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摘要：针对边水断块油藏单口水平井CO2吞吐过程中气体波及体积小、有效期短等问题，采用室内物理模拟实验方

法，研究并优化了水平井组CO2协同吞吐注入量，分析边水断块油藏CO2吞吐控水增油效果。采用自行设计的三维

水平井组开发物理模型，进行水平井组CO2吞吐实验，分析不同注入量的吞吐闷井压力变化以及开井的生产动态，

并结合 CO2气体本身物理性质以及其与原油的高温高压物性分析结果，明确了注入量对边水断块油藏水平井组

CO2吞吐的影响机理，优化了实验条件下的注入量。实验结果表明：当CO2注入量由 0.07 PV增至 0.14 PV时，井组综

合含水率降幅由 0.72%扩大至 5.93%，增油量由 31.4 mL增至 148.7 mL，增加注入量对水平井组CO2吞吐的控水增油

效果促进明显；当CO2注入量增至 0.14 PV时，采出程度增幅虽达 22.36%，标况下累积产气量却高达 8 050 mL，气体

利用率降低。CO2控水增油的主要机理为：一定压力条件下，CO2的压缩系数降低，注入过程中能量损失小，促进气

体进入地层，增加了气体波及范围；原油中CO2组分增加，原油流动性增强；增加注气量，提高注入气的波及效率。

关键词：注入量；水平井组；CO2吞吐；边水断块油藏；气体利用率
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Experimental research on injection volumes optimization
of CO2 huff and puff in horizontal well group in

fault block reservoirs with edge water
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Abstract：Problems like small swept volume and short effective period of CO2 huff and puff for single horizontal well in the
fault block reservoirs with edge water. Laboratory physical simulation experiments is conducted to optimize CO2 injection
volumes of huff and puff for a horizontal well group，and to analyze the performance of water controlling and oil increasing
of CO2 huff and puff in the fault block reservoirs with edge water. A 3D physical model of a horizontal well group is de⁃
signed to model the process of CO2 huff and puff for a horizontal well group. Changes of soaking pressure with injection vol⁃
umes of huff and puff are analyzed and production performance during production period are discussed. Combined with
physical properties of CO2 and high-temperature and high-pressure physical properties of crude oil and CO2 ，the impact of
CO2 injection volume on CO2 huff and puff for the horizontal well group in the fault block reservoirs with edge water is un⁃
derstood and the CO2 injection volume under the experimental conditions is determined. Experimental results show that
when the CO2 injection volume is increased from 0.07 PV to 0.14 PV，the decline of composite water cut of well groups
drops from 0.72% to 5.93%，and increase of oil production rises from 31.4 mL to 148.7 mL. Increase of oil production
through CO2 huff and puff is obvious by enhancing injection volumes. When CO2 injection volume is increased to 0.14 PV，
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the recovery increase is up to 22.36%，but cumulative gas production is up to 8 050 mL at standard conditions，and the gas
utilization efficiency drops. The main mechanism of water controlling and oil increasing by CO2 is that the decrease of CO2
isothermal compressibility at certain pressure makes it possible to inject gas with relatively low energy loss and enlarge
swept volume. Meanwhile，the crude oil intends to be more flowable with the increase of CO2 composition in the crude oil.
The swept efficiency of the injected gas may be improved with the increase of injection volumes.
Key words：injection volume；horizontal well group；CO2 huff and puff；fault block reservoirs with edge water；gas utiliza⁃
tion efficiency

