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摘要：蒸汽辅助重力泄油（steam assisted gravity drainage，SAGD）是开发稠油油藏最有效的

技术之一，井下大功率电加热技术是提高 SAGD工艺技术能效的重要技术手段。为研究井下大功

率加热电缆结构对传热行为的影响，基于计算流体动力学和传热学理论，建立了 SAGD注采工艺

井筒蒸汽循环电加热数值模型，开展了 6种结构的加热电缆在不同注汽量、功率下的传热行为研

究。研究结果表明：在传热过程中，随着注汽量的增加，蒸汽和电缆芯线的平均温度降低；而随

着加热功率的增加，平均温度升高；对于三芯单护套、三芯双护套、单护套集成和双护套集成这

4种电缆，其芯线与护套之间的平均温差为 16. 7 ℃，其中三芯单护套传热效果最好；而双护套空

气式和单护套空气式电缆由于内部空气的低热导率限制了芯线向外界的传热，导致芯线与护套的

平均温差分别达 803和 763 ℃，氧化镁作为传热介质更合适。研究结果可为稠油井下大功率加热

电缆的结构选型提供理论依据。
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Abstract： Steam assisted gravity drainage （SAGD） is one of the most effective technologies for developing 
heavy oil reservoirs， and downhole high-power electric heating technology is an important technical means to 
improve the energy efficiency of SAGD.  To investigate the influence of downhole high-power heating cable struc⁃
ture on heat transfer behavior， a numerical model of SAGD injection-production process wellbore steam circulation 
electric heating was established based on computational fluid dynamics and heat transfer theory.  Heat transfer 
behaviors of six types of heating cables were studied under different steam injection rates and power ratings.  The 
study results show that during the heat transfer process， as the steam injection rate increases， the average tempera⁃
ture of the steam and cable core decreases， while as the heating power increases， the average temperature 
increases.  For three-core single-sheathed， three-core double-sheathed， single-sheath integrated and double-
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sheath integrated cables， the average temperature difference between the core wire and the sheath is 16. 7 ℃， and 
the three-core single-sheathed cable has the best heat transfer effect.  However， due to the low thermal conductivity 
of the internal air， the double-sheathed and single-sheathed air type cables restrict the heat transfer from the core 
wire to the outside， resulting in the average temperature difference between the core wire and the sheath reaching 
803 and 763 ℃ respectively.  Therefore， magnesium oxide is more suitable as a heat transfer medium.  The study 
results provide a theoretical basis for the structural selection of high-power heating cables in heavy oil wells.

Keywords： heavy oil reservoir； SAGD； high⁃power electric heating； heating cable； numerical simulation； 
temperature field

