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海上大井距高强度蒸汽吞吐开发规律及开发策略
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摘要：海上稠油资源丰富，热采开发需求大，经过多年实践，实现了对薄层稠油、边底水稠油和特—超稠油的蒸汽吞吐开发。准确认

识海上稠油油藏大井距蒸汽吞吐的渗流特征和蒸汽吞吐开发规律，进而对热采开发效果和开发状况准确评价，成为海上稠油热采

开发方案设计、调整、优化和增产增效的关键。通过对热液区实际温场分布和蒸汽超覆现象定量化表征的研究，表征加热半径变

化，总结海上大井距蒸汽吞吐的产量递减、有效期、生产压差、伴生气的规律和开发经验，确定了海上蒸汽吞吐的 3个递减阶段和平

均递减率。在此基础上，通过使用油藏数值模拟方法进行预测，提出了海上稠油油藏大井距蒸汽吞吐的开发策略。海上大井距蒸

汽吞吐型开发推荐水平井，边水油藏在距离内含油边界 150～200 m以上布井，采用高干度、大周期注入量提高地层热利用率，海上

大井距热采平均有效期为329 d，第一周期平均月递减率为13.5%，生产井的合理生产压差介于3.5～5.0 MPa。研究结果对海洋石油

稠油热采规模化开发具有一定的指导意义。
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Development patterns and strategies for offshore high-intensity steam stimulation with large
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Abstract: Offshore heavy oil resources are abundant, driving a strong demand for thermal recovery development. Over years of practice,
steam stimulation has been successfully applied to thin layer heavy oil, edge and bottom water heavy oil, and extra heavy oil. Accurately
understanding the flow characteristics and development patterns of steam stimulation in offshore heavy oil reservoirs with large well spacing
is essential for designing, adjusting, optimizing, and enhancing production and efficiency in thermal recovery development plans. Precise
evaluation of thermal recovery effectiveness and development status is also critical. The study focuses on the quantitative characterization of
the actual thermal field distribution and the steam override phenomenon in the thermal fluid zone, aiming to accurately depict changes in the
heating radius. It summarizes the patterns and development experiences related to production decline, validity period, production pressure
difference, and associated gas in offshore steam stimulation with large well spacing. From this analysis, three decline stages and average
decline rates of offshore steam stimulation are identified. Based on these findings, the study proposes a development strategy for large well
spacing steam stimulation in offshore heavy oil reservoirs, using reservoir numerical simulation methods for prediction. The study
recommends horizontal wells for steam injection, especially in edge water reservoirs, with well placement over 150 to 200 meters from the oil-
containing boundary. High steam dryness and large-cycle injection rates are suggested to enhance formation heat utilization efficiency. It is
also found that offshore large well spacing thermal recovery has an average effective period of 329 days, with a first-cycle average monthly
decline rate of 13.5%. The optimal production pressure difference for wells ranges from 3.5 to 5.0 MPa. The results offer valuable insights for
scaling up offshore heavy oil thermal recovery development.
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海上稠油资源丰富，热采开发需求大，海上原油黏度

