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0 引言

稠油资源作为一种重要的能源储备，具有丰富的

储量和较高的经济价值。然而，由于稠油具有高粘度

和低流动性的特点，其开采过程面临着诸多技术挑战。

在各种开采方法中，热采技术，如蒸汽驱动和热水驱

动，因其能够显著降低稠油的粘度、提高流动性，从

而提高采收率，成为稠油开采的主要手段之一 [1]。然而，

在热采过程中，井筒的热损失问题却一直是影响热采

效率和经济效益的关键因素。井筒作为热采过程中热

能传递的重要通道，其隔热性能直接影响到热能的有

效利用率 [2]。热能在井筒中的损失不仅会导致热采效

率的降低，还会增加能耗成本，对整个采油过程的经

济性产生负面影响。因此，如何有效减少井筒热损失，

提高热能利用率，成为稠油热采技术研究的重要课题。

1 稠油热采井筒隔热技术现状

目前，稠油热采井筒隔热材料的选择对于提高井

筒的隔热效果至关重要。保温水泥、陶瓷纤维和聚氨

酯泡沫是目前常用的井筒隔热材料。保温水泥因其具

有较高的机械强度和耐温性，常用于高温蒸汽注入的

井筒隔热；陶瓷纤维凭借其轻质和低导热系数的特点，

适用于复杂井况下的隔热需求；聚氨酯泡沫则因其优

异的隔热性能和便捷的施工方式，被广泛应用于各种

井筒隔热改造中。这些材料通过降低井筒的热导率，

有效减少了热损失，提高了热能利用率。

井筒隔热结构设计在稠油热采井筒隔热技术中同

样重要。复合隔热结构通过在井筒内部或外部设置多

层隔热材料，增强了隔热效果。双层管结构在内外管

之间填充隔热材料，显著降低了热损失；真空绝热管

（VIP）技术通过在管层之间形成真空层，进一步提

高了隔热性能。这些复合隔热结构不仅提高了井筒的

隔热效果，还在一定程度上增强了井筒的机械强度，

延长了其使用寿命。

近年来，纳米隔热材料和相变材料在井筒隔热中的

应用逐渐受到关注。纳米隔热材料由于其微观结构特点，

具有优异的隔热性能和稳定性，在高温高压环境下表现

出色；相变材料通过相变过程吸收或释放大量热量，实

现了温度的动态调节，进一步提高了隔热效果。这些新

型材料的应用不仅提升了井筒的隔热性能，还为稠油热

采井筒隔热技术的发展提供了新的方向。

2 案例分析

2.1 案例概况

新疆某油田是我国重要的稠油资源基地之一，近

年来通过热采技术提高了稠油采收率。然而，热采过

程中井筒的热损失问题始终存在，影响了整体开采效

率和经济效益。为了提升井筒隔热性能，该油田在

2019 年实施了井筒隔热技术改造，选择了保温水泥和
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聚氨酯泡沫作为主要隔热材料，并采用了双层管结构

