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摘要：随着“双碳”政策的大力推行，围绕着碳捕集、碳利用和碳埋存的相关产业飞速发展，长远来看CO2驱具有较广

阔的应用前景。低渗透/超低渗透油藏储层具有复杂的孔隙空间结构，常规水驱开发均面临注水困难和采收率低的

问题，而CO2驱具有多种驱油机理，能较好地解决水驱开发困难的问题。针对胜利油田A区块的低孔低渗透油藏条

件，基于原油组分信息和恒组成膨胀实验数据进行了PVT拟合并建立了具有 7个拟组分的组分模型，得出初次混相

压力为 30.1 MPa，多次接触混相压力为 26.6 MPa。首次提出了以气窜为限制条件的CO2驱注气速度计算经验公式。

基于均质组分模型针对A区块进行了CO2驱油藏工程参数优化，确定了以五点法井网、井距为 250 m、注气速度为

20.0 t/d、生产压力为 26.0 MPa的最佳注采参数；同时，以衰竭式开发、水驱、CO2吞吐、连续注CO2、气水交替（WAG）
等不同开发方式进行了注采参数优化，将优化后不同开发方式的结果进行了对比分析，结果表明连续注气具有一

定优势；最后，选取A区块的西南方向优势物性区作为开发试验区，进行了基于优化结果的 1个井组的连续注气开

发方案预测，结果表明井组10 a采出程度为15.1%，20 a采出程度为22.4%。
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Study and application of injection-production parameter
optimization for CO2 flooding in low-permeability reservoirs：
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Abstract：CO2 flooding has broad application prospects in the long term owing to the booming of industries involving car⁃
bon capture，utilization，and storage amid the vigorous implementation of the“carbon peaking and carbon neutrality”policy.
As low- and ultralow-permeability reservoirs have complex pore spaces and structures，the conventional water flooding de⁃
velopment is invariably faced with difficult water injection and low oil recovery. In contrast，CO2 flooding offers a variety of
oil displacement mechanisms and can well solve the problem of difficult water flooding development.In this paper，PVT fit⁃
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ting was carried out based on information on crude oil composition and experimental data on constant composition expan⁃
sion and a component model with seven pseudo-components was constructed according to the conditions of the low-porosi⁃
ty and low-permeability reservoirs in Block A，Shengli Oilfield. The initial miscibility pressure obtained was 30.1 MPa，and
the multi-contact miscibility pressure was 26.6 MPa. This paper proposed an empirical formula for calculating the gas in⁃
jection rate of CO2 flooding with gas channeling as the constraint for the first time. The engineering parameters of CO2 flood⁃
ing reservoirs in Block A were optimized with the homogeneous component model. The optimal injection-production param⁃
eters were thereby determined as a five-spot well pattern，a well spacing of 250 m，a gas injection rate of 20 t/d，and a pro⁃
duction pressure of 26.0 MPa. Furthermore，the injection-production parameters of different development modes were opti⁃
mized，and the development modes were respectively depletion development，water flooding，CO2 huff and puff，continuous
CO2 injection，and water-alternating-gas（WAG）. The optimization results of different development modes were compara⁃
tively analyzed. The results showed that continuous gas injection had certain advantages. Finally，the dominant physical
property area in the southwest of Block A was selected as a pilot development area to predict the effect of a continuous gas
injection development scheme for a well group according to the optimization results. The results revealed that the recovery
of the well group was 15.1% in 10 a and 22.4% in 20 a.
Key words：low-permeability reservoir；CO2 flooding；CO2 huff and puff；water-alternating-gas；parameter optimization