大于 350 mPa·s，需要热采才能实现有效开发[1-3]。“十三

五”期间，海上稠油热采由先导实验转变为规模化生产，

热采开发油田从单个砂体推广到多层，从普Ⅱ类稠油推

广到特—超稠油，油藏类型从边水推广到底水，均取得了

较好的热采开发效果[4-7]，使稠油热采成为海上油田增储

上产的重要方式之一。受海上平台空间和成本限制，海

上稠油开发需要采用大井距的井网模式[8-10]，与陆上的小

井距热采开发存在明显差异[11-14]，大井距下蒸汽吞吐的

渗流呈多区域流动分布，各区域压力和温度非稳态耦合

作用更为复杂[15]，但是随着新投入开发的海上油田地质

条件的复杂程度增大，给稠油热采提出了更大的挑战，准

确认识海上稠油油藏大井距蒸汽吞吐的渗流特征[16-18]和

蒸汽吞吐开发规律[19-21]，进而对热采开发效果和开发状

况准确评价[22-25]，形成一套系统有效的开发效果评价方

法，成为海上稠油热采开发方案设计、调整、优化和增产

增效的关键。

蒸汽超覆是在注蒸汽过程中，蒸汽和凝结物由于重

力分离作用，蒸汽和凝结物在油层剖面上产生流速差异

的现象。基于实验室尺度的数值反演，表征了热液区前

缘温度变化规律，引入蒸汽超覆形状系数，表征了注汽开

发过程中油层超覆程度的强弱，得到多层合采的定向井

的不同热介质开发的产能评价模型。在此基础上，通过

数值模拟方法提出了海上大井距蒸汽吞吐的开发策略，

系统总结了渤海薄层、厚层、特稠油等不同类型稠油油藏

大井距蒸汽吞吐生产规律，为海洋石油稠油热采的开发

指明了方向。

1 大井距非稳态温压耦合的温场渗流

场表征

近年来，虽然蒸汽吞吐温场扩展模型已由“2区”细

化为“3区”（图 1）[26]，但对热液区温场分布的刻画采用线

性下降方法简单处理，未考虑蒸汽超覆[27-28]的影响。

热区温度骤降模式中，热区温度为蒸汽温度，冷区温

度为原始地层温度（图 2a）。考虑热液区温度线性递减

模式（图2b），热液区加热半径为：

tri = ( )th − ts
rh − rs ( )r i − rs + ts （1）

式中：tri为距井口 ri位置处温度，单位℃；ts为蒸汽温度，

单位℃；th为热液区前沿温度，单位℃；r i为距井筒距离，

单位m；rh为热液区加热半径，单位m；rs为蒸汽区加热半

径，单位m。
为了更准确地评价稠油油藏蒸汽吞吐产能，需要建

立考虑热液区非线性温度分布和蒸汽超覆的产能模型，

主要存在以下难点：①确定热液区温场真实分布函数，定

量表征温场扩展变化；②表征实际蒸汽超覆现象，进而定

量表征加热半径变化。

基于一维管式驱替实验，在实验结果拟合基础上，建

立油藏尺度驱替模型，表征热液区前缘温度变化规律，定

量表征温场扩展分布。由实验数据拟合结果，热液区无

因次温度和无因次半径满足如下关系：

rD = r irh （2）
TD = 1.469 8e-5.21rD （3）

a.经典模型的温度分布 b.考虑热液区模型的温度分布

图1 蒸汽吞吐温场扩展模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of steam stimulation thermal field

expansion model

a.热区温度骤降 b.热液区温度线性递减

图2 蒸汽吞吐热液区温场分布示意图

Fig. 2 Schematic diagram of thermal field distribution in the thermal fluid zone of steam stimulation
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tD = tri - t its - t i （4）
式（2）—式（4）中：rD为热液区无因次半径；tD为热液区无

因次温度；rh为热液区半径，单位m；t i为原始油藏温度，

单位℃。

ij = Is Kjhj

∑
j = 1

Z

Kjhj
（5）

Ard = μ sij
π ( )do - ds ghj 2kjds

（6）

式（5）—式（6）中：Ard为蒸汽超覆形状系数，反映了黏滞

力和重力的比值对气液界面的影响；Is为总蒸汽注入量，

单位 kg/d；Z为油藏小层数；Kj为第 j油层渗透率，单位

10-3 μm2；ℎ j为第 j油层厚度，单位m；ij为注入第 j油层的

蒸汽量，单位 kg/d；μs为蒸汽黏度，单位mPa·s；do为原油

密度，单位 kg/m3；ds为蒸汽密度，单位 kg/m3；kj为第 j油层

蒸汽有效渗透率，单位10-3 μm2。
蒸汽超覆形状系数同顶、底盖层加热半径存在如下

关系：

1
A2rd

= ln ( )rerb − 12 + 1 é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2 ( )rerb 2

（7）

式中：rb为底部盖层加热区半径，单位m；re为顶部盖层加

热区半径，单位m。
建立“三区”复合储层，边界为封闭圆形。在渗流区

的中心部署一口蒸汽吞吐井的拟稳态产能模型，从而得

到多层合采的定向井的不同热介质开发的产能评价模

型，以原油产量模型为例：

Ro1( )tp,M,j = μos
2πhjKK ros ( )ln rsrw -

r2s
2r2e + S Bo （8）

Ro2( )tp,M,j = 1
2πhjK ∫rs

rh μoh
K roh ( )1

r -
r
r2e
drBo （9）

Ro3( )tp,M,j = μoc
2πhjKK roc ( )ln rerh -

3
4 +

r2h
2r2e Bo （10）

Qo ( tp,M,j ) =
0.086 4[ ]pavg( )tp,M,j - pwf - GTPG( )re - rh
Ro1( )tp,M,j + Ro2( )tp,M,j + Ro3( )tp,M,j

