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摘要：低渗透油藏已成为中国油气开发的重要领域，开展CO2驱可实现提高采收率和CO2地质封存的双重目的，但

不同的注入方式对其适应性存在差异。以某低渗透油藏典型物性和流体参数为例，利用数值模拟手段论证了CO2
连续注入（CGI）、水气交替注入-气水段塞比恒定（CWAG）和水气交替注入-气水段塞比逐渐减小（TWAG）3种不同

注入方式对提高采收率和地质封存的适应性。研究结果表明，3种注入方式对于渗透率为 1 mD的储层累积产油量

和CO2埋存量最高，采用生产气油比约束的工作制度更有利于CO2驱提高采收率或地质封存。CGI注入方式在生产

气油比界限为 0.4倍的最大生产气油比约束下生产，更适合CO2地质封存项目，CWAG注入方式在生产气油比界限

为 0.2倍的最大生产气油比约束下生产，更适合CO2驱提高采收率和地质封存相结合的项目，而TWAG注入方式在

生产气油比界限为0.6倍的最大生产气油比约束下生产，更适合CO2驱提高采收率项目。
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Abstract：The development of low permeability reservoirs has become an important field of oil and gas development in Chi⁃
na. CO2 flooding in such reservoirs can achieve the dual purposes of enhanced oil recovery and CO2 geological storage，but
the adaptability varies with injection methods. On the basis of typical physical properties and fluid parameters of a low per⁃
meability reservoir，the numerical simulation is conducted for the adaptability of continuous gas injection（CGI），constant
water alternating gas（CWAG），and tapered water alternating gas（TWAG）for enhanced oil recovery and geological storage.
The results show that three injection methods can obtain the highest cumulative oil production and CO2 storage capacity for



第30卷 第2期 丁帅伟等.低渗透油藏CO2驱不同注入方式对提高采收率与地质封存的适应性 ·105·

the reservoir with the permeability of 1 mD. The working system constrained by the production gas-oil ratio（GOR）is more
conducive to enhanced oil recovery or geological storage by CO2 flooding. CGI is more suitable for CO2 storage projects un⁃
der 0.4 times the maximum GOR. CWAG is of more advantage in the project combining CO2 enhanced oil recovery with geo⁃
logical storage under 0.2 times the maximum GOR. TWAG is more suitable for CO2 enhanced oil recovery under 0.6 times
the maximum GOR.
Key words：low permeability reservoirs；different injection methods；enhanced oil recovery；CO2 geological storage；adapt⁃
ability

世界上低渗透油田资源丰富，分布范围广泛。

自“十五”以来，中国原油储量品质不断变差，新增

储量渗透率显著下降，物性不断变差，近几年新发

现的油藏一半以上是低渗透油田［1-2］。在油田三次

采油开发中，CO2驱油提高采收率（CO2-EOR）是一

项已经在油田应用超过 40 a的较为成熟的开发方

式［3-7］。据 2014年全球 EOR调查报告显示，正在实

施的 CO2-EOR项目有 152个，每年通过注 CO2采出

的原油约有 1 470×104 t。低渗透油层注水启动压力

高，采取注气开发是较好的方法之一［8-9］。
目前，由于CO2导致的全球变暖已日趋严重，过

去 250 a中，大气CO2质量浓度从 280 mg/L急剧增加

至 410 mg/L。自从 20世纪 90年代以来，CO2地质封

存就一直被认为是缓解大气中CO2排放量的有效措

施，其中由于稳定的盖层封闭特性和成熟的地面配

套设施，油藏埋存成为CO2地质封存的理想场所［10］。
据统计，CO2-EOR可提高石油采收率 8%～15%，采

出 1 m3的原油需注入 2.4～3.0 t的 CO2［8］。因此，在

低渗透油藏中进行CO2驱可达到提高采收率和地质

封存的双重目的。

CO2驱常用的驱替方式有CO2连续注入（Contin⁃
uous gas injection（CGI））和水气交替注入（Water al⁃
ternating gas（WAG））2种［11］，其中水气交替注入可分

