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CO2驱油藏工程研究进展及展望

张传宝，李宗阳，张 东，王传飞，郭 祥，韩文成
（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：CO2捕集、利用与封存（CCUS）可实现碳减排和石油增产双赢，是化石能源行业绿色低碳转型的关键技术。2020年 9月

中国提出“力争 2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和”双碳目标后，石油石化行业加快推动CCUS技术规模化应用。在

中国石化胜利油田、中国石油吉林油田等矿场实践中，逐渐暴露出CO2驱存在波及程度低、见效时间短、气油比上升过快等矛

盾，需要进一步加强油藏工程优化设计。在系统分析中外砂岩油藏CO2驱提高采收率矿场实践的基础上，结合胜利油田百万

吨级CCUS示范工程研究成果，针对油藏工程优化设计中的油藏压力保持水平与混相压力的匹配、井网方向与地应力方向的

匹配、井距与储层渗透率的匹配以及气水交替驱替方式优化等重点问题，总结CO2驱油藏压力保持水平、井网、井距、气水交替

驱等油藏工程研究最新进展，重点对高压混相驱的提压方式、井网、井距以及气水交替驱优化设计等进行了分析，并指出CO2

驱油藏工程设计的攻关方向应围绕高压条件下多孔介质中原油、CO2、水的相态规律及渗流规律、CO2驱油与封存协同作用机

制以及复杂储层条件下CO2驱气窜机制等方向开展相关研究，为中国大规模CO2驱提供技术支撑。
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Research progress and prospects of reservoir 
engineering by CO2 flooding

ZHANG Chuanbao，LI Zongyang，ZHANG Dong，WANG Chuanfei，GUO Xiang，HAN Wencheng

（Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， SINOPEC， 

Dongying City， Shandong Province， 257015， China）

Abstract： CO2 capture， utilization， and storage （CCUS） can achieve a win-win situation of carbon emission reduction and oil pro‐

duction increase， and it is a key technology for the green and low-carbon transformation of the fossil energy industry. The petroleum 

and petrochemical industries have accelerated the large-scale application of CCUS technology after China proposed the goals of 

“peaking carbon emissions before 2030 and achieving carbon neutrality before 2060” in September 2020. It has gradually been re‐

vealed that CO2 flooding has contradictions such as a low impact， short effective time， and rapid increase in the gas-oil ratio in the 

field practices of SINOPEC Shengli Oilfield and CNPC Jilin Oilfield. It is necessary to strengthen the optimization design of reser‐

voir engineering further. This article systematically analyzed field practices of CO2 flooding to enhance oil recovery in sandstone res‐

ervoirs in China and abroad and key issues in the optimization design of reservoir engineering， such as the matching between reser‐

voir pressure maintenance level and miscible pressure， between well pattern direction and formation stress direction， between well 

spacing and reservoir permeability， and optimization of gas-water alternative displacement methods combined with the research re‐

sults of the million-ton CCUS demonstration project in Shengli Oilfield. Then， the article summarized the latest progress in reser‐

voir engineering research， such as reservoir pressure maintenance level during CO2 flooding， well network， well spacing， and gas-

water alternative displacement， and analyzed the increasing pressure method， well pattern， well spacing， and gas-water alternative 
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displacement optimization design for high-pressure miscible flooding. Finally， it indicated that the research direction of CO2 flood‐

ing reservoir engineering design should focus on the phase and flow laws of crude oil， CO2， and water in porous media under high-

pressure conditions， the synergistic mechanism of CO2 flooding and storage， and the gas channeling mechanism of CO2 flooding un‐

der complex reservoir conditions. This article provides technical support for large-scale CO2 flooding in China.

Key words： CCUS；CO2 flooding；reservoir engineering；optimization design；development direction