通常储层渗透率为1~10 mD的油藏属于低渗透

油藏，储层渗透率为 0.1~1 mD的油藏属于超低渗透

油藏［1-3］。低渗透和超低渗透油藏资源占总油气资

源的比例较大，全球约 38%的石油和天然气资源储

存在低渗透油藏中。在中国，约 46%的油气藏属于

低渗透油气藏［4-6］。根据中国石油天然气集团公司

的数据，2017年超低渗透油藏年产油量占中国总产

量的 36.8%［7］。与常规油藏相比，低渗透/超低渗透

储层具有复杂的孔隙空间结构，通常具有纳米孔喉

且非均质性较强，常规的水驱开发往往存在注水困

难和采收率低的问题。

注气开发能较好地解决低渗透油藏水驱面临

的渗流阻力大、储层水敏等问题。低渗透油藏注气

开发通常有 CO2驱、烃气驱、氮气驱和减氧空气驱

等［8-10］。烃气驱主要是指以甲烷为主的天然气作为

注入介质进行的驱油方式，通常适用于凝析气藏、

海上油气藏等能产出大量伴生天然气的油气藏。

氮气驱是将空气提纯后得到氮气并注入油藏的开

发方式。氮气属于惰性气体，不易燃烧且无毒无腐

蚀性，但由于氮气、减氧空气的制备所需成本较大，

因此氮气驱在中国未能广泛使用。CO2驱具有多种

驱油机理。油藏注入 CO2使得原油膨胀降黏，补充

地层能量，通过多种流动方式驱替原油。CO2发生

“分子聚集”现象，可以萃取轻烃组分，溶解部分重

质成分。CO2与原油间存在混合层，在边界层内形

成流向涡，驱替壁面原油［11-12］。随着“双碳”政策的

大力推行，围绕着碳捕集、碳利用和碳埋存的相关

产业飞速发展，长远来看 CO2驱具有较广阔的应用

前景。

前人在进行 CO2驱开发方案设计时，大多依靠

油藏数值模拟进行开发方案注采参数的优化。对

于CO2驱注气速度的设计并没有一个明确的选取范

围。为此，笔者以胜利油田A区块这类水驱难以开

发的低孔低渗透/超低渗透油藏为例，构建了相对完

整的 CO2驱注采参数优化流程，同时提出了以气窜

条件为限制条件的 CO2驱注气速度计算经验公式。

确定了CO2驱注气速度的合理设计范围。

基于多个 CO2驱案例数据对A区块进行了 CO2
驱适应性对比分析，通过原油组分信息及恒组成膨

胀实验数据进行了 PVT拟合和组分劈分，得到 CO2
驱关键参数。结合基础油藏物性参数，最终建立了

具有7个拟组分的组分模型。

基于均质组分模型，针对A区块进行了 CO2驱
油藏工程参数优化，确定了井网、井距、注气速度和

生产压力的最佳注采参数；同时，对CO2吞吐、连续

注CO2、气水交替（WAG）等不同开发方式进行了注

采参数优化，将优化后的 CO2驱结果与衰竭式开发

和水驱开发进行了对比分析，结果表明对于此类低

孔低渗透/超低渗透油藏，连续注气具有一定优势。

最后，选取A区块东南方向优势物性区作为开

发区，利用 CMG油藏数值模拟软件的 GEM模块进

行CO2驱方案效果的模拟预测。对开发区井组进行

了连续注气的开发方案效果预测，结果表明 CO2驱
对此类低渗透/超低渗透油藏具有较好的开发效果。

1 油藏概况及CO2驱适应性评价

1.1 油藏概况

胜利油田A区块位于鼻状构造带中部，含油层

位于 S4段。区块具有西南高东北低的构造特征，地
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层倾角约为 5°~8°。储层无天然裂缝，但区块断层

发育，走向基本一致，断层封闭性较差。储层岩性

主要为含灰质长石粉砂岩，岩石成分以石英、长石

为主，填隙物以泥质、方解石、白云石为主，反映其

成分成熟度较低。储层埋深为 2 800~3 200 m，储层

平均孔隙度约为 10.8%，平均渗透率约为 2.7 mD，属
于低孔低渗透薄互层，储层非均质性较强。地面脱

气原油密度为 0.86 g/cm3。在地层压力为 29.0 MPa
条件下，地层原油密度为 0.79 g/cm3，地层原油体积

系数为 1.14，地层原油黏度为 1.98 mPa·s，具有低黏

度、低含硫、凝固点高等特点。

A区块温压测试地温梯度为 3.7 ℃/hm，压力系

数为 1.44，表明油藏为正常温度系统、异常高压油

藏。原始地层压力约为 33.0 MPa，油藏饱和压力为

11.3 MPa。异常高压油藏在开采初期因注水困难，

所以一般进行弹性开采。其开采特征为初期产量

高、地层压力下降快、产量递减快［13-14］。A区块自

2006年投产，投产初期产量较髙，平均单井初期日

产油量约为20 t/d，无边底水，天然能量不足，弹性开

采的年递减率高达 35%。此外储层物性接近超低

渗透，压力传导较困难，导致注水压力升高和注水

量低，整体注水开发效果较差。

1.2 CO2驱适应性评价

从中外低渗透油田 CO2驱项目［15-18］统计（表 1）
表1 中外低渗透油田CO2驱项目统计

Table1 Statistics of CO2 flooding projects in low-permeability oilfields in the world
油田名称

