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二氧化碳驱油藏产出气回注的可行性及其
对驱油效果的影响

李向良
（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：针对二氧化碳驱过程中产出的大量富含二氧化碳的伴生气回收利用的问题，开展了产出气直接压缩回注对

驱油效果影响的研究，并分析其影响机制。以胜利油区正理庄油田高89块二氧化碳驱为例，采用经典的长细管法，

测定该油田地层原油与二氧化碳的最小混相压力，在此基础上，利用长岩心物理模拟手段，测试了纯二氧化碳混相

驱的驱油效率和矿场不同阶段产出气的驱油效率。结果表明：当产出气中二氧化碳含量为72.59%时，其驱油效率

可达76.9%，基本达到纯二氧化碳混相驱的效果。同时，根据对不同阶段产出气的组分分析结果，探讨其组分特点

对驱油效率的内在影响机制，研究认为，二氧化碳驱油藏产出气无需提纯而直接回注是可行的，为二氧化碳驱中后

期大量产出气的处理提供了新的、可行的解决方法。
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Feasibility of produced gas reinjection during CO2 flooding
and its influence on displacement efficiency

Li Xiangliang
（Research Institute of Exploration and Development，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Impact of compression and reinjection of the produced gas on displacement efficiency was studied and its mecha⁃
nism was analyzed to solve the problem of how to recycle and make use of the large amount of CO2-rich associated gases
during CO2 flooding. Based on CO2 flooding pilot test in Gao89 Block of Zhenglizhuang oilfield of Shengli oil province，the
minimum miscibility pressure（MMP）between formation oil and CO2 was measured by long slim tube test method. The dis⁃
placement efficiency of CO2 miscible flooding was determined by long core displacement experiment using pure CO2 and
produced gases at various stages. The results show that when the CO2 content is 72.59%，the displacement efficiency is up
to 76.9%，similar to that of pure CO2 miscible flooding. Moreover，the components of produced gas at different stages were
analyzed，and the influence mechanism of gas composition on the displacement efficiency was investigated. The results sug⁃
gest that the produced gas during CO2 flooding can be directly reinjected without purification. It provides a new and feasible
solution to treat produced gas in the middle and late period of CO2 flooding.
Key words：CO2 flooding；produced gas；minimum miscibility pressure；long slim tube test；long core displacement experi⁃
ment；oil displacement efficiency

二氧化碳驱油技术在国外已得到广泛应用，并

获得了良好的经济效益［1-2］，目前在美国已成为实施

方案数和增油量最多的提高采收率技术。在中国，

由于气源的限制，二氧化碳驱技术在矿场应用较
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少，随着江苏、吉林和胜利等油田一些中小规模二

