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　　摘　要: 多元化蒸汽吞吐技术是利用高温泡沫调剖技术、化学滴注乳化降粘技术、声波解堵技术相
互配合,通过化学、物理多元作用疏通低渗透油层、控制高渗透油层,使各类油层在蒸汽吞吐过程中均匀
动用,同时可降低原油粘度,达到提高油藏动用程度,提高单井产量的目的。本文介绍了该工艺的技术原
理和施工工艺。2007年多元化蒸汽吞吐采油技术在锦45块、锦25块应用21井次,措施成功率100% ,有
效率75% ,周期对比增产原油6714t, 延长生产周期 25d,平均单井增油 320t,总油气比比上周期高出 0.

13,投入产出比1: 2. 7。
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　　目前锦州油田稠油油藏主要采用蒸汽吞吐方式
开采,油井的平均吞吐周期达到 14 轮次,周期产量
递减幅度越来越大,油汽比降低,吞吐周期缩短,造
成作业工作量加大,开采成本上升,经济效益下降。
主要原因是在蒸汽吞吐开发过程中,由于油层的非
均质性和蒸汽的超覆作用,油层纵向上储量动用不
均,动用好的只占总厚度的51. 3% ,剩下的动用较差
或没动用。为了挖掘低渗透层的潜力,提高油层纵向
的动用程度,我们研究了多元化蒸汽吞吐采油技术,

通过调整吸汽剖面, 疏通低渗透油层, 降低原油粘
度,以改善注汽效果,提高油藏动用程度。
1　技术原理
多元化蒸汽吞吐技术是利用高温泡沫调剖技
术[ 1 ]、化学滴注乳化降粘技术[ 2 ]、声波解堵技术[ 3 ]相
互配合,通过化学、物理多元作用疏通低渗透油层、
控制高渗透油层,使各类油层在蒸汽吞吐过程中均
匀动用,降低原油粘度,解除胶质沥青质堵塞,达到
提高油层动用程度。
1. 1　高温泡沫调剖技术
高温发泡剂是一种耐高温阴离子表面活性剂与
其它表面活性剂复配成的高温调剖暂堵剂。该暂堵
剂在温度达到 70℃上时,在一定的浓度下可以用蒸
汽作为它的汽相来发泡,并且随注汽量的增加,发泡
量也随之增加,以此来封堵高渗透率地层或汽窜层,

强制蒸汽进入中、低渗透油层,提高中低渗透率油层
的储量动用程度,提高原油的采收率。该泡沫的常温
发泡倍数为 7. 2, 300℃高温处理后发泡倍数 5. 7,表
面活性剂发泡性能没有因高温而严重损失。该泡沫
的常温发泡稳定 30h, 300℃高温处理后泡沫稳定
25h,完全满足蒸汽吞吐的要求。
该发泡剂可以显著降低表面张力,通过调整溶

液的 PH 值,控制表面活性剂在蒸汽的汽液两相中
分布,即蒸汽中含有表面活性剂,使地层的表面张力
大幅度减少。该泡沫调剖剂对油层无伤害,当油井停
注后自行消失、解堵,不影响油井吞吐生产。
1. 2　化学滴注乳化降粘技术
稠油乳化剂是由非离子表面活性剂,阴离子表
面活性剂及其它添加剂组成。该乳化剂的降粘机理
是由非离子表面活性剂,阴离子表面活性剂及添加
剂的协同作用,使该乳化剂耐高温,并且利用高效的
表面活性物质降低油水界面张力,促使水包油型乳
化液的形成,从而降低稠油粘度。该乳化剂的0. 3%
溶液的降粘率大于98% , pH 值为7. 5～ 8。在300℃高
温下不降解,稳定性好。乳化剂随蒸汽同时进入油
层、与油层孔隙内的稠油能够充分接触,可扩大乳化
剂的波及面积,提高乳化剂的利用率。
1. 3　声波技术
1. 3. 1　声波器原理[ 4 ]

图 1　声波器示意图
　　声波器主要由管体,喷腔和谐振腔组成。当蒸汽
通过管体,部分蒸汽通过节流板进入喷腔,蒸汽从喷
腔中以超音速喷出时,由于喷腔截面的突然收缩,会
使得喷腔前的流体压力呈现出周期性的变化。当高
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速蒸汽进入谐振腔时,在腔内便产生充气过程,并导
致反馈流压逐渐上升,反冲流体与入射流体相互碰
撞,在垂直于对称轴方向上形成声波振荡,从而产生
声波和超声波。该声波发生器的频率为1. 5- 2KH z,