CO2吞吐技术是断块油藏有效的开发手段之

一［1-4］。水平井CO2吞吐技术，一方面利用水平井段

控制的高泄油面积，增加了注入气与原油的接触面

积，改善油井周边的渗流特性，进而降低近井地带

的渗流阻力；另一方面注入的 CO2溶解并改变原油

物性，增强原油流动性，同时注入气在多孔介质中

形成的“贾敏效应”可以起到控抑边底水的作

用［5-10］。然而，单口水平井注气吞吐作用范围小，波

及体积有限，控水增油有效期短，同时断块油藏不

规则的井网分布限制了水平井单井注CO2控水增油

效果［11-12］。结合边水断块油藏实际开发井网部署特

征，采用水平井组CO2协同吞吐的注气方式，可进一

步扩大注入气在油藏内的波及范围，因此，有必要

率先进行物理模拟方法，评价水平井组注气吞吐的

开发效果。针对冀东油田某浅层边水作用断块油

藏开发特征，利用自行设计的三维边水断块油藏水

平井组开发室内模拟物理模型［13-14］，进行水平井组

CO2吞吐物理模拟实验，研究CO2注入量（简称注入

量）对井组吞吐的影响效果并进行优化，结合高温

高压条件下CO2性质及其与地层原油的相互作用特

征，分析注入量对水平井组 CO2吞吐控水增油效果

的影响机理，以期为现场注入量优化及效果分析提

供基础数据和理论依据。

1 实验器材及方法

1.1 实验器材

实验仪器主要包括：恒温箱、Teledyne高精度

ISCO柱塞泵、手动计量泵、高温高压活塞容器、三维

高压径向流岩心夹持器（图 1）、高精度气体流量计

量装置、气液分离装置、高精度压力传感器及配套

数据处理系统软件等，实验设备及流程详见文献

［10］。

实验用油为冀东油田某浅层边水断块油藏模

拟油，由脱水原油与煤油复配得到，60 ℃下模拟油

黏度为 189 mPa·s，密度为 0.89 g/cm3。实验用水为

冀东油田模拟地层水，总矿化度为 937 mg/L，水型为

图1 三维高压径向流岩心夹持器及三维水平井组
开发实物模型

Fig.1 Core holder of 3D radius flow model under high-pressureand 3D actual model of horizontal well group
NaHCO3型。实验气体为CO2，纯度为99.99%。

1.2 实验方法

实验温度设定为 60 ℃，回压设置为 1 MPa，4组
实验的物理模型的基本物理参数如表 1所示。具体

实验步骤为：①测量模型尺寸，计算视体积。②抽

真空，饱和地层水，计算模型孔隙体积。③饱和模

拟油，老化 48 h，计算初始含油饱和度。④模拟边水

驱替至一口井含水率达到 98%时关井，记录油井的

产油量和产水量，计算模拟天然能量开采阶段的采

出程度。⑤3口水平井同时注入CO2，当监测井（5#）
压力增至 3 MPa时关井，闷井 24 h。⑥3口水平井同

时开井，且保持边水恒压注入，分别记录每口井的

产油量、产水量及产气量，当模型综合含水率达到

98%时关井，结束实验。⑦本实验条件下 CO2注入

量的记录方法为通过测定监测井的压力来实现，即

在相同初始压力条件下同时注入 CO2气体，当监测

井的压力达到实验设计的数值时停止注气，通过注

表1 不同注入量下CO2吞吐实验的物理模型参数
Table1 Basic physical parameters of physical models of

CO2 huff and puff experiments withdifferent injection volumes
实验

编号

1
2
3
4

注入压力

（MPa）
3.0
5.0
7.5
10.0

视体积

（mL）
5 652
5 652
5 652
5 652

孔隙体积

（mL）
842
839
810
845

孔隙度

（%）
14.90
14.84
14.33
14.95

含油饱和

度（%）
65.32
66.61
64.56
68.69
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入模型内部气体压力计算CO2的注入量。其他注入

量条件下监测井的压力分别为5，7.5和10 MPa。
CO2注入量计算方法为：通过监测井压力计算

得到 CO2的注入量，即在气体容器体积固定的条件

下，通过 CO2状态方程计算恒定体积容器内注气前

后的密度差即可得到注入量。用密度表示的注入

气状态方程为：

pMCO2 = ZρCO2RT （1）
注气前后恒定体积容器的密度差为：

Δρ = ρ1 - ρ2 = ( )p1
Z1
- p2
Z2

MCO2
RT

（2）
本实验条件下，CO2注入容器的容量为 1 L，注

气质量即为容器体积与注气前后容器内气体密度

差的乘积；同理，根据 CO2状态方程，计算得到的注

气质量可转换为实验条件下的注气体积以及标况

下的注气体积，其计算式为：

pV = Z mCO2
MCO2

RT （3）
不同水平井组CO2吞吐实验的注气质量和注气

体积如表2所示。

表2 不同水平井组CO2吞吐实验
注入量计算结果

Table2 Calculated injection volumes of CO2 huff andpuff experiments for different
horizontal well groups