SACROC
Dollarhide
East Vacuum
Means

North Cross
Rangely

Kelly Snyder
South Welch
Twofreds
Wertz

Maljiamar
Maljiamar

North Colesleves
Slaughter Estate
West Sussex
Little Knife
South Pine

江苏油田富14断块

吉林油田228块
大庆油田芳48块
江苏草舍油田

吉林油田红87-2井组

大庆油田树101块
胜利油田高89-1块
吉林油田黑59块

中原油田濮城沙一段

吉林油田黑79块
腰英台油田

油藏深度/m
2 010
2 377
1 341
1 341
2 499
1 981
1 950
1 478
1 469
1 890
1 234
1 128
2 804
1 519
914
2 987
2 743
3 051
1 500
1 742
3 065
2 300
2 120
3 000
2 300
2 400
2 400
2 300

油藏温度/℃
54.4
48.9
38.3
37.8
64.4
71.1
54.4
33.3
40.0
73.9
32.2
32.2
112.8
40.6
40
118.3
96.1
102.5
70
85.9
110
108.5
108
110
97

103
103

孔隙度/%
3.9
17.0
11.7
9.0
13.0
15
9.4
12.8
20.3
10.7
10.0
11.0
15.0
12.0
19.5
21.0
17.0
11.8
12.3
14.5
21.3
10
10.7
13
11.4
22
12
12

渗透率/mD
2
9
11
20
44
8
3
14
33
15
11
14
9
8
29
30
10
7.5
0.4
1.4

241
0.4
1.1
4.7
2.7

690
10
5~10

地层原油密度/（g·cm-3）
0.82
0.83
0.83
0.88
0.85
0.87
0.82
0.86
0.84
0.85
0.84
0.84
0.84
0.87
0.83
0.82
0.87
0.83
0.79
0.81
0.82
0.74
0.79
0.74
0.76
0.76
0.77
0.77

地层原油黏度/（mPa·s）

0.4
1.0
6.0
1.5
0.4
2.3
2.3
1.4
1.3
0.8
0.8
0.5
2.0
14.0
0.2
1.8
1.6
6.7
6.6
7.0
1.8
3.6
1.6
1.7
<2.0
1.8
2.0
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可以发现：中国CO2驱的油藏深度为 1 500~3 065 m，
渗透率为 0.4~690 mD，孔隙度为 10.0%~22.0%，地层

