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海上水平井蒸汽驱泡沫堵调技术研究与应用
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摘 要：泡沫堵调能够改善蒸汽驱吸汽剖面，扩大蒸汽波及范围，是改善蒸汽驱开发效果的有效措施。针对渤海 N油
田蒸汽驱过程中面临的海上环境复杂、作业施工风险大和大井距水平井堵调难度大等特点，开展海上大井距水平井蒸

汽驱泡沫堵调研究。通过室内实验，评价了耐高温起泡剂的关键性能指标。RFA 1耐高温起泡剂耐温可达 350 ◦C，
高温环境下阻力因子可达 44，具有良好的堵调性能。通过现场实施，验证了泡沫堵调改善蒸汽驱开发效果的有效性，
泡沫段塞堵调能够有效控水，改善吸汽剖面，措施过程中，窜流井含水率明显降低，由 81.7%最低降至 47.0%，阶段增

油约 800 t。
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Abstract: Foam plugging can improve steam profile and expand steam sweeping area, which is an effective measure to improve
the development effect of steam flooding. In view of the characteristics of steam flooding of NOilfield in Bohai, such as complex
offshore environment, high operation and construction risk, and difficulty in plugging for horizontal wells with large spacing,
the research on foam plugging for steam flooding in offshore horizontal wells with large well spacing was carried out. The key
performance indexes of high temperature resistant foaming agent were evaluated through laboratory experiments. The RFA-1
foaming agent can withstand temperature up to 350 ◦C, and the resistance factor can reach 44 in high temperature environment,
which has good plugging and adjusting performance. The field tests verified the effectiveness of foam plugging to improve the
development effect of steam flooding. Foam plugging can effectively control water and improve steam profile. In application,
the water cut of the cross-flow well decreased significantly from 81.7% to 47.0%, and the oil was increased by about 800 t.
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引 言

渤海油田稠油资源储量规模大[1 3]，自 2008年
以来，在渤海湾地区逐步开展多元热流体吞吐和蒸

汽吞吐的热采先导性试验研究[4 7]。但是随着吞吐

轮次增加，油藏压力逐渐降低，继续吞吐的经济效

益变差[8]。蒸汽驱是接替吞吐开采的最主要稠油热

采方式，2020 年在渤海 N 油田开展海上大井距水
平井蒸汽驱先导试验[9 10]。蒸汽驱开发存在诸多问

题，容易发生汽窜，导致蒸汽波及范围有限[11 13]。

注入高温堵剂，封堵汽窜通道，使后续注入的蒸汽

转向至蒸汽未波及的区域，可以有效提高蒸汽驱波

及体积、提高蒸汽驱经济效益和采收率[14 15]。用

于蒸汽驱调剖的高温堵剂种类较多，按堵剂化学成

分和性能可分为无机类（水泥，粉煤灰）、高温泡沫

类（Thermphoam BWD，SD1000，Suntech IV等）、高
分子凝胶类（酚醛树脂，木质素类[16 18]）。海上油田

环境复杂，作业施工风险大，陆地成功经验无法直

接应用于海上油田，需要探索研究适用于海上大井

距水平井蒸汽驱的调剖体系。

结合海上油田特征和蒸汽驱初期窜流特点，

认为泡沫调剖是行之有效且安全性较高的调剖措

施。泡沫流体具有较大的视黏度以及选择性封堵

特性，能够改善油层的吸汽剖面，扩大油层的宏观

波及范围[19 22]。本文通过室内实验，评价了耐高

温发泡剂的主要性能，通过矿场实施效果分析，评

价了泡沫调剖改善大井距水平井蒸汽驱吸汽剖面

的效果，为进一步优选调剖体系、优化注入参数提

供了依据。

1 耐高温起泡剂性能评价

渤海 N油田水平井蒸汽驱开采过程中，蒸汽温
度可达 300∼350 ◦C，常规起泡剂在高温下易分解，
发泡性能变差，无法满足现场应用需求。本文选用

的耐高温起泡剂在苯环结构上加入耐高温基团，大

幅提高其在高温条件下的起泡性能和封堵性能。

1.1耐温性能
将 100 mL质量分数为 0.5%的 RFA 1耐高温

起泡剂溶液置于微型反应釜中，拧紧微型反应釜

螺栓，冲入氮气至 4 MPa，再将氮气放出，重复充
放氮气操作 3次，排出反应釜中氧气。最后充入氮

气至 2 MPa，连接热电偶，启动微型反应釜电源开
关，设置微型反应釜温度分别为 25、100、200、300
和 350 ◦C，恒温老化 72 h后，在室温下对起泡剂有
效物进行滴定分析，结果如表 1 所示。可以看出，
RFA 1耐高温起泡剂有较强的耐高温性能，350 ◦C
老化后活性含量仍能保持在 95%以上，可以满足蒸

