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CO2-原油混相带运移规律及其对开发效果的影响
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摘要：CO2-原油混相带的运移规律对混相驱效果具有重要影响，目前尚未形成系统的认识。通过组分数值模拟和

数学推导，研究了混相带运移变化规律及对采收率的影响。结果表明：混相带前缘突破前，前缘和后缘波及系数、

无因次面积线性增大，无因次宽度达到峰值 0.14后逐渐减小，而前缘和后缘指进系数增大速度越来越快；混相带前

缘突破时，无因次面积达到最大约 0.22；混相带后缘突破后，前缘和后缘波及系数上升速度大幅度下降，无因次面

积、无因次宽度、指进系数逐渐减小后趋于稳定；混相带前缘突破前和后缘突破后，洗油效率和膨胀系数分别保持

为常数，波及系数增大是影响开发效果的根本因素，可采取焖井、水气交替、耦合注采、封堵主流线区域等措施扩大

波及系数。
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Migration law of CO2-crude oil miscible zone and
its influence on development effect
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Abstract：The migration law of CO2-crude oil miscible zone has an important influence on the effect of CO2 miscible flood⁃
ing，but the influence has not been systematically understood yet. Through the compositional numerical simulation and
mathematical derivation，this paper studies the migration law of the miscible zone and its influence on the recovery factor.
The results show that the dimensionless area and the sweep efficiencies at the leading and trailing edges of the miscible
zone increase linearly before the leading edge of the miscible zone is broken through. At the same time，the dimensionless
width gradually decreases after reaching a peak value of 0.14 and the fingering coefficients at the leading and trailing edges
grow faster and faster；the miscible area reached a maximum of 0.22 when the leading edge of the miscible zone is broken
through. The rising speed of the sweep coefficient at the leading and trailing edges drop significantly after the trailing edge
of the miscible zone is broken zone through. Meanwhile，the dimensionless area，dimensionless width，and fingering coeffi⁃
cients go down gradually and then stabilize. The oil displacement efficiency and expansion coefficient remain approximate⁃
ly constant before the breakthrough of the leading edge and after the breakthrough of the trailing edge，which means that the
increase in the sweep efficiencies of the miscible zone is the primary factor affecting the development effect of CO2 miscible
flooding. For this purpose，before the miscible zone is broken through，measures such as soaking，water-alternating-gas in⁃
jection，injection-production coupling，and plugging of the main flow line should be adopted to expand the sweep efficiency.
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CO2混相驱是一种有效提高原油采收率的技

