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摘要：从油气形成二次泡沫油的角度出发，研究改善稠油油藏冷采后期开发效果的新方法。首先，设计泡沫油非常规注气膨胀实

验，验证注气二次泡沫油形成的可行性，揭示其提高采收率机理。在此基础上，通过填砂管实验研究天然气吞吐、连续和间歇气驱

过程中二次泡沫油形成过程，并建立考虑泡沫油注气特征的油藏数值模拟模型，模拟注气二次泡沫油形成机理，评价实际油藏中不

同注气方式下二次泡沫油提高采收率效果。实验研究表明，注入天然气可以形成二次泡沫油，其主要的提高采收率机理为体积膨

胀、粘度降低以及轻组分含量增加。天然气吞吐较衰竭开发提高采出程度７２４％，而连续与间歇气驱导致泡沫油现象减弱或消失，
进而使得采出程度低于衰竭开发实验。油藏数值模拟研究表明，由于注气二次泡沫油的形成，平台１２口井８轮次天然气吞吐累积
产油量较衰竭开发增加１４７％。行列连续、间歇和边部气驱气窜现象严重，无法形成二次泡沫油。
关键词：气驱；天然气吞吐；泡沫油；稠油；油藏数值模拟；提高采收率
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　３９２　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３８卷　

　　中国新疆油田、吐哈油田、加拿大以及委内瑞拉
Ｏｒｉｎｏｃｏ重油带稠油资源十分丰富，其中部分油藏冷采
过程中产出油呈现连续的泡沫状态，油藏生产气油比

上升速度缓慢。油藏采收率与采油速度较高［１－３］。研

究表明［４－６］，上述生产特征出现的原因是降压过程中

从原油中逸出的溶解气以小气泡的形式分散在油相中

形成泡沫油。但随着油藏的开发，分散在油相中的小

气泡逐渐聚集形成连续的气相，导致泡沫油现象逐渐

消失，油藏生产气油比迅速上升，产量递减加快。因

此，如何延长泡沫油作用时间，有效改善冷采后期开发

效果成为亟待解决的关键问题。但是，目前国内外专

家学者对于冷采后期开发技术的相关研究较少，研究

的重点仍然集中在泡沫油冷采阶段［７－１０］。例如，室内

实验研究主要是通过填砂管实验明确原油粘度、沥青

质含量、渗透率、细砂含量与压力衰竭速度等参数对泡

沫油冷采开发效果的影响规律；而油藏数值模拟研究

主要是通过调整的黑油、拟泡点、ＴＦＥ和 ＡＲＣ等模型
模拟泡沫油冷采开发过程。因此，本文从产出气回注

形成二次泡沫油的角度出发，研究改善该类稠油油藏

冷采后期开发效果的方法。

１　稠油注气二次泡沫油形成实验

１１　实验材料

实验用委内瑞拉 Ｏｒｉｎｏｃｏ稠油脱气原油密度和粘
度分别为１０１３ｇ／ｃｍ３和２４７１５ｍＰａ·ｓ（５０℃）。地
层油样是利用油藏产出油与天然气在油藏温度５４２
℃，地层原始压力８６５ＭＰａ条件下复配而成。地层原
油泡点压力为４９５ＭＰａ、气油比为１５ｍ３／ｍ３，密度和
体积系数为０９５７ｇ／ｃｍ３和１１７３ｍ３／ｍ３。天然气由
　　