氧化碳气藏的相继发现，再加上二氧化碳捕集纯化

技术的提高，二氧化碳资源问题得到一定程度的解

决，因此，近年来二氧化碳驱油技术在中国也开始

进行现场应用［3-4］。

二氧化碳驱油是一种大幅度提高中低渗透油

藏采收率的有效技术，但在二氧化碳驱中后期，随

着混相带的采出，会产生大量的富含二氧化碳的伴

生气，同时由于陆相砂岩油藏的非均质性较强，即

使在注气早期，也会产生较严重的气窜。例如，大

庆油区的某二氧化碳矿场试验区，部分生产井由于

气窜严重，十几天后就大量见气［5］；胜利油区高 89
块二氧化碳先导试验区投产几年来，一些生产井的

气窜情况也越来越显著［6-7］。

根据胜利油区高 89块二氧化碳先导试验区现

场监测资料表明，生产井见效后随着原油产量的增

加，产出气中二氧化碳含量迅速增大。目前先导试

验区的所有中心井和外围一线井均不同程度地产

生了气窜，产出气中平均二氧化碳含量已达80%以

上。由于产出气中有大量二氧化碳，不能点燃，无法

汇入伴生气集输系统。如果分离提纯产出气中的

二氧化碳进行重复利用，需要增加设备，加大资金

投入；如果直接排放到大气中，会造成二氧化碳这

种温室气体重新进入大气，并浪费部分天然气。为

此，笔者对二氧化碳驱油藏产出气回注的可行性进

行研究，并探讨其对二氧化碳驱驱油效果的影响。

1 实验条件及实验方法

1.1 实验条件

实验用油 由于地层原油中的溶解气会影响

二氧化碳驱的驱油效果，因此实验用油必须真实模

拟地层原油的组成，实验用油量很大，无法利用井

底高压取样，需要在室内复配模拟地层原油。为此

在高89块选取有代表性的高89-4井取得井口脱气

原油和套管天然气样品，所有实验用油均为利用现

场取得的油气样品按油藏条件复配的模拟地层原

油样品。

由于高 89块目前地层压力为 24 MPa左右，远

高于地层原油的原始饱和压力（11.6 MPa），因此，复

配地层原油应以在地层温度（126 ℃）下其饱和压力

达到11.6 MPa为合格标准。利用法国VINCI公司生

产的Fluid Eval500型高温高压PVT物性分析仪测得

复配地层原油在 126 ℃下的饱和压力为 11.4 MPa，
非常接近原始饱和压力，说明复配的地层原油是合

格的。

实验用气 实验用纯二氧化碳是市场购置，其

纯度为99.90%；实验用产出气分别取自高89-1井、

高 89-9井、高 89-10井和高 89-24井不同阶段的产

出气。利用安捷伦6890N气相色谱仪分析了气样的

组成（表1）。
表1 不同阶段产出气及纯二氧化碳组分分析结果

Table1 Component analysis results of produced gas and
pure CO2 at various stages mol%

样品来源

纯天然气

油井产出气

油井产出气

油井产出气

油井产出气

油井产出气

纯二氧化碳

CO2含量

0
21.66
41.07
65.08
72.59
82.93
99.90

C2及以上轻烃含量

19.14
17.51
15.21
10.30
8.55
5.41
0

N2及甲烷含量

80.86
60.83
43.72
24.62
18.86
11.66
0.10

实验用水 实验用水是根据高 89块目前地层

水分析资料配制的模拟水，其总矿化度为 57 728.9
mg/L，钙镁离子含量为 3 400.1 mg/L，水型为氯化钙

型，pH值为6.50。
实验用岩心 岩心样品取自高 89块的取心井

高 89-8井，经钻取、切割、洗油、孔渗测试等前期处

理，选取 12块岩心拼接成直径为 2.50 cm、长度为

95.90 cm的长岩心。其总孔隙体积为 81.04 cm3，孔

隙度为 17.22%，气测渗透率为 9.11×10-3 μm2，水测

渗透率为7.0×10-3 μm2。

1.2 实验方法

最小混相压力测定方法 为探讨二氧化碳驱

油藏产出气直接回注的可行性，需要评价不同阶段

产出气的驱油效果，并与纯二氧化碳混相驱的驱油

效果进行对比，为此所有驱油实验的实验压力必须

统一且要高于二氧化碳与高 89块地层原油的最小

混相压力。

长细管法测定二氧化碳与地层原油的最小混

相压力是中外公认的经典方法，也是最普遍使用的

方法［8-9］。实验采用法国VINCI公司生产的ST700型
长细管混相仪。其中长细管长度为 16 m，内径为

6.35 mm，孔隙度为32.25%，渗透率为10.0 μm2。

实验步骤为：①对长细管模型进行清洗、吹干、

抽真空，测定气相渗透率；②饱和甲苯，测定孔隙体

积和孔隙度；③升温至地层温度126 ℃，同时控制回

压至设定的实验压力，待温度和压力稳定后，开始

饱和模拟地层原油，直至采出液中检测不到甲苯为

止；④按一定速度注入二氧化碳，开始驱油，定时记

录注入量、压力、压差、产油量、产气量等数据，当注
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入量约为1.3倍孔隙体积时，结束实验；⑤用甲苯清

