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摘要：针对深层低渗凝析气藏由衰竭开采转变为气驱开发过程中适应性不明确的问题，综合采用PVT（地层流体高压物性）

分析仪、长岩心驱替物理模拟技术和数值模拟计算方法，开展了一系列评价研究。通过对比分析注CO2、天然气（伴生气、

CH4）、N2对凝析气体系高压物性影响与提高凝析油采出程度情况，明确了深层低渗凝析气藏气驱的适应性。实验结果表

明：CO2在凝析油中的溶解度和溶解气油比最大，具有较强降低凝析气藏饱和压力和露点压力的特点，提高凝析油采出程

度的效果最佳。同时，采用长岩心物理模拟技术针对CO2驱进行了注入时机、注入方式、注气速度优化研究，明确了在露点

压力以上脉冲式注气效果更好，为注气开发技术政策及现场方案的实施提供数据支撑。
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Gas flooding adaptability of deep low permeability condensate gas reservoir
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Abstract: The transition from depletion mining to gas flooding in deep low permeability condensate gas reservoirs poses significant
adaptability challenges. To address these, a series of evaluation studies were conducted using the Pressure-Volume-Temperature
（PVT）analyzer, long core displacement physical simulation technology, and numerical simulation calculations. This research
specifically examines the impacts of CO2 injection, natural gas（associated gas or pure CH4）, and nitrogen（N2）on the high-
pressure physical properties of condensate gas systems and their potential to improve condensate oil recovery. Comparative
analyses reveal that CO2, due to its high solubility and favorable gas-oil dissolution ratio in condensate oil, significantly reduces the
saturation pressure and dew-point pressure of condensate gas reservoirs, thereby offering the most substantial improvement in oil
recovery rates. Further optimization studies using long core physical simulation technology focused on injection timing, modes, and
rates for CO2 flooding. It was determined that pulsed gas injection strategies are particularly effective when implemented above the
dew-point pressure. These findings provide essential data to support the formulation of technical policies and field plans for gas
injection development in such challenging reservoir conditions.
Keywords: condensate gas reservoir; deep low permeability; gas injection medium; gas flooding adaptability; parameter
optimization
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随着国民经济的快速发展和开拓天然气市场战

