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低渗透油藏CO2驱采收率评价理论模型
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摘要：经过多年开发实践，针对低渗透油藏CO2驱提高采收率作用机理等方面的研究已相对成熟，但油藏工程理论

研究尚不完善，目前尚无针对低渗透油藏CO2驱采收率评价的理论模型。基于低渗透油藏CO2驱提高采收率作用

机理，利用广义油藏工程方法，筛选用于CO2驱采收率评价理论研究的基本相似准则及关键参数，建立能够表征低

渗透油藏CO2驱开发特点和提高采收率作用机理的主控因素表征函数，构建低渗透油藏CO2驱采收率评价理论模

型。依据代表性低渗透油藏CO2驱开发实际参数，应用单因素虚拟开发模拟方法求解出该模型的各项系数。利用

多因素虚拟开发模拟方法分析该模型的适用性，通过对比油藏实际采收率与理论模型公式计算采收率验证该模型

的可靠性。研究表明，低渗透油藏CO2驱采收率评价理论模型具有较好的适用性和较强的可靠性，对定量评价低渗

透油藏CO2驱开发效果、完善低渗透油藏CO2驱评价方法和油藏工程理论研究提供了理论依据和技术支持。
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Study on theoretical model for recovery evaluation
of CO2 flooding in low permeability reservoirs
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Abstract：Years of development practice have witnessed the maturity of research on the mechanism of enhanced oil recov⁃
ery（EOR）with CO2 flooding in low permeability reservoirs in China. However，the theoretical research on reservoir engi⁃
neering was not sufficient and the theoretical model for the recovery evaluation of CO2 flooding in low permeability reser⁃
voirs was not available. Based on the EOR mechanism of CO2 flooding in low permeability reservoirs，the basic similarity
criteria and key parameters for the theoretical research on the recovery evaluation of CO2 flooding were selected with the
generalized reservoir engineering method. The main-factor characterization functions were created to characterize the de⁃
velopment characteristics and EOR mechanism of CO2 flooding in low permeability reservoirs. A theoretical model for the
recovery evaluation of CO2 flooding in low permeability reservoirs was construced. According to the actual development pa⁃
rameters of CO2 flooding in representative low permeability reservoirs in China，the coefficients of the model were solved by
the single-factor virtual development method of numerical simulation. The applicability of the theoretical model was ana⁃
lyzed by the multi-factor virtual development method of numerical simulation. The reliability of the theoretical model was
verified by comparing the actual recovery with the calculated result by the theoretical model. The results show that the pro⁃
posed model is applicable and reliable and provides theoretical basis and technical support for quantitatively evaluating
CO2 flooding development and improving the evaluation method of CO2 flooding in low permeability reservoirs and the theo⁃
retical research on reservoir engineering.
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中国低渗透油藏探明储量占剩余石油资源总

