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应力敏感性低渗透油藏CO2混相驱试井模型
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摘要：对于低渗透油藏，通过分析CO2注入井的井底压力双对数曲线特征，可以有效评价CO2混相驱的开发效果，但

低渗透油藏存在强应力敏感效应，将会影响解释结果的可靠性，目前考虑应力敏感的CO2混相驱试井模型较少。基

于三区复合油藏渗流理论，设计考虑应力敏感效应的CO2混相驱物理模型，并建立试井模型，从而获得井底压力的

双对数曲线特征。结果表明：CO2混相驱试井模型曲线分为5个渗流阶段；应力敏感效应使得整个CO2混相驱试井

曲线特征不再遵循0.5M规则，试井曲线后期出现较明显的上翘；CO2注入井井筒储集系数过高，纯CO2径向流阶段

逐渐消失；流度比、各区驱替前缘半径将对整个CO2混相驱的渗流过程产生较大影响。试井模型应用于CO2注入井，

能够准确确定纯CO2区和过渡区驱替前缘半径及其他相关参数，提高低渗透油藏CO2混相驱相关参数的解释精度。
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Well test model of CO2 miscible flooding in the low-
permeability reservoirs with stress sensitivity

Zhu Langtao，Liao Xinwei，Chen Zhiming，Mu Lingyu
（College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Analyzing the double logarithm curve characteristics of bottom hole pressure from CO2 injection well is an effi⁃
cient method to evaluate the performance of CO2 miscible flooding in the low-permeability reservoirs. Strong stress sensitiv⁃
ity exists in the low-permeability reservoirs，which will affect the reliability of interpretation results. However，there is no
report about well test model with the consideration of stress sensitivity. Based on the percolation theory of three-region com⁃
posite reservoirs，physical model and well test model of CO2 miscible flooding considering the stress sensitivity were estab⁃
lished to know the double logarithm curve characteristics of bottom hole pressure. The results present that the well test mod⁃
el curve of CO2 miscible flooding can be divided into five flow regions. The stress sensitivity makes the well test curve no
longer follow the rule of 0.5M，and the well test curve will appear obvious upward trend in the late stage. The higher well⁃
bore storage coefficient will cover the pure CO2 radial flow region. Mobility ratio and displacement front radius play an im⁃
portant role in the process of CO2 miscible flooding. This model was applied to the CO2 injection well. The displacement
front radius and other relevant parameters in pure CO2 region and transition region can be accurately determined，and the
interpretation accuracy of the relevant parameters of CO2 miscible flooding in the low-permeability reservoir may be im⁃
proved.
Key words：low-permeability reservoirs；stress sensitivity；CO2 miscible flooding；displacement front；wellbore storage coef⁃
ficient

准确地确定低渗透油藏 CO2混相驱的渗流规

律，对低渗透油藏的高效经济开发具有十分重要的

意义。CO2混相驱过程极为复杂［1］，因此，要研究

CO2混相驱渗流规律，就必须对CO2混相驱渗流过程
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进行简化处理，建立CO2混相驱试井模型。目前，许

