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摘要：注采比合理性对气驱生产效果影响较大。基于物质平衡原理、达西定律和油气分流理论、气驱增产倍数和气

驱油墙描述等概念与成果，考虑并量化了注入气溶解、油藏流体膨胀、注入气成矿固化、储层压敏效应、天然裂缝疏

导和干层吸气、注气井组和外部液量交换、气油比构成等因素，分别建立了基于采出油水两相地下体积的气驱注采

比计算公式（2P公式）和基于采出油气水三相地下体积的气驱注采比计算公式（3P公式），给出了单井日注气量计算

方法。应用新方法，研究代表性特低渗透油藏二氧化碳驱项目注采比变化情况，连续注气气窜后应按照 3P公式计

算的气驱注采比进行配注；水气交替注入按照2P公式计算的气驱注采比进行配注基本可行。
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Design of injection-production ratio and gas injection rate
of gas flooding in low-permeability reservoirs
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Abstract：The rationality of injection-production ratio is important to the production performance of gas flooding. Accord⁃
ing to concepts and research results of the material balance principle，Darcy’s law，fractional flow theory，oil production
rate multiplier due to gas flooding；and“oil wall”description of gas flooding，and by considering the quantified factors in⁃
cluding gas injection dissolution，reservoir fluid expansion，mineralization and solidification of injected gas，reservoir pres⁃
sure-sensitive effect，natural fracture drainage and dry layer suction，liquid exchange between gas injection areas and exter⁃
nal environment，and the composition of produced gas oil ratio，the formula of injection-production ratio based on under⁃
ground two-phase volume of the produced oil-water（2P formula）and underground three-phase volume of produced oil-wa⁃
ter-gas（3P formula）are proposed，respectively，and the calculation method of daily gas injection rate is proposed as well.
The new method is applied to study the injection-production ratio change of representative CO2 flooding projects in extra-
low permeability oil reservoirs. It is found that it is feasible to allocate injection rate according to the injection-production
ratio estimated by the 3P formula after continuous gas injection（CGI），and to allocate injection rate of water-alternating-
gas（WAG）injection according to the injection-production rate estimated by 2P formula.
Key words：low-permeability oil reservoirs；gas flooding；injection-production ratio；material balance；WAG injection；
CGI；calculation method

注气实践表明，同类型油藏混相驱增油效果好 于非混相驱［1-5］，提高驱油效率是注气大幅度提高低
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渗透油藏采收率的主要机理［6］。对于埋藏深且驱替