0　引 言

在世界上已发现的原油资源中，稠油储量占

比超过􀄕􀄠，我国的稠油和超稠油储量远超常规原

油的储量。据统计，我国稠油油藏地质储量高达

15 500×108 t，具有极大的开发价值［1-3］。热采技术

是开采稠油的主要手段，目前蒸汽辅助重力泄油

（steam assisted gravity drainage，SAGD） 技术是国

内外应用最广泛的热采技术之一，相比传统热采

技术能更好地提高原油采收率［4-6］。SAGD 技术的

核心是向地层注入高温蒸汽降低稠油的黏度来提

高采收率［7-11］。但由于高温蒸汽在过长的水平井中

散热量较大，温度降低过快，导致水平段动用程

度低，蒸汽腔温度不均匀。因此，对注汽管内的

蒸汽进行持续加热以保持蒸汽的温度和质量就显

得尤为重要。

国内外针对稠油电加热技术以及加热电缆的

传 热 规 律 和 结 构 影 响 展 开 了 诸 多 研 究 。 A.
SADEGHI等［12-13］对比研究了电加热器和电磁波加

热技术，电加热器加热方式具有更高的加热效率，

而电磁波加热较电加热器具有更短的加热周期和

更大的加热范围。ZHANG J. P. 等［14］发现针对水

平井不同生产阶段分别对蒸汽采用不同的加热形

式会更加有效地提高采收率。WANG Z. 等［15］设
计了一种双层壳体的新型电加热器，其传热损失

相 比 单 层 壳 体 电 加 热 器 降 低 了 87. 2%。 H.
HASSANZADE 等［16-17］通过向地层中补充适量水或

溶剂，发现电加热器的传热效率大幅提高，同时

也减轻了电加热器因温度过高而烧毁的情况。

ZHU M. 等［18-19］发现电缆加热效率受地层含水体

积分数的影响较大，含水体积分数越高，其加热

效率越低。周洪亮［20］针对稠油井油管电加热功率

进行了优化。HAO Y. 等［21］研究了电加热器材料

属性对电加热器温度分布的影响，发现加热器的

功率、密度和热容对温度分布影响显著，而导热

系数的影响较小。薛继军等［22］对空心杆电加热系

统加热效果影响因素进行了研究，得出了电流频

率、空心杆壁厚以及电缆偏置对加热效果的影响

规律。

尽管如此，稠油井下大功率加热电缆在实际

中的应用仍然较少。新疆风城油田是我国第一个

采用井下大功率电加热 SAGD 预热技术开采的井

组。试验结果表明，该技术热效率提高了 20%，

蒸汽使用量减少了 90%。同时研究指出，水平段

井间夹层范围为 150 m 时，电加热功率最佳为

1 500 W/m［23］。稠油井下大功率加热电缆作为井下

加热技术的核心，需要具备快速加热能力，这对

电缆的结构和传热能力提出了要求，在确保加热

效率的同时便于生产和操作。笔者基于计算流体

动力学和传热学理论，建立了 SAGD注采工艺井筒

蒸汽循环电加热数值模型，系统揭示了 6种结构的

加热电缆的发热规律及传热行为，并明确了注汽

量、加热功率、结构和导热介质对加热效果的影

响。研究结果可为稠油井下大功率加热电缆的结

构选型提供理论依据。

1　井下大功率加热电缆加热原理

井下大功率加热电缆的工作原理是通过电缆

内的芯线产生热量，依赖于芯线的阻抗特性，电

流通过芯线时会转换成热能，通过热传导传递到

电缆的外护套。一旦热量到达外护套，它将继续

通过蒸汽的对流作用向外传递。在井下环境中，

蒸汽的流动由压力差驱动，它使得热量能够在蒸

汽中传播，从而加热周围的介质。蒸汽与注汽管

和井筒间的传热方式为热传导和热对流［24-25］。在

热传导过程中，热量通过蒸汽与注汽管管壁和井

筒壁的直接接触传递。而在热对流过程中，蒸汽

的流动带动了热量的传递，尤其是在蒸汽与井筒

壁面接触时，热量通过流体的微观运动从高温区

域向低温区域传递。井筒蒸汽循环电加热结构示
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意图如图1所示。

