
第27卷 第1期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.27, No.1
2020年1月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jan.2020

—————————————
收稿日期：2019-10-25。
作者简介：李友全（1970—），男，山东青州人，高级工程师，从事气驱油藏工程研究工作。E-mail：liyouquan@sinopec.com。
基金项目：中国石化重大项目“示范区跟踪调控与综合评价研究”（P18088-6），国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”（2016ZX05011）。

文章编号：1009-9603（2020）01-0120-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2020.01.018

利用试井技术确定低渗透油藏CO2驱替前缘的方法

李友全，阎 燕，于伟杰
（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：为了认识CO2驱替过程中压力响应特征，确定驱替前缘位置，进行了CO2驱替前缘试井解释方法研究。考虑

CO2驱油机理、低渗透油藏启动压力梯度、储层非均质性等因素的影响，建立了低渗透油藏多组分CO2驱试井模型。

采用非结构化网格进行网格剖分，基于有限体积方法，利用牛顿迭代进行全隐式求解。根据流动形态特征，将试井

曲线划分为井筒存储段、过渡段、CO2区平面径向流动段、CO2波及区流动段和CO2未波及区流动段等 5个主要阶段。

通过追踪流体性质变化对试井曲线的影响，进一步研究了CO2浓度变化对压力的影响，建立了驱替前缘确定方法。

矿场应用实践表明，该方法可分析CO2驱替前缘位置，预测前缘推进状况，为认识低渗透油藏CO2驱开发规律和优

化开发方案提供了有效手段。
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Study on method of determining CO2 flooding displacement front
in low-permeability reservoirs using well testing technology

LI Youquan，YAN Yan，YU Weijie
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：In order to understand the pressure response characteristics during the CO2 flooding process and determine the
location of the displacement front，a well testing interpretation method for the CO2 flooding displacement front is studied.
Considering the effects of CO2 flooding mechanism，start-up pressure gradient，and heterogeneity characteristics of the low-
permeability reservoirs，a multi-component well testing model for CO2 flooding wells in low permeability reservoirs is set
up. Based on the unstructured grid generation technique and the finite volume method，the nonlinear algebraic equations
are solved by the Newton-Raphson method. According to the characteristics of the flow pattern，the well testing curves are
divided into five sections：the wellbore storage section，transitional section，radial flow section of pure CO2 zone，flow sec⁃
tion of CO2 swept zone and flow section of CO2 unswept zone. By tracing the effect of fluid property changes on the well test⁃
ing curves，the effect of CO2 concentration changes on the pressure is further studied，and a method for determining the
flooding displacement front is established. The field application practice shows that this method can be used to analyze the
location of the displacement front，predict the advancement of the front，and provide an effective means for understanding
the development law and optimizing the development scheme of CO2 flooding in low-permeability reservoirs.
Key words：CO2 flooding；well test interpretation model；numerical well testing；pressure monitoring；displacement front；
low-permeability reservoirs

CO2驱在中外油田中具有应用范围广、驱油效

率高、成本低等特点［1-6］。CO2驱开采过程中，确定

其前缘位置非常重要。但因CO2与原油间的相互作

用，使 CO2驱渗流规律较复杂［7-10］，确定 CO2驱替前

缘位置难度较大；数值模拟、试井分析等能在一定

程度上解决该类问题［11-14］。目前，中外针对 CO2驱
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试井分析的研究较少，且未有完善的试井模型。对

于CO2驱试井理论研究成果主要集中在多区复合试

井模型方面［15-21］，CO2驱低界面张力、降黏和原油膨

胀等复杂的驱油机理未得到充分考虑，忽略了启动

压力梯度的影响，难以真实地反映驱替过程中的压

力动态。为此，笔者建立了低渗透油藏多组分 CO2
驱试井模型，采用有限体积法进行求解，分析了CO2
驱试井曲线特征及曲线变化规律，实现了对 CO2驱
油藏动态参数的解释。

