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摘要：稠油油藏注蒸汽开发后期，汽窜严重，开发效果逐年变差，急需探讨改善蒸汽驱效果的相关技术，针对新疆油田风城

Z32齐古组油藏稠油特点，研究了注CO2辅助蒸汽驱改善开发效果的可行性。在稠油油藏注蒸汽开采过程中，注入CO2、N2
或烟道气，可以使原油体积膨胀，增加地层弹性能量，降低原油黏度，改善原油的流动能力。利用高温高压原油配样器和

岩心流动实验装置，测定了不同类型注入气对稠油的膨胀、降黏效果：注入CO2、N2和模拟烟道气分别可使原油体积膨胀约

10 %~40 %、2 %~10 %、4 %~16 %，黏度降低27.3 %~82.9 %、4.3 %~18.5 %、10.2 %~45.8 %，CO2、N2和模拟烟道气分别能够

提高采收率5.83 %、3.08 %、3.75 %，因此，推荐选用CO2作为注入介质。现场应用实践表明，CO2辅助蒸汽驱措施后，井组日

产油由26.6 t上升至36.2 t，油汽比由0.174上升至0.206，增油1 158 t，取得了显著的经济效益，为该技术的规模应用提供了

参考依据。
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Experiment on steam flooding assisted by gas injection in Z32 heavy oil reservoir in
Fengcheng of Xinjiang and its application

SANG Linxiang1, LYU Bailin1, LU Yingbo1, WANG Junheng2, WANG Jian2, HUANG Kechuan2, MA Peng1, XING Xiangrong1

（1.PetroChina Xinjiang Oilfield Company, Karamay, Xinjiang 834000, China; 2.State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir
Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: In the later stage of heavy oil reservoir development by steam injection, the steam channeling is serious and the
development effect gets worse year by year. So it is urgent to apply relevant technologies to improve steam flooding performance.
According to the characteristics of the heavy oil reservoir in Z32 Qigu Formation in Fengcheng Oilfield, the feasibility of steam
flooding assisted by CO2 injection to improve the development effect has been studied. In the process of steam injection in heavy oil
reservoir, the injection of CO2, N2 or flue gas can make crude oil swell, increase formation elastic energy, reduce viscosity of crude
oil and improve oil flow capacity of crude. The swell and viscosity reduction effects of different types of injected gas on heavy oil
have been measured by high temperature and high pressure crude oil sampler and core flow experiment device. The volume
expansion of crude oil is about 10 % ~ 40 %, 2 % ~ 10 % and 4 % ~ 16 % by injecting CO2, N2 and simulated flue gas respectively,
the viscosity is reduced by 27.3 % ~ 82.9 %, 4.3 % ~ 18.5 % and 10.2 % ~ 45.8 %, respectively, and the oil recovery is enhanced
by 5.83 %, 3.08 % and 3.75 %, respectively. Therefore, CO2 is recommended as the injection medium. Field application shows that
after the new technology is implemented, the daily oil production of the well group increases from 26.6 t to 36.2 t, the oil steam ratio
increases from 0.174 to 0.206, and the total oil production increases by 1 158 t. Remarkable economic benefits are obtained, which
provides references for the scale application of this new technology.
Key words: heavy oil, CO2, auxiliary steam drive, laboratory experiment, on-site application
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新疆油田风城Z32区域齐古组油藏原始地层温