原油密度为 0.74~0.83 g/cm3，地层原油黏度为 1.6~
7.0 mPa·s，油藏温度为 70~110 ℃；美国 CO2混相驱

的渗透率为 2~44 mD，油藏深度为 914~2 987 m，油

藏温度为32.2~118.3 ℃。

根据何应付等对中外 CO2驱项目的研究，提出

了针对 CO2混相驱、近混相驱、非混相驱的筛选标

准［19］。根据CO2驱油藏潜力筛选标准（表 2），A区块

基本符合CO2驱的条件，除了油藏温度稍高，其油藏

表2 CO2驱油藏潜力筛选标准
Table2 Potential screening criteria for CO2 flooding reservoirs

驱替条件

混相驱

近混相驱

非混相驱

A区块

地层原油

黏度/（mPa·s）
＜10
＜50
＜600
1.6

地层原油

密度/（g·cm-3）
＜0.876
＜0.922
＜0.980
0.739

含油饱

和度/%
＞30
＞30
＞40
55～65

油藏

深度/m
＞1 000
＞1 000
＞600
3 000

油藏

温度/℃
＜120
＜120
＜120
126

渗透率/
mD
＞1
＞1
＞1
2.7

变异

系数

＜0.75
＜0.75
＜0.55
0.78

油藏压力/
MPa

≥1.0 MMP
0.8～1.0 MMP
＜0.8 MMP

物性具有实施混相驱与近混相驱的潜力。

2 油藏组分模型的建立

2.1 PVT拟合及组分劈分

CO2驱根据不同的驱油机理可以分为混相驱和

非混相驱 2种类型。CO2混相驱是在地层条件下，原

油中的轻烃被 CO2萃取并形成油气互溶的混相状

态，此时油气相界面张力消失。混相驱的驱油效率

比非混相驱的高，达到混相的最低压力称为最小混

相压力，最小混相压力取决于原油组分和油藏温度

等。因此最小混相压力是确定油藏注气开发适应

性评价以及CO2驱开发方式选择的重要指标之一。

最小混相压力可以通过细管实验测定，也可以

利用 CMG公司的WinProp相态模拟软件包计算获

得，通常利用包括恒组成膨胀实验、多级脱气实验、

注气膨胀实验以及原油全组分分析实验等进行PVT
拟合、组分合并，完成混相压力计算（表3）。

利用WinProp软件在已有的原油组分、恒组成

膨胀实验数据的基础上进行了 PVT拟合，并确定模

型组分。最后通过软件计算 CO2驱最小混相压力。

如表 4所示，本次模型设置将组分劈分为 7个拟组

分：CO2，N2/CH4，C2-C4，C5-C7，C8-C12，C13-C20和 C21-
C30。混相压力计算结果表明：A区块 CO2驱初次混

相压力为30.1 MPa，多次接触混相压力为26.6 MPa。
2.2 相对渗透率曲线特征及油藏物性参数

理论上，储层和流体的相对渗透率、孔隙结构、

原油黏度和油水黏度相对变化、表面湿润性、水驱

油效率、束缚水及残余油饱和度等油藏物性在相对

渗透率曲线中皆可获取［20-21］。同时，相对渗透率曲

表3 A区块地层原油组分数据
Table3 Composition data of formation crude oil in Block A

组分

N2
CO2
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14

摩尔含量/mol%
0.301
0.453
24.4
2.257
3.113
2.951
3.757
6.941
4.287
6.248
6.499
6.072
5.169
3.066
2.996
2.872

组分

C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30+

摩尔含量/mol%
3.152
1.937
2.127
2.224
2.245
1.495
1.365
1.187
1.011
0.748
0.484
0.291
0.210
0.087
0.021
0.034

表4 A区块组分劈分
Table4 Component splitting of Block A

组分

CO2
N2/CH4
C2-C4
C5-C7
C8-C12
C13-C20
C21-C30

摩尔含

量/mol%
4.4
24.6
8.0
14.0
26.0
18.0
5.0

临界压力/
10-1MPa
72.8
45.3
42.0
32.3
25.5
17.3
12.8

临界体积/
（m3·k-1·mol-1）

0.1
0.1
0.2
0.3
0.5
0.8
1.1

临界温

度/K
304.2
189.8
375.4
509.0
615.0
733.2
814.6

偏心

因子

0.2
0
0.2
0.3
0.4
0.7
0.9
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线也是注采参数优化和数值模拟的基础。从A区块

的油水相相对渗透率以及油气相相对渗透率曲线

（图 1）可以看出：束缚水饱和度高达 45%，表明注水

开发注水量较高时才能驱动原油；两相流动区的范

围较窄；理论水驱油效率低，仅为 51%；油水相相对

渗透率曲线中油相相对渗透率下降较快，水相相对

渗透率上升慢且最终值较低；而油气相相对渗透率

曲线的两相流动区明显加宽，气相相对渗透率最终

值较高，这反映了注气开发较注水具有优势。

图1 A区块相对渗透率曲线
Fig.1 Relative permeability curves of Block A

2.3 均质模型网格设置

采用均质模型对A区块的注采参数进行优化。

CO2驱流体相态变化复杂，因此采用油藏数值模拟

软件（CMG）的GEM模块，网格个数设置为 51×51×

11=28 611，油藏物性参数如下：油藏深度为 3 000
m，油藏温度为 126 ℃，初始油藏压力为 33.0 MPa，储
层孔隙度为 10.8%，储层渗透率为 2.7 mD，油藏含油