汽开采的耐温需求。
表 1 RFA 1耐高温起泡剂高温处理后有效物滴定分析

Tab. 1 Titration analysis of effective substance after high
temperature treatment of RFA 1 foaming agent

温度/ ◦C
滴定体
积/mL

有效浓度/
（mol·L−1）

老化样品活性
物含量/%

25 33.07 0.013 56 100.00

100 32.47 0.013 41 98.89

200 32.12 0.013 25 97.71

300 34.46 0.013 08 96.46

350 33.46 0.012 93 95.35

1.2发泡性能及泡沫稳定性
采用静态起泡性能评价方法测定 RFA 1耐高

温起泡剂的发泡性能和泡沫稳定性，主要测定起泡

体积和半衰期。

首先，配制 N 油田模拟地层水；然后，用模拟
地层水分别配制不同浓度的起泡剂溶液 100 mL，搅
拌均匀，将起泡剂溶液倒入搅拌杯；再将搅拌杯放

至高速搅拌机上搅拌，转速 8 000 r/min，搅拌时间
2 min；最后，将搅拌生成的泡沫倒入 500 mL量筒，
并记录起泡体积和析液半衰期。

为了进一步评价起泡剂的耐温性能和含油量对

发泡性能的影响，分别开展了不同老化温度、不同

含油量条件下的发泡性能及泡沫稳定性评价实验，

结果如表 2所示。可以看出，起泡剂发泡性能良好，
不含油条件下发泡体积为溶液体积的 4∼5倍。随着
起泡剂浓度增加，发泡体积和半衰期增加，当起泡

剂浓度超过 0.50%后，继续增加起泡剂浓度，发泡

剂和半衰期的增加幅度很小。老化温度对起泡体积

的影响极不明显，350 ◦C 老化后，起泡剂的发泡体
积仅减少 2%左右；老化温度对半衰期有一定影响，

350 ◦C 老化后，泡沫的半衰期减少 15%∼20%。含

油量对起泡剂的发泡性能有明显影响，含油量 20%

时，起泡体积减少 15%∼30%，符合泡沫遇油消泡的

基本规律。

综上所述，RFA 1耐高温起泡剂具有良好的发
泡性能和耐温性能，高温老化后半衰期虽然略有缩

短，但仍能满足应用要求。
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表 2 RFA 1耐高温起泡剂发泡性能及泡沫稳定性评价
Tab. 2 Foaming performance and foam stability evaluation of RFA 1 foaming agent

起泡剂浓
度/%

25 ◦C 老化含
油量 0%

150 ◦C 老化
含油量 0%

250 ◦C 老化
含油量 0%

350 ◦C 老化
含油量 0%

350 ◦C 老化
含油量 10%

350 ◦C 老化
含油量 20%

起泡体
积/mL

半衰
期/s

起泡体
积/mL

半衰
期/s

起泡体
积/mL

半衰
期/s

起泡体
积/mL

半衰
期/s

起泡体
积/mL

半衰
期/s

起泡体
积/mL

半衰
期/s

0.05 170 15 170 15 165 13 165 12 120 12 110 10
0.10 335 305 335 264 330 271 330 262 280 282 265 265
0.20 395 331 390 277 390 278 385 275 330 305 320 280
0.30 420 342 415 302 410 298 410 309 360 324 335 300
0.40 450 338 450 300 445 300 440 302 360 322 335 304
0.50 475 341 480 306 470 305 470 300 375 329 350 310
0.70 490 350 495 322 490 321 490 319 390 334 350 325
1.00 500 356 500 335 500 330 495 326 410 338 375 328

1.3封堵性能
高温起泡剂的阻力因子是泡沫在孔喉中通过

贾敏效应堵塞产生的压差与基础压差之比，反映

了泡沫在孔喉中的成泡能力和堵调能力，是评价

起泡剂最重要的指标。通过一维填砂管驱替实

验，分别评价了温度、起泡剂浓度、含油饱和度等

参数对起泡剂阻力因子的影响，实验结果如表 3
所示。

由实验 1∼实验 5可以看出，随着温度的升高，
泡沫阻力因子逐渐降低。这是因为随着环境温度

升高，泡沫稳定性逐渐变差。但是，350 ◦C 时，耐
温泡沫仍表现出良好的封堵能力，阻力因子可达

44，能够满足蒸汽驱封堵条件。由实验 6∼实验 10
可以看出，随着起泡剂浓度增加，起泡剂的阻力因

子明显增大，当浓度超过 1.0%后，起泡剂的阻力

因子增长明显放缓。由实验 9、实验 11∼实验 16
可以看出，随着含油饱和度的增加，起泡剂阻力因

子急剧下降，当含油饱和度超过 30%时，起泡剂

的阻力因子降至 10以下，具有明显的遇油消泡、
堵水不堵油特征。

表 3 RFA 1耐高温起泡剂封堵性能评价
Tab. 3 Evaluation of sealing performance of RFA 1 foaming agent

