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降低CO2驱油最小混相压力化学体系研发

仉 莉
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：CO2驱提高原油采收率技术由于兼具高效、节能减排等优势在中外发展迅速，但胜利油田滩坝砂油藏CO2驱最

小混相压力高，混相驱替难以进行，驱油效率较低。为此设计了一种兼顾增效和增溶作用的化学体系，可以显著降

低CO2与原油之间的最小混相压力，改善非混相驱替效果。首先通过测定CO2中原油的抽提量及原油中CO2的溶解

量，筛选出相应的增效剂DYJ-13和增溶剂 S6。进一步对两种化学剂进行复配，系统考察了不同配比对CO2萃取抽

提原油能力的影响，结果表明，随体系中DYJ-13质量分数的增加，增效因子先上升后下降，增溶因子变化不大，从

而确定出最优的化学体系DYJ-13∶S6=3∶7。最后采用长细管驱替实验方法，测定了加入质量分数为 3%的复配化

学体系后，试验区原油与CO2之间最小混相压力由 31.65 MPa降至 24.60 MPa，降低幅度达 22%。所研发的化学体系

具有较高的应用潜力，建议开展单井试验。
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Development of chemical system for reducing minimum
miscible pressure during CO2 flooding

ZHANG Li
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）
Abstract：The CO2 flooding technology has developed rapidly at home and abroad because it has the advantages of high effi⁃
ciency，energy conservation and emission reduction. However，due to the high minimum miscible pressure of CO2 flooding
in the bench-bar sandstones reservoirs of Shengli Oilfield，the miscible displacement is difficult to carry out and the oil dis⁃
placement efficiency is low. As a result，a chemical system combining the double effects of synergism and solubilizing abili⁃
ty is designed，which can significantly reduce the minimum miscible pressure between CO2 and crude oil，and improve the
effect of immiscible displacement. Firstly，the synergist DYJ-13 and the solubilizer S6 are screened by measuring the ex⁃
traction amount of crude oil in CO2 and the dissolution amount of CO2 in crude oil. Furthermore，these two chemical agents
are combined，and the effect of different proportions on the capability of crude oil extraction from CO2 is systematically in⁃
vestigated. The results show that with the increase of the mass fraction of DYJ-13，the synergistic factor increases and then
decreases，and the solubilization factor do not change much，thus the optimal chemical system of DYJ-13∶S6=3∶7 is deter⁃
mined. Finally，the experiment of long slim tube displacement is carried out，and the minimum miscible pressure between
crude oil and CO2 in the test area decreases from 31.65 MPa to 24.60 MPa，with a reduction of 22%，after adding the com⁃
bined chemical system with a mass fraction of 3%. The developed chemical system has high application potential，and it is
recommended to carry out single well tests.
Key words：CO2 flooding；EOR；compound chemical system；minimum miscible pressure；extra-low permeability oil reser⁃
voir

胜利油田滩坝砂特低渗透油藏资源量丰富，但 开发难度大。目前主要以大型压裂弹性开发为主，
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产量递减速度快，采收率低［1-2］。部分区块采用注水

