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摘要：CCUS-EOR开发周期分为同步埋存和深度埋存两大阶段，确定同步埋存阶段长度是CCUS-EOR开发方案设

计的一项重要内容。根据CO2驱产油量变化情况，可将同步埋存阶段进一步划分为上产期、稳产期和递减期。上产

期的时间长度由见气见效时的累积注入量与年注气速度计算，稳产期的时间长度即稳产年限借助气驱“油墙”集中

采出时间测算，递减期内的阶段采出程度变化情况则利用典型产量递减规律研究，气驱产量递减率和稳产期采油

速度需根据气驱增产倍数概念确定，从而建立了CO2驱阶段采出程度评价数学模型，提出将阶段采出程度逼近最终

采收率的时刻作为同步埋存阶段与深度埋存阶段的转换点并引入阶段转换判据；同步埋存阶段长度扣除上产期和

稳产年限即为递减期的时间长度。
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Method for determining time length of simultaneous
sequestration phase of CCUS-EOR development
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Abstract：The life cycle of CCUS-EOR development can be divided into two parts. One is the simultaneous sequestration
phase（SSP），and the other is the deep burial phase（DBP）of CCS. Determining the time length of SSP is an important part
of CCUS-EOR development scheme design. According to the change trend of oil production under CO2 flooding，SSP can
be further divided into an oil production rising period，a stable oil production period，and an oil production declining period.
The time length of the oil production rising period is calculated from the annual gas injection rate and the cumulative injec⁃
tion amount at the gas emergence time. The time length of the stable oil production period under gas flooding is calculated
by means of“centralized recovery time of oil bank”. The change of stage recovery during the oil production declining peri⁃
od is studied by using the representative decline curves. The oil recovery rate during the stable oil production period and oil
production decline rate under gas flooding are measured based on the concept of“oil production multiplier due to gas flood⁃
ing”. Thus，a mathematical model for evaluating stage recovery in the case of CO2 flooding is established. The moment when
the stage recovery under CO2 flooding approaches the estimated ultimate recovery is proposed as the transition point be⁃
tween SSP and DBP. On this basis，a phase transition criterion is introduced. The time length of SSP minus those of the oil
production rising period and the stable oil production period is the time length of the oil production declining period.
Key words：CCUS-EOR development；simultaneous sequestration；deep burial；evaluation model of stage recovery；phase
transition criterion；CO2 flooding

全球范围内通过CCUS方式注入地下的二氧化 碳达到 10亿吨级，其大规模碳埋存能力已被证
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实［1-2］，被视为石油企业碳中和的托底技术。目前，

