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摘要：确定CO2合理注入量对CO2驱油藏工程设计及动态调整至关重要。考虑CO2驱替特征，将CO2驱过程划分为 3
个带——纯CO2流动带、CO2-原油混合带和纯原油流动带，基于该模式建立CO2驱合理注入量计算模型，结合FICK
定律和室内实验结果，计算模型的关键参数，实现模型求解，建立不同产水率下CO2驱注采质量比随压力水平变化

图版。研究发现，在保持一定地层压力的情况下，产出原油、CO2与水的地下体积等于纯CO2流动带中CO2占据的孔

隙体积与CO2-原油混合带中原油膨胀体积之和；CO2-原油混合带内，混相驱CO2扩散速度呈现先快后慢的特点；随

压力水平的升高，注采质量比逐渐增大，但增大趋势变缓；产水率越高，注采质量比越低；结合矿场试验数据验证了

研究的可靠性。应用研究成果，可方便准确地计算CO2驱油藏合理注入量，指导CO2驱方案设计和动态跟踪调控。
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Calculation method of reasonable injection amount of CO2 flooding
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Abstract：Determining a reasonable amount of CO2 injection is critical to the reservoir engineering design and dynamic ad⁃
justment of CO2 flooding reservoirs. Considering the characteristics of CO2 flooding，the process of CO2 flooding is divided
into three zones：CO2 flow zone，CO2-oil mixed zone and oil flow zone. Based on this model，a calculation model for the rea⁃
sonable injection amount of CO2 flooding is established. Combining FICK law and laboratory experimental results，the key
parameters of the model are calculated and the model is solved. The CO2 flooding charts of injection-production quality ra⁃
tio with pressure level under different water production rate are established. It is found that，while maintaining a certain for⁃
mation pressure，the underground volume of produced oil，CO2 and water is equal to the sum of the pore volume occupied by
CO2 in the pure CO2 flow zone and the expansion volume of oil in the CO2-oil mixed zone. In the CO2-oil mixed zone，the
diffusion rate of CO2 of miscible flooding is first fast and then slow. With the increase of pressure level，the injection-pro⁃
duction quality ratio increases gradually，but the increasing trend became slower. The higher the water production rate，the
lower the injection-production quality ratio. The reliability of this study is verified by combining with field test data. The
reasonable injection amount of CO2 flooding reservoirs can be conveniently and accurately calculated with the research re⁃
sults，and which can guide the design of CO2 flooding scheme and dynamic tracking control.
Key words：CO2 flooding；reasonable injection amount；diffusion；injection-production quality ratio；CO2 component front
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随着中国CO2驱开发的不断推广［1-2］，需对其关

键注采参数进行进一步深化研究。比如 CO2注入

量，如果不考虑CO2在地层流体中的溶解，根据CO2
相特征，其密度大约为0.5～0.7 g/cm3，1 t的CO2注入

地层，折算地下体积为 1.4～1.7 m3，即地下体积能够

增加 1.4～1.7 m3；如果考虑 CO2在地层流体中全部

溶解，根据室内实验结果，地层油溶解 1 t的CO2，其
体积膨胀 60%～80%，即地下体积能够增加 0.6～
0.8 m3。注入地下的CO2有多少以游离态存在，有多