甲烷与二氧化碳按体积比８∶１配制而成，所用二氧化
碳和甲烷气体纯度均为９９９９９％。

１２　实验设备及步骤

１２１　泡沫油非常规注气膨胀实验

由于泡沫油注气后相行为与常规原油存在较大

差异，本文提出了一种能够反映泡沫油相行为特征

的非常规注气膨胀实验方法。该实验方法除了可以

获得常规注气膨胀实验参数（泡点压力、膨胀系数和

粘度等）外，还可以确定两个新参数：拟泡点压力和

拟泡点压力膨胀系数。拟泡点压力定义为注入气—

泡沫油系统中气泡开始聚并，即泡沫油现象开始消失

时的压力。拟泡点压力膨胀系数定义为流体拟泡点压

力下的体积与流体原始拟泡点压力下体积的比值。通

过综合分析上述实验参数可以评价注气过程中二次泡

沫油形成的可能性，定量表征不同注气量下泡沫油生

产和消失时的膨胀能力。实验仪器如图１所示，实验
步骤如下。

① 将配样器中一定量复配地层油转入ＰＶＴ仪，保
持地层条件稳定５ｈ。

② 以高于地层压力１０ｋＰａ的压力导入落球粘度
计约４０ｃｍ３样品测量其粘度。之后，进行单次脱气实
验和油、气样品色谱分析。

③ 确定拟泡点压力和拟泡点压力膨胀系数：ＰＶＴ
筒压力从地层压力降低至大气压力，每级降压后不进

行搅拌，保持静止一天，保持 ＰＶＴ筒中原油为泡沫油
状态。当压力低于拟泡点压力后，泡沫油中的气泡开

始脱离油相形成自由气相，泡沫油现象消失，因此，压

力和体积曲线的拐点对应的压力即为拟泡点压力，对

应的体积可用于计算拟泡点压力膨胀系数。

图１　泡沫油非常规注气膨胀实验流程
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｏａｍｙｏｉｌｓｗｅｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ



　第２期 孙晓飞，等稠油注气二次泡沫油形成机理及数值模拟 ３９３　　　

　　④ ＰＶＴ筒中注入一定量的天然气，搅拌使得泡沫
油－注入气体系为单相，之后按照步骤②—③测量该
注气量下体系的粘度、拟泡点以及油、气组成，记录各

个压力下体积变化情况。

⑤ 增加注入气量，重复步骤④，直到拟泡点压力
达到地层压力。

⑥ 泡点压力和泡点压力膨胀系数等参数由常规
注气膨胀实验确定。不同之处在于步骤③中每级降压
后对样品充分搅拌，使泡沫油中小气泡聚并脱离油相，

泡沫油现象消失，从而得到常规注气膨胀参数。

１２２　泡沫油注气填砂管实验

根据委内瑞拉Ｏｒｉｎｏｃｏ油藏平均渗透率、颗粒组成
等油田实际数据，利用６０～８０目的石英砂填制实验用
岩心。实验流程图见图２所示。共设计注气吞吐、连
续注气和间歇注气３类实验。
１）压力衰竭实验（方案１）
压力衰竭实验用于模拟稠油降压冷采过程，实验

步骤为：

① 填砂管抽真空２４ｈ后，以０５％ＮａＣｌ水溶液模
拟地层水慢速饱和填砂管２个 ＰＶ，饱和水过程中，计
量注入量计算孔隙体积，并通过不同的注入速度，结合

达西定律确定填砂管渗透率；

② 通过高压计量泵将地层油以０５ｍＬ／ｍｉｎ的速
率泵入填砂管，直到回压阀后产出油气油比与实验用

地层油气油比相同；

③ 老化１２ｈ后，通过调整回压阀降低填砂管压
力，压降速度为０８ＭＰａ／ｈ。

实验过程中利用计算机采集图２所示各点压力数
据，并通过电子天平和量气瓶计量产油量和产气量。

　　２）注天然气吞吐实验（方案２）
注天然气吞吐实验步骤为：

① 填砂管制备与方案１相同；
② 以０８ＭＰａ／ｈ的压力衰竭速度逐渐降低回压

压力至注气时机压力４ＭＰａ；
③ 以注入压力１２ＭＰａ从标号为１处（图２）注入

０２ＰＶ天然气，之后焖井２ｄ；
④ 以０８ＭＰａ／ｈ的压力衰竭速度继续降低回压

压力至大气压。

３）连续气驱实验（方案３—５）
连续气驱实验步骤为：

① 岩心制备与方案１相同；
② 以０８ｋＰａ／ｍｉｎ的压力衰竭速度逐渐降低回压

压力至注气时机压力（方案 ３为 ６ＭＰａ，方案 ４为 ４
ＭＰａ，方案５为１５ＭＰａ）；

③ 以１５ｍＬ／ｍｉｎ的注入速度从标号为２处（图２）
注入一定量天然气；

④ 注入天然气气窜后以０８ｋＰａ／ｍｉｎ的压力衰竭
速度继续降低回压压力至大气压。

４）间歇气驱实验（方案６—８）
间歇气驱实验步骤为：

① 岩心制备与方案１相同；
② 以０８ｋＰａ／ｍｉｎ的压力衰竭速度降压至注气时

机压力；

③ 以１５ｍｌ／ｍｉｎ的注入速度从标号为２处（图２）
注入一定量天然气；

④ 注入天然气气窜后以０８ｋＰａ／ｍｉｎ的压力衰竭
速度继续降低回压压力至下一注气时机压力；

⑤ 重复步骤③和④，进行５次注气；
⑥ 注入天然气后以０８ｋＰａ／ｍｉｎ的压力衰竭速度

　　

