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稠油开采中多元热复合流体相态的研究进展
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摘要：稠油的储量远超常规石油的储量，但因稠油黏度大和密度大的特点而难以开采，高效经济开发稠油已成为石油领域的研

究重点。热复合开采技术是目前高效开发稠油油藏的关键技术，其中多元热复合流体的相态特征是稠油油藏开采流程设计与

评价的关键。为此，从热复合开采技术中的混合气体系和稠油-气体系 2个方面，系统地阐述了多元热复合流体相态的实验和

理论研究现状。对于混合气体系相态，多采用静态法进行实验测试，使用状态方程结合混合规则进行理论预测，CO2，N2，H2O

和 CH4等常见气体分子组成的二元体系的相态测试趋于成熟，但缺少多元体系的测试数据与预测模型；对于稠油-气体系相

态，总结了一般性实验流程与近年实验结果，提出一种加速油气相平衡的新型实验装置构想，指出目前理论预测在气体种类、

注气量、气体扩散模型、二元相互作用系数等方面的不足。进而对多元热复合流体相态研究提出展望，以期促进热复合开采技

术进一步的机理研究与参数优化。
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Research advances in phase behavior of multi-component thermal 
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Abstract： The reserves of heavy oil far exceed those of conventional oil， but heavy oil is difficult to exploit due to its high viscosity 

and density. Thus， the efficient and economical development of heavy oil has become a research focus in the petroleum field. Hy‐

brid thermal recovery are critical for efficiently developing heavy oil reservoirs， and phase behavior of multi-component thermal flu‐

ids are the key to designing and evaluating the development processes of heavy oil reservoirs. Therefore， this paper systematically 

reviewed the current experimental and theoretical research on phase behavior in multi-component thermal fluids of mixed gas sys‐

tems and heavy oil-gas systems in hybrid thermal recovery. For phase behavior of mixed gas systems， static methods were em‐

ployed for experimental tests， and state equations and mixing rules were for theoretical prediction. Meanwhile， the phase test of the 
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binary system composed of common gas molecules such as CO2， N2， H2O， and CH4 tends to be mature， while there is a lack of test 

data and prediction models related to multivariate systems. For heavy oil-gas systems， general experimental processes and recent ex‐

perimental results were summarized to propose a new experimental device concept for accelerating oil-gas phase equilibrium. Addi‐

tionally， the disadvantages of current theoretical prediction in gas types， gas injection rates， gas diffusion models， and binary inter‐

action coefficients were pointed out. Furthermore， a prospect was presented for studying the phase behavior of multi-component 

thermal fluids to promote further mechanism research and parameter optimization of hybrid thermal recovery.

Key words： hybrid thermal recovery；mixed fluid；heavy oil production；phase behavior；thermodynamic properties

