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摘要：中国陆上高含水和低渗透油田的勘探开发现状为二氧化碳驱提高采收率技术的应用提供了广阔的空间，二

氧化碳驱数值模拟正是此项技术的关键手段，对二氧化碳驱数学模型进行分析、分类描述并研究其发展前景十分

必要。在广泛调研中外文献的基础上，通过分析各种模型如何考虑相和组分，将二氧化碳驱数学模型分为基于黑

油模型的二氧化碳驱替模型、传输—扩散模型、近组分模型、全组分模型（闪蒸计算模型）以及新型组分模型等5大
类并分别进行描述。通过对比5类模型的特点，揭示了其优缺点，得到的认识是：基于简化全组分模型的新型组分

模型，既能够较为清楚地描述实际现象、较为周全地考虑实际条件，又符合实际精度的要求，同时满足计算简便、运

算速度快的应用要求。最后，提出了有关二氧化碳驱数学模型在地质表征、相态计算、流体拟组分划分及实用方法

应用等提高模型精度方面的发展方向。
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目前，中国陆上老油田大多进入高含水开发阶

段，新增的低—特低渗透油藏石油地质储量比例逐

年增加［1］，而该类型油藏依靠常规开发方法难以较

大幅度提高采收率，开采难度大，若要实现持续稳

产，亟需发展大幅度提高采收率的接替技术。气驱

尤其是二氧化碳驱技术是提高此类油藏采收率的

有效技术之一。早在 1920年就有文献记载通过注

二氧化碳采出原油［2］，1952年美国Whorton等［3］申请

了第 1个二氧化碳驱油专利后，此项技术在室内研

究和现场实施都发展迅速。中外研究和实践表明，

二氧化碳驱技术具有显著增加原油体积、降低原油

粘度、油气混相压力相对较低、气源易获得、经济环

保等诸多特点，对高含水和低渗透油田都有较好的

适应性，具备良好的发展前景。随着全世界对气候

变化的不断关注，中国先后设立了一批关于二氧化

碳驱油利用与埋存相结合的重大项目，二氧化碳混

相驱的实验室研究及矿场试验工作也有了一定进

展。这对二氧化碳驱油理论和实验研究提出了更

高要求。数学模型研究作为二氧化碳驱油理论研

究的关键之一，日益受到重视。鉴于此，笔者对二

氧化碳驱数学模型进行总结，对模型分类论述并分

析比较，旨在明确各个模型的优缺点，以期为今后

模型改进及数值模拟技术的应用提供参考和支持。

1 二氧化碳驱数学模型研究进展与
分析

二氧化碳驱油理论研究源于20世纪中叶，到20
世纪 60—70年代开始出现描述性数学模型［4］。目

前模型可分为5种主要类型，分别是：基于黑油模型

的二氧化碳驱模型、传输—扩散模型、近组分模型、

全组分模型（闪蒸计算模型）及新型组分模型。

1.1 基于黑油模型的二氧化碳驱模型

最早的二氧化碳驱模型是在黑油模型的基础

上发展起来的，对黑油模型的改进主要集中在辅助

方程或者相态方程，并没有改变模型的实质。

基于黑油模型的二氧化碳驱模型包括油气水

相方程、溶解气相方程和辅助方程，分别为
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式中：t 为时间，d；ϕ 为孔隙度；Sl 为 l 相的饱

和度；l 代表 o ，g 或w ，分别为油、气或水；Bl 为 l
相的体积系数；K 为绝对渗透率，10-3 μm3；Krl 为 l
相相对渗透率；μl 为 l 相粘度，mPa·s；Φl 为 l 相相