国外CO2驱油技术研究始于 20世纪 50年代，20

世纪 80 年代随着美国 CO2气田的开采以及输气管

道铺设，为油田开展工业化 CO2驱油项目提供了稳

定的 CO2来源，Paradis 和 Shoemaker 等多个油田先

后开展了注CO2开发试验，取得了较好的效果，CO2

驱油逐渐成为北美地区提高采收率的主要手段［1］。

2000 年以来，由于碳排放问题日益严重，国际社会

把 CCUS-EOR 作为碳减排的主要技术进行攻关和

推广应用，实现了CO2减排和增油的双赢［2-3］。

20 世纪 60 年代中国在大庆油田开展了 CO2驱

提高采收率方法探索，90 年代在胜利、江苏等多个

油田陆续开展了 CO2驱先导试验，但由于缺乏天然

的 CO2气藏，同时由于驱油过程中存在气窜严重和

管线腐蚀等问题，没有形成规模应用［4-5］。近年来，

随着国际社会应对气候变化与 CO2减排技术的发

展，中国开展了CO2捕集、驱油和封存技术的研究攻

关，为CO2驱油和埋存提供了应用条件，并通过研究

和试验，在 CO2驱油理论、开发技术、注采输工艺技

术等方面取得了重要进展，CO2驱油技术步入快速

发展阶段［6-7］。

CO2驱油藏工程优化设计对油藏CO2驱开发效

果起到至关重要的作用。由于 CO2黏度较低，流动

性强，油藏工程方案设计的重点在于减缓黏性指进

和控制气窜，对油藏工程优化设计中有关控制气窜

的油藏压力保持水平优化、井网井距优化设计、气

水交替驱优化设计等方面的相关研究进展和应用

效果进行了分析，并提出了 CO2驱油藏工程优化设

计面临的科学问题及下步发展方向，为 CO2驱的高

效开发提供参考。

1 CO2驱理论进展

CO2气体在地层条件下一般处于超临界状态，

具有较强的渗流和扩散能力。CO2注入地层与原油

接触过程中可以溶解于原油使其膨胀，从而降低原

油黏度；在压力高于混相压力情况下可以消除界面

张力，形成混相，可有效扩大波及体积和提高驱油

效率［8-10］。不同混相程度的开发方式对应开发效果

不同。胜利油田建立的低渗透油藏CO2驱适应性评

价标准中的关键参数之一是混相能力（油藏压力保

持水平与最小混相压力的比值），随着混相能力增

加，驱油效率提高，而对于混相驱，要求其混相能力

大于等于1［11］。

1.1 非完全混相驱

根据传统混相的概念，当油藏压力保持水平低

于最小混相压力时，CO2驱为非混相驱，此时由于地

层压力较低，CO2降低原油黏度、膨胀地层原油和降

低界面张力的程度降低，驱替效率较低，后期气窜

严重。当油藏压力保持水平高于最小混相压力时，

CO2驱为混相驱，此时地层压力整体较高，驱替效率

明显提高，气窜现象延缓，采收率得到大幅提高。

但在实际注气过程中，注采井间的压力是变化的，

通常注入端的压力高于最小混相压力，为混相驱；

而采出端的压力低于最小混相压力，为非混相

驱［12］。因此，将 CO2驱简单划分为混相驱和非混相

驱难以准确反映油藏的实际驱替特征。为此，提出

了CO2非完全混相驱理论［1］。非完全混相驱是指在

驱替某一时刻，储层不同位置同时存在混相、近混

相、非混相等多种状态，整个驱替过程中储层内某

一位置处可能依次经历混相、近混相及非混相的

转变。

1.2 高压混相驱

胜利油田创新提出高压混相驱开发技术，通过

大幅提高油藏压力保持水平，实现了生产井-注入井

之间的全程高压混相驱，同时具备了提高驱替压力

梯度的条件。经过数值模拟计算，油藏压力保持水

平由 1.0倍最小混相压力提高至 1.2倍后，平均地层

压力梯度提高了40%（图1）。

在提高驱替压力梯度和降低界面张力的共同

作用下，CO2在驱替中、大孔隙中原油的同时，能够

进入油藏小孔隙，驱替小孔隙中的原油，提高驱油

效率［13］。室内实验表明，与常规混相驱相比，高压

混相驱总体能够提高驱油效率10%（图2，表1）。

高压混相实现全域混相后，能够大幅提高油藏

的混相范围和平均驱油效率（图 3）。数值模拟结果

表明，油藏压力保持水平从 1.0 倍最小混相压力提

高至 1.2倍时，混相范围从 50%增大到 95%，平均驱

油效率从75%增大到90%。
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2 CO2驱油藏工程优化设计技术进展