图２　稠油注气填砂管实验流程
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｆｌｏｏｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓａｎｄｐａｃｋｓ
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表１　稠油注气填砂管实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｇａｓｉｎｔｏｓａｎｄｐａｃｋｓ

实验编号 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７ 方案８

填砂管参数

孔隙度／％ ４１８ ４２０ ４１０ ４１８ ４３０ ４２５ ４２７ ３９３

渗透率／（μｍ２） ７４８ ７４０ ７５０ ７４０ ７８０ ７６０ ７６０ １８０

含油饱和度／％ ９５８ ９６０ ９７２ ９５０ ９８４ ９５４ ９６７ ９７３

实验控制参数

实验（油藏）温度／℃ ５４２ ５４２ ５４２ ５４２ ５４２ ５４２ ５４２ ５４２

初始压力

（地层原始压力）／ＭＰａ
８６５ ８６５ ８６５ ８６５ ８６５ ８６５ ８６５ ８６５

注气次数 １ １ １ １ ５ ５ ５

注气时机／ＭＰａ ４０ ６０ ４０ １５ ５９ ６３ ５８

注气速度／（ｍｌ·ｍｉｎ－１） １２ １５ １５ １５ １５ １５ １５

注气量／ＰＶ ０２０ ０１３ ０１３ ０１３ ００７ ０１４ ０１４

实验结果
衰竭后采收率／％ １９０９ １４８４ １１９ ５４０ １７３８ ００１ １０８ ０１６

采出程度／％ １９０９ ２６３３ １８９０ １７５５ １９５９ １７８３ １７４１ １６６１

表２　注气后原油组分变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

注入气

摩尔分数
ＣＯ２／％ Ｃ１／％ Ｃ２／％ Ｃ３／％ Ｃ４／％ Ｃ５／％ Ｃ６／％ Ｃ７／％ Ｃ８／％ Ｃ９／％ Ｃ１０＋／％ Ｃ１１＋／％

０１３ １２７ ２３４８ ０１３ ００７ ００２ ０ ００２ ０３０ ０２１ ０４２ ０４９ ７３６０

０１９ １４０ ２８４８ １０８ ０１２ ０１０ ００１ ０ ０２１ ０１４ ０１０ ０３０ ６８０７

０３０ １５１ ２９２２ １１２ ０１５ ００５ ００１ ００１ ０１４ ０１２ ０１０ ０６２ ６６９４

０５１ １５２ ３１６１ １２０ ０２４ ００２ ００２ ００１ ０１１ ０１１ ００５ ０１３ ６４９９

图３　泡点压力、拟泡点压力和原油粘度与注气量关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｂｕｂｂｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐｓｅｕｄｏｂｕｂｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ

　　　　

图４　膨胀系数与注气量关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

继续降低回压压力至大气压。方案１—８具体的填砂
管参数和实验操作参数见表１所示。

１３　实验结果与分析

１３１　泡沫油非常规注气膨胀实验

泡沫油非常规注气膨胀实验不同注气量下的泡点

压力、拟泡点压力和原油粘度实验结果见图３，膨胀系
数实验结果见图４，色谱分析所得不同注气量下的原

油组成见表２所示。
由图３可知，泡点压力和拟泡点压力随着注入气

量的增加而增加，由未注气时的５４ＭＰａ和３１ＭＰａ
增加到８６ＭＰａ和７５ＭＰａ，且上升速度较慢，反映了
良好的注气特性。由于泡点压力和拟泡点压力为泡沫

油形成和消失时的压力，因此，同一注气量下同时存在

泡点压力和拟泡点压力表明该注气量和压力范围内泡

沫油现象存在，因此，定义泡点压力和拟泡点压力曲线
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之间的区域为注气过程中的泡沫油区域（图３）。该区
域的存在表明通过注入天然气的方式可以形成二次泡