加大油气资源勘探开发和增储上产力度是稳

妥推进碳达峰碳中和的重要举措之一。中国稠油

和超稠油储量丰富，约为 19.64 Gt，其中技术可采储

量约为 2.24 Gt［1］，是中国摆脱国际能源封锁的重要

资源。但稠油中的胶质、沥青含量较高，密度、黏度

较大，致使其流动性差，开采十分困难［2-3］。因此，如

何高效经济地开采稠油成为一项重要的研究课题。

蒸汽热采是开发稠油油藏的常规工艺，但在注

蒸汽热采后期，单一的蒸汽注入方式或因严重地层

压力损失、井间窜流通道发育等问题而不适用，需

要转换开发方式以进一步提高采收率［4-5］。因此，有

专家学者基于大量的室内研究和先导试验提出了

稠油油藏的热复合开采技术，利用 CO2，N2，CH4以

及空气、烟道气等气体辅助蒸汽热采［4］。这些气体

与蒸汽混合，形成多元热复合流体，通过热降黏、溶

解降黏等复合机制来提高稠油采收率。热复合开

采是稠油开采技术的重要发展方向［6］，已在胜利油

田［7-9］、新疆油田［10-11］、辽河油田［12-15］以及渤海油

田［16-19］等开展现场试验，结果表明热复合开采具有

良好的增产效果［20-21］。学者们采用数值模拟［22-24］和

室内实验［25］的方法探究了注气种类、注气比例、注

入量、注入温度等注采参数对增产效果的影响，优

化注采参数并指导现场试验，证明热复合开采相比

单一蒸汽开采可有效提高采收率，具有广阔的应用

前景。

注采参数优化虽然能直观地指导稠油开采，但

缺乏对采收率提升机理的深入认识，无法普适性地

指导不同条件下的热复合开采以及相关的理论研

究。稠油被注入多元热复合流体后，其相态特征发

生明显变化［26］，而相态对于热复合开采机理研究以

及注采参数的优化等具有重要意义（图 1）。因此，

要制定科学、高效的油田开发方案，配置经济、合适

的开发装置，正确地评价油藏，必须要明确开采过

程中多元热复合流体的相态变化规律［27-28］。

近年针对多元热复合流体的相态，众多学者开

展了一系列研究［29-31］，包括热复合开采过程中混合

气体系的相态与稠油-气体系的相态，但尚缺乏对多

元热复合流体相态研究的系统总结，导致研究现状

不明、相态研究滞后于热复合开采实践，无法有效

辅助工程实际。为此，针对多元热复合流体相态的

研究现状进行综述，包括相关的实验研究与理论研

究成果。首先，简述热复合开采技术；随后，论述热

复合开采技术中混合气体系的物性研究成果，混合

气体系的物性是稠油-气体系相态研究的基础，也是

筛选具体热复合开采方式的关键；再次，论述稠油-

气体系的相态研究成果，稠油注气后的相态变化是

热复合开采技术发展的重要理论基础。通过以上

综述，以期厘清稠油开采中多元热复合流体相态的

相关研究脉络，明确现有研究的不足及今后发展方

向，进而服务于热复合开采技术的机理研究与参数

优化，为提高稠油采收率奠定基础。

1 热复合开采技术

热复合开采技术泛指使用化学剂、溶剂、非凝

析气体等助剂辅助蒸汽热采，是针对常规蒸汽热采

无法有效开发的难采油藏的重要攻关技术，同时也

是在长时间注蒸汽开发稠油油藏之后，最有效的接

替开发方式［5］。表 1为近年热复合开采技术研究项

目，按照注入气体类型的不同，存在N2-蒸汽、CO2-蒸

汽、CH4-蒸汽、烟道气-蒸汽等复合方式［32-33］。特别

图1　相态研究在热复合开采技术中的意义
Fig.1　Meaning of phase behavior research in 

hybrid thermal recovery
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是近年来新兴的以蒸汽-CO2-N2为复合方式的多元

热流体技术正受到越来越多的关注［33-35］，并逐渐成

为海上稠油油田热采的主要方式［36-37］。多元热流体

技术基于航天火箭推进器的燃烧喷射原理［20］，在高

压燃烧室中加入空气、水、燃料（工业柴油、原油或

天然气）等，由燃烧产生的蒸汽、CO2和 N2混合形成

多元热流体，注入地层中不断加热油层，驱动原油

进入生产井，从而完成原油的开采（图2）。

对于不同的热复合开采技术，通常其所适用的

稠油油藏参数界限也有所不同。因此，需要综合油

藏性质、经济效益等为具体油藏因地制宜地选择开

采技术。热复合开采技术依据热流体组分的不同，

具有多种协同起效的驱油机理［41］。例如CO2溶解之

后，羧化作用使稠油分子之间的引力降低，起到溶

解降黏作用；N2能够有效补充地层能量，增加地层

压力，起到增能保压作用；气体分子溶解于稠油使

其体积膨胀，起到溶解膨胀作用等。

图 3 为热复合开采技术的注采参数区间，根据

文献资料列举了几种常见的热复合开采技术，包括

蒸汽-CO2-N2多元热流体技术、CO2混相驱、N2辅助

蒸汽热采等技术；其中多元热流体技术的注气温度

大致为 100～400 ℃，压力为 3～35 MPa［41-43］；CO2混

相驱技术的注气温度和压力大致为 66～130 ℃和

18.1～40 MPa［44］；N2辅助蒸汽热采技术的注气温度

和压力大致为 75～150 ℃和 8～30 MPa［11，38，45-47］。

可见热复合开采技术涉及的混合气体组分复杂，且

温度压力范围覆盖较广，跨越亚临界和超临界区

域，这些不同参数条件的混合气体溶解于稠油，使

得稠油性质也相应发生不同的改变。因此，如何准

确描述相关多元热复合流体在较广范围内的相态，

表1　近年热复合开采技术研究
Table1　Research on hybrid thermal recovery

机构（年份）

中国石化河南油田分公司石油工程技术
研究院（2008）[38]

中国石油大学（华东）石油工程学院（2010）[39]

中海石油（中国）有限公司天津分公司
（2016）[17]

中国石化胜利油田分公司勘探开发
研究院（2017）[40]

中国石油吐哈油田分公司工程技术
研究院（2019）[20]

中国石油辽河油田分公司（2020）[12]

中国石油大学（华东）石油工程学院（2020）[23]

地区

河南稠油
油田

胜利油田

渤海油田
（南堡35-2）

胜利油田

鲁克沁油田

辽河油田

渤海油田

热复合流体

蒸汽、N2

蒸汽、CO2和降黏剂

蒸汽、CO2和N2

蒸汽、CO2和N2

蒸汽、CO2和N2

蒸汽、CO2和N2

蒸汽、CO2和N2

研究方法

现场试验

现场试验

室内实验、数值模拟、现场试验

室内实验

室内实验

数值模拟、现场试验

数值模拟

热采技术

热复合流体驱替

热复合流体驱替

热复合流体吞吐

热复合流体驱替

热复合流体吞吐

热复合流体吞吐

热复合流体吞吐、驱替

图3　热复合开采技术的注采参数区间
Fig.3　Injection-production parameters of 

hybrid thermal recovery
图2　多元热流体发生原理示意

Fig.2　Generation principle of multi-component thermal fluids
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是热复合开采技术研究的重要问题。