CO2驱油过程中控制气窜是提高开发效果的关

键。理论研究和矿场实践表明，合理的油藏压力保

持水平、井网、井距、气水交替驱对控制气窜具有明

显的优势。

2.1 油藏压力保持水平优化技术

2.1.1　油藏压力保持水平对开发效果的影响

油藏压力保持水平优化主要用于区分CO2驱是

否为混相驱，按照油藏压力保持水平与最小混相压

力界限可以分为非混相驱与混相驱。由于各类油

藏的原油与 CO2的最小混相压力是一定的，此时油

藏压力保持水平直接决定是否能实现 CO2混相驱，

影响CO2驱的驱油效率［14］，因此，有必要对油藏压力

保持水平进行优化。室内实验结果表明，随着油藏

压力保持水平增高，最终采收率提高，气体突破时

间略有减缓，因此，CO2驱油藏压力应保持在较高压

力水平。

目前油藏压力保持水平优化方法一般包括物

理模拟实验和数值模拟方法。李岩等进行了长岩

心驱替物理模拟实验，以油藏地层参数设置实验条

件，分析了不同油藏压力保持水平下的驱油效率和

气油比［15］。实验结果（图 4）表明，驱油效率随着油

藏压力保持水平增加呈增大趋势，其中 15、20和 27 

MPa 下 的 驱 油 效 率 分 别 为 66.67%、76.90% 和

81.50%。但从驱油效率曲线可以看出，不同压力下

驱油效率的曲线形态有差异，这种差异主要与 CO2

和原油的混相程度相关［16］，研究区最小混相压力为

25 MPa，随着实验压力升高，20 MPa时接近混相，驱

油效率较高，27 MPa时已达到混相条件，驱油效率

最高。

在CO2驱油藏工程优化设计中应明确给出驱替

方式（混相驱或非混相驱）的设计方案。华东局草

图1　高压混相驱和常规混相驱地层压力梯度分布
Fig.1　Formation pressure gradient distribution of high-

pressure miscible flooding and conventional miscible flooding

图2　高压混相驱和常规混相驱T2谱对比
Fig.2　Comparison of T2 spectra between high-pressure 

miscible flooding and conventional miscible flooding

表1　高压混相驱和常规混相驱驱油效率对比
Table1　Comparison of oil displacement efficiency between 
high-pressure miscible flooding and conventional miscible 

flooding

混相驱

高压混相驱（60 kPa/m）

常规混相驱（40 kPa/m）

驱油效率/%

大孔隙

91

90

小孔隙

85

75

图4　长岩心不同油藏压力保持水平下驱替效果
Fig.4　Displacement results of long cores under different 

reservoir pressure maintenance levels

图3　不同油藏压力保持水平下混相范围及平均驱油效率
Fig.3　Miscibility range and average oil displacement 

efficiency under different reservoir pressure maintenance levels
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舍泰州组属于低渗透、非均质性强、油藏压力保持

