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摘要摘要 大庆萨北过渡带已进入高含水期并且产量递减速度较快，在模拟地层条件下，进行了不同焖井时间的复合热载体吞吐室

内实验。通过对复合热载体吞吐的采收率、含水率、生产气油比等指标进行评价，探索了该油藏进行复合热载体吞吐开采的可行

性。结果表明：复合热载体吞吐对于开采该油藏具有非常好的效果，但其效果与焖井时间、吞吐周期有关。复合热载体吞吐焖井

时间太短或过长效果都比较差。在同样条件下，复合热载体吞吐焖井时间增加，含水率、气油比降低，当焖井时间达到一定时间

后，含水率、气油比增加。随着吞吐周期增加，采收率降低，含水率、气油比增加。对于大庆萨北过渡带，焖井时间为150 s时效

果最好，吞吐3个周期。

关键词关键词 大庆萨北过渡带；复合热载体吞吐；焖井时间

中图分类号中图分类号 TE348 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.27.011

Adaptability of the Composite Heat Carrier Huff and Puff in
Daqing Sabei Transitional Zone

AbstractAbstract The reservoir development in Daqing Sabei transitional zone is now in the high water cut period, and the production
declines rapidly. Under such situations, the composite heat carrier huff and puff in-house experiments are carried out to achieve a
better reservoir performance. Through the evaluation of the recovery rate, the water cut and the production gas-oil ratio, the feasibility
of the composite heat carrier huff and puff in Sabei transitional zone is explored. It is shown that the composite heat carrier huff and
puff enjoys a very good performance, which depends highly on the soak time and the huff and puff cycles. The over-time or too-short-
time well soak will both result in a poor performance. Under the same conditions, the water cut and the production gas- oil ratio
decline with the increase of the soak time. When the soak time goes over 150 s, the water cut and the production gas-oil ratio will
increase. With the increase of the huff and puff cycle, the oil recovery, the water cut and the gas-oil ratio increase. The optimal soak
time for the Daqing Sabei transitional zone reservoir is 150 s, with the highest recovery and the lowest production gas-oil ratio and
the huff and puff cycles should be three or four periods and three cycles for the best result.
KeywordsKeywords Daqing Sabei transitional zone; composite heat carrier huff and puff; soak time
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大庆油田萨北过渡带实验区原油储量大，目前该区块采

油井综合含水率已超过 94%，但采出程度只有 32.17%，可采

储量仍有较大部分未被动用。该区块含油面积3.1 km2，埋藏

深度890~1129 m，油层平均厚度27.6 m，平均孔隙度27%，平
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均渗透率 0.35 μm2。该区块地层条件比较复杂，非均质性较