（11）

式（8）—式（11）中：Qo ( tp,M,j )为研究井第 j层、第M轮次

的日产油量，单位m3 /d；tp为生产时间，单位 d；M为吞吐

轮次，单位次；j为第 j油层；pavg为油藏中深的平均地层压

力，单位MPa；pwf为油藏中深的井底流动压力，单位MPa；
GTPG 为稠油的启动压力梯度，单位 MPa/m；Ro1( )tp,M,j 、
Ro2( )tp,M,j 、Ro3( )tp,M,j 分别为 3区中的冷区、热液区和蒸

汽区原油第 j层、第M轮次的渗流阻力，单位(MPa·d)/m3；
re为泄油半径，单位m；rh为热液区半径，单位m；rs为蒸汽

区半径，单位m；rw为井眼半径，单位m；hj为第 j油层厚

度，单位m；Bo为地下原始原油体积系数；K为油藏绝对

渗透率，单位 10-3 μm2；K roc、K roh、K ros分别为 3区中的冷

区、热液区和蒸汽区的油相相对渗透率；μoc、μoh、μos分别

为 3区中的冷区、热液区和蒸汽区的地下原油黏度，单位

mPa·s；S为表皮系数。

基于建立的多层稠油油藏产能模型，可用于进行包

括地层系数、蒸汽超覆、启动压力梯度和井底压力等参数

对原油产量影响的敏感性分析。

2 大井距高强度蒸汽吞吐开发规律

2.1 蒸汽吞吐递减规律

2.1.1 薄层稠油油藏蒸汽吞吐递减规律

渤海湾盆地L油田的目的层为新近系明化镇组，属受

断层控制的断块构造，以河道沉积为主，油层厚度为8 m，
具有较强的非均质性，属于高孔高渗储层，在地面温度为

50 ℃条件下，地面脱气原油黏度约为 2 865 mPa·s，属于

普通稠油Ⅰ-2b类。2013年，L油田以大井距、长水平井、

高注热强度的开发模式，开展蒸汽吞吐先导性试验，是渤

海油田首个试验稠油蒸汽吞吐开发的油田，截至 2023年
7月，L油田已实施 6轮次蒸汽吞吐，积累了丰富的薄层

稠油油藏蒸汽吞吐生产数据。

稠油蒸汽吞吐周期内，表现出产油量变化先上升、再

递减、后稳产的生产特征，其生产规律可划分为“四段

式”：放喷时的吐水期、高产期、递减期和稳定期（图 3）。

普通稠油蒸汽吞吐产量变化符合Arps中的指数递减规

律，产油量初期递减速度快、中后期递减速度慢。L油田

蒸汽吞吐第一周期产油量月递减率介于 11.5%～15.5%，

平均为13.5%。

每个生产阶段特征具有一定的周期规律：随着蒸汽

吞吐的周期数的增多，放喷吐水期进一步延长，排出的液

量也相应地增加，每一周期的累产油、周期高峰产量和油

汽比降低，累计的存水量、回采水率和含水率逐渐升高。

对于多轮次蒸汽吞吐，每一个周期地层压力、地层供液半

径、地层原油黏度以及采油速度都有所不同，这就使得高

峰产量及周期平均日产油递减特征表现出周期性变化规

律。L油田周期高峰产量递减率介于 22.0%～24.8%，平

均为23.4%。
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2.1.2 厚层稠油油藏蒸汽吞吐递减规律