势；ql 为 l 相源汇项，m3/d；Sw 为地层水的饱和度；

Bs 为溶解气的体积系数；Rso 为溶解气油比，m3/m3；

So 为含油饱和度；Bo 为原油体积系数；Krs 为溶解

气的相对渗透率；μs 为溶解气粘度，mPa·s；Φs 为
溶解气相势；Kro 为油的相对渗透率；μo 为地层原

油粘度，mPa·s；Φo 为原油相势；qs 为溶解气源汇

项，m3/d；Sg 为含气饱和度。

针对粘度修正，Fong等在1996年建立了地下液

相流体粘度的预测公式［5］，可预测模型中原油混合

二氧化碳后的流体粘度，适用油藏条件包括：地层

原油粘度为 0.2～4×106 mPa·s，油藏压力为 0.101～
50 MPa，油藏温度为20～125 ℃，对于高压和低压下

流体各有一套粘度处理方程。但他们仅考虑了气

油混合的影响，针对二氧化碳在水中的溶解现象，

Chang等在1996年对二氧化碳驱数值模拟三维三相

多组分模型进行了研究［6］。模型应用二氧化碳逸度

因子表对二氧化碳的溶解度进行了计算，而这个表

中的数据是对油藏温度下作为压力函数输入的二

氧化碳溶解度数据进行内部变换得来的。

针对实际地质情况，2003年，Cicek在天然裂缝

油藏系统中进行了二氧化碳注入非等温模拟［7］。模

型描述了基质和裂缝 2套渗流系统，但本质还是改

进的黑油模型。模型的主体是三维四相物质平衡

方程，考虑单孔单渗和双孔双渗。烃在油藏中被分

为轻烃、中间烃和重烃 3个视组分。两相方程决定

物质在油气间及气固间的传质。该模型能够描述

物理传质及天然裂缝系统。

除此之外，李东霞等也对基于黑油模型的二氧

化碳非混相驱模型进行了拓展研究［8］。

1.2 传输—扩散模型（溶剂模型）

传输—扩散模型的实质与改进的黑油模型相

似，只在模型中将二氧化碳作为溶剂相用以描述二

氧化碳和油之间的传输—扩散效应。

模型只需油、水、溶解气和溶剂的守恒方程，不

分析流动的精细结构，用考虑弥散效应的经验混合

规则来考虑油与溶剂的部分混合，假设流动为层

流，恒温，液体且有非挥发性，油不溶于水，相间存

在热力平衡，并且无固体析出。

油相、水相、溶解气相和溶剂相的质量守恒方

程分别为
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式中：qo 为原油源汇项，m3/d；ρo sc 为原油标准

态密度，kg/m3；Bw 为地层水体积系数；Krw 为水的

相对渗透率；μw 为地层水粘度，mPa·s；qw 为地层

水源汇项，m3/d；ρw sc 为地层水标准态密度，kg/m3；

ρs sc 为溶解气的标准态密度，kg/m3；Bg 为气体体积

系数；Rgo 为气油比；Rgw 为气水比；Krg 为气的相对

渗透率；μg 为气体粘度，mPa·s；Φg 为气相相势；qg
为气体源汇项，m3/d；ρg sc 为气体的标准态密度，kg/
m3。

此模型最早是在1972年由Todd［9］在Koval等［10］

的研究成果上，考虑油、水、溶解气和溶剂 4个组分

建立的。李菊花等也对其进行了研究［11］。其后，由

于近组分模型的出现，传输—扩散模型逐渐被气液

平衡常数模型代替。

1.3 近组分模型（气液平衡常数模型）

以上几种模型均不能完整描述二氧化碳驱的

组分及相态性质的变化，因此后来的学者建立了气

液平衡常数模型（K Value模型）对驱替过程进行描

述［12］，其特点是：本构方程符合全组分模型；相态计

算过程中为了简化求解，给出气液平衡常数的经验

公式进行拟合。这一模型较好地解决了组分模型

的本构模型。流动体系的质量守恒方程和能量守

恒方程分别为
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∂A k

∂t =F k + q k k = 1,2,3,…,Nc （8）
∂A Nc + 1
∂t =F Nc + 1 + q Nc + 1 （9）

式中：A k 为单元体内组分累积项；k 表示第 k
个组分；F k 为单元体内组分流动交换项；q k 为单

元体内组分源汇项，m3/d；Nc 为组分数。

辅助方程中在处理气液平衡常数时采用的是

适用于烃类的气液平衡常数，用经验公式［13］给出，

不参与迭代计算。

近组分模型的实质是全组分模型在相态计算

部分的简化，在国外相当长的一段时间内占据主导

地位，美国的得克萨斯大学奥斯汀分校、得克萨斯

A&M大学以及科罗拉多矿业大学等几个大学对这

方面的研究比较深入。在中国，1998年张茂林等［14］

也进行了较细致的研究，并在反凝析气藏中进行了

应用。

1.4 全组分模型（闪蒸计算模型）

近组分模型中，由于气液平衡常数的人为拟

合，会造成组分计算的误差，因此，利用闪蒸过程模

拟气液平衡的算法（闪蒸计算）还是常被使用。闪

蒸计算模型［15］是完全的纯组分模型，不存在对组分

计算过程的省略和简化，因而更符合实际情况。

全组分模型的控制方程形式与近组分模型相

同（参考近组分模型）。

辅助方程中加入表征组分的Rachford-Rice方程

å
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k = 1
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式中：xk ，yk ，zk 分别为第 k 个组分的液相、