饱和度为60%，地层原油黏度为1.98 mPa·s。

3 油藏工程参数优化

3.1 井网类型优化

当其他注采参数相同时，注采井网的选择对于

整个区块开发的影响是最大的，因此首先进行井网

类型的优选。通过之前建立的均质模型对CO2驱井

网类型进行优化，分别考虑五点法井网、反七点法

井网、反九点法井网和线性井网等 4种常见规则井

网条件，并对比不同井网形式下的采收率。通过油

藏数值模拟软件（CMG）中的GEM组分模块进行模

拟开发，模型采用定 CO2注入量和生产压力的生产

制度。井网优化中给定单井 CO2注入量为 10 000
m3/d（20 t/d），生产压力设为 30.0 MPa。CO2驱井网

形式如图 2所示，不同井网下采收率曲线如图 3所
示。

从图 3可以看出：其他条件不变的前提下，五点

法井网下 CO2驱采收率最高。同时，线性井网前期

的日产油量最高，但快速下降。五点法井网日产油

量较低，但稳产期较长，因此整体采收率较高。由

此，A区块优化后的CO2驱井网为五点法井网。

3.2 注采井距优化

理论上，注采井距越小见效越快，但也容易产

生气窜，而井距过大则容易出现波及不足和采油速

度较慢的情况，因此需要综合考虑采收率和采油速

度进行注采井距优选。

在一注四采的五点法井网下，通过机理模型对

CO2驱注采井距进行优化。给定单井注气量为

10 000 m3/d（20 t/d），且油藏厚度为 10 m时，设置注

采井距分别为 100，200，300，400，500和 600 m，并对

图2 CO2驱井网形式

Fig.2 Well patterns for CO2 flooding
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图3 不同井网形式下的CO2驱采收率和日产油量

Fig.3 Oil recoveries and daily oil productions of CO2 floodingunder different well patterns
比不同注采井距下的采收率（图 4）。从图 4可以看

出：当注采井距为 100~300 m时采收率较高，为

93.9%~95.4%；当注采井距为 100 m时，10 a即可达

到最大采出程度；当注采井距为 400 m时，100 a才
可达到最大采出程度。兼顾采油速度和采收率得

到最优注采井距为200~300 m。

图4 不同注采井距下的CO2驱采收率

Fig.4 Oil recoveries of CO2 flooding under differentinjection-production well spacings
3.3 注气速度优化

诸多学者对于CO2驱的注气量并未给出明确的

计算方式［22-25］。因此，通过总结 CO2驱矿场开发规

律和开发特点分析并得出较为简单的CO2驱注气速

度计算经验公式以便于快速确定注气范围。

CO2驱开发常常面临气窜的影响，发生气窜后

注气即为无效注气。因此，可以将气窜时的累积注

入量作为注气速度的限制条件。多种室内实验和

矿场试验表明，CO2气窜具有一定规律。气窜时的

注 CO2体积占油藏烃类孔隙体积（HCPV）的 60%~
120%［26-28］。这与大量CO2驱油田现场表现相符合，

表明气窜时注 CO2体积可用来计算注气速度。因

此，首次提出了以气窜条件为限制条件的 CO2驱注

气速度计算经验公式为：

V r = 4αβd
2hϕ ( )1 - Sw × 10-6

360γ （1）

V i = V rh （2）
按 照 d 取 值 为 200～300 m，α 取 值 为 60%~

120%，γ取值为 10~20 a。利用经验公式计算，得出

A区块注气速度为 4 455~17 820 m3/d。此时通过机

理模型设置注气速度分别为 5 000，10 000，15 000
和 20 000 m3/d，并分析采收率状况（图 5）。从图 5可
以看出：注气速度越大采油速度越快，而综合采油

速度和采收率优选注气速度为10 000 m3/d（20 t/d）。

图5 不同注气速度下的CO2驱采收率

Fig.5 Oil recoveris of CO2 flooding under differentgas injection rates
3.4 生产压力优化

CO2驱生产压力主要有初次混相压力、多次接

触混相压力、地层饱和压力等 3个界限。当生产压

力控制在混相压力以上时，可视为混相驱/近混相

驱，而CO2混相驱的采收率相比非混相驱明显更高。

此外，当生产压力低于饱和压力时，原油溶解气析

出，不利于开发。实验表明A区块饱和压力为 11.3
MPa，且经过 PVT拟合，得出初次混相压力为 30.1
MPa，多次接触混相压力为 26.6 MPa。因此，对生产

压力进行优化，设置生产压力分别为 30.0，26.0，
22.0，18.0，14.0和10.0 MPa。

从不同生产压力下的CO2驱采收率（图 6）可以

看出：生产压力越接近混相压力，采收率越高；生产

压力较低时，采油速度也相应提高；当生产压力介
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于初次混相压力和多次接触混相压力之间时，采收

率最大。因此，合理的生产压力应为 22.0~30.0
MPa。考虑到生产压力较高时，注入压力也较高，因

此优选的生产压力为26.0 MPa。

图6 不同生产压力下的CO2驱采收率

Fig.6 Oil recoveries of CO2 flooding under differentproduction pressures
3.5 CO2驱油开发方式

