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国家科技重大专项“海上稠油热采调剖工艺及配套技术研究”(2016ZX05058-003-007) 和国家自然科学基金面上项目“蒸汽—气体协同

驱替与重力泄油开采方法研究”(51474227) 资助

摘要 针对原始地层压力较高的中深层特稠油油藏，为了研究重力泄油开采效果，利用高温高压三维物理模拟

系统开展了重力泄油模拟实验。研究了不同压力下SAGD生产过程蒸汽腔发育特征和生产动态特征，优选出中

深层特稠油开展SAGD的合理压力范围；对比了SAGD和MFAGD的开采效果，研究了气水比对MFAGD开采效

果的影响。在此基础上，提出了高效开采高压稠油油藏的重力泄油方法，即SAGD转MFAGD，并对MFAGD开

采阶段的气水比进行了优化。研究结果表明：SAGD生产压力对蒸汽腔扩展和开采动态具有明显的影响。生产

压力高时，蒸汽腔扩展慢，开采初期蒸汽腔呈椭圆状、产油量上升较慢。蒸汽腔升至油藏顶部后，蒸汽腔上部

向两侧扩展速度加快，蒸汽腔呈“漏斗”形。生产压力越高，蒸汽腔温度越高，蒸汽腔内残余油饱和度越低，

SAGD开采采收率越高。但是，生产压力越高，采出液温度也越高，对采油设备的要求越高。结合油田现场条

件，推荐SAGD生产阶段的生产压力为 5~7 MPa。MFAGD开采初期产量上升快，开采后期产量递减较慢，瞬时

产油量和瞬时油汽较高。随着气水比的增加，MFAGD阶段采油量和累积油汽比均上升。但气水比超过 50 后，

阶段采油量和累积油汽比上升幅度减缓。在生产压力 5 MPa条件下，MFAGD推荐气水比为 50。在相同生产压

力下，SAGD后期转MFAGD开采可提高采收率 5%左右。SAGD转MFAGD开采的初期建议采用较高的气水比，

后期逐渐降低。

关键词 蒸汽辅助重力泄油；多元热流体辅助重力泄油；物理模拟实验；中深层特稠油油藏

Experiments of physical simulation of gravity drainage for a mid-deep 
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Abstract To study the development of gravity drainage, physical simulation experiments were conducted with a high-tem-
perature and high-pressure 3D physical simulation system for a mid-deep extra-heavy oil reservoir. The characteristics of steam 
chamber development and production dynamics in SAGD processes under different pressures were studied to optimize the 
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reasonable production pressure for SAGD development in a mid-deep extra-heavy oil reservoir. The development effects of 
SAGD and MFAGD (Multi-thermal Fluid Assisted Gravity Drainage) were compared, and the influence of gas-water ratio on the 
development effects of MFAGD was studied. On this basis, a gravity drainage method, SAGD-MFAGD, is proposed to efficiently 
develop high-pressure heavy oil reservoirs, and the gas-water ratio in the MFAGD stage is optimized. The research results show 
that the production pressure of SAGD has a significant effect on steam chamber expansion and recovery performance. At higher 
production pressure, the steam chamber expands slowly, and at the initial stage of production, the steam chamber is elliptical 
and the oil production rises slowly. After the steam chamber rises to the top of the reservoir, the upper part of the steam chamber 
expands to both sides at a faster speed, and the steam chamber is shaped like a funnel. The higher the production pressure, the 
higher the temperature of the steam chamber, the lower the residual oil saturation in the steam chamber, and the higher the re-
covery rate of SAGD production. However, the temperature of produced fluid increases with the increase of production pressure. 
If the temperature of the produced fluid is too high, it will damage the production equipment. Based on the oilfield conditions, 
it is recommended that the production pressure in SAGD process is 5~7 MPa. In the early stage of MFAGD, oil production 
increases rapidly, while in the later stage of MFAGD, oil production decreases slowly, and instantaneous oil production and the 
instantaneous oil-steam ratio are higher. With an increase of the gas-water ratio, the oil recovery and cumulative oil-steam ratio in 
MFAGD both increased. However, when the gas-water ratio exceeds 50, the increase of oil production and cumulative oil-steam 
ratio slows down. So the recommended gas-water ratio for MFAGD is 50 at a production pressure of 5 MPa. Under the same 
production pressure, conversion of SAGD to MFAGD in the later stage can improve recovery by about 5%. In the initial stage of 
SAGD to MFAGD, a higher gas-water ratio is recommended, which will gradually decrease in the later stage.