为气水段塞比恒定（Constant WAG，简称 CWAG）和

气水段塞比逐渐减小（Tapered WAG，简称 TWAG）。

针对低渗透油藏CO2驱提高采收率和地质封存相结

合的工程，不同的注入方式对目标函数累积产油量

和 CO2埋存量的影响程度不同，但目前的适应性多

在于气驱和水驱的对比［12-14］。此外，由于重力超覆、

黏性指进等问题，导致 CO2驱在低渗透油藏中的气

窜问题较严重［15-16］。因此，如何筛选最优的注入方

式及其生产制度，满足不同决策需求是急需解决的

科学问题。

数值模拟是CO2驱提高采收率和地质封存研究

的重要手段，也是目前最经济的研究方法之一［17］。
为此，笔者从数值模拟角度论证低渗透油藏 CO2驱
不同注入方式对提高采收率和地质封存的适应性，

通过对比不同渗透率储层对提高采收率和地质封

存的影响，得到不同优化目标下的最佳注入方式，

同时优化最优注入方式下的生产气油比关井界限，

以缓解注气开发CO2气窜的问题。

1 典型机理模型及研究方案

1.1 模型建立

基于某低渗透油藏典型物性和流体参数，利用

数值模拟技术建立一注一采的机理模型（图 1），研

究不同注入方式在不同储层渗透率下对不同优化

目标（累积产油量和CO2埋存量）的适应性。根据物

质守恒原理，CO2埋存量等于CO2驱油和地质封存项

目周期内累积注入CO2的量与累积产出CO2的量的

差值，由于采用组分模型，因此可以根据注入和产

出CO2的量差异来进行计算，计算公式为：

SCCO2 =
( )CMITCO2 - CMPTCO2 × 44

1 000 （1）

图1 一注一采的机理模型
Fig.1 Model for one injector and one producer

模型网格数为 100×1×5＝500个，平面上网格步

长为 2.5 m×5 m，折算注采井距约为 250 m，垂向厚

度为 25 m。储层平均孔隙度为 0.1，渗透率均值为

0.1~50 mD，原始含油饱和度为 0.78，原始地层压力

为 12.9 MPa。模型采用三相组分模拟，拟组分为 6
个，分别是CO2，C1，C2+，C8+，C11+和C23+，状态方程选择

Peng-Robinson，相对渗透率曲线如图2所示。

选用数值模拟软件 ECLIPSE中的相态模拟分

析软件 PVTi对原油高压 PVT实验数据进行对比计

算，利用CO2-原油体系高压界面张力测定一次接触

混相压力约为 23.8 MPa，在参数优化过程中重点考
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虑对原油性质和流动性质影响较大的饱和压力、

CO2注入实验、恒组成膨胀实验的拟合（图3）。

图2 油水、油气两相相对渗透率曲线
Fig.2 Oil-water and oil-gas two-phase permeability curves

图3 膨胀实验黏度和地层原油恒组成膨胀实验拟合关系

Fig.3 Fitting curves of viscosity in swelling test and constantcomposition expansion experiment of crude oil