略的实施，天然气市场需求大幅度增加，供需矛盾突

出[1-3]，在这种形势下，加快已探明气藏的开发进度成

为油田天然气系统最紧迫的工作之一[4-5]。凝析气藏

作为一种重要的非常规油气资源，国内外均有发现

和开采，全球已发现的凝析气田（藏）有 12 200多个，

在世界气田开采中占有特殊的重要地位[6-8]。凝析气

藏是一类特殊的气藏，一方面由于能同时采出天然

气和凝析油而具有显著的经济价值；另一方面，由于

降压开采产生的反凝析，既导致凝析油的损失，也影

响了气藏的渗流能力，增加了开采的复杂性和获得

较高效益的难度[9-13]。凝析气藏开发以衰竭式开发

为主，如中国最早正式投入开发的板Ⅱ凝析气藏废

弃时天然气、凝析油的采出程度分别为 48.9%、

37.21%，开发效果不是很理想[14-17]。东濮老油田历

经几十年的勘探开发，中、浅层常规油气相继进入开

发中后期，深层凝析气藏逐渐成为重要的潜力资源。

深层低渗凝析气藏开发有其特殊性和复杂性，早期

衰竭式开发，反凝析和低渗储层复合作用大大降低

了储层渗透性，采出的凝析油量很少，有时损失凝析

油高达 50%～60%以上，储量动用程度低，开发效果

差[18-20]。雅克拉、大涝坝等中高渗凝析气藏注气保压

开发能够大幅度提高天然气、凝析油的采出程度，这

为深层低渗凝析气藏储量的有效动用提供了重要途

径[21-23]。但是，对深层低渗凝析气藏注气保压开采来

说，缺乏提高采出程度机理、注入参数等相关方面的

研究，而这恰恰是开展深层低渗凝析气藏注气保压

开采的关键问题。因此，有必要进行相关研究，开展

系统的室内试验，为注气保压现场试验提供实验

依据。

1 目标气藏概况

东濮凹陷探明天然气储量 250.13×108m3，凝析

油储量 6 467.7×104 t，已开发储量占探明储量的

52%。其中，白庙、桥口探明储量占总储量的 80%，是

东濮规模最大的 2个整装凝析气藏。气藏地层发育

稳定，泥岩对比标志明显，从南到北地层厚度变化不

大，下降盘地层略为增厚，从浅到深，地层厚度变化

不大，发育沙二下、沙三上、沙三中、沙三下 4套含气

层系。沙三中—沙三下整体属于致密低孔低渗，部

分发育区渗透性较好。气藏具有埋藏深、物性差、凝

析油含量变化大等复杂的地质特征（表 1）。尽管通

过精细描述，老井复查试气，优选储量相对富集的区

块进行动用，进一步开展排液采气、压裂改造等技

术，但其整体效果一般、见效期短，难以稳定气井的

产能。气井产量仍下降快，目前平均单井日产气量

0.06×104m3，采气速度 0.14%，整体处于低产状态，已

开发储量的天然气和凝析油采出程度分别为

13.87%、11.43%。

2 实验部分

2.1 实验仪器与设备

相态评价实验所用仪器与设备包括井下取样

器、高温高压转样器、PVT分析仪、落球黏度计、密度

凝析气藏名称

雅克拉气藏

大涝坝气藏

大张坨气藏

柯克亚气藏

目标气藏

埋深/m

4 370～4 450

4 950～5 170

2 560～2 675
2 960～4 000
2 576～4 200

平均孔隙度/%
上气层12.40
下气层12.90
上气层15.68
中气层71.36
下气层15.28

23.50
17.46
12.10

渗透率/（10-3 µm2）
上气层62.27
下气层120.08
上气层59.74
中气层49.70
下气层203.08
113.00～459.80

62.30
≤5

凝析油含量/（mg/L）

251

653～875

630
500

53～388

表1 国内主要砂岩凝析气藏概况

Table 1 Overview of major domestic sandstone condensate gas reservoirs
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计、气体计量计、密度计、高温高压注入泵、分离装