CO2驱油过程仍为 CCUS-EOR项目产出的唯一环

节，承载了碳捕集和管道输送投资成本；相同井口

碳价下，全流程项目的效益显著低于单纯的 CO2驱
油项目。双碳背景下，已注入油藏并被埋存的 CO2
不能被再次采出排放，CCUS-EOR开发应为最后一

次提高原油采收率的机会。在资源品质劣质化、开

发对象复杂化形势下，保障供给趋紧，需要更加珍

惜已动用储量，充分采掘探明资源，最大程度提高

采收率。

CCUS-EOR开发可以分为 4个阶段：第 1个阶

段是从注气到见气，第 2个阶段是从见气到气窜，第

3个阶段是气窜到废弃，第 4个阶段为油藏废弃后的

CCUS深度埋存阶段。前 3个阶段由于注入、驱替、

采油、埋存往往同步发生，统称为同步埋存阶段［3］，
该阶段要考虑基于扩大波及体积的大体积注入方

案设计，以逼近极限采收率［4-6］。因此，确定同步埋

存阶段即 CO2驱油阶段的时间跨度或累积注入量，

对于 CCUS-EOR开发阶段转换以追求最高采收率

及准确确定合理注气时间为供气合同签订均有实

际指导作用，也是CCUS-EOR开发方案设计的关键

指标。

目前注气方案设计依赖的多组分数值模拟技

术涉及相渗曲线测量、三维地质模型建立、复杂相

态变化和多相渗流行为表征等工作，研究过程比较

繁琐且准确性难以保障［4，7-11］，有必要开展气驱油藏

工程方法研究，为确定气驱生产指标提供实用可靠

的方法。目前已建立了气驱注采比和单井日注气

量的确定方法［12-13］，但累积注入量或者同步埋存阶

段长度的确定方法尚未明确地提出。为此，建立

CO2驱阶段采出程度评价模型，提出同步埋存阶段

向深度埋存阶段转换时机的判别方法，为确定同步

埋存阶段长度提供方法，以期完善CCUS-EOR开发

理论，对CCUS-EOR开发方案编制和全周期开发管

理提供借鉴。

1 方法原理

1.1 CCUS-EOR同步埋存阶段长度

一般地，可以把某一油田区块开始整体注气的

时刻作为转入 CO2驱的时间，CCUS-EOR项目同步

埋存阶段为上产期（从注气到整体见气）、稳产期

（从整体见气到气窜）和递减期 3个阶段的时间长度

之和，即：

Tss = Te + Ts + Tdec （1）
确定了以上 3个阶段的时间长度，即可计算同

步埋存阶段长度。下面分别给出 3个阶段时间长度

的确定方法。

1.2 上产期时间长度的确定

理论分析和实践经验表明［6］，中国正常注气开

发油藏从注气到见气见效阶段累积注入量约为

0.08 HCPV（基于转驱时烃类孔隙体积），见气见效

时的累积注气量详细计算方法可以参考文献［6］。

气驱上产期时间长度表达式为：

Te = G injcum - eV inG
（2）

根据单井注入量，可以计算基于转驱时烃类孔

隙体积的年注气速度，其表达式为：

V inG =
365n inq ing

ρg

No ( )1 - Re0 Boρo
（3）

1.3 稳产期时间长度的确定

“油墙”主体的采出时间对应于气驱稳产期（见

效高峰期）。笔者将气驱“油墙”的形成机制概括为

差异化运移和加速凝析加积［14-15］，并提出了“油墙”

集中采出时间的概念，为气驱稳产年限计算和气驱

开发阶段定量划分提供了理论依据［15］。CO2驱稳产

年限（“油墙”集中采出时间）的具体计算方法为［15］：
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低渗透油藏气驱增产倍数表达式为［16-19］：
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Qog = FgwQow

Fgw = R1 - R21 - R2
（5）

需指出，适合 CO2驱油藏的渗透率下限取 0.5
mD［18-20］，（4）式适于 0.5 mD以上水气交替注入油藏。

在应用（4）式时，对于能够正常水驱却直接采用注

气开发的区块，可参考同类型油藏对其水驱采收率

和水驱油效率进行标定或测量；对于强水敏等难以
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实施注水开发的区块，需不考虑水敏伤害因素，借

鉴与原始渗透率和地层油黏度相似的砂岩油藏对

其水驱采收率和驱油效率进行标定。

1.4 递减期时间长度的确定

1.4.1 CCUS-EOR开发阶段转换时间

笔者提出，将同步埋存阶段的气驱阶段采出程

度与气驱最终采收率的相对偏差小于某个数值（比

如 5%）的时刻（年份）作为 CCUS-EOR项目同步埋

存阶段向纯粹CCS深度埋存阶段的转折点，即：

1 - ERg
ERgu

< δ （6）
1.4.2 同步埋存阶段采出程度评价模型

将试验区整体注气时间作为转入 CO2驱时间，

气驱采出程度可以表示为上产期、稳产期和递减期

3个气驱阶段的采出程度之和：

ERg = ΔERge + ΔERgs + ΔERgd ( )Tdec （7）
3个阶段的采出程度与采油速度存在以下关

系：

ΔERge = TeRvge （8）
ΔERgs = TsRvgs （9）

ΔERgd ( )Tdec =∑
j = 1

Tdec
Rvgdec j （10）

将气驱上产期的平均采油速度记为稳产期采

油速度的 rco倍，则有：

Rvge = rcoRvgs （11）
通常以指数递减、调和递减、双曲递减等数学

关系描述产油量随时间的递减变化特征。通过引

入递减规律函数 f（j），从开始递减起算第 j年的采油

速度与稳产期采油速度的关系可写作：

Rvgdec j = Rvgs f ( )j （12）
其中：
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将（12）—（13）式代入（10）式，根据微积分方

