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不同注采方式下 CO ２ 埋存与驱油效果优化评价 倡
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　 　张烈辉等 ．不同注采方式下 CO２ 埋存与驱油效果优化评价 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（８） ：１０２‐１０４ ．

　 　摘 　要 　工业和人类生活过程中产生的温室气体 CO２ 排放量日益增加 ，由此导致的空气污染和温室效应正在

严重地威胁着人类赖以生存的环境 。实行 CO２ 高效利用与地质埋存相结合的一体化技术思路是缓解环境污染压

力 、提高石油采收率的有效途径 。针对这一问题 ，建立了目标函数 ，并应用商业软件对注 CO２ 驱的 ９套注采方案进

行了数值模拟对比研究 。结果表明 ：溶剂驱比纯 CO２ 驱的采收率更高 ，但减少了 CO２ 的埋存量 ；进行溶剂驱或水

气交替驱到 CO２ 驱的转换可以使目标函数值更大 ；井控方法是 CO２ 埋存与 EOR的最优方法 ，该方法累计产油量

最大 ，储集的 CO２ 也最多 。这些结论为油田三次采油提供了技术参考 ，也为减排 CO２ 提供依据 。
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　 　目前 ，我国 CO２ 排放量居世界第二位 ，并仍在快

速增长［１］
。预测表明 ，到 ２０２５ 年前后 ，我国 CO２排

放总量很可能超过美国 ，居世界第一位 。因此 ，重视

和解决 CO２ 排放问题已成为国内研究的热点和难

点 。把 CO２ 埋存在已开采的油气藏中 ，是一项比较

成熟的技术［２］
。但目前大多数油田采用注 CO２ 方法

的主要目的是驱油和提高采收率 ，而非埋存 ；另外 ，

目前注 CO２ 提高采收率的收入几乎与购买 、捕获和

注入 CO２ 的支出费用相当 ，利润空间相当有限 。因

此 ，如何在提高油气采收率的同时 ，又能更多地埋存

CO２ ，将是一项新的课题 ，其施工设计方案也要发生

很大的变化 。

一 、CO２ 的地质埋存

　 　地质埋存 CO２ 是一种最有效的方法 ，使其在一

定地质时期内隔离在地下深部 ，既不受气候变化的

影响 ，也不与农业 、林业 、渔业和其他工业产生竞

争［３］
。 CO２ 的地质埋存方式主要有 ３ 种［４］

：① 枯竭

的油气藏 ；②深部含水层或盐水层 ；③深部煤层 。国

内外已有的研究和应用成果表明 ，油气藏是封闭良

好的地下储气库 ，可以实现 CO２ 的长期埋存 ；同时 ，

如果方法应用得当 ，将 CO２ 作为驱油剂将能显著提

高石油采收率 。其埋存机理主要是 CO２ 溶解于剩余

油或水中 ，或者以独立相滞留在孔隙中 。油气藏储

存 CO２ 主要有两大优势［５‐７］
：一是注 CO２ 提高采收

率技术已经作为一项成熟的采油技术应用于油田生

产实践 ，并且油田现场有现成的注入井及设备 ，不需

要打新的注入井 ，可以节约操作成本 ；另一方面 ，通

过注 CO２ 提高原油采收率的收益可以补偿一部分回

收 、捕集 CO２ 的成本 。因此 ，将 CO２ 埋存在油气藏

中是减少 CO２ 排放极具潜力 、并能在经济开发与环

境保护上实现双赢的有效办法 。

二 、CO２ 驱提高采收率

　 　由于 CO２ 的黏度低 ，容易造成气体向油层深部

窜流 ，形成黏性指进 。目前较为成功的方法是采用

气与水交替注入法（WAG） ，依靠注水调整 CO２ 与原

油体系的流度比 。另外一种类似的方法是水驱后转

CO２ 驱（GAW） ，先注水驱替一段时间 ，然后再连续