D油田的目的层为新近系馆陶组，油藏类型以层状

边、底水油藏为主，沉积相为辫状河沉积，特高孔-特高

渗储层，油层厚度介于 25～43 m，地层原油黏度介于

2 908.8～6 673.0 mPa·s，属于普Ⅱ类稠油。

2020年开展矿场实践，进一步探索海上厚层稠油蒸

汽吞吐的开发规律，目前已完成第一周期蒸汽吞吐生产。

周期内蒸汽吞吐产量变化可分为 3个阶段：短期高峰、快

速递减、稳中有降（图 4a）。第一周期初期日产油量较

高，50%的采油井高峰日产油量达到 90 t/d以上，最高达

到 127 t/d，但高峰产油期较短，仅为 2个月左右，日产油

量递减快（月递减率为9.2%），产量快速下降至60～80 t/d，
随着吞吐的进行，地层中热量衰减，流温接近地层温度，

但由于吞吐引效作用，日产油量稳定，介于 40～60 t/d，第
一轮吞吐末期日产油量下降至 25 t/d及以下，转入下一

轮吞吐。

第一周期正常井产能递减可分为快速递减阶段、稳

定递减阶段、平稳生产阶段 3个阶段，且均符合指数递减

规律，部分井受隔夹层影响，递减规律表现两段式递减

（图4b），分为快速递减阶段和稳定递减阶段。

通过计算油田蒸汽吞吐井月递减率，得到各阶段平

均递减率，其中，快速递减阶段月平均递减率为 34.3%，

稳定递减阶段月平均递减率为 10.2%，平稳生产阶段递

减率为1.3%（表1）。

2.2 蒸汽吞吐生产压差影响

蒸汽吞吐为衰竭开发，生产压差来源于流动压差和

压力衰竭两部分。由于首周期的加热范围有限，流动压

图3 L油田典型井蒸汽吞吐生产曲线

Fig. 3 Production curves of typical steam stimulation wells in L oilfield

a.正常生产井 b.隔夹层影响井

图4 D油田研究井厚层稠油油藏蒸汽吞吐递减规律

Fig. 4 Decline patterns of steam stimulation in thick heavy oil reservoirs of study wells in D oilfield

井号

B1H
B2H
B4H
B5H
B8H
平均

月递减率

快速递减段

23.0
44.0
47.0
30.0
27.6
34.3

稳定递减段

9.0
9.4
4.3
13.0
15.4
10.2

平稳生产段

0.4
3.0
2.7
0.1
0.2
1.3

表1 D油田蒸汽吞吐井月递减率

Table 1 Monthly decline rate of steam stimulation wells in

D oilfield
%
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差主要受产量变化影响，压力衰竭主要受储层亏空（累

