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低渗透油藏CO2驱油数值模拟方法与应用
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摘要：为弄清正理庄油田樊 142块CO2驱油前缘特征和驱油效果，开展CO2驱油数值模拟方法和采油井开井顺序研

究。利用多相渗流理论和数值求解技术，研制全隐式CO2驱油油藏数值模拟器。运用地质和生产资料分析和数值

模拟相结合的手段，研究了压力恢复阶段连续注入CO2油层中CO2的分布和前缘推进情况。发现CO2前缘存在明显

指进，注入2 a后，前缘已到达樊142-6-2井，前缘距樊142-6-3井和樊141-1-1井的最短距离分别为52和45 m。低

压区的樊 142-8-3和樊 142-7-3井先开井，生产 1 a后其余 4口井再开井生产为最佳方案，该方案比同时开井累积

生产 5 a的采收率高 1.34%，增产油量为 5 407 t。通过采出程度、CO2埋存率和换油率对比可以看出开井顺序对驱油

效果影响显著。
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Numerical simulation method and application of
CO2 flooding in low permeability reservoirs
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Abstract：In order to clarify the characteristics of front and displacement efficiency of CO2 flooding in Fan142 Block，
Zhenglizhuang Oilfield，a numerical simulation method for CO2 flooding and the optimization for well open sequence for oil
wells are studied. A fully-implicit reservoir numerical simulator for CO2 flooding is developed by using the multiphase per⁃
colation theory and the numerical solution technique. Combining the geological/production data analysis and oil reservoir
simulation，the distribution of CO2 and the displacement front of the block are studied during the pressure build-up stage
by continuous CO2 injection. It is found that an obvious fingering phenomenon occurs at the CO2 flooding front. After 2
years of injection，the front has reached Well F142-6-2. The shortest distances from the front to Well F142-6-3 and F141-
1-1 are 52 m and 45 m，respectively. The best scheme is that wells F142-8-3 and F142-7-3 in the low pressure area are
first opened and the remaining 4 wells are opened for production after 1 year. The cumulative production for 5 years of this
scheme is 1.34% higher than that of the scheme that the wells are opened at the same time，and the increase of oil produc⁃
tion is 5 407 t. By comparing the oil recoveries，geological sequestration rates and replacement rates of CO2，it is indicated
that the sequence of well opening have an significant effect on the displacement efficiency.
Key words：CO2 flooding；oil displacement front；numerical simulation；oil recovery；optimization for well open sequence；
low permeability reservoirs

近年来CO2驱油在理论研究和矿场实践方面取 得了较快发展［1-3］，前人研究表明CO2驱油可较大幅
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度地提高采收率［4-8］，相对于非混相驱，CO2混相驱

具有更高的驱油效率［9］。对于CO2驱油提高采收率

研究领域，前人研究主要集中在提高采收率机

理［10-12］、混相压力预测方法［13-14］和室内实验［15-19］。
对于实际油藏内 CO2驱后驱油前缘推进、浓度分布

和驱油指标，主要采用商业油藏模拟器开展研

究［20-21］，但是商业油藏模拟器将 CO2驱油处理为等

温渗流，未考虑CO2在油层中的扩散作用。因此，对

于CO2驱油数值模拟技术仍然有待于深入研究。此

外，对非均质油藏CO2驱油过程中的“指进”现象、采

油井开关机时机和顺序优化等关键问题也缺乏系

统的研究。

正理庄油田樊 142块经过天然能量开发后，平

均油层压力下降到不足 20 MPa，油井产能大幅度降

低，为了改善该区块的开发效果，于 2013年 7月开

始选取樊 142-7-斜 4注采井组的 7口井进行CO2驱
油矿场试验。为了实现混相，将注入井周围的 6口
井关闭，经过 2 a的 CO2注入，生产井压力监测和数