难度大的低渗透油藏，尽管实施混相驱对工程的要

求更高，混相驱项目数仍然远多于非混相驱项目

数［2］。细管实验表明，地层压力水平决定混相程度

和气驱油效率，为在给定时间内将地层压力提高到

目标水平，合理气驱注采比确定成为气驱开发方案

编制的一个重要问题。

在中国低渗透油藏注气开发中，气驱注采比设

计具有特殊的重要性：①中国陆相沉积低渗透油藏

油品较差、埋藏较深、地层温度较高，混相条件更为

苛刻［7］；中国注水开发低渗透油藏地层压力保持水

平通常不高，为保障注气效果，避免“应混未混”项

目出现［8］，在见气前的早期注气阶段将地层压力提

高到最小混相压力以上或尽量提高混相程度势在

必行。②中国目前驱油用廉价二氧化碳气源严重

不足；天然气对外依存度持续升高，烃类气驱同样

存在气源不充足问题；向二氧化碳或烃类气中加入

杂质气体可在一定程度上缓解气源问题，但这种做

法却会增加混相难度，非纯气体混相驱的注采比显

然不同于纯组分气驱。③“混合水气交替联合周期

生产”（HWAG-PP）气驱生产模式在中国低渗透油

藏注气项目中得到广泛应用，严格测算气段塞注入

期间的注采比对于调节地层压力有重要作用。④
中国全生命周期气驱项目较少，气驱油藏管理经验

不够成熟，气驱开发理论不完备，特别是注气中后

期（气窜后）也面临着确定合理气驱注采比以优化

油藏管理的问题。上述问题与气驱注采比设计密

不可分，即通过合理设计注采比，才能在给定时间

内将地层压力提高到或者保持在目标水平。

气驱注采比的研究可以借鉴水驱注采比研究

方法和思路。前人关于水驱注采比的研究方法主

要有：物质平衡原理与水驱生产关键指标经验变化

规律相结合的方法［9-10］，水驱特征曲线与注采比定

义相结合的方法［11-12］，融合注采井数和诸生产指标

经验变化规律联合优化注采比的方法［13］，全参数优

化的数值模拟方法［14］；国际上至今也没有关于气驱

注采比确定理论方法的公开报道［1，4-5，15］。笔者认

为，这是因为气驱过程更为复杂，在编制注气方案

时倾向于采用数值模拟技术，加上国外混相驱较易

实现，对注采比设计需求不太高。由于低渗透油藏

多组分气驱数值模拟可靠性低、实用性差的问题在

中国仍较突出，建立一种实用油藏工程方法计算气

驱注采比有其必要性。为此，笔者根据物质平衡原

理，较为全面地考虑多种影响因素，建立低渗透油

藏气驱注采比和注气量确定油藏工程方法，进一步

丰富气驱开发方案设计油藏工程理论方法体

系［15-17］。

1 理论推导

1.1 气驱注采比计算

考虑注入气溶解、油藏流体膨胀、储层压敏效

应[18]、注入气成矿固化[19]、天然裂缝输导和干层吸

气、注气井组和外部液量交换、气油比构成等因素，

忽略出砂因素，根据物质平衡原理，在某一注气阶

段，油藏内注入与采出各相流体体积之间存在关

系，其表达式为：

Lpr + GpfBg = ( )G innet - Gdisv - Gsolid Bg +
WeffinBw + ΔLexpand + W inv - ΔVP （1）

其中：

Lpr = NpBo + WpBw （2）
Np = Lpr ( )1 - fwr

Bo
（3）

fwr = 1
1 - fw
fw

×
Bo
Bw
+ 1

（4）

G innet = G in - G indry - G fraclead （5）
ΔVP = ΔVPp + ΔVPchem （6）
ΔVPp = VPC tΔp （7）

C t = ϕ ( )SoCo + SwCw + SgCg + Cϕ （8）
ΔVPchem = ∫0G innetVPchemG dG innet （9）

随着注气量增加，受地层流体溶气能力限制，

油藏会出现游离气。游离气油比可定义为采出游

离气的地面体积与阶段采油量之比［20-21］，其表达式

为：

GORpf = GpfNp
（10）

产出气包括原始伴生溶解气和注入气，注入气

组分贡献的生产气油比为：

GOR ing = GpingNp
= GOR - Rsi （11）

若无溶解作用，注入气所波及区域的孔隙体积

等于扣除采出部分后的注入气体积与含气饱和度

之比，其表达式为：

VGsweep = G innetBg - GpingBgSg
（12）

在注入气波及区域，高压注气形成的剩余油饱

和度近似为残余油饱和度，则该区域含气饱和度为：
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Sg = 1 - Sw - Sor （13）
将（13）式代入（12）式，得：

VGsweep = G innetBg - GPingBg1 - Sw - Sor （14）
注入气驱离原地的水近似等于阶段产出水，注

入气波及区含水饱和度可写为：

Sw = Swi ( )1 - ΔRe SoiSwi ×
fw

1 - fw ×
Bw
Bo

（15）
注入气波及区域内的剩余油、水体积分别为：

Vo - insweep = VGsweepSor （16）
Vw - insweep = VGsweepSw （17）

实际上，注入气接触油藏流体，在压力和扩散

作用下引起的溶解量为：

Gdisv = Vo - insweepRDo + Vw - insweepRDw （18）
注入气溶解引发的油藏流体膨胀为：

ΔLexpand = Vo - insweepΔBoD + Vw - insweepΔBwD （19）
对于具有一定裂缝发育程度的油藏，可能存在

注入气沿着裂缝窜进，并被疏导至注气井组以外区

域的现象。需要对这部分裂缝疏导气量进行描述，

其仍可按地层系数法表述为：

G fraclead =   G inHd frach fracw frac v frac
2πrwHvmatrix + Hd frach fracw frac （20）