1. 1　传热计算控制方程

1. 1. 1　热传导

当 2个不同温度的物体相互接触或同一物体内

部存在温度差时，依靠物体内部的分子、原子等

微观粒子的热运动产生的能量传递现象称为热传

导［26］。因此加热电缆内部以及油管内部的传热形

式即为热传导，其表达式为：

q = -λ dT
dx

（1）
式中： q 为热流密度， W/m2； λ 为导热系数，

W/（m∙K）；T 为流体温度，K；x 为流体微元长

度，m。

1. 1. 2　热对流

流体的不同部分之间发生相互混合并引起热

量传递现象称为热对流。因此加热电缆与蒸汽以

及蒸汽与油管、井筒间的传热形式即为热对流，

其表达式为：

Q = hA(T - Tm ) （2）
式中：Q 为流体温度从 T 上升到 Tm所需的总热量，

W；h 为对流传热系数，W/（m2∙K）；A 为传热面

积，m2；Tm为周围介质的温度，K。

1. 2　流场控制方程

不考虑油管环空和井筒内蒸汽的质量损失，

蒸汽的流动为稳态流动，即蒸汽在油管环空和井

筒内的流动过程及传热过程遵守质量守恒、动量

守恒和能量守恒方程［27-28］。
1. 2. 1　质量守恒方程

蒸汽在油管和井筒中流动、加热过程中质量

流量不随着位置变化而变化，遵循质量守恒定律。

质量守恒方程为：

∂ρ
∂t

+ ∂( ρu )
∂x

+ ∂( ρv )
∂y

+ ∂( ρw )
∂z

= 0 （3）
式中：ρ 为蒸汽平均密度，kg/m3； t 为流动时间，

s；u、v和 w分别为流体在 x、y 和 z 方向上的速度

分量，m/s。
1. 2. 2　动量守恒方程

蒸汽在油管和井筒中的流动过程遵循动量守

恒定律。动量守恒方程为：
∂
∂t ( ρV ) + ∇ ⋅ ( ρVV ) = -∇p + ∇·

[ μ (∇V + ∇V T ) ] + ρg + F （4）
式中：V为蒸汽速度矢量，m/s；Δp为静压，Pa；μ
为分子黏度，Pa·s；g为重力加速度，m/s2；F为

作用于流体微元的体积力，N/m3。
1. 2. 3　能量守恒方程

蒸汽在油管和井筒中的加热、井筒的换热量

及加热电缆产生的热量遵循能量守恒定律。能量

守恒方程为：
∂
∂t ( ρE ) + ∇ ⋅ [V ( ρE + p) ] = ∇ ⋅ (keff∇T ) + Sh（5）

式中：E为能源单位质量释放的能量，J/kg；keff为
有效导热系数，W/（m·K）；Sh为能量方程源相，

W/m3。

2　井筒蒸汽循环电加热数值计算模型

以新疆油田目前 SAGD工艺工况为例，利用普

通水平井注蒸汽井筒结构参数，建立 SAGD注采工

艺井筒蒸汽循环电加热数值计算模型，如图 2 所

示。计算采用的管柱结构参数为：水平段长度 400 
m，井筒外径 244. 5 mm；并在井筒内设置长 380 m
的注汽管和加热电缆，注汽管外径为 101. 6 mm，

加热电缆采用外径为25. 4 mm的连续管封装；另设

有短油管作为蒸汽出口，外径为73 mm。

2. 1　电加热模型建立及网格划分

将图 2 井筒蒸汽循环电加热模型进行网格划

分，采用全局六面体扫掠法的结构化网格，并对

中心加热电缆剖面进行网格加密处理，如图 3 所

示。再对全局网格进行了无关性验证，结果如表 1
所示。

从表 1的数据可以得出，模型网格沿轴向方向

被均匀分成N段，并且随着段数增多，出口温度降

图1　井筒蒸汽循环电加热结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of wellbore steam 
circulation electric heating structure

图2　井筒蒸汽循环电加热模型及径向视图

Fig. 2　Wellbore steam circulation electric 
heating model and radial view
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低并趋于稳定。相邻方案间的误差率依次为