洗流程，并收集采出液，利用分光光度计分析剩余

油量，以验证是否清洗干净；⑥改变压力，重复步骤

③—步骤⑤。一般测试5—6个压力的驱油效率，根

据SY/T 6573—2003［10］确定最小混相压力。

驱油效率评价方法 由于二氧化碳与地层原

油的混相为多次接触动态混相，其最终驱油效率与

实验用岩心的长度密切相关，为准确评价二氧化碳

驱的驱油效率，中外均采用长岩心物理模拟流程来

评价二氧化碳驱的效果［11-12］。本次研究使用了自主

研发的长岩心物理模拟流程，具体实验步骤包括：

①对长岩心模型进行吹干、抽真空，测试气相渗透

率；②再次抽真空岩心，饱和模拟盐水，测试孔隙体

积、孔隙度和水相渗透率；③将系统温度升至地层

温度126 ℃，同时回压控制在29 MPa（略高于最小混

相压力）；④先后用脱气原油和模拟地层原油驱替

岩心中的水，直到产出气油比与模拟地层原油一致

且不再出水为止，测试束缚水饱和度和原始含油饱

和度；⑤连续注入设定气体进行驱油，直至不产油

为止，定时记录注入量、驱替压差等，定时计量采出

的油气水量，根据产出油量和原始饱和油量计算得

到驱油效率。

2 实验结果及分析

2.1 最小混相压力的确定

依据高 89块的油藏条件和经验公式预测的最

小混相压力估算值，选择了 23.9，26.0，27.9，30.0和

31.9 MPa共5个压力实验点，进行长细管驱油实验。

实验结果（图1）表明，在二氧化碳注入量为1.2
倍孔隙体积的条件下，驱油效率与实验压力关系曲

线在 28.94 MPa处出现拐点，当实验压力小于 28.94
MPa时，驱油效率较低，且随实验压力的增加而迅速

图1 注入量为1.2倍孔隙体积时驱油效率与

实验压力的关系

Fig.1 Relationship between oil displacement efficiency and
experiment pressure after 1.2 PV was injected

增大，为非混相或近混相驱替过程；而当实验压力

大于 28.94 MPa后，驱油效率达到 95%以上，继续增

大实验压力，驱油效率增幅有限，此时驱油机理转

变为混相驱替。根据细管实验结果和混相判断标

准，可以确定二氧化碳与高89块模拟地层原油的最

小混相压力为28.94 MPa。
2.2 产出气直接回注对驱油效率的影响

为探索二氧化碳驱油藏产出气直接回注的可

行性，利用长岩心物理模拟流程分别测试了纯天然

气（实施二氧化碳驱前的产出气）、纯二氧化碳和不

同阶段产出气的驱油效率。实验温度为地层温度

126 ℃，实验压力为29 MPa，以便比较产出气的驱油

效率与二氧化碳混相驱的驱油效率。

利用表 1所列的 7种气体进行了 7组长岩心驱

油实验。实验结果（图 2）显示，在建立原始含油饱

和度过程中，7组实验含油饱和度的对比性很好，最

终含油饱和度基本一致。因此，可以认为是在同一

条件下进行的实验，实验结果具有较好的可比性。

图2 7组驱油实验所建立的含油饱和度

Fig.2 Oil saturation of seven groups of oildisplacement experiment
分析图 3可知，纯二氧化碳驱的最终驱油效率

最高，达到78.0%，由于实验压力高于二氧化碳与地

层原油的最小混相压力，因此其驱油效率代表了混

相驱的效果，而纯天然气驱的最终驱油效率最低，

图3 不同阶段产出气的驱油效率

Fig.3 Oil displacement efficiency of producedgas at various stages
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为65.5%，远低于混相驱的驱油效果，说明纯天然气

