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高含水油藏CO2驱油与封存联合优化研究
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摘要：为实现高含水油藏CO2驱采收率最高、CO2封存量最大的多重目的，考虑CO2注入成本、驱油及封存收益等指标，建立基

于经济净现值（NPV）的高含水油藏CO2驱油与封存联合优化目标函数，结合油藏数值模拟方法，运用随机扰动近似梯度算法

（SPSA）对优化目标函数进行迭代求解。以胜利油田某高含水油藏为例，根据不同时刻油藏含水率不同的特点，设置不同转注

CO2时机，分别开展注水和注CO2方案优化，对比 2种注入方式下生产动态及NPV差异，分析注CO2时机对累积产油量及CO2

封存量的影响，并确定最优转注CO2时机；此外，设置不同CO2注入价格、封存补贴方案，分析其对经济效益的影响。研究结果

显示，为使高含水油藏CO2驱项目盈利，转注时含水率应低于 0.97；当CO2注入价格为 1.2元/m3，封存补贴为 0.114元/m3时，高

含水油藏转注CO2时机越早，收益越高。
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Collaborative optimization of CO2 flooding and storage 
in high water cut reservoirs
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2.School of Petroleum Engineering， Yangtze University， Wuhan City， Hubei Province， 430100， China）

Abstract： In order to achieve the multiple purposes of the highest CO2 flooding recovery and the largest CO2 storage in high water 

cut reservoirs， an objective function of collaborative CO2 flooding and storage optimization for high water cut reservoirs based on 

economic net present value （NPV） was established by considering CO2 injection cost， CO2 flooding and storage benefits. Combined 

with the reservoir numerical simulation method， we used simultaneous perturbation stochastic approximation （SPSA） to solve the 

objective function iteratively. Taking a high water cut reservoir in Shengli Oilfield as an example， the different injection timings of 

water transferring to CO2 were set according to the different characteristics of water cut in the reservoir at different times. The opti‐

mization of water injection and CO2 injection schemes was carried out， respectively， and the differences in production behavoir and 

NPV under the two injection methods were compared. The influence of gas injection timing on cumulative oil production and CO2 

storage was analyzed， and the optimal gas injection timing was determined. In addition， the effects of different gas injection prices 

and CO2 storage subsidy schemes on their economic benefits were analyzed. The results show that the water cut should be lower 

than 0.97 during waterf transferring CO2 injection to make the CO2 flooding project profitable in high water cut reservoirs. The high 

project profit can be guaranteed as CO2 is injected earlier when the CO2 injection price is 1.2 yuan/m3， and the carbon subsidy is 
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中国东部老油田（如大庆、胜利油田等）经过 40

