气周期可预留出一段缓冲时间，使注入的非

凝析气充分发挥隔热、保压以及调整汽腔发育形态

等作用，进而提高最终的热利用率[26]。

图7 非凝析气不同注气周期累积产油量与油汽比的变化

Fig.7 Changes in cumulative oil production and oil-steam

ratio in different gas injection
cycles of non-condensate gas

3.4 非凝析气注入量

注气量包括首轮注气量和后续周期补充量。首

轮注气量需考虑现有汽腔体积，后续周期补充量需

考虑生产过程中的消耗以及汽腔体积的空间扩大。

注气量设计时需考虑：①注气量过小时，将无法形成

有效的隔热带。②注气量过大时，将导致生产井气

窜，而严重的气窜将使大量的热量被油水热液携带

到地面，使整个汽腔温度降低，不利于后续生产[26]。

设计首轮注气量时，首先通过累积产油量、孔隙

度和含油饱和度的变化，采用体积法计算汽腔体积；

然后通过数值模拟计算以确定最佳地层条件气体体

积/汽腔体积的比值，得出地层条件气体体积；最后

根据状态方程，将地层条件气体体积换算为标准状

况气体体积。

汽腔体积、地层条件气体体积、标准状况气体体

积的表达式分别为：

V = M
ϕ ( So原始 - So残余 ) （2）

V1 = aV （3）

V2 = p1V1T2p2T1
（4）

分别在汽腔横向扩展和下降阶段设计不同地层

条件气体体积与汽腔体积的比值，以油汽比变化为

衡量指标，由图 8 可以看出，在横向扩展阶段，随着

地层条件气体体积与汽腔体积的比值增加，油汽比

呈先上升后下降的趋势，最佳比值为 0.011；在下降

阶段，地层条件气体体积与汽腔体积的比值改变对

油汽比影响不大。

在汽腔横向扩展阶段，后续周期补充量为汽腔

扩展所需补充量与生产周期内气体损失量之和；而

在汽腔下降阶段，后续周期补充量仅为生产周期内

气体损失量。数值模拟结果（图 9）表明，生产周期

为1 a时，甲烷损失率约为10.7%。

图8 地层条件气体体积与汽腔体积的比值与油汽比的关系

Fig.8 Relationships between gas volume/steam champer
volume and oil-steam ratio under formation condition

图9 甲烷损失率随生产时间的变化

Fig.9 Variation of methane loss rate with production time

4 实例应用

2020年 10月，SAGD中后期多介质强化提高开

发效果技术在风城油田重 Z 井区实施 1 个井组，该

井组于 2013年投产，已生产 7 a，采出程度为 39.4%，

2020 年大部分井段汽腔处于横向扩展阶段。通过

注汽井段塞注入甲烷 1.6×104 m3，焖井 1 d，之后在注

汽井口注入质量分数为 2%的正己烷溶剂 3个月，累

积注入量约为 107 t，生产数据统计至 2021 年 2 月，

产出液中正己烷溶剂回收量约为 86 t。由表 3可以
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看出，与纯蒸汽 SAGD 试验井组相比，多介质强化

SAGD试验井组的日注汽量下降 6.7 t/d，日产油量上

升 3.9 t/d，油汽比提高 0.093，含水率下降 2.6%，措施

效果显著。按照正己烷溶剂单价为 7 000元/t，甲烷

单价为 2.5×107元/m3，稠油单价为 1 100元/t，蒸汽价

格为 80 元/t，共投入约为 15×104元，产出约为 56.4×

104元，4个月内投入产出比达1∶4。同时该技术可大

大缩短生产周期，其实际收益远高于此。
表3 多介质强化SAGD试验井组阶段效果

Table3 Stage effect of test well group of SAGD
enhanced by multiple media

生产方式

纯蒸汽SAGD

多介质强化SAGD

日注汽量/

（t•d-1）

66

59.3

日产油量/

（t•d-1）

16.3

20.2

油汽比

0.247

0.340

含水率/%

76.8

74.2

5 结论

SAGD中后期多介质强化提高开发效果技术具

有双重降黏、改善汽腔发育形态、增强重力泄油能

力、减少热损失、提高重力泄油能力及节约蒸汽等作

用。利用数值模拟方法，对多介质强化 SAGD 的主

要注入参数进行了优化，设计在汽腔横向扩展阶段

伴注质量分数为2%的正己烷溶剂，注溶剂的同时以

段塞注入汽腔体积 0.011倍的非凝析气甲烷，生产周

期为 1 a，再根据汽腔扩展规模和气体损失量进行周

期性补充。该技术取得较好的应用效果，与纯蒸汽

SAGD相比，试验区日注汽量下降 6.7 t/d，油汽比提

高 0.093，含水率下降 2.6%，日产油量提高 3.9 t/d，投

入产出比达1∶4，具有良好的经济价值。

符号解释

a——地层条件气体体积与汽腔体积的比值；

i——组分个数；

M——累积产油量，t；

p1——地层条件汽腔压力，MPa；

p2——标准状况压力，MPa；

T1——地层条件汽腔温度，K；

T2——标准状况温度，K，取值为273；

V——汽腔体积，m3；

V1——地层条件气体体积，m3；

V2——标准状况气体体积，m3；

So原始——原始含油饱和度；

So残余——残余油饱和度；

xi——组分 i摩尔分数；

μ——溶剂-稠油混合物黏度，mPa•s；

μi——组分 i的黏度，mPa•s；

ϕ——孔隙度。
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