沫油，但随着注入气量的增加，二次泡沫油形成区域逐

渐减少，泡沫油能力变弱。此外，随注入气量增加原油

粘度下降迅速，之后下降的速度变缓，当注入气摩尔分

数为５１％时，原油粘度为初始原油粘度的５５６％，表
明注入气可以起到降低泡沫油粘度，增加其流动性的

作用。

由图４可知，泡点压力和拟泡点压力膨胀系数随
着注入气量增加而升高，当注入气摩尔分数超过１９％
时，泡点压力和拟泡点压力膨胀系数随注入气量成线

性增加。注入气摩尔分数为５１％时，泡点压力和拟泡
点压力膨胀系数达到了１４５和１３６。上述实验结果
表明，原油中溶解注入气后体积迅速膨胀，且随着注入

气量的增加，体积膨胀越大。泡点压力和拟泡点压力

下的两组膨胀系数值可以较好地表征泡沫油状态开始

和消失时两个极限状态下的原油膨胀性，可作为该类

稠油油藏注气开发评价决策的依据。

由表１注气后原油组分分析结果可知，随着注入
气摩尔分数的升高，泡沫油轻质组分百分比Ｃ１—Ｃ５逐
渐增加，中间组分和重质组分百分比（Ｃ６—Ｃ１１＋）逐渐
降低，上述结果是泡沫油注气过程中粘度降低的重要

原因。

１３２　泡沫油注气填砂管实验

根据泡沫油特性，填砂管实验过程中评判二次泡

沫油是否形成的标准为：①泡沫油生产特征。当压力
低于泡点压力进入泡沫油溶解气驱阶段后，溶解气逸

出分散在油相中生成泡沫油，使得采收率和产油速度

迅速增加，但气油比却上升缓慢。②产出油存在大量
稳定分散气泡，呈泡沫油状态。以下通过上述标准，判

断不同注气条件下二次泡沫油生成情况。

由表２和图５可知，注气吞吐（方案２）较压力衰
竭（方案１）采出程度提高７２４％，吞吐生产阶段采出
程度和气油比表现出泡沫油生产特征，且注气吞吐生

产过程中，产油峰值时产出油为泡沫油状态，油中存在

大量稳定的小气泡。由此可知，降压生产时形成有效

的二次泡沫油流，起到了延长泡沫油流作用时间，提高

采收率的作用。此外，注入天然气可以较好地补充地

层能量。天然气吞吐前由于压力衰竭开发过程使得填

砂管压力由初始压力８６ＭＰａ降低到４ＭＰａ，但注气
后填砂管压力迅速上升，即使注气焖井后填砂管压力

仍然可以达到原始压力１３３ＭＰａ。
由表２和图６可知，方案３和方案４采出程度分

图５　方案１和方案２采出程度和压力实验结果
Ｆｉｇ５　Ｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｃｈｅｍｅｓ１ａｎｄ２

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　

图６　连续气驱采出程度和压力实验结果
Ｆｉｇ６　Ｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

别为 １８９％ 和 １７５５％，均低于压力衰竭实验
（１９０９％），方案 ５采出程度略高于压力衰竭实验
０５％，连续气驱总体提高采收率效果不明显，且由图
６可知，方案３和方案４注气气窜后采出程度增加幅
度减小，没有表现出方案１所示泡沫油溶解气驱阶段
的生产特征，由此推断气驱过程中泡沫油生产特征消