多年的注水开发，目前已进入高含水、特高含水开

发阶段，含水率普遍超过 90%，后续水驱面临综合

递减率高、可采储量难动用的问题［1-2］。CO2驱作为

一种高效的提高采收率技术在中外广泛应用，该技

术可扩大微观波及面积，并通过使原油体积膨胀、

降低原油黏度与界面张力等作用机理提高驱油效

率［3-6］。研究表明，高含水油藏CO2驱一般可将油藏

开采寿命延长 15～20 a，采收率提高 8%～15%［7］。

从理论上讲，CO2驱油效率可达 90%以上，但非均质

油藏CO2驱前缘突破时间较早，宏观驱替效率较低，

且复杂的压力系统导致混相困难，最终采收率低。

为解决这一问题，必须进行CO2驱注采优化，以扩大

CO2波及范围、延缓突破时间，达到采收率最大、经

济效益最好的目的［8-10］。

除了提高油藏采收率，高含水油藏 CO2驱过程

中还会将一部分 CO2封存在地层中，因而与传统水

驱不同，CO2驱还可获得封存收益［11-16］。因此，如何

综合考虑CO2驱油和封存过程，达到驱油效果最好、

封存量最大成为亟待解决的关键问题［17-19］。将多目

标转化为单目标是一种解决方法，Kovscek 提出了

带有权重的评价指标，权重表示强化采油和 CO2地

质封存所占比重，在指定权重集合上最大化函数指

标，但由于CO2封存量是动态参数，因而难以较好表

征 CO2的利用情况［20］；部分学者同时考虑 CO2驱油

和封存效果，引入了综合效应因子，将多目标优化

转化为单目标进行评价，但权重的选取往往带有盲

目性，且以权重转化的静态指标无法反映强化采油

与 CO2封存之间的比重随时间变化关系，也难以评

价封存 CO2所需的成本与碳补贴带来的收益［21-22］。

为此，一些学者考虑碳补贴带来的经济效益，采用

经济指标耦合CO2-EOR和封存影响，开展项目的优

化评价［23-24］。针对单目标优化过程中存在的问题，

有学者引入多目标全局优化算法［25］，通过在给定区

域上求解，获取目标空间内一组靠近Pareto前沿（收

敛性好）且均匀分布（多样性好）的解，但该方法通

常要经历多个迭代搜索过程，要对目标函数进行多

次评估，计算量大，难以满足实际现场模型求解的

需要。

针对已有研究中存在的不足，笔者考虑了生产

收益、注入成本（包括 CO2捕集、运输、回注成本）和

封存补贴等因素，提出了基于经济净现值（NPV）的

高含水油藏 CO2驱油与封存联合优化模型，并采用

SPSA 算法优化注采参数，考虑油藏开发不同含水

率时期，对比分析不同注 CO2时机下区块生产与封

存动态的变化规律，评价了CO2注入价格、封存补贴

变化对经济效益的影响，获得了最优的注 CO2时机

以及合理的CO2注入价格、封存补贴，为制定最佳的

高含水油藏CO2驱油封存方案奠定了基础。

1 CO2驱油与封存实时优化方法

1.1 目标函数

在 CO2 驱油和封存（CCUS）项目中，评价标准

主要包括产油量、换油率等［26-27］，但由于一部分CO2

被永久封存在地下，实现了温室气体减排的目

的［28-31］，因此，必须要考虑 CO2封存量的环境效益。

若政府部门可依据 CO2封存量进行补贴，则可抵消

CO2封存的部分成本，产生一定的经济效益。因而，

通过考虑高含水油藏CO2驱油、封存收益，可以建立

CO2驱油-封存的经济目标函数［32-33］，实现 CO2驱油

与封存联合优化。

在此，首先规定注入井的最大井底流压和生产

井的最小井底流压。假设产出的CO2全部回收并用

于回注，CO2处理和回收成本设定为定值，CO2回收

量和回注量相等，即：

q re,CO2 = ∑
n

∑
t = 0

T

qtCO2,p  n ∈ producer wells （1）
假设注入的CO2量减去产出的CO2量即为油藏

的CO2封存量，可表示为：

VCCS = ∑
t = 0

T ( )∑qtCO2,i - ∑qtCO2,p （2）
考虑折现率，通过现金流与生产投资的差值建

立的NPV计算公式为：

NPV = ∑
t = 0

T Ct(1 + r ) t （3）
其中：

Ct = qt oro - qtCO2,irCO2,i - qtw,irw,i - qtCO2,pr re,CO2 +
           qtCO2,prCO2 - qtw,pr re,w + V tCCSTAXCO2

（4）
（3）式适用于水驱、连续CO2驱和CO2水气交替

驱油藏，在连续注入CO2时，须忽略 qtw，i；对于水驱过

程，则忽略 qtCO2，i和 qtCO2，p。

1.2 SPSA算法

SPSA（Simultaneous Perturbation Stochastic Ap‐
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proximation）算法是由 SPALL 在 1987 年根据 K-W