气相和总体的摩尔分数；Kk 为第 k 个组分的气液

平衡常数；V 为气相摩尔体积，mol；L 为液相摩尔

体积，mol。
通常总摩尔组成 ( )zi 与压力或者温度，或者温

度与气体摩尔分数是已知的，在泡点和露点压力

时，V = 0 或V = 1，仅存在 K 与压力 ( )p 2个未知量，

估算 K ，可以求解Rachford-Rice方程。

对特定压力、温度及组成 i 的流体进行稳定实

验，如果存在两相，需要估算 K 值，应用热动力学平

衡的气液逸度平衡。通过相平衡时气相液相逸度

相等的条件，可以得到

f L
k = f V

k ⇒ pxkϕ
L
k = pykϕ

V
k ⇒Kk =

yk

xk
=
ϕ L

k

ϕV
k

（12）
式中：f L

k 和 f V
k 分别为第 k 个组分的液相和气

相逸度；ϕ L
k 和 ϕV

k 分别为第 k 个组分的液相和气相

逸度系数。

进行牛顿迭代求解，每迭代一次，通过逸度平

衡计算求取新 K 值。牛顿迭代残差为

Rk = lnKk + lnϕV
k + lnϕ L

k i = 1,2,⋯,N （13）
式中：Rk 为第 k 个组分的牛顿迭代残差。

全组分模型在二氧化碳驱中的应用可追溯到

1972年，Van-Quy等［16］引入一维两相组分模型描述

二氧化碳驱过程，忽略重力和毛管压力。通过应用

三分量公式，保证了临界点附近相组成和性质的连

续性，同时结合实验对比多次接触混相的一维模拟

结果。闪蒸计算模型在混相驱中的应用源自 1973
年Metcalfe等［17］的研究，分别应用于模拟多级接触

混相驱和蒸发气驱。针对模型相态计算部分，Fus⁃
sell等［18］在1978年基于Redlich-Kwong状态方程，应

用迭代方法计算相平衡。

为了突破上述组分模型的一维条件，1980年

Coats［19］建立了三维三相组分模型，考虑粘性指进、

重力等影响，用状态方程计算相平衡。重点研究了

临界点附近多次接触混相过程中的相态变化，忽略

分子扩散作用。针对渗流过程中水相的处理，Ng⁃
hiem等［20］在 1981年基于Nolen的组分模型，对水组

分方程进行变换，利用迭代求解油相压力、水相饱

和度及总摩尔分数，利用相平衡计算油、气组成及

饱和度，并重复计算至收敛。施文等［21］在1995年研

究了一维三相全组分混相驱模型，该模型考虑了临

界点附近闪蒸计算的收敛性、混相驱过程中的组分

分配、相态变化等过程。

刘昌贵等［22］在 2002年总结了多相渗流的几种

数学模型，重新梳理组分模型，利用多组分混合物

来描述油、气、水三相，并写出每一组分的守恒方

程，用状态方程计算闪蒸相平衡。沈平平等［23］在

2009年对二氧化碳混相驱油机理进行了室内实验

研究，并建立了考虑相间传质的一维多相多组分数

学模型。模型考虑油、气、水三相，满足达西定律，

水组分不参与传质。同时，该模型被用于研究混相

相态变化规律及渗流特征。

1.5 新型组分模型

全组分模型虽然能够较好地表征二氧化碳驱
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过程中的各种现象，但是也存在一定的缺陷：由于