失。由此可知，连续注气没有形成有效的二次泡沫油

溶解气驱过程。

分析原因如下，当注气时刻高于泡点压力时（方案

３），填砂管中存在大量未溶解入原油的注入气，后续降
压生产过程中，析出的溶解气受注入气的影响，很难形

成泡沫油。当注气时刻在泡点压力和拟泡点压力之间

时（方案４），原油为泡沫油状态，此时注入气使得分散
在油相中的小气泡迅速聚并形成连续气相，导致泡沫

油溶解气驱阶段的泡沫油增油机理减弱，甚至消失。

而当注气时刻低于拟泡点压力时（方案５），大多数原
油已通过泡沫油溶解气驱机理采出（１７３８％），注气



　３９６　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３８卷　

前岩心中存在大量连续气体（含气饱和度已增加至

１８６４％），注入气快速气窜至生产井导致生产气油比
剧烈上升，注入气体与原油接触时间少，很难溶于原油

形成二次泡沫油。

由表２和图７可知，间歇气驱方案６—８采收率均
低于压力衰竭实验采收率。虽然各组方案中每次注气

后可以使得填砂管压力增加，采出程度提高，但随压力

的降低，采出程度增加幅度随之降低，生产气油比迅速

上升，泡沫油生产特征消失，导致采出程度低于压力衰

竭实验。由此可知，间歇注气没有形成二次泡沫油，反

而对泡沫油溶解气驱的产生有负面影响，即使低渗透

油藏、较小间歇注气注气量的条件下，间歇注气效果仍

不理想（方案６—８）。分析原因在于间歇气驱过程中，
多次注气过程使得分散在油相中的小气泡聚集并形成

连续气相，导致泡沫油溶解气驱阶段的泡沫油增油机

理减弱，甚至消失。此外，注入气快速气窜使得注入气

体与原油接触时间少，天然气的膨胀与降粘机理难以

发挥作用。

方案６和方案７用于研究小注气段塞下的间歇气
驱开发效果。两组实验条件相同，只是方案７注入天
然气段塞是方案６的两倍。由表２和图７可知，方案６
和方案７的采收率分别为１７８３％和１７４１％，即小段
塞对于泡沫油间歇注气开发有利。这是由于气体段塞

越大，气体突破时间越短，分散在油中的小气泡越容易

聚并形成连续气相，导致泡沫油溶解气驱效果越差。

方案７和方案８用于研究渗透率对间歇气驱开发
效果的影响。由表２和图７可知，方案７和方案８的
采出程度为１７４１％和１６６１％。上述实验结果表明，
间歇气驱对开发低渗透稠油油藏适应性较差。可能的

　　

图７　间歇气驱采收率和压力实验结果
Ｆｉｇ７　Ｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

原因在于：①高渗透率储层具有较大的孔隙度，注入
的天然气首先在高渗透率连通孔隙中渗流，因此，能够

接触并驱替更多原油；②高渗透率储层在泡沫油溶解
气驱过程中容易产生高的过饱和度和临界含气饱和

度，从而有效延长泡沫油溶解气驱机理作用时间，避免

气油比的上升［１１］；③对于低渗透率的水湿油藏，大多
数孔隙被水充填，注入气通过渗透率高的大通道驱替

原油，从而使得小孔隙中捕集的原油无法采出，导致低

渗油藏间歇气驱效果较差。

２　注气二次泡沫油形成数值模拟

目标区块位于东委内瑞拉盆地南缘，可采储量

３５５６×１０８ｂｂｌ。２００６年９月投产以来，采用整体丛式
水平井，依靠天然能量进行冷采开发，水平段长度８００～
１２００ｍ，排距６００ｍ或３００ｍ。目前，油藏开发进入油
气两相流阶段，部分油井逐渐出现了产量递减加快（递

减率为１８％），生产气油比升高（气油比迅速增加至
原始气油比的２６倍）等问题［１２－１３］。为此，以该典型

区块为研究目标，基于上述室内实验结果，通过油藏数

值模拟方法，进一步评价注气形成二次泡沫油改善冷

采后期开发效果的可行性。

２１　泡沫油数值模拟模型的建立

综合考虑天然气吞吐及天然气驱的技术特点、现

有水平井长度、油藏非均质性以及模拟器运算速度等

因素，通过网格粗化技术将区块精细地质模型粗

化［１４］。之后，利用 ＣＭＧ油藏数值模拟软件，分别建立
适应于开展天然气吞吐及天然气驱的Ａ平台及Ｂ区块
地质模型。其中，Ａ平台模型平面网格精度为１００ｍ×
１００ｍ，ｘ和ｙ方向网格数为３２×１２，纵向上为９个模拟
层。Ｂ区块３个方向网格数为９４×１５０×１０，总网格数
为１４１０００。生产井位于第７模拟层，３００ｍ井距部署
了９６口水平井。

目前，国内外专家学者主要通过调整的黑油、ＴＦＥ
和ＡＲＣ等模型模拟泡沫油溶解气驱过程［１０］。本文在

前期对上述模型系统评价的基础上［１５］，选择ＴＦＥ模型
作为后续研究的基础模型。该模型将气体分为溶解

气、分散气和自由气３类，其中，分散气代表油相中的
非连续气泡，因此，计算油相压缩系数、粘度等参数时

综合考虑了气泡的影响，而自由气代表气相中连续的

气体。此外，在 ＣＭＧ软件 ＳＴＡＲＳ模拟器中建立公式
（１）和（２）所示两个动力学方程表述三种气体之间的
动态质量转化关系。
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溶解气—分散气：Ｘ１＝Ｆ１（［Ｇｓｏｌｅｑ］－［Ｇｓｏｌ］）（１）
分散气—自由气：Ｘ２＝Ｆ２［Ｇｄｉｓｐ］ （２）
为了表征注气后二次泡沫油形成过程，在上述