量的 60%，开发潜力较大［1］。低渗透油藏普遍具有

储层物性差、孔隙度低、渗透率低、非均质性严重和

含油饱和度低等地质特征和流体特征，导致水驱开

发效果差，通常表现出产量递减快、地层压力下降

快和水驱采收率低等开发特点［2-3］。中外开发实践

表明，CO2驱有助于提高低渗透油藏的开发效果，能

较好地满足其注入性和驱油效率的要求［4-10］。
中国从 20世纪 60年代初开始关注 CO2驱油理

论和技术，20世纪 80年代起，新疆、华北、胜利、江

苏、吉林等油田陆续开展了低渗透油藏 CO2驱室内

实验和矿场试验［1-2］，对CO2驱油提高采收率作用机

理等方面的理论研究已相对成熟，但针对 CO2驱油

藏工程理论方法研究尚不完善。目前针对CO2驱采

收率评价方法和潜力预测等方面的相关研究主要

借助油藏数值模拟、室内物理实验、水驱曲线分析、

经验公式和BP神经网络等方法来实现［11-18］，还未从

油藏工程理论分析的角度，形成一套专门针对 CO2
驱采收率评价的理论模型和评价方法。

基于低渗透油藏 CO2驱提高采收率作用机理，

利用广义油藏工程方法，筛选 CO2驱采收率评价理

论研究的基本相似准则及关键参数，建立能够描述

低渗透油藏CO2驱的油藏属性、渗流特性、开发特征

及提高采收率作用机理等方面主控因素的表征函

数，构建低渗透油藏 CO2驱采收率评价理论模型。

形成了一套低渗透油藏CO2驱采收率评价油藏工程

研究方法，为定量评价低渗透油藏 CO2驱开发效果

提供科学依据与技术支撑。

1 现有采收率评价方法存在的问题

中外现有的采收率评价方法有静态法、动态法

和静动结合法等 3大类型［19］。静态法主要包括理论

公式法、经验公式法、类比法；动态法主要包括童氏

图版法、水驱曲线法、产量递减法、室内实验法；静

动结合法主要包括油藏数值模拟法和BP神经网络

法。

最常用的采收率评价方法主要包括［11-18］：①油

藏数值模拟法。该方法既需要大量具有一定精度

的地质数据和动态数据作为基础，又需要研究人员

具备较高的地质建模和动态拟合水平，两者缺一不

可。否则，该方法预测结果的可靠性将会受到明显

影响。②室内实验法。该方法通过室内岩心驱替

实验来实现。由于低渗透油藏岩心的室内物理性

质，相较于地下原始状态已发生较大改变，导致室

内实验结果的可靠性普遍较差。③水驱曲线法。

该方法通过分析动态水驱曲线来实现。由于低渗

透油藏CO2驱开发的作用机理与低渗透油藏水驱开

发的作用机理具有较大差异，因此 CO2驱替过程将

会导致水驱曲线变化规律更加复杂，增加了水驱曲

线法分析结果的不确定性。④经验公式法。该方

法由于考虑因素和适用条件存在差异，使得不同来

源的经验关系式普遍具有较强的局限性，导致该方

法预测结果的准确性降低。⑤BP神经网络法。该

方法具有较强的自学习、自适应、自调整能力，预测

精度较高。但预测模型拓扑结构建立的合理性，以

及输入学习样本来源的可靠性，受研究人员人为因

素的影响较大。因此，该方法的使用条件具有一定

的选择性。

综上所述，中外现有的采收率评价方法均存在

一定的局限性，需要满足一定的适用条件，到目前

为止还没有针对低渗透油藏CO2驱的采收率评价理

论模型和油藏工程研究方法。为此，笔者基于低渗

透油藏 CO2驱提高采收率作用机理，利用广义油藏

工程方法，开展低渗透油藏 CO2驱采收率评价相关

研究。

2 基本相似准则及关键参数筛选

低渗透油藏通常是指储层渗透率低、油藏物性

较差、单井产能较低的油藏。目前中国把渗透率为

10~50 mD的油藏定义为低渗透油藏，渗透率为 1~
10 mD的油藏定义为特低渗透油藏，渗透率小于 1
mD的油藏定义为超低渗透油藏［1］。低渗透油藏的

渗流规律往往不符合达西定律，导致水驱开发存在

以下主要问题［1-2］：①地层压力保持率低、天然能量

消耗较快。②压力传导性差，增大生产压差提高产

液能力的效果十分有限。③储层非均质性强，裂缝

内易发生窜流，基质中原油难以动用。④吸水能力

弱，注水开发见效慢。

CO2驱是提高低渗透油藏采收率的一种有效且

环保的开发方式。相较于其他气驱（氮气、烟道气、

天然气等）开发，CO2气体膨胀系数最大，相同条件

下最小混相压力最小，所以 CO2驱对低渗透油藏提
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高采收率具有较好的应用前景。目前CO2驱主要包