注 CO２ ，也可以有效改善体系的流度比 。

　 　还有一种思路是通过改变注入气的组成以使注

入气与原油更易发生混相 ，即溶剂驱 。该方法是在

注入气中加入少部分中间组分（C２ 、C３ 、C４ 等） ，根据

混相原理 ，加入中间组分的注入气更易于与原油多

次接触混相 ，可以显著提高采收率 。

　 　 Cakici与 Kovscek［８］提出了一种新的优化方法 ，

称为井控方法（well control） ，此方法主要是通过生

产气油比来控制生产井的开与关 。当生产井的气油

·１·

第 ２８卷第 ８期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



比达到一个特定值时 ，该井立即关闭 ；当注入井井底

压力或平均油层压力超过预先设定的最大值时 ，生

产井立即打开 。这种方法有两个优势 ：一是当关闭

高气油比的生产井时 ，可以减少 CO２ 的循环注入量 ，

更多的 CO２ 被滞留在储层中 ；二是当关闭一部分生

产井而打开其余生产井可以改变注入流体的流动路

径 ，使流体的波及系数更大 ，驱替效果更好［９］
。在井

控方法中 ，主要有 ３ 个井控参数 ：生产气油比 ；注入

井井底压力或平均油层压力 ；气油比增量 。气油比

增量主要是用于控制生产井每次打开时气油比允许

比上次增加的值 。表 １列举了这些井控参数 ，实际

操作中可选注入井井底压力或平均油层压力作为压

力的限制条件 ，而生产气油比和气油比增量的取值

则可根据具体油藏情况选择一个合适值 ，文中选用

方案 ２ 。

表 １ 　井控参数表

方案
生产
气油比
（m３

／m３
）

注入井
井底压力
（MPa）

平均油
层压力
（MPa）

气油比
增量

（m３
／m３

）

１ ＃５００ ⅱ３５ \－ ２５０  
２ ＃５００ ⅱ－ ３０ -２００

三 、CO２ 埋存与驱油效果优化评价

　 　 １ ．优化模型的建立

　 　为使 CO２ 的埋存量最大 ，需要将随原油采出的

CO２ 气体循环回注 。但任何气体回注之前都要通过

压缩机进行增压 ，因此要额外消耗一部分能量 ，用 E
表示［７］

，可换算成当量油的单位（见式 ２） 。 将这部

分油量从累产油中扣除 ，得到净累产油量（Np 倡
） ，用

下式表示 ：

Np 倡
＝ Np － E （１）

E ＝
２ ．５９ × １０

－５

γ
p in Qin pout

pin
γ

－ １ t （２）

式中 ：Np 为累产油 ，m３
；E为压缩机增压所需能量折

算后的油量 ，m３
；γ为 CO２ 的压缩因子 ；Qin为流量 ，

m３
／d ；pin和 pout分别为压缩机的入口和出口压力 ，

MPa ；t为时间 ，d 。
　 　以往的 CO２ 注入项目 ，主要目的是驱油 ，提高采

收率 。为了同时考虑 CO２ 的埋存效果和驱油效果 ，

引入目标函数（ f ） ：

f ＝ w１
Np 倡

OOIP ＋ w２

V CO
２

PV （３）

式中 ：w１ 和 w２ 为权重 ，０ ≤ w１ ≤ １ ，w１ ＋ w２ ＝ １ ；OO‐

I P为原始地质储量 ，m３
；V CO

２ 为储存在储层中的

CO２ 体积 ，m３
；PV 为储层的总孔隙体积 ，m３

。

　 　式（３）右边第一项代表无因次原油采收率因子 ，

第二项代表无因次 CO２ 埋存率 。权重的大小反映主

观偏向程度 。如果目标是获得最大的采收率 ，可取

w１ 为 １ ；反之则取 w２ 为 １ 。为了同时考虑 CO２ 埋存

和提高采收率效果 ，文中取等权重 ，即 w１ ＝ w２ ＝ ０ ．５ 。

　 　 ２ ．CO２ 埋存及提高采收率数值模拟研究