值模拟结果表明，该井组 90%的油层区域达到混相

驱条件（最小混相压力为 31.0 MPa）。但是由于油层

非均质性和注采井间压力梯度差异，出现了 CO2驱
油指进现象，如果所有生产井同时开井生产，势必

造成个别井气窜严重，降低波及系数和驱油效果，

影响采收率。因此非常有必要进行开井顺序优化，

达到提高驱油效果的目的。为了实现最佳开井顺

序，实现最大的驱油效果的目标，建立多组分CO2驱
油数学模型，编制多组分气驱油藏数值模拟软件。

利用该软件跟踪模拟该井组 CO2驱油注入过程，根

据 CO2在储层中的分布特征和注采井对应关系，制

定 6个开发方案，并应用所研制软件，进行模拟与预

测，得出最佳的开井顺序，预测CO2驱油指标。

1 CO2驱油多组分渗流模拟数学模型

1.1 假设条件

数学模型假设条件包括：①CO2驱油为多组分

渗流，其组成为 CO2，H2O和 n个原油拟组分。②考

虑 CO2在岩石孔隙表面上的吸附，可以更加准确地

描述CO2在油层孔隙中起到驱油作用的比例。③考

虑 CO2在原油中的溶解作用，以便定量预测溶解量

对原油物性的影响。④考虑油藏中流体动态相变，

通过最小混相压力和溶解度参数判定驱油过程中

的相变及相数。⑤考虑温度、原油组成对动态最小

混相压力的影响，通过动态最小混相压力判别混相

驱油还是非混相驱油，提高驱油相态的预测精度。

⑥考虑非等温渗流，以便更加准确地预测注入井附

近储层温度变化对渗流过程的影响。⑦在焖井或

停注阶段，CO2扩散作用有助于扩大波及系数，因此

需考虑CO2在油层中的扩散作用。

1.2 模型建立

根据质量和能量守恒定律，多相渗流的质量和

能量守恒的数学描述通式为［22］：
∂Ak
∂t = Fk + qk （1）

1.2.1 质量项

质量项的表达式为：

Ak = ϕ∑
β
( )ρβSβX k

β + RkS

k = 1, 2, 3,…,Nc （2）
其中：

RkS = ( )1 - ϕ ρS ρβX k
β K kd

k = 1, 2, 3,…,Nc （3）
1.2.2 质量交换速度

质量交换速度的表达式为［23］：

Fk = -∑
β

∇ ( )ρβX k
β vβ +∑

β

∇ [ ]-D
k
β∇ ( )ρβX k

β

k = 1, 2, 3,…,Nc （4）
考虑温度和原油性质的最小混相压力关系式

为：

pmm = 0.006 895 éë2 947.9 - 3.404MC+7 +
1.8 ( )1.700 × 10-9M 3.73

C+7 e
786.3M -1.058

C+7 ( )TRC + 32 -

ù
û121.2fRF （5）

2 数值离散与求解

2.1 差分离散

物质和能量守恒方程的数值离散形式为：

{ }Ak,n + 1i - Ak,ni Vi
Δt =∑j ∈ ηi flowk,n + 1

ij + Qk,n + 1
i

k = 1, 2, 3,…,Nc,Nc + 1
i = 1, 2, 3,…,N （6）

其中：

flowk,n + 1
ij = F k,n + 1

A, ij + F k,n + 1
D, ij

k = 1, 2, 3,…,Nc （7）
F k,n + 1
A, ij =∑

β
( )X k,n + 1

β
ij + 12

Fβ, ij （8）
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F k,n + 1
D, ij = -n ij Aij∑

β
-D

k,n + 1
β ∇ ( )ρβX k,n + 1

β （9）
（8）式中，各相的质量流量可用达西定律进行

描述：

Fβ, ij = λ
β, ij + 12

γij ||Ψβj - Ψβi （10）
其中：

λ
β, ij + 12

= ( )ρβKrβ

μβ
ij + 12

（11）

（10）式中的γij定义为：

γij =
AijK

ij + 12
Di + Dj

（12）
2.2 数值求解

采用全隐式差分离散格式，通常采用牛顿迭代

方法求解，将（6）式写成余量［23］的形式为：

Rk,n + 1
i = { }Ak,n + 1i - Ak,ni Vi

Δt -∑j ∈ ηi flowk,n + 1
ij - Qk,n + 1

i

k = 1, 2, 3,…,Nc,Nc + 1
i = 1, 2, 3,…,N （13）

N个节点有（Nc+1）×N个非线性方程，每个节点

有Nc+1个变量，需要用牛顿迭代方法求解Nc+1个方

程［23］。

3 樊 142-7-斜 4井组注 CO2压力恢
复过程数值模拟

采用所建立的CO2驱油数学模型和数值离散求

解方法，在Windows操作系统下，利用Visual Fortran
语言编制的组分油藏数值模拟软件，对正理庄油田

樊142-7-X4井组进行数值模拟。

3.1 樊142块概况

正理庄油田樊 142块油层的平均孔隙度为

12.5%，平均渗透率为 1.89 mD。地面原油密度为

0.877 1 kg/L，地层原油密度为 0.746 3 kg/L；地面原

油黏度为 20.4 mPa·s，地层原油黏度为 1.18 mPa·s。
原始油层压力为 44.87 MPa，含油饱和度为 0.72。樊

142-7-斜 4井组为CO2驱油矿场试验井组，包括 1口
注气井（樊 142-7-斜 4井），6口采油井，井位见图 1。
该井组于 2013年 7月至 2015年 8月注入 CO2，日注