基质吸气包括有效厚度段吸气和干层吸气 2部
分。单位时间内进入基质的体积，即基质吸气速度

为：

2πrwHvmatrix =  2πrwhe veffg + 2πrw ( )H - he vdryg
（21）

实践中发现存在干层吸气现象，干层吸气量可

以按照地层系数法进行描述：

G indry =   ( )G in - G fraclead ( )H - he vdryg
( )H - he vdryg + he veffg

（22）
根据地层系数法，干层和有效厚度层段的吸气

速度比值近似等于二者的平均渗透率比值，即：

veffg
vdryg

≈ Keff
Kdry

（23）
若实施水气交替注入，地下水气段塞比定义

为：

rwgs = WeffinBw
G innetBg

（24）
中国低渗透油藏地层压力往往低于原始压力。

将注气井组区域视为一口“大井”，则“大井”井底流

压等于注气井区的地层压力。如果注气井区的地

层压力低于注气井区外部地层压力，则“大井”为

汇；反之，“大井”为源。根据达西定律可以得到外

部与“大井”换液量估算式：

W inv = -198rehe Kw
μw fwr

×
p rg - p rex
L

Δt （25）
联立（1）式—（25）式，整理得到基于采出油水

两相地下体积和采出油、水和气三相地下体积的气

驱注采比分别为：

R IPm2 = 1 + ( )1 - fwr FCPGF - R IPn
( )1 - Fdry & frac ( )1 - FSRB + rwgs

（26）

R IPm3 = 1 + ( )1 - fwr FCPGF - R IPn
( )1 - Fdry & frac ( )1 - FSRB + rwgs F3P

（27）
其中：

FCPGF = FBGRF + C t
SoiRvgc

Δp
Δt （28）

FBGRF = BgBo [ ]GORpf - ( )GOR - Rsi FSRB   （29）

FSRB = Sor ( )RDoBg - ΔBoD + Sw ( )RDwBg - ΔBwD
1 - Sorg - Sw

（30）
Fdry & frac = ( )1 - F fracflow ( )1 - Fdryflow （31）

FFracflow =   FdwK
F rNTGK + FdwK （32）

Fdryflow =  1 - FFracflow
1 + NTG

1 - NTG ×
Keff
Kdry

（33）

 F rNTGK = 2πrw é
ë
êê

ù

û
úúNTG + ( )1 - NTG Kdry

Keff
（34）

FdwK = d frach fracw frac K fracKeff
（35）

R IPn = W inv fwr
NpBo

（36）

F3P = 1 + BgBo GORpf ( )1 - fwr （37）
1.2 注气量设计方法

根据气驱增产倍数概念［6-7］，单井日产液的地下

体积可表示为：

L rwell = qogBo
1 - fwr =

FgwqowBo
1 - fwr （38）

利用基于采出油水两相的气驱注采比计算公

式，可以得到相应的单井注气量：

q inj = noL rwellR IPm2n inj
ρg = λL rwellR IPm2 ρg （39）

将（38）式代入（39）式，可得到：
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q inj = λ FgwqowBo1 - fwr R IPm2 ρg （40）

2 应用实例

在获取背景资料后，吉林油田黑 59区块CO2混
相驱提高采收率试验项目于 2008年 5月开始撬装

注气，注气层位为青一段砂岩油藏，有效厚度为 10
m，储层渗透率为 3.0 mD，净毛比为 0.7，干层段渗透

率为 0.1 mD，裂缝发育密度为 0.25条/m，裂缝渗透

率为500 mD，缝宽为3 mm，平均缝高为0.3 m。地层

原油黏度为 1.8 mPa·s，注气时油藏综合含水率约为

45%，注气前采出程度约为 3.5%，CO2地下密度为

550 kg/m3，CO2驱最小混相压力为 23.0 MPa，开始注

气时地层压力为 16.0 MPa，气驱增压见效阶段地层

压力升高约 8 MPa，气驱增产倍数约为 1.5［6］，束缚气

饱和度为 4%，气驱残余油饱和度为 11%，初始含油

饱和度为 55%，原始溶解气油比为 35 m3/m3，游离气

相黏度为 0.06 mPa·s，CO2驱稳产期采油速度约为

2.5%。

应用（26）和（27）式计算了该区块气驱注采比。

结果（图 1）表明，从开始注气到 2014年间，早期高速

注气恢复地层压力阶段的注采比高达 2.5，正常生产

后开始下降，降低到 1.7左右，计算的注采比与实际

值比较吻合，显示文中提出注采比设计方法的可靠

性。该区块在连续注气下，基于采出油水两相地下

体积的气驱注采比变化曲线在气窜后呈现上翘态

势（图 2），远大于基于采出油气水三相流体地下体

积的气驱注采比。水气交替注入方式下，该区块基

于采出油气水三相地下体积的注采比与基于采出

流体中油水两相地下体积的注采比变化曲线比较

接近（图 3），这表明水气交替注入方式下，由于生产

气油比得以有效控制，不论是在注气早期（见气

前）、中期（见气到气窜），还是后期（气窜后）按照基

于采出油水两相地下体积的气驱注采比进行配注

图1 H59 CO2驱试验区注采比变化情况

Fig.1 Variation of injection-production ratio of
CO2 flooding in Block H59

图2 连续注气下基于两相和三相采出
流体体积的气驱注采比

Fig.2 Injection-production ratio of CGI based on
2P and 3P produced fluid volume

图3 水气交替下基于两相和三相采出
流体体积的气驱注采比

Fig.3 Injection-production ratio of WAG based on
2P and 3P produced fluid volume

是可行的。

根据（40）式可以计算出注气早期单井日注量

为 37.2 t/d，与实际单井日注量为 40 t/d接近；根据

（40）式计算见气后正常生产阶段单井日注量为

23.4 t/d，与实际单井日注量（25 t/d）接近。

3 结论

推导建立了基于采出油水两相地下体积的和

基于采出油气水三相地下体积的气驱注采比计算

公式，进一步丰富了注气驱油开发方案设计油藏工

程方法理论体系。

连续注气时，基于采出油水两相地下体积的气

驱注采比曲线在气窜后上翘趋势明显，在气窜后按

照基于采出油水两相地下体积的气驱注采比进行

配注将引起较大偏差，须按照基于采出油气水三相

地下体积的气驱注采比进行配注。

水气交替注入时，生产气油比升高得以有效控

制，研究周期内按照基于采出油水两相地下体积的

气驱注采比进行配注具有可行性。

符号解释

Lpr——采出液的地下体积，m3；Gpf——采出游离气的地
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面体积，m3；Bg——气相体积系数；Ginnet——进入目标油层注