开发，受储层渗透率低影响，注入压力高且注水作

用距离小，开发效果不理想［3-4］。CO2作为一种高效

的驱油溶剂，是目前解决特低渗透油藏能量补充

难、采收率低的主要技术［5］。2008年 1月，胜利油田

在高 89-1块开展了CO2驱提高采收率先导试验，取

得了较好的效果，但仍存在最小混相压力高，不易

实现混相驱的难题［6］。受储层丰度低影响，CO2驱油

只有实现混相驱替时才能获得较好的经济效益，滩

坝砂油藏埋藏深、原油组成中轻烃含量低，造成混

相压力高，一般均在 30 MPa左右，在现有地层压力

条件下很难实现混相驱替，从技术上来说，可以通

过降低 CO2与原油的最小混相压力来实现混相驱

替［7-9］。
国外实施CO2驱区块原油物性好、地层温度低、

易实现混相驱替［10-11］，对降低最小混相压力方法的

研究较少。近年来，中国开展了降低最小混相压力

的探索研究，焦松杰针对大庆原油，探索了在CO2中
加入液化石油气和表面活性剂降低最小混相压力

的方法，取得一定进展［12］；柳燕丽利用低温催化裂

化法改变原油组分，实现降低混相压力的理论研

究［13］。但均没有针对胜利油田滩坝砂特低渗透油

藏CO2驱的研究，需要系统研究可以降低CO2-原油

体系最小混相压力的方法。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

增效剂、增溶剂性能评价装置主要包括 CO2气
瓶、化学剂罐、原油罐、进料泵等进样系统，高温高

压相平衡系统（相平衡釜、稳压阀、放空阀等），收集

系统（液相收集瓶、气相收集瓶、质量流量计）。

最小混相压力测试装置主要包括恒温箱、长细

管、观察窗、ISICO泵、回压阀、油气计量系统等。其

中长细管长度为 16 m，内径为 6.35 mm，填充物为

230～310目的石英砂，孔隙体积为 165.0 mL，孔隙

度为32.25%，空气渗透率小于10 mD。
实验试剂主要包括：增效剂（DYJ-3，DYJ-4，

DYJ-5，DYJ-13）和表面活性剂（S6），均为自制；增

溶剂（乙酸仲丁酯、碳酸二乙酯、碳酸二甲酯），均为

化学纯；原油为目标区块樊 142-9-5井脱水原油，地

层原油黏度为 3.06 mPa·s，密度为 0.787 g/cm3；CO2
纯度为99.9%。

1.2 实验方法

增效剂、增溶剂性能评价具体实验步骤包括：

①将CO2注入相平衡釜内，缓慢升压至 5 MPa。若 5
min内压力波动不超过 1%，则视为气密性良好。继

续按实验压力的 20%逐级升压，每级稳压 5 min，直
至实验压力。②称取 20 g原油样品注入相平衡釜

中，打开CO2进样阀及气相取样阀，以 100 mL/min的
速度吹扫CO210 min，排净相平衡釜内空气。③开启

相平衡釜的恒温及搅拌系统，逐渐调整至目标温度

和压力，搅拌平衡 60 min后观察实验现象。④在保

持压力和温度尽量稳定的条件下，分别对气液两相

进行取样，每次取样至少重复 2次。⑤以 5 mL/min
的速度向相平衡釜内注入一定质量待评价化学剂，

重复步骤③和④。⑥取样结束后，自然降温至 30 ℃
以下，泄压至常压，用石油醚清洗除CO2进样管外的

所有进出管线、阀门及相平衡釜装置。

收集气液两相样品后进行常压解析，利用气体

流量计测量样品中CO2的体积，计算可得原油在CO2
中的抽提量为：

woil, co2 =
ZRT ( )mg - m0

ZRT ( )mg - m0 + 44pV
（1）

CO2在原油中的溶解量为：

wco2, oil = 44pV
ZRT ( )mL - m1 + 44pV

（2）
长细管法测定最小混相压力参考 SY/T 6573—

2016标准［14］进行注CO2驱替实验，具体实验步骤包

括：据樊 142块油藏当前地层压力，选择驱替压力分

别为 24.0，27.0，30.0，34.0和 38.0 MPa进行长细管实

验。对每一压力下的驱替实验，先将长细管模型在

地层温度为 142 ℃下饱和樊 142块樊 142-9-5井地

层原油，用回压阀控制回压为实验所需的压力。待

系统稳定后，以 0.25 mL/min的速度注入CO2进行驱

替，驱替过程中计量产出的油和气量，直到注入 1.2
PV后停止实验。对比 5个驱替压力下的最终驱油

效率，确定最小混相压力。CO2-复配化学体系作为

驱替流体时，驱替压力选择 20.0，22.0，24.0，27.0和
30.0 MPa，注入方式为先注入 0.06 PV复配化学体系

前置段塞，然后持续注入CO2进行驱替［15］。

2 实验结果与分析

2.1 降低CO2驱最小混相压力化学体系配方优化

2.1.1 增效剂、增溶剂优选

增效剂具有增强CO2抽提原油中特定组分的能

力，增溶剂为促进原油溶解更多 CO2的化学剂。综

合考虑超临界状态（即高压）下CO2的溶解特性及目
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标油藏的实际情况，研发增效剂与增溶剂应考虑以