2 热复合开采技术气体体系的压力-
体积-温度-组成性质

热复合开采技术涉及的气体一般包括蒸汽-N2、

蒸汽 -CO2、蒸汽 -其他不凝性气体等二元体系，蒸

汽-N2-CO2三元体系以及地层气（常用天然气或CH4

代替实际地层气进行分析）。这些混合气体系的热

力学性质影响着热流体在热采过程中的相行为，而

在许多热力学性质中，压力 - 体积 - 温度 - 组成

（PVTxy）性质是最基本的性质［48］。因此，测定以及

预测这些混合气体系的 PVTxy 有利于各种辅助气

体的筛选评价，进而可以为具体稠油油藏选择最合

适的热复合开采技术。

2.1 测试方法

实验测试是相平衡理论研究的基础，是获取混

合气体系热力学性质最直接可靠的方法。在热复

合开采技术的工艺流程中，多元热复合流体的温度

和压力范围取决于油藏的初始温压参数和注气温

压参数，分别为 30～400 ℃和 1～40 MPa，其中 CO2

和 N2等组分可能处于超临界状态。为测定这些高

压热复合流体的物性，许多学者开展高压相平衡实

验，其方法可以分为静态法和动态法基本的

两类［49］。

静态法是较早发展起来的相平衡实验方法，该

方法将混合气体系置入恒温装置控制下的平衡釜

中，等待系统满足所有平衡条件。静态法的系统简

单，设备制造容易，高耐压，密封性好，但是平衡时

间较长，常通过在平衡釜中加搅拌等方法改善其相

间的传质，以加快体系平衡［49］。

动态法是指混合气体系在动态过程中建立相

平衡。例如通过循环泵，使平衡釜中的气相或液相

在平衡釜中循环流动。动态法的优点是两相热质

交换充分，可以将平衡时间大为缩短。其缺点是实

验操作费用较大，流量计的计量难以精确获取，增

加了系统设计和维护的难度等［50］。

从表 2可以看出：①对CO2，N2，H2O和CH4等常

见气体分子组成的二元体系的研究丰富，趋于成

熟，但近期的研究较少。在这些常见气体分子中，

由于 CO2驱油、驱气技术发展较早，针对 CO2-N2和

CO2-CH4 的二元混合体系的实验研究较多［51-52］。

CO2-H2O 体系在各种地质环境中都十分常见［53］，也

已开展了大量的实验研究，但许多实验关注于 CO2

的溶解特性，其CO2的摩尔分数低，与注CO2开采油

藏的参数条件并不一致。②在实验方法上，由于混

合气体系达到相平衡的速度较快，简单可靠的静态

法普遍适用，并通常配有可变体积的平衡釜，以实

现不同压力条件的控制。③由于多元系统实验的

复杂性和困难性，因此缺乏多元的混合气体系相平

衡实验研究，例如缺少多元热流体技术中蒸汽-CO2-

N2体系对应的相态描述。

2.2 预测模型

相较于相态实验研究，理论预测模型研究具有

利用较少实验数据推算出所需要的全部数据，并获

得连续变化趋势的优点。多元热复合流体的温度

和压力范围覆盖较广，常使用状态方程法进行理论

计算。状态方程是联系混合物体系压力、体积、温

表2　热复合开采技术中混合气体系的PVTxy实验测试
Table2　PVTxy experimental test on mixed gas system of hybrid thermal recovery

年份

1988

1989

1992

1996

2001

2004

2004

2004

2015

2015

2017

2020

作者

HACURA等[54]

MCELROY等[55]

KING等[56]

FENGHOUR等[57]

田宜灵等[58]

VALTZ等[59]

CHAPOY等[60]

韩芳[61]

侯大力等[62]

杨小贤[63]

冯晓飞等[64]

OTTØY等[65]

气体体系

CO2-N2

CO2-CH4-N2

CO2-H2O

CO2-H2O

CO2-乙醇

CO2-H2O

H2O-N2

CO2-乙醇、CO2-正辛烷、CO2-正庚烷、CO2-正己烷

CO2-H2O

CO2-N2，CO2-CH4

CO2-正辛醇

CO2-N2-CH4

实验方法

静态法

静态法

动态法

静态法

静态法

静态法

静态法

静态法

静态法

静态法

静态法

静态法

测试项目

密度

PVTxy

溶解度

密度

汽液平衡、密度

汽液平衡

溶解度

PVTxy

溶解度

密度

PVTxy

PVTxy

测试温度/℃

50～75

30～60

15～40

142～427

60～180

5～45

1～90

40～100

35～135

25～150

35～40

-50～20

测试压力/MPa

50～250

0.64～12.63

5～20

6～35

4～14.5

0～8

7.16

1.15～16.13

8～50

8～31

3.26～15.54

0.8～9.3
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度和各组分组成的基本关系式，可用于计算物质的