入气的地面体积，m3；Gdisv——油藏流体溶解注入气体积，m3；
Gsolid——成矿固化注入气的地面体积，m3；Weffin——有效注水

量（即扣除泥岩吸收和裂缝疏导至油藏之外部分的注入水

量），m3；Bw——水相体积系数；ΔLexpand——注入气溶解引发

的油藏流体膨胀，m3；Winv——外部环境向注气区域的换液量

或液侵量，m3；ΔVP——注气引起的孔隙体积变化，m3；Np——

阶段采出油的地面体积，m3；Bo——油相体积系数；Wp——地

面采水量，m3；fwr——地下含水率；fw——地面含水率；Gin——

注 入 气 的 地 面 总 体 积 ，m3；Gindry—— 干 层 吸 气 量 ，m3；
Gfraclead——裂缝输导气量，m3；ΔVPp——地层压力升高引起的

压敏介质孔隙体积膨胀，m3；VPchem——注入气成矿反应引起

的孔隙体积变化，m3；Vp——孔隙体积，m3；Ct——综合压缩系

数，MPa-1；Δp——想要达到的地层压力增量，MPa；ϕ——孔

隙度；So——含油饱和度；Co——油相压缩系数，MPa-1；
Sw——波及区含水饱和度；Cw——水相压缩系数，MPa-1；
Sg——含气饱和度；Cg——气相压缩系数，MPa-1；Cϕ——岩石

压缩系数，MPa-1；VPchemG——注入气可能造成的酸岩反应所

引起的孔隙体积变化速率，m3/m3；GORpf——游离气油比，m3/
m3；GORing——注入气组分贡献的生产气油比，m3 / m3；
Gping——注入气中被采出部分，m3；GOR——生产气油比，m3/
m3；Rsi——原始溶解气油比，m3/m3；VGsweep——注入气所波及

区域的孔隙体积，m3；Sor——残余油饱和度；Swi——原始含水

饱和度；ΔRe——研究时域的阶段采出程度；Soi——原始含油

饱 和 度 ；Vo - insweep—— 注 入 气 波 及 区 剩 余 油 体 积 ，m3；
VGsweep——注入气波及体积，m3；Vw - insweep——注入气波及区

水相体积，m3；Gdisv——注入气在油藏流体中的溶解量，m3；
RDo——注入气在地层油中的溶解度，m3/m3；RDw——注入气

在地层水中的溶解度，m3/m3；ΔBoD——溶解注入气后地层油

体积系数增量；ΔBwD——溶解注入气后地层水体积系数增

量；H——注气井段长度，m；dfrac——裂缝密度，条/m；hfrac——

平均裂缝高度，m；wfrac——平均裂缝宽度，m；vfrac——裂缝内

气体流速，m/s；rw——井筒半径，m；vmatrix——基质内气体流

速，m/s；he——有效厚度，m；veffg——有效厚度内气体流速，m/
s；vdryg——干层段气体流速，m/s；Keff——有效厚度层段渗透

率，mD；Kdry——干层渗透率，mD；rwgs——地下水气段塞比；

re——试验区“大井”等效半径，m；Kw——水相渗透率，mD；
μw——地层水黏度，mPa·s；prg——研究时间段内注气井区地

层压力的平均值，MPa；prex——注气井区外部地层压力，

MPa；L ——平均注采井距，m；Δt ——研究时间段，a；
R IPm2——基于采出油水两相地下体积的气驱注采比；FCPGF，
R IPn，Fdry & frac，FSRB，F3P，FBGRF，Ffracflow，Fdryflow ——中间变量；

R IPm3——基于采出油、水、气三相地下体积的气驱注采比；

Rvgc——折算到研究时域的气驱采油速度；Fdwk，FrNTGK——中

间变量，m；NTG——净毛比（有效厚度与地层厚度之比）；

Lrwell——单井日产液的地下体积，m3；qog——气驱单井日产油

量，m3/d；qow——“同期的”水驱单井日产油量，m3/d；qinj——单

井日注气量，t/d；no——生产井数，口；ninj——注气井数，口；

ρg——注入气地下密度，t/m3；λ——生产井与注气井数之比。
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