水平低，采用混相驱方式，利用CO2混相、萃取、增能

的机理，采用“先期注、大段塞、全跟踪、调剖面”方

式，区块最高日增油量为 56.2 t/d，含水率下降

35.6%。吉林油田黑 79北CO2驱小井距试验采用混

相驱方式，最小混相压力仅为 22 MPa，累积注气量

为 1.0 HCPV（含烃孔隙体积），单井产量是水驱的 6

倍，预测可提高采收率25%。

2.1.2　压驱提压设计

针对胜利油田低渗透油藏目前油藏压力保持

水平低（0.51～0.79 倍原始地层压力），日产液量低

（7.9 t/d），日产油量低（2.2 t/d）的难题，将水力压裂

与注水结合起来，攻关形成了压驱提压技术，通过

超高压、大排量注水，突破地层岩石的破裂压力，大

幅提高注入能力，可以有效解决低渗透油藏注不进

的问题，补充地层能量，提高产能，解决高压混相驱

实现的难题。

压驱提压技术是通过超破裂压力大排量注水，

改变储层渗流空间结构和压力系统［17］，实现快速提

压。压驱裂缝网络形态受注入速度的影响。注入

速度越低，越有利于形成复杂缝网；注入速度越高，

裂缝尺度越大。通过室内实验模拟不同注入速度

下的压驱裂缝网络形态，如图 5a 所示，优选实验室

最佳注入速度为 5～15 mL/min。结合相似理论公

式得到矿场注入速度与实验模型注入速度转换图

版（图5b），转换成矿场注入速度为300～800 m3/d。

考虑压驱产生次生孔隙的影响，结合室内实验

确定孔隙修正系数，建立了压驱提压注入量计算方

法，表达式为：

Kb = α
-
Kb （1）

其中：
-
Kb /K = (Ph - P ) / (P i - P ) （2）

α = 1 +
Δϕ

ϕ (1 - Sor )
（3）

式中：Kb为应补充注入量，m3；α为孔隙修正系数；
-
Kb

为计算应补充注入量，m3；K为油藏累计亏空量，m3；

Ph为油藏压力保持水平，MPa；P 为目前油藏压力，

MPa；Pi为原始油藏压力，MPa；Δϕ为孔隙度变化量；

ϕ为孔隙度；Sor为残余油饱和度。

2.1.3　矿场实践

目前胜利油田压驱提压技术首先应用在深层

低渗透滩坝砂、砂砾岩、浊积岩等不同类型油藏，并

逐步推广应用到中国首个百万吨级 CCUS 示范工

程，覆盖地质储量为 1 643×104 t，CCUS示范工程 12

个单元中在 2024 年 3 月已实现最小混相压力之上

区块 6个，分别为高 89-1、高 891-5、高 946块、樊 142-

20、高 899、高 907；近混相区块 4个（表 2），已实现累

图5　压驱提压技术注入速度优化
Fig.5　Optimization of injection rate for increasing pressure during pressure drive

表2　示范区各区块油藏压力分布
Table2　Pressure distribution in each block in demonstration 

area

分类

达到混相压力

接近混相压力

压力恢复滞后

区块

高89-1

高891-5

高946

樊142-20

高899

高907

高892

高891-樊143

樊142-10

樊142-1

樊128

樊142-5

樊144

2024年3月油藏
压力/MPa

36.6

32

31

31

32.5

38

30

29

28

26

24

25

24
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计增油量为 10.2×104 t，取得了良好的效果。11口长

