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摘要：水驱后期断块油藏注入水无效循环造成压力提升困难，所提出的CO2气顶与人工边水组合驱技术被认为可有

效解决该问题。为了研究组合驱储层压力恢复规律，对压力恢复速度与注入速度等参数的关系、以及注水、注气速

度和注入时机的优化开展研究。因此，利用室内实验评价压力恢复速度与注气量、注气速度及注气注水速度比之

间的定性关系；应用数值模拟方法，结合单因素分析法及正交试验设计法验证实验结果，采用响应面分析法建立压

力恢复速度与三者之间的定量关系，回归了相关性预测模型。最终对比优化了组合驱技术政策。研究结果表明，

组合驱效果与注入速度、注气量及注气注水速度比呈正相关，对于注气速度最敏感。组合驱注气速度与注水速度

存在最优值与最优匹配关系，进而建立了组合驱注入时机确定图版。
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Pressure recovery of CO2 gas cap and artificial edge water combined
flooding in fault-block reservoirs at late stage of water flooding

LIU Bingguan1，LIN Bo2，WANG Zhilin2，SUN Dongsheng2，GE Zhengjun2，GU Xiao2
（1.Jiangsu Oilfield Company，SINOPEC，Yangzhou City，Jiangsu Province，225009，China；2.Exploration and Development

Research Institute，Jiangsu Oilfield Company，SINOPEC，Yangzhou City，Jiangsu Province，225009，China）

Abstract：At the late stage of water flooding，the invalid circulation of injected water in fault-block reservoirs makes it diffi⁃
cult to increase pressure. The proposed combined flooding technology of CO2 gas cap and artificial edge water is considered
as an effective solution to this problem. In order to study the pressure recovery of combined flooding reservoir，the relation⁃
ship between pressure recovery rates and injection rates，as well as the optimization of water injection rate，gas injection
rate and injection time were studied. Indoor experiments were conducted to evaluate the qualitative relationship of pressure
recovery rates with gas injection volumes/rates and injection rate ratios between gas and water. Based on numerical simula⁃
tion，single-factor analysis and orthogonal experiment design were combined to verify the experimental results. The quanti⁃
tative relationship of the pressure recovery rates with the above three factors was established by response surface analysis，
and the correlation prediction model was regressed. Finally，the technical policies for combined flooding were comparative⁃
ly optimized. The research results show that the combined flooding effect is positively correlated with the injection rates，
gas injection volumes / rates，and injection rate ratios between gas and water，and it is most sensitive to the gas injection
rates. There are optimal gas / water injection rates for combined flooding and an optimal matching relationship between
them，and then a chart for determining the injection timing for combined flooding is given.
Key words：combined flooding；pressure recovery rate；response surface analysis；optimal injection rate combination；injec⁃
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tion timing for combined flooding