1. 2%、1. 1%、0. 19%、0。综合考虑误差率和网

格计算量，方案3的网格数量较为合理。

井下大功率加热电缆是 SAGD注采工艺井筒蒸

汽循环电加热的关键设备，主要由加热丝、绝缘

体氧化镁、热电偶和不锈钢护套组成。6种加热电

缆的具体结构如图4所示。

2. 2　边界条件

由于井筒内高温蒸汽的可压缩性，入口边界

采用质量流入口，出口边界采用压力出口，操作

压力按照实际工况设定。考虑到壁面处流场及介

质浓度，壁面函数采用标准壁面函数处理。蒸汽

初始温度为 245 ℃，质量流量为 10~80 t/d，地层

（井筒壁） 温度为 80 ℃；井筒与外界热交换采用

对流传热，其余均为耦合传热；加热电缆的功率

密度通过固体能量源项输入，加热功率密度为 1~
3 kW/m2。模型材料参数如表 2所示。

2. 3　温度场分布规律

为了获得加热电缆芯线的发热规律以及蒸汽

在注汽管和井筒内的温度场分布情况，以注汽量

为 80 t/d、加热功率密度为 2 kW/m2的三芯单护套

式加热电缆为例，计算其加热电缆及蒸汽温度分

布，计算结果如图5和图6所示。

由图 5可以看出，蒸汽经注汽管入口进入沿水

平轴向流动过程中，在加热电缆的加热作用下逐

渐升温并向径向扩散。加热电缆与蒸汽温度均沿

着轴向方向逐渐升高，在注汽管末端达到最高，

注汽管首尾段的加热电缆与蒸汽温差分别为 49 和

54 ℃，表明加热电缆对蒸汽有较为明显的加热作

用。由图 6可知，加热电缆和蒸汽的径向温度分布

整体呈辐射状，热量由中心向外传递，芯线温度

最高到达了 375 ℃，这是不同材料的导热系数差异

导致的。

图3　井筒局部网格划分示意图

Fig. 3　Schematic diagram for local grid division of wellbore 表2　模型材料参数

Table 2　Material parameters of model
名　称

加热芯线

绝缘导热介质

加热器内护套

加热器外护套

井筒壁

注汽管

短油管

材质

Cr20Ni80
氧化镁

不锈钢304
不锈钢301
碳酸岩

不锈钢304
不锈钢304

密度/
（kg·m-3）

8 100
3 650
7 930
8 000
2 200
7 930
7 930

比热容/
（J·kg-1·K-1）

4 400
886
500
500
800
500
500

导热系数/
（W·m-1·K-1）

16.5
36.0
16.3
14.2

1.6
16.3
16.3

图5　井筒轴向截面温度分布规律

Fig. 5　Axial sectional temperature 
distribution pattern of wellbore

图4　6种加热电缆结构组成及命名

Fig. 4　Structure composition and naming 
of 6 types of heating cables

表1　网格无关性验证结果

Table 1　Grid independence validation results
名　称

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5

划分段数

800
1 000
1 200
1 400
1 600

网格尺寸/
mm
500
400
333
286
250

网格数量

534 842
857 736

1 084 436
1 267 887
1 445 845

出口温度/
℃

109.1
107.8
106.6
106.8
106.8
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3　不同电缆结构的传热规律分析

3. 1　电缆温度分布规律

3. 1. 1　氧化镁为导热介质

以氧化镁作为加热电缆的绝缘以及导热填充介

质，分别计算了三芯单护套、三芯双护套、单护套

集成和双护套集成式4种电缆结构，在5种注汽量和

3种加热功率时的芯线及注汽管温度分布规律。在加

热功率密度为 2 kW/m2时，注汽量按 10、20、40、
60、80 t/d取值。在注汽量为80 t/d时，加热功率密

度按1、2、3 kW/m2取值。不同注汽量以及加热功率

密度对应的温度分布结果如图7~图10所示。

从图7~图10可以看出，随着注汽量的增大，4
种结构的加热电缆注汽管内的蒸汽温度、电缆芯

线温度以及外护套温度逐渐降低，呈现出负相关

规律。同时，从曲线图还可以看出，注汽量的大

小对电缆内外温差影响较小，但对加热电缆整体

的散热影响较大。这主要是因为芯线与外护套的

热量交换以热传导为主，而蒸汽与外护套的热量

交换则以热对流为主，流体的流速影响对流传热

系数，注汽量越大，蒸汽的流速越快，热交换的

速率也就越快。

随着加热功率的增大，注汽管内的蒸汽温度、

电缆芯线温度以及外护套温度逐渐升高，呈现出

正相关规律。这是因为加热功率的提高为系统提

供了更多的热量，但功率的增大加大了电缆的热

负荷。在实际生产过程中需要严格控制加热器表

面温度，而注汽量和加热功率的大小会显著影响

加热器表面温度。因此，根据实际工况选择合理

的注汽量以及加热功率尤为重要。

在注汽量为 80 t/d，加热功率密度为 2 kW/m2

图7　三芯单护套式电缆温度变化规律曲线

Fig. 7　Temperature variation of three-core 
single-sheathed cable

图6　出口径向各截面温度分布规律

Fig. 6　Radial sectional temperature distribution pattern of outlet

图8　三芯双护套式电缆温度变化规律曲线

Fig. 8　Temperature variation of three-core 
double-sheathed cable
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的工况下，4种结构各部分温度对比如图 11所示。