括连续注入 CO2、注入 CO2水溶液、水和 CO2段塞交

替注入、CO2和水同时混注等 4种注入方式。CO2驱
提高低渗透油藏采收率的作用机理差异较小，主要

包括降低原油黏度、改善油水流度比、降低界面张

力、使原油体积膨胀增加地层弹性能量、CO2溶于原

油具有溶解气驱作用、CO2与原油相溶形成混相效

应、萃取和汽化原油中的轻烃促进CO2混相驱、CO2
溶于水后酸化具有疏通解堵和改善地层渗透率的

作用［20］。
基于低渗透油藏的储层特征和流体特征，综合

考虑中国低渗透油藏CO2驱开发特点和提高采收率

作用机理，利用广义油藏工程方法对比分析现有采

收率评价方法，筛选出 7项对低渗透油藏 CO2驱采

收率影响较大的基本相似准则及关键参数［21-25］，作
为构建低渗透油藏CO2驱采收率评价理论模型的基

础。所筛选的 7项关键参数分别为：垂向非均质系

数、储层平均渗透率、地层压力、流度比、井网密度、

最小混相压力、注入体积占总孔隙体积的比值。其

中，垂向非均质系数、储层平均渗透率和地层压力

反映储层特征，流度比反映流体特征，井网密度用

来描述开发特征，最小混相压力、注入体积占总孔

隙体积的比值用来描述 CO2驱提高采收率作用机

理。

3 评价理论模型建立

3.1 理论模型

在明确低渗透油藏CO2驱开发特征和提高采收

率作用机理的基础上，根据前面确定的基本相似准

则和关键参数建立 5项低渗透油藏CO2驱提高采收

率主控因素的表征函数：垂向非均质影响校正、渗

透率与流度比协同参数校正、井网影响因子、地层

压力影响校正、注入体积对采收率影响校正。

垂向非均质影响校正的表征函数为：

f ( )Vk = ( )1 - aVk b （1）
渗透率与流度比协同参数校正的表征函数为：

f ( )K,M = ( )1 + cln K
M

（2）
井网影响因子的表征函数为：

f ( )n, K
M
= e- dn ( )KM

g

（3）
地层压力影响校正的表征函数为：

Ep = f ( )p
pMMP

（4）
注入体积对采收率影响校正的表征函数为：

EPV = f ( )PV （5）
联立（1）式—（5）式，低渗透油藏 CO2驱采收率

评价理论模型公式为：

ER = m ( )1 - aVk b ( )1 + cln K
M
e- dn ( )KM

g

EpEPV （6）
3.2 理论模型系数求解

求解表征函数的系数一般采用 2种方法：①根

据已经开发废弃的区块资料进行归纳总结；②利用

油藏数值模拟建立具有代表性的地质模型，进行虚

拟开发。由于第 1种方法具有较强的局限性，本次

研究的目标油藏不具备类似条件，因此考虑采用第

2种方法，即利用油藏数值模拟虚拟开发方法，求解

出低渗透油藏CO2驱提高采收率各主控因素表征函

数的系数。

已知胜利油田某油藏储层平均渗透率为 5 mD，
平均孔隙度为 0.2，垂向非均质系数为 0.2，流度比为

34，原始地层压力为 35 MPa，实验测得该区CO2驱最

小混相压力为 32 MPa。该油藏自 2011年底开始注

气，采用五点井网开发方式，连续注入 CO2，平均井

距为 250 m，井网密度为 16口/km2，至 2019年底累积

注入 CO2气体为 0.28 PV。以该油藏的实际储层物

性参数、流体参数和开发参数为依据，建立五点井

网典型模型（表1）。

由（6）式可以看出，低渗透油藏CO2驱采收率评

价理论模型中涉及到多个未知系数求解的问题。

因此，在求解每项表征函数的未知系数时，对该项

表征函数的关键参数设计了多组水平模拟方案，同

时其他项表征函数的关键参数则取默认值，以确保

求解结果的稳定性。其中，注采井距与井网密度是

一一对应的关系，注气速度与注入体积占总孔隙体

积的比值也是一一对应的关系。因此，通过调整模

型的注采井距来实现对井网影响因子表征函数系

数的拟合，通过调整模型的注气速度来实现注入体

积对采收率影响校正表征函数系数的拟合。

根据近年来胜利油田低渗透油藏CO2驱开发实

践，在实际油藏参数的基础上，设计关键参数合理

取值范围，以实际油藏参数中值作为默认值，依据

表2进行数值模拟方案虚拟开发。

开发过程中 CO2以连续注入的方式，自投产开

始就进行 CO2驱，直至开发过程结束。通过拟合每
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表2 关键参数模拟方案取值
Table2 Key parameters in numerical simulation schemes
参数名称及单位