置、冷却装置、电子天平、电脑及数据实时控制软件

系统、数据处理系统，阀门、压力表、管线等。

驱替实验的所有仪器与设备由注入系统、岩心

夹持器系统和采出系统组成，3个系统为独立的板

块结构。岩心夹持器长 2 m，系统最大工作压力为

80 MPa，最高工作温度为 180 ℃，控温精度为 0.5 ℃。

所用岩心为 25块天然岩心，直径为 2.5 cm，长度约为

8 cm，按照布拉法则进行排序拼接，总长度为198 cm，
渗透率为5.4×10-3 µm2（图1、图2）。

2.2 实验步骤

相态评价实验步骤：①高压样品转样；②地层流

体高压物性测试；③地层流体注CO2高压物性测试；

④仪器设备清洗；⑤重复步骤①③④，其中步骤③所

用气体分别更改为天然气、N2、不同比例伴生气与

CO2的混和气开展高压物性测试；⑥模型清洗。实验

环境按照目标气田沙三中储层油藏条件设置，为确

保所有实验的顺利进行，对所涉及的仪器设备用石

油醚和无水乙醇进行了清洗。

驱替实验步骤：①油、气、水及岩心样品准备；

②模型孔隙体积测定；③造束缚水；④凝析气样品饱

和及老化；⑤气体驱替；⑥模型清洗。实验环境按照

目标气田沙三中储层条件设置，为确保所有实验的

顺利进行，对所涉及的仪器设备用石油醚和无水乙

醇进行了清洗。

2.3 实验条件

实验温度为 136 ℃，目前地层压力为 25 MPa，所
用CO2、CH4、N2的纯度均为 99.99%，所用油气样品为

现场取的井口油气，根据原始地层资料进行复配，然

后在PVT桶或者配样器中通过模拟衰竭开发至目前

地层压力条件情况下的流体作为相关实验的地层

流体。

3 结果与讨论

3.1 凝析油饱和压力与气体介质的响应关系

假定注入气与凝析气藏的流体在目前地层压力

条件下充分混合，基于气液两相平衡原理，采用高压

流体物性分析仪研究了注入气对凝析气藏降压开采

到目前阶段反凝析油饱和压力的影响（表 2）。参考

图1 长岩心驱替装置

Fig.1 Long core displacement device

图2 拼接长岩心

Fig. 2 Spliced long core

表2 注气种类和注气量对凝析油饱和压力影响

Table 2 Impact of gas injection type and volume on

condensate oil saturation pressure

注入气体

无注气

CO2

天然气（伴生气）

天然气（CH4）

N2

不同CO2体积分数
的伴生气

90%

80%

60%

40%

20%

10%

注入量
摩尔比

0
0.05
0.10
0.20
0.30
0.05
0.10
0.20
0.05
0.10
0.20
0.05
0.10

0.10

凝析油体系
饱和压力/MPa

19.541
21.112
21.204
23.305
26.345
20.901
22.292
25.331
21.130
22.654
26.852
22.292
26.603
21.568
21.602
21.762
21.996
22.275
22.290
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原始地层流体资料，将现场取样通过配样及升温升