考虑组分变化过程中的因素较多，造成了方程形式

复杂、参数数量繁多、求解过程繁琐，并且相态计算

部分无法对地质因素进行较好得考虑。因而在

2000年之后，研究者把更多的精力放在了对组分模

型的精简和快速求解以及考虑实际条件方面。研

究主要分为 4小类：①用拟组分代替全组分精简方

程数量；②用流线法加快求解速度；③实际流体条

件，包括二氧化碳溶解性、热力学平衡、粘度修正、

粘性指进等；④实际油藏条件，包括非均质性、各向

异性和重力效应压缩性等。

针对粘性指进现象，Rubin和Blunt等建立了描

述粘性指进的组分模型［24-25］。在考虑地层均质的情

况下，忽略重力、毛管压力以及扩散作用的影响，指

进区域只由总流度比决定，利用Koval模型描述一

次接触混相指进前缘有效流度。李东霞等也针对

粘性指进的问题进行了进一步研究［26］。

2006年，Bennion等研究了界面张力和毛管压

力分布或毛管压力对二氧化碳—盐水系统中二氧

化碳相对渗透率的影响［27］。总结了 10多种硅酸盐

岩及碳酸盐岩的孔隙的大小、毛管压力和界面张力

对相对渗透率的影响。

二氧化碳注入地层后，因与原油接触程度以及

注入条件的不同，大部分都介于完全混相与非混相

之间。此时，二氧化碳与原油间界面张力虽减小却

仍存在，被称为近混相或者部分混相。针对这一实

际情况，加拿大学者曾对 Steelman储层进行过详细

的二氧化碳近混相驱实验室研究，得出关于最小混

相压力的一系列结论。2005年和2006年，加拿大的

LaForce等建立了三相近混相数学模型，考虑一维扩

散的质量守恒方程，并进行了实验分析［28-30］。此方

法虽然建立了三相流动时的数学模型，但是并没有

考虑对于二氧化碳在驱替过程中引起的驱替相以

及被驱替相流动性质的变化，比如二氧化碳粘度的

修正、原油在溶解二氧化碳后粘度的修正。之后又

出现了用近混相假设来改进受粘性指进控制的驱

替模型。

2009年，秦积舜等［31］针对流体在油藏中流动的

实际条件，对二氧化碳—原油在多孔介质中的复杂

流态进行了研究，并导出其运动方程。这一成果在

当年的中国力学学会学术大会上发表。

张烈辉等［32］在 1999年提出了拟四组分混相驱

油模型，兼有黑油模型稳定性好和多组分模型可模

拟凝析气藏和混相驱的部分优点。2002年，朱维耀

等［33］建立了热力学平衡组分方程。模型假设：满足

达西定律；等温渗流；考虑组分相间传质及相态变

化，相平衡瞬间完成；体系含多个拟组分；水组分单

独处理，不参与传质；考虑可压缩性、重力效应、各

向异性等对相对渗透率的影响。2004年，侯健等［34］

基于流线方法建立了二氧化碳混相驱数学模型。

模型假设：考虑油、水和二氧化碳三组分；油和二氧

化碳一次接触混相；完全混相时，只含水和烃类混

合物两相，但油和二氧化碳仍具各自的分流量；忽

略岩石和流体压缩性；达西渗流；忽略重力、毛管压

力；平面均质、层间非均质。模型所需参变量较少，

计算量小，并能够对边界进行较好处理。同时，修

正相对渗透率曲线和有效粘度。2006年，张小波［35］

对蒸气—二氧化碳—助剂吞吐开采技术进行了研

究，包括二氧化碳—稠油的热物性特征研究，概括

了二氧化碳的溶解度公式和由此修正原油粘度的

公式；研究指出，二氧化碳溶解度主要取决于温度

和压力，受原油密度影响较小。2007年，郭平等［36］

对低渗透砂岩注二氧化碳混相条件进行了研究，介

绍了细管实验条件、油藏温度、注入气组成及原油

的组成与性质对混相压力的影响，并针对中国地层

温度高和地面原油粘度大的现状，提出开展降低最

小混相压力技术及加强防止气体突破技术研究的

建议。

此后，中国石油大学［37］和中国石油勘探开发研

究院采收率所［38］等也分别对低渗透条件下的二氧

化碳提高采收率方法进行了研究。

2 二氧化碳驱数学模型特点

以黑油模型为基础的二氧化碳非混相驱模型

是在修正黑油模型流体参数基础上建立的二氧化

碳驱数学模型，将二氧化碳看作多维多相模型中的

一相，与油、气、水并列，相之间不发生传质，能够较

好地模拟二氧化碳非混相驱过程。

以黑油模型为基础的二氧化碳混相驱模型对

流动结构和组分变化没有加以考虑，仍然采用黑油

模型的控制方程，用混合参数近似处理粘度关系，

能够模拟各种指进现象，以及指进对面积驱扫效率

起控制作用的首次接触混相驱过程，其优点表现在

模型较为简单、计算量小、稳定性好、能够较好地吻

合实际的混相驱过程；但只能近似地模拟二氧化碳

驱，不能充分体现出传输—扩散的机理和过程，精

度较差，对混合参数需要作适当评估是模型的缺

点。与组分模型相比，该模型更适合于描述分散作

用，而不是相态传质。
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二氧化碳驱传输—扩散模型把流体人为分成