实验编号 测试温度/ ◦C 起泡剂浓度/% 含油饱和度/% 岩芯渗透率/mD 原始压差/MPa 稳定压差/MPa 阻力因子/无因次

1 50 1.0 0 2 994 0.010 0.910 91
2 120 1.0 0 3 018 0.009 0.800 89
3 240 1.0 0 3 011 0.009 0.600 67
4 300 1.0 0 2 984 0.010 0.580 58
5 350 1.0 0 3 013 0.011 0.480 44
6 240 0.1 0 3 057 0.010 0.055 6
7 240 0.3 0 3 030 0.010 0.165 17
8 240 0.5 0 2 992 0.009 0.495 55
9 240 1.0 0 2 991 0.010 0.682 68
10 240 1.5 0 3 079 0.010 0.737 74
11 240 1.0 5 3 019 0.009 0.504 56
12 240 1.0 10 3 037 0.010 0.405 41
13 240 1.0 20 3 008 0.010 0.225 23
14 240 1.0 30 3 028 0.011 0.108 10
15 240 1.0 50 3 022 0.010 0.045 5
16 240 1.0 70 3 016 0.010 0.018 2

1.4驱油效果
泡沫能够封堵高渗通道，扩大波及范围，明显提

高驱油效率。通过三维水平井蒸汽驱模拟实验，评

价了高温泡沫的调驱作用对驱油效率的影响。实验

流程如图 1所示，实验设备主要包括 4个系统，分别

是注入系统、油藏模型系统、数据采集系统和采出系

统。根据蒸汽驱模拟实验相似准则，确定了蒸汽驱物

理模拟实验的模型参数和操作参数，如表 4所示。油
藏模型内部按 6排 8列均匀分布温度传感器 48个，
以便实验过程中获取模型的温度场图。
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图 1 三维水平井蒸汽驱模拟实验流程示意图
Fig. 1 Schematic diagram of 3D steam flooding simulation experiment with horizontal wells

表 4 蒸汽驱模拟实验关键参数
Tab. 4 Key parameters of steam flooding simulation experiment

模型 井型 井筒半径/m 井距/m 水平井长度/m 油层厚度/m
油藏原型 水平井 0.100 100.0 100.0 10.00
物理模型 水平井 0.003 0.5 0.5 0.05
相似比 1：67 1：200 1：200 1：200

模型 孔隙度/% 原始含油饱和度/% 原油黏度/（mPa·s） 油藏温度/ ◦C 原始地层压力/MPa
油藏原型 33 68 650 51 5
物理模型 33 68 650 51 5
相似比 1：1 1：1 1：1 1：1 1：1

蒸汽驱模拟实验结果如图 2 所示，实验过程
中，油藏模型温度场如图 3所示。蒸汽驱之前，先
进行蒸汽吞吐，实现油藏泄压和预热，当模型压力

降低至 5 MPa时，转入蒸汽驱生产阶段。蒸汽吞吐
阶段共采出油 113.6 mL，阶段采收率 4.05%，蒸汽

吞吐结束后，两口井周围温度有所上升，但由于井

距较大，未形成有效热连通，如图 3a所示。
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图 2 蒸汽驱模拟实验开采动态
Fig. 2 Production performance of steam flooding

simulation experiment

随后转蒸汽驱开采。蒸汽驱开采初期，产油量

快速增大，瞬时油汽比最高可达 0.5。注入量达到
0.7 PV后，开始发生汽窜，此时采出程度为 25.44%。

继续注蒸汽，采出程度提高幅度变缓。注入量

1.1 PV时，汽窜严重，此时采出程度为 31.18%。由

图 3b、图 3c、图 3d和图 3e可以看出，蒸汽驱过程
中，注入蒸汽沿水平井指端优势通道发生窜流，形

成明显的主流通道，蒸汽前缘突破后，波及范围很

难进一步扩大，注采井间存在大量剩余油。

为了进一步扩大波及范围，改善蒸汽开采效果，

进行蒸汽驱 + 泡沫调堵实验。注蒸汽过程中，伴
注 1.0% 的耐高温起泡剂，并伴注氮气。由图 2 和
图 3f、图 3g可以看出，泡沫调堵初期，含水率明显
降低，由 93.45%最低降至 65.12%，采油速率明显升