多学者提出了多种试井模型简化CO2混相驱渗流规

律，Ambastha等采用传统的三区复合模型简化CO2

混相驱渗流过程［2-4］；苏玉亮等基于三区复合模型，

进一步采用指数方程描述混相过渡区粘度和压缩

系数随半径的指数变化特征［5］；李友全等也基于三

区复合模型，采用牛顿插值方法描述过渡区流体粘

度非线性变化特征［6］。由以上研究成果可知，过渡

区粘度和压缩系数的变化特征对CO2混相驱渗流规

律的影响较小，三区复合模型能够较为准确地描述

CO2混相驱的渗流规律，但当前试井模型未考虑低

渗透油藏普遍存在的应力敏感效应。为此，笔者基

于CO2混相驱渗流规律及三区复合模型渗流理论，

建立了考虑应力敏感效应的CO2混相驱试井模型，

并详细介绍了该试井模型的近似求解过程。通过

实例应用验证了该试井模型的可靠性，进一步分析

了相关参数对CO2混相驱渗流规律的影响。

1 CO2混相驱试井模型建立及求解

1.1 物理模型

目前大多数油藏温度和压力都超过了CO2的临

界条件，当油藏温度高于 31.1 ℃、油藏压力高于

7.38 MPa时，CO2呈超临界状态，密度接近于液体，

粘度与气体相近［7］，因此，可以将纯CO2区的渗流规

律简化为单相渗流［5-6］。试井解释结果［3］表明，CO2

注入井井底压力资料特征显示为三区复合模型［8］的

渗流特征。基于三区复合模型渗流理论，物理模型

（图 1）为：内区为超临界的纯CO2区，表现为单相渗

流；过渡区为CO2与原油的混相区，混相状态下表现

为单相渗流，渗流特征与液相类似；外区为单相储

层原油区。其假设条件包括：①3个渗流区域内流

体为单相、均质微可压缩流体；②流体渗流过程中

温度恒定，且遵循达西渗流原理；③储层为水平、均

质、等厚和无限大，初始压力处处相等；④储层存在

强应力敏感效应。

图1 CO2混相驱物理模型示意

Fig.1 Diagram of physical model of carbon
dioxide miscible flooding

1.2 数学模型及求解方法

1.2.1 非线性渗流方程

低渗透油藏存在着强应力敏感效应［9］，目前通

常采用渗透率的指数表达式［10-12］对其进行描述

K =Kie-α( )pi - p （1）
弹性流体和弹性多孔介质的状态方程［13］分别

为

ρ = ρ0e-Cl( )pi - p （2）
ϕ =ϕ0e-Cr( )pi - p （3）

单相径向流动控制方程为
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基于达西渗流原理，联立式（1）—式（4），可以

得到考虑应力敏感效应的单相径向流动的非线性

偏微分方程为
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其中

C t =Cl +Cr （6）
1.2.2 数学模型

根据CO2混相驱物理模型（图 1）和式（5），应用

渗流力学理论，得到偏微分控制方程为
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∂r2 + 1
r
× ∂pn∂r + ( )Cln +α æ

è
ç

ö
ø
÷

∂pn∂r
2
=

ϕμn

Ki
C tne( )α -Cr ( )pi - pn ∂pn∂t
n = 1,2,3 （7）

其中，α≫Cl,α≫Cr ，因此，可以忽略流体压缩

系数和储层岩石压缩系数，需进一步引入无量纲参

数，其表达式分别为

rD = r
rw

（8）

tD = 3.6Kit
ϕC t1μ1rw

2 （9）
CD = C

2πϕC t1hrw
2 （10）

αD = 1.842 × 10-3qμ1Bg
Kih

α （11）

pnD = Kih( )pi - pn

1.842 × 10-3qμ1Bg
（12）

将式（8）—式（12）代入式（7），得到无量纲条件

下的偏微分控制方程为
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其中

M1n =
K
μ1
K
μn

（14）

ωn1 = ϕC tn
ϕC t1

（15）
无量纲边界条件包括初始条件、内边界条件、

交界面条件和外边界条件，其中，交界面条件遵循

压力和流量相等原理。

初始条件

|p1D tD = 0 = |p2D tD = 0 = |p3D tD = 0 （16）
内边界条件

lim
rD →0(rD∂p1D∂rD ) = -eαD pwD ≈ -1 （17）

交界面条件为
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其中

M12 =
K
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（19）

M13 =
K
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（20）

外边界条件

lim
rD →Re

p3D = 0 （21）
1.2.3 求解方法

为了求解考虑应力敏感的非线性渗流方程，引

入代换式为

pnD = - 1
αD

ln( )1 -αDηn

n = 1,2,3 （22）
将代换式（22）代入式（13），可使无量纲条件下

的偏微分控制方程变换为
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同时，将代换式（22）代入初始条件及边界条件

式（16）—式（18），整理后得
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根据Pedrosa等提出的简化方法［14-15］可以得到

ηn =ηn0 +αDηn1 +αD
2ηn2 +⋯ （25）

11 -αDηn

= 1 +αDηn +αD
2ηn

2 +⋯ （26）
取式（25）和式（26）等号右边的第 1项近似求

解，并代入式（23），整理得到
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将式（25）和式（26）等号右边的第 1项代入式

（24），整理得到
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对式（27）进行Laplace变换得到其通解形式为
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结合式（25）、式（28）及通解形式（29），可以得到拉氏空间线性方程组为
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最后，利用高斯消元法可确定待定系数 A，B ，