1 CO2驱数值试井模型

由于 CO2驱油机理较复杂，使得地层中的流体

性质及相态分布也变得复杂，进而对试井曲线产生

较大影响。为准确认识试井曲线特征，采用状态方

程、相平衡方程以及闪蒸计算描述气液两相间的传

质现象及相态变化，基于组分模型建立 CO2驱数值

试井模型。

1.1 地质模型

基于胜利油田储层特征，建立单井及井网数值

试井地质模型的主要步骤包括：①建立二维层模

型。将沉积环境细分到微相单元，控制住砂体的几

何形态；根据钻遇率确定砂体的分布面积；综合应

用沉积、钻井、地震、测井和试井等多种方法确定砂

体的厚度变化，从而确定砂体结构。②建立井模

型。把各种储层信息转换成开发地质特征参数，在

单井模型基础上得到该井的有效厚度、平均渗透

率、平均孔隙度等参数，利用 Lawson算法实现 De⁃
launay三角剖分。③进行参数导入。根据网格剖分

的坐标确定单井及储层渗透率、有效厚度和孔隙度

等的相关参数，综合考虑计算速度和精度，如直井

在模型的计算过程中优选出井筒周围的网格大小

为 0.5 m，而压裂直井在模型的计算过程中优选裂缝

网格大小为1 m作为剖分标准。

1.2 数学模型

1.2.1 基本假设

油藏中存在油、气、水三相流体，nc个组分（包含

CO2）；烃组分只分布在油相和气相中，水组分只存

在于水相中；油藏处于恒温状态，流体流动处于热

力学平衡状态；油、水两相渗流过程中考虑启动压

力梯度的影响，符合非达西渗流特征，忽略气相中

的启动压力梯度；岩石可压缩，且各向异性。

1.2.2 基本方程

通过物质质量守恒，可得每个组分所对应的质

量守恒方程为：
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对于油水两相，考虑启动压力梯度的运动方程

为：

vβ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

-KK rβ
μβ ( )1 - G

|| ∇p ∇p || ∇p > G
0 || ∇p ≤ G

（2）

将（2）式代入（1）式可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-∇ ⋅ ( )ρoxi vo + ρg yivβ + qi = ∂[ ]ϕ ( )ρoSoxi + ρgSg yi
∂t

-∇ ⋅ ( )ρw vw + qw = ∂ ( )ϕρwSw
∂t

（3）
1.2.3 辅助方程

假设组分在相间的分布瞬间达到平衡，则可采

用逸度守恒方程描述组分在相间的热力学平衡状

态为：

f Li = f Vi （4）
液相和气相的逸度系数分别为：

φi L = fi L

xi p
（5）

φi V = fi V

yi p
（6）

（4）式也可写为：

φi Lxi = φi V yi （7）
为闭合方程系统引入约束方程式：

∑
i = 1

nc
xi, j = 1 （8）

∑
i = 1

nc
yi, j = 1 （9）

∑
j = 1

np
Sj = 1 （10）

1.2.4 内边界条件

在数学模型求解过程中，对井筒的模拟采用井

筒存储系数模型：

qb = WI∑
j = 1

np
ρj
KK rj
μj

（11）
q
Mt

- qb = ρtC ∂pwf∂t （12）
1.3 模型求解

1.3.1 基于有限体积方法的方程离散

在利用有限体积方法求解数学模型时，首先要

对实际的连续介质进行离散化处理，即网格剖分，
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为了满足计算速度和精度的要求，对网格的形状、