产）影响。

由于过大生产压差会导致边底水的过早浸水，基

于商业软件CMG数值模拟结果，推荐控制合理生产压差

方法：高部位生产井距边水介于 200～250 m，生产压差

控制在 3.5 MPa以下；低部位生产井，6口井距边水介于

350～400 m，生产压差控制在5 MPa以下。

2.3 蒸汽吞吐复杂伴生气分析与预测

渤海湾盆地 B油田首周期蒸汽吞吐出现复杂伴生

气，经现场取样监测分析确定，产出气种类为：N2、CH4、
CO2、H2S、CO、H2、O2，组分复杂程度远大于同类油田。

放喷初期：N2为主，占 90% 以上；CO2体积分数介于

0～2.47%；H2S体积分数高峰为 0.755‰。泵抽阶段：N2
体积分数降低至 39.4%～41.6%；CH4体积分数升高至

51.8%～57.4%；H2体积分数介于 0.3～0.7‰；CO2体积

分数介于 1.65%～3.65%；H2S体积分数降低至 0.061‰；

O2体积分数介于0.94%～1.7%。

2.3.1 伴生气产出规律研究

伴生气主要来自稠油水热裂解，反应温度越高、时间

越长，热裂解速度越快，产生H2S等气体量越高。开展渤

海不同类型稠油的室内热裂解实验，渤海 9个稠油热裂

解产出H2S体积分数介于0.000 1‰～0.317 0‰，CO2体积

分数介于14.596%～83.344%。

H2S变化规律为温度超过 300 ℃，水热裂解产生H2S
的反应加剧，敏感温度区间大于 300 ℃。根据实验结果

绘制反应温度 210～350 ℃，反应时间 12～48 h，原油含

硫量介于 0.105%～0.383% 等不同条件下裂解产出H2S
体积分数的对比图，分析影响H2S体积分数的主控因素。

分析结果表明：影响渤海稠油H2S生成主控因素排序由

大到小为反应时间、反应温度、原油含硫量；CO2变化规

律为随着反应时间和温度增加，水热裂解反应体系中脱

羧反应加强，CO2体积分数逐渐增加，影响渤海稠油CO2
生成主控因素排序为反应温度大于反应时间。

2.3.2 特超稠油伴生气产出体积分数预测

B油田为特超稠油，特超稠油黏度高，压力传播困

难，蒸汽或冷凝水难以向储层扩展、蒸汽扩展困难，近井

1 m范围内温度相对较高（超过 340 ℃，较普通稠油偏高

40 ℃），水热裂解相对较快，容易产生裂解气。

在室内实验基础上，结合数值模拟方法预测B油田

典型井不同工况下的H2S全时段体积分数变化数据，预

测结果与实际生产吻合度较好（图 5），但由于组分复杂

化，CO和O2在新投产井产出体积分数高，相似油田相关

经验和数据较少，导致预测难度增加，无法通过实验和模

型准确预测各组分体积分数变化规律。

3 海上大井距蒸汽吞吐开发策略研究

在总结海上稠油油藏大井距蒸汽吞吐生产规律的基

础上，通过油藏数值模拟方法研究蒸汽吞吐开发策略。

3.1 注采井网井型

蒸汽吞吐井距离边水的距离是影响稠油蒸汽吞吐开

发效果的重要因素之一，距离内含油边界越远，蒸汽吞吐

井受边水影响就越小，累产油越高（图 6）。通过数模研

究，井距大于150 m时，累产油增幅变小，因此，边水油藏的

蒸汽吞吐井距内含油边界的距离建议介于 150～200 m。
而相对于定向井，水平井的油层加热效果更好，热利用率

更高，产量也更高，因此，建议优先选择水平井。

3.2 蒸汽干度

提高蒸汽干度后相对热利用率参数无明显的趋势，

图5 B油田单井伴生气中H2S体积分数预测与监测结果对比

Fig. 5 Comparison between predicted and monitored results of

H2S in associated gas volume fraction in single wells of B oilfield

图6 距离内含油边界的距离对单井指标的影响

Fig. 6 Impact of distance from the oil-bearing boundary on single

well indicators
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但是随着干度逐渐增大，注入的总热量升高。考虑蒸汽

的超覆作用，提高蒸汽干度后向隔层和顶底盖层损失掉

较多的热量，且由于油层中流体所携带的热量更多，油层

吸收的总热量更多，加热油层效果更好，因此，推荐采用

蒸汽干度大于 0.4的高蒸汽干度来提高加热油层效

果（表2）。

3.3 周期注汽量

尽管热利用率随着周期注汽量的增大而减小，但是

大周期注汽量注入油层中流体所携带的热量更多，加热

油层效果更好（图 7）。因此，推荐采用 6 000 m3以上的大

周期注汽量，来提高加热效果。

3.4 油层有效厚度对热利用率的影响

油藏有效厚度是影响多层稠油油藏注蒸汽开发地层

热利用率的重要因素，厚油层储量丰度高、地层的供液能

力充足，而且厚油层热损失小，具有较高的热利用率，当

有效厚度超过 40 m，地层热利用率变化减缓，因此，油藏

有效厚度大于40 m条件下热采开发效果更好（图8）。

4 结论

1）薄层稠油油藏 L油田蒸汽吞吐第一周期产油量

月递减率介于 11.5%～15.5%，平均为 13.5%。厚层稠油

油藏D油田第一周期蒸汽吞吐生产递减分为 3个阶段：

快速递减阶段月平均递减率为 34.3%；稳定递减阶段月

平均递减率为10.2%；平稳生产阶段递减率为1.3%。

2）渤海湾盆地B油田伴生气主要来自稠油水热裂

解，而影响渤海稠油H2S生成主控因素由大到小为反应

时间、反应温度、原油含硫量；影响渤海稠油CO2生成主

控因素为反应温度大于反应时间。

3）制定海上稠油油藏大井距蒸汽吞吐开发策略，井

型推荐水平井，边水油藏的蒸汽吞吐井距内含油边界的

距离建议在介于 150～200 m布井，采用大于 0.4的高蒸

汽干度，大于6 000 m3的大注入量提高加热效果。

表2 不同蒸汽干度热量值

Table 2 Heat values of different steam dryness fraction

蒸汽
干度

0.2
0.4
0.6
0.8
0.9

注入
热量/
1012 J
263.5
297.5
331.5
364.6
381.5

隔层吸收
热量/
1012 J
36.2
41.5
46.3
51.8
54.2

顶底盖层
吸收热量/
1012 J
20.5
23.2
27.9
29.2
30.7

产出
热量/
1012 J
113.7
129.9
145.0
162.3
170.3

油层吸收
热量/
1012 J
93.2
103.4
113.8
123.8
128.7

热利用率/
%

353.7
347.5
343.4
339.6
337.4

图7 不同周期注汽量的热利用率和油层吸收的热量对比

Fig. 7 Comparison of heat utilization efficiency and heat absorbed

by reservoir for different injection volumes per cycle

a.热利用率 b.累产油量

图8 研究井油层不同有效厚度的热利用率对比

Fig. 8 Comparison of heat utilization efficiency for different effective thicknesses of the reservoir in study wells
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