CO2驱油开发方式有连续注气、吞吐注气、气水

交替（WAG）等 3种形式。设计多组吞吐注气、气水

交替方案进行 10，20和 30 a采出程度的对比，并与

衰竭式开发、水驱开发和连续注气方案进行对比。

CO2吞吐设计参数主要包括生产压力、注入时间和

焖井时间等，CO2吞吐方案设置的操作参数为单井

定压注入吞吐，注入压力为 45 MPa。CO2气水交替

的注入速度按照连续注气优化的结果设置为

10 000 m3/d（20 t/d），同时为了简化过程，通过机理

模型优化了气水交替的生产压力为 15 MPa，因此气

水交替方案考虑参数主要包括段塞体积、水气比

等，CO2吞吐设计参数及阶段采出程度如表 5所示，

气水交替参数优化及阶段采出程度如表6所示。

综合分析表 5和表 6的结果可知：①CO2吞吐对

生产压力较为敏感，同时适当地加长焖井时间有利

于在注气量更少的情况下获得更大的采出程度。

CO2吞吐优点是开发受限较少，且换油率高，即注入

少量CO2即可获得相对较多的采出油。将CO2吞吐

开发与衰竭式开发进行对比可以发现两者采出程

度相似，其原因为单井吞吐对于整个井网的控制程

度较差，而衰竭式开发在初期地层压力较高时，五

点法井网 4口生产井同时产出，因此具有更大的油

藏动用程度。因此，CO2吞吐不适合用于投产不久

的油藏。优化后的 CO2吞吐参数包括：生产压力为

表5 CO2吞吐参数优化及阶段采出程度
Table5 Parameter optimization for CO2 huff and puff and recoveries of different stages

序号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

生产压力/MPa
10
15
20
25
30
10
10
10

注入时间/d
5
5
5
5
5
5
10
10

焖井时间/d
30
30
30
30
30
60
30
60

10 a采出程度/%
9.9
7.5
5.3
3.3
1.2
9.8
9.8
9.7

20 a采出程度/%
10.5
7.9
5.7
3.8
1.9
10.5
10.3
10.3

30 a采出程度/%
10.8
8.1
5.9
4.1
2.4
10.7
10.6
10.6

表6 CO2气水交替参数优化及阶段采出程度
Table6 Parameter optimization for CO2 WAG and recoveries of different stages

序号

衰竭式开发

水驱开发

连续注气

WAG①
WAG②
WAG③
WAG④
WAG⑤
WAG⑥

注入速度/（t·d-1）

20
20
20
20
20
20

段塞体积/HCPV

0.05
0.05
0.05
0.10
0.15
0.20

水气比

1∶1
1∶2
2∶1
1∶2
1∶2
1∶2

10 a采出程度/%
13.3
14.4
14.7
24.0
27.6
21.6
32.1
28.6
31.4

20 a采出程度/%
19.9
31.1
41.1
41.0
47.9
36.8
55.3
54.1
54.6

30 a采出程度/%
56.0
81.4
88.2
51.5
58.6
48.2
64.3
64.9
65.1
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10 MPa，注入 5 d，焖井 60 d。②气水交替开发效果