ＴＦＥ模型的基础上，通过公式（３）描述二次泡沫油形
成过程，从而建立了模拟泡沫油注气过程的 ６组分
（水、原油、溶解气、分散气、自由气和注入气）模型。

注入气—溶解气：Ｘ３＝Ｆ３［Ｇｉｎｊｅｃｔ］ （３）
式（１）—（３）中：Ｘｉ为单位体积的质量变化，代表４种
气体组分之间的转化速度；Ｆｉ为反应因子，代表气泡
聚集、增长等变化速度；［Ｇｓｏｌｅｑ］，［Ｇｓｏｌ］，［Ｇｄｉｓｐ］和
［Ｇｉｎｊｅｃｔ］为溶解气平衡浓度、溶解气浓度、分散气浓度
和注入气浓度。

在上述模型组分个数确定的基础上，根据平衡状

态下测量的原油高压物性参数，结合相态拟合过程确

定了各组分的临界压力、临界温度、Ｋ（热力学平衡常
数）值等性质参数，之后，结合ＳＴＡＲＳ模拟器中输入的
初始反应因子 Ｆｉ（由实验时间估算），可以完成公式
（１）—（３）所示各气组分之间质量转换的计算。

该类稠油油藏冷采中，由于气泡分散在油相中形

成泡沫油，使得气相的流动速度降低，临界含气饱和度

提高（连续气相形成，可以流动时的含气饱和度），因

此，数值模拟过程中，通过公式（４）—（７）模拟泡沫油
现象对油气相对渗透率曲线的影响［１６－１７］。

Ｋｒｏ＝Ｋ
ｏ
ｒｏ
１－Ｓｇ
１－Ｓ( )

ｇｃ

ｎｏ
（４）

Ｋｒｇ＝Ｋ
ｏ
ｒｇ
Ｓｇ－Ｓｇｃ
１－Ｓ( )

ｇｃ

ｎｇ
（５）

Ｋｏｒｇ＝Ｋｒｇｉｅｘｐ（－αｖμ
１／２） （６）

Ｓｇｃ＝Ｓｇｃｉ＋βｖμ
１／２ （７）

上式中：Ｋｒｇ和Ｋｒｏ为气、油相对渗透率曲线；Ｋ
ｏ
ｒｇ和 Ｋ

ｏ
ｒｏ为

气、油相相对渗透率曲线最大值；Ｋｒｇｉ为气相相对渗透
率曲线端点值的最大值；Ｓｇｃｉ，Ｓｇ和 Ｓｇｃ为原始临界含气
饱和度、含气饱和度和临界含气饱和度；ｎｏ和ｎｇ为油、
气相对渗透率指数；ｖ为油相渗流速度，ｃｍ／ｓ；μ为油相
粘度，Ｐａ·ｓ；α为气相相对渗透率曲线端点值减小系
数；β表明随着ｖμ１／２项的增加，临界含气饱和度的增加
速度。

由公式（６）和（７）可知，随着油相渗流速度 ｖ的增
加，临界含气饱和度 Ｓｇｃ增加，而气相相对渗透率曲线
最大值降低，从而可以较好地模拟泡沫油形成对气相

渗流的影响。由于公式（１）—（３）中初始反应因子 Ｆｉ
和气、油相对渗透率曲线具有较高的不确定性，上述参

数的最终值通过拟合上述压力衰竭实验和注气实验

确定。

２２　天然气吞吐数值模拟

基于上述Ａ平台模型，在历史拟合和参数影响规
律研究的基础上，通过正交设计方法确定最优的天然

气吞吐方案［１８－１９］：当地层压力４ＭＰａ时 Ａ平台１２口
井开始整体吞吐８个轮次，注气速度３０×１０４ｍ３／ｄ，周
期注气量３６０×１０４ｍ３，每个周期递增１０％，焖井时间
均为５ｄ。上述最优方案模拟计算至２０３２年，平台整
体天然气吞吐采出程度为１０８５％，较衰竭开发增产
油量１８２０４４ｍ３，增幅为１４７％。有效的二次泡沫油
溶解气驱机理是提高采收率的主要原因。由图 ８可
知，天然气吞吐前，油藏进入油气两相流阶段，近井周

