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摘  要 

我国稠油资源潜力巨大，随着开采条件的逐渐复杂，常规的热采技术不断受到限制，导致采收率逐渐降

低。为了解决这一难题，开展了超临界多元热流体热采稠油提高采收率的研究。根据前人的结果，超临

界多元热流体作为一种新型热介质，相比于蒸汽，超临界多元热流体能与稠油发生热裂解反应，形成混

相驱替等，显著地提高了稠油油藏的采收率。因此，超临界多元热流体开采稠油具有极大的潜力。 
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Abstract 
China has significant potential in heavy oil resources; however, as exploitation conditions grow increas-
ingly complex, conventional thermal recovery techniques face mounting limitations, resulting in de-
clining recovery rates. To address this issue, research on enhancing heavy oil recovery using super-
critical multi-thermal fluid thermal recovery has been initiated. According to previous findings, su-
percritical multi-thermal fluid, as a novel thermal medium, can induce thermal cracking reactions 
with heavy oil, form miscible displacement, and significantly enhance the recovery rate of heavy oil 
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reservoirs compared to steam. Thus, supercritical multi-thermal fluid exploitation of heavy oil holds 
great promise. 
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1. 引言 

我国稠油资源非常丰富，约为 200 × 108 t，主要分布在陆上的辽河油田、河南油田、胜利油田和新疆

油田，以及海上的渤海油田[1]。按照粘度和密度的大小可以将稠油分为普通稠油、特稠油、超稠油等，

如表 1 所示。稠油开采技术主要包括冷采、热采和化学驱等方式。目前稠油总产量大于 2500 × 104 t，其

中有 1500 × 104 t 以上是通过热采方式获得的[2]，由此可见热采技术是提高稠油油藏采收率最主要的方

式。稠油热采主要包括蒸汽吞吐、蒸汽辅助重力泄油、蒸汽驱、火烧油层等方式[3]。后来随着开发条件

的逐渐复杂，造成常规开采方法面临诸多挑战，多元复合热采成为又一提高稠油油藏采收率的关键技术。

多元复合热采技术主要为非凝析气(化学剂) + 蒸汽，包括蒸汽 + N2、蒸汽 + CO2、蒸汽 + 降粘剂以及

蒸汽 + CO2 + N2 (多元热流体)等，其中多元热流体在提高采收率方面更加突出。但是，由于多元热流体

开采技术存在生产成本高、过度依赖高品质燃料和碳排放量高等问题，造成油田经济效益差。为了实现

稠油油藏高效和绿色的开采，近年来，随着超临界水的高溶解、高扩散和高反应等独有特性在稠油热采

中的优势被逐渐展现出来，将超临界水与稠油热采技术相结合，即超临界多元热流体成为一种高效和环

保的增产手段，在提高采收率方面表现出良好的应用潜力。超临界多元热流体作为一种混合物，主要由

超临界水、超临界 CO2 和超临界 N2 组成。超临界多元热流体的产生机理也较为简单，以油田排出的有机

废液作为原料，通过超临界水气化和温和氢氧化原理产生超临界多元热流体。这种热介质的使用不仅降

低了油田生产蒸汽的成本，还减少了对环境造成的污染。超临界水不同于液态和蒸汽，它是水的一种特

殊相态(温度在 374℃以上，压力在 22.1 MPa 以上的水)，其极性更低，是一种很好的有机溶剂。超临界

CO2 能加强对稠油的溶解，促使稠油粘度进一步降低。同时，超临界 CO2 在驱替过程中，能与稠油在驱

替前缘形成类似的混相反应，减小了油水之间的界面张力和毛细管力，从而提高了注入介质的驱油效率。

超临界 N2 的压缩性小，注入储层后有利于维持热流体腔的体积和地层压力，促使热流体腔沿着横向扩展。

此外，N2 的导热率低，能减小超临界多元热流体在顶底盖层的热损失。因此，从上面的叙述中可以看出，

超临界多元热流体在稠油热采中兼顾了多种作用，在这些因素的综合作用下，促使其能显著提高稠油油

藏的采出程度。 
邹遂丰等人[4]通过超临界多元热流体在井筒内的数值模拟研究发现，井底参数受注入流量、井口温

度和压力等的影响，且主要表现为单调关系。这为评价超临界多元热流体在井筒内的热特性提供了重要

的参考。此外，他们还对比了超临界多元热流体与超临界水在井筒内的传热特性。发现超临界多元热流

体的热力性质虽然比超临界水弱，但由于超临界多元热流体的生产机理更为简单，且资源利用率更高，

对于海上平台这类相对狭小的生产基地，超临界多元热流体显得更为优越。黄祖杰等人[5]开展了超临界

多元热流体、超临界水和热水等不同热介质的驱替实验研究，详细分析了岩心温度、岩心压差、驱油效
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率和热效率等参数的变化。根据他们的研究成果，超临界多元热流体在驱替过程中具有多种作用，包括