Keywords steam assisted gravity drainage; multi-thermal fluid assisted gravity drainage; physical simulation; mid-deep 
extra-heavy oil reservoir
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0 引言

渤海油田位于中国东部的渤海湾盆地，累计

发 现 超 过 50×108 t的 石 油 地 质 储 量， 原 油 地 质

储量大多为稠油 [1]。渤海稠油油藏埋深大部分为

900~1500 m，原始地层压力高，油藏条件下原油黏度

200~50 000 mPa·s。稠油黏度大，流动阻力大，常规

方法很难采出。热力采油是开发稠油油藏的有效方法，

其最主要的机理是加热原油，使原油黏度降低、增大

原油流动性。蒸汽吞吐、多元热流体吞吐等开发方式

采油速度低，产量下降快，开发后期经济效益变差，

最终采收率比较低，预测采收率一般在 17%~21%。为

高效开发海上稠油油藏，进一步提高采收率，需要转

换开发方式。

蒸汽辅助重力泄油技术 (SAGD)以蒸汽作为热源、

依靠受热原油和凝析液的重力开采稠油，适合于开采

原油黏度较高的特稠油或超稠油油藏 [2-8]。多元热流

体辅助重力泄油 (Multi-thermal Fluid Assisted Gravity 
Drainage，MFAGD)是利用多元热流体 (蒸汽、N2 和

CO2)替代蒸汽的一项SAGD的改进技术，其主要机理

除了SAGD的机理外，还有气体溶解降黏、气体抽提

作用、减少热损失等 [9-12]。由于非凝析气的存在，注

入的蒸汽可随着非凝析气向油层深部运移，有助于蒸

汽腔的形成。

长期以来，国内外重力泄油生产实践均在低压环

境中进行 [13-15]，并对低压环境下的重力泄油生产开展

了大量研究 [14-24]。一般认为，压力较高的油藏重力泄

油开采效果并不理想，主要是因为高压环境中蒸汽腔

扩展范围有限，不能有效释放蒸汽的潜热 [25-26]。但是，

Butler也指出，压力较高条件下，蒸汽腔温度较高，

泄油速度较快，对应的生产时间也较短，注蒸汽的热

效率并不低 [2]。

本文针对渤海某稠油油田地质参数和流体参数，

基于物理模拟实验相似理论，建立了一套三维高温高

压物理模型，开展了室内重力泄油模拟实验。研究

了不同压力下SAGD生产过程蒸汽腔发育特征和生产

动态特征，优选出高压油藏开展SAGD的合理压力范

围；对比了SAGD和MFAGD的开采效果，研究了气水

比对MFAGD开采效果的影响；在此基础上，提出了

高效开采高压稠油油藏的重力泄油方法，即SAGD转

MFAGD，并对MFAGD开采阶段的气水比进行了优化。

1 实验模型参数确定与实验设备

1.1 实验模型参数确定

本文针对渤海某特稠油油田地质参数和流体参数，

基于SAGD物理模拟实验相似准则 [2,25]，确定了高温高
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压环境双水平井重力泄油物理模拟实验的模型参数和

