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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

不同含油饱和度对火驱效果影响实验研究

王伟伟
（中国石油辽河油田分公司，辽宁 盘锦 124010）

摘要：针对不同含油饱和度对火驱驱替过程及效果影响不明确的问题，利用火驱一维物模装置，探索了不同含油饱和度状

态下的火驱可行性，开展了不同含油饱和度对火驱过程注气调整及生产效果影响的实验研究。实验结果表明，含油饱和

度在15 %以上均能实现高温燃烧，但含油饱和度在15 %时原油全部转化为燃烧所需的燃料。火驱过程中含油饱和度越

大，形成的油墙越大，造成的运移阻力越大，需要不断提高注气速度增加驱动力，造成模型压力随注气速度升高而增大。

随着含油饱和度增加，驱油效率不断升高，空气油比则不断降低，表明生产效果越好。

关键词：含油饱和度；火驱；注气速度；压力；驱油效率

中图分类号：TE357 文献标识码：A

Influence of different oil saturation on fire flooding

WANG Weiwei
(PetroChina Liaohe Oilfield Company, Panjin, Liaoning 124010, China)

Abstract: In view of the unclear influence of different oil saturation on the process and effect of fire flooding, the feasibility of fire
flooding under different oil saturation was explored by using one- dimensional physical model device of fire flooding, and the
experimental study on the influence of different oil saturation on gas injection adjustment and production effect of fire flooding was
carried out. The experimental results show that the high temperature combustion can be realized when the oil saturation is above
15 % , but at this time, all the crude oil is converted into fuel for combustion. In the process of fire flooding, the greater the oil
saturation is, the greater the oil wall is, and the greater the migration resistance is. It is necessary to continuously improve the gas
injection speed to increase the driving force, resulting in the increase of model pressure with the increase of gas injection speed.
With the increase of oil saturation, the displacement efficiency increases and the gas oil ratio decreases, indicating that the better
the production effect is.
Key words: oil saturation, fire flooding, gas injection rate, pressure, displacement efficiency

辽河油田稠油资源丰富且复杂多样[1]，目前主力

稠油区块历经三十年的开发已经进入注蒸汽热采开

发的中后期阶段，油藏开发面临蒸汽吞吐轮次高、地

层压力低、蒸汽驱汽油比低、剩余油分散、水侵等难

题，亟须进行开发方式转换。火驱作为一种能有效

提高采收率的稠油热采方法[2-4]，具有油藏适应范围

广、物源充足、成本低等特点，已经得到广泛关注及

矿场应用，辽河油田 J91块也在开展转火驱开发矿场

试验。含油饱和度作为油藏开发的重要参数，是评

价油藏开发价值和划分有利区的重要依据。在实际

油藏开发过程中，随着开采程度不断加深，地层内含

油饱和度不断发生变化，对开发效果产生不同影

响。目前资料显示，含油饱和度的研究方向主要建

立在水驱、蒸汽吞吐、蒸汽驱等驱替方式的基础上进

行[5-9]，火驱中含油饱和度研究主要集中在火驱实验

后不同区带的含油饱和度分布上[10-12],缺少含油饱和

度对火驱过程及效果的规律性分析。针对以上问

题，以室内一维火驱实验为基础，探索不同含油饱和
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度的火驱可行性，在稳定燃烧的前提下，分析不同含