入量达10～20 t/d。
3.2 樊142-7-斜4井组数值模拟模型

目的层自下而上划分为 4个模拟层，第 1—4层
命名为 12层、13层、14层和 38层，运用Petrol软件进

行地质建模，x，y方向网格尺寸均为 30 m，z方向网

图1 樊142-7-斜4井组油层顶部深度等值线及井位

Fig.1 Depths isograms of oil formation top and well locations
of F142-7-X4 well group

格厚度不同，其平均值为 0.92 m；网格数为 66×35×4
共 9 240个。樊 142-6-2井、樊 141-1井及樊 142-6-
3井附近有效厚度较大，樊 142-8-斜 4井有效厚度

最小。

3.3 注CO2压力恢复阶段数值模拟结果

由于 CO2混相驱效果明显好于非混相驱，为了

达到CO2混相驱的目的，采取只注不采的方式，提高

油层压力，以便油层压力高于最小混相压力。在该

阶段，最关注的问题是压力分布特征是否具备混相

驱油条件与前缘推进特征。平面压力分布（图 2）表

明：压力恢复阶段末期，樊 142-8-3井与樊 142-7-3
井附近区域受储层连通性差等因素影响，油层压力

低于最小混相压力（31 MPa），未能达到混相条件，

其余 4口井所在油藏的压力均高于 31 MPa，达到混

相驱油条件。CO2浓度前缘出现明显指进现象，驱

油前缘向樊 142-8-3井、樊 142-7-3井与樊 142-8-
斜 4井方向推进速度较慢。CO2浓度前缘已经到达

樊 142-6-2井，接近樊 142-6-3井和樊 141-1-1井，

如果同时开井或开井顺序不当，则会在这 3口井造

成气窜，降低整体波及系数和驱油效果。

4 6口井采油方案设计及开井组合顺
序优化

4.1 方案设计

为了获得最佳开井时机和开井顺序，根据 6口
井的油层压力高低（表 1），设计 6种开井顺序方案

（表 2），对于油层压力高于最小混相压力 31 MPa的，

设定井底流压为 31 MPa，以保证混相驱，各井井底

流压设定和压力恢复阶段末各井对应的油层压力

见表 1。模拟生产 5 a，对不同预测方案进行数值模

拟计算，得到各网格压力、CO2浓度及各生产开发指

标等数据。根据综合前缘推进特征与CO2驱油效果

评价对比，优选出最佳开井顺序方案。
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表1 各井井底流压与压力恢复阶段末油层压力
Table1 Pressures of wellbore flow and formation pressure of