随机逼近算法改进而成的，并在 1992年对该方法进

行了完整的证明［33］。SPSA 算法的关键是梯度估

计，SPALL 证明了使用 SPSA 算法时的最佳分布为

伯努利分布［34］。1994 年 SPALL 和 CRISTION 提出

在每步迭代中取平均梯度的改进方法［34］。

SPSA 算法的计算过程大致如下：首先，生成 P

维扰动向量。在L迭代步中，目标函数基于 ul
opt附近

产生的所有元素的同时扰动，随机扰动梯度估计公

式为：

ĝ ( )ulopt = J ( )ulopt + c1Δl,xk( )ulopt + c1Δl - J ( )ulopt ,xkulopt 
c1Δ l

i

（5）
在实际油藏生产优化过程中，会出现新的搜索

方向，产生多个梯度。为了提高算法的精度，将梯

度的平均值作为新的搜索方向，对随机扰动梯度进

行平均，平均随机扰动梯度估计公式为：

ĝl(ulopt) = 1
M∑

j = 0

M

ĝlj(ulopt) （6）
其中，控制变量的迭代方程为：

ul + 1opt = ulopt + al ĝl(ulopt) （7）
最后，当 2 次迭代值的结果差异较小或达到最

大迭代步长时终止计算。在 CMG-GEM 中设定井

底流压上、下限后，以注入井和生产井的注采参数

作为优化变量，井底流压约束作为硬约束（任一时

刻内产量必须满足井底流压约束）进行优化。在优

化过程中，直接采用未处理的约束条件作为模型参

数的上、下边界进行优化可能会影响优化的性能，

因此，需对约束条件进行处理。对于边界约束，采

用对数变换法［35］进行处理。对数变换法的原理为：

对于一个模型优化控制变量，基于变量的上下限，

将 mi转化为对数的数值，在对数域中求取最优解，

计算公式为：

si = ln mi
up - mi

mi - mi
low （8）

当迭代完成后，对 si进行逆对数变换，求出mi。

1.3 优化流程

设定注 CO2和注水 2 种注入方式，由于单井生

产受到油田设备工作能力的限制，设置注入井的最

大注入压力以及生产井的最小井底流压，规定注入

井注入量和生产井产液量约束。将注入井和生产

井的工作参数作为优化变量，基于 SPSA 算法和

CMG-GEM 数值模拟，根据 CO2驱油与封存优化方

法及求解算法，将优化过程写成完整的程序。优化

流程如图 1所示，具体为：①针对每一个时间步，设

定初始生产制度，运用CMG-GEM模块计算输出得

到产油量、产水量等动态数据，读取输出的结果文

件，基于NPV公式计算目标函数值；②利用SPSA优

化算法计算近似梯度、扰动向量等参数，将目前控

制变量与变化系数相乘求得更新后的控制变量（生

产制度），开始下一次迭代计算，直到达到最大迭代

次数，获得单井最优注采制度及对应 NPV，该时间

步迭代计算结束；③重复上述迭代计算步骤，当完

成最后一个时间步迭代计算后，整个计算过程结

束，输出不同时间步最优的注采制度及 NPV，制定

最优注采方案。

2 实际区块高含水油藏模型建立

胜利油田某区块位于滨南油田滨一区北部，构

造位置位于滨县凸起南端，主要含油层系为沙河街

组沙二段，属于中孔隙度、高渗透率、常温、常压油

藏。区块含油面积为 3.8 km2，地质储量为 399×

104 t，采收率为 42%，构造深度为 2 040～2 260 m。

该油藏经过几十年的注水开发，含水率不断增加，

目前含水率为 0.86，属于高含水油藏。该油藏共有

15口生产井和 9口注水井，测试分析显示注水井和

生产井之间具有良好的连通性。具体油藏参数如

表1所示。

根据区块地质资料，建立三维油藏模型，有效

网 格 数 为 47×169×21，共 计 166 803 个 ，如 图 2

所示。

原油组分中 C5至 C19的占比较高（表 2）。由于

其轻质组分较多，使得CO2和原油的混相压力较低。

图1　CO2驱油与封存实时优化流程
Fig.1　Real-time optimization process of 

CO2 flooding and storage
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运用CMG-WINPROP模块拟合实验数据，计算得到