相转变和多种热力学性质［66］，又可大致分为立方型

状态方程和多参数方程两类。

首个实用的立方型状态方程由 VAN DER 

WAALS于1873年提出［67］：

p = RT
V - b - a

V 2 （1）
虽然 VAN DER WAALS 方程在很多情况下的

精确度较低，但后续立方型方程均是在该方程基础

上对斥力项和引力项做出不同的修正而得到的。

RK方程、SRK方程、PR方程等为立方型状态方程的

代表，这些方程对VAN DER WAALS方程的引力项

进行修正，其参数少，求解简单，在混合物相态计算

中最为常用［68］。

RK方程为：

p = RT
V - b - a

T 0.5V (V + b)  （2）
SRK方程为：

p = RT
V - b - a

V (V + b) （3）
PR方程为：

p = RT
V - b - a

V ( )V + b + b (V - b) （4）
维里方程是一类多参数的状态方程，也是混合

物相态计算的常用模型，其表达式为：

Z = 1 + B ( )T
v + C ( )T

v2 + D ( )T
v3 + … （5）

多参数方程大多是以维里方程为基础进行修

正。但由于维里方程形式复杂、参数较多，在实际

应用中很难普及［69］。

状态方程主要是针对纯物质，必须结合混合规

则才能对热复合流体应用。相平衡计算中常用的

混合规则有 VAN DER WAALS（vdW）混合规则和

超额自由能混合规则。

VAN DER WAALS混合规则即：

am = ∑
i
∑
j

xi xjaij ,bm = ∑
i

xibi （6）
其中：

aij = (1 - kij) aiaj  （7）
vdW 混合规则广泛应用于相对简单混合物的

相平衡计算，但其对高温高压条件考虑不足，仅针

对极性较弱的体系，难以处理高度非理想的混合体

系（如水-气体系）［69-70］。

因此，超额自由能混合规则得到发展，以便对

更加复杂的混合物进行相平衡计算。超额自由能

混合规则配合立方型状态方程，能够很好地预测非

极性、极性和强缔合体系的汽液相平衡［71］。表 3介

绍了典型的超额自由能混合规则。

在对混合物进行热物性计算时，必须选用合理

的状态方程和混合规则。同种体系使用不同的状

态方程和混合规则计算时，将得到不同的精度。混

合规则种类繁多，对于不同种类的状态方程往往需

采用不同的混合规则。表 4列举了近年用于热复合

开采技术的混合气体系的状态方程理论计算

结果。

从表 4 可以看出，状态方程法在相平衡理论计

算方面取得了较好的效果，可以得到较高的计算

精度。

针对混合体系，对CO2-H2O体系的研究较多，且

对于不同种类状态方程和混合规则的研究范围较

广；对于 N2-H2O体系，MANGOLD等通过修改 RKS

状态方程，使其误差达到0.6%［89］；对于CO2-N2体系，

李舒宏等比较了 RK，SRK，PR 这 3 种状态方程与

vdW，MHV2，WS 这 3 种混合规则，结果显示 PR 状

态方程结合 vdW混合规则时效果最好［83］；而对于多

元体系（如CO2-N2-H2O），其状态方程研究较少。

针对状态方程，DUAN等提出一种多参数维里

型状态方程，能够在较广的温度压力范围内计算

CO2-N2和 CO2-H2O体系的气液相平衡，并分别达到

1.5% 和 0.8% 的较高计算精度［81-82］。但由于维里状

态方程的形式复杂且参数较多，很难普及到实际应

用中［69］。在立方型方程中，PR 方程和 SRK 方程的

普适性好，应用较广，适用于分子间作用力以排斥

力和色散吸引力为主的非极性或弱极性的小分子

系统。然而，当使用传统的范德华单流体混合规则

时，对于极性较大的体系预测往往偏差相对较大。

针对混合规则，vdW混合规则可用于描述简单

流体和标准流体的混合物的相平衡性质，具有较好

的预测效果。但是对于含极性体系，并不能满足具

有高关联精度的要求，于萌使用 vdW混合规则对高

度非理想体系 CO2-H2O 进行预测［87］，偏差较大，因

此不推荐使用。超额自由能混合规则对于非极性、

极性和强缔合体系的汽液相平衡的预测具有很好

的效果。其中 HV混合规则的应用较多，与 vdW 混

合规则相比，该混合规则在高度非理想体系的汽液

平衡方面的计算精度显著提高。在较广的温度压

力范围内，MHV1 混合规则与 HV 混合规则都具有

较高的计算精度。周建堂等使用 HV 混合规则对

CO2-H2O 体系进行相平衡计算，得到 3.25% 的较高

精度［90］。卞小强等使用 MHV1 混合规则对 CO2-
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H2O 体系进行相平衡计算，得到 4.02% 的较高

精度［86］。

3 稠油-气体系相态分析

热复合流体注入稠油油藏后，大量气体溶解于

油中形成稠油-气体系，密度、黏度等性质都发生明

显的变化，从而影响稠油开采。为研究热复合开采

技术的机理，服务于稠油生产开发，需要对稠油-气

体系的相态展开研究。

3.1 相态测试实验

3.1.1　实验方法

相比于热复合开采技术的工程实践，相关的基

础实验数据和机理知识欠缺。热复合流体中各组

分对于稠油黏度和相行为的定量影响也不明确。

因此，许多学者对稠油-气体系的相态及相关物性开

展实验测试［91-103］，所测试的关键参数主要有：①溶

解气油比，指油藏温度压力下稠油中溶解的气体体

积与稠油体积之比，其受温度、压力和气体种类等

因素影响。溶解气油比反映气体溶解能力的大小，

也是指导混合气注入量的重要参数。②泡点压力，

指压力逐步降低时油-气混合体系开始汽化并出现

第 1 个气泡时的压力。泡点压力反映稠油-气体系

维持液相的能力。稠油中的溶解气量越多，泡点压

力越高。在油藏开发中应尽量保持油层压力高于

泡点压力，避免溶解的气体析出。③体积系数。气

体的溶解以及大量潜热将使稠油体积膨胀，体积系

数是气体溶解后稠油-气体系的体积与稠油脱气体

积之比。其随溶解气油比的增大而增大，反映注气

之后稠油的膨胀能力。稠油体积的膨胀能够驱动

表3　超额自由能混合规则
Table3　Mixing rule of excess free energy

作者

HURON等[72]