油和溶剂2种组分，并考虑较强的扩散作用，对混相

驱的过程有一定的适应性，但该模型未充分描述和

修正流体的性质，不能真正反应二氧化碳驱过程中

流体相间和组分间的变化，并且驱替前缘求解过程

中存在严重数值弥散。

二氧化碳驱近组分模型（以K Value模型为主）

是在传输—扩散模型之后发展起来的用于组分计

算的模型，其计算方式与纯组分模型类似，只是在

平衡常数 K 的迭代上有所简化，即只赋予 K 一个

与压力、温度和组分相关的计算公式，而不用参与

迭代修正。该模型的平衡常数 K 会随着模型参数

变化，并且计算量较小，适合在实验回归出K Value
方程的快速计算，但是由于没有进行逸度方程以及

气液平衡常数等的迭代求解，对于组分的描述不十

分准确。

二氧化碳驱全组分模型（以闪蒸计算模型为

主）能够较好地模拟传质与组分变化，可以模拟气

化、凝析、膨胀等过程，同时能够考虑相态、多次接

触混相等过程。然而，组分模型虽对二氧化碳驱的

描述较准确，却也存在一定局限。对于二氧化碳复

杂的驱油过程及二氧化碳按照分子极性和摩尔质

量分级抽提原油的过程，考虑不完善。同时，缺少

对流体密度和粘度等参数的修正。

二氧化碳驱新型组分模型同时兼有组分模型

和黑油模型的双重优势，可以在模拟传质与组分变

化的基础上提高计算速度；又将诸多实际条件加入

研究范围，可以考虑二氧化碳的溶解性、岩石和流

体的压缩性、地层的非均质性和各向异性、流体的

重力效应以及流体密度、粘度、溶解度和相对渗透

率的修正等。就实用效果而言，新组分模型更符合

实际应用。

3 发展方向

地质表征 加入更多表征地质条件的参数，将

组分模型放入多孔介质而非PVT釜中进行计算，考

虑毛管压力、微尺度效应的影响以及不等温渗流过

程。

流体拟组分和相数的划分 发展更实用的拟

组分划分方法，减少参与计算的组分数；同时考虑

三维多相的模型，对于二氧化碳驱油过程中因为萃

取生成的重组分和因为反应生成的随流体流动的

沉淀都可分别作为单独的相加以考虑。

相态计算 修正相态方程并使之能够与实际

情况接近，寻求更好的计算三相相对渗透率的方

法。

化学反应的加入 对二氧化碳与原油或储层

间的化学反应进行表征，考虑其中的能量交换。

实用方法应用 应用图版法和查表法加快模

型的计算速度，对各种不同组分的配样进行模拟的

时候，不断学习，形成图版和表格，这样在遇到新的

计算样本时可以进行查表或与图版比对之后，不经

过或少经过计算便可以得到结果。

模型精度提高 利用高阶有限元，提高模型的

数学精度。

4 结束语

二氧化碳驱提高采收率是较为有效的利用和

减少二氧化碳排放的措施，并且能够较大幅度提高

原油采收率，是适合中国环保、能源工业和经济需

要的一举多得的措施。

黑油模型是二氧化碳驱渗流模型的基础，包含

物质平衡方程、渗流方程、动量守恒方程、能量守恒

方程、状态方程、控制方程等；之后，无论是溶剂模

型、K Value模型还是组分模型都是以此为基础发展

的，而现有的数值模拟软件Eclipse，CMG，VIP等的

核心都有相当一部分是黑油模型。因而，虽然在描

述二氧化碳驱的过程中，组分模型占据主要地位，

黑油模型仍然是不可缺少的基础，还需要进一步研

究发展。

对于一相划为 1个组分的情况（如油、气、水三

相分为油、气、水3个组分），修正的黑油模型更为适

用；对于组分间传质现象不明显的情况，K Value模
型可以达到较好的计算精度，并且对于多个组分的

计算速度更有保障；对于组分间传质现象十分强烈

的情况，应用全组分模型计算精度更好；而新型组

分模型能够在计算精度与计算速度中找到平衡点，

适用于实际应用。
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