度为 17.25 ℃，平均孔隙度为 27.8 %，平均水平渗透

率为1 287×10-3μm2，平均垂向渗透率为597×10-3μm2，

属高孔、高渗的超稠油油藏，平均含油饱和度为

70.68 %，原始地层压力为2.27 MPa，原始能量低。原

油平均密度为0.958 7 g/cm3，50 ℃时原油平均黏度为

15 839 mPa·s，地层水平均矿化度为4 692 mg/L，水型

为NaHCO3型。截至2018年2月，累积投产井927口，

累积注汽 3 270.5×104 t，累积产液 3 026.0×104 t，累积

产油418.8×104 t，累积采注比0.92，累积油汽比0.128，
采出程度16.22 %，累积含水率79.5 %。随着吞吐轮

次升高，稠油老区开发效果变差，油汽比、单井产量

逐渐下降，亟待转换开发方式，改善油藏开发效果。

稠油油藏由于胶质、沥青质含量高，黏度大，流

动能力差，甚至在油层条件下不能流动，因此，降低

原油黏度对稠油油藏开发具有非常重要的意义。蒸

汽驱是我国目前最主要的稠油开发方式，而在稠油

油藏注蒸汽开采过程中，加入气体添加剂能够有效

提高原油采收率，改善开发效果，由此引起人们广泛

关注[1-4]。注入气溶解在原油中降低原油黏度是提高

采收率的重要机理之一，不少专家学者对此进行了

研究[5-20]。

目前主要使用的注气介质有CO2、N2和烟道气，

不同气体有各自的特点和适用性。CO2的主要特点

是与原油的混相压力较低，可以萃取和汽化原油中

的轻质烃，形成混相油带；可以显著降低原油黏度，

改善原油的流动能力；可以使原油体积膨胀，增加地

层弹性能量；CO2溶解在水中形成碳酸，可以提高地

层渗透率，降低界面张力等。N2资源丰富，与CO2、烟

道气相比，黏度低，密度较小，在油、水中的溶解能力

较弱，能够保持地层压力，补充地层能量；N2的导热

系数较低，在注蒸汽开采过程中，能在油套环空中起

到隔热作用，降低其井筒中的热损失，提高井底蒸汽

干度[21]。烟道气是N2和CO2的混合物，其特性介于两

者之间。其中“CO2辅助蒸汽驱技术”于2017年10月
31日在新疆克拉玛依 J6区试验区开始实施，效果显

著，截至 2019年 9月 1日试验区日产油从 6 t提高至

53 t，油汽比从 0.04提高至 0.12；预测到 2019年 12月
31日日产油最高可达到 70 t，油汽比达到 0.16，稳产

6 a，提高采收率 20 %[22]。该技术的成功将为蒸汽驱

后期稠油油藏改善开发效果和大幅度提高采收率提

供有效接替技术。

1 注入气与稠油的相互作用效果

1.1 实验设计

1）实验材料及实验仪器

实验油样：风城Z32区域稠油油样，原油性质见

表1。

实验气体：CO2、N2，纯度为 99.9 %，模拟烟道气

组成为CO2∶N2=1∶4。
实验装置：高温高压原油配样及物性分析装

置。主要包括高温高压配样器（带旋转及恒温功能）

及落球黏度计 2部分。高温高压配样器用于使注入

气与原油充分接触作用，它附带的加热和旋转装置

可缩短达到平衡的时间，加热控制系统的工作范围

为0～180 ℃，精度为±0.1 ℃；落球黏度计用于测量原

油黏度。

2）实验步骤

首先向配样筒内转入一定量的脱气稠油，为保

证实验的准确性，先将配样筒抽真空。然后设定好

实验温度和压力，将CO2气体注入到配样筒中。启动

高温高压配样器旋转装置，待压力变化稳定，气体与

原油充分作用后，测量此时原油体积和黏度，计算体

积膨胀率和降黏率。接着更换气体类型为N2、模拟

烟道气（CO2∶N2=1∶4），重复以上步骤，完成实验。

1.2 注入气对原油体积膨胀倍率的影响

原油体积膨胀，不但可以增加地层的弹性能量，

还有利于膨胀后的剩余油脱离地层水及岩石表面的

束缚，变成可动油，使驱油效率升高，从而提高油藏

的最终采收率[14]。

实验结果如图1所示，注入不同类型气体后，原油

体积均有所膨胀，且随着注气量的增加，体积膨胀率

不断增加。注入CO2后原油体积膨胀最为显著，最高

可达膨胀前的1.417倍，体积膨胀率约为10 %～40 %；

N2在原油中的溶解度较低，注入后膨胀幅度较小，其

膨胀率约为2 %～10 %；模拟烟道气（CO2∶N2=1∶4）的
效果介于CO2和N2之间，体积膨胀率约为4 %～16 %。

20 ℃原油密度
（g/cm3）

0.958 7

50 ℃原油黏度
（mPa·s）
15 839

w（胶质+
沥青质）（%）

39.4

w（饱和烃）
（%）

40.1

w（芳香烃）
（%）

20.5

表1 风城Z32区原油性质

Table 1 Properties of crude oil in Fengcheng Z32 area
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1.3 注入气对原油黏度的影响