MICHELSEN[73]

MICHELSEN[74]

HOLDERBAUM
等[75]

BOUKOUVALAS
等[76]

ORBEY等[78]

ORBEY等[79]

WONG等[80]

混合规则

HV

MHV1

MHV2

PSRK

LCVM

HVOS

CHV

WS

方程

am = bm( )∑xiai
bi

+ GE

CHV
bm = ∑xibi

am
bmRT

= ∑xi
ai
biRT

+ 1
CMHV1

é

ë

ê
êê
ê GE
RT + ∑

i
xi ln ( )bm

bi

ù

û

ú
úú
ú

bm = ∑xibi

q1(α - ∑
i
xiαi ) + q2(α2 - ∑

i
xiα

2
i ) = GE

RT + ∑
i
xi ln ( )bbi

α = am
bmRT

  αi = ai
biRT

 bm = ∑xibi

am
bmRT

= G E0
CPSRKRT

+ 1
CPSRK ∑

i
xi ln ( )bm

bi
+ ∑

i
xi

ai
biRT

am
bmRT

= ( λ
CHV + 1 - λ

CMHV1 ) GE
RT + 1 - λ

CMHV1 ∑
i
xi ln ( )bbi +

∑
i
xi

ai
biRT

bm = ∑xibi

am
bmRT

= GE

CHVOSRT
+ 1
CHVOS ∑

i
xi ln ( )bbi + ∑

i
xi

ai
biRT

bm = ∑xibi

am
bmRT

= GE

CCHVRT
+ 1 - δ
CCHV ∑

i
xi ln ( )bbi + ∑

i
xi

ai
biRT

bm = ∑xibi

am = bm( )∑xi
ai
bi

+ GE

CWS

bm = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑∑xi xj(b - a

RT )
ij

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú / é

ë
êêêê1 + GE

CWSRT
- ∑xi

ai
RTbi

ù

û
úúúú

Bij = (b - a
RT )

ij

= é

ë

ê
êê
ê(bi - ai

RT ) + (bj - aj
RT )ùûúúúú (1 - kij) /2

评价

在高度非理想体系的气液平衡计算中比vdW
混合规则更有优势，且能够关联高温相平衡

可推导出 v/b=1.235，后被广泛应用于MHVl
混合规则模型中，预测精度高[71]

可以更精确地预测低温相平衡。相比于
MHV1混合规则，形式更复杂；当外推的温度

区间较大时，精度更差[71]

与MHV1混合规则计算精度基本相当，但在
用PSRK方程预测强极性体系时，精度要略高

于MHV1混合规则[71]

该混合规则对非对称体系的相平衡预测精度
很高，其根本原因是消除了状态方程组合项

和活度系数模型组合项的差异[71，77]

该混合规则的形式与MHV1混合规则相似。
与HV混合规则的根本区别是可以直接利用
由低压区关联出的超额亥姆霍兹自由能AE模

型参数[71]

与LCVM混合规则相比，CHV混合规则具有
明确的参考压力，且 δ值仅直接影响对数项[71]

适用于低压与高压、极性与非极性体系的相
平衡计算。但一般不适用超临界流体或固体

体系的高压相平衡计算[71]
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稠油流向生产井。④密度。稠油在注气之后，由于