实验

编号

1
2
3
4

注气压力

（MPa）
3
5
7.5
10

注气质量

（g）
3.294
8.420
18.030
33.431

注气量（PV）
实验条件

0.07
0.10
0.13
0.14

标况

2.198 7
5.123 3
9.719 4
13.803 5

2 实验结果与分析

2.1 不同注入量下水平井组吞吐闷井过程中压力

变化

闷井过程中，模型内部压力随时间变化的关系

分为迅速降低和平缓降低 2个阶段（图 2）。60 ℃恒

温条件下，模型内部 3口水平井同时注气，增加了气

体与原油的接触面积，气体与原油接触更易溶解，

模型内部压力迅速降低；随着 CO2在原油中溶解量

的增加，模型内部压力降低幅度逐渐变小直至达到

溶解平衡。当闷井初始压力为 3 MPa（对应注入量

为 0.07 PV）时，平衡压力稳定在 1.71 MPa，降幅为

1.29 MPa；当闷井初始压力升至10 MPa（对应注入量

为 0.14 PV）时，平衡压力为 6.72 MPa，降幅为 3.28
MPa。结果表明，随着闷井初始压力的升高，闷井过

程中的压力降幅增加，平衡压力也相应升高，说明

高压条件下 CO2在地层流体中的溶解量增加，同时

溶解平衡压力高有助于保持地层能量。

图2 不同CO2注入量下水平井组吞吐闷井
过程中压力变化

Fig.2 Pressure changes during soaking of CO2 huff andpuff in horizontal well group with
different injection volumes

2.2 不同注入量下吞吐后生产动态分析

由闷井后的井组生产动态曲线可以看出：当注

入量为 0.07 PV时，井组整体含水率由初期 86.82%
降至 86.10%，降幅仅为 0.72%；阶段增油量为 31.4
mL，累积产气量为 1 189 mL（后续产气量未说明均

为标况下产气量）（图 3a），生产结束后边水的等效

注入体积为 0.42 PV。当注入量增至 0.10 PV时，井

组整体含水率由初期最高的 82.13%降至 79.59%，

降幅为 2.54%；阶段增油量为 70.6 mL，累积产气量

为 2 625 mL（图 3b），生产结束后边水的等效注入体

积为 0.52 PV。当井组吞吐注入量增至 0.13 PV时，

井组整体含水率由初期的 84.57%降至 79.47%，降

幅为 5.10%，阶段增油量为 94.9 mL，累积产气量为

5 022 mL（图 3c），生产结束后等效注入总体积为

0.60 PV。当井组吞吐的注入量进一步增至 0.14 PV
时，井组整体含水率由初期 77.74%降至 71.81%，降

幅为 5.93%，阶段增油量为 148.7 mL，累积产气量为

8 050 mL（图 3d），生产结束后边水的等效注入体积

为0.65 PV。
对比不同注入量下井组生产动态曲线（图 3）可

以看出，当注入量由0.07 PV增至0.14 PV时，井组控

制范围内综合含水率降幅由 0.72%增至 5.93%，吞

吐后边水注入体积也由 0.42 PV相应的增至 0.62
PV，累积产油量由 31.4 mL增至 148.7 mL，累积产气

量增幅最明显，由1 189 mL增至8 050 mL。可见，通

过提高井组 CO2吞吐的注入量方式，能够降低井组

综合含水率，扩大井组综合含水率降幅，增强CO2的
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控水效果，延长了注气吞吐控水的有效期，增油效