高，波及范围有所扩大，但是随着泡沫的持续注入，

调堵效果变差。累计注蒸汽体积 1.6 PV时，再次发
生汽窜，此时采出程度为 35.39%，泡沫调堵阶段采

出程度提高 4.21%。氮气泡沫能够调整吸汽剖面，

改善蒸汽驱开采效果。
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图 3 蒸汽驱模拟实验温度场
Fig. 3 Temperature field of steam flooding simulation experiment
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2 矿场实施效果

2.1试验区概况
渤海 N 油田位于渤海海域中部，处于石臼坨

凸起的西南端，周围被秦南凹陷、南堡凹陷以及

渤中凹陷环绕，油层主要集中在明化镇组下段

和馆陶组顶部，属于高孔高渗储层。渤海 N 油
田南区为稠油油藏，地层原油密度和黏度分别为

0.954∼0.987 g/cm3 和 450∼620 mPa·s，平均值分别
为 0.963 g/cm3 和 473 mPa·s。2005年 9月投产，初
期衰竭开采，截至 2008 年 8 月，共开井 23 口，采
出程度 0.72%，冷采效果差。2008年，主力砂体采
用水平井多元热流体吞吐，热采产能可达冷采的

2∼3倍。但随着多轮次吞吐的衰竭开发，试验区热
采产能持续下降、经济性也逐渐变差。为降低先导

试验阶段的投资风险，综合对比地层压力、井网完

善程度、油层厚度和含油饱和度等条件，选择 N油
田 S井区作为蒸汽驱先导试验区。S井区储层厚度
5∼8 m，边水能量弱，转驱前，综合含水 39.6%，采出

程度 20.5%，平均地层压力 5.0 MPa。该井区共有
8口井，井距 200∼300 m，如图 4所示，其中，B5井
为注汽井，其他井均为生产井。

2020 年 6 月，渤海 N 油田 S 井区开始转蒸
汽驱。初期注入湿饱和蒸汽，注汽速度 280 t/d，
井口温度 280∼310 ◦C，井口干度 0.85 左右。2021
年 3 月，开始注过热蒸汽。过热蒸汽注入速度为
250 t/d，井口干度 1.00，过热度 20∼25 ◦C，注汽压
力 10.0∼11.0 MPa。截至 2021年 12月，累计注蒸汽
9.07 t，其中湿饱和蒸汽 2.97 t，过热蒸汽 6.10 t。

B7

B2 B1
B8

B6

B5

B3
B4

图 4 渤海 N油田 S井区油藏和井位示意图
Fig. 4 Reservoir and well location of S Area, N Oilfield, Bohai Bay

2.2实施效果
注汽过程中，B1 井温度升高较快，如图 5 所

示，过早形成热连通，导致注汽井吸汽剖面不均，

影响蒸汽腔发育。为了改善吸汽剖面，注汽井注

泡沫段塞调剖。2021 08 25 2021 09 13，累计
注入起泡剂 70 t，起泡剂有效浓度 1.0%。泡沫调剖

后含水率明显降低，由 81.7%最低降至 47.0%，如

图 6所示，阶段增油约 800 t，投入产出比 1.4。现
场实施效果表明，泡沫能够有效控水，改善吸汽剖

面，但是有效期较短，需要进一步优化体系强度和

注入参数。

40

50

60

70

80

90

100

2
0
2
1

0
1

- 
 -

0
1

2
0
2
1

0
3

0
1

- 
 -

2
0
2
1

0
5

0
1

- 
 -

2
0
2
1

0
7

0
1

- 
 -

2
0
2
1

0
9

0
1

- 
 -

2
0
2
1

11
0
1

-
-

!
"

#
$

/
℃

2
0
2
2

0
1

0
1

- 
 -

&'

图 5 N油田 B1井井口温度
Fig. 5 Wellhead temperature of Well B1 in N Oilfield
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图 6 N油田 B1井生产动态
Fig. 6 Production performance of Well B1 in N Oilfield

3 结 论

1）室内评价实验表明，RFA 1 耐高温起泡剂
具有较强的耐高温性能，350 ◦C 老化后活性含量仍
能保持在 95%以上，350 ◦C 高温环境下阻力因子可
达 44，封堵性能良好，能够满足蒸汽驱堵调需求。

2）室内模拟实验表明，蒸汽驱过程中，注入蒸
汽沿水平井指端优先发生窜流，形成明显的窜流通

道，蒸汽前缘突破后，波及范围难以进一步扩大，通

过泡沫堵调，可进一步提高采收率 4.21%，氮气泡沫

能够有效调整吸汽剖面，改善蒸汽驱开采效果。
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3）矿场实施效果表明，泡沫段塞堵调能够有效
控水，改善吸汽剖面，措施过程中，窜流井含水率

明显降低，由 81.7% 最低降至 47.0%，阶段增油约

800 t，投入产出比 1.4。但是泡沫堵调有效期较短，
需要进一步优化体系强度和注入参数。
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