大小和数目等均进行优选。为考虑油藏及裂缝面

的不同复杂边界，采用一维线网格描述裂缝，二维

三角形网格描述油藏，即混合网格，采用二维非结

构化网格对地质模型进行剖分。对模型求解区域

进行网格剖分，离散得到若干子区域；把节点看作

控制体积，控制体积上的物理量定义并存储在该节

点上，并通过网格对数值模型进行离散化处理。

1.3.2 组分模型数值求解

组分模型的求解方法主要包括自然变量和摩

尔变量 2种。由于自然变量求解方法的未知量物理

意义明确，编程实现方便，故基于自然变量对数值

模型进行求解。

由组分模型可知，总共有 2nc+4个方程，变量个

数为 2nc+4个，包括 x1，x2，⋯，xnc，y1，y2，⋯，ync，p，Sg，

So，Sw。为降低矩阵的维度，将方程分为主方程和辅

助方程，将变量分为主变量和辅助变量，数值求解

过程中，先通过求解主方程得到主变量，然后通过

辅助方程获得辅助变量。

主方程为（1）式，主变量为 y3,⋯, ync, p,Sg,So。辅

助方程包括（4）式，（8）式，（9）式和（10）式，辅助变

量为 x1,⋯, xnc, y1, y2,Sw。
求解时基于非结构化网格对主方程进行离散，

采用牛顿迭代法对非线性方程组进行全隐式求解。

1.3.3 闪蒸计算

组分数值模拟求解过程中，需要基于吉布斯能

最小化原理判断单相是否稳定，若单相不稳定，则

需要进行闪蒸计算，得到组分在油气相中的摩尔分

数及油气饱和度。求解过程中，先通过二分法确定

气液平衡常数的初始值，然后通过牛顿迭代法直接

求解逸度守恒方程和摩尔分数的约束方程。求解

过程中，逸度系数对 xi和 yi的导数需通过状态方程

求取。实际闪蒸计算过程中，为了避免牛顿迭代法

易造成局部收敛，难以得到精确解的问题，先通过

逐次替换法逼近精确解，然后通过牛顿迭代法加快

收敛速度。

2 压力响应规律分析

2.1 压力响应曲线特征

通过建立数值试井模型，求解得到了注入井压

降试井压力动态曲线（图 1）。从图 1可以看出，在不

同的渗流区域内曲线呈不同的延展规律。根据压

力导数曲线的形态变化，将曲线分为 5段：①井筒存

储段。表征续流段影响，压力和压力导数曲线重

合，斜率为 1。②过渡段。井筒存储段结束后，受表

皮效应影响，压力导数曲线出现峰值后下降，是压

力波向CO2区传播的过渡段。③CO2区平面径向流

阶段，压力导数曲线表现为水平。④CO2波及区流

动段。压力导数曲线先上升后略有下降，造成压力

导数曲线下降的原因是，关井导致井底压力在极短

时间内变化较大；由于 CO2黏度随着压力降低而降

低，CO2波及区内的平均流度降低，最终引起压力导

数曲线下降。⑤CO2未波及区流动段。由于该段流

度小于CO2波及区，压力导数先上升，若油藏面积足

够大，则CO2波及区和非波及区的流度相差较大，最

终压力导数曲线将趋于平缓。

图1 注入井压降试井压力动态曲线

Fig.1 Pressure behavior of drawdown welltesting of injection well
2.2 CO2驱替前缘确定方法

为了更好地分析CO2含量在某个方向上的变化

及其在压力特征曲线上的反映，采用矩形网格进行

模拟，油藏尺寸为 600 m×600 m，网格为 30 m×30 m，
见图2。

图2 CO2含量分布
Fig.2 CO2 content distribution

将网格点放大且标识每个网格，对应分析压力

以及试井曲线的关系。试井曲线对应分析法的主

要流程包括：①通过求解数值试井模型，可获得试

井过程中每个网格的压力变化（图 3a）；②将网格压

力开始下降的时间作为该网格的岩石与流体性质
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图3 不同网格压力变化与双对数曲线的对应关系