水驱后期断块油藏注入水无效循环造成压力

提升困难，高倾角油藏在高部位形成“阁楼油”，而

在非主渗流通道形成井间剩余油［1-2］。为有效动用

高部位“阁楼油”及提升油藏压力水平，提出CO2气
顶与人工边水组合驱（简称组合驱）技术，即顶部注

CO2、边部注水，协同提升储层压力并有效挖潜剩余

油的技术。该技术既具有顶部气驱的优点，可利用

油气密度差抑制黏性指进，注入气倾向于向高部位

运移，形成人工气顶并有效动用“阁楼油”［3-4］；又具

有人工边水驱的优点，即水相所受合力沿驱替方向

向下，可抑制水相突进［5-6］，在注水端形成高压区，控

制气相前缘。注气端和注水端形成的耦合压力场

进一步提升压力水平，增强注气效果。

前人通过物理模拟和数值模拟等方法对储层

能量恢复已开展较多研究。陈民锋等认为确定合

理开采速度下的合理补充时机，才能获得较好的开

发效果［7］；秦延才等使用CMG软件进行CO2，N2补充

地层能量的数值模拟研究［8］；吴忠宝等发现体积改

造油藏注水吞吐开发是有效补充地层能量的一种

新方式［9］；崔传智等利用数值模拟技术对水平井的

能量补充方式进行了优化［10］。虽然研究的是不同

能量补充方式对能量恢复效果的影响，但均采用单

一介质的注入方式，而通过注 CO2和注水组合驱替

协同恢复地层能量的研究还鲜见发表。对组合驱

技术政策优化方法等的研究也较少。因此，基于物

理模拟方法，对油藏的压力恢复速度与注气速度、

注气量和注气注水速度比（简称气水比）进行了定

性分析；应用单因素分析法、正交试验设计分析法

以及响应面分析法，建立了油藏压力恢复速度与三

者之间的定量关系；最终确定了组合驱注入速度优

选原则及驱替时机图版以指导方案编制。

1 组合驱实验

根据断块油藏的地质构造和井位分布特征等，

设计并研制了可模拟水驱“阁楼油”形成及组合驱

替过程的实验装置。依据建立的组合驱相似准则，

设计了模型尺寸［11-12］。基于该物理模型及建立的对

应数值模拟模型，开展影响因素规律、敏感性分析等

研究，总结组合驱提升水驱后期油藏压力的规律。

1.1 实验装置

物理模拟装置（图 1）为自主研制的高温高压可

视化长填砂管模型，该模型能够体现吞吐过程中三

相分异作用，并能完成对流体运移情况的监测，具

有以下功能：①可实现长度调节，以适应不同大小

油藏的模拟。②可实现角度倾斜，模拟不同的地层

倾角。③具有足够强度的承压耐温性能。④利用

可视窗可直观观测一定范围内的流体运移规律。

⑤设置多个检测点可检测不同位置的三相流体饱

和度。模型长度为 800 mm，直径为 100 mm，容积为

6 283 mL。可模拟倾角为 0°~90°，耐温 150 ℃，耐压

30 MPa。

图1 长填砂管模型及实物
Fig.1 Real and modeled long sand-filled tube

1.2 实验材料及方法

实验所用油样为白油，利用苏丹红染色便于取

样分析统计。采用 50～200目的玻璃微珠进行充填

压实，采用多目数玻璃微珠混合的方法增加模型非

均质性。注水采用去离子水，注气采用纯度为

99.99%的CO2。
根据相似性准则设计实验方案（表 1）。制作 3

组填砂管模型进行对比模拟实验，模型均采用 5
MPa的压实压力。3组模型的孔隙度、渗透率、束缚

水饱和度等参数均在允许的误差范围内，以保证 3
表1 实验方案参数

Table1 Parameters in experimental schemes
序号

1
2
3

注水速度/
（cm3·min-1）

0.5
1
0.5

注气速度/
（cm3·min-1）

4
4
8

气水

比

8
4
16

渗透率/
mD
1 000
1 000
1 000
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组实验的模拟数据具有可对比性。为同时模拟断

块油藏地层倾角，将模型倾斜 15°进行开发动态模

拟实验。

1.3 实验步骤

实验步骤包括：①根据断块油藏中井位的分布

特征，在该模型中布设 3口注采井，采油井为W1和

W2，注水井为W3。②在水驱开发阶段，压力由 16
MPa降至 10 MPa，维持注采比为 1∶0.9，在回压的控

制下以恒定流速开采采油井W1和W2。③当采油井

的含水率达到 90%时，结束水驱。④在组合驱开发

阶段，高部位井W1注气，边部注水井W4注水，使压

力从 10 MPa升至 16 MPa，同时控制中部采油井W2
生产，实施监测整个过程中的生产动态、模型整体

压力及模型上各测点的压力。

通过步骤①—③，可模拟水驱断块油藏的开

发、“阁楼油”及井间剩余油的形成过程等。水驱及

组合驱开发方式如图2所示。

图2 水驱及组合驱开发方式

Fig.2 Water flooding and combined flooding
1.4 实验结果

3组对比实验的水驱开发过程完全相同，在注

气阶段和组合驱阶段以不同气水比注入。对比发

现模型的注气量和注气升压时间均有所不同。

3组实验的注气量依次为 55，47，62 mL，即气水

比越大，相同实验时间内总注气量越大（油藏条件

下）。分析认为，组合驱升高相同压力所需能量是

一定的，在注气速度相同时（实验 1和 2组），注水速

度越大，注水产生的增压能量越大，注气产生的增

压能量降低，注气量相应减少；在注水速度相同时

（实验 1和 3组），注气速度越大，注气产生的增压能

量越大，所需注气量也相应增加。

对比 3组实验的注气升压时间（图 3）可以发现，

气水比越大，上升到相同压力的时间越短，同时压

力恢复速度越快；在注水速度相同时（实验 1和 3
组），注气速度越大，压力恢复速度越快。

图3 不同气水比条件下模型压力变化

Fig.3 Model pressure variation under different injection rate
ratios between gas and water