操作参数 (表 1)。模拟实验中所用油样为该油田实际

原油，因此，流体密度、黏度等参数相似比取 1。为

了能够充分反映高温高压环境中重力泄油的开采动态，

温度、压力等参数相似比也取 1。由于实验模型尺寸

有限，不能按照相似准则来折算水平井长度，模拟实

验中仅模拟实际水平井长度的 1/4，对应地，水平井注

汽量也为实际折算注汽量的 1/4。

1.2 实验设备

重力泄油物理模拟实验装置主要由注入系统、模

型系统、采出系统和数据采集系统 4 部分组成，如

图 1 所示。高温高压三维热采模型直径 60 cm、长

75 cm，最大承压 30 MPa，最高工作温度 350 ℃。模

型上下分别填充泥质材料 (如图 2 所示 )，模拟实际油

藏顶部和底部的地层。模型两端用法兰密封，前端法

兰配有注入接口、采出接口、温度传感器和压力传感

器等；后端法兰配有填砂口，专门用于模型填砂，后

端法兰还配有注入采出接口，用于准备阶段饱和水、

饱和油。

表 1 油藏原型与比例模型参数转换

Table 1 Parameters conversion of target reservoir and proportional model

参数
井网

井型

注采

井距

/m

生产井至

底部距离

/m

水平

井长

/m

油层

厚度

/m

孔隙

度

/%

含油饱

和度

/%

绝对渗

透率

/mD

50℃时油藏

原油黏度

/mPa·s

油藏

温度

/℃

原始地

层压力

/MPa
原型 双水平井 15 5 300/4 50 31.7 67.5 1000 21 500 45 11

模型 双水平井 0. 15 0.05 0.75 0.5 31.7 67.5 100 000 21 500 45 11

相似比 1/100 1/100 1/100 1/100 1 1 100 1 1 1

图 1 高温高压三维物理模拟系统

Fig. 1 High temperature and high pressure 3D physical simulation system
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2 实验材料与实验流程

2.1 实验材料

实验用油：渤海某油田特稠油样品。20 ℃时，

稠油密度 0.992 g/cm3，API重度为 11.14，油藏温度

(45 ℃)下，黏度 32 415 mPa·s，胶质和沥青质含量分

别为 15.2%和 13.07%。图 3 为该特稠油黏温曲线，黏

温曲线拐点约在 80 ℃处。

实验用砂：该油田实际地层砂。

实验用地层水：根据油田地层水分析结果配制的

模拟地层水，总矿化度 2858 mg/L，pH值为 8.07，属

于NaHCO3 水型。

实验用气体：工业高纯氮 (纯度 99.95%)，二氧化

碳 (纯度 95%以上 )。

2.2 实验步骤

(1)实验材料准备。按照实验设计要求，筛选颗粒

大小符合实验要求的地层砂。实验用油为实际油藏采

出原油，实验之前需对油样进行脱水、脱砂处理，并

测定其密度和黏温关系。对温度传感器和压力传感器

进行校对，确保测定结果准确。

(2)模型装填。按照实验设计要求，将两口水平

井、温度传感器、压力传感器等安装到物理模型的适

当位置。将地层砂样、原油、地层水按比例混合均匀，

填入物理模型。

(3)模型气密性检测。模型填制完毕后，向模型通

入 15 MPa的高压氮气，在模型外涂上肥皂水，观察有

无气泡产生，如无气泡产生，则模型密封性良好。随

后，打开阀门，将模型内氮气排出。

(4)模型初始条件建立。将模型放置在温度为油藏

温度 45 ℃的恒温箱内，对模型进行加热，观察温度传

感器读数，使整个模型温度均达到 45 ℃。然后向模

型内以低流速 (2 mL/min)注入原油，使油藏压力达到

11 MPa。
(5)模型预热。实验均采用双水平井蒸汽循环方

式预热，预热阶段井底蒸汽温度为 300 ℃ ；蒸汽干度

约 70%；两井井间温度超过原油黏温曲线的拐点温度

80 ℃、模型压力降低至实验要求压力时，转入SAGD/
MFAGD生产。记录预热过程中采出液量。

(6)SAGD/MFAGD生产。按照实验要求设定的温

度、注汽量、气水比等向水平注入井注入蒸汽 /多元

图 2 三维物理模拟实验装置和油藏模型示意图

Fig. 2 Experimental apparatus of 3D physical simulation 
model and reservoir model diagram

图 3 稠油样品黏温曲线

Fig. 3 The viscosity-temperature curve of the crude oil

·
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热流体。SAGD生产过程井底蒸汽温度为 300 ℃，蒸

汽干度约 70%，生产井出口压力分别控制为 9 MPa、
7 MPa、5 MPa和 3 MPa，注入井注汽速度 60 mL/min；
MFAGD过程中注入的多元热流体为蒸汽、N2 和CO2