少溶解于地层原油，注入1 t的CO2，地下体积如何变

化？这个问题决定如何确定 CO2驱合理注入量，对

油藏工程设计和动态调整至关重要。

中外学者主要针对注气速度、注入时机、段塞

大小等注采参数进行了优化［3-8］，对合理注入量的优

化较少见。油藏数值模拟虽能计算得到合理注入

量，但需要提前做好地质建模、相态拟合、历史拟合

和优化预测等工作，过程较繁琐，目前缺乏一种相

对简便的CO2驱合理注入量确定方法。

考虑 CO2驱替特征，建立 CO2驱合理注入量计

算模型，结合 FICK定律［9］和室内实验结果，计算模

型的关键参数，实现模型求解，在此基础上建立不

同产水率下 CO2驱注采质量比随压力水平变化图

版，实现CO2驱合理注入量的准确计算，为CO2驱方

案编制及动态分析提供技术支撑。

1 计算模型的建立

为便于油藏工程计算，从注气井一端，可以理

想化地将 CO2驱过程划分为 3个带——纯 CO2流动

带、CO2-原油混合带和纯原油流动带（图 1），随着驱

替的进行，纯CO2流动带与CO2-原油混合带体积不

断扩大。纯CO2流动带中的CO2体积取决于含油饱

和度与CO2驱油效率，混相驱驱油效率高，纯CO2流
动带中原油饱和度很低（约为 10%），非混相驱驱油

效率低，纯CO2流动带中原油饱和度较高（＞30%），

由于 CO2与原油间的界面张力无法降到 0，考虑纯

CO2流动带中残余油主要赋存于小孔隙，且无法流

图1 CO2驱过程区带划分平面示意
Fig.1 Zone division plan in CO2 flooding process

动，仅存在CO2在大孔隙中流动，由于CO2占据了孔

隙体积，从而增加了地层能量。CO2-原油混合带中

由于 CO2溶解于原油中或 CO2抽提原油中轻质组

分，其中 CO2含量向注气井方向逐渐（连续）（混相

驱）或不连续（非混相驱）增加（图 2a，2c），使原油体

积膨胀，增加了地层能量。当CO2-原油混合带未到

达油井时（图 2a），上述 2部分地层能量的增加促使

原油与水采出，即在保持一定地层压力的情况下，

产出原油与水的地下体积等于纯CO2流动带中CO2
占据的孔隙体积与 CO2-原油混合带中原油膨胀体

积之和，其表达式为：

Qo + Qw = VCO2 + ΔVo （1）
当CO2-原油混合带到达油井后（图 2b），上述 2

部分地层能量的增加促使了原油、CO2与水的采出，

即在保持一定地层压力的情况下，产出原油、CO2与
水的地下体积等于纯CO2流动带中CO2占据的孔隙

体积与CO2-原油混合带中原油膨胀体积之和，其表

达式为：

Qo + QCO2 + Qw = VCO2 + ΔVo （2）

图2 CO2驱过程区带划分剖面示意
Fig.2 Zone division profile in CO2 flooding process
由于CO2在地层水中的溶解度远低于其在原油

中的溶解度，油藏工程计算时考虑溶解于地层水中

CO2的地下体积，其表达式为：

Vw - solution = πR2 2hϕ ( 1 - Soi ) ω （3）
忽略地层水溶解 CO2后的膨胀体积，整个过程

注入的CO2体积为：

VCO2总 = VCO2 + Vo - solution + Vw - solution （4）
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不同压力下CO2在地层水中的溶解度可参考经

验值或通过实验测得。

纯CO2流动带中CO2占据的孔隙体积为：

VCO2 = πR1 2hϕSoiED （5）
CO2-原油混合带中原油膨胀体积为：

ΔVo = ( )πR2 2 - πR1 2 hϕSoi γ
1 + γ （6）

其中体积膨胀倍数定义为溶解CO2的原油膨胀

体积与原油的原始体积（泡点压力下）之比。

2 关键参数确定方法

2.1 CO2-原油混合带宽度

为便于油藏工程计算，考虑CO2驱替过程中，混

相驱/非混相驱的驱油效率瞬间达到峰值（混相驱驱

油效率为 90%，非混相驱油效率小于 70%）［10］，认为

CO2相波及到的区域即为纯 CO2流动带，而 CO2-原
油混合带主要由于分子扩散作用形成。因此，考虑

通 过 FICK 定 律 确 定 CO2 - 原 油 混 合 带 宽 度

（R2 - R1），FICK定律为：

v = ε dcdx （7）
对于混相驱，CO2-原油混合带为单相，依据

FICK定律，组分扩散速度与组分摩尔分数梯度呈线

性关系，摩尔分数梯度越大，组分扩散速度越快。

通过扩散运移的组分体积可表示为：

Q = cvsϕΔt （8）
对（8）式进行求导得：

dQ
dt = cvsϕ （9）

由（7）和（9）式可得：
dQ
dt = cεsϕ

dc
dx （10）

第 1个网格处扩散物质摩尔分数认为是 1，则组

分摩尔分数可表示为：

c =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 i = 1
Qρ
M

Qρ
M
+ α

i > 1 （11）

考虑扩散系数为 2×10-7 m2/s，联立（10）和（11）
式并进行数值求解，可以得到混相驱条件下 CO2摩
尔分数随时间和距离的分布规律（图 3）。取CO2摩
尔分数较小（c=5%）时，不同扩散时间对应的扩散距