时监测井的平均地层压力为 34.5 MPa，9 口井达到

30 MPa 以上，比监测之初平均提高了 5.6 MPa（图

6），说明地层压力持续恢复中。

2.2 井网与井距优化设计

中国各油田的 CO2驱井网以面积井网为主，少

部分为排状井网与顶部注气井网，均取得了一定的

效果［18-19］。

2.2.1　气驱井网优化设计及效果

中国石化华东局的草舍泰州组，一次气驱后底

部剩余油富集、平面纵向气窜严重，以调流场扩大

波及体积为目的，采用“细分层系、高注低采、气水

交替注入”的开发方式，形成 6注 11采井网，阶段增

油量为 1.09×104 t。草舍阜三段油藏采用 520 m 大

井距排状井网，同步注气，小规模压裂，半年后草中

2井见效，增油倍比为 2.1。张家垛阜三段油藏采用

顶部注气方式开发，其油藏埋藏深、大倾角、致密，

利用 CO2重力超覆，采用“高注低采、驱/吐结合”的

开发方式，累计注气量为 10.36×104 t，换油率为 2.64 

tCO2
/toil。金南阜二段油藏储层致密、长水平井分段压

裂、能量不足，利用CO2增能，采用“异步吞吐、驱/吐

结合”的开发方式，换油率为 0.79 tCO2
/toil

［20］。洲城垛

一段油藏采用面积井网开发，针对油藏中高渗透、

高含水、高采出程度的特征，利用2C加合效应，采用

“小段塞注入、高频交替”的开发方式，最高日增油

量为 27 t/d，含水率下降 5%，注气量为 2.7×104 t，累

计增油量为1×104 t。

吉林油田 CO2驱技术经历了探索、试验、应用 3

个阶段，建成 5 个驱油与埋存示范区，注气井组 88

个，累计注气量为 212×104 t，年产油能力为 10×104 t，

年埋存能力为 40×104 t。其中黑 79北 CO2驱小井距

试验采用面积井网［21］，井距为 240 m，排距为 80 m

进行注气开发，单井产量是水驱的 6倍，预测可提高

采收率 25%。黑 59先导试验、黑 79南扩大、黑 46与

黑125块均采用面积井网进行注气开发。

大庆油田树 101块、树 16块转注气开发均采用

面积井网，其中树 101块注气井 10口，采油井 14口，

累计注气量为 28×104 t，累计采油量为 9.56×104 t，采

油速度为 0.57%，采出程度为 7.94%。树 16 块自

2005年注水开发，开发 10 a采出程度仅为 3.94%，转

注气后，地层压力由 11.2 MPa 上升至 16.2 MPa，单

井日产油量由 0.4 t/d 上升至 1.5 t/d，提高了 2.7 倍，

气油比控制在40 m3/t以下［22］。

大庆外围扶杨油层属于特低渗透油层，其水驱

开发具有注水效率低、产量递减率高、水驱采收率

低等特点。根据 CO2驱的开发特点，制定了井网部

署设计原则：采取线性注气井网，井排方向与最大

水平主应力方向一致，井排距与砂体发育宽度合理

匹配，设计井距为 250～300 m。设计了矩形五点、

反九点 2 种井网，包括 6 套布井方案。数值模拟计

算开发指标的结果表明：矩形五点井网的开发效果

比反九点井网好，其油井产量和地层压力较高。开

发 3 a矩形五点井网的平均单井日产油量为 2.8 t/d，

比反九点井网高 0.6 t/d；开发 10 a 矩形五点井网的

平 均 地 层 压 力 为 26 MPa，比 反 九 点 井 网 高 4 

MPa［23］。

2.2.2　井距优化设计及效果

胜利油田滩坝砂特低渗透油藏资源量丰富，开

发潜力大，截至 2012 年底，探明石油地质储量为

2.42×108 t，动用 0.61×108 t，仅占探明石油地质储量

的 25.2%。由于滩坝砂特低渗透油藏具有油藏埋藏

深（一般大于 3 000 m）、渗透率低（0.3～10 mD）、滩

砂坝砂交互分布、非均质性强、储量丰度低（30×104～

60×104 t/km2，平均为 41×104 t/km2）等特点，开发难

图6　长时测压数据（关井测）统计对比
Fig.6　Statistical comparison of long-term pressure measurement data （shut-in measurement）
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度大。目前以大型压裂弹性开发为主，但产量递减

速度快，采收率低（8%～10%）。部分区块采用注水

开发，注入压力高且注水作用距离小，开发效果不

理想。

根据滩坝砂储层实际发育情况，建立了具有滩

坝砂储层特征的数值模拟模型（图 7）。其中坝砂的

平均渗透率为 5 mD，厚度为 3.5 m；滩砂的平均渗透

率为 0.8 mD，厚度为 1.3 m；滩坝交互模型厚度为 3 

m。油藏压力为 30 MPa，多次接触混相压力为 28.5 

MPa，孔隙度为 0.17，含油饱和度为 0.6，原油黏度为

2 mPa·s。

分别选用井距为 200 m的五点、反九点、排状和

反七点 4种井网类型（图 8），应用到 7种滩坝砂储层

模型，分析不同井网类型的适配效果。

从各井网形式在各滩坝砂储层中的适用效果

（表 3）可以看出，在 7种储层中五点井网的适用效果

相对较好，其次是反九点和排状井网。

根据滩坝砂油藏断层发育、滩坝间互、滩砂物

性差、油井压裂投产储层非均质性强等特点，明确

了布井原则：不规则井网，较低注采井数比，油井多

向受效；坝砂发育时，注气井应尽量部署在坝砂；沿

地应力方向拉大井距，数值模拟预测扩大波及体积

约为25%。

在低渗透油藏 CO2混相驱油过程中，由于溶解

作用改变了原油性质，引起的渗流阻力变化会对驱

油产生影响，渗流机理比水驱油复杂。综合考虑

CO2驱的驱替方式和渗流特征，建立了 CO2驱变井

距计算方法。根据 CO2驱驱替特征，自注气井到生

产井将储层划分为混相区域和非混相区域，结合达

西定律推导了CO2驱技术极限井距计算公式，即：

图7　滩坝砂储层概念模型建立
Fig.7　Establishment of conceptual model of beach bar sand reservoirs