原油黏度大，流动能力差是影响稠油油藏开发

效果的主要因素。注入气溶解在原油中，若能有效

降低原油黏度，将成为提高稠油采收率的重要机理。

1.3.1 注入CO2

图 2为不同温度时压力与溶解CO2原油黏度和

降黏率的关系，可以看出，在相同温度下，稠油黏

度随着压力升高而明显降低。在 20 ℃，当压力由

1.9 MPa升高至5.1 MPa时，与CO2作用后的原油黏度

由261 000 mPa·s降至44 631 mPa·s，降黏率（与未注

气的稠油相比）由 41.9 %提高至 82.9 %。随着温度

的增加，原油黏度进一步降低，但降黏率减小。

1.3.2 注入N2

图 3为不同温度时压力与溶解N2原油黏度和降

黏率的关系，可以看出，相同温度下，压力升高，与N2

作用后的原油黏度变化不明显，不同温度和压力下降

黏率均小于 20 %。原油黏度主要受温度影响，在

20 ℃、4.8 MPa条件下，降黏率最高，为18.5 %。

1.3.3 模拟烟道气（CO2∶N2=1∶4）
图 4为不同温度时压力与溶解模拟烟道气原油

黏度和降黏率的关系。从图4中可以看出，相同温度

下，随着压力升高，与模拟烟道气作用后的原油黏度

有所下降，但下降幅度比CO2小。在20 ℃，当压力由

1.8 MPa升高至4.8 MPa时，原油黏度由224 794 mPa·s
降至155 010 mPa·s，降黏率由21.4 %提高至45.8 %。

随着温度的增加，原油黏度降低，但降黏率减小。

对比不同注入气与原油作用实验结果可以发

现，对于风城Z32区域稠油，在实验温度（20～90 ℃）

和压力（2～5 MPa）下，溶解CO2的降黏效果明显优于

N2，降黏率最高可达 82.9 %，而N2最高仅为 18.5 %，

模拟烟道气的降黏效果则介于两者之间，最高可达

45.8 %。因此，从改善原油性能方面看，CO2具有更

好的效果，N2与之相比，黏度小，密度较小，在油中的

溶解能力也很弱，导致对原油性能的影响较小。同

时有研究表明，烟道气中CO2所占比例越大，原油黏

度降低幅度就越大[23]。

1.4 CO2提高采收率机理分析

实验结束后，对不同注气类型的原油形态进行

图1 地层温度（19.1 ℃）下注入不同气体原油体积

变化倍率与压力的关系

Fig. 1 Relation between volume change ratio and pressure of

crude oil after injecting of with different gases at

formation temperature（19.1 ℃）

图2 不同温度时压力与溶解CO2原油黏度和
降黏率的关系

Fig. 2 Relation between pressure and viscosity of crude oil
with dissolved CO2 and relation between pressure and

viscosity reduction rate at different temperatures

图3 不同温度时压力与溶解N2原油黏度和降黏率的关系
Fig. 3 Relation between pressure and viscosity of crude oil
with dissolved N2 and relation between pressure and viscosity

reduction rate at different temperatures

图4 不同温度时压力与溶解模拟烟道气原油黏度和
降黏率的关系

Fig. 4 Relation between pressure and viscosity of crude oil
with dissolved flue gas and relation between pressure and

viscosity reduction rate at different temperatures
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观察，如图5所示。