由图 11 可以看出，以上 4 种结构的加热电缆温度

差异较小。三芯单护套、三芯双护套、单护套集

成和双护套集成式电缆的芯线与外护套的平均温

差分别为 12. 0、15. 7、13. 1、15. 8 ℃。双护套集

成式由于护套整体厚度增加，体积更大，热容量

也随之增大，导致热量被更广泛地分散。尽管如

此，这种热量分散并未对总体温差产生显著影响。

从图 9 和图 10 可以看出，单护套集成和双护套集

成式由于单独增加了芯线护套和传热介质，明显

避免了芯线处的热量集中。但考虑到加工的难度

和经济效益，在相同条件下，三芯单护套式电缆

足够满足使用要求。

3. 1. 2　空气为导热介质

以空气作为加热电缆的绝缘以及导热填充介

质分别计算了双护套空气和单护套空气式加热电

缆在 5种注汽量和 3种加热功率时的芯线及注汽管

温度分布规律。不同注汽量以及加热功率对应的

温度分布结果如图12、图13所示。

图11　4种结构各部分温度对比

Fig. 11　Temperature comparison of 
various parts of 4 structures

图9　单护套集成式电缆温度变化规律曲线

Fig. 9　Temperature variation of single-sheath integrated cable

图10　双护套集成式电缆温度变化规律曲线

Fig. 10　Temperature variation of 
double-sheath integrated cable

图12　双护套空气式电缆温度变化规律曲线

Fig. 12　Temperature variation of 
double-sheathed air type cable
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由图 12 和图 13 可知，2 种结构加热电缆的注

汽管内的蒸汽温度、电缆芯线温度和外护套温度

的变化规律与前述 4种结构规律相似，均呈现出随

着注汽量的增大而降低，加热功率增大而增大的

特点。而区别在于，以空气作为传热介质的加热

电缆其芯线与护套的温差远远大于前 4种结构，分

别是前 4 种结构的平均温差的 48. 2 倍和 45. 8 倍。

主要归因于空气较低的热导率以及可能在接触面

之间产生的气隙增加了接触热阻，从而影响传热

效率，导致芯线产生的热量难以及时传递，造成

芯线温度过高甚至烧毁。因此，空气并不适合作

为加热电缆的传热介质。

3. 2　6种结构的电缆加热及传热效果评价

以现场常用的注汽量为参考，同时电加热器

的表面温度应控制在 400 ℃以下，防止温度过高造

成原油焦化。故选择注汽量 80 t/d、加热功率密度

为 2 kW/m2和初始温度为 245 ℃的蒸汽，作为评价

6种结构加热电缆加热效果的边界条件，结果如图

14所示。

由图 14可以看出，6种结构对蒸汽温度的加热

效果相比入口温度分别提升了 22. 4%、24. 1%、

25. 2%、21. 9%、18. 4%、20. 4%。加热电缆的传

热效果以芯线与护套的温差作为评价标准，加热电

缆芯线与护套的温差越小说明传热效果越好。6种

结构的平均温差分别为 12. 0、15. 8、13. 1、15. 9、
806. 0、760. 2 ℃。综合分析，三芯单护套式加热电

缆的传热效果最好，单护套集成式加热电缆对蒸

汽温度的提升最大。但考虑其结构复杂性、加工

难度和经济性，三芯单护套式结构能够满足加热

和传热需求，具有更好的应用价值。

4　结论及建议

（1）针对电加热辅助 SAGD技术主控因素影响

规律的问题，利用数值模拟的表征方法，开展了

针对不同注汽量和功率的稠油井下大功率加热电

缆传热规律研究。结果表明，蒸汽和芯线的平均

温度随着注汽量的增加而降低，随着加热功率的

增加而升高。相较于传统 SAGD生产过程，该技术

可以通过控制注汽量和加热功率的方法，提高蒸

汽温度改善加热电缆温度，达到降低蒸汽消耗和

提升井底蒸汽品质的目的。

（2） 针对不同结构的加热电缆传热行为的差

异，利用单因素分析方法，以注汽管出口截面处

的平均温度为评价标准，温度从高到低依次为：

三芯单护套>三芯双护套>单护套集成>双护套集

成。综合其性能、工艺和成本，建议采用三芯单

护套式的加热电缆的排布方式。

（3） 针对空气作为加热电缆导热介质对传热

行为的影响，开展了 2种结构的传热效果分析。结

果表明，双护套空气和单护套空气式电缆由于空

气导热系数较小限制了芯线向外界的传热，传热

效果差。因此，相比于空气，氧化镁作为加热电

缆的传热介质更合适。
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