和真空绝热管技术进行改造。

2.2 需求分析

为了提升稠油热采效率，新疆某油田需要解决以

下关键问题：首先，减少井筒热损失，以确保热能有

效传递至油层，提高热采效率；其次，延长井筒使用

寿命，减少井筒频繁维修和更换的成本；最后，提高

整体经济效益，确保技术改造后的投资回报率。

2.2.1 减少井筒热损失是提高热采效率的核心目标

由于热能在井筒内的传递过程中存在大量的热损

失，导致注入的热能无法有效地传递到油层，进而影响

稠油的降粘效果和采收率。为了降低热损失，油田决定

采用多层复合隔热材料，如保温水泥、陶瓷纤维和聚氨

酯泡沫等。这些材料具有不同的热导率和机械性能，能

够在不同的井况条件下提供最佳的隔热效果。例如，保

温水泥具有较高的耐温性和机械强度，适用于高温高压

环境；陶瓷纤维轻质且热导率低，适合在井筒复杂段应

用；聚氨酯泡沫则因其优异的隔热性能和便捷的施工方

式，被广泛应用于各种井筒隔热改造中。

2.2.2 提高整体经济效益是所有技术改造项目的最终

目标

通过提高热采效率和延长井筒使用寿命，油田不

仅能够降低运营成本，还能增加稠油产量，显著提高

经济效益。在进行技术改造时，油田综合考虑了材料

成本、施工费用和产量增加带来的收益，选择了最优

的隔热技术方案。例如，通过应用双层管结构和相变

材料，油田在保证隔热效果的同时，最大限度地降低

了材料和施工成本，实现了较高的投资回报率。

2.3 稠油热采井筒隔热技术方案设计与实施

在技术方案设计中，新疆某油田选择了保温水泥

和聚氨酯泡沫作为主要隔热材料。这些材料的选择是

基于其优异的隔热性能、耐温性和机械强度，能够有

效地满足井筒在高温高压环境下的隔热需求。

2.3.1 方案设计

①保温水泥的应用：保温水泥具有高机械强度和

良好的耐温性，适用于井筒的高温区域。高温蒸汽在

传递过程中会导致井筒温度升高，传统材料在高温下

容易老化和损坏，而保温水泥能够在高温下保持稳定

的隔热性能，从而降低热能损失；②聚氨酯泡沫的应

用：聚氨酯泡沫因其低导热系数和便捷的施工特性，

被广泛应用于井筒的低温区域。低温区域的井筒虽然

温度较低，但同样需要高效的隔热材料来减少热损失。

聚氨酯泡沫不仅能够提供优异的隔热效果，还能通过

喷涂等方式快速施工，减少施工时间和成本；③结构

设计：在结构设计方面，该油田采用了双层管结构和

真空绝热管技术。双层管结构通过在内外管之间填充

隔热材料，有效地降低了热损失；真空绝热管（VIP）

通过在管层之间形成真空层，进一步提高了隔热性能。

真空层的存在大大降低了热传导，使得热能在井筒内

的传递更加高效；④双层管结构设计：双层管结构的

设计包括内管和外管，内外管之间填充保温水泥或聚

氨酯泡沫。高温区域采用保温水泥，低温区域采用聚

氨酯泡沫。这种设计不仅提高了井筒的隔热效果，还

增强了井筒的机械强度，延长了井筒的使用寿命；⑤

真空绝热管技术的应用设计：真空绝热管通过在管层

之间形成真空层，大幅减少了热传导。真空层的存在

使得热能在传递过程中损失降到最低，从而提高了井

筒的热能利用率。

2.3.2 实施过程

①材料准备：在实施过程中，首先需要准备好所

需的隔热材料。油田采购了大量的保温水泥和聚氨酯

泡沫，并进行了严格的质量检验，以确保材料的隔热

性能和稳定性。保温水泥和聚氨酯泡沫在施工前需要

进行充分的搅拌和混合，确保材料的均匀性和稳定性；

②井筒清理和测量：在正式施工前，井筒需要进行全

面的清理和测量。清理工作包括清除井筒内的泥沙和

杂质，确保井筒内壁干净无障碍。测量工作则需要精

确计算井筒的直径、深度和温度分布，为后续的施工

提供准确的数据支持；③施工过程：施工过程分为高

温区域和低温区域的隔热施工。高温区域采用保温水

泥进行隔热，施工人员将保温水泥均匀地涂抹在井筒

内壁，并通过高温蒸汽进行固化。固化过程需要保持

一定的温度和压力，确保保温水泥的隔热性能达到最

佳状态。低温区域则采用聚氨酯泡沫进行隔热，施工

人员通过喷涂设备将聚氨酯泡沫均匀喷涂在井筒内壁，

形成一层厚实的隔热层；④双层管结构安装：在完成

保温水泥和聚氨酯泡沫的施工后，开始安装双层管结

构。施工人员首先将内管放置在井筒内，然后在内管

和外管之间填充隔热材料。填充过程需要保持均匀和

平整，确保隔热材料能够完全覆盖内外管之间的空间。

最后，安装外管并进行密封，确保双层管结构的稳定

性和密封性；⑤真空绝热管技术的应用施工：在井筒的

高温区域，采用真空绝热管技术。施工人员将真空绝热

管安装在井筒内，通过专业设备在管层之间形成真空层。
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真空绝热管的安装需要高度精密的操作，确保真空层的