热驱、气驱和混相驱替，超临界多元热流体的驱油效率达到了 95%。相比于同种温度和压力条件下的超

临界水，其热效率提高了 16%左右。同时，超临界多元热流体提高了传热速度和传播范围，并减小了注

入介质的热损失，从而提高了热利用率等。为了进一步掌握超临界多元热流体的驱油特征，蔡佳明[6]分
别开展了一维及二维超临界多元热流体驱替实验和超临界多元热流体数值模拟研究，证明了超临界多元

热流体开发稠油油藏的可行性。他们发现超临界多元热流体驱替中超临界水占据着最主要的作用，其中

超临界水和超临界CO2与超临界N2组成的混合物对超临界多元热流体驱油的贡献程度分别为54%和46%。

此外，超临界 CO2 与超临界 N2 能有效地抑制超临界水的超覆，并减少焦炭的生成。同时，他们提出的热

补偿计算方法能获得更高的热利用率，残余油饱和度更小。他们将超临界多元热流体的驱替过程划分为

早期、中期和后期 3 个阶段，如图 1 所示。其中，中期阶段由于压差迅速降低促使采收率急剧增加。后

期由于超临界多元热流体突破了驱替前缘，造成模型两端压差变化不大，因此采收率缓慢上升并趋于平

衡。在自主设计的超临界多元热流体驱替实验的基础上，他们通过超临界多元热流体数值模拟研究来弥

补实验的不足。在他们的数值模型中，还考虑了裂解反应和 CO2 在稠油中的溶解能力，使得建立的数值

模拟模型能更为准确地模拟超临界多元热流体的驱替过程。之后，他们分别对孔隙度、渗透率、原油粘

度、超临界气水比、温度和压力等对采收率的影响开展了较为全面的数值模拟研究，为超临界多元热流

体开采稠油油藏提供了重要的参考。 
 
Table 1. China’s heavy oil classification standards 
表 1. 中国稠油分类标准 

主要指标 辅助指标 
稠油类型 

粘度/(mPa⋅s) 相对密度(20℃) 

100~10000 >0.9200 普通稠油 

10000~50000 >0.9500 特稠油 

>50000 >0.9800 超稠油 

 

 
Figure 1. Supercritical multi-thermal fluid flooding recovery efficiency and pressure difference curve [6] 
图 1. 超临界多元热流体驱采收率及压差曲线[6] 

 
此外，李晓宇等人也利用自主研发的超临界多元热流体驱替实验装置，开展了超临界多元热流体的

驱油过程研究[7]。他们详细对比了超临界多元热流体与蒸汽，以及超临界多元热流体不同的注入温度和
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注入压力对采收率的影响。从他们的研究结果中可以发现，如图 2 所示。超临界多元热流体的最终采收

率最高达到了 54.60%，比蒸汽的采收率提高了 18.24%。由此可见，超临界多元热流体的采出程度显著增

加。同时，他们还发现超临界多元热流体的超覆现象得到了明显的抑制，提高了注入介质的波及范围。

同时，根据他们的结果，超临界多元热流体还具有与稠油形成混相驱替和裂解稠油的作用。最后，根据

不同注入温度和注入压力对采收率的影响研究，他们指出增大注入温度能提高采收率，但太高的温度会

造成地层中形成焦炭，增大地层被堵塞的可能性。增大注入压力有利于加强混相驱替，同时还能抑制焦

炭的产生。赵秋阳等人[8]设计的超临界多元热流体原位转化开采技术，实现了稠油等重质资源的高效、

环保开发。在他们的研究中，利用气化和氢氧反应器将油田产生的有机废液生成超临界多元热流体，注

入地层后，将大分子的芳香烃转化为轻质油、甲烷和氢等资源。其中，他们的有机废液气化率高达 98%，

有利于实现通过低成本、高效率、洁净与低碳来开采稠油等重质资源。Tan 等人[9]基于填砂管驱替实验

结果建立了超临界多元热流体数值模拟模型，结果表明，超临界多元热流体驱产油量比蒸汽驱提高 27,122 
m3，驱油效果显著提高。Tian 等人[10]利用三维物理模拟实验对超临界多元热流体吞吐展开研究，结果

表明，超临界多元热流体吞吐中热损失先增大后稳定，最高为 7%左右，再次证明了超临界多元热流体有

效地减少了热损失，提高了热利用率。 
 

 
Figure 2. Recovery degree for different conditions 
图 2. 不同条件的采出程度 

2. 结论 

超临界多元热流体技术在稠油开采中展现出广阔的应用前景，但其长期稳定性和经济性仍存在不确

定性。未来的研究将继续聚焦于优化注采参数、改进数值模拟模型以及开发耐高温耐腐蚀的设备材料。

随着技术的进步，超临界多元热流体开采有望成为稠油油藏开发的重要方法。 
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