Fig.3 Relationship between pressure change and
log-log plot of different grids

（即流度）对试井曲线产生影响的时间；③通过分析

试井过程中的岩石与流体性质分布，可以追踪油藏

中岩石与流体变化对试井曲线的影响（图3b）。

网格 465为CO2注入井所在网格，其CO2含量为

100%；从网格 466开始，CO2浓度逐渐降低，地层流

体黏度逐渐增大，流度逐渐减小，压力导数曲线先

上升后略有下降；从网格 469开始，CO2含量进一步

降低，流度大幅度减小，流度对压力导数曲线的影

响占主导作用，使得压力导数曲线开始上翘；网格

470为CO2驱替前缘。为了确定驱替前缘位置，在压

力导数曲线后期阶段，于压力导数曲线近似直线

处，作压力导数曲线的切线，切线与压力导数曲线

开始相交处即为前缘位置。

2.3 参数敏感性分析

注入时间 由图 4可以看出，随着注入时间的

增加，压力及压力导数曲线向右平移，CO2未波及区

流动段的开始时间向后延迟；随着注入时间的增

加，CO2波及区后期水平段、CO2未波及区水平段向

下移动，说明注入时间越长，对油藏流体的降黏效

果越明显，CO2波及区越大；另外，随着注入时间的

线性增加，达到CO2未波及区的时间推迟，但推迟时

间非线性增加，增加幅度越来越小。

渗透率 由图 5可以看出，随着渗透率的增大，

图4 不同注入时间试井曲线对比
Fig.4 Well testing curves at different injection time

压力及压力导数曲线向下移动，说明地层压力降

低；CO2未波及区流动段的开始时间提前，说明地层

未波及区减小；随着渗透率的线性增加，压力下降

幅度逐渐减小，压力导数曲线在 CO2波及区的下降

幅度减小。

图5 不同渗透率试井曲线对比
Fig.5 Well testing curves with different permeability

3 实例分析

胜利油区樊 142-7-斜 4井组于 2013年 6月开

始实施 CO2驱实验。该井组位于樊 142-10单元东

北部，属于滩坝砂沉积、低孔特低渗透储层，该井组

包括 1口注入井（樊 142-7-斜 4井）和 6口生产井

（樊 142-6-2、樊 142-6-3、樊 141-1、樊 142-8-斜 4、
樊 142-8-3和樊 142-7-3井）。利用注入井压降试

井测试数据，通过模型拟合分析解释得到 CO2驱替

前缘位置即 CO2波及区半径为 79 m，表皮系数为

0.1，井筒储集系数为1.4 m3/MPa，渗透率为0.15 mD，
启动压力梯度为 0.009 MPa/m，该解释结果反映了测

试时刻CO2驱替前缘的推进状况。双对数曲线拟合

情况见图6，拟合效果良好。

根据数值试井模型、注水井及生产井的压力测

试，对驱替前缘推进进行了跟踪预测。CO2注入初

始阶段驱替前缘推进较缓慢，随着 CO2注入量的增
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图6 注入井压降试井曲线拟合结果
Fig.6 Log-log match result of drawdown test of injection well
加，经过 430 d后，CO2驱替前缘推进速度加快，于

630 d后到达樊 141-1井，利用该预测结果设计了樊

141-1井的开井时间（图 7）。该井于设计开井时间

试产，稳定产油量由注气前 2.0 t/d（泵抽）提高到 5.2
t/d（自喷），CO2含量为 48%，生产效果较好，进一步

验证了试井解释结果的可靠性。

图7 樊141-1井CO2驱替前缘推进预测

Fig.7 Well F141-1 CO2 flooding displacement
front predicting result

4 结论

基于组分模型建立了低渗透油藏CO2驱数值试

井模型。通过数值求解绘制出CO2驱油藏试井典型

曲线，曲线呈现井筒存储段、过渡段、CO2区平面径

向流阶段、CO2波及区流动段和CO2未波及区流动段

等 5个主要流动段。分析了注入参数和渗透率等对

曲线的影响规律。矿场应用表明，提出的 CO2驱替

前缘试井分析方法不仅能确定油藏渗透率，而且能

有效确定驱替前缘位置，并可以进行驱替前缘推进

情况预测。该方法对同类油田实施CO2驱动态监测

有借鉴和指导作用。

符号解释

ϕ——孔隙度，%；np——相数量；i——序列号，其值为

1, 2, 3,…,nc；xi, j——第 i个组分在第 j相中的摩尔分数；ρj——

第 j相的摩尔密度，g/mol；Sj——第 j相的饱和度，%；t——时

间，s；uj——第 j相的速度，m/s；qj——源汇项；nc——组分数；

vβ——流体的渗流速度，m/s；β——油相或水相；K——油藏

渗透率，mD；K rβ——油相或水相相对渗透率，无量纲；μβ——

流体黏度，mPa·s；G——低渗透油藏中流体的启动压力梯

度，Pa/m；∇p——压力梯度，Pa/m；ρ——摩尔密度，g/mol；
xi——油相摩尔分数；yi——气相摩尔分数；qi——第 i组分的

摩尔流量，mol/s；S——饱和度，%；o,w,g ——油、水、气相；

fi
L——组分 i呈液相的逸度，MPa；f Vi ——组分 i呈气相的逸

度，MPa；φi L——组分 i的液相逸度系数，无量纲；φi
V——组

分 i的气相逸度系数，无量纲；p——体系的平衡压力，MPa；
qb——从地层流入井底的摩尔流量，mol/s；WI——井的生产

指数，m3/（d·MPa）；K rj——油相、水相或气相相对渗透率，无

量纲；μj——第 j相的黏度，mPa·s；q——井筒到地面的质量

流量，g/s；Mt——井筒混合物的摩尔质量，g/mol；ρt——井筒

混合物的摩尔密度，g/mol；C——井筒存储系数，m3/MPa；
pwf——井底流压，MPa。
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