气体分子溶于油中使稠油分子间距增大，致使体系

的密度减小。稠油-气体系的密度通常随着溶解气

油比的增大而减小，其密度的变化会对举升效率产

生直接影响。⑤黏度，是稠油流动能力的表征。稠

油黏度对温度敏感，随温度升高而降低，是采油过

程中关键的物性参数。其他参数经常与黏度结合

起来分析，例如探究溶解气油比、泡点压力对体系

黏度的影响。

如表 5所示，为测定上述参数，众多学者针对不

同地区油样，对不同组分的稠油-气体系展开了相态

测试实验。PVT测试是获得稠油-气体系相态的主

要方法，通常依赖PVT测试仪进行。PVT测试仪通

常配套有可变体积 PVT 筒、精密压力表、温度控制

系统、计量泵、油气分离瓶、黏度测量计等装置。测

试的一般流程为：①取不同地区的稠油油样并进行

脱水处理，配置模拟地层气，向高温高压 PVT 筒内

注入脱水油样和模拟地层气。②注入 CO2，N2和蒸

汽等气体，与油样充分混合，使之达到平衡。③对

PVT筒进行缓慢降压，测定稠油-气体系体积与压力

的变化曲线，曲线拐点处对应的压力即为需测定的

饱和压力。④分离部分PVT筒内油样，测量分离油

样的体积以及脱气气体的体积，即可得到溶解气油

比和体积系数等数据。⑤根据脱气体积，以及地层

油脱气前后油样的质量差得到溶解气体后地层油

的密度。⑥将溶解后的油样注入落球黏度计中进

行落球法实验，或者使用流变仪进行油样流变性实

验即可测定油样黏度。

从表 5可以看出，目前稠油-气体系相态研究的

温度和饱和压力范围覆盖较广，分别为 20～200 ℃

和 0～30 MPa；稠油-气体系的相态研究大多是稠油

注单一气体，即稠油与CO2，N2及天然气等气体形成

二元体系，对稠油注混合气的相行为研究仍处于发

展阶段，仅有较少的原油-CO2-N2、原油-CO2-H2O 等

三元体系研究。而实际采油过程中常常不单独注

入 CO2和 N2等气体，而是与蒸汽协同注入地层，多

元的原油-蒸汽-辅助气体系，尤其是多元热流体技

术中原油-蒸汽-CO2-N2的复杂体系缺少相应的相态

描述。

对于稠油-气体系相态实验，平衡是实验中最耗

时的部分，尤其是在低温的条件下。例如LUO等的

实验表明，稠油-丙烷体系在室温下的平衡时间约为

1周［104］。如此长的平衡时间影响实验效率，如何加

速达到相平衡是实验设计中的重要问题［105］。张成

君［98］和吴文炜［102］通过不断摇动 PVT 筒加速稠      

油-N2-CO2体系平衡，促使其压力稳定；张虎贲利用

高压釜温度搅拌控制仪，搅拌稠油-CO2-H2O体系以

加速平衡［96］；潘竟军等利用实验室自建的正反循环

式气液平衡仪，使气体通过循环泵在平衡釜中循

环，从而加速稠油-甲烷-乙烷体系的相平衡［92］。然

表4　热复合开采技术混合气体系状态方程理论计算结果
Table4　Theoretical state equation calculation of mixed gas system in hybrid thermal recovery

作者

DUAN等[81]

DUAN等[82]

李舒宏等[83]

ABUDOUR等[84]

ZHAO等[85]

卞小强等[86]

于萌[87]

卞小强等[88]

MANGOLD等[89]

周建堂等[90]

体系

CO2-N2

CO2-H2O

CO2-N2

N2-H2O

CO2-H2O

CO2-H2O

CO2-H2O

CO2-H2O

N2-H2O

CO2-H2O

状态方程

多参数维里状态方程

多参数维里状态方程

PR

PR

PRSV

PRSV

PR

SRK-CPA

RKS

SRK-CPA

混合规则

Bethelot-Lorentz

Bethelot-Lorentz

vdW

vdW

WS

MHV1

vdW

HV

Bethelot-Lorentz

HV

温度和压力范围

0～1 727 ℃
10～2 000 MPa

1 000～1 400 ℃
1 450～1 950 MPa

-50～20 ℃

0～157 ℃
0～20.7 MPa

0～350 ℃
0.1～200 MPa

0～300 ℃
0～150 MPa

87～423 ℃
0～40 MPa

5～300 ℃
0.1～140 MPa

207～387 ℃
11.5～270.5 MPa

30～250 ℃
0.1～130 MPa

精度

 1.5%

 0.8%

 3%

 0.3%～1.7%

 7.5%

 4.02%

偏差较大

 4.15%

 0.6%

 3.25%
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而这些加速相平衡的方法存在一定弊端，摇动 PVT

筒机械搅拌效率较低，常规PVT测试系统仍有改进

的空间。

3.1.2　新型稠油-气相平衡实验系统构想

针对上述不足，提出一种新型稠油-气相平衡实

验系统构想，用以测试稠油-气体系的压力、比体积、

温度以及组分。如图 4所示，该系统主要包括 PVT

筒、PVT 仪、通电线圈、自由滚动球、喷气器、喷油

器、加热套等装置。加热套使PVT筒内温度保持恒

定，PVT 仪对筒内温度、压力等进行检测。测试流

表5　稠油-气体系相态实验
Table5　Phase test of heavy oil-gas system

作者

韩布兴等[91]

潘竟军等[92]

SRIVASTAVA等[93]

赵明国等[94]

张龙力等[95]

张虎贲[96]

尚宝兵等[97]

张成君[98]

DONG等[35]

王帅[99]

王福顺等[100]

胡绍彬等[101]

吴文炜[102]

宋兆尧[26]

阮洪江[103]