图8　井网示意图
Fig.8　Well pattern diagrammatic sketch

··147



2024年9月油 气 地 质 与 采 收 率

rCO2
= r混相 + r非混相 = α ×

Pe - Pw

a1( )Kg

μo1

-b1

+ ( )α - 1 × a2( )Kg

μo2

-b2
（4）

式中：rCO2
为 CO2驱技术极限井距，m；r 混相为混相区

域长度，m；r 非混相为非混相区域长度，m；α为混相带

系数，即混相带占地层流体可流动半径的比例；Pe为

注入井附近地层压力，MPa；Pw为生产井附近地层

压力，MPa；a1、b1为混相驱常数；Kg为气测渗透率，

mD；μo1为混相条件下原油黏度，mPa•s；μo2为非混相

条件下原油黏度，mPa•s；a2、b2为非混相驱常数。

基于CO2驱技术极限井距公式，结合“高压强化

传质降黏”的作用机制，分别推导出常规混相驱和

高压混相驱的技术极限井距公式，并建立相应的技

术极限井距图版（图 9），解决了高压混相驱井距计

算问题。与常规混相驱技术极限井距 300～600 m

不同，高压混相驱技术极限井距为 350～700 m，钻

井数可减少28%。

常规混相驱技术极限井距计算公式为：

r极限 = 3.226 (Pe - Pw ) ( K
μ ) 0.599 5

（5）

式中：r 极限为技术极限井距，m；K 为绝对渗透率，

mD；μ为流体黏度，mPa·s。

高压混相驱技术极限井距计算公式为：

r极限 = 3.775(Pe - Pw ) ( K
μ ) 0.599 2

（6）

2.2.3　矿场实践

胜利油田在高 89-樊 142 地区开展 CO2驱示范

应用，应用CO2驱技术极限井距计算方法，计算了各

区块的技术极限井距（表 4）。确定技术极限井距为

350～510 m，平均为 405 m。截至 2024 年 3 月未发

生大规模气窜，近半数油井取得了一定的产量明显

上升的良好效果。高 89-樊 142 地区的现有井距小

于技术极限井距，适合开展 CO2驱。对于部分井距

较小的区块，主要通过气水交替驱替抑制气窜，开

发后期可对气窜井组进行注采调整。

2.3 气水交替驱优化设计

2.3.1　提高采收率机理

气水交替驱过程中存在CO2、水、原油三相相互

驱替作用，由于储层岩石亲水，水的润湿性最强，原

油次之，CO2最弱。在驱替方向上，CO2驱水为非润

湿相驱替润湿相，毛细管力为阻力，则需要较高的

表4　高89-樊142地区CO2驱注采井距
Table4　Well spacing between injection and production wells 

of CO2 flooding in Gao89-Fan142 area

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均

区块

高899

高89-1

高891-樊143

高891-5

高892

高946

樊142

樊142-5

樊144

樊128

平均井
距/m

490

350

410

420

500

520

400

400

278

265

403

等效井
距/m

375

250

300

310

380

370

300

300

150

160

290

技术极限
井距/m

380

460

400

400

390

380

380

400

510

350

405

CO2驱适
用性

适合

适合

适合

适合

适合

适合

适合

适合

适合

适合

图9　CO2驱技术极限井距图版
Fig.9　Chart for determining critical well spacing of CO2 

flooding technology

表3　滩坝砂储层各井网形式适用效果
Table3　Application effects of various well patterns of beach 

bar sand reservoirs

储层

滩砂

坝砂

滩坝交互1（滩注坝采）

滩坝交互2（坝注滩采）

滩坝交互3（坝滩坝）

滩坝交互4（滩坝滩）

坝串珠状在滩砂

井网适用优先顺序

五点>反七点>反九点>排状

五点>反七点>反九点>排状

五点>反九点>排状>反七点

反九点>五点>反七点>排状

五点>排状>反七点>反九点

排状>反七点>反九点>五点

五点>反九点>反七点>排状
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驱替压力。低渗透油藏储层孔隙结构复杂、非均质

