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杂质气体对二氧化碳驱影响模拟研究

张恩磊，顾岱鸿，何顺利，高旺来
（中国石油大学（北京）石油工程教育部重点实验室，北京 102249）

摘要：二氧化碳驱是一种行之有效的提高采收率的技术，为设计经济可行的二氧化碳驱方案，需要对二氧化碳中的

杂质气体对原油相态和驱替效果的影响进行研究。在实验基础上建立了纯二氧化碳—原油体系模型，计算不同杂

质气体对该体系的相态影响；采用细管实验和状态方程方法确定最小混相压力，分析杂质气体对最小混相压力的

影响；通过拟合长岩心纯二氧化碳驱替实验数据，计算了不同杂质气体对驱替过程的影响。研究结果表明，氮气和

甲烷的混入不利于原油降粘和膨胀；最小混相压力随氮气和甲烷摩尔分数的增加而增加，随中间烃组分摩尔分数

的增加而降低；中间烃组分能使二氧化碳的驱油效率增加，而氮气和甲烷的存在使驱油效率降低。
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自 20 世纪 50 年代二氧化碳驱应用于现场以

来，日益引起重视。该技术不仅能提高油田采收

率 ，还 可 以 减 少 二 氧 化 碳 的 排 放 ，保 护 大 气 环

境［1-2］。二氧化碳的气源主要有：天然二氧化碳气

藏、碳捕捉得到的二氧化碳以及注二氧化碳采出

气。这些二氧化碳气源均难以达到完全纯净，尤其

是在注二氧化碳采出气中，氮气、甲烷或其他中间

烃组分（C2—C6）的摩尔分数更高，一般将这些组分

作为杂质气体。对于二氧化碳驱提高采收率的研

究，通常都是采用纯二氧化碳为注入气，很少考虑

杂质气体的影响，而在现场条件下，提纯二氧化碳

会使成本急剧增加［3］。研究杂质气体对原油相态和

驱替效果的影响，对优化二氧化碳驱的工艺控制及

气体高效利用具有重要意义。笔者采用实验与模

拟相结合的方法，研究了杂质气体对二氧化碳驱油

体系的相态、最小混相压力以及驱替效果的影响，

为设计经济可行的二氧化碳驱替方案提供了参考。

1 相态分析

相态对于混相驱替是相当重要的，当存在多相

流动过程时，油气体系会产生不同相态之间的传质

和传热。当气体注入时，流体的物理化学性质（如

体积系数、粘度、界面张力等）会发生变化。对相态

的研究，是研究驱替机理的主要依据。

1.1 实验方法

实验用油根据对长庆油田白 153 井区原油组分

的 分 析 进 行 配 制 。 原 油 性 质 较 好 ，饱 和 压 力 为

11.34 MPa，气油比为 95.27 m3/m3，脱气原油密度为

0.847 4 g/m3。

对注气原油进行 PVT 实验，以分析杂质气体在

二氧化碳注入过程中对膨胀和降粘作用的影响。

当原油配样恢复到地层条件后，在泡点压力下，对

原油进行若干次注气；每次加入气体后，饱和压力

和油气性质均发生变化，当达到气液平衡时，对油

气系统的压力和体积系数等参数进行测试；再继续

加入一定量的气体，重复以上过程。基于膨胀实验

研究，对不同注入气组分条件下的原油 PVT 数据进

行分析，包括膨胀系数、粘度等［4］。

1.2 实验结果及分析

通过 PVT 实验对二氧化碳—原油体系的研究

表明，注入相同量的不同气体，对原油粘度和膨胀

系数的影响不同。由图 1 可见，注入气体使原油的

饱和压力上升，含氮气的二氧化碳使原油饱和压力

上升幅度最大，含有中间烃组分的二氧化碳使原油

饱和压力上升幅度最小；含中间烃组分的二氧化碳

使原油膨胀系数增大，原油粘度急剧降低，其次是

纯二氧化碳，氮气和甲烷的混入使原油膨胀系数和

粘度变化不大，不能有效地降低原油粘度、增大膨

胀系数。
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图1 不同注入气组分条件下原油的粘度和膨胀系数