法，可得到从产量递减起算到第 Tdec年这一阶段的

气驱采出程度：

ΔERgd = Rvgs∑
j = 1

Tdec
f ( )j = Rvgsγ ( )Tdec （14）

（14）式中的 γ（Tdec）可称为等效延长稳产时间

函数，在数值上等于递减期前 Tdec年的阶段采出程

度除以稳产期采油速度，其具体算法为：
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（15）

将（8），（9），（11），（14）式代入（7）式可得到气

驱上产期采出程度计算模型：

ERg ( )Tdec = Rvgs [ ]Terco + Ts    + γ ( )Tdec （16）
显然，（16）式是递减时间的函数，将其中的等

效延长稳产时间函数的递减年限取值为无穷大，即

可得到气驱最终采收率。

由于气驱上产期采出程度对气驱采收率的贡

献较小，CO2驱稳产年限的确定方法由（4）式计算。

下面主要介绍气驱产量递减率和稳产期采油速度

的计算方法。

1.4.3 CO2驱产量递减率的确定

将（5）式的产量对时间求导数得到：

dQog
dt = Fgw

dQow
dt （17）

（17）式表明，气驱产量递减特征类似于水驱，

并且气驱产量随时间绝对递减率为水驱产量绝对

递减率的常数倍，该倍数即气驱增产倍数。

产量递减率为相对递减率，其定义式如下：

Dog = - dQog
Qogdt （18）

Dow = - dQow
Qowdt （19）

联合（17）—（19）式，整理得到：

Dog = Dow （20）
（20）式表明，气驱产量递减率可以用水驱产量

递减率估算，气驱产量递减特征类似于水驱。当

然，递减率也可根据矿场注气的经验得到。

1.4.4 CO2驱稳产期采油速度计算

借助气驱增产倍数概念，可以得到气驱稳产期

（见效高峰期）采油速度的计算方法：

Rvgs = 365noFgwqow0No
（21）

1.5 方法应用步骤

在应用本文方法时，先根据文献［6］计算见气

见效时的累积注入量，并根据（3）式计算年注气速

度，两者代入（2）式计算上产期的时间长度，根据

（4）式计算CO2驱稳产年限。
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递减期的时间长度需间接计算，其步骤包括：