性强，在水驱CO2过程中，当CO2进入小孔隙时由于

贾敏效应产生附加阻力，驱替压力增加。因此，气

水交替驱相比纯气驱具有更高的渗流阻力和驱替

压差，能够有效减缓气窜，提升CO2驱油效果［24-25］。

气水交替驱过程中水优先进入储层较大的孔

隙产生驱替阻力，CO2流动转向进入未动用的小孔

隙，实现未动用低渗透区域的有效驱替。室内实验

研究表明，气水交替驱能够提高驱替压力峰值，纵

向上提高低渗透区域的动用程度，平面上提高驱替

压差使 CO2克服渗流阻力进入微小孔隙，使得平面

动用更充分。矿场测试结果表明，气水交替驱能提

高低渗透未动层的驱替压力梯度，使常规水驱无法

动用的低渗透层得到有效动用。长岩心水驱和

CO2-水交替驱驱油效率对比实验结果表明，在完成

长岩心水驱实验的基础上进行气水交替驱，能有效

改变流度比，比水驱提高采收率11.60%。

此外，气水交替驱替过程中由于 CO2和水的交

替注入，导致油藏压力场持续扰动变化，压力水平

不断提高，同时压力扰动使难动用区域能量场重构

启动渗流，波及体积显著扩大。

2.3.2　驱油规律

油藏压力水平对气水交替驱替效果有至关重

要的影响。室内实验研究表明压力水平越高，气水

交替驱注采压差越低，气体突破时间越晚，注入相

同的孔隙体积倍数时，生产气油比上升速度越慢，

驱油效果越好，采收率越高。

气水比是气水交替驱开发方式中的关键参数

之一，基于长岩心驱替实验研究不同气水比条件下

气水交替驱开发规律，结果表明低渗透油藏气水交

替驱开发过程中，气水比对生产压差影响显著，生

产压差和采收率随气水比的降低而升高，即增大

CO2段塞可以降低注入压力，但气段塞过大容易造

成过早见气甚至气窜，从而影响开发效果，需要合

理优化气水比从而最大程度提升气水交替驱开发

效果。双管非均质长岩心驱替实验研究表明，采用

高气水比段塞，在气体突破以后难以维持驱替压

差；采用低气水比段塞，气体突破较晚，但整体含水

率趋于较高水平，且低气水比能大幅提高低渗透岩

心中原油采出程度。因此，建议气水交替开发过程

中，综合考虑注采压差保持效果、气体突破时间、采

出程度，应在早期采用高气水比段塞，提高驱油效

率，后期采用低气水比段塞控制气窜，提高波及效

率［26］。段塞尺寸对气水交替驱替效果影响显著，双

管非均质长岩心驱替实验研究表明，较小的段塞尺

寸可以维持较高的注采压差，能更好地动用低渗透

岩心中原油，气体突破更晚，总采出程度更高。因

此，建议在地面条件允许的前提下，减小段塞尺寸

以有效提高注采压差，延缓气体突破，更大程度动

用渗透率更低的层系，提高整体采出程度。

2.3.3　参数优化

气水交替驱开发常采用油藏数值模拟、室内物

理实验机器学习［27］等方法进行参数优化。油藏数

值模拟具有考虑因素多、优化效率高等特点，被广

泛用于油藏开发优化。针对低渗透油藏渗流机理

复杂，影响气水交替驱开发效果的参数多等特征，

开展的气水交替驱数值模拟结果表明，气水交替驱

的最佳注入方式为 CO2与水同时注入，当注入周期

为 1 a，气水比为 1∶1，段塞最佳注入总量为 0.44 

HCPV时，开发效果最优。

在室内开展了气水交替驱油物理模拟研

究［28-29］，对气水交替驱的注入速率、注入参数及注入

量进行优化。研究结果表明，对于渗透率级差分别

为 5、10和 50的非均质岩心，渗透率级差越小，气水

比越高，提高采收率效果越好。当渗透率级差大于

10 时，气窜时间明显提前；特别是当渗透率级差大

于 50时，气水段塞无法有效启动低渗透基质中的剩

余油，快速气窜而无经济效益。利用气水交替驱在

适应界限范围内可显著降低 CO2流度，延长 CO2窜

逸时间，启动基质中的剩余油，提高剩余油采收率。

气水交替驱室内实验通常采用一维长岩心进行

研究，与实际油藏生产在空间尺度和时间尺度上都

有较大的差别，优化结果无法直接用于生产实践。

为了将实验优化出的参数应用于现场，可将油藏

CO2驱发生气窜时注采井间CO2波及区等效为一维

驱替区域，基于理论气油比与注入量的关系，根据现

场产出气油比确定 CO2注入量，进而根据气体注入

量、注采井距、油层厚度、孔隙度等动静态参数，计算

CO2等效波及区宽度，确定气窜通道大小，由此可计

算不同气水比、不同段塞尺寸下CO2和水的注入量，

从而确定注水、注气天数，即气水交替周期。同时，

为进一步提升气水交替驱开发效果，应确保驱替过