垂向非均质系数/f
储层平均渗透率/mD

注采井距/m
井网密度/（口∙km-2）
原始地层压力/MPa
注气速度/（m3∙d-1）

参数水平

0，0.3，0.5，0.8
1，5，10，50

100，200，300，400
100，25，11，6.25
20，30，40，50

5 000，10 000，15 000，20 000

默认值

0.3
5

250
16
35

15 000
项关键参数变化与数值模拟预测采收率之间的函

数曲线，求得理论模型系数 a为 0.98，b为 1.244 4，c
为 0.019 14，d为 0.396 5，g为 0.296，m为 1.2，最终确

定出低渗透油藏CO2驱采收率评价理论模型公式中

的各项系数和函数关系分别为：

f ( )Vk = ( )1 - 0.98Vk 1.244 4 （7）
f ( )K,M = ( )1 + 0.019 14ln K

M
（8）

f ( )n, K
M
= e-0.396 5n ( )KM

0.296

（9）

Ep =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1.761ln ( )p
pMMP

+ 1.044 7 p
pMMP

< 0.78

-0.963 3 ( )p
pMMP

2
+ 2.355 8 ( )p

pMMP
- 0.642 6

0.78 ≤ p
pMMP

< 1.25

0.627 4ln ( )p
pMMP

+ 0.47 p
pMMP

≥ 1.25
（10）

EPV = 0.387 2 ( )PV 3 - 1.252 1( )PV 2 +
1.763PV + 0.013 6 （11）

将上述拟合结果代入（6）式中，得到低渗透油

藏 CO2驱采收率评价理论模型公式的完整表达式

为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ER = 1.2 ( )1 - 0.98Vk 1.244 4 ×

( )1 + 0.019 14ln K
M
e-0.396 5n ( )KM

0.296

EpEPV

Ep =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1.761ln ( )p
pMMP

+ 1.044 7 p
pMMP

< 0.78

-0.963 3 ( )p
pMMP

2
+ 2.355 8 ( )p

pMMP
- 0.642 6

0.78 ≤ p
pMMP

< 1.25

0.627 4ln ( )p
pMMP

+ 0.47 p
pMMP

≥ 1.25
EPV = 0.387 2 ( )PV 3 - 1.252 1( )PV 2 + 1.763PV +

0.013 6
（12）

4 评价理论模型验证

在理论模型系数求解过程中，油藏数值模拟采

用的是单因素虚拟开发（模拟任意一项关键参数表

征函数系数时，仅考虑该参数设置的水平变化，其

他参数均取默认值）的模拟方式。为了研究本文所

建立的低渗透油藏CO2驱采收率评价理论模型的准

确性，需要借助多因素虚拟开发的模拟方法来验

证。

针对模型中考虑参数水平的 6项关键参数，选

取注采井距和井网密度作为基准考察因素，然后分

别以其他关键参数作为次级考察因素。即垂向非

均质系数、储层平均渗透率、原始地层压力、注气速

表1 五点井网典型模型基本参数
Table1 Basic parameters of typical five-point well pattern model

参数名称及单位

模型/m×m×m
网格/m×m×m

垂向非均质系数/f
储层平均渗透率/mD
原始地层压力/MPa

CO2最小混相压力/MPa
流度比/f

参数取值

800×800×10
20×20×1
0.3
5
35
32
34

参数名称及单位

地层水黏度/（mPa·s）
地层原油黏度/（mPa·s）

注采井距/m
井网密度/（口·km-2）
注气速度/（m3·d-1）
注入压力上限/MPa
采出压力下限/MPa

参数取值

0.3
3

250
16

15 000
65
15
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度每项关键参数在进行虚拟开发验证时，分别需要