①先研究、判断试验区产油量递减所服从的递减规

律（指数递减、调和递减或双曲递减）。②在（15）式

中选择等效延长稳产时间函数的具体形式，将

（20）—（21）式代入（16）式，可研究气驱采出程度随

着注气时间的变化情况。③根据（6）式可知，如果

某一时刻的气驱采出程度与气驱最终采收率的相

对偏差小于转换判据 δ（通常可取值为 5%），则将这

一时刻作为同步埋存阶段与深度埋存阶段的转换

点，从而确定同步埋存阶段的长度。同步埋存阶段

长度扣除上产期的时间长度和稳产年限后，即可得

到递减期的时间长度。

2 实例应用分析

以吉林油田实施 CO2驱开发的H区块为例，验

证 CCUS-EOR开发同步埋存阶段长度的确定方法

的可行性。该区块的原始地质储量为 80×104 t，共
有CO2注入井 5口，有效厚度为 10 m，转驱时的采出

程度为 3.5%，注入气的地下密度为 0.6 t/m3，地层原

油密度为 0.75 t/m3，原油体积系数为 1.16，设计单井

日注气量为34 t/d。该区块采用反七点井网注气，能

够实现CO2混相驱开发，注采井距为 285 m，气驱稳

产期单井日产气量为 3.5 t/d，有效厚度为 10 m，“油

墙”面积修正系数为0.95。地层原油黏度为2.0 mPa•
s，CO2驱的“油墙油”密度取 0.75 kg/m3、体积系数取

1.25。该区块的同类型油田产量递减类型可按指数

递减进行研究，低渗透油藏气驱产量递减率与水驱

的相当，约为13%。

根据文献［6］可以计算出见气见效时需累积注

气量为 0.076 HCPV，根据（3）式计算年注气速度约

为 0.1 HCPV，代入（2）式计算上产期的时间长度约

为0.75 a。H区块在上产期采取低速采油方式，上产

期与稳产期采油速度之比为 0.2，以快速抬高地层压

力，促进混相。根据（21）式计算出稳产采油速度为

2.8%。将上述参数代入（4）式可计算出“油墙”集中

采出时间为2.6 a。
根据（15）式计算结果可以绘制出同步埋存阶

段不同注气时间的阶段采出程度（图 1）。由图 1可
知，累积注气时间约为 23 a时的气驱采出程度为

28.88%，与气驱最终采收率（30.3%）的相对偏差为

4.7%（转换判据 δ取值 5%），据此可以认为此时采出

程度已接近混相气驱的采收率极限。故同步埋存

阶段23 a后即可转入纯粹的CCS深度埋存阶段。

图1 H区块CO2驱阶段采出程度变化
Fig.1 Recovery under CO2 flooding in Pilot H

一般地，对于气源充足稳定的低渗透油藏 CO2
驱项目，年注气速度通常为0.05～0.1 HCPV，同步埋

存阶段若按 20 a 计算，累积注入量为 1.0～2.0
HCPV，考虑混合水气交替联合周期生产（HWAG-
PP）油藏管理模式后期采用锥形段塞，用气量减少，

累积注入量约为 1.5 HCPV；加上转CO2驱之前往往

已注水开发 10～20 a，油藏服役年限达到 30～50 a
是可以接受的。综合考虑，对于条件具备的油藏，

推荐 CCUS-EOR开发同步埋存阶段注入量为 1.5
HCPV时可转入纯粹CCS的深度埋存阶段。

3 结论

CCUS开发阶段可以划分为同步埋存阶段和深

度埋存阶段，同步埋存阶段可进一步划分为上产

期、稳产期和递减期，提出了上产期、稳产期和递减

期的时间长度和阶段采出程度的研究方法。建立

的同步埋存阶段的 CO2驱采出程度评价模型，可用

于确定同步埋存阶段与深度埋存阶段的转换点。

对于条件具备的油藏，CCUS-EOR开发同步埋存阶

段注入量约为 1.5 HCPV时可转入纯粹的 CCS深度

埋存阶段。

符号解释

awp——与井网类型有关的系数，规则反七点井网取 2.6，
方形反五点井网取2.0，菱形反九点井网取3.4；
Aob——“油墙”面积，m2；
Bob——“油墙”区域地层油体积系数；

Bo——原油体积系数；

Dog——气驱产量递减率，a-1；
Dow——水驱产量递减率，a-1；
EDwi——水驱油效率，%；

ERg——气驱阶段采出程度，%；

ERgu——气驱采收率，%；

ERw——标定水驱采收率，%；
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ΔERge——见气前阶段的气驱采出程度，%；

ΔERgs——稳产阶段的气驱采出程度，%；

ΔERgd——递减阶段气驱采出程度，%；

f（j）——递减规律函数；

Fgw——低渗透油藏气驱增产倍数；

Ginjcum-e——整体见气见效时的累积注入烃类孔隙体

积［6］，HCPV；
he——地层有效厚度，m；
j——从递减期起算的年份，a；
Ka——油藏平均渗透率，mD；
L——平均注采井距，m；
mAob——受井网井组完善程度影响的“油墙”面积修正

系数，井网完善且规则时取 0.95，井网完善但不规则时

取 0.9，井网不完善时取 0.75，裂缝型油藏菱形反九点井

网取0.75；
n——递减关系式中的参数；

nin——注气井数，口；

no——气驱生产井数，口；

No——原始地质储量，t；
pMM——最小混相压力，MPa；
pR——从注气到见气阶段的平均地层压力，MPa；
qing——单井平均日注气量，t/d；
qow0——注气前一年内的水驱平均单井日产油量，t/d；
Qog——某时间气驱产量，m3/d；
Qow——同期的水驱产量，m3/d；
rco——气驱上产阶段的平均采油速度与稳产期采油速

度的比值（产能贡献率）；

row——单井组油水井数比；

R1——气和水驱油效率之比；

R2——开始注气时采出程度与水驱油效率之比；

Re0——开始注气时的采出程度；

Rvge——上产阶段平均气驱采油速度，%；

Rvgdec——递减期气驱采油速度，%；

Rvgs——稳产期气驱采油速度，%；

So——转气驱时平均剩余油饱和度；

ΔSob——“油墙”高度；

t——时间，a；
Tdec——从产量递减开始计算的时间，a；
Te——上产期时间长度，a；
Ts——稳产期时间长度，a；
Tss——CCUS-EOR项目同步埋存阶段长度，a；
VinG——年注气速度，HCPV；
Wob——“油墙”宽度，m；
γ（Tdec）——等效延长稳产时间函数；

δ——阶段转换判据，通常取值0.05；
μo——地层原油黏度，mPa·s；
ρg——注入气地下密度，t/m3；
ρo——地层原油密度，kg/m3；
ϕ——储层孔隙度。
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