油饱和度对火驱过程中注气速度和压力的影响，对

比不同含油饱和度的火驱生产效果，对火驱区块的

优化选择及火驱生产效果的预测具有重要的现实

意义。

1 火驱物理模拟实验设计

1.1 实验条件

实验采用火驱一维物理模拟装置模型，模型尺

寸设计为42 cm×9 cm×3.6 cm，模型本体为填砂模型，

共布设 3行 13列 39支热电偶监测温度变化；模型中

央处布设1支测压点监测模型内压力变化；点火方式

为电点火，设计点火温度为 500 ℃，点火器位于模型

注气井位置。实验所用原油为 J91块脱水原油，地面

脱气原油黏度（50 ℃）为 28 990 mPa·s，与石英砂按

不同比例分别配比出15 %、20 %、30 %、60 %的含油

饱和度。实验设计注气速度为 8 L/min，模型出口回

压设计为1 MPa。
1.2 实验过程

①将配制的油砂填入模型内，确保装填均匀后

封盖；②确保测试模型密闭性；③连接并检查流程，

保障各个系统运转正常；④启动点火器并向模型内

注气，开展火驱一维实验；⑤火线到达生产井时灭火

结束实验；⑥通风降低模型温度，直至室温。

2 实验结果及分析

2.1 火驱稳定性分析

点火成功后，火驱过程能否保持稳定的高温燃

烧需要从温度和高温氧化判识指标两个方面进行分

析[13-20]。图1为不同含油饱和度下中轴测温点监测到

的最高温度，表1为不同含油饱和度火驱实验产出尾

气组分含量及判识指标。

从图1可以看出，由于点火器温度设定为500 ℃，

不同含油饱和度实验点火初期注气井处温度均能达

到 500 ℃，点火成功。随着不断注气，模型内形成稳

定的火线后关闭点火器。伴随注气速度的不断调

整，不同含油饱和度下模型内最高温度均能维持在

500 ℃以上，且能够保持火线稳定推进。随着含油饱

和度增大，模型内最高温度也呈小幅上升趋势，分析

认为含油饱和度越大需要的注气速度越快，从而导

致火线温度也越高。

目前火驱尾气判识指标认为，产出尾气中CO2含

量大于12 %、视HC比范围为1～3、氧气利用率大于

85 %、氧气转化率大于 50 %即判定为高温氧化。分

析不同含油饱和度尾气组分（表1）可以看出，不同含

油饱和度CO2、视HC比、O2利用率及O2转化率等指标

均符合高温氧化指标范围，属于高温燃烧。因此，从

温度和尾气指标可以判断，含油饱和度在 15 %及以

上均能实现稳定燃烧。

2.2 对注气速度与压力的影响

火驱室内实验中，为了保证点火成功并保持火

线稳定推进，需要不断调整空气的注入速度来实

现。实验初期采用低注气速度，随着火线推进，相应

调整注气速度，不同含油饱和度对应的注气速度也

有所不同（图2）。
分析注气速度变化图可知，实验初期，均以低速

8 L/min的注气速度注气，能够维持高温燃烧，随着火

线推进，不同含油饱和度所需的注气速度开始出现

差异。除了含油饱和度 15 %以 8 L/min的注气速度

烧完了全程，含油饱和度大于 15 %均需要调整注气

速度，火线形成后注气速度不变导致火线推进速度
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图1 不同含油饱和度对燃烧温度的影响曲线

Fig. 1 Effect curves of different oil saturation on

combustion temperature

含油
饱和度
（%）
15
20
30
60

尾气组分含量（%）

O2

2.03
1.86
1.57
1.59

CO
1.24
1.15
1.01
0.64

CO2

13.19
14.13
13.54
14.36

N2

81.02
82.25
82.68
82.52

评价指标

视HC比

1.75
1.41
1.82
1.56

O2利用率
（%）
90.57
91.50
92.88
92.75

O2转化率
（%）
70.80
73.50
68.81
72.13

表1 不同含油饱和度火驱尾气组分及判识指标

Table 1 Composition and identification index of

exhaust gas in fire flooding with different oil saturation
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变慢、火线温度降低，注气速度调整后火线继续稳定

推进。随着含油饱和度增大，低速注气时间越来越

短，需要的注气速度越来越快，注气速度调整也更加

频繁。随着注气速度的调整，模型内压力也随之发

生变化（图3）。
分析压力变化可知，压力会随着注气速度增加

而增大。含油饱和度15 %注气速度不变模型内压力

也保持平稳，其他含油饱和度条件下调整注气速度

后模型内压力都开始增大，含油饱和度越大，模型内

起压越早，压力变化越大，压力也越来越高。压力越

大，原油运移的阻力就越大，就需要更高的注气速度

来推动原油移动。因此，根据分析结果，注气速度主

要有两个作用，维持火线燃烧所需的空气耗量以及

提供原油向前运移的驱动力。火驱过程中维持高温

氧化所需要的空气耗量与原油性质相关，对于同一

种原油，改变含油饱和度对高温燃烧所需的空气耗

量影响不大，随含油饱和度增加而加快的注气速度

则主要用于作为推动原油运移的驱动力，而原油运

移的阻力主要来自火驱过程中产生的油墙，也就是

说，在稳定燃烧的前提下，含油饱和度越高，形成的

油墙越大，造成的运移阻力也越大，需要的注气速度

就越快。

2.3 对驱油效率和空气油比的影响

驱油效率和空气油比是反应火驱效果的两个重

要指标。驱油效率越大，空气油比越低，说明火驱效

果越好。表 2为不同含油饱和度火驱实验后的驱油

效率与空气油比。

从表 2可以看出，含油饱和度对驱油效率、空气

油比等经济性指标影响较大。含油饱和度15 %火驱

实验驱油效率小于 2 %，空气油比接近无限大，产出

液中仅漂浮有零星油花；而含油饱和度大于15 实验

产出液中均有油产出，驱油效率随着含油饱和度增

加而升高，空气油比则随着含油饱和度增加而降

低。结合不同含油饱和度火驱过程中注气速度和模

型内压力的变化，分析认为含油饱和度 15 %火驱实

验中没有形成油墙，所有的原油都转换成了高温燃

烧所需的燃料，没有多余的原油被驱替出来，在技术

上能实现火驱，但没有经济意义。对于同一种原油

而言，维持高温燃烧所消耗的燃料几乎不变，没有参

与燃烧的原油则以油墙的形式被驱替出来。含油饱

和度越大，被驱替出的原油越多，驱油效率就越高，

空气油比也越低。

3 结论

1）含油饱和度在15 %及以上时，火线温度能保

持在 500 ℃以上，尾气指标符合高温氧化，均能实现

稳定燃烧并保持火线稳定推进。

2）含油饱和度对火驱过程中的注气速度和压

力有较大影响。随着含油饱和度增加，所需注气速

度越来越高、模型压力越来越大，主要原因是火驱过

程中产生的油墙随含油饱和度增加而增大造成运移

阻力变大。

3）含油饱和度对驱油效率和空气油比等经济

性指标有较大影响。驱油效率随着含油饱和度增加

图2 不同含油饱和度在不同时刻注气速度调整曲线

Fig. 2 Gas injection velocity adjustment curves with different

oil saturation at different time

2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 30 60 90 120 150

注
气

速
度

(L
/m

in
)

时间(min)

含油饱和度15 % 含油饱和度20 %
含油饱和度30 % 含油饱和度60 %

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 30 60 90 120 150

压
力
(
M

Pa
)

时间(min)

含油饱和度15 % 含油饱和度20 %
含油饱和度30 % 含油饱和度60 %

图3 不同含油饱和度在不同时刻模型内压力变化曲线

Fig. 3 Pressure curves of different oil saturation in different

time models

含油饱和度（%）

15
20
30
60

驱油效率（%）

＜2
20.87
46.97
74.47

空气油比（m3/t）

25 018
7 429
2 371

表2 不同含油饱和度的驱油效率和空气油比

Table 2 Oil displacement efficiency and air-oil ratio

with different oil saturation
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而升高，空气油比则随着含油饱和度增加而降低，分

析原因是油墙增大造成的。
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