2 组合驱压力恢复影响规律

组合驱实验的工作量大、周期长，仅开展了少

量方案的实验对比。需建立拟合物理模拟的数值模

型，开展更多参数水平的数值模拟单因素分析，进

一步论证物理模拟研究的定性结论，验证其可靠

性［13-14］。
2.1 组合驱数值模型

利用 Eclipse数值模拟软件建立组合驱数值模

型，拟合组合驱物理模型，模型的三维尺寸、属性参

数、布井方案等均依照物理模型设计。模型倾角为

15°，X，Y，Z方向网格数分别为 80，10，10，平均孔隙

度为 0.42，平均渗透率为 1 000 mD。注气井距构造

顶部 1/4处，采油井距构造顶部 3/4处，底部为注水

井。

2.2 压力恢复主控因素

采用单因素分析法、正交试验设计法和响应面

分析法，确定影响压力恢复的主控因素以及各因素

之间的定量关系。

2.2.1 单因素分析法

重点研究 3个主控因素：注气量、注气速度和气

水比。以压力上升到同一值（16 MPa）为注气结束

时间点，统计各个方案的压力恢复速度。基础方案

的参数包括：气水比为0.125，注气速度为4 cm3/min，
注气量为7 000 cm3。
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为分析注气量对压力恢复的影响，设置气水比

为 0.125，注气速度为 4 cm3/min不变，注气量分别为

3 000，6 000，9 000，12 000和 15 000 cm3，开展压力

恢复模拟。为分析注气速度影响，在基础方案注气

量和气水比的基础上，对比 1，3，5，7和 9 cm3/min共
5种注气速度下的压力恢复过程。为分析气水比的

影响，基于基础方案对比了气水比分别为 0.062 5，
0.125，0.187 5，0.25，0.312 5的压力恢复速度。由 3
种因素对压力恢复速度的影响（图 4）可见，随着注

气量的增加，压力恢复速度逐渐增加，且曲线斜率

呈现小幅增大的规律，即压力恢复速度受注气量的

影响逐步增大。而压力恢复速度与注气速度及气

水比均呈近线性关系，注气速度越大，气水比越大，

图4 压力恢复速度与主控因素的关系

Fig.4 Relationship between pressure recovery rates
and main influencing factors

压力恢复速度越快。

2.2.2 正交试验设计法

开展正交试验设计方案数值模拟的作用是：①
在明确各因素影响规律的基础上，明确主控因素。

②通过正交设计在尽可能少的对比方案计算量下

获得最优的参数组合，直接指导组合驱生产实

践［15-16］。即通过正交试验设计法确定不同注入参数

对压力恢复的影响，依照正交试验设计原则共设计

25组对比方案，用数值模拟软件计算各方案的压力

恢复速度。正交试验结果如表2所示。

表2 正交试验结果
Table2 Orthogonal test results

参数

m1
m2
m3
m4
m5
方差

注气速度

0.021 476
0.064 402
0.107 429
0.150 725
0.194 814
0.173 338

注气量

0.111 506
0.105 813
0.103 797
0.105 737
0.111 994
0.008 197

气水比

0.088 612
0.098 646
0.108 566
0.117 675
0.125 347
0.036 735

由表 2同样可以得到 3个主控因素与压力恢复

速度的正相关关系，同时还可以看出，由各因素的

方差可判断各参数的敏感性，方差由大到小的顺序

为注气速度、气水比和注气量，即这 3个因素对采收

率影响的主次顺序为：注气速度、气水比、注气量。

注气速度的方差远远大于气水比和注气量的方差，

这说明对压力恢复速度影响最大的是注气速度，其

次是气水比和注气量。因此，在确定影响压力恢复

速度的技术政策时，应首先优化注气速度，再优化

气水比及注气量。

2.2.3 响应面分析法

采用响应面分析法，在明确单因素影响规律的

基础上，探究多因素共同影响下组合驱效果的变化

规律；同时，直接回归组合驱效果的计算模型，为不

同生产制度下的效果预测及评价提供直接计算的

工具。

研究注气速度、注气量、气水比对压力恢复速

度和开发效果影响的主效应和交互作用，采用Box-
Behnken响应面优化实验设计，共 17组实验，各方案

分析结果见表3。
在响应面分析中，利用F值进行统计结果的显

著性检测，利用P值检测每个回归系数的显著性，P
值越小，表明结果越显著。由表 3可得，模型F值为

53.500 52，P值小于 0.05，说明模型具有显著的适应

性，即该模型具有较高的可信度，可用于预期的优
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化预测实验。

表3 响应面分析结果
Table3 Response surface analysis results

参数

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

净误差

总误差

平方和

5.19×10-7
1.83×10-8
4.11×10-7
5.26×10-8
9.72×10-9
2.24×10-10
1.95×10-9
2.25×10-8
1.52×10-10
2.2×10-9
7.54×10-9

0
5.26×10-7

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
4
16

均方

5.77×10-8
1.83×10-8
4.11×10-8
5.26×10-8
9.72×10-9
2.24×10-10
1.95×10-9
2.25×10-8
1.52×10-10
2.2×10-9
1.08×10-9

0

F值

53.500 52
16.935 23
381.132
48.773 85
9.016 716
0.207 492
1.812 515
20.836 51
0.140 941
2.037 273