的混合物，N2 和CO2 的体积比为 4:1，根据实验设定

的不同气水比调整注入气体和蒸汽的比例，井底蒸汽

温度 300 ℃，蒸汽干度约 70%，生产井出口压力分别

控制为 5 MPa，注入井注汽速度 60 mL/min，气水比

分别为 20、50、70 和 100。瞬时油汽比 (瞬时产油量

与注汽速度之比 )低于 0.1 时停止实验。实验过程中，

通过数据采集系统记录模型温度、压力的变化，并对

采出液进行分时段收集。对收集到的采出液进行分离，

计量油、水的采出速度。

3 实验结果与讨论

3.1 不同压力下SAGD开采特征

不同压力下SAGD模拟实验结果如表 2 所示，图

4 为不同压力SAGD开采动态曲线，开发过程中模型

温度场如图 5 所示。整个开发过程可分为 4 个阶段：

预热阶段、瞬时产油量上升阶段、稳产阶段、瞬时产

油量降低阶段。预热阶段采用双水平井同时注蒸汽的

方式对模型进行预热，两口井之前的区域温度超过原

油黏温曲线的拐点温度 80 ℃、模型压力降低至实验要

求压力时，转入SAGD生产。瞬时产油量上升阶段蒸

汽腔逐渐形成，并向模型顶部扩展，如图 5(B)所示。

在瞬时产油量上升阶段，由于初期进入油层的蒸汽量

较少，高温蒸汽进入相对低温的高压环境后迅速冷凝

为热水，加热范围较小。随着蒸汽的持续注入，形成

了较为稳定的蒸汽腔。蒸汽腔上升至油层顶部时进入

稳产阶段。稳产阶段瞬时产油量和瞬时油汽比均达到

最大值，并在较高水平持续一段时间。蒸汽腔上升到

油层顶部后会逐渐向两侧扩展，蒸汽腔向两侧扩展过

程中，瞬时产油量和瞬时油汽比均缓慢降低。随着蒸

汽的持续注入，蒸汽腔进一步从油层顶部沿两侧向下

扩展。当瞬时油汽比低于 0.1 时，结束实验。

由图 4 和 5 可以看出，不同压力下，SAGD的开

采动态和蒸汽腔特征均有明显差异。生产压力较高时，

蒸汽腔形成过程缓慢，开采初期形成的蒸汽腔呈椭圆

状，开采初期产油量上升较慢，瞬时产油量上升阶段

持续时间较长。蒸汽腔上升至油藏顶部后，蒸汽腔上

部向两侧扩展速度较快，蒸汽腔呈“漏斗”形 (如图

5(A3)、(B3)和 (C3)。高压条件下，稳产期产量较高，

持续时间较长，瞬时产油量下降阶段，产量下降很快。

高压条件下，蒸汽腔温度较高，9 MPa时，蒸汽腔平

均温度约为 303 ℃，生产压力 3 MPa时，蒸汽腔平均

温度仅为 234 ℃。蒸汽腔温度越高，蒸汽腔内残余油

饱和度越低，图 6 为不同条件开采结束后模型中部砂

样显微照片，可以看出，生产压力为 9 MPa时，开采

结束后蒸汽腔内砂样上附着的稠油明显较少。

图 7 为不同压力SAGD开采阶段的阶段采油量

和累积油汽比。可以看出，随着生产压力的升高，

SAGD阶段的采油量和累积油汽比均上升。当生产压

力达到 7 MPa时，采油量和累积油汽比的上升幅度减

缓。但是，生产压力越高，采出液温度也越高，对采

油设备的要求越高。目前，热力采油所使用的电潜泵

耐温可达 270~290 ℃，在满足现场设备性能要求的前

提下，提高生产压力能够明显提高采油速度和采收率。

结合油田现场条件，推荐SAGD生产阶段的生产压力

为 5~7 MPa(对应采出液温度约为 265~285 ℃)。

3.2 SAGD与MFAGD开采特征对比

生产压力 5 MPa、气水比 50 的MFAGD模拟实

验生产动态如图 8 所示，生产过程中温度场图如图 9
所示。MFAGD开采初期产量上升快，瞬时产油量上

升至最大值后开始逐渐降低，稳产阶段和瞬时产油

量降低阶段的分界不明显。与相同压力的SAGD相

比，MFAGD开采后期，产量递减较慢，瞬时产油量

和瞬时油汽较高。气水比 50 时MFAGD阶段采收率为

表 2 不同压力SAGD模拟实验结果

Table 2 Experimental results of SAGD with different production pressures

压力 /
MPa

预热阶段 SAGD
累积采收率 /%

阶段采油量 /mL 阶段采收率 /% 累积注汽量 /mL 阶段采油量 /mL 累计油汽比 阶段采收率 /%
9 2685 5.17 107 378 30 173 0.281 58.09 63.26
7 3719 7.16 106 740 29 301 0.275 56.41 63.57
5 4753 9.15 104 460 27 233 0.261 52.43 61.58
3 5776 11.12 96 360 24 127 0.250 46.45 57.57
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图 4 不同压力下SAGD生产动态