each well at the end of pressure building stage
井号

樊142-6-2
樊141-1

樊142-6-3
樊142-8-斜4
樊142-7-3
樊142-8-3

井底流

压（MPa）
31
31
31
31
26
24.1

油层压

力（MPa）
40.1
36.3
35.3
35.1
28.6
27.2

油层压力由

高到低排序

1
2
3
4
5
6

4.2 注采5 a后CO2浓度及前缘对比

开发至第 1 800 d时，方案二的CO2浓度前缘波

及范围明显比其他方案的更大（图 3）。结合CO2浓
度分布及前缘推进特征可知，在相同开井数量下，

优先开低压井（指井所在的油层压力低）比先开高

压井 CO2浓度前缘波及面积大，开发效果好。其中

方案二与方案四波及面积分别排第 1和 2，可以作为

推荐候选方案，最优方案的确定还需从各方案的驱

油效果分析上做出最终评价。

4.3 驱油效果评价

为了对 6个开井顺序方案的驱油效果进行评价

和优选，对 6个开井顺序方案和 1个同时开井生产

方案进行数值模拟，所有方案的CO2日注入量为 15
t/d，连续注入 5 a。将模拟计算得到的累积产油量、

采出程度、CO2埋存率和换油率 4个指标进行综合对

比分析，确定最佳的开井生产方案。

累积产油量 在CO2注入速度和累积注入量相

表2 6种开井顺序方案
Table2 Open sequence schemes of six wells

种类

第一

类

2+4

第二

类

3+3

第三

类

4+2

方案名称

方案一

（2-4high first）

方案二

（2-4low first）

方案三

（3-3high first）

方案四

（3-3low first）

方案五

（4-2high first）

方案六

（4-2low first）

开井时间

先开部

分井，

生产1 a
后再开

其余井，

所有井

再生产

4 a。组

合方

式为

1 a+4 a

开井顺序

先开樊142-6-2和樊141-1井，1 a
后再开樊142-6-3、樊142-8-斜4、

樊142-7-3和樊142-8-3井
先开樊142-7-3和樊142-8-3井，

1 a后再开樊142-6-2、樊141-1、
樊142-6-3和樊142-8-斜4井
先开樊142-6-2、樊141-1和樊

142-6-3井，1 a后再开樊142-8-
斜4、樊142-7-3和樊142-8-3井
先开樊142-8-斜4、樊142-7-3和
樊142-8-3井，1 a后再开樊142-
6-2、樊141-1和樊142-6-3井
先开樊142-6-2、樊141-1、樊

142-6-3和樊142-8-斜4井，1 a后
再开樊142-7-3和樊142-8-3井
先开樊142-6-3、樊142-8-斜4、
樊142-7-3和樊142-8-3井，1 a
后再开樊142-6-2和樊141-1井

同的情况下，方案二的累积产油量最高，5 a累积产

油量为 49 900×104 t，与全部同时开井相比增产油量

为5 407 t，其次是方案四（表3）。

采出程度 由各方案的采出程度随时间变化

（图 4）可见，在第 1 a结束时方案六采出程度最高；

然而 1 a后，各方案的采出程度排序发生了明显变

化，方案二和方案四在第 600 d时，采出程度均超过

图2 樊142-7-斜4井组压力恢复阶段末CO2浓度前缘与压力前缘分布

Fig.2 Fronts of CO2 concentration and pressure at the end of pressure building stage for F142-7-X4 well group
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表3 累积产油量对比
Table3 Comparison of cumulative oil productions
方案名称

全部开井方案

方案一（2-4high first）
方案二（2-4low first）
方案三（3-3high first）
方案四（3-3low first）
方案五（4-2high first）
方案六（4-2low first）

5 a累积

产油量（t）
44 493
45 000
49 900
44 663
48 200
45 200
46 500

累积产

油量排序

7
5
1
6
2
4
3

与全部同时开井相

比的增产油量（t）
0

507
5 407
170
3 707
707
2 007

方案六，从第3 a开始方案二采出程度始终保持最高

（图4）。

CO2埋存率 埋存率可间接地反映驱替效率。

在CO2突破到生产井之间，埋存率为 1，意味着注入

的全部 CO2占据油藏的孔隙空间，这部分空间的原

油被驱替走；突破气窜之后，部分 CO2从生产井采

出，采出的这部分CO2没有留存在油藏内，埋存率降

低，也意味着气窜程度加剧，因此埋存率越高越好。

由所有方案的埋存率随时间变化（图 5）可见，在第

1 a内，埋存率为0.68～1.0，埋存率较高，随着生产时

间延长，气窜导致埋存率下降。其中方案二在600 d

图3 生产5 a后第14层CO2浓度前缘

Fig.3 Fronts of CO2 concentration of Layer 14th after 5 years
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图4 采出程度对比
Fig.4 Comparison of oil recoveries