热复合流体

原油-CO2

原油-N2

原油-甲烷

原油-乙烷

原油-甲烷-乙烷

原油-N2-CO2

原油-CH4-CO2

原油-CO2

原油-天然气、
原油-CO2、原油-N2

原油-CO2

原油-天然气

原油-CO2

原油-H2O

原油-CO2-H2O

原油-CO2、原油-
70%CO2-30%CH4、

原油-70%CO2-30%N2

原油-N2

原油-CO2

原油-CO2-N2

（N2∶CO2=4∶1）

原油-CO2

原油-烟气

原油-CO2

原油-CO2

原油-N2

原油-CO2

原油-N2

原油-CO2

原油-CO2-N2

（N2∶CO2=4∶1）

原油-CO2-CH4-C3H8

原油-CO2

温度/℃

70～200

70～200

65～180

65～180

65～130

28

28

28

83.4

60

60

30～90

30～90

30～90

51～150

51～150

51～150

25～120

25～120

89～109

80～200

56～180

56～180

20～150

20～100

20～150

54.2

饱和压力/
MPa

0～10

0～10

1.55～9.98

0.79～5.17

1.25～8.15

2.51～7

2.51～7

0.89～7.58

5～25

5.17～12.49

2.56～12.58

4～20

4～20

4～20

5～30

8.2～20.5

8.2～20.35

8.2～20.09

0～12

0～12

4.3～10.18

4～12

6.32～14.54

8.08～18.17

5～15

3.2～8

5～7.2

1.5～7.5

20～28.5

溶解气油比/

（m3·m-3）

2.93～39.66

1.82～7.39

2.42～18.58

3.38～57.54

4.57～34.98

15～130

12.92～53.51

2.67～19.27

10～70

15～90

0～140

19.1～34.3

19.1～68.3

19.1～36

0～100

0～38

14.8～43.2

10～55

12.37～26.78

14.2～45.01

1.9～6.74

15.6～86.36

2.97～8.63

密度/

（kg·m-3）

0.807～0.904

0.809～0.902

0.858～0.939

0.849～0.942

0.870～0.942

0.965～0.967

0.958～0.960

0.964～0.966

0.93～0.97

0.876～0.908

0.821～0.908

0.867～0.908

0.941～0.947

0.75～0.95

0.9～1.003

0.89～0.99

0.92～0.95

0.970～0.985

0.696～0.740

黏度/（mPa·s）

2～141

3～143

23.5～8 177

21.5～8 177

40.8～8 177

1 122～1 465

382～1 000

32～859

3～7

10～1 000

100～4 000

10～1 000

0.3～1.4

13.26～388.5

8.33～388.5

12.19～388.5

3～10 000

5～10 000

597～1 099

42～1 300

31～43 759

111.8～38 181

30.8～58 485

5 500～10 500

0.285～0.418

体积系数

1.012～1.027

1.020～1.046

1.020～1.166

1.05～1.4

1.037～1.114

1.008～1.045

1.1～1.7

1.062～1.097

1.062～1.173

1.062～1.110

1～1.18

1～1.07

1.066～1.161
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程为：①稠油和气体在高精度流量泵控制下，进入

PVT 筒设置的喷油器与喷气器，在高压作用下，稠

油经过喷嘴小孔呈雾状喷出，油、气同时以较高速

度喷射进入 PVT 筒内，两相相互扩散，在注气初期

便在PVT筒内均匀混合。②在注气之后，启动通电

线圈为 PVT 筒施加磁场，改变通电线圈中的电流，

配套的自由滚动球则受到变化磁场的作用发生无

规则的上下滚动，从而搅动油气体系，加快相平衡

速度。③当 PVT 仪测试下的压力保持恒定一段时

间，则认为体系达到平衡，此时关闭通电线圈使自

由滚动球停止运动，并开始相态测试。

该系统与常规PVT测试系统的不同之处在于，

使用通电线圈与滚动球加强油-气体系扰动，进一步

增强了油气混合速率。此外，通过PVT筒端盖上的

注油、注气结构设计，改进了油气的注入方式。相

比于稠油气体分别注入的方式，使用喷油器、喷气

器同时喷入油气，加快了油气互相扩散，使得油气

在注入PVT筒的初期便达到一定的混合效果，有效

缩短了整体达到混合平衡的时间。

3.2 相态理论预测

因稠油的成分复杂，影响其物理化学性质的因

素过多，通常选取其中代表性的成分（正构烷烃、环

烷烃、芳香烃等）代替油相进行分析［106］，对于稠油代

表性组分和混合气体组成的体系开展研究。

表 6 为近 20 a 关于稠油-气体系的相态特性理

论研究成果。其中，利用状态方程法可以预测得到

精度较高的膨胀系数、泡点压力、密度等，有助于明

确稠油注气后相行为的变化规律。但仍存在一定

问题：①在现有研究体系中，对 CO2、甲烷、乙烷、丙

烷等气体关注较多，而对于其他注气气体与稠油混

合物的相平衡特性研究较少。由于注气气体的固

有差异，现有相态特性的预测模型不具有普适性。

②现有的气体扩散模型仅考虑注气气体的体积膨

胀。LI等研究了丙烷以及正丁烷对饱和CO2稠油的

黏度与膨胀效应的影响，对于稠油-丙烷体系、稠    

油-CO2-丙烷体系、正丁烷-CO2-稠油体系的实验表

明，丙烷及正丁烷可以增强稠油的膨胀效应，降低

稠油黏度［110］。但现有模型未考虑稠油体积膨胀，且

表6　稠油-气体系的相态特性理论研究成果
Table6　Theoretical research results of phase behavior of heavy-oil gas system

作者

PENG等[107]

潘竟军等[108]

SARYAZDI等[109]

LI等[110]

HUANG等[111]

SÁNCHEZ-
LEMUS等[112]

ZHENG等[113]

杜东兴等[114]

张万博[115]

宋兆尧[26]

冀胜合[116]

体系

稠油-CO2

稠油-CH4

稠油-乙烷

稠油-乙烷
稠油-丙烷

稠油-CO2-丙烷

稠油-丙烷

甲苯-稠油
庚烷-稠油

稠油-CO2

CO2-油-H2O

CO2-环烷烃

稠油-CO2-CH4-丙烷

CO2-原油-H2O

方法

以半经验表达式为基础，推导得到新的压力表达式PR状态方程

PR状态方程

利用实验数据得到各体系密度二元相互作用系数，
拟合得到密度二元相互作用系数计算公式

PR状态方程结合改进的α函数和二元相互作用系数
建立膨胀系数预测模型

PR状态方程

利用实验数据得到各体系密度二元相互作用系数，
拟合得到密度二元相互作用系数计算公式

基于PR状态方程，结合修正的α函数建立了膨胀系数预测模型

PR状态方程

PR，PT，SRK状态方程

PR状态方程

PR，SRK状态方程

性质

泡点压力

泡点压力、溶解度

密度

泡点压力、膨胀系数

泡点压力、膨胀系数

密度

膨胀系数

相平衡特性

溶解度

泡点压力、膨胀系数

溶解度

年份

1976

1996

2013

2013

2020

2015

2017

2018

2018

2019

2019

图4　新型稠油-气相平衡实验系统
Fig.4　Experimental system of heavy oil-gas phase 

equilibrium
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对于其他注气气体的适用性尚不明确。③缺乏对