Fig. 4 Production performance of SAGD simulation experiments with different production pressures
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A1：预热结束

A2：蒸汽腔向上扩展

A4：蒸汽腔横向扩展

A5：开采结束

A3：蒸汽腔到达油藏顶部

B1：预热结束

B2：蒸汽腔向上扩展

B3：蒸汽腔到达油藏顶部

B4：蒸汽腔横向扩展

B5：开采结束

C1：预热结束

C2：蒸汽腔向上扩展

C3：蒸汽腔到达油藏顶部

C4：蒸汽腔横向扩展

C5：开采结束

D1：预热结束

D2：蒸汽腔向上扩展

D3：蒸汽腔到达油藏顶部

D4：蒸汽腔横向扩展

D5：开采结束

9 MPa 7 MPa 5 MPa 3 MPa

图 5 不同压力SAGD开采过程温度场

Fig. 5 Temperature-fields of SAGD simulation experiments with different production pressures

55.26%，比相同压力SAGD阶段采收率高 2.83%。

MFAGD开采过程中，蒸汽腔形成较早，形成的

蒸汽腔形状呈“矮胖”椭圆状，与SAGD开采过程中

形成的蒸汽腔形状差异明显。蒸汽腔向上扩展较慢，

蒸汽腔到达油藏顶部时，油藏顶部温度较低，而油藏

中部温度较高且加热范围大，蒸汽腔呈上小下大的

“梨”形，如图 9(B)。这是因为气体的注入有助于蒸

汽向两侧扩展，而气体在油层顶部的聚积，抑制了蒸

汽的向上运移，蒸汽主要集中在油层中部和底部，使

得油层顶部加热不充分，而油层中部和底部加热较充

分。另外，多元热流体中的CO2 具有溶解降低稠油黏

度和抽提作用，能够进一步降低残余油饱和度，对比

图 6(B)和 (D)可以看出，相同压力下，MFAGD开采结

束后，模型中部砂样上残余的稠油较少。
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图 6 不同条件开采结束后模型中部砂样显微照片

Fig. 6 Micrograph of sand sample in the middle of the model after mining under different conditions

A：9 MPa SAGD

C：3 MPa SAGD

B：5 MPa SAGD

D：5 MPa MFAGD

图 7 不同压力SAGD开采阶段的阶段采油量和累积油汽比

Fig. 7 Oil production and cumulative oil-steam ratio of SAGD simulation experiments with different production pressures