离即可近似为CO2-原油混合带宽度：

R2 - R1 = 14.049lnt + 19.768 （12）

图3 不同时间CO2摩尔分数分布（ε=2×10-7）

Fig.3 Distribution of CO2 concentration at differenttime（ε=2×10-7）
研究发现（图 4），CO2扩散速度呈现先快后慢的

特点，CO2-原油混合带宽度随时间的变化符合对数

变化规律。

图4 CO2-原油混合带宽度变化（ε=2×10-7）

Fig.4 Width variation of CO2-oil mixed zone（ε=2×10-7）
在非混相驱过程中，CO2-原油混合带为两相，

靠近纯 CO2流动带的流体近似为气相，抽提了少量

的轻烃组分，靠近纯原油带的流体是液相，溶解了

一定量的CO2，在相界面处出现CO2摩尔分数的不连

续（图 2c），主要受到平衡常数（某组分气相摩尔组

成与液相摩尔组成之比）的控制。在各相中，CO2摩
尔分数分布仍然遵循FICK定律。

定义油藏压力与最小混相压力的比值为混相

能力［11］：

λ = p
pMM

（13）
当 λ≥1时为混相状态，CO2-原油混合带为单

相，其宽度可通过（12）式求解；当λ＜1时为非（近）

混相状态，且混相程度越低，CO2-原油混合带中气

相抽提轻烃能力越低，液相溶解 CO2能力越低，即

CO2-原油混合带越窄。因此，对于非混相驱，其

CO2-原油混合带宽度可近似通过混相能力加权计

算：

( )R2 - R1
非混相

= ( )R2 - R1
混相
× λ （14）
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2.2 CO2-原油体系体积膨胀倍数

原油膨胀实验主要通过向原油中加入不同量

的CO2，测定CO2-原油体系的泡点压力，确定CO2溶
解后原油的体积膨胀倍数等参数。由胜利油田某

区块原油的膨胀实验结果（图 5）可见，随着地层压

力增加，CO2溶解量不断增加，原油的体积膨胀倍数

不断增加。通过气相色谱分析实验，可以确定原油

组成，计算原油摩尔质量（Mo），进而计算不同溶解

度下CO2-原油体系的CO2摩尔分数（图 6）。通过上

述实验，可以确定CO2-原油体系的体积膨胀倍数随

CO2溶解气油比或地层压力的变化关系，这里的

CO2-原油体系是饱和CO2的，而在实际的CO2-原油

混合带中，大部分区域是非饱和状态的，靠近纯原

油流动带的部分属于未饱和状态，靠近纯 CO2流动

带的部分属于气相，CO2含量较高（图 3），可近似认

为这一部分属于“过饱和状态”，因此，需要探索

CO2-原油体系的体积膨胀倍数的确定方法。

图5 胜利油田某区块原油的膨胀实验结果

Fig.5 Expansion test results of crude oil froma block of Shengli Oilfield

图6 溶解不同量CO2的原油中CO2摩尔分数变化曲线

Fig.6 Variation of molar content of CO2 in crude oil withdifferent dissolved quantity of CO2
分析混相驱时 CO2-原油体系 CO2摩尔分数分