稠油-气体和气体-气体的二元相互作用系数的研

究。SÁNCHEZ-LEMUS 等对庚烷、甲苯与稠油的

混合体系进行密度测量，并分析实验数据得出密度

二元相互作用系数的计算公式［112］。但所分析的实

验数据中不包含气液混合所形成的体系，因此该计

算公式对于气液混合体系的适用性尚不明确。④
缺乏对不同气体注入量下稠油-气体混合物的相平

衡特性规律研究。现有研究大多是对处于不同温

度下稠油-气体混合物相平衡特性的研究。LI等测

量了不同温度下稠油-CO2-正丁烷与稠油-CO2-丙烷

体系的泡点压力和膨胀系数。使用PR 状态方程并

结合改进的 α 函数和二元相互作用系数，计算得到

2个体系的泡点压力与膨胀系数［110］，但是不同的注

气量对于稠油-气体系相行为的影响尚不明确。

4 结论

热复合开采技术面临着新的科学问题，需开展

基础研究，进一步揭示多元热复合高效开采机理。

从CO2辅助蒸汽、N2辅助蒸汽乃至新兴的蒸汽-CO2-

N2多元热流体技术，不断开发出新的热复合开采技

术，简单的二元体系相态数据已不能满足研究需

要。尤其是在新兴的多元热流体技术应用过程中，

对于获取蒸汽、CO2、N2在高压下组成多元热复合流

体的相态数据，不论对实验研究或理论研究都提出

了新的挑战。然而，相比于热复合开采技术的矿场

试验，其所涉及的多元热复合流体相态研究滞后，

阻碍了热复合开采技术的进一步发展。

对于热复合开采技术中混合气体系的相态，针

对 CO2，H2O，N2和 CH4等气体组成的二元体系的研

究丰富，但相关的实验数据和理论模型并不完全适

用于油藏开采的参数条件，且缺乏针对多元体系的

研究。

对于稠油-气体系的相态研究，大多针对稠油注

单一气体的二元体系，同样缺乏对多元复杂体系的

研究。在实验测试方面，加速稠油-气体系的平衡是

进一步提高实验效率的关键问题。在理论模型方

面，缺少针对CO2、烃类以外的注气气体与稠油混合

物的平衡研究，稠油-气体和气体-气体的相互作用

系数的研究，以及不同气体注入量下相平衡特性的

研究，且扩散模型仅考虑气体的体积膨胀却未考虑

稠油的体积膨胀。由于稠油的组分复杂，各地区油

样差异较大，对于气体在稠油中的溶解度、密度、体

积系数等研究均未形成规律性认识，其理论模型尚

难以在实际工程中运用。

针对以上问题，今后对于实验测试，需要利用

先进实验设备研发可靠的实验方法，对三元及更多

元体系的相态进行测定，补充相关实验数据，从而

为理论模型以及工程操作提供依据；应改进实验设

施，增速稠油-气体系平衡，以进一步提高实验效率。

对于理论预测模型，需探索各状态方程及混合规则

在稠油开采温度压力条件下，对常用注气气体混合

体系的适用性；需加强各气体之间、气体与稠油之

间的二元相互作用系数研究；需关注CO2、烃类以外

的气体组分，尤其是典型稠油注气工艺中蒸汽、N2

等常用气体，针对这些气体与稠油的体系建立精确

的理论预测模型。

符号解释

a，b —— 范德瓦尔提出的参量，分别代表分子间的吸引

作用和排斥作用；

aij —— 组分 i与组分 j的相互作用项；

ai，aj，bi，bj —— 纯物质的状态参数；

am，bm —— 分别代表引力项和协体积项，为混合物的状

态参数；

AE —— 超额亥姆霍兹自由能，J/mol；

B，C，D —— 维里系数；

Bij —— 第二维里系数；

CCHV —— CHV混合规则中的参数；

CHV —— HV混合规则中的参数；

CHVOS —— HVOS混合规则中的参数；

CMHV1 —— MHV1混合规则中的参数；

CPSRK —— PSRK混合规则中的参数；

CWS —— WS混合规则中的参数；

GE —— 超额吉布斯自由能，J/mol；

G E0  —— 零压力下的超额吉布斯自由能，J/mol；

i，j —— 混合体系中的组分；

kij —— 二元相互作用系数；

p —— 压力，Pa；

q1，q2 —— MHV2混合规则中的常数；

R —— 通用气体常数，J/（mol·K）；

T —— 温度，K；

v —— 摩尔体积，m3/mol；

V —— 体积，m3；

xi，xj —— 液相摩尔分数；

Z —— 压缩因子；

α，αi —— 状态方程吸引项参数a的温度校正；

δ —— CHV混合规则中的参数，经验取值为0.36；

λ —— LCVM混合规则中的参数，经验取值为0.36。
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