原油和CO2的初始混相压力为 31 MPa，多次接触混

相压力为 24.5 MPa。通过室内实验得到油水相对

渗透率和油气相对渗透率曲线（图3）。

3 CO2驱油与封存联合优化结果分析

3.1 CO2注入时机评价

CO2-EOR 是提高高含水油藏采收率的有效方

法，但由水驱转注气的时机是一个尚需探讨的问

题。注入时机过早，易发生气窜，经济效益差，注入

时间过晚会影响采油效率。因此，亟须研究不同转

CO2注入时机对油藏生产动态以及CO2封存效果的

影响。经过一定时间注水开发后，油藏状态场会发

生一定变化，通过模拟器重启动，将此状态设置为

转向气驱的初始状态。合理设置了 6个注入时机，

生产时间分别为 22，23，24，27，31和 36 a，此时含水

率分别为0.68，0.75，0.82，0.86，0.93，0.97。

在优化过程中，设定注入井注入量变化范围为

0～2，生产井产液量变化范围为 0.5～2；注入井最大

注入压力为50 MPa，生产井最小井底流压为5 MPa，

ro为 3 800元/ m3，rre，w为 1.5元/ m3，rw，i为 5.56元/ m3，

rCO2 为 0.65元/ m3，r re，CO2 为 0.15元/ m3，TEXCO2 为 0.114

元/m3。在连续注气时，NPV函数中忽略qt
w，i。

以含水率为 0.68 时转注 CO2为例，将生产时间

900 d 划分为 10 个时间步，即每个时间步为 90 d（3

个月），在每一个时间步内，采用 SPSA 优化算法进

行 10次迭代，进而求得每一时间步对应的注采制度

方案（图4）。

值得注意的是，仅通过分析NPV来确定联合优

化注入时机是不够合理的，因为随着油藏注水开

发，剩余油必会减少，从而影响采油速度。此外，注

入时机的选择也会影响 CO2突破的时间。因此，需

结合 NPV、累积产油量和 CO2封存量来评价最佳注

入时机。不同含水率时期转注 CO2后生产动态表

明，累积产油量曲线接近线性，注 CO2时间越早，累

表1　油藏参数
Table1　Reservoir properties

参数

初始油藏压力/MPa

油藏温度/℃

油藏中深/m

黏度/（mPa•s）

油水界面/m

平均渗透率/mD

数值

21.5

87

2 150

1.44

2 260

250

参数

平均孔隙度

小层数

油藏含水率

注水井数/口

生产井数/口

岩石压缩系数/10-4 MPa-1

数值

0.277

15

0.86

9

15

8.4

表2　原油组分组成
Table2　Crude oil components

组分

N2

CO2

CH4

C2-C4

C5-C9

C10-C19

C20-C29

C30+

含量

0.003

0.004

0.244

0.083

0.257

0.309

0.099

0.001

图2　三维油藏模型
Fig.2　3D reservoir model 图3　油水和油气相对渗透率曲线

Fig.3　Oil-gas-water relative permeability curves
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积产油量越大（图5a）；对于任一CO2注入时刻，含水

率都会在注 CO2后 0～100 d缓慢上升，然后持续下

降（图 5b）；含水率为 0.68 时累积 CO2 封存量最大

（图5c），不同含水率转注时累积CO2封存量相近，这

说明在高含水油藏中注CO2开始时间对累积CO2封

存量的影响较小。不同含水率下注入CO2突破时间

基本在 200～300 d，而最终累积 CO2产出量较为接

近（图 5d）。综合分析可知，在含水率为 0.68时有着

最高累积产油量与 CO2封存量，并且含水率的下降

值、气窜速度与其他方案也较为接近，因此，含水率

为 0.68时注入CO2，生产动态表现最优，即转注CO2

时间越早、效果越好。

3.2 注水与注CO2结果对比

与注水相比，注 CO2可采出更多的原油，且注

CO2时间越早，即含水率越小，累积增油量越高（图

6a）；不同注入时机含水率降低值不同，由于 CO2的

流动能力远高于水，因此当含水率较高时，注入CO2

后大大降低了水的流动能力，导致含水率降低值较

大（图 6b）。相比于CO2驱，传统水驱的优势主要在

于注入成本低，为此，对比了不同注入时间下注CO2

与注水的 NPV（图 7），两者均会随注入时间的滞后

（即含水率越高）而降低，但注CO2开发的NPV下降

速度明显高于注水开发。当含水率为 0.68 时，注

CO2开发的 NPV明显高于注水开发；但当含水率大

于 0.82 时，注水开发的 NPV 大于注 CO2 开发。因

此，为确保高含水油藏CO2注入有一定的收益，注气

时机应早于含水率为0.82对应的时刻。

3.3 CO2注入价格敏感性分析

为分析优化结果对 CO2注入价格的敏感性，设

置了不同 CO2注入成本，求得不同注入时机下 NPV

优化结果。从图 8 可看出，当 CO2注入价格在合理

区间（0.8～1.6 元/m3）波动时，NPV 变化幅度较大，

例如，当含水率为 0.82 时，注入价格为 0.8 和 1.2 元/

m3时的 NPV 相差 0.8 亿元，表明注入价格对注 CO2

开发经济效益影响较大。CO2 注入成本降低，则

CO2驱油经济效益越高，在注水成本不变的前提下，

注水经济效益高于注 CO2经济效益的时刻（或注入

时机对应含水率）不断滞后。当CO2注入价格为 0.8

元/m3，两者在含水率为 0.97 附近存在交点。这表

明，当注入价格为 0.8 元/m3 时，只要含水率小于

0.97，注CO2比注水有更好的经济效益；而当注入价

格为 1.6元/m3时，对于任意时机或含水率，注CO2的

经济效益均低于注水，且当含水率高于 0.93 时，注

CO2经济效益为负，即产生亏损，因此注CO2时机应

早于含水率为 0.93 对应的时刻。而对于注入价格

为 1.2元/m3时，当含水率低于 0.82时，注CO2比注水

有更好的经济效益，为避免产生经济效益亏损，转

注CO2时机应早于含水率为0.97对应的时刻。

3.4 CO2封存补贴敏感性分析

除注入价格外，政府补贴的碳封存收益也对

NPV有着重要影响。随着含水率的上升，生产获得

的NPV逐渐下降，但CO2封存带来的经济效益则会

随封存量的增加而上升，因此，对于高含水油藏后

期 CO2封存带来的效益更为关键。为此，设定不同

的封存补贴，获得NPV随不同CO2注入时机变化曲

线（图 9）。从图 9可看出，由于CO2的封存收益相对

图4　优化后注采制度方案
Fig.4　Optimized injection and production scheme
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占比较小，当封存补贴在合理区间（0.114～0.5 元/