形成和维持。在安装过程中，需要对管道进行反复检测

和调试，确保真空绝热管的隔热性能达到最佳状态；⑥

质量检测：在完成全部施工后，进行全面的质量检测。

检测内容包括隔热材料的完整性、隔热层的厚度和均

匀性、双层管结构的密封性和真空绝热管的真空度等。

通过一系列的检测，确保井筒隔热技术的实施效果达

到预期标准；⑦数据记录：在施工过程中，详细记录

了每一个环节的数据，包括材料用量、施工时间、施

工温度和压力等。例如，在高温区域的保温水泥施工

过程中，每米井筒平均使用保温水泥 50 公斤，施工温

度保持在 150 摄氏度，固化时间为 24 小时；在低温区

域的聚氨酯泡沫施工过程中，每米井筒平均使用聚氨

酯泡沫 30 公斤，施工时间为 8 小时。通过详细的数据

记录，确保整个施工过程的可追溯性和规范性。

2.4 效果评估

2.4.1 性能分析

通过对井筒隔热技术的改造，新疆某油田的热采

效率显著提升。在实施保温水泥、聚氨酯泡沫等隔热

材料以及双层管结构和真空绝热管技术后，井筒的热

损失大幅减少。数据显示，改造后井筒的热能传递效

率从改造前的 45% 提升至 60%。这一提升使得注入

的热能更有效地传递至油层，从而显著改善了稠油的

流动性，提升了采收率。改造后的热能利用率显著提

高，热损失减少了约 30%，使得热采过程中注入的热

能能够更充分地作用于油层，有效地降低了稠油的粘

度，提升了稠油的流动性。这一变化不仅提高了热采

的整体效率，还增强了稠油的降粘效果，使得油井的

采收率明显提升。同时，年稠油产量从改造前的 10

万吨增至 13 万吨，进一步证明了隔热技术的有效性。

隔热材料的高性能表现以及结构设计的合理性，共同

促成了这一显著的技术改进，为油田的生产效益提供

了有力保障。新型隔热材料和复合结构的应用，不仅

提高了井筒的隔热性能，还增强了井筒的机械强度，

延长了其使用寿命，减少了维护和更换成本。

2.4.2 经济成本效益分析

在经济效益方面，新疆某油田的井筒隔热技术改

造项目展现了显著的投资回报率。项目总投资约为

500 万元，包括材料成本、施工费用和设备费用。改

造后，井筒的热采效率提升，年产量增加 3 万吨，按

稠油市场价格每吨 3000 元计算，年增加收益为 9000

万元。此外，井筒的使用寿命从原来的 10 年延长至

15 年，减少了井筒维修和更换的成本。具体来说：①

材料成本：保温水泥和聚氨酯泡沫是主要隔热材料，

材料成本占总投资的 60%。保温水泥的高耐温性和

聚氨酯泡沫的低导热系数，使得井筒隔热性能显著提

升，从而减少了热能损失；②施工费用：双层管结构

和真空绝热管的安装需较高的施工费用，约占总投资

的 30%。尽管施工费用较高，但其带来的长期效益显

著，包括热采效率的提升和井筒寿命的延长；③设备

费用：用于安装和监测隔热技术的设备费用占总投资

的 10%。这些设备确保了隔热材料的高效应用和施工

过程的精确控制。

通过技术改造，油田的年产量增加 3 万吨，带来

了 9000 万元的年增加收益。综合考虑材料成本、施

工费用和产量增加带来的收益，该油田的改造项目在

2 年内收回了投资成本，并在随后几年内实现了显著

的经济效益。此外，井筒的使用寿命延长至 15 年，

进一步减少了维修和更换的成本，降低了长期运营支

出。整体而言，稠油热采井筒隔热技术改造项目不仅

提高了热采效率，还显著提升了油田的经济效益，说

明了此项技术良好的投资回报率。

3 结论

通过对稠油热采井筒隔热技术的研究和应用，本

文得出以下结论：①隔热材料的选择和应用效果显著：

采用保温水泥、聚氨酯泡沫等隔热材料，以及双层管

结构和真空绝热管技术，有效减少了井筒热损失。改

造后热能传递效率从 45% 提升至 60%，显著提高了

热能利用率，降低了热损失；②稠油采收率明显提升：

通过改善井筒隔热性能，热能更有效地传递至油层，

降低了稠油粘度，提高了流动性，进而提升了稠油采

收率。改造后年稠油产量从 10 万吨增至 13 万吨，充

分证明了井筒隔热技术的有效性；③经济效益显著增

强：井筒隔热技术的改进，不仅提高了热采效率和采

收率，还减少了热能损失和维护成本。通过降低单位

产量的能耗和成本，为油田带来了显著的经济效益。

综上所述，井筒隔热技术在稠油热采中的应用，

不仅提高了热能利用效率和采收率，还显著增强了油

田的经济效益，具有重要的实用价值和推广前景。
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