　 　数值模拟是研究 CO２ 地下埋存和 CO２ 驱提高

采收率的重要手段［１０］
，笔者应用国外某商用软件对

CO２ 驱 、水气交替驱 、井控 CO２ 驱等 ９套注入方案进

行数值模拟 ，取得了较好的模拟效果 。

　 　模型的初始参数选用实例油藏 PUNQ‐S３［１１］
，

该油藏被一个活跃的水体所环绕 ，原始储层压力为

２３ ．８ MPa ，油藏顶部深度约为 ２ ３４０ m ，平均渗透率

０ ．１ μm２
，平均孔隙度为 ０ ．２ ，网格维数为 １９ × ２８ ×

５ ，其中有效网格 １ ７６１个 ，纵向上划分为 ５个小层 。

模拟中设计 ４ 口生产井和 ４ 口注入井 ，油 、气 、水相

之间的毛细管压力假定为 ０ 。图 １ 为该油藏的原始

含油饱和度（Soi ）分布状况 。

图 １ 　 PUNQ‐S３模型原始含油饱和度分布图
　 　由前文分析可知 ，注 CO２ 驱已经提出了各种注

入方案且每种方案效果会不同 。因此 ，为综合研究

CO２ 驱的埋存效果及驱油效果 ，设计了如下的注入

方案（溶剂驱中注入流体的组成为 CO２ 占 ６６ ．６７％ ，

C２ 、C３ 各占 １２ ．５％ ，iC４ 占 ８ ．３３％ ） ：

　 　方案 a ：连续注纯 CO２ 驱 。

　 　方案 b ：溶剂驱（solvent） 。
　 　 方案 c ：溶剂驱后转纯 CO２ 驱 （先用溶剂驱 ，

８ ０００ d后转为 CO２ 驱） 。

　 　方案 d ：水气交替驱（WAG） 。

　 　方案 e ：水气交替驱后转纯 CO２ 驱（先水气交替

驱 ，８ ０００ d后转为纯 CO２驱） 。

　 　方案 f ：水驱后转纯 CO２ 驱（GAW ，先注 ０ ．４ PV
水 ，再连续注 CO２ 驱） 。

　 　方案 g ：井控 —纯 CO２ 驱（用井控注采方式连续

注纯 CO２ 驱） 。
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　 　方案 h ：井控 —溶剂驱 。

　 　方案 i ：井控 —溶剂驱 ４ ０００ d后转纯 CO２ 驱 。

　 　 对各种方案进行模拟后 ，分别得到了无因次采

收率因子 、无因次埋存率以及目标函数（ f ）随时间的
变化规律图（图 ２ 、３ 、４） 。从图中可以看出方案 i 的
目标函数值最大 ，方案 c和 h 次之 。 溶剂驱使注入

流体更易与原油混相 ，可以显著提高采收率 ；但由于

注入气中 CO２ 含量减少了 １／３ ，因此 CO２ 的埋存量

减少了 。井控注采方式优于直接注 CO２ 驱 ，不仅能

减少气体循环还能提高石油采收率 。方案中进行溶

剂驱到 CO２ 驱的转换并确定合理的转换时间可以增

大 CO２ 的埋存量 ，从而使目标函数值最大 。

图 ２ 　无因次采收率因子随时间变化规律图（w１ ＝ １）

图 ３ 　无因次 CO２ 埋存率随时间变化规律图（w２ ＝ １）

图 ４ 　目标函数随时间变化规律图（w１ ＝ w２ ＝ ０ ．５）

四 、结 　论

　 　 （１）引入目标函数可以综合考虑注 CO２ 驱的驱

油效果和埋存效果 。在权重值相同的情况下 ，目标

函数值越大 ，方案越优 。

　 　 （２）数值模拟研究表明 ，通过调整注入气的组成

并结合井控方法注 CO２ 驱是地质埋存 CO２ 、提高石

油采收率的最优方法 。

　 　 （３）数值模拟结果还表明 ，注气提高采收率对温

室气体中 CO２ 的需求量是巨大的 。随着技术的发展

和应用范围的扩大 ，油气藏埋存 CO２ 的量将逐渐增

大 ，有助于减缓环境压力 。
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