模拟16组方案。

垂向非均质系数 从图 1可以看出，不同注采

井距和垂向非均质系数条件下，理论模型公式拟合

效果较好。随着垂向非均质系数不断增加，CO2驱
采收率逐渐降低。当垂向非均质系数小于 0.2和垂

向非均质系数大于 0.8时，数值模拟采收率与理论

模型公式计算采收率的差距逐渐增大。表明理论

模型计算公式对于垂向非均质系数小于 0.2和垂向

非均质系数大于 0.8的低渗透油藏的采收率评价将

会产生较大的误差。由于中国绝大多数低渗透油

藏的垂向非均质系数为 0.2~0.8，因此理论模型公式

的适用条件基本符合中国低渗透油藏的储层物性

特征，发生较大误差的概率极低，可以正常使用。

储层平均渗透率 从图 2可以看出，不同注采

井距和储层平均渗透率条件下，理论模型公式拟合

效果较好。随着储层平均渗透率不断增加，CO2驱
采收率略有增加但总体变化不大。当注采井距大

于 100 m时，随着储层平均渗透率不断增加，CO2驱
采收率变化不明显。当注采井距等于 100 m时，随

着储层平均渗透率（大于 50 mD）不断增加，数值模

拟采收率与理论模型公式计算采收率的差距逐渐

增大。表明当储层平均渗透率大于低渗透油藏范

围时，理论模型计算公式对于小井距注采井网系统

的采收率评价不适用，但对于 200 m及以上井距的

注采井网系统仍然可以使用。

地层压力 从图 3可以看出，不同注采井距和

地层压力条件下，理论模型公式拟合效果较好，随

着地层压力不断增加，CO2驱采收率逐渐增加并趋

于平缓。当注采井距等于 100 m时，随着地层压力

不断增加，数值模拟采收率与理论模型公式计算采

收率的差距逐渐增大。当注采井距等于 400 m时，

随着地层压力不断减小，数值模拟采收率与理论模

型公式计算采收率的差距逐渐增大。表明理论模

型计算公式对于地层压力较大（大于 40 MPa）的小

井距注采井网系统和地层压力较小（小于 30 MPa）
的大井距注采井网系统的采收率评价将会产生较

大的误差。由于低渗透油藏通常压力保持程度较

低且井距不会过大，因此上述 2种情况在开发实践

中极少出现，发生较大误差的概率较低，理论模型

公式可以正常使用。

注气速度 从图 4可以看出，不同注采井距和

图1 不同注采井距和垂向非均质系数条件下的采收率对比

Fig.1 Recovery comparison with different injection-production well spacings and vertical heterogeneity coefficients
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图2 不同注采井距和储层平均渗透率条件下的采收率对比

Fig.2 Recovery comparison with different injection-production well spacings and average reservoir permeabilities

图3 不同注采井距和地层压力条件下的采收率对比

Fig.3 Recovery comparison with different injection-production well spacings and formation pressures
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注气速度条件下，理论模型公式拟合效果较好，随

着注气速度不断增加，CO2驱采收率先增加后降低，

存在一个最优值。当注采井距小于 400 m时，数值

模拟采收率与理论模型公式计算采收率的差距较

小。当注采井距为 400 m时，随着注气速度增大，数

值模拟采收率出现先增后降的变化趋势，而理论模

型公式计算采收率在水平取值范围内仍然保持上

升趋势。表明理论模型计算公式对于注气速度较

大（大于 20 000 m3/d）的大井距注采井网系统的采收

率评价，将会产生较大的误差。由于低渗透油藏开

发通常井距不会过大，因此上述情况在开发实践中

很少出现，发生较大误差的概率较低，理论模型公

式可以正常使用。

为验证本文建立的低渗透油藏CO2驱采收率评

价理论模型在实际应用中的可靠性，将油藏实际采

收率与理论模型公式计算采收率进行对比。从图 5
中可以看出，油藏实际采收率与理论模型计算采收

率差异较小，吻合度较高，可靠性较强。

5 结论

基于低渗透油藏 CO2驱提高采收率作用机理，

图5 实际采收率与理论模型计算采收率对比

Fig.5 Comparison between actual recovery and calculated
recovery by the theoretical model

利用广义油藏工程方法，构建了一套低渗透油藏

CO2驱采收率评价理论模型。该模型通过建立垂向

非均质影响校正、渗透率与流度比协同参数校正、

井网影响因子、地层压力影响校正、注入体积对采

收率影响校正等采收率主控因素的表征函数，首次

实现对低渗透油藏CO2驱开发特点和提高采收率作

用机理的综合表征，形成了一套低渗透油藏 CO2驱
采收率评价油藏工程研究方法。通过数值模拟理

论分析和油藏实例采收率计算对比验证，表明该模

图4 不同注采井距和注气速度条件下的采收率对比

Fig.4 Recovery comparison with different injection-production well spacings and gas injection rates
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型具有较好的适用性和较强的可靠性。一方面，实

现了低渗透油藏CO2驱开发效果的快速分析和定量

评价，有助于完善低渗透油藏 CO2驱开发效果评价

方法和评价体系；另一方面，为同类研究提供了思

路借鉴和技术支持，有助于完善油藏工程理论基

础。

符号解释

a, b, c,d,g——表征函数系数，f；
Ep——地层压力影响校正表征函数，f；
EPV——注入体积对采收率影响校正表征函数，f；
ER——低渗透油藏CO2驱采收率，f；
K——储层平均渗透率，mD；
m——评价模型系数，f；
M——流度比，f；
n——井网密度，口/km2；
p——地层压力，MPa；
PV——注入体积占总孔隙体积的比值，f；
pMMP——最小混相压力，MPa；
Vk——垂向非均质系数，f。
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