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特种油开发公司目前已建成53个井组、年产60

万t的工业化规模，成为杜84块超稠油油藏吞吐后期

提高采收率的重要接替技术。但随着开发的不断深

入，SAGD开发中后期主要面临三个问题：一是随着

SAGD蒸汽腔体积的不断扩大，填充汽腔的蒸汽用量

大；二是蒸汽腔达到油层顶部后，向盖层的散热量

增大，同时油藏内储存大量的热量，在目前操作压

力及温度下仍不能得到利用，蒸汽热效率降低；三

是蒸汽腔平面扩展不均衡，井间及油藏边部仍有大

量剩余油存在，这三个问题制约了SAGD开发经济效

益的进一步提高。为实现可持续发展的企业目标，

特油公司从2011年开始分别实施以烟道气、CO2为主

的非烃类气体辅助SAGD开发试验，取得良好开发效

果，为实现低油价下油藏的经济开发，探索了具有

示范意义的非烃类气体辅助热采技术路线。

地质概况

研究区域位于杜8 4块北部，开发目的层兴隆

台兴V I组砂体呈东厚西薄、南厚北薄的砂体分布

特征，砂体的主要展布方向为北西—南东方向 [1]。

砂体最大厚度为250 m，最小厚度为7 m，一般在

100～200 m之间，总体为东厚西薄、北厚南薄的

分布特点，砂岩厚度一般在60～80 m之间，平均在

50～100 m之间。杜84块兴Ⅵ组储层具有埋藏浅、

成岩性差、岩石结构疏松和成熟度低的特点。孔隙

以粒间孔为主，孔隙度平均为25%，渗透率平均为

0.98 μm2，为高孔隙度、高渗透率储层 [2]。

技术方案

在技术人员多年SAGD开发实践的基础上，项

目组对国内外SAGD开发进行了实地考察，查阅了

大量参考文献，并与加拿大重油开发公司、中国石

油大学和中国石油勘探开发研究院等科研单位进行

了技术咨询及广泛合作研究，对非凝析气（N 2、

CO2、烟道气、CH4等）辅助稠油热采做了大量的基

础理论研究，开展了大量物摸、数模等基础理论研

究，通过前期氮气辅助SAGD技术取得的经验，认

为实施烟道气、CO 2辅助SAGD技术，在技术、经

济上均可行，可以大幅提高SAGD开发经济效益，

因此开展本课题研究工作具有重要意义。
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摘要：辽河油田曙一区超稠油油藏主要采用蒸汽辅助重力汇油技术（SAGD）等热采方式进行

开发生产，目前已进入中后期开发阶段，地层压力下降、油藏动用不均和井下热量散失大等

生产矛盾较为突出，影响日常开发调控，自“十二五”以来，通过气体性质、作用机理等方

面的深化研究，逐步攻关形成适合提高油田采收率的气体辅助SAGD技术体系，在有效缓解生

产矛盾的同时，实现非烃气体的循环再利用，为落实国家“双碳”政策，实现碳利用做出了

积极的尝试与示范。
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机理认识

（1）烟道气辅助机理认识

气体主要成分是N 2和CO 2，其增产机理主要有

增容、降粘和混相驱气体抽提。增容作用表现在烟

道气溶于原油之后，会使原油体积膨胀，从而增加

了弹性能量。单纯的蒸汽几乎是不溶于原油的，而

烟道气的溶解性增加了原油的弹性能，有利于原油

的采出。降粘作用表现在烟道气溶于原油之后，可

有效降低粘度，如图1、图2所示。

图1　不同温度压力下N2溶解前后原油粘度值

图2　不同温度压力下CO2溶解前后原油粘度值

混相驱气体抽提作用表现在与原油混相后，界

面张力趋于零 [3]，由于烟道气中CO2的抽提作用，残

余油饱和度将降低到最低值，如图3、图4所示。

图3　CO2-稠油界面张力随压力变化曲线

图4　对CO2抽提相进行气相气谱分析结果

（2）CO2辅助机理认识

室内试验表明CO 2溶入超稠油，可以改善原油

的性质，原油溶解C O 2后，其体积膨胀，密度减

小，粘度大幅度下降；压力越大、C O 2溶解度越

大，原油粘度下降幅度越大，如图5所示；温度越

高，溶解CO2原油的粘度越小，温度对原油粘度的

影响比CO2明显，如图6所示。

图5　原油溶解CO2后在不同压力下粘温变化            

图6　溶CO2原油粘度压力下降变化

根据道尔顿分压定律可知：在任何容器内的气

体混合物中，如果各组分之间不发生化学反应，则
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每一种气体都均匀地分布在整个容器内，所产生的

压强和单独占有整个容器时所产生的压强相同[4]。因

此，当气体充填进汽腔中，蒸汽分压下降，汽腔温

度下降，能够减少维持汽腔需要的蒸汽量。并且当

气体充填汽腔后占据汽腔中上部区域，从而向下推

动蒸汽，提高交接面附近蒸汽干度，进而促进蒸汽

腔横向扩展，并降低向盖层热损失[5]。因此，上述两

种气体均可应用于超稠油开发的现场，并且气体性

质相对安全稳定，具备实际应用条件。

效果评价

1）烟道气辅助SAGD试验于2016年3月开始，

在兴Ⅵ组SAGD先导试验区开始注气，日均注气4.5

万m3，阶段累注573万m3（占汽腔体积的30%），

试验后效果有明显改善：一是实施后井组日均注汽

量由640 t降低至450 t，阶段节约蒸汽3.0万 t，日

产油基本稳定，油汽比由0.16提高至0.21，提高了

0.05；二是观察井测温，显示烟道气在汽腔顶部聚

集产生“肩膀效应”，如图7所示，蒸汽分压降低

0.9～1.5 MPa，汽腔顶部温度降低12—23 ℃，隔

热效果明显，可减少地层热损失。此外，通过4口

生产井套管气含氧量的跟踪监测，平均含氧量为

1.05%，试验处于安全界限范围之内。

图7　兴Ⅵ试验区观察井温度变化曲线

2）CO 2辅助SAGD试验于2016年进入现场试

验，阶段实施6井次，回注气体1 494万m3，改善效

果明显，同期对比增油0.9万 t，油汽比同期对比提

高0.04，如图8所示；通过对SAGD生产井监测数据

分析，随着CO2注入，在兴Ⅰ组SAGD井组出现地层

压力升高情况。监测资料显示，在井下640 m处平

均压力由1.8 MPa升高至2.4 MPa，1 230 m处平均

压力由2.8 MPa升高至3.4 MPa，CO2注入后有效维

持了蒸汽腔压力，如图9所示。

图8　措施前后井组生产曲线



www.eage.com.cn     2023 年增刊·电气时代 | 31

氢能制取
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

图9　措施前后井下压力曲线

结束语

1）非凝析气体性质相对稳定，压缩系数较大，

导热系数较低，可有效解决不同开发方式中的主要

难题 [5]。

2）气体辅助超稠油热采能够补充地层压力，提

高油藏动用程度，气体辅助SAGD能够大幅节约注

汽量，降低热损失，提高油汽比，从而改善超稠油

开发效果。

3）在“双碳”背景下，通过完善的CCUS工艺

体系，可有效发挥CO 2在油田开发中的增产应用，

同时还可大幅减少碳排放，实现碳储存，为扩大应

用规模提供工业支持。EA
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