图5 CO2埋存率对比
Fig.5 Comparison of CO2 sequestration rates

后的埋存率最高，表明注入 CO2利用率和驱油效率

高，与该方案的累积产油量和采收率最高的结论吻

合。
累积换油率 换油率从侧面反映CO2驱油的置

换率，换油率随着时间是变化的（图 6），在生产 720
d后，方案二累积换油率最高，其次是方案四。

4.4 最佳开井顺序优选

最佳开井顺序需要综合考虑 2个方面：①在前

缘推进特征方面，同时满足CO2波及范围大，而且地

层压力较高的方案为优选标准。从以上分析得知，

方案二和方案四 2个方案较好，可作为候选方案。

②在驱油效果方面，兼顾采出程度、累积产油量、埋

存率、增油量和累积换油率较高（表 3，图 4—图 6），

方案二为推荐的最佳方案。

图6 换油率对比
Fig.6 Comparison of oil replacement rates of CO2

4.5 矿场实施效果

根据坝砂 3口井的试采结果，注 CO2后开井求

产期单井自喷日产油量为 5.6～7.6 t/d，平均单井日

产油量为 6.5 t/d；周期注采阶段平均单井日产油量

为 5.8 t/d，产能远大于注气前泵抽的 1.8 t/d，较试验

前提升 2.8～5.1倍，平均增产 3.5倍，自喷累积产油

量为 961 t。为了更加客观地反映注入CO2后油井增

产能力，采用采油指数进行效果评价（表 4）。注CO2
后开井，3口井采油指数明显增大，平均为原来的

4.76倍，其中樊 141-1井的采油指数为原来的 6.93
倍，表明注CO2后，采油能力大幅度提高。

5 结论

利用多相多组分渗流理论，建立了 CO2驱油渗

流模型，进行了全隐式离散，并采用牛顿迭代方法

实现了求解。

樊 142块樊 142-7-斜 4注采井组由于油层非均

质性和注采井间压力梯度差异导致了CO2在油层注

入过程中出现了明显的指进现象，预测结果表明

CO2首先在樊 142-6-2井突破，其次是樊 141-1井和

樊142-6-3井。

数值模拟结果表明：生产井开井顺序对采出程

度、CO2埋存率、换油率和CO2波及程度影响显著，根

据CO2驱油前缘和浓度分布特征进行开井时机和顺

表4 注CO2前后油井的采油指数对比
Table4 Comparison of production indexes of oil production wells before and after CO2 injection

生产井井号

樊142-6-2
樊141-1

樊142-6-3
平均值

采油指数（t/d·MPa）
注入CO2前
0.56
0.40
0.38
0.45

注入CO2 2 a后开井

0.90
2.77
2.18
1.95

注入CO2后与注入CO2
前的采油指数比

1.61
6.93
5.74
4.76

采油指数增长

百分数（%）
60.71
592.50
473.68
375.63
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序优化有助于提高CO2驱油效果。

通过 6个开井顺序方案和全部开井方案的模拟

结果对比与分析，处于低压区的樊 142-8-3井和樊

142-7-3井先开井，生产 1 a后其余 4口井再开井生

产为最佳方案。生产 5 a情况下最佳方案比同时开

井方案的采收率高1.34%，增产油量为5 407 t。
符号解释

Ak——某单元体内组分 k（k≤Nc）的每单位体积质量项，

kg/m3；或某单元体内每单位体积的热量，kJ/m3；上标 k——组

分数，当 k=1，2，3，…，Nc时，（1）式为每个组分（共Nc个组分）

的质量守恒方程；当 k=Nc+1时，（1）式为能量守恒方程；

Nc——组分总数；t——时间，s；Fk——质量交换速度，kg/s；或
热量交换速度，kJ/s；qk——某单元体内的每单位体积的质量

源汇项，kg/（s·m3）；或某单元体内的每单位体积的热量源汇

项，kJ/（s·m3）；ϕ——孔隙度；β——相标志，其为 g，w和 o时
分别表示气相、水相和油相；ρβ——相密度，kg/m3；Sβ——相

饱和度；X k
β——组分 k在相中的摩尔分数；RkS——组分 k在单

位体积岩石孔隙表面的吸附量，kg/m3；下标 S——固体岩石；

ρS——岩石颗粒密度，kg/m3；Kdk——β相分配系数，m3/kg；
vβ——渗流速度，m/s；-D k

β——综合扩散系数，m2/s；pmm——最

小混相压力，MPa；MC+7——C7 +相对分子质量；TRC——油藏

温度，℃；fRF——C2—C4摩尔组成，％；Ak,n + 1i ——第 i节点第 k

组分在 n+1时刻单位体积的质量，kg/m3；Ak,ni ——第 i节点第 k

组分在 n时刻单位体积的质量，kg/m3；Vi——第 i节点体积，

m3；下 标 j—— 节 点 个 数 ；ηi—— 第 i 节 点 的 外 表 面 ；

flowk,n + 1ij ——第 i节点第 k组分在 n+1时刻的流入速度，kg/s；
Qk,n + 1
i ——第 i节点第 k组分在 n+1时刻的源汇项，kg / s；
F k,n + 1
A, ij ——组分 k的对流项，kg/s；F k,n + 1

D, ij ——组分 k的扩散项，

kg/s；Fβ, ij——β相的对流项，kg/s；n ij——相邻两节点 i和 j之

间的单位向量；Aij——相邻两节点 i和 j之间的接触面积，m2；
λ
β, ij + 12

——β相的流度系数，（kg/（m3·Pa·s）；γij——导流系

数，m3；Ψβj——第 j节点 β相的压强，Pa；Ψβi——第 i节点 β相

的压强，Pa；Krβ——β相的相对渗透率；μβ——β相的黏度，

Pa·s；K
ij + 12

——第 i和 j节点的平均渗透率，m2；Di——第 i节

点中心到接触面的垂直距离，m；Dj——第 j节点中心到接触

面的垂直距离，m；Rk,n + 1i ——余量，kg/s。
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