建立在水驱开发效果的基础上，水驱开发效果好，

则气水交替开发效果好。当段塞体积为 0.1 HCPV
时，气水交替开发效果最佳。当水气比较低时，开

发效果较好。因此，水气比为 1∶2时，阶段采出程度

较高。对比水驱开发效果，气水交替开发往往能够

提高采出程度约为 13%~23%，这表明气水交替相对

于水驱具有较大的优势。③连续注气开发的阶段

采出程度最高。相关数据表明，对于低渗透/超低渗

透油藏在相同条件下地层吸气能力是吸水能力的

4~18倍（换算成吸气质量和吸水质量时）。需要注

意的是，连续注气开发的阶段采出程度明显大于其

他开发方式，其原因为机理模型无法模拟真实地层

复杂的非均质性，而油藏非均质性会造成气窜，严

重影响注气开发效果。对于机理模型来说，其开发

表现十分接近细长管实验，当实验条件达到混相/非
混相条件时，采收率能达到 95%以上，说明组分模

型具有一定的模拟价值。④对比衰竭式开发、水

驱、CO2吞吐、CO2气水交替、CO2连续注气等开发方

式，综合认为类似于研究区块这样的低孔低渗透/超
低渗透、异常高压油藏，水驱效果较差，因此气水交

替开发效果不佳，若CO2气源充足的情况下，可以考

虑连续注CO2进行开发。

3.6 试验区开发效果预测

选取A区块构造位置较高且物性条件较好的西

南角作为开发试验区，试验区油藏地质模型如图 7
所示。通过建立地质模型并核对地质储量，模型埋

藏深度为 2 700~3 100 m，油藏厚度为 10~20 m，孔隙

度为 7%~16%，渗透率为 0~14 mD，含油饱和度为

40%~80%。

图7 试验区油藏地质模型
Fig.7 Geological reservoir model of pilot development area

基于A区块地质模型进行五点法井网下井距为

250 m、注气速度为 20.0 t/d、生产压力为 26.0 MPa的
开发动态预测。同时将该五点井网作为试验井组。

从试验区CO2驱开发动态预测数据（表 7）可以看出，

试验井组 10 a采出程度为 15.1%，18 a采出程度为

22.4%，符合CO2驱开发规律。

表7 试验区CO2驱开发动态预测
Table7 Dynamic prediction of CO2 flooding developmentin pilot development area

年份

2023
2025
2027
2029
2031
2033
2035
2037
2039
2041

累积

注气量/
104 t
164.3
507.5
877.3
1 249.7
1 621.7
1 994.1
2 366.0
2 738.4
3 110.3
3 482.7

累积

产油量/
104 m3
1.7
2.6
3.2
3.8
4.4
5.0
5.6
6.2
6.8
7.4

累积

换油率/
（t·t-1）
0.1
0.3
0.4
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7

井组阶

段采出

程度/%
5.3
7.9
9.7
11.5
13.3
15.1
16.9
18.7
20.5
22.4

A区块阶

段采出

程度/%
1.9
2.9
3.6
4.3
5.1
5.8
6.5
7.2
7.9
8.7

4 结论

结合中外矿场CO2驱案例对胜利油田A区块进

行 CO2驱适应性对比分析，认为A区块油藏温度稍

高，总体适合CO2驱。基于原油组分、恒组成膨胀实

验数据对A区块原油组分进行 PVT拟合，并将原油

合理劈分为 7个拟组分：CO2，N2/CH4，C2-C4，C5-C7，
C8-C12，C13-C20，C21-C30，得出A区块CO2初次混相压

力为 30.1 MPa，多次接触混相压力为 26.6 MPa。此

外分析A区块低孔低渗透相对渗透率曲线特征，结

合油藏物性参数建立组分模型。

首次提出基于气窜条件限制下的注气速度计

算经验公式，能较为合理和便捷地计算出注气速度

范围。通过之前建立的均质模型对CO2驱的油藏工

程参数进行优化，得到最佳井网形式为五点法井

网、井距为 250 m、注气速度为 20.0 t/d，多次接触混

相压力界限为 26.0 MPa，优选并对比分析了多种开

发方式，明确了气水交替开发较水驱能够提高采出

程度约为 13%~23%。但是由于区块吸水能力远低

于吸气能力，因此该区块最佳 CO2驱开发方式为连

续注气。

通过机理模型的注采参数优化研究，采用A区

块 CO2驱最佳的井网井距类型和注采参数，最终选
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取A区块的西南角作为开发试验区，通过构造高部

位注气开发，并进行基于精细地质模型的 1个井组

的开发方案效果预测。预测井组10 a开发采出程度

为 15.1%，18 a采出程度为 22.4%。通过结合大量中

外油田 CO2驱油的成功案例，基于实验数据合理建

立拟组分模型，并通过油藏工程参数优化选取合理

注采参数，进行多种开发方式的模拟对比，最终确

认最佳开发模式，通过开发试验区的选取和基于实

际地质模型进行了完整的CO2驱开发方案参数优化

及效果预测，对于同类型低渗透油藏的高效开发具

有一定的参考意义。

符号解释

d——注采井距，m；
h——油藏厚度，m；
MMP——CO2最小混相压力，MPa；
Sw——含水饱和度，%；

V i——注气强度，m3/（h·d）；

Vr——注气速度，m3/d或 t/d；
α——注气体积系数，代表了注入的 CO2与油藏烃类体

积的比值，%；

β——相对密度系数，代表 CO2在地层条件下与地面条

件下密度的比值，无量纲；

ϕ——储层孔隙度，%；

γ——开发年限，a。
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