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公司稠油区块多且均采用蒸汽吞吐的方式进行开
发，部分区块吞吐轮次平均达 15 周期以上，出现了
地层能量低、供液能力差、井间剩余油富集等问题。
为此，结合公司稠油油藏特点，提出了热复合蒸汽吞
吐强化采油技术。热复合吞吐是以化学剂或气体为添
加剂并随蒸汽注入地层，利用热 + 化学的共同作用，
达到增加地层能量、扩大蒸汽波及体积的目的。该技
术已在公司多个稠油区块展开大规模应用，具有较高
的经济效益。

1 区块及生产概况
区块含油面积 5.27km²，地质储量 730.7×104 万 t。

构造形态是由南东向北西倾没的鼻状构造，地层倾角
4-5° , 油藏顶面埋深 970-1210m。原油粘度 1000 ～
26000MPa·s，属于普通 - 特稠油油藏。

开发初期区块平均日油 5t，生产 9-10 周期后日
油递减至 3t。2014 年后热复合措施在该区块逐渐加大
应用，递减明显减缓。

目前，区块主要存在以下问题：
①地层能量低：该区块是具有弱边水的普通稠油

油藏，无有效能量供应，原始地层压力 10-11MPa，
由于长期吞吐开发，目前压力降至 4MPa，且在持续

下降，地层能量不足、漏失严重，部分井日液长期保
持在 5m3。

②有效蒸汽腔扩展难：该区块油井平均生产周期
14，单井累油 1.5-2.5 万 t，近井地带采出程度高，井
间剩余油富集。

2 工艺措施及原理
2.1 氮气增能

氮气与蒸汽混注可以局部提高地层压力，补充地
层能量。氮气进入地层后膨胀，能扩大蒸汽加热半径，
增加蒸汽波及体积，同时增加原油附加的弹性气驱能
量。另外，原油中溶解的部分氮气能够改善原油的渗
流能力，呈游离状态的氮气形成弹性驱，增加驱动能
量，因此形成了氮气辅助增能 + 蒸汽热复合吞吐工艺。

图 1 氮气注入量优化
在区块的应用过程中不断对氮气注入量进行优
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化，从图 1 可以看出，随着氮气量的逐渐增加周期增
油量显著增加，最优效果在初始的 1-2 周期，后续随
着应用轮次的增加效果逐渐变差。此外，对氮气应用
量进行优化，优化氮气最高注入量为 8-10 万标方。
2.2 高干度复合气

高干度复合气发生器燃烧柴油产生的热量将蒸汽
进一步加热，将蒸汽干度由 80% 提升至 95% 以上，
同时产生的烟气混合注入地层。其主要成分包括 72%
的氮气、12% 的二氧化碳及氮氧化物、一氧化碳等气
体，同时可提供 43KJ 热量。

图 2 油层径向蒸汽干度对比
通过模拟研究探究高度复合气增能扩波及的效

果。从图 2 中可以看出应用高干度复合气后，油层干
度显著提高且随着油层径向距离的增加高干度复合气
干度显著高于蒸汽干度；随着注入时间增加，蒸汽腔

显著增大，且高干度复合气显著高于蒸汽；通过模拟
结果可以发现高干度复合气具有显著的增能、扩波及、
提干度的作用。

进一步模拟研究复合气用量与周期增油的关系。
可以发现随着采出程度的提高，周期增油减少；随着
复合气用量的增加，周期增油量增加。当复合气量在
15 万时继续增加复合气用量周期效益逐渐趋于平稳，
通过优化复合气强度为 15000-25000m3/m；注蒸汽强
度 150-170t/m。

3 矿场应用及效果
氮气增能：
区块从 2014 年开始进行氮气 + 蒸汽等复合转周

措施，平均单井氮气用量 7 万标方。该阶段区块日油
稳定无下降趋势，稳定在 3t 左右，油气比提高 0.13，
开发态势稳定。且从图 3 可以看到随着氮气的使用地
层压力下降趋势减缓，平均压力 4.2MPa，较未增能之
前压力升高 0.2MPa。应用 5-6 轮次后地层压力出现下
降趋势，且从图 4 中也可看出应用至 5-6 轮次后周期
产油量逐渐下降至增能前水平。