声强140- 160dB ,作用距离约5- 10m。由声波发生
器发出的声波,对油层孔道内的流体有机械振动作
用、空化作用和热作用。
1. 3. 2　声波器的作用
要使稠油乳化降粘,仅把药剂泵入地层与稠油
接触是不够的,只有经过充分搅拌混合,才能使其充
分乳化。在地层条件下的微裂缝或毛细孔道内,采用
常规的搅拌方法是难以实现的。为此,采用声波技
术,即利用声波的机械振动,使地层孔道内的稠油、
降粘剂和冷凝水等液体进行充分混合、搅拌形成乳
化液。
在注汽过程中,由于地层的非均质性,注入的蒸
汽通常沿渗透性较好、流动阻力最小的方向推进,容
易导致了蒸汽汽窜的发生。在低渗透层层位安装声
波器,声波的机械振动和空化作用对油层有解堵作
用,不仅能解除一般的固体颗粒堵塞,而且对解除水
锁、气锁效应也非常有效。并能在一定程度下扩大地
层裂缝或产生新的微裂缝。上述声波作用的结果,能
在一定程度上调整吸汽剖面,使注汽分布渐趋均匀,

防止注汽汽窜,提高热能利用率。
采用了声波发生器后,在蒸汽没有到达而声波
能够到达的部位,机械振动作用 (包括地层骨架和地
层液体)产生的摩擦热和热作用产生的热量一起,能
使其中的稠油降粘。空化作用产生的高冲击波产生
的热能可使稠油降粘。
2　施工工艺
正确的施工工艺及完善的工艺流程是多元化蒸
汽吞吐技术取得良好效果的重要保证。通过现场试
验,得出了适合该工艺的选井条件、施工工艺及工艺
流程。
2. 1　选井条件
①油层发育较好,有较大储量的稠油井;

②原油粘度不小于1. 0×104m Pa. s;

③注汽轮次较低,含水率在 30% - 70%的稠油
井;

④油层较多且渗透率差异大的稠油井;

⑤注汽压力较高而产量较低的稠油井;

2. 2　施工工艺
2. 2. 1　高温稠油乳化剂的应用
稠油采用高温稠油乳化剂时,可用其水溶液进
行滴注,这主要视现场施工环境温度而定。一般浓度
为2‰- 3‰,其用量为每注1000t蒸汽配注2- 3t超
稠油乳化剂,若地下存水较多,要根据存水多少提高
其使用浓度。稠油乳化剂配置成水溶液滴注时,应保
证滴注泵能按时将其泵完,并对注汽质量无明显影
响。
2. 2. 2　滴注设备的应用
滴注设备是实施滴注技术的重要手段,滴注设
备 (包括管线)应满足注汽参数的要求。根据现场的
具体情况,选用 2 台额定泵压为 25M Pa, 排量为 0.

15m 3öh 的滴注泵即能满足蒸汽锅炉注汽的要求,从

泵组到井口的管线由 25. 4mm 高压活动管线、截止
阀、单流阀等组成。
2. 2. 3　声波器的配置
井下管柱准备主要是声波发生器组合,声波发
生器组合每隔 2- 3m 安装一个,并按油层位置相应
配置,各声波发生器之间以油管短节连接,随注汽管
柱一起下入井内,根据油层物性条件,在物性较差的
层段也可将声波发生器按 1m 间隔安置, 以提高其
振动强度,有利于油层裂缝的产生,提高油层的吸汽
量,物性好的油层可以少加或不加声波器。声波发生
器内装有 3 种不同孔径的节流板,以提高声波发生
器的功率。
2. 3　多元化蒸汽吞吐技术施工工艺

图 2　施工工艺示意图

3　现场应用
2007年多元化蒸汽吞吐采油技术在锦45块、锦

25块应用21井次,措施成功率100% ,有效率 75% ,
周期对比增产原油 6714t, 延长生产周期 25d,平均
单井增油320t,总油气比比上周期高出0. 13,投入产
出比1: 2. 7。
4　结论
①高温泡沫剂发泡能力强,热稳定性好,具有良
好的暂堵效果;
②超稠油乳化剂耐高温,用量少, 3‰的乳化剂
的乳化降粘率达98%以上。
③声波发生器结构简单,设计合理,能够满足实
际需要,对油层具有良好的解堵效果,同时声波发生
器促进乳化剂和稠油的混合。
④该技术地面工艺流程合理,设备性能可靠,可
满足现场高温高压的要求。
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