驱在此实验压力下为非混相驱，主要原因是天然气

的主要组分为甲烷，中外学者均认为甲烷相对二氧

化碳是难以与地层原油混相的，其与地层原油的最

小混相压力要高于二氧化碳与地层原油的最小混

相压力［9-11］，所以纯天然气驱的驱油效果较低。

对于现场所取的不同阶段产出气的驱油效率

介于纯二氧化碳混相驱和纯天然气驱之间，且与二

氧化碳含量成正相关性，即二氧化碳含量越高，其

驱油效率就越高，且当产出气中二氧化碳含量达到

72.59%时，最终驱油效率达到了 76.9%（图 3），与纯

二氧化碳混相驱的驱油效率仅相差1.1%，而且随着

二氧化碳含量的进一步增加，驱油效率增幅已非常

有限，说明当油井产出气中二氧化碳的含量约为

73%时，其驱油效率基本达到了混相驱的效果。

由图 4可见，随着注入气中二氧化碳含量的增

加，累积产气量增幅明显变缓，且总产气量也大幅

减少，当二氧化碳含量为 72.59%时，其累积产气量

曲线与纯二氧化碳混相驱非常接近，进一步说明该

种情况下已基本实现了混相驱。

图4 不同二氧化碳含量时的累积产气量变化

Fig.4 Variation of cumulative gas production at
various CO2 contents

从上述实验结果可以看出，当二氧化碳驱油藏

产出气中二氧化碳含量达到73%左右时，无需再进

行昂贵的捕集提纯，可处理其中的水分后直接压缩

回注，且对矿场的驱油效果不会产生明显影响。由

矿场监测结果可知，生产井一旦检测到有大量二氧

化碳产出，二氧化碳含量便迅速增加，3个月左右即

可达到 73%以上（图 5），且低于该值的时间间隔很

短，且总产气量不大，此时可将产出气输入纯二氧

化碳气源混注。

2.3 产出气对驱油效果的影响机制

分析不同阶段产出气的驱油实验结果可知，即

使二氧化碳含量仅为73%左右，也基本能达到混相

驱的效果。为解释其中的内在影响机制，对产出气

图5 高89-9井产出气二氧化碳含量检测结果

Fig.5 Test results of CO2 content of the producedgas from Well Gao89-9
的组分进行了归一化处理，将产出气中的二氧化碳

组分剔除，只分析其中的烃组分，并计算出C2及其

以上烃组分在总烃中的相对含量。计算结果（表2）
表明：不同阶段产出气的驱油效率与C2及其以上烃

组分相对含量存在密切的正相关性，随着产出气中

二氧化碳含量的增加，其C2及其以上轻烃组分相对

含量也逐渐增加，虽然产出气中混入了甲烷，会对

混相带来不利影响，但C2及其以上轻烃组分仍可与

地层原油实现一次接触混相，比二氧化碳更容易与

地层原油混相［9，13］，因此，当C2及其以上轻烃组分增

加到一定程度后，会抵消因二氧化碳不纯导致的对

驱油效果的负面影响，从而达到与纯二氧化碳混相

驱同样的效果。

表2 不同阶段模拟产出气的组成及其对驱油效率的影响
Table2 Composition of simulated produced gas and its

relationship with oil displacement
efficiency at various stages

注入气CO2

含量，mol%
纯天然气

21.66
41.07
65.08
72.59
82.93
纯CO2

归一化处理后C2+轻烃

组分相对含量，mol%
19.14
22.35
25.81
29.50
31.19
33.69
0

驱油效率，%
65.0
69.0
71.1
74.8
76.9
77.1
78.0

由于二氧化碳对地层原油中的轻烃组分具有

强烈的抽提作用［14］，当地层中的混相油带或溶解大

量二氧化碳的地层原油由生产井采出时，由于压力

急剧下降，会有大量的二氧化碳析出，二氧化碳在

析出过程中会抽提出大量的轻烃组分，该轻烃组分

和析出的二氧化碳就组成了伴生气。压力下降越

快，溶解的二氧化碳越多，其析出时抽提的轻烃组
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分就越多，此时的产出气更易与地层原油混相，驱

油效率也就越高，这也是当产出气中二氧化碳含量

为72.59%时，其驱油效果与混相驱效果相当的内在

影响机制。

3 结论

在二氧化碳驱过程中，不可避免会产生大量的

富含二氧化碳的产出气。产出气可以通过回收、干

燥、提纯、液化后重新注入地层用于驱油，该方式可

以回收一定量的轻烃和天然气，但投资很大，成本

也可能非常昂贵。通过对二氧化碳驱油藏不同阶

段产出气的组分分析和驱油效果评价，认识到当产

出气中二氧化碳含量高于 72.59%时，无需提纯，可

直接压缩回注，不会对矿场驱油效果产生明显影

响，其原因是二氧化碳产出时会同时抽提出一定量

的轻烃组分组成伴生气，当二氧化碳含量大于

72.59%时，其抽提出的轻烃组分已基本消除了二氧

化碳不纯带来的不利影响，因此，二氧化碳驱油藏

产出气直接回注用于驱油可能是一种成本低且简

单有效的解决办法，而当二氧化碳含量低于72.59%
时，可采用与纯二氧化碳气源混注的方式。
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