术［1-7］，矿场统计数据表明，CO2混相驱提高采收率

幅度为 10%~30%，可使高含水油藏的产量继续稳产

15~20 a［8-15］。通过CO2与原油之间的萃取和凝析作

用，二者可实现多次接触混相［16-18］，油藏中出现一定

规模的 CO2-原油混相带，油气界面张力消失，毛管

压力等于 0，理论上洗油效率能达 100%，同时还存

在膨胀作用、降黏作用等提高采收率机理。因此，

CO2与原油相互作用形成混相带是混相驱提高采收

率的根本原因。目前，中外对CO2-原油混相特征的

研究主要集中在混相机理、混相过程、混相前缘移

动规律等方面，尚缺少对混相带运移规律的系统研

究。BOOTH通过数值模拟分析混相带的动态变化

特征，证明混相带的面积在驱替过程中不断增大，

并且沿主流线方向存在黏性指进现象［19］；李南等对

混相带进行定义，分析驱替过程中混相带的波及规

律［20］；陈志豪等对混相带的范围和表征参数进行定

义，并分析混相带宽度的变化规律，但对混相带表

征参数的定义较为简单，而且其将混相带宽度定义

为混相带面积与前缘长度之比，不能准确反映混相

带宽度变化受前缘、后缘共同影响的特征，同时其

仅从宽度角度对混相带运移规律进行分析，有失全

面［21］。在对 CO2-原油混相带进行多参数准确表征

的基础上，通过数值模拟系统研究混相带形成后的

运移规律，并推导建立混相带表征参数与采出程度

之间的关系式，明晰混相带运移特征对开发效果的

影响，以期为CO2混相驱矿场应用提供技术支持。

1 数值模拟模型建立与混相带表征

1.1 数值模拟模型

为研究CO2-原油混相带表征方法，参考胜利油

田 G区块实际参数［21］，建立二维油藏数值模拟模

型，模型长、宽、高分别为 200，200和 8 m，渗透率取

值为 10 mD，井网形式为 1/4五点井网；注入井定流

量为 0.001 PV/d，采油井定流压为G区块最小混相

压力 28.9 MPa，以确保地层压力始终高于该最小混

相压力而实现 CO2 混相驱；流体组分模型使用

CMG-Winprop软件包，在拟合PVT实验数据基础上

建立。

1.2 混相带表征参数定义

目前，CO2-原油混相带的划分还没有形成标

准。借鉴文献［20］对混相带的划分方法，即将油相

中CO2含量等于 20%的位置定义为混相带前缘，将

油气界面张力等于 0.1 mN/m的位置定义为混相带

后缘，前缘与后缘之间的区域即为混相带。根据该

划分方法，首先通过数值模拟，计算得到任意驱替

时刻油藏中油气界面张力和油相 CO2含量分布图；

然后，利用油相CO2含量分布图确定混相带前缘，利

用油气界面张力分布图确定混相带后缘，则可得到

混相带形态分布（图1）。

图1 混相带形态分布
Fig.1 Morphological distribution of miscible zone
为定量刻画 CO2-原油混相带形态及其演变规

律，需要进一步定义混相带形态的表征参数。根据

CO2混相驱机理，CO2-原油混相带对采收率的影响

主要取决于混相带的规模和形状特征。为此，定义

2个特征参数表征混相带的规模，即混相带前缘（后

缘）波及系数和无因次混相带面积；定义 2个特征参

数表征混相带的形状特征，即无因次混相带宽度和

混相带前缘（后缘）指进系数。

混相带前缘（后缘）波及系数 混相带前缘（后

缘）的波及面积与注采井组控制油藏面积（A）之比

定义为混相带前缘（后缘）的波及系数。该参数代

表混相带作用范围的大小，从而实现对 CO2混相驱

波及效率的定量表征。

无因次混相带面积 将混相带前缘线与后缘

线之间的油藏区域面积作为混相带面积（Sd），其与

油藏面积 A之比定义为无因次混相带面积（S）。该

参数代表任意时刻混相带平面展布规模，实质上反

映的是原油降黏和膨胀作用区域的范围，即可实现
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对CO2混相驱洗油效率的定量表征。