果显著；但从产气量角度分析，增加注入量，井组累

积产气量大幅增加，降低了注入气的使用效率。杜

勇等研究发现，增加注入量补充了地层的压力，降

低了油水界面［11，15］。此外，本实验中增加了注气吞

吐的水平井数量，以井组形式同时注气吞吐，同时

提高了气体的注入量，二者的结合促进了注入气与

地层流体接触面积和作用范围，使气体的“贾敏效

应”充分发挥，水相注入气波及到的区域渗流阻力

大幅增加，恢复生产后地层水不易重新快速推进，

可有效抑制底水锥进，进而强化了CO2的控水效果。

2.3 不同注入量下采出程度增幅及气体利用率

井组内部各个水平井采出程度增幅结果（图 4）
显示，标况注入量为 2.198 7 PV（对应注入量为 0.07
PV，）时，远离边水的 1#和 2#水平井采出程度增幅

分别为 2.60%和 2.02%，靠近边水的 3#水平井采出

程度增幅为 1.25%；当标况注入量增至 13.803 5 PV
时，1#，2#和 3#水平井的采出程度增幅分别为

10.36%，8.06% 和 3.94%，相 比 前 者 分 别 增 加 了

9.76%，4.04%和 2.69%，可见，CO2协同吞吐的增油

量主要来自水平井 1#和 2#，两口井与 3#相比距离边

水井（5#）较远，剩余油分布较多。同时，实验过程

中存在 15°的地层倾角［10］，边水井 5#位于最低位置，

三口水平井形成了高（1#）、中（2#）、低（3#）三个不

同高度的构造部位，闷井过程中 CO2在重力分异作

用下，更容易波及较高部位的生产井。增加注入

量，气体向高部位聚集更多，进一步增加径向流内

部CO2的波及范围。

图4 不同注入量下井组内部各水平井采出程度增幅对比

Fig.4 Comparison of recovery increase of each horizontal wellwith different CO2 injection volumes
从注入量与井组整体的采出程度增幅和换油

率关系（图 5）可以看出，标况注入量为 13.803 5 PV
时，井组采出程度增幅最高，为 22.36％，高注入量获

得了高采出程度增幅，但结合不同注入量下井组生

产动态曲线产气结果（图 3）可知，累积产气量随注

入量的增加而大幅度增长，注气的经济性降低。与

此同时，井组采出程度在标况注入量为 9.719 4 PV
的增幅比 5.123 3 PV的高 6.87%，而仅比 13.803 5
PV的低 4.21%，单位注气体积的增油幅度降低。即

标况注入量超过 9.719 4 PV后，换油率变化幅度不

图3 不同注入量下闷井后井组生产动态曲线

Fig.3 Production curves of horizontal well group with different CO2 injection volumes after soaking
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明显，说明注入量增加，注入气的利用率降低。由

此看出，水平井组注气吞吐注入量设计应平衡与采

出程度增幅和注气经济性的关系。

图5 CO2注入量与水平井组采出程度增幅和

换油率的关系

Fig.5 Relationships among CO2 injection volumes，recovery increase and oil exchange
ratio of a horizontal well group

分析井组不同注入量下的吞吐效果可知，标况

注入量为 9.719 4 PV时，井组增油效果相对理想，气

体利用率较高。当注入量较低时，地层能量补充不

足，作用范围有限，各部位生产井采出程度增幅有

限，无法充分发挥水平井组协同吞吐的优势；当注

入量过高时，注入气将近井地带的原油推至远井

端，孔隙多被自由气和边水占据，开井瞬间的高生

产压差导致产气量激增，地层能量并未真正得到补

充，气体利用率较低。因此，只有合适的 CO2注入

量，地层能量得到补充，将突进的边水推向远井端，

降低油水界面；在开井生产过程中，CO2在近井地带

运移速度适中，保证与剩余油充分接触，发挥膨胀

增能作用，使各部位生产井产气量和产液量均匀。

本实验条件下，水平井组最优的注入量为0.13 PV。
2.4 不同注气条件下CO2压缩性

本实验条件下，CO2的注入量通过注气压力计

算得到，分析实验条件下气体压缩性与压力的关系

十分必要，因此选择等温压缩系数与对应实验条件

下压力的关系进行研究。结果（图 6）表明，当压力

图6 60 ℃下CO2等温压缩系数随压力的变化

Fig.6 Change of CO2 isothermal compressibility withexperimental pressures at 60 ℃