C ，D，E，F，从而得到压力函数在拉氏空间下的解。

若考虑井筒储集系数和表皮效应的影响，可以

求得无量纲井底压力［16］在拉氏空间下方程式的解

----
ηw0 = s

----
η10(s) + S

s{ }1 +CDs[ ]s
----
η10(s) + S

（31）

2 CO2混相驱渗流特征

2.1 典型试井曲线分析

对以上所求得的拉氏空间下的解
----
ηw0 ，进一步

采用Stehfest数值反演技术进行反演，得到考虑应力

敏感效应影响的实空间井底压力 pwD ∼ tD/CD 与压力

导数 p′wD(tD/CD) ∼ tD/CD 的无量纲双对数井底压力动

态响应特征曲线（图2）。不同影响因素的双对数曲

线可以划分为5个渗流阶段：①第Ⅰ阶段，主要受无

量纲井筒储集系数控制，表现为压力和压力导数相

近、斜率为 1的直线；②第Ⅱ阶段，受井筒储集系数

和表皮系数共同控制；③第Ⅲ阶段，第 1径向流阶

段，主要受超临界纯CO2区渗流规律控制，由于受应

力敏感的影响，压力导数曲线值大于 0.5；④第Ⅳ阶

段，第2径向流阶段，主要受过渡区渗流规律控制和

应力敏感效应的影响，压力导数曲线的值大于

0.5M12 ；⑤第Ⅴ阶段，第 3径向流阶段，主要受地层

原油渗流规律控制和应力敏感效应的影响，压力导

数曲线的值大于 0.5M13 ，并出现明显上翘趋势。

2.2 敏感性分析

根据相关参数进行敏感性分析，结果表明：①
分析图 2a可知，由于应力敏感效应的影响，地层原

油径向流阶段的压力导数高于 0.5M13 ；随着应力敏

图2 CO2混相驱试井曲线特征及相关参数敏感性分析

Fig.2 Well test curve of carbon dioxide miscible flooding and sensitivity analysis
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感系数从 0逐渐增大到 0.02，地层原油径向流阶段