无因次混相带宽度 设混相带前缘线与后缘

线长度的平均值为 L，注采井组控制油藏区域边长

为a，则定义无因次混相带宽度为：

b = Sd
La

（1）
b代表混相带的宽窄变化，反映的是混相带前

缘、后缘移动速度的相对大小，实质上是汽化-凝析

作用及水动力弥撒作用的强弱。

混相带前缘（后缘）指进系数 该系数为混相

带前缘（后缘）沿主流线方向最大波及距离与垂直

主流线方向最大波及距离的比值。混相带前缘指

进系数反映的是混相带前缘向原油中的指进程度，

混相带后缘指进系数反映的是气相区向混相带中

的指进程度。指进系数越大，指进程度就越大，即

沿主流线方向的波及程度越大，垂直主流线方向的

波及程度越小，即指进系数反映了波及系数增大的

方式。在相同的累积注入量下，若指进系数较大，

说明波及系数主要靠主流线方向上的突进来增大，

将导致见气时间较早，最终波及系数较低；若指进

系数较小，说明波及系数靠整个混相带前缘或后缘

均匀推进，见气时间较长，最终波及系数较大。

2 混相带运移规律

2.1 参数计算方法

根据 CO2混相驱组分数值模拟结果，可计算出

任意开发时刻各个混相带表征参数值，进而实现对

混相带运移规律的定量研究。具体计算步骤为：①
确定某开发时刻 t，调取数值模拟计算的 CO2含量、

油气界面张力分布图，通过线性插值分别求得 CO2
含量为 20%、界面张力为 0.1 dyn/cm的等值线，得到

混相带前缘线和后缘线，二者之间即为 t时刻混相

带区域。②分别以混相带前缘线和后缘线为边界

进行数值积分，求得前缘和后缘的波及面积，进而

得到前缘和后缘波及系数和无因次混相带面积。

③计算混相带前缘线和后缘线长度，求取无因次混

相带宽度。④根据混相带形态，求取前缘或后缘沿

主流线方向（一般为注采井间连线方向）及垂直主

流线方向的波及距离，求取前缘或后缘的指进系

数。⑤对 t+1时刻重复步骤①—④，绘制不同混相

带表征参数随时间变化曲线。

2.2 混相带波及系数变化规律

由混相带前缘和后缘波及系数随累积注入量

的变化（图 2）可见，混相带前缘和后缘突破前，随累

积注入量增大，前缘和后缘波及系数均线性增大，

但前缘波及系数增大速度较快，说明混相带前缘的

运移速度高于后缘。这是由于混相带前缘除了压

力梯度驱动力之外，还存在水动力弥散作用。在混

相带前缘突破（约 0.4 PV）和后缘突破（约 0.5 PV）
后，波及系数上升速度大幅度下降，这是因为主流

线方向形成运移优势通道，非主流线方向压力梯度

不足，导致波及系数增幅变缓。

图2 混相带前缘和后缘波及系数随累积注入量的变化

Fig.2 Variation in sweep efficiencies at leading and trailing
edges of miscible zone with cumulative

injection volume
2.3 无因次混相带面积变化规律

无因次混相带面积随累积注入量变化规律（图

3）表明，混相带前缘突破之前，随累积注入量的增

大，无因次混相带面积线性增大，在混相带前缘突

破时达到最大（约 0.22）。这是由于随注入量的增

大，混相带前缘与原油的接触面不断增大，且由于

水动力弥散作用混相带前缘运移速度大于后缘。

混相带前缘突破与后缘突破之间，无因次混相带面

积线性减小。混相带后缘突破之后，混相带前缘与

后缘波及系数变化趋势相近，都难以向主流线两侧

扩张，即混相带前缘与后缘向前运移速度一致，从

而导致无因次混相带面积趋于稳定。

图3 无因次混相带面积随累积注入量的变化

Fig.3 Variation in dimensionless area of miscible zone with
cumulative injection volume

2.4 无因次混相带宽度变化规律

由无因次混相带宽度随累积注入量的变化（图

4）可见，随累积注入量增加，无因次混相带宽度呈
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先快速增大再快速减小又缓慢减小的趋势。注气

前期无因次混相带宽度快速增大，主要是因为水动

力弥散使混相带前缘运移速度大于后缘。随后，无

因次混相带宽度增速变缓达到峰值后又缓慢回落，

这是因为随着CO2-原油间多次接触的汽化-凝析作

用逐步稳定，混相带内组分浓度梯度越来越小，水

动力弥撒作用越来越弱，导致混相带前缘与后缘运

移速度趋于一致；同时，无因次混相带宽度还受前

缘线和后缘线突进形态的影响，算例中当累积注入

量达到 0.25 PV后突进作用明显增强，即前缘线和

后缘线平均长度增大速度加快，导致气窜之前无因

次混相带宽度即达到峰值 0.14左右。然后，随着前

缘越来越接近生产井并最终突破，无因次混相带宽

度又开始快速减小。最后，后缘突破后前缘线和后

缘线长度也趋于稳定，使得无因次混相带宽度开始

缓慢减小。

图4 无因次混相带宽度随累积注入量的变化

Fig.4 Variation in dimensionless width of miscible zone withcumulative injection volume
2.5 混相带指进系数变化规律

由混相带前缘和后缘指进系数随累积注入量

的变化（图 5）可见，见气前累积注入量越大，混相带

前缘和后缘指进系数越大，且增大速度越来越快，

说明指进程度越来越严重。这是因为随累积注入

量的增大，主流线方向的压力梯度增大、渗流阻力

图5 混相带指进系数随累积注入量的变化

Fig.5 Variation in fingering coefficients at leading and trailing
edges of miscible zone with cumulative