1.2 方案设计

根据所建立的低渗透油藏典型机理模型，分别

进行以下研究方案的适应性分析，为保证累积产油

量和 CO2埋存量具有可对比性，不同注入方式的模

拟运算时间统一为 20 a。在模拟过程中保持生产井

定液生产（日注入量为 0.1 m3/d），设置最小井底流压

下限为 3 MPa，注入井定流量注入（CO2连续注入时

CO2日注入量为 39 m3/d，水气交替注入时日注水量

为 0.1 m3/d），设置注入井最大注入压力上限为原始

地层压力的 1.5倍，即 19.35 MPa，由于原始地层压力

（12.9 MPa）和最大注入压力上限（19.35 MPa）都远

小于最小混相压力（23.8 MPa），因此以下 2方面研

究中的 3种 CO2注入方式（CGI，CWAG和 TWAG）均

为非混相驱：①研究CO2连续注入（CGI）、水气交替

注入-气水段塞比恒定（CWAG）和水气交替注入-气
水段塞比逐渐减小（TWAG）3种注入方式在不同储

层渗透率（0.1~50 mD）下对提高采收率和地质封存

的适应性，对比渗透率对提高采收率（累积产油量）

和地质封存（CO2埋存量）的影响。②在上述最佳优

化目标对应的注入方式研究结果的基础上，进一步

优化最优注入方式下的生产气油比关井界限，以缓

解注气开发CO2气窜的问题。

2 不同渗透率储层CO2驱适应性分析

2.1 CO2连续注入方式

对储层渗透率为 0.1，1，5，10和 50 mD的模型，

分别以 CGI注入方式模拟运算 20 a，其累积产油量

和 CO2埋存量的变化如图 4所示。从图 4中可以看

出，累积产油量和 CO2埋存量对不同渗透率储层存

在最优的结果，即当储层渗透率为 1 mD时，累积产

油量和 CO2埋存量均最优，因此无论从提高采收率

图4 不同渗透率下CGI注入方式的累积产油量和

CO2埋存量的变化

Fig.4 Variation in cumulative oil production and CO2 storagecapacity with different permeability by CGI
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角度还是CO2地质封存角度上来看，渗透率为 1 mD
的特低渗透油藏更适合于 CO2连续注入项目，这与

传统渗透率越大提高采收率效果越明显的认识不

一致。另外，当储层渗透率约为 0.1 mD时，虽然累

积产油量最低，但CO2埋存量较大（埋存量仅次于渗

透率为1 mD的储层）。

从模拟 20 a后不同渗透率下剩余油剖面分布

（图 5）可以看出，当渗透率为 0.1 mD时驱替前缘较

规则但整体波及体积较小；当渗透率大于 1 mD时，

顶部剩余油动用较明显，这与 CO2气体的重力超覆

作用有关，渗透率越大，重力超覆现象越明显，但同

时造成整体波及体积的减小。

图5 模拟20 a后不同渗透率下CGI注入方式的剩余油剖面分布

Fig.5 Profile of remaining oil by CGI for different permeability after 20 years
2.2 水气交替注入-气水段塞比恒定

对储层渗透率为 0.1，1，5，10和 50 mD的模型，

分别以CWAG注入方式模拟运算 20 a，其累积产油

量和 CO2埋存量的变化如图 6所示。从图 6中可以

看出，CWAG注入方式的累积产油量和 CO2埋存量

的变化与 CGI注入方式类似，即当储层渗透率为 1
mD时，累积产油量和 CO2埋存量均最优，但相对于

图 4中的CGI注入方式模拟结果，CO2埋存量的数值

约为前者的一半，因此CWAG注入方式可能更适合

于提高采收率项目。

图6 不同渗透率下CWAG注入方式的累积产油量和
CO2埋存量的变化

Fig.6 Variation in cumulative oil production and CO2 storagecapacity with different permeability by CWAG