围泡沫油现象消失，主要以自由气为主，仅在生产井之

间区域存在泡沫油（图８ａ）。而第一轮次天然气吞吐
注入天然气后，由于高压下部分气体溶于原油，使得天

然气吞吐生产阶段近井周围形成二次泡沫油（分散气

摩尔分数）（图８ｂ），且泡沫油现象在之后多个天然气
吞吐轮次中均有出现，从而证明天然气吞吐可以保持

长时间的泡沫油溶解气驱过程。此外，由于二次泡沫

油的产生，使得近井周围原油粘度大幅下降，增加了原

油的流动性（图８ｃ，ｄ）。此外，目前地层压力（４ＭＰａ）
下注入天然气，地层压力随之增加（图８ｅ，ｆ），与衰竭
开发相比，第一轮次吞吐注气后油藏平均油藏压力提

高３８８ｋＰａ，８轮次吞吐平均提高３８９ｋＰａ。因此，多轮
次天然气吞吐在一定程度上可以起到改善泡沫油冷采

后期开发效果的作用。

２３　天然气驱数值模拟

从Ｂ区块的地质构造和开发实际出发，分别设计
行列连续气驱、行列间歇气驱和边部连续气驱（低部位

注气和高部位注气）３种方式。行列连续和间歇气驱
数值模拟过程中，每隔４排将一排生产井转为注气井，
行列连续注气生产井产液速度为１６０ｍ３／ｄ，注气压力
为１５ＭＰａ。行列间歇气驱注气与间歇时间比为１∶１，
注气时间为３个月，生产井产液速度为１６０ｍ３／ｄ。边
部连续注气分别在构造的低部位和高部位选取四口生

产井进行转注，注气速度为３０万ｍ３／ｄ，生产井产液速
度为１６０ｍ３／ｄ。三种方式注气速度见表３所示。

由表３可知，无论何种注气速度和注气方式下天
然气驱的采出程度等均小于衰竭开发采出程度，且注

气过程中分散气摩尔分数几乎为０，因此，行列连续气
驱、行列间歇气驱和边部连续气驱不宜作为改善该类

稠油油藏冷采后期开发效果的接替技术，上述油藏数

值模拟结果与室内实验结果相一致。
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图８　第一轮次吞吐前、后气体摩尔分数、原油粘度和油藏压力对比
Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｇａｓｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｉｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｕｎｏｆｇａｓｈｕｆｆａｎｄｐｕｆｆ
ａ注气前自由气摩尔分数；ｂ注气后分散气（泡沫油）摩尔分数；ｃ注气前原油粘度；ｄ注气后原油粘度；ｅ注气前油藏压力；ｆ注气后油藏压力

表３　天然气驱数值模拟结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

注气方式
注气速度／
（１０４ｍ３·ｄ－１）

与衰竭开发相比

增产油量／ｍ３
采出程度／％

衰竭开发 １０４４

连续气驱

１０ －８７４６３５ １０２２

２０ －６３６０９８ １０２８

３０ －４３７３１８ １０３３

４０ －２７８２９３ １０３７

５０ －１５９０２５ １０４０

间歇气驱 ２０ －７９５１２３ １０２４

低部位注气 ２０ －２７８２９３ １０３７

高部位注气 ２０ －１９８７８１ １０３９

３　结论

１）泡沫油区域的存在证明注气过程可以形成二
次泡沫油，但随着注入气量的增加，该区域逐渐减少。

随着注入气量的增加，泡点压力、拟泡点压力和拟泡点

压力膨胀系数逐渐增加。泡点压力和拟泡点压力膨胀

系数可以表征泡沫油状态开始和消失时的原油膨胀

性，可作为该类稠油油藏注气开发的评价决策的依据。

２）单轮次天然气吞吐实验采出程度较衰竭开发
提高７２４％，其主要机理为有效的二次泡沫油溶解气
驱。连续与间歇气驱过程中注入气的快速突破，使得

油相中分散气泡迅速聚并，导致泡沫油现象减弱或消

失。因此，在该实验条件下，连续与间歇气驱不宜作为

该类稠油油藏冷采后期的接替技术。

３）考虑泡沫油注气特征的油藏数值模拟研究表
明，平台１２口井８轮次天然气吞吐累积产油量较压力
衰竭开发增加１４７％，二次泡沫油的形成、近井周围
原油粘度降低和油藏压力提高是其改善该类稠油冷采

后期开发效果的主要原因。
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