injection volume

减小，导致驱动速度相对越来越高。同时，混相带

前缘和后缘指进系数在累积注入量为 0.3 PV左右

开始急剧上升，此时有必要采取焖井、水气交替等

措施抑制混相带的突进以延长见气时间。另外，见

气之前气相前缘与混相带后缘之间的流度差大于

混相带前缘与油相之间的流度差，但混相带后缘却

表现出了更低的指进程度，说明混相带能有效地抑

制气相区的指进。在混相带前缘和后缘突破之后，

其对应的指进系数都开始下降，这是由于主流线方

向的波及距离达到了最大，而主流线两侧的波及距

离还在继续缓慢增大。

3 混相带运移对开发效果的影响

3.1 CO2混相驱提高采收率主控机理

原油采出程度取决于 2个主要因素：一是混相

带后缘（气相区）的波及系数及其洗油效率，二是混

相带面积及其膨胀程度。假设累积注入量为 V时，

采出程度为 ER，混相带后缘波及系数为 EE，洗油效

率为 ED，混相带前缘波及系数为 EF，混相带膨胀系

数为B，则无因次混相带面积为：

S = EF - EE （2）
当累积注入量变为V+dV时，以上参数的变化量

分别为 dER，dEE，dED，dEF，dB，dS，根据物质平衡原

理有：

dER = ( ED + dED ) dEE + ( )B + dB - 1 dS =
( ED + dED ) dEE + ( )B + dB - 1 ( )dEF - dEE =

( B + dB - 1 ) dEF + ( )ED + dED - B - dB + 1 dEE
（3）

当累积注入量变化量 dV较小时，驱替过程中的

洗油效率和混相带膨胀系数变化量较小，可以忽略

不计，即dED≈0，dB≈0，则（3）式可简化为：

dER = ( B - 1 ) dEF + ( )ED - B + 1 dEE （4）
（4）式表明，当 ED和 B近似看作常数时，dER与

dEF和 dEE为线性关系，进行线性拟合即可求得此时

ED和B，具体方法如下：①由数值模拟计算结果，求

取不同注气时刻（不同累积注入量）下对应的 dER，
dEF和 dEE。②取任意注气时刻 i相邻累积注入量Vi，
Vi+0.5和 Vi+1，将对应的 dER，dEF，dEE分别代入（4）式建

立二元一次方程组，联立求解得到ED和B作为累积

注入量（Vi+Vi+1）/2下对应的混相带洗油效率和膨胀

系数。③依次求取不同累积注入量下的ED和B值。

由洗油效率、膨胀系数随累积注入量变化（图 6）可
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知，混相带前缘突破前及后缘突破后，洗油效率、膨

胀系数分别保持为常数。混相带前缘突破前驱油

方式为混相带驱，后缘突破后驱油方式转变为气相

驱，因此后缘突破后洗油效率明显降低。混相带前

缘突破前膨胀系数为常数，说明混相带中 CO2相对

含量为常数，气相前缘中的 CO2不断凝析进入混相

带。混相带后缘突破后，膨胀系数显著增大，说明

混相带中 CO2含量增加，这是混相带后缘处 CO2不
断凝析进入混相带，而混相带面积不断减小导致。

混相带前缘突破后到后缘突破前，驱油方式由混相

带驱逐渐过渡到气相驱，即洗油效率和膨胀系数发

生变化阶段。

图6 洗油效率、膨胀系数随累积注入量变化

Fig.6 Variation in oil displacement efficiency and expansioncoefficient with cumulative injection volume
3.2 CO2混相驱采出程度模型建立

为研究混相带运移规律对开发效果的影响，进

一步推导建立混相带表征参数与采出程度之间的

关系式。由（3）式，混相带前缘突破之前采出程度

与混相带前缘波及系数、后缘波及系数和无因次混

相带面积的关系可简化为：

ER = EDOEE + ( )BO - 1 S =
EDOEE + ( )BO - 1 ( )EF - EE =
( BO - 1 ) EF + ( )EDO - BO + 1 EE （5）

其中，洗油作用对采出程度的贡献为EDOEE，膨

胀作用对采出程度的贡献为 ( )BO - 1 S。
而混相带后缘突破之后采出程度与混相带前

缘波及系数、后缘波及系数和无因次混相带面积的

关系为：

ER - ERM = ( BM - 1 )( EF - EFM ) +
( )EDM - BM + 1 ( EE - EEM ) （6）

也可写为：

ER = ( BM - 1 ) EF + ( )EDM - BM + 1 EE + a （7）
a = ERM - ( BM - 1 ) EFM - ( EDM - BM + 1 ) EEM（8）

3.3 混相带对采出程度影响机理

利用（5）和（7）式分别对混相带前缘突破前、后

缘突破后采出程度变化进行拟合，由结果（图 7）可

以看出，采出程度模型计算结果与数值模拟结果拟

合精度高，说明其对开发效果预测具有可靠性。

图7 采出程度模型计算结果与数值模拟结果拟合曲线

Fig.7 Fitting results of recovery with cumulative injection atleading and trailing edges of miscible zone
由图 7亦可见，混相带突破前后采出程度增长