386 石油科学通报 2019 年 12 月 第 4 卷第 4 期

图 9 MFAGD开采过程温度场

Fig. 9 Temperature-fields of MFAGD simulation experiments

A：蒸汽腔向上扩展 C：蒸汽腔横向扩展B：蒸汽腔向上扩展 D：开采结束

与相同压力的SAGD相比，MFAGD生产过程

中形成的蒸汽腔温度较低，生产压力为 5 MPa时，

SAGD蒸汽腔平均温度约为 265 ℃，而MFAGD蒸汽

腔平均温度约为 240 ℃。这是因为注入气体具有分压

作用，能够降低蒸汽腔内蒸汽的分压，从而降低蒸汽

腔温度。

3.3 气水比对MFAGD开采效果的影响

多元热流体的主要成分是水蒸汽、N2 和CO2。气

水比是指在标准条件下，N2 和CO2 的体积与蒸汽的冷

水体积当量的比值。为研究不同气水比对MFAGD开

发效果的影响，分别开展了气水比为 20、50、70 和

100 的MFAGD模拟实验，实验结果如表 3 所示。图

10 为不同气水比MFAGD开采阶段的阶段采油量和累

积油汽比。可以看出，随着气水比的增加，MFAGD
阶段采油量和累积油汽比均上升。但气水比超过 50
后，阶段采油量和累积油汽比上升幅度减缓。随着气

水比的增加，消耗气量大幅增加。另外，气水比较大

图 8 MFAGD生产动态

Fig. 8 Production performance of MFAGD simulation experiments
/%

/%
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时，容易造成注采井间气体窜流，生产井大量排气，

对油田生产带来不利影响。因此，在注入温度 300 ℃、

生产压力 5 MPa条件下，推荐气水比为 50。

3.4 高压稠油油藏的重力泄油方法优化

根据SAGD和MFAGD开采特征，设计了生产压

力为 5 MPa的SAGD-MFAGD模拟实验，即初期采用

SAGD开采，当瞬时产油量明显下降时，转为MFAGD
开采，并对MFAGD开采阶段的气水比进行了优化，模

拟实验结果如表 4 所示。可以看出，在相同生产压力

下，SAGD-MFAGD开采的累积采收率比SAGD的采

收率高 3.33%~5.59%。SAGD开采后期，蒸汽腔体积较

大，如果不增加注汽量，则蒸汽腔向外扩展速度降低，

产油量下降；如果增加注汽量，则油汽比降低，经济

效益变差。SAGD开采后期，当瞬时产油量明显下降、

蒸汽腔向下扩展 (实验过程中，注汽量约 1.17PV)时，

转为MFAGD开采，向地层中注入一定量气体，不仅有

助于蒸汽腔进一步向外扩展，还具有减少热损失、降

低稠油黏度、降低残余油饱和度等作用。转为MFAGD
开采后，初期采用较大气水比，然后逐渐降低，开采

效果最好。MFAGD开采初期采用较大气水比，能够

充分发挥气体保持地层能量、减少热损失等作用。当

地层中存气量到达一定程度后，注入气体的作用减弱，

甚至会对正常开采造成不利影响。MFAGD开采后期，

适当降低注气量，不仅能够节约注气费用，还能避免

注气量过大对正常开采造成的不利影响。

表 3 不同气水比MFAGD模拟实验结果

Table 3 Experimental results of MFAGD with different gas-water ratio

气水比 累积注汽量 /mL 累积注气量 /×103mL 累积采油量 /mL 累积油汽比 阶段采收率 /%
20 104 600 2092 27 618 0.264 53.17
50 105 880 5294 28 703 0.271 55.26
70 106 020 7421 29 176 0.275 56.17
100 106 200 10 620 29 358 0.276 56.52

图 10 不同气水比MFAGD开采阶段的阶段采油量和累积油汽比

Fig. 10 Oil production and cumulative oil-steam ratio of MFAGD simulation experiments with different gas-water ratio

表 4 SAGD-MFAGD模拟实验结果

Table 4 Experimental results of SAGD-MFAGD

预热阶段 SAGD阶段 MFAGD阶段
累积

采收率 /%
采油量 /
mL

采收率

/%
注汽量 /
mL

采油量 /
mL

采收率 /% 气水比 注汽量 /mL
注气量

/×103mL
采油量 /
mL

采收率 /%

4758 9.16 54 300 18 393 35.41 50 49 600 2480 11 142 21.45 66.02

4753 9.15 54 500 18 408 35.44 25-50-75 48 700 2435 10 555 20.32 64.91

4763 9.17 54 200 18 190 35.02 75-50-25 48 200 2410 11 936 22.98 67.17
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4 结论

(1)SAGD生产压力对蒸汽腔扩展和开采动态具有

明显的影响。生产压力高时，蒸汽腔扩展慢，开采初

期蒸汽腔呈椭圆状、产油量上升较慢。蒸汽腔升至油

藏顶部后，蒸汽腔上部向两侧扩展速度加快，蒸汽腔

呈“漏斗”形。生产压力越高，蒸汽腔温度越高，蒸

汽腔内残余油饱和度越低，SAGD开采采收率越高。

(2)随着生产压力的升高，SAGD阶段的采油量和

累积油汽比均上升。当生产压力达到 9 MPa时，采油

量和累积油汽比的上升幅度减缓。但是，生产压力越

高，采出液温度也越高，对采油设备的要求越高。结

合油田现场条件，推荐SAGD生产阶段的生产压力为

5~7 MPa(对应采出液温度约为 265~285 ℃)。
(3)MFAGD开采初期产量上升快，开采后期产量

递减较慢，瞬时产油量和瞬时油汽较高。随着气水比

的增加，MFAGD阶段采油量和累积油汽比均上升。

但气水比超过 50 后，阶段采油量和累积油汽比上升幅

度减缓。在生产压力 5 MPa条件下，MFAGD推荐气

水比为 50。
(4)在相同生产压力下，SAGD后期转MFAGD开

采可提高采收率 5%左右。向地层中注入气体，不仅

有助于蒸汽腔扩展，还具有减少热损失、降低稠油黏

度、降低残余油饱和度等作用。SAGD转MFAGD开

采的初期建议采用较高的气水比，后期逐渐降低。
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