强，曾开展过聚合物驱、蒸汽吞吐、烟道气吞吐等试验，但效

果都不理想。为此对该区块运用了复合热载体吞吐提高采

收率技术。由实验结果可知复合热载体吞吐累积采收率为

14.35%，比同实验条件下蒸汽吞吐和烟道气吞吐提高 3%~
5%，复合热载体吞吐对于开采该区块具有非常好的效果。复

合热载体的主要成分为蒸汽、氮气和二氧化碳[1,2]。复合热载

体提高采收率原理是由于其中含有大量氮气和部分二氧化

碳，当注入油层后，可产生混相驱和非混相驱，由于二氧化碳

含量较少，因此主要为非混相驱[3~7]。蒸汽具有较大的焓值，

携带热量很高，进入油层后变成热水，对原油及砂岩具有加

热降黏作用，进而提高原油流动度。本次利用非均质岩心进

行复合热载体吞吐实验，优选该区块复合热载体吞吐应用的

各参数，以其为今后过渡带地区工业化推广复合热载体吞吐

技术，扩大复合热载体的应用领域提供实践依据。

1 实验条件
现场脱气原油与煤油配制的模拟油，在地层温度为

45℃，地层压力11.91 MPa的条件下黏度为14.1 mPa·s。油田

采出水，其矿化度为 6425 mg/L。复合热载体组成：w（N2）=
75.97%，w（CO2）=11.34%，w（H2O）=12.78%。

非均质管式岩心模型，为石英砂填充管，长 30 cm，直径

3.8 cm，模拟正韵律地层，设计渗透率为上层 0.15 μm2、中层

0.250 μm2、下层 0.500 μm2，平均渗透率 0.347 μm2，平均孔隙

度28.59%。

2 实验设备及流程
实验设备主要包括注入系统（蒸汽发生器、活塞容器、双

缸恒速恒压泵）和采出系统（回压调节器、油气分离器、气体

质量流量计）以及恒温箱、高温高压石英砂填充管、压力传感

器等（图1）。

图1 实验设备及流程

Fig. 1 Laboratory equipment and flow charts

3 实验方法
根据现场实际要求，并运用相似准则进行了换算，实验

设计了 69.5、116、150、190、232 s[8,9]5种不同焖井时间的复合

热载体吞吐实验方案。

将岩心模型饱和地层水后恒温至地层温度（45℃）后饱和

模拟油，使岩心中形成束缚水。关闭岩样出口端。在280℃、

20.9 MPa条件下，将7.68 cm3复合热载体注入岩心，并保持一

定时间（焖井时间69.5 s），然后在控制放喷压力（7.4 MPa）下

打开进口阀门，使油气吐出，直到岩样内压力降低到放喷压

力而且没有流体流出为止，计量采出油、气、水的体积。在相

同的注入条件和生产条件下连续进行 5个周期的吞吐实验，

方案 1结束。每个方案结束之后，更换具有相同条件的岩心

模型，重复上述实验过程，分别进行116、150、190、232 s的焖

井实验。

4 复合热载体吞吐驱油效果分析
4.1 采收率

由图2可知，同一生产周期，增加焖井时间，采收率增加，

焖井时间达到 150 s后，采收率降低。从图 3可看出，焖井时

间 150 s时累计采收率最高，其次分别为 190、116 s。前 3个

周期 150 s 的累积采收率比 69.5、116、190、232s 时分别高

3.82%、2.40%、1.49%和 2.80%；比前 5个周期分别高 4.99%、
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2.96%、1.53%和3.93%。可见，复合热载体吞吐焖井时间太短

或过长效果都比较差。这是因为在同样条件下，原油溶解气

量与气体和原油的接触时间（焖井时间）有关，如果焖井时间

太短，复合热载体中的氮气和CO2不能充分溶解于油和水中，

大量气体聚集在油井周围，造成原油黏度降低、体积膨胀幅

度小，采收率降低。如果焖井时间太长，气体虽然在原油中

可充分溶解，但随着时间增加，复合热载体热损失将增大，因

此采收率降低[10,11]。

焖井时间为150 s时前3周期采收率相差很小，第2周期

略高。其他4个焖井时间，随吞吐周期增加，采收率降低。5
个焖井时间前 3、4周期平均累积采收率分别占总采收率的

75.66%和88.83%，可见采收率的贡献主要在前3周期。

在第1吞吐周期，复合热载体大多聚集在井筒附近，使井

筒周围的原油受效，尽管波及范围较小，但热量损失比较少，

原油黏度降低、体积膨胀幅度较大。随着周期增加，虽然受

效范围越来越大，地层深部的油不断流向井筒附近，由于复

合热载体吞吐对原油轻质组分的萃取作用，原油中的轻质组

分被萃取出，油井附近的油黏度增大，增加了油的流动阻力，

在生产井附近形成亏空，注入的复合热载体集中在油井附

近，采收率降低[12]。

4.2 含水率

由图 4可见，在同一吞吐周期下，随着焖井时间增加，含

水率降低，当焖井时间达到150 s后，含水率增加。这是由于

随着焖井时间增加，复合热载体中的水蒸气越容易形成水，

产生液阻效应，阻止水的流动，含水率降低，焖井时间继续增

加，复合热载体中热量损失越多，使更多的水蒸气形成水，这

样使水变成可流动水越多，故含水率增加[13,14]。

随着吞吐周期增加，含水率总体趋势上升。这是由于当

吞吐周期增加时，地层温度逐渐升高，束缚水体积膨胀，增加

了可流动水饱和度；此外复合热载体中的蒸汽在地层中的逐

渐增加，也使含水率增加。

4.3 气油比

由图5可见，气油比随焖井时间变化规律性比较差，第1
周期各焖井时间下气油比差别不大，150 s稍高。第2周期开

始，随着焖井时间增加，气油比降低，达到一定焖井时间后，

气油比增加。从 5个周期各焖井时间的平均气油比来看，

190 s的最低，其次为150 s。这是因为如果焖井时间太短，气

体在原油中的溶解量就会减少，注入井附近气体饱和度过

高，吞吐时大量气体返排，故生产气油比高；焖井时间太长，

复合热载体逐渐向油层深部运移，由于油层深部的温度较

低，水蒸气凝结成水，形成水锁，阻止油相生产井运移，气体

大量产出，因此，气油比升高。

随着吞吐周期增加，气油比增加。前3个周期气油比增

加幅度比较小，从第4个周期开始，气油比明显增加。因为随

着吞吐周期的增加，生产井附近含油饱和度逐渐降低,气体饱

图2 采收率与焖井时间的关系

Fig. 2 Relationship between recovery rate and soak time

图4 含水率与焖井时间的关系

Fig. 4 Relationship between water cut and soak time

图3 累积采收率与焖井时间的关系

Fig. 3 Relationship between cumulative recovery
rate and soak time
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和度逐渐升高，采出的油量越来越少，而采出的气体却增加,
因此生产气油比逐渐增加。

5 结论
1）复合热载体吞吐焖井时间太短或过长效果都比较

差。对于大庆萨北过渡带，焖井时间为 150 s时，采收率最

高，高于或低于该焖井时间，采收率降低。随着吞吐周期增

加，采收率降低，采收率的贡献主要为前3周期。

2）在同样条件下，复合热载体吞吐焖井时间增加，含水

率降低，当焖井时间达到150 s后，含水率增加。随着吞吐周

期增加，含水率上升。

3）第1周期各焖井时间下气油比差别不大，第2周期开

始，随着焖井时间增加，气油比降低，达到一定焖井时间后，

气油比增加。随着吞吐周期增加，气油比增加。
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图5 气油比与焖井时间的关系

Fig. 5 Relationship between gas-oil ratio and soak time

69