从模拟 20 a后不同渗透率下剩余油剖面分布

（图 7）可以看出，剩余油分布规律与 CGI注入方式

的模拟结果基本类似，但 CO2的重力超覆现象相对

于CGI注入方式有明显改善。因此CWAG注入在一

定程度上缓解了气体沿着油藏顶部气窜的趋势，波

及体积有所增大，整体采收率有所提高。

2.3 水气交替注入-气水段塞比逐渐减小

对储层渗透率为 0.1，1，5，10和 50 mD的模型，

分别以 TWAG注入方式模拟运算 20 a，其累积产油

量和 CO2埋存量的变化如图 8所示。从图 8中可以

看出，TWAG注入方式的累积产油量和 CO2埋存量

的变化与 CWAG注入方式类似。不同之处在于

TWAG注入方式的累积产油量比 CWAG注入方式

的更高，但CO2埋存量却有所降低，因此这种注入方

式比CWAG注入方式更适合于提高采收率。

从模拟 20 a后不同渗透率下剩余油剖面分布

（图 9）可以看出，剩余油分布规律与 CWAG注入方

式的模拟结果基本类似，但 CO2的重力超覆现象相

对于CWAG注入方式有所改善，因此波及体积有所

增大，整体采收率也有所提高。

当储层渗透率低到一定程度时，实际油田注水

是较困难的，因此对渗透率为 0.1 mD条件下的水气
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图8 不同渗透率下TWAG注入方式的累积产油量和
CO2埋存量的变化

Fig.8 Variation in cumulative oil production and CO2 storagecapacity with different permeability by TWAG
交替注入中注入水的状况进行分析。从表 1可以看

出，CWAG注入方式和 TWAG注入方式的平均日注

水量基本一致，但均远低于设定的注入量（0.1 m3/
d），这说明 0.1 m3/d的配注量存在注不进去的问题，

从注入压力也可以看出已达到最大注入压力上限。

由于 TWAG注入方式相对于 CWAG注入方式随着

交替轮次的增多后期注入的 CO2逐渐减少，因此最

后的累积CO2注入量偏低，累积注水量偏高，导致其

CO2埋存量最低。

2.4 不同优化目标下对应的最优注入方式

根据不同开发方式对应的提高采收率和CO2埋
存量的统计结果，绘制的不同渗透率下不同注入方

式累积产油量和CO2埋存量的对比（图 10，图 11）可

以看出，不同渗透率下CO2连续注入（CGI）方式下的

CO2埋存量均最大，因此该注入方式最适合于CO2地

质封存项目；水气交替注入-气水段塞比逐渐减小

（TWAG）注入方式在不同渗透率下累积产油量最

大，因此该注入方式最适合于CO2提高采收率项目；

水气交替注入-气水段塞比恒定（CWAG）注入方式

在不同渗透率下累积产油量和CO2埋存量处于中等

水平，因此更适合于 CO2提高采收率和地质封存相

结合的项目。

3 最优注入方式下的生产气油比关
井界限适应性分析

选取当储层渗透率为 1 mD时，优化生产气油比

关井界限，生产气油比优化范围为最大生产气油比

的 0.2~1倍，根据模拟结果可知，该注入方式下的最

大生产气油比为 1 407.27 m3/m3，因此不同生产气油

比界限模拟方案为 281.45，562.91，844.36，1 125.82
和 1 407.27 m3/m3，分别对应 0.2，0.4，0.6，0.8和 1.0倍
最大生产气油比，当生产气油比超过界限值时，就

关闭生产气油比最大的生产层位。

3.1 CO2连续注入方式

由不同生产气油比下的累积产油量和CO2埋存

量（图 12）可知：当生产气油比界限设置为 0.8倍的

最大生产气油比时，该生产制度约束下的累积产油

量最高，CO2埋存量最少；当生产气油比界限设置为

0.4倍的最大生产气油比时，该生产制度约束下的

CO2埋存量最多。根据不同优化目标下对应的最优

注入方式研究结果表明，CGI注入方式最适合于CO2

图7 模拟20 a后不同渗透率下CWAG注入方式的剩余油剖面分布

Fig.7 Profile of remaining oil by CWAG for different permeability after 20 years
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表1 水气交替注入情况下注入参数统计
Table1 Statistical table of injection parameters

by CWAG and TWAG
注入

方式

CWAG
TWAG

平均日注水量/
（m3·d-1）
0.030 8
0.030 6

累积注

水量/m3
112.32
144.02

注入压

力/MPa
19.35
19.35

图10 不同渗透率下不同注入方式累积产油量对比

Fig.10 Comparison of cumulative oil production by differentinjection methods for different permeability
地质封存项目，因此建议该方式下设置生产气油比