的上翘幅度逐渐增大。②分析图2b可知，井筒储集

系数对整个试井曲线的影响较显著；随着井筒储集

系数从 200逐渐增大到 1 000，压力导数曲线表现

为：纯CO2区径向流阶段逐渐消失，同时该流动阶段

压力导数曲线的值显著增大；该现象与图3类似，其

原因为CO2的压缩性远大于原油，井筒储集系数较

大，能够明显提高纯CO2区压力导数曲线的值；过渡

区径向流阶段，压力导数出现时间随井筒储集系数

增大而显著提前，压力导数值和曲线变化趋势都保

持不变；地层原油径向流阶段，出现时间逐渐提前，

压力导数曲线的变化趋势保持不变。③表皮系数

主要影响试井曲线的第Ⅱ渗流阶段；随着表皮系数

从1逐渐增大到4，压力导数曲线表现为纯CO2区径

向流阶段压力导数曲线的值显著增大，其它 2个径

向流动阶段的压力导数值增加幅度较小。④CO2过

渡区、地层原油区的流度参数主要控制的是CO2过

渡区和地层原油区径向流阶段的渗流特征，其压力

导数曲线值随过渡区、原油区流度比的增大而增

大，但整个压力导数曲线的变化趋势并未发生明显

的变化。⑤纯CO2区驱替前缘和过渡区驱替前缘 2
个参数，主要控制的是纯CO2区和过渡区的径向流

阶段；随着纯CO2区驱替前缘的逐渐增大，纯CO2区

的径向流阶段的持续时间逐渐增长，压力导数曲线

的值逐渐靠近0.5；过渡区径向流动阶段的持续时间

随着过渡区驱替前缘半径增大而逐渐增长，但压力

导数的值并未发生明显的变化。⑥储容比主要影

响的是径向流之间的过渡阶段，随着储容比的降

低，过渡阶段的压力导数值逐渐降低，但降低幅度

较小；对其他渗流阶段的影响较小。

2.3 实例应用

选取胜利油区某低渗透油藏CO2注入井为研究

对象［7］，进行实例验证分析。该油藏主要的储层参

数包括：储层厚度为 9.2 m，孔隙度为 9.3%，原油粘

度为 1.54 mPa·s，原油体积系数为 1.24 m3/m3。CO2

注入速度为 11 t/d，注入时间为 350 d。实验测试获

得CO2混相驱试井曲线（图3），采用试井模型进行拟

合，所得拟合精度达到 90%以上，拟合效果较好。

试井解释结果显示：井筒储集系数为 1.6×10-3 m3/
MPa，表皮系数为 0.3；纯CO2区驱替前缘为 10.8 m，

过渡区驱替前缘为 84.2 m；过渡区与纯CO2区流度

比为 1.6，与纯CO2区储容比为 0.64；原油区流度比

为3.1，储容比为0.53；储层渗透率为0.25×10-3 μm2，

应力敏感系数为0.012 MPa-1。解释结果与矿场实际

相近，证明该试井模型是可靠的。

图3 典型实测CO2混相驱试井拟合曲线

Fig.3 Fitting with real measured well test curve
of CO2 miscible flooding

3 结论

低渗透油藏应力敏感效应能够显著增大CO2注

入井近井区域储层的导流能力，严重影响CO2注入

井的井底压力变化特征，因此低渗透油藏CO2混相

驱试井模型必须考虑应力敏感的影响。

应力敏感效应使压力导数曲线偏离常规模型

的曲线，导数曲线的值不再遵循 0.5M 规则，同时压

力导数曲线的上翘幅度随应力敏感系数值增大而

增大；此外，应力敏感效应会掩盖三区径向渗流的

特征，使得各区径向渗流持续时间减少。

敏感性分析结果表明：流度比主要影响径向流

阶段压力导数的值，并未改变曲线的变化特征；各

区驱替前缘半径主要影响的是径向流阶段的持续

时间，并未改变各区压力导数曲线的值；储容比主

要影响径向流之间的过渡阶段。

试井模型应用于CO2注入井，能够准确地确定

纯CO2区和过渡区驱替前缘半径及其他相关参数；

因此，该模型可以被推广到低渗透应力敏感储层的

CO2混相驱参数反演或驱替前缘动态监测中。

符号解释：

R1 ——纯CO2区半径，m；R2 ——混相过渡区半径，m；

Re ——原油区油藏半径，m；K ——地层流体压力条件下的

渗透率，10-3 μm2；Ki ——油藏初始压力条件下的渗透率，10-3

μm2；α ——应力敏感系数，MPa-1；pi ——油藏初始压力，

MPa；p ——地层流体压力，MPa；ρ ——流体密度，kg/m3；

ρ0 ——流体在油藏初始压力下的密度，kg/m3；C l ——流体压

缩系数，MPa-1；ϕ——地层流体压力条件下的储层孔隙度；

ϕ0 ——油藏初始压力下的孔隙度；Cr ——储层岩石压缩系

数，MPa-1；r ——储层半径，m；v ——流体渗流速度，m/s；
t ——时间，h；μ ——流体粘度，mPa·s；C t ——地层综合压

缩系数，MPa-1；pn ——不同流体区域的压力，MPa；n——不

同流体区域的标识符，n为 1表示纯CO2区，n为 2表示过渡
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区，n为3表示原油区；Cln ——不同流体区域流体压缩系数，

MPa-1；μn ——不同流体区域流体粘度，mPa·s；C tn ——不同

流体区域地层综合压缩系数，MPa-1；rD ——无量纲半径；

rw ——井筒半径，m；tD ——无量纲时间；C t1 ——纯CO2区地

层综合压缩系数，MPa- 1；μ1 ——纯 CO2 区粘度，mPa·s；
CD ——无量纲井筒储集系数；C ——井筒储集系数，m3/
MPa；h ——地层厚度，m；αD ——无量纲应力敏感系数；

q ——CO2 注入速度，m3/d；Bg ——CO2 体积系数，m3/m3；

pnD ——不同流体区域无量纲压力；ωn1 ——不同流体区域与

纯CO2区的储容比；M1n ——纯CO2区与不同流体区域的流

度比；pwD ——无量纲井底压力；R1D ——纯CO2区与过渡区

交界面无量纲半径；R2D ——过渡区与原油区交界面无量纲

半径；μ2 ——过渡区粘度，mPa·s；ηn ——不同流体区域压

力的代换参数，MPa；ηn0 ，ηn1 ，ηn2 ——不同流体区域压力的

0阶、1阶、2阶微小量；η10 ，η20 ，η30 ——纯CO2区、过渡区和

原油区的 0阶微小量；
----
ηn0 ——不同流体区域拉氏空间下压

力的 0阶解；A ，B ，C ，D ，E ，F ——方程组待定系数；

I0 ——零阶虚宗量第 1类贝塞尔函数；s——拉氏空间下时

间的变量；K0 ——零阶虚宗量第2类贝塞尔函数；I1 ——一

阶虚宗量第1类贝塞尔函数；K1 ——一阶虚宗量第2类贝塞

尔函数；
----
ηw0 ——考虑表皮效应及井筒储集系数的拉氏空间

下无量纲井底压力；S——表皮系数。
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