程中全程保持渗流阻力最大。基于全程渗流阻力最

大化原则，建立了气水交替驱参数动态优化图版（图

10），在不同 CO2注入阶段调控气水比和交替周期，

确保全程渗流阻力最大，实现CO2均衡驱替。

2.3.4　矿场实践

中国首个百万吨级CCUS示范工程于 2022年 8

··149



2024年9月油 气 地 质 与 采 收 率

月在胜利油田全面建成投产，示范区内 14个CO2-水

交替驱试验井组生产结果表明，CO2驱转常规注水

后，视吸水指数上升，注水能力显著提高。分析认

为 CO2驱转常规注水后，毛细管力表现为动力，且

CO2驱后原油黏滞阻力降低，注采井间驱替压差降

低，注水能力增强。此外，CO2驱转气水交替驱能有

效缓减气窜。示范区高 891-斜 25 井组转气水交替

驱前，产出气油比为 680 m3/t，产出气 CO2 含量为

85%；转气水交替驱 1 个月后，产出气油比降至 280 

m3/t，产出气CO2含量降至65%，原油产量保持稳定。

腰英台油田在DB33井区开展气水交替驱先导

试验，试验区累计注入气段塞 48 个，注水段塞 43

个，平均单井注入段塞 7.5 个，油井见效率为 81%。

实施气水交替驱后试验区年递减率为-0.6%，与南部

注水区块相比，自然递减率降低 28.3%，综合含水率

下降9%，有效减少了气窜井数量。

3 面临的科学问题及下步发展方向

中国CO2驱油封存理论和室内实验研究起步较

早，但由于天然CO2气源短缺、配套工艺不成熟等问

题，矿场试验推进较慢。随着齐鲁石化-胜利油田百

万吨级 CCUS 示范工程的建成投产，标志着中国

CO2 驱油封存技术进入大规模工业推广应用阶

段［30］。但CO2驱油藏工程优化设计目前仍然面临以

下科学问题待进一步开展攻关研究：

（1）高压条件下多孔介质中原油、CO2、水三相

相态规律及其作用机制。目前对于CO2驱的流体相

态研究以体相相态研究为主，考虑多孔介质束缚作

用下原油、CO2、水三相相态变化规律的研究较少，

三相相态变化规律的研究对CO2驱油藏工程优化设

计至关重要［31］。

（2）高压、混相条件下多相流体的流渗规律。

CO2驱油过程中原油、水、CO2多相流体非线性渗流

规律、相对渗透率变化规律需要进一步开展攻关研

究，揭示高压、混相条件下油气水多相渗流规律，支

撑合理井距、井网的优化设计。

（3）CO2驱油与封存的协同作用机制。CO2驱油

与封存影响因素众多，不同因素对 CO2驱油采收率

与封存率的影响具有显著的差异性。需明晰地质、

开发、工程等多因素对 CO2驱油与封存效果的影响

机制，形成考虑驱油封存协同的油藏工程优化设计

方法。

（4）复杂储层条件下 CO2驱气窜机制。CO2驱

气窜规律受地质因素、开发因素、工程工艺因素的

综合影响［32］，需开展攻关研究，明晰复杂储层条件

下 CO2驱气窜机制，建立考虑多因素影响的气窜标

准，形成气窜预判方法和防窜优化设计技术，支撑

CO2高效驱油与安全封存。

4 结论

（1）高压混相驱开发技术实现了生产井-注入井

之间的全程高压混相驱，提高了地层中的驱替压力

梯度。采用压驱提压技术提高油藏压力，将油藏压

力水平保持在最小混相压力以上，可以大幅度提高

混相范围和驱油效率。

（2）CO2驱井网宜采用五点井网或矩形五点井

网。基于 CO2驱油作用机制，建立了常规混相驱和

高压混相驱的技术极限井距公式及相应图版。常

规混相驱技术极限井距为 300～600 m，高压混相驱

技术极限井距为350～700 m。

（3）与纯气驱相比，气水交替驱能够有效减缓

气窜，气水交替驱过程中的水优先进入储层较大的

孔隙产生驱替阻力，CO2流动转向进入未动用的小

孔隙，实现未动用低渗透区域的有效驱替。气水交

图10　气水交替驱参数动态优化图版
Fig.10　Dynamic optimization of parameters for gas-water alternative displacement
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替驱的最佳注入方式为 CO2与水同时注入，较小的

段塞尺寸可以维持较高的注采压差，能更好地动用

低渗透岩心中的原油，气体突破更晚，总采出程度

更高。
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