N2在原油中的溶解能力差，与原油作用后，气体

聚并起来，以较大的气泡分布在原油表面，油中的气

量少，黏度没有明显降低。

由于 CO2在原油中的溶解能力强，与原油作用

后，CO2以微小气泡的形式均匀分散在原油中，形成

“油包气”的结构，大大降低了原油黏度，改善原油的

流动能力。

注入CO2和N2的混合气体后，部分气体溶解到原

油中，没有明显聚并的大气泡，但也未观察到微小气

泡的存在，整体效果介于CO2和N2之间。

通过上述实验结果发现，利用CO2在原油中的溶

解性可以有效改善开发效果，其主要机理包括以下

几点：

1）降低原油黏度

原油溶有CO2后其黏度会大幅度下降，可降至原

黏度的 1/10～1/100[11]。通常情况下，降黏幅度随着

原油黏度增大而增大，由于CO2的降黏作用，驱替相

与被驱替相的流度比降低，原油的流动性就得以改

善。实验发现，CO2降黏率最高可达 82.9 %，原油黏

度由261 000 mPa·s降至44 631 mPa·s。
2）原油体积膨胀

CO2溶解于原油后，可以使原油体积大幅度的膨

胀，膨胀后，可以增加弹性能量，提高原油产量。实

验发现，CO2可使原油体积最高增加为原来的1.4倍。

3）形成泡沫油

由于CO2在原油中的溶解能力很强，在注入过程

中，会有一部分CO2溶在原油中，当油藏注入CO2结

束时，随着生产的进行，油藏压力降低，溶解在原油

中的CO2从原油中分离出来，为驱动原油提供能量。

在一定条件下，脱离出来的气体并不是连续相，而是

以“油包气”的泡沫油形式存在，改善了原油的流动

能力。从实验结束后原油的形态可以看出，原油与

N2作用后，气体以大气泡的形式出现在原油表面，而

与CO2作用后，气体则以大量的微小气泡分布在原油

中，这样原油的黏度就大大降低，流动性能更好。

2 注入气辅助蒸汽驱实验研究

2.1 实验设计

1）实验流程

岩心流动实验使用的主要仪器设备有高温高压

多功能岩心流动装置，微型蒸汽发生器，恒压恒速

泵，岩心夹持器和中间容器等。实验流程如图 6
所示。

2）实验步骤

将岩心抽空饱和地层水，计算孔隙体积、孔隙度

和渗透率；再岩心饱和原油，测量岩心内饱和原油的

体积，并计算其含油饱和度；压力设置为地层压力

2.27 MPa，温度为150 ℃，注入高温蒸汽，待出口端含

水率达95 %以上时停止蒸汽驱，记录驱出油体积，计

算蒸汽驱采收率。接着分别向岩心中注入 0.3PV的

CO2、N2、模拟烟道气（CO2∶N2=1∶4）段塞，继续蒸汽

驱，直到不出油为止，计算采收率，同时比较不同介

质间的驱替效果。油井高轮次生产后，开发效益变

差，为此对不同采出程度（5 %、10 %、15 %、20 %左

右）的岩心开展蒸汽驱替实验，并对注入气后的驱油

效果进行分析。

2.2 实验结果分析

从表2和图7中可以看出，在注入量为0.3PV时，

注入CO2较蒸汽驱提高采收率效果最好，达 5.83 %；

注入N2较蒸汽驱提高采收率为 3.08 %；注入模拟烟

道气效果介于两者之间，提高采收率则为 3.75 %。

不同注入气对改善稠油开发效果均有一定的作用，

而CO2能够取得更好的效果，建议采用CO2辅助开发。

考虑到注入方式不同所带来的影响，因此，进行

了不同注入方式下CO2辅助蒸汽驱实验。

从表 3和图 8中可以看出，CO2与蒸汽交替注入

图5 50 ℃下不同气体与稠油作用后实物

Fig. 5 State of heavy oil after interaction with different

gases at 50℃

图6 实验流程

Fig. 6 Experiment flow
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方式较 CO2与蒸汽混注的注入方式可提高采收率