布规律发现，摩尔分数分布曲线关于 50%呈近似对

称分布，通过计算，CO2-原油体系内CO2平均摩尔分

数为 50%左右，因此可以考虑用 CO2摩尔分数为

50%时饱和CO2的原油的体积膨胀倍数表示混相驱

时CO2-原油体系的体积膨胀倍数，即：
γ混相 = γ50%CO2 （15）

以胜利油田某区块原油为例，CO2摩尔分数为

50%时，其 CO2溶解气油比为 200 m3/t，其对应的饱

和压力为 30 MPa，其对应的体积膨胀倍数为 0.34。
对于非混相驱，由于溶解气油比和体积膨胀倍数与

压力的关系都成近似线性关系，因此，其 CO2-原油

体系的膨胀倍数也可近似通过混相程度加权计算：

γ非混相 = γ混相 × λ （16）
2.3 其他关键参数的求解

对某个具体油藏，其静态参数 h，ϕ，Soi已知；结

合该油藏室内实验数据，ED和γ50%CO2已知；根据油藏

生产动态，Qo，QCO2，Qw和 t已知；联立（2），（5），（6），

（12），（15）式，即可得到混相驱条件下的 VCO2，ΔVo，
R1 和 R2。同样，联立（2），（5），（6），（12），（13），

（14），（15），（16）式，即可得到非混相驱条件下的

VCO2，ΔVo，R1和R2。
在推导过程中，用 CO2摩尔分数为 50%时饱和

CO2的原油的体积膨胀倍数表示混相驱时CO2-原油

体系的体积膨胀倍数，因此可认为在CO2-原油混合

带中，CO2的摩尔数与原油的摩尔数相等，对于（4）式

中溶解于原油中的CO2地下体积Vo - solution可描述为

Vo - solution = Vo ρoMo
⋅ MCO2
ρCO2

（17）
其中CO2-原油混合带中，原始原油地下体积Vo

可描述为：

Vo = ( )πR2 2 - πR1 2 hϕSoi - ΔVo （18）
联立（3），（4），（5）和（17）式，即可得到保持一

定地层压力条件下的 CO2注入量（VCO2总），也可称为

CO2驱合理注入量。

3 计算模型的应用

通过上述计算模型，可以计算 CO2驱合理注入

量，也可以粗略估算注气前期 CO2组分前缘的运移

位置。

3.1 CO2驱合理注入量的确定

通过计算，可以确定保持一定地层压力条件下

CO2注入量 VCO2总 与采出流体地下体积 Qo，QCO2，Qw。

矿场应用时，CO2的密度受温度和压力影响较大，

CO2地下体积常需要查表后计算获得，采出流体的

地下体积往往也需要通过计算确定，为便于矿场应

用，将注入和采出的油气水地下体积转换为质量，

采出水的地上体积和地下体积相差不大，可以用地

下体积表示地上体积，原油体积系数可通过高压物
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性实验获得。其他注入和采出流体的质量转换为：

mCO2 = ρCO2 ⋅ V CO2总 （19）
No = Qo ⋅ ρo地面

Bo
（20）

NCO2 = No ⋅ Gg - Gos
= ρCO2 ⋅ QCO2 （21）

Nw = Qw ⋅ ρw （22）
矿场实施过程中，mCO2，No，Gg，Qw往往是可以直

接矿场计量获取的。结合胜利油田某区块参数，计

算不同压力保持水平、不同产水率条件下，累积注

入 CO2质量与累积采出流体质量的比值 mCO2/（No+
NCO2+Nw）（称为注采质量比 K），并绘制成图版（图

7），可用于计算保持一定地层压力（注采平衡）条件

下CO2驱合理注入量：

mCO2=K（No+NCO2+Nw） （23）

图7 不同产水率注采质量比随压力水平变化图版

Fig.7 Variation of injection production quality ratios with
pressure level at different water

production rates
研究发现，随压力水平的升高，注采质量比逐

渐增大，但增大趋势变缓，产水率越高，注采质量比

越低。应用图 7可实现合理配产配注，也可以用于

计算注 CO2恢复地层压力时的注入量，注入 CO2使
地层压力从目前压力水平升高至合理地层压力水

平（压力保持水平），所需注入的CO2质量计算式为：

mCO2=
( K低 + K高 ) ( No + NCO2 + Nw )

2 （24）
（24）式中的采出流体质量 No+NCO2+Nw为地层

压力从合理地层压力水平降至目前压力水平时的

净亏空量。

3.2 CO2组分前缘的运移位置

在注气前期，由于 CO2主要在注气井周围对流

扩散，此时可以用计算模型大致预测纯 CO2边界

（R1）和 CO2组分前缘（c=5%）位置（R2）。注气后期，

由于CO2组分向油井方向（高势差方向）运移，本方

法计算误差增大，应借助其他方法（如数值模拟）预

测CO2组分前缘运移规律。

4 应用实例分析

胜利油田樊 142块井组为特低渗透油藏，前期

以弹性开发为主，后期见效的 3口油井累积采液量

为 2.25×104 t，产水率约为 10%，地层压力由初始 45
MPa降低至注气前 17 MPa，压降为 28 MPa。为提高

该类油藏采收率，在该井组实施注 CO2恢复地层能

量的先导试验。樊 142块井组地层原油与CO2的混

相压力为 31.6 MPa，优化合理压力水平为 1.3MMP
（41 MPa），需要恢复地层压力 24 MPa，折算补充净

亏空量 1.93×104 t。根据计算模型及图 7，目前地层

压力对应的注采质量比为 0.8，合理地层压力对应的

注采质量比为 1.2，因此，恢复地层压力过程选用注

采质量比为 1，即将地层压力从目前水平（17 MPa）
恢复至合理地层压力水平（41 MPa），需要补充注入

CO21.93×104 t。
樊 142块井组油井下入压力计监测地层压力恢

复状况，其中见效 3口油井平均地层压力在 2016年
底接近 40 MPa，此时井组已经累积注入CO21.9×104
t。计算注入量与实际注入量相差无几，验证了本文