界限为 0.4倍的最大生产气油比约束下的工作制度

进行生产。

3.2 水气交替注入-气水段塞比恒定

由 CWAG注入方式下不同生产气油比下的累

积产油量和CO2埋存量（图 13）可知：当生产气油比

界限设置为 0.8倍的最大生产气油比时，该生产制

度约束下的累积产油量最高；当生产气油比界限设

置为 0.2倍的最大生产气油比时，该生产制度约束

图11 不同渗透率下不同注入方式CO2埋存量对比

Fig.11 Comparison of CO2 storage capacity by differentinjection methods for different permeability

图12 不同生产气油比下CGI注入方式的累积产油量和
CO2埋存量的变化

Fig.12 Variation in cumulative oil production and CO2 storagecapacity by CGI under different GORs
下的CO2埋存量最多；当生产气油比界限设置为 0.2
倍的最大生产气油比时，该生产制度约束下的累积

产油量和CO2埋存量之和最大。根据不同优化目标

图9 模拟20 a后不同渗透率下TWAG注入方式的剩余油剖面分布

Fig.9 Profile of remaining oil by TWAG for different permeability after 20 years
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下对应的最优注入方式研究结果表明，CWAG注入

方式更适合于CO2提高采收率和地质封存相结合的

项目，因此建议该方式下设置生产气油比界限为 0.2
倍的最大生产气油比约束下的工作制度进行生产。

图13 不同生产气油比下CWAG注入方式的累积产油量和
CO2埋存量的变化

Fig.13 Variation in cumulative oil production and CO2 storagecapacity by CWAG with different GORs
3.3 水气交替注入-气水段塞比逐渐减小

由 TWAG不同生产气油比下的累积产油量和

CO2埋存量（图 14）可知：当生产气油比界限设置为

0.6倍的最大生产气油比时，该生产制度约束下的累

积产油量最高，但此时的CO2埋存量中等；当生产气

油比界限设置为 0.2倍的最大生产气油比时，该生

产制度约束下的CO2埋存量最多。根据不同优化目

标下对应的最优注入方式研究结果表明，TWAG注

入方式最适合于 CO2提高采收率项目，因此建议该

方式下设置生产气油比界限为 0.6倍的最大生产气

油比约束下的工作制度进行生产。

图14 不同生产气油比下TWAG注入方式的累积产油量和
CO2埋存量的变化

Fig.14 Variation in cumulative oil production and CO2 storagecapacity by TWAG with different GORs

4 结论

提高采收率、CO2地质封存、不同CO2注入方式

等对不同渗透率储层均存在最优结果。其中，渗透

率为 1 mD的特低渗透储层更适合 CO2驱提高采收

率和地质封存的项目。在不同的 CO2注入方式下，

CO2气体的重力超覆作用会造成顶部剩余油动用较

明显，且这种现象会随着渗透率的增大而变得更为

显著，从而导致CO2纵向波及系数的降低，但TWAG
注入方式对重力超覆现象的缓解最明显，因此提高

采收率效果最好。

在CO2驱中采用生产气油比约束的工作制度将

有利于 CO2驱油或埋存。CGI注入方式最适合于

CO2地质封存项目，建议在生产气油比界限为 0.4倍
的最大生产气油比约束下生产；CWAG注入方式更

适合于 CO2提高采收率和地质封存相结合的项目，

建议在生产气油比界限为 0.2倍的最大生产气油比

约束下生产；TWAG注入方式最适合于 CO2提高采

收率项目，建议在生产气油比界限为 0.6倍的最大

生产气油比约束下生产。

符号解释

CMITCO2——CO2驱油和地质封存项目周期内累积注入

CO2的量，kmol；
CMPTCO2——CO2驱油和地质封存项目周期内累积产出

CO2的量，kmol；
K——渗透率，mD；
SCCO2——CO2埋存量，t。
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