2 最小混相压力确定

2.1 实验方法

为模拟油藏温度，将实验温度设定为 70.6 ℃。

在地层压力下将天然气溶于原油中，由于在 11.34
MPa 下脱气，所以天然气溶解压力和实验压力都应

大于 11.34 MPa。

细管实验模型长度为 12.5 m，内径为 4.7 mm，外

径为 6 mm，采用粒径为 140～230 μm 的石英砂进行

充填，测得孔隙度为 35%，气测渗透率为 5 μm2。

细管实验步骤包括模型孔隙体积测定、原油样

品饱和、溶剂驱替原油以及模型清洗等。按照标准

实验流程，在实验温度、实验压力和恒定注入速度

下，用注入气驱替细管模型中的地层原油样品。驱

替速度一般为 100～300 cm/h。每注入 0.1～0.2 倍

孔隙体积，测量一次产出油、气体积，记录泵读数、

注入压力和回压，并可测定产出油、气组分组成及

性质。气体突破时，应加大数据记录密度。累积进

泵量超过 1.2 倍孔隙体积后，停止驱替。在地层饱

和压力以上选取 4～6 个实验压力分别重复以上过

程，进行细管驱替实验［1，5-7］。

2.2 细管实验结果及分析

一般将气体突破时的驱油效率 80%或者最终

驱油效率 90%～95%定为混相驱的标准。由不同实

验压力下，注入量为 1.2 倍孔隙体积时的驱油效率

（图 2）可见，驱油效率存在转折点，表明在该点驱替

机理发生变化，转折点对应压力为最小混相压力。

在最小混相压力以上，驱油效率增加幅度一般很

小，压力对驱油效率没有实质上的影响［6］。所以，通

过评价驱油效率随驱替压力的变化幅度来确定混

相条件，转折点视为油层驱替时的最小混相压力。

根据以上原则，确定纯二氧化碳与原油的最小混相

压力为 16.9 MPa。

图2 驱油效率与驱替压力的关系

2.3 状态方程确定最小混相压力

采用基于 Peng-Robinson（PR）状态方程的模拟

软件包 PVTprop［8-10］，通过调整原油重组分的临界温

度、临界压力以及偏心因子等参数，并拟合实验结

果，以此参数为基础，通过状态方程模型预测含有

不同杂质气体的注入气的最小混相压力。由图 3 可

见，当二氧化碳中混入了氮气和甲烷，会使最小混

相压力增大，当二氧化碳中含有 20%的氮气时，二

氧化碳与原油的最小混相压力增加 60.9%，从 16.9
MPa 增至 27.2 MPa。而中间烃组分会使二氧化碳的

最小混相压力降低。

图3 不同注入气组成条件下的最小混相压力

3 杂质气体对驱替过程的影响

3.1 实验材料及仪器

多次接触混相过程为动态过程，因此模拟过程



第 19 卷 第 5 期 张恩磊等.杂质气体对二氧化碳驱影响模拟研究杂质气体对二氧化碳驱影响模拟研究 ·77·

中必须进行长岩心驱替实验，从而更接近于地层实

际情况，在油藏条件下，对不同气体组分进行驱替

实验研究［11］。

实验岩心为天然岩心拼接组成，岩样总长度为

48.04 cm，直径为 2.50 cm，水测渗透率为 0.63×10-3

μm2，孔隙度为 11.3%。实验仪器主要由岩心夹持

器、回压控制器、高压计量泵、压力传感器和恒温箱

等组成。

3.2 实验结果及分析

实验结果（图 4）表明，不同的杂质气体对驱替

过程的影响不同，中间烃组分使二氧化碳驱替过程

驱油效率增加，而氮气和甲烷的存在使驱油效率降

低，氮气的摩尔分数达到 20%时，驱油效率降低幅

度达到 15.7%。

氮气和甲烷等杂质气体的混入，使混合气体的

粘度和密度均有所降低，造成重力分异和粘性指进

严重，使最终驱油效率降低。

图4 不同注入气组分条件下的驱油效率

4 结论

注入气体使原油的饱和压力上升，含中间烃组

分的二氧化碳使原油膨胀系数增大，原油粘度急剧

降低，其次是纯二氧化碳，而氮气和甲烷的混入对

原油膨胀系数和粘度产生不利影响。

最小混相压力随着注入二氧化碳中的氮气和

甲烷摩尔分数的增加而增加，随注入二氧化碳的中

间烃组分的增加而降低。氮气和甲烷的混入不利

于混相的形成。当二氧化碳中含有 20%的氮气时，

最小混相压力增加 60.9%。

状态方程方法可以作为一种预测最小混相压

力的有效方法。在适当范围内调整状态方程模型，

可以预测不同组分注入气体的最小混相压力。

不同的杂质气体对驱替过程的影响不同，中间

烃组分会使二氧化碳驱油效率增加，而氮气和甲烷

的存在使驱油效率降低。当氮气的摩尔分数达到

20%时，驱油效率降低幅度达到 15.7%。采用实验

和模拟相结合的方法可以快速有效地预测注气效

果。
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