研究内容的可靠性。

5 结论

建立了 CO2驱合理注入量计算模型，论证了模

型关键参数求解方法，研究了模型的用途。研究发

现，在保持一定地层压力的情况下，产出原油、CO2
与水的地下体积等于纯CO2流动带中CO2占据的孔

隙体积与CO2-原油混合带中原油膨胀体积之和；对

于混相驱，CO2-原油混合带宽度随时间的变化符合

对数变化规律，CO2扩散速度呈现先快后慢的特点，

对于非混相驱，CO2-原油混合带宽度可近似通过混

相程度加权计算；用 CO2摩尔分数为 50%时饱和

CO2的原油的体积膨胀倍数表示混相驱时CO2-原油

体系的体积膨胀倍数，对于非混相驱，其 CO2-原油

体系的体积膨胀倍数也可近似通过混相程度加权

计算；所建立的模型可以用于计算 CO2驱合理注入

量，也可以估算注气前期CO2组分前缘的运移位置；

随压力水平的升高，注采质量比逐渐升高，产水率

越高，注采质量比越低。

综合利用油藏工程、室内实验方法，建立了一

种 CO2驱合理注入量的计算方法，并绘制了 CO2驱
注采质量比随压力水平变化图版，研究成果可用于
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方便准确地计算 CO2驱油藏合理注入量，指导 CO2
驱方案设计和动态跟踪调控。

符号解释

R1——纯CO2流动带等效半径，m；R2——CO2-原油混合

带外边界半径，m；Qo——产出原油的地下体积，m3；Qw——

产出水的地下体积，m3；VCO2——纯CO2流动带中CO2占据的

孔隙体积，m3；ΔVo——CO2-原油混合带中原油膨胀体积，

m3；QCO2——产出CO2的地下体积，m3；Vw - solution——溶解于地

层水中的 CO2地下体积，m3；h——油藏厚度，m；ϕ——油藏

孔隙度；Soi——油藏原始含油饱和度；ω——CO2在地层水中

的溶解度，m3 / m3；VCO2 总——注入的 CO2 地下体积，m3；

Vo - solution——溶解于原油中的 CO2地下体积，m3；ED——CO2
驱油效率；γ——CO2-原油体系体积膨胀倍数；v——组分扩

散速度，m/s；ε——扩散系数，m2/s；c——组分摩尔分数，%；

x——扩散方向的距离，m；Q——扩散运移的组分体积（地下

条件），m3；s——扩散面积，m2；t——扩散时间，d；i——网格

步长；ρ——地下条件扩散物质的密度，kg/m3；M——扩散物

质的摩尔质量，g /mol；α——网格中原油的摩尔数，mol；
λ——混相能力；p——油藏压力，MPa；pMM——最小混相压

力，MPa；Mo——原油的摩尔质量，g/mol；γ混相——混相驱时

CO2-原油体系的体积膨胀倍数；γ50%CO2——CO2摩尔分数为

50%时饱和CO2的原油的体积膨胀倍数；γ非混相——非混相驱

时 CO2-原油体系的体积膨胀倍数；Vo——原始原油地下体

积，m3；ρo——地下原油密度，kg/m3；MCO2——CO2摩尔质量，

g/mol，可查表获得；ρCO2——地下条件下 CO2密度，kg/m3，可

查表获得；mCO2——地面累积注入的CO2质量，t；No——地面

累积采油质量，t；ρo地面——地面原油密度，kg/m3；Bo——原油

体积系数；NCO2——地面累积采出的CO2气体质量，t；Gg——

采出原油的生产气油比，采出气包含 CO2与轻烃，m3 / t；
Go——原油的初始溶解气油比，采出气仅包含轻烃，m3/t；
s——地面条件下 CO2质量与体积换算系数，其值为 500～
550，m3/t；Nw——地面累积采水质量，t；ρw——地面水的密

度，kg/m3；K——注采质量比；K低——目前地层压力（低压

下）对应的注采质量比；K高——合理地层压力（高压下）对应

的注采质量比。
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