速度出现明显差异。混相带前缘突破前，洗油效率

和膨胀系数可以看作常数，由（5）式可知，采出程度

与混相带前缘、后缘波及系数和无因次混相带面积

之间保持线性关系。根据混相带运移规律，混相带

前缘突破前混相带前缘、后缘波及系数和无因次混

相带面积均随累积注入量增加而快速增大，因此采

出程度保持快速增大。同时，混相带前缘、后缘指

进系数也在快速增大，但并未对采出程度造成负面

影响，说明见气前混相带形态对采出程度的增速没

有影响，其主要是通过影响见气时间长短影响波及

系数进而影响采收率。

混相带后缘突破后，采出程度增速显著降低，

这是因为由（7）式可知，采出程度与混相带前缘、后

缘波及系数之间保持线性关系，而根据混相带运移

规律，此时混相带前缘、后缘波及系数增大速度均

明显降低。同时，洗油效率和膨胀系数虽然仍可看

作常数，但膨胀系数增大、洗油效率减小。膨胀系

数增大，导致（7）式EF的系数（BM-1）增大，但EE的系

数（EDM-BM+1）减小；洗油效率减小，导致（7）式EE的
系数（EDM-BM+1）减小。同时，混相带指进系数缓慢

减小，主要是混相带向主流线两侧扩展导致，其根

本作用还是扩大了混相带波及系数。

综合以上分析，相对于原油膨胀和洗油增强等

机理，混相带波及系数增大是影响 CO2混相驱开发

效果的根本因素。矿场应用过程中，应将措施重点

放在扩大混相带波及系数方面，如在临近混相带前

缘突破前采取焖井、水气交替等措施抑制混相带前

缘的突进，在混相带后缘突破后采取耦合注采、封
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堵主流线区域等措施扩大非主流线区域波及系数。

4 结论

定义混相带前缘（后缘）波及系数、无因次混相

带面积、无因次混相带宽度和混相带前缘（后缘）指

进系数等参数，可实现对混相带运移规律的详细表

征。

混相带前缘突破前，前缘和后缘波及系数、无

因次面积线性增大，无因次宽度达到峰值 0.14后逐

渐减小，而前缘和后缘指进系数增大速度越来越

快；混相带后缘突破后，前缘和后缘波及系数上升

速度大幅度下降，无因次面积、无因次宽度、指进系

数逐渐减小后趋于稳定。

推导建立混相带表征参数与采出程度之间的

关系式，计算结果表明，相对于原油膨胀和洗油效

果增强等机理，混相带波及系数增大是影响 CO2混
相驱开发效果的根本因素，在临近混相带前缘突破

前应采取焖井、水气交替等措施抑制混相带前缘的

突进，在混相带后缘突破后应采取耦合注采、封堵

主流线区域等措施扩大非主流线区域波及系数。

符号解释

a——注采井组控制油藏区域边长，m；
A——油藏面积，m2；

b——无因次混相带宽度；

B——混相带膨胀系数；

BM——混相带后缘突破之后的膨胀系数；

BO——混相带前缘突破之前的膨胀系数；

ED——洗油效率；

EDO——混相带前缘突破之前的洗油效率；

EDM——混相带后缘突破之后的洗油效率；

EF，EE——任意时刻混相带前缘、后缘波及系数；

EFM，EEM——混相带后缘突破时混相带前缘、后缘波及

系数；

ER——采出程度；

ERM——混相带后缘突破时的采出程度；

i——注气时刻；

L——混相带前缘线与后缘线长度的平均值，m；
S——无因次混相带面积；

Sd——混相带面积，m2；

V——累积注入量，PV。
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