2.84 %，说明交替注入效果优于混合注入，这可能是

由于交替注入有利于在驱替过程中形成水气段塞，保

持地层压力，扩大波及体积，因此，驱油效果会更好。

从表 4和图 9中可以看出，采出程度越低时，注

CO2辅助开发效果越好。当采出程度为 4.8 %时，最

终采收率达 42.73 %；当采出程度为 19.2 %时，最终

采收率降至 33.47 %，这是由于随着开发的进行，蒸

汽汽窜愈加严重，注入气容易沿汽窜通道快速突进，

进而影响开发效果，因此，宜及早开展注气措施。

3 CO2辅助蒸汽驱现场应用效果

试验区位于Z32井区中东部 11-9#供热站，开发

层系为 J3q22-3层，共有汽驱井组8组，相关井43口，包

括 8口水平井和 35口直井。截至 2017年，试验区经

过了 4 a的蒸汽驱，热损失严重，生产效果下降，经

CO2辅助蒸汽驱及工作制度调整后，生产效果逐渐好

转，如表5所示。

从图 10中可以看出，蒸汽注入量的下降和井口

温度的上升趋势明显，体现出CO2的超覆保温作用：

在CO2辅助蒸汽驱生产过程中，接近油藏顶部盖层

时，蒸汽腔与盖层直接接触，会有大量热量损失到盖

层中。注入CO2辅助蒸汽驱后，由于CO2与蒸汽的密

度差异，CO2会向上层超覆，因为CO2气体为非凝结气

体，导热系数相对较小，能够降低蒸汽上覆岩层的传

岩心
编号

1#
2#
3#

注入介
质类型

N2
CO2

烟道气

岩心渗透率
（10-3μm2）

2 874.3
2 966.4
3 018.7

含油
饱和度（%）

68.7
70.9
70.3

蒸汽驱
采收率（%）

30.36
29.84
31.27

较蒸汽驱提高
采收率（%）

3.08
5.83
3.75

表2 不同注入气辅助驱油实验结果
Table 2 Experimental results of oil displacement

assisted by different injected gases

图7 不同类型注入气驱油实验结果

Fig. 7 Experimental results of different types of gas injection

表3 不同注入方式辅助蒸汽驱实验结果
Table 3 Experimental results of steam flooding

assisted by different injection methods

岩心
编号

4#

5#

注入方式

CO2与蒸汽
交替注

CO2与蒸汽
混注

岩心渗透率
（10-3μm2）

2 852.7

3 005.2

含油
饱和度（%）

69.2

68.7

蒸汽驱
采收率（%）

29.61

28.59

较蒸汽驱提
高采收率（%）

6.11

3.27

图8 不同注入方式辅助蒸汽驱实验结果

Fig. 8 Experimental results of steam flooding assisted by

different injection method

表4 不同采出程度下注CO2驱油实验结果
Table 4 Experimental results of CO2 flooding at

different recovery degrees

岩心
编号

6#
7#
8#
9#

注入介
质类型

CO2

渗透率
（10-3μm2）

2 877.5
2 914.7
3 003.1
3 114.2

含油
饱和度（%）

67.4
68.7
70.2
71.9

采出
程度（%）

4.8
10.3
14.9
19.2

最终
采收率（%）

42.73
41.85
38.62
33.47

图9 不同采出程度下注CO2驱油实验结果
Fig. 9 Experimental results of CO2 flooding at different

recovery degrees

注入井数
（口）

3

生产
井数（口）

10

注CO2前
日产液（t）

217.6
日产油（t）

26.6
含水（%）

87.7
油汽比
0.174

注CO2后
日产液（t）

268.8
日产油（t）

36.2
含水（%）

85.7
油汽比
0.206

有效天数
（d）
69

增油
（t）
1 158

表5 2017年措施前后生产指标对比

Table 5 Comparison of production indicators before and after the measures in 2017
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热速度，显著地降低热量损失起到隔热的作用[24]，同

时上层CO2会迫使注汽井中下部汽腔侧向扩展，与油

层中的原油发生热交换，加热后的原油和蒸汽冷凝

水靠重力作用泄到下面的生产井中产出，有效提高

了注入蒸汽热效率[22]。

CO2注入方式为与蒸汽混注，注入量为 180 t，辅
助措施后井组日产油由 26.6 t上升至 36.2 t，油汽比

由 0.174上升至 0.206，若调整注入方式为交替注入，

措施效果将进一步提高。现场应用效果表明，Z32井
区超稠油油藏注CO2能够有效改善开发效果，具有良

好的应用前景，其研究成果对同类油藏的开发具有

一定的借鉴。

4 结论

1） 对于风城 Z32区域稠油，随着注气量的增

加，原油体积膨胀率增加，黏度降低。注入CO2后可

使原油体积膨胀约 10 % ～40 % ，降黏率可达

27.3 %～82.9 %，且温度越低，压力越高，其降黏效果

就越好；注入N2后原油体积膨胀率约为2 %～10 %，

降黏率最高为18.5 %；烟道气效果介于两者之间，体

积膨胀率约为4 %～16 %，降黏率为10.2 %～45.8 %。

2）从驱油实验结果来看，注CO2、N2、烟道气分

别提高采收率 5.83 %，3.08 %，3.75 %，因此，对于风

城Z32区域，采用CO2作为注入介质，注入方式为交

替注入，能够取得较好的开发效果，且CO2注入时机

越早，效果越好。

3）风城Z32区域CO2辅助蒸汽驱现场应用结果

显示，措施后日产液、产油上升，油气比提高，含水下

降，累计增油 1 158 t，取得了显著的经济效益，这表

明注CO2辅助稠油蒸汽驱开发是一项行之有效的技

术；同时对CO2辅助蒸汽驱的超覆保温机理做了进一

步的探讨，为新疆油田稠油油藏注CO2辅助蒸汽驱改

善开发效果提供了帮助。
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