P值

1.26×10-5
0.004 486
2.31×10-7
0.000 215
0.019 864
0.662 534
0.220 17
0.002 59
0.718 464
0.196 534

由压力恢复速度与注气速度、气水比、注气量

的三维响应面曲面关系（图 5）可见，3个注入参数均

与压力恢复速度呈正相关关系。其中，注气速度对

压力恢复速度影响最大（曲面最陡峭），其次为气水

比和注气量，这与单因素分析法及正交试验设计分

析法结论一致。

利用 Box-Behnken Design（BBD）方法分析实验

数据，以压力恢复速度R0为响应值，以注气速度、气

水比、注气量为自变量建立关于压力恢复速度的响

应面二次多项式模型，即：

R0 = 0.043 66 + 1.505 4 × 10-4A - 5.48 ×
10-3B + 5.1 × 10-3C + 7.091 7 × 10-5AB +

1.739 × 10-4AC + 2.5 × 10-3BC -
0.167 09A2 + 0.021 0B2 - 0.071 3C2 （1）

该模型可为组合驱压力恢复速度的预测提供

快速计算工具，具有很强的实用意义。

3 组合驱技术政策优化

选取 J油田典型的水驱后期Y7断块油藏，建立

真实地质模型，模型的性质参数均按照Y7油藏参数

设计。通过数值模拟对比优化，总结技术政策优化

原则及界限值等，为组合驱矿场试验方案优化提供

参考。

3.1 注气速度优化

设计了 4组注气速度，分别为 10，20，30，40 m3/
d，每个注气速度对应设计了 9组注水速度，共 36组
对比方案。对比不同注入速度组合下提高采收率，

由结果（图 6）可见，一定注气速度下，提高采收率

图5 压力恢复速度与注气速度、注气量、
气水比三维响应面曲面关系

Fig.5 Relationship of pressure recovery rates with gas
injection rates/volumes and injection rate
ratios between gas and water indicated by
three-dimensional response surface
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与注水速度曲线存在拐点，即一个注气速度会对应

一个最优的注水速度。分析认为，注水速度过小，

无法起到控制气相前缘运移的作用，使得气窜快速

发生［17］；若注水速度过高，则过度抑制了油气界面

的运移，使得注入气无法将置换的高部位“阁楼油”

驱替至井底。同时，对于不同的注气速度，其最优

注水速度值不同，因此对应的气水比也不同。也就

是说，对于组合驱技术，其注水速度、注气速度及气

水比均存在最优值。由图 6可见，对于该油藏峰值

采收率对应的注入速度组合为：注气速度为 20 m3/
d，注水速度为 20 m3/d。此外，各组方案提高采收率

均在 6%以上，也反映了组合驱技术提高采收率的

能力。

图6 组合驱提高采收率与不同注入速度组合关系

Fig.6 Relationship between enhanced oil recovery of combined
flooding and combination of different injection rates

3.2 注入时机优化

组合驱前的生产过程为较长期的水驱开发，从

压力恢复角度，组合驱注入时机应对应不同的储层

压力水平［18］，因此采用压力系数表征组合驱时机。

设计了井底生产压差分别为 3，4，5 MPa的对比方

案，每组对应 9个压力系数。由组合驱注入时机对

采油速度的影响（图 7）可见，组合驱注入时机越晚，

则对应的采油速度越低，开发经济性随之下降。在

相同生产压差和低压条件下，随组合驱注入时机延

图7 不同采油速度组合驱注入时机图版

Fig.7 Injection timing chart of combined flooding at
different oil production rates

后采油速度的下降速度更快。因此，应在较高压力

水平下即实施组合驱。组合驱如果确定了某油藏

的经济采油速度，结合井底生产压差，可以直接确

定对应组合驱注入时机。该图版可直接指导现场

方案中组合驱的注入时机选择。

4 结论

研制了可模拟CO2气顶与人工边水组合驱的可

视化实验装置并建立了实验方法。不同注水、注气

速度组合下的对比实验结果表明，注气速度、注气

量和气水比是影响储层压力恢复的敏感性因素。

结合多种分析方法，确定了注气速度、注气量和气

水比均与组合驱压力恢复速度呈正相关，其中，注

气速度影响最显著。同时回归了组合驱压力恢复

速度预测模型。

对于组合驱技术而言，注水速度、注气速度以

及气水比均存在最优值。优化注水、注气速度组合

可合理控制油气界面运移速度，达到提高采收率最

佳效果，组合驱可普遍提高油藏采收率 6%以上。

进而建立了不同生产压差下合理组合驱注入时机

的确定图版。

符号解释

A，B，C——注气速度、注气量、气水比的编码值；

m1，m2，m3，m4，m5——不同因素水平的方案序号；

R0——响应值，即压力恢复速度，MPa/s。
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