为进一步补充地层能量充分动用井间剩余油，
2019 年开展应用高干度复合气技术。

从图 5 的应用效果看，应用高干度复合气后周期
产油量显著增加，且应用 6 个周期后仍有效。

4 经济效益分析
稠油热采的成本主要来源于注汽费、作业费、技

术服务费和操作成本等。其中，注汽费（如蒸汽产生

图 3 区块历年地层压力变化

图 4 氮气增能周期产油变化
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与注入）、作业费和部分操作成本相对固定，而技术
服务费则具有较强的弹性，它根据不同井况、所选措
施类型及药剂、气体等材料的用量而定。热复合措施，
即在常规周期性热采（如蒸汽吞吐转周）基础上，叠
加注入化学药剂、气体（如氮气、高干度复合气），
最终提高原油产量和采收率。然而，这些强化措施也
直接导致了单井措施成本的增加。

投入与产出的关系是衡量技术经济效益的核心指
标。本文采用“投入产出比”作为主要评价指标，其
计算公式为：（增油量 × 原油油价）/ 措施成本。基
准原油价格为 2000 元 /t，氮气价格为 1.33 元 / 方，高
干度复合气价格为 2.88 元 / 方，注汽费 350 元 /t，作
业费 20 万元 / 井。
4.1 氮气增能技术

2014 年区块逐渐开始应用氮气增能技术，目前
已累计应用超 2000 井次，并通过应用效果逐渐增加
氮气用量，根据区块目前实施情况，计算平均单井氮
气用量为 6-8 万标方，由此带来的单井措施费用增
加额为 8-10 万元。实施该措施后，单井平均产油量
为 800t。按油价 2000 元 /t 计算，平均单井净收入为
160 万元。根据投入产出比公式，稠油井措施成本为
注汽费 + 作业费 + 措施费，同时根据区块情况单井措
施成本平均为 110 万元，计算氮气增能投入产出比为
1 ∶ 1.4。
4.2 高干度复合气技术

相较于氮气增能技术，高干度复合气技术应用较
晚，但其具有更高的热容、更好的传热特性及更多的
气体组分，能更大范围的加热油层、降低原油粘度并
改善生产效果。截止目前高干度复合气应用超 200 井
次，累计增油可达 5 万余 t，单井平均增油达 200t，
单井平均复合气用量为 13 万标方，单井增加措施成
本费用 38 万元，成本显著高于氮气增能。从单井产
能情况看，应用高干度复合气平均单井产能 1000t，
单井产值为 200 万元，单井措施成本 128 万元，计算
投入产出比 1 ∶ 1.56。综合来看优于氮气增能。这表明，
尽管高干度复合气技术的单次措施成本更高，但其带
来的增油效果和热效率提升更为显著，从而创造了更
高的边际效益。

综上所述，在该稠油区块，热复合措施是提升开
发效益的有效途径。高干度复合气技术展现出显著的
经济优势和推广价值。氮气增能技术作为成熟技术，
仍具有一定的应用空间。未来，通过深化地质认识、
优化技术参数、加强成本控制和实施精准施策，有望
进一步挖掘稠油热采的经济潜力，实现油田的高效、
可持续发展。

5 结论及认识
①在该区块不同的开发阶段，形成了氮气增能、

高干度复合气增能扩波及等一系列热复合措施，有效
保证了开发态势稳定。

②该区块应用热复合化学技术后，阶段油气比、
周期采油保持稳定，地层压力下降趋势减缓，注汽压
力稳中有升，单元产能保持稳定。

③两种技术均具有较高的经济效益，但随着周期
数的增加，气体用量逐渐增大，经济效益下降，需进
一步优化工艺技术，提高经济效益。
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