下几方面：①合适的极性。具有极性的化学剂有利

于与原油的组分发生相互作用，比如氢键，能提高

CO2与原油的互溶能力［16］。极性过高亦存在问题，

CO2属于非极性化合物，化学剂极性过高影响其与

CO2的互溶［17］。②不易溶于水。油藏中含有束缚

水，若化学剂易溶于水则会造成损耗，增加生产成

本。③合适的沸点与凝点。沸点过高，不易挥发，

减少与CO2接触的机会，降低CO2抽提原油的能力。

沸点过低，易为气态，不宜运输。此外矿场用CO2处
于低温液态，为满足注入需求，化学剂的凝点不宜

过高，否则注入时凝固，无法注入。④物理、化学性

质稳定且无毒性。根据以上需求，筛选或合成了 8
种化学剂作为备选剂（表1）。

表1 备选化学剂溶解特性
Table1 Dissolution characteristics of alternative chemicals
化学剂

DYJ-3
DYJ-13
DYJ-4
DYJ-5

乙酸仲丁酯

碳酸二乙酯

碳酸二甲酯

表面活性剂S6

溶 解 特 性

与水、乙醚、氯仿等有机溶剂混溶

与水部分互溶，与醚、氯仿、苯等大多数有机溶剂混溶

与水、乙醚、氯仿、酯、烃类衍生物等有机溶剂混溶

与水、乙醚、氯仿、酯、烃类衍生物等有机溶剂混溶

长链非极性，微溶于水

短链非极性，不溶于水

短链非极性，不溶于水

中等链长非极性，不溶于水

实验主要通过测定CO2中原油的抽提量及原油

中 CO2的溶解量来定量评价增效剂、增溶剂的应用

效果。为便于比较，提出增效因子和增溶因子 2个
无量纲指标，其计算公式分别为：

增效因子 =w
*oil, co2 - w0oil, co2
w0oil, co2

（3）

增溶因子 =w
*co2, oil - w0co2, oil
w0co2, oil

（4）
由计算结果（表 2）可以看出，增效性能最为突

出的是DYJ-3，其增效因子达到了 2.5以上，其次是

DYJ-13。增溶因子最高的则是表面活性剂 S6（以下

称增溶剂 S6）。DYJ-4和DYJ-5虽然有一定的增效

性，但几乎没有增溶性，乙酸仲丁酯则恰恰相反，几

乎没有增效性。DYJ-13的增效和增溶指标较为均

衡，但两项指标不如DYJ-3和增溶剂 S6。这说明，

仅靠单一化学剂同时获得较好的增效和增溶效果

难度很大，需研发复配化学体系。由于DYJ-3易溶

于水，虽然其增效指标突出，但在实际采油过程中

易溶于地层水造成损耗。综合考虑选用DYJ-13和
增溶剂 S6作为复配体系用剂，通过配方调整，寻求

表2 化学增效剂与增溶剂参数
Table2 Chemical synergist and solubilizer parameters
化学剂

DYJ-3
DYJ-13
DYJ-4
DYJ-5

乙酸仲丁酯

碳酸二乙酯

碳酸二甲酯

表面活性剂S6

抽提量（%）
w0oil, co2
1.29
1.22
1.35
1.27
1.12
1.45
1.25
1.30

w*oil, co2
4.53
2.90
2.42
1.88
1.18
1.56
1.30
1.96

溶解量（%）
w0co2, oil

16.6
17.5
16.9
18.1
20.1
17.3
19.5
16.7

w*co2, oil

27.2
42.3
18.6
19.5
26.2
18.1
20.1
45.4

增效

因子

2.51
1.38
0.79
0.48
0.054
0.076
0.04
0.51

增溶

因子

0.64
1.42
0.10
0.077
0.30
0.046
0.031
1.72

最佳增效、增溶效果。

2.1.2 化学体系配方优化

将DYJ-13和增溶剂 S6按不同质量比复配，在

15 MPa下，考察化学剂配比对CO2-原油互溶度的影

响。
由图 1可知，随着DYJ-13质量分数的增加，增

效因子呈现先上升后下降的趋势，当其质量分数为

30%时达到最大，这说明同时加入 DYJ-13和增溶

剂 S6具有协同增效的作用。当DYJ-13质量分数高

于 30%时，增效因子减小，说明在此配比区间化学

剂协同作用降低。复配化学体系协同增效的原因

在于DYJ-13和增溶剂 S6由于极性、沸点等不同分

别较易存在于气相和液相，而两相中存在的化学剂

起到功能互补的作用。由图 2可知，增溶因子随复

配体系中DYJ-13质量分数的增加呈下降趋势，但

下降幅度不大；复配体系中为单一增溶剂 S6时，增

溶因子最大，而复配体系中为单一化学剂 DYJ-13
时最小。原因可能是随着 DYJ-13质量分数的增

加，气相中含有的DYJ-13越来越多，导致一部分增

溶剂 S6被抽提至气相中，而气相中的增溶剂 S6对
增溶作用并不明显。因此，当DYJ-13质量分数越

来越高时，化学体系对CO2-原油的增溶作用有所下

降。

图1 不同配比化学体系增效因子变化曲线

Fig.1 Variation curves of synergistic factor in chemicalsystems with different proportions
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图2 不同配比化学体系增溶因子变化曲线