m3）波动时，对NPV的影响不大。封存补贴增加，则

CO2封存经济效益越高，在注水成本不变的前提下，

注水经济效益高于注 CO2经济效益的时刻（或注入

时机对应含水率）不断滞后。当封存补贴为 0.114

元/m3时，在含水率低于 0.82之前注CO2较注水收益

更高，而随着封存补贴提升到 0.2 元/ m3时，则表现

为在含水率低于 0.86 前注 CO2，其经济效益优于注

水；封存补贴提高为 0.5元/m3时，在含水率低于 0.93

前注 CO2较注水收益更高。此外，当封存补贴小于

图5　不同含水率油藏注CO2后的生产动态
Fig.5　Production behavoir reservoirs with different water cuts after CO2 injection

图6　不同含水率油藏注水与注CO2生产动态对比
Fig.6　Comparison of production behavoir between water 

injection and CO2 injection in reservoirs 
with different water cuts

图7　不同含水率下注水和注CO2的NPV对比
Fig.7　Comparison of NPV in water injection and CO2 

injection under different water cut

图8　不同CO2注入价格的NPV对比
Fig.8　Comparison of NPV under different 

CO2 injection prices

··191



2024年5月油 气 地 质 与 采 收 率

0.5元/m3时，含水率为 0.97时注CO2均会亏损；但当

封存补贴等于或高于 0.5元/m3时，即使含水率高于

0.97，由于 CO2封存收益的增加，虽然使得注入 CO2

仍有一定的收益，但其低于注水带来的收益。

4 结论

建立了 CO2驱油与封存协同优化的目标函数，

并将其应用于实际高含水油藏，设计了不同的基础

生产方案，经过 SPSA算法优化后，得到转注CO2的

最佳注采方案。

在油藏高含水期，转注CO2生产时间越早，油藏

累积产油量越高、经济效益越好；当含水率超过 0.97

时，注CO2收益为负，而水驱仍有一定的经济效益。

注气成本对项目 NPV更为敏感，当 CO2注入价

格较低（0.8 元/ m3）时，在含水率为 0.68～0.97 时注

CO2经济效益均优于注水，适用时间范围较广，而与

其相比，封存补贴对项目NPV的敏感性较低。

符号解释

al —— 搜索步长，此处取SPALL［34］推荐值0.602；

Ct —— 时间 t内现金流，元；

cl —— 扰动步长；

ĝ —— 平均后扰动梯度；

ĝl —— 平均扰动梯度；

ĝlj —— 序数为 j的扰动梯度；

j —— 扰动梯度序数；

J —— 关于ul
opt的目标函数；

L —— SPSA算法迭代次数；

mi —— 优化控制变量，m3；

mi
up —— 控制变量上限，m3；

mi
low —— 控制变量下限，m3；

M —— SPSA梯度的样本容量；

n —— 生产井个数；

NPV —— 经济净现值，元；

P —— 扰动向量维数；

q re，CO2 —— CO2回收量，m3；

qtCO2，p —— 从生产井中分离CO2的量，m3；

qtCO2，i —— 生产时间内累积注入CO2的量，m3；

qt
o —— 原油在时间 t产量，m3；

qt
w，i —— 时间 t内的总注水量，m3；

qt
w，p —— 时间 t内的总产水量，m3；

r —— 折现率，取值为0.1；

ro —— 原油价格，元/m3；

rCO2 —— CO2的生产收益，元/m3；

rCO2，i —— 注入单位CO2的总成本，包括CO2捕集、压缩、

运输、注入和监测成本，取决于捕获过程、CO2

体积、气源到注入井距离等，元/m3；

rre，w —— 生产井采出水处理成本，元/m3；

r re，CO2 —— 从产出气中回收CO2的成本，元/m3；

rw，i —— 注水成本，元/m3；

si —— 变换后的控制变量；

t —— 生产初始时间，d；

T —— 生产结束时间，d；

TAXCO2 —— 政府相关部门对碳封存的补贴，元/m3；

ulopt —— L迭代步中的最佳控制变量；

VCCS —— CO2封存量，m3；

Vt
CCS —— 时间 t内CO2封存量，m3；

xk —— 系统的状态变量；

Δl —— P维随机扰动向量；

Δ l
i —— 符合伯努利分布的+1和-1值。
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