由 3 MPa升高至 10 MPa时，CO2的等温压缩系数先

大幅下降后缓慢升高；当注气压力为 3～8.5 MPa
时，CO2的等温压缩系数由 0.377 16 MPa-1最低降至

0.205 47 MPa-1，但当注气压力超过 5 MPa后降幅变

缓，即CO2单位压力下体积变化率降低；当注气压力

超过 8.5 MPa后，等温压缩系数缓慢增大。因为，注

气压力超过 5 MPa后，CO2相态由气态逐渐转变为超

临界状态，物性也相应发生改变。现场注 CO2过程

中，主要介于气态与超临界状态之间，在等温条件

下，增加注入 CO2的压力，气体压缩性降低，使注气

过程的能量损失减小，促进气体进入地层深处。

2.5 CO2含量对地层原油物性的影响

为进一步分析CO2注入量对井组吞吐效果的影

响，进行了高压物性实验，分析CO2含量与地层原油

高压物性的关系。由表 3可见，地层条件下，原油体

积膨胀系数随溶解原油中的 CO2含量增加而升高，

当CO2含量达到 30 mol%时，原油体积膨胀系数增至

1.083 5。增加 CO2注入量，地层原油体积膨胀更明

显。同时，注入CO2后，地层条件下原油的饱和压力

最高升至 9.389 MPa，气油比增至 35.5 m³/m³。通过

提高注气压力增加注入量，更多CO2溶解在原油中，

原油膨胀明显。在吞吐开井生产阶段，压力逐渐下

降，溶解的气体逐渐从原油中析出，形成的“泡沫

油”降低了渗流阻力，增加原油流动性，最终促进原

油流入井底。

表3 不同CO2含量下地层原油高压物性变化
Table3 PVT changes of in-place oil with different

CO2 mole fractions
含量

（mol%）
0
5
10
20
30

体积膨

胀系数

1
1.013 8
1.027 7
1.055 5
1.083 5

饱和压力

（MPa）
7.189
7.604
7.995
8.714
9.389

气油比

（m³/m³）
0
5.9
11.8
23.7
35.5

3 结论

在模拟边水作用的油藏条件下，水平井组 CO2
吞吐具有一定的控水增油效果，增加CO2注入量，含

水率降幅明显，产油量增加，产气量随之大幅增加，

需优化注入量以缓解井组控水增油与产气量过高

之间的矛盾。

注入量为 0.13 PV（60 ℃，7.5 MPa）时的水平井

组CO2吞吐的控水增油效果明显高于注入量为 0.10
PV时，同时产气量明显低于 0.14 PV注入量时，且在
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高含油饱和度的生产井采出程度较高，因此，本实

验条件下水平井组CO2最优注入量为 0.13 PV，既保

证了注入气控水增油效果，气体利用率也相对合理。

对应注气条件下（60 ℃，7.5MPa），CO2的等温压

缩系数最低，即注气过程中能量损失最小，进而能

波及更深更广的范围；CO2含量越大，地层原油膨胀

越明显，饱和压力增加，溶解气油比升高，原油流动

性增强，从而使更多原油流出地层。

符号解释

p ——实验压力，MPa；MCO2 ——CO2摩尔质量，g/mol；
Z——气体压缩因子；ρCO2——CO2密度，g/cm3；R——气体常

数，J/（mol·K），取值为 8.314；T——温度，K；Δρ——注气前

后容器密度差，g/cm3；ρ1——注气前容器密度，g/cm3；ρ2——

注气后容器密度，g/cm3；p1，p2——注气前、后容器压力，MPa；
Z1，Z2——注气前、后气体压缩因子；V——注入气体积，mL；
mCO2——CO2质量，g。
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