Fig.2 Variation curves of solubilizing factor in chemical
systems with different proportions

综合分析认为，化学剂复配确实有可能达到 1+
1>2的目的，既能达到协同强化作用，亦能大大提高

操作灵活性，从而解决了使用单一化学剂面临的功

能单一的问题。针对目标区块原油，化学剂DYJ-13
和增溶剂 S6进行复配后，增效因子得到显著增强，

当其含量为 30%时达到峰值，增溶因子变化不大，

从而确定出最优的化学体系配方为两者质量比为

3∶7。
2.2 降低CO2驱最小混相压力化学体系性能评价

采用樊 142块樊 142-9-5井地层原油样品和

CO2，在地层温度 142 ℃下先后进行了 5次不同驱替

压力下的长细管实验，第一、第二次实验的驱油效

率分别为 61.83%和 74.65%，观察分析结果证明为

非混相驱替过程。第三次实验的驱油效率较高，为

84.81%，接近混相。第四、第五次实验的驱油效率

分别为95.74%和97.58%，均实现了混相驱替。

由长细管实验驱替结果得到的驱油效率与驱

替压力关系曲线（图 3）可知，当驱替压力小于 31.65
MPa时，驱油效率较低，为非混相或部分混相驱替过

程，驱油效率随驱替压力的增加而增大；当驱替压

力大于 31.65 MPa后，驱油效率较高（>95%），驱油机

理已转变为混相驱替，继续增大驱替压力，驱油效

率仅有很小的增加，曲线呈现平台状。根据长细管

图3 复配体系降低最小混相压力应用效果评价

Fig.3 Evaluation of application effect of compound system
for reducing minimum miscible pressure

实验结果和混相判断标准，可以确定纯CO2与樊 142
块樊 142-9-5井地层原油发生多次接触混相的最小

混相压力为31.65 MPa。
加入质量分数为 3%的复配化学体系后，樊 142

块樊 142-9-5井地层原油的最小混相压力由原来的

31.65 MPa降至 24.60 MPa，最小混相压力降低了

7.05 MPa，降低幅度为 22%。这是因为 CO2与原油

接触过程中，CO2前缘与原油结合产生的混合部分，

黏度下降显著，对原油具有极强的抽提性和溶解

性。加入复配化学体系后，氢键更易形成，极性更

为合适，从而扩大了CO2的抽提范围，同时其两亲性

强化了 CO2与原油的结合［18］，促使 CO2更多地溶于

原油中。其增效性和增溶性形成互补，使 CO2与原

油混合部分更易产生混相，改善 CO2非混相驱油效

果。从评价结果看，研发的复配化学体系能够有效

降低最小混相压力，具有较高的应用潜力，建议开

展单井试验。

3 结论

在提高原油采收率技术中，CO2气驱具有显著

的经济和环境效益，而在 CO2气驱中又以混相驱替

效果最佳，对其研究也至关重要。基于混合体系相

平衡热力学的原理，在CO2-原油混合体系内添加一

种或若干种其他物质，可形成新的混合体系，CO2-
原油组分分子间相互作用由于其他物质的存在将

会产生变化。

结合胜利原油及储层温度压力，将具备不同增

效性能和增溶性能的化学剂进行复配，再通过调整

配比实现两个性能之间权重大小的可调控，得到兼

顾增效和增溶作用的复配体系，有效解决了单一化

学助剂促进 CO2混相驱替技术中的操作灵活性差、

适用范围窄、经济成本高等问题，从而更好地发挥

化学剂的增效和增溶作用。室内长细管实验条件

下，复配化学体系降低最小混相压力幅度达 22%，

对于改善非混相驱替效果，有效提高采收率，降低

生产成本，具有重要意义。

符号解释

woil, co2——原油在CO2中的抽提量；Z——CO2压缩因子；

R——通用气体常数，J/（mol∙K），其值为 8.314；T——室内温

度，K；mg——气相样品常压解析剩余质量，g；m0——气相收

集瓶初始质量，g；p——室内压力，Pa；V——气体流量计测得

的总体积，m3。wco2, oil——CO2在原油中的溶解量；mL——液

相样品常压解析剩余质量，g；m1——液相收集瓶初始质量，
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g；w*oil, co2——加入化学剂后气相中油样，%；w0oil, co2——未加化

学剂时气相中油样，%；w*co2, oil——加入化学剂后油相中

CO2，%；w0co2, oil——未加化学剂时油相中CO2，%。
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