压等恢复到原始条件下，然后衰竭到目前地层压力

及温度条件下，分别注入CO2、CH4、伴生气、N2、伴生

气与 CO2的混合气，分析凝析油的饱和压力发生变

化。整体看来，气体的注入量越多，饱和压力的变化

越显著，但是气体单位体积增量引起的饱和压力变

化的差值变小。在注入天然气混合相同摩尔比的

CO2、天然气（CH4）、N2 3种气体时，凝析气藏饱和压

力分别为 21.113、22.335、26.603 MPa。由此可见，在

相同气体注入量条件下，饱和压力由大到小排序依

次为N2、天然气（CH4）、CO2。注入CO2的饱和压力显

著低于注入N2的饱和压力，如果单纯从饱和压力的

角度考虑，相对于天然气、N2而言，注入CO2对凝析气

藏饱和压力的影响更为有利，在衰竭后未饱和的状

态下，CO2更容易溶解更多的量。

3.2 注气过程中凝析气藏动态相态特征

凝析气藏注入气体后，注入的气体段塞在地层

运移过程中不断与反凝析油、凝析气接触，注入气体

的相对浓度不断降低，气相组分和油相组分也发生

改变。通过PVT分析仪，分别测试原始地层条件、注

入 0.1摩尔比CO2、注入 0.1摩尔比伴生气、注入 0.1摩
尔比N2这 4种情况下流体的饱和压力。实验结果表

明：CO2注入地层，在不断运移过程中，CO2浓度不断

降低，通过PVT分析仪，测试凝析气藏注入含有不同

浓度CO2的天然气的相态特征。评价凝析气藏注入

CO2，CO2运移不同距离（即摩尔含量发生变化时）的

动态相态特征。实验结果表明：在注入总量为 0.1
摩尔比的混合气中，CO2的含量越高，饱和压力越

低，如表 2所示，天然气中混合CO2后，饱和压力从单

一天然气时的 22.292 MPa逐渐降低至 21.204 MPa，
说明CO2更容易溶解到油中。

3.3 溶解气油比及液相黏度变化规律

基于目前地层压力条件下凝析气藏注气后饱和

压力变化的初步判断，在 PVT仪中进一步开展凝析

气藏地层流体注气单次闪蒸研究，评价不同气体介

质在凝析油中的溶解能力、注气后凝析油的流动性。

实验结果表明：在地层温度压力条件下，分别注入等

量的 3种气体介质后，产出气油比发生改变（表 3）。

单次闪蒸气油比与气体的注入量、气体在油中溶解

度具有相关性，凝析气藏流体注入CO2后，单次闪蒸

溶解气油比（即生产气油比）随注入量的增加而快速

增大；由于天然气本身就是地下油气体系的产物，天

然气与凝析油气体系的性质差别小于CO2、N2等非烃

类气体的在凝析油气性质差别。溶解气油比与天然

气的注入量相关性不强，溶解气油比与气体的N2注
入量负相关，这与注N2后饱和压力升高有关。

凝析气藏注入气体后，不仅溶解气油比不同，凝

析油的黏度也发生变化。凝析油中注入气体后，黏

度发生改变，其变化规律受注气类型、注入气量影

响。注入CO2后凝析油的黏度降低，当气体注入量介

于 0～0.6摩尔比时，凝析油的黏度随着气体注入量

的增加快速降低；当气体注入量介于 0.6～1.0摩尔比

时，凝析油黏度随气体注入量的增加变化减缓。天

然气注入到凝析油中，凝析油的黏度略有增加，且凝

析油的黏度随着气体注入量的增加而增加。凝析油

注入N2，体系的黏度增加，且黏度随着气体注入量的

增加而增加。由此可见，凝析油中注入不同种类、相

同体积的气体后，油气体系的黏度由小到大依次为：

类别

凝析油

CO2

天然气
（CH4）

N2

注入
气量/
摩尔比

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

溶解
气油比/
（m3/m3）
122
156
183
222
236
251
121
120
121
122
122
100
90
75
70
68

凝析油体系
黏度变化值/
（mPa·s）
0
0.098
0.082
0.076
0.069
0.073
0.118
0.119
0.120
0.122
0.124
0.125
0.130
0.135
0.141
0.146

液相
体积

增量/%
0
4.5
8.2
10.5
12.6
11.1
-0.5
-1.8
-3.8
-5.0
-6.1
-0.5
-2.5
-3.9
-5.2
-8.9

产出气
凝析

油量/%
0
0.25
0.42
0.78
1.32
2.02
0.18
0.35
0.47
0.50
0.61
0.12
0.19
0.25
0.30
0.34

表3 凝析油体系特征参数与注入气量的关系

Table 3 Relationship between characteristic

parameters of condensate oil systems and injected

gas volume
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CO2、CH4、N2，且随着气体注入量的增加，两两之间黏

度差增大。

CO2的注入对存在反凝析油的两相共存区中液

相的流动是非常有利的。其中，就两相可动的区域

而言，CO2降低反凝析油的黏度，改善了气液不利流

度比，在不降低气相渗透率的同时增加了液相渗透

率。而对于气相流动、液相不动的区域，注入CO2与
凝析油接触，降低凝析油的黏度，改变液相的流动性

能，有利于扩大两相可动区域，提高凝析油的采出

程度。

3.4 凝析气藏露点压力与气体介质的响应关系

凝析气藏的露点压力是开发凝析气藏必须要了

解的一个重要参数，是评价凝析气藏开发价值及决

定其开采方式的基础参数。露点压力与地层压力的

大小决定了开发方式的选择及开采工艺的选择。凝

析气藏地层流体露点压力受到许多因素的影响，如

流体组分、气油比、多孔介质、非平衡效应等。凝析

气藏在注气开发过程中，注入气体波及区域，特别是

近井地带流体组分变化较大，凝析气藏注入气体、注

入气量会影响凝析气藏露点压力。生产过程中井筒

周围组分也在发生变化，因此，需要深入研究注气后

露点压力的变化。

通过PVT分析仪，模拟地层温度、地层压力条件

下分别注入不同量的CO2、CH4、N2的情况，测试体系

露点压力（图 3）。凝析气藏注入 CO2后露点压力降

低，并且随着气体注入量的增加，露点压力不断降

低，下降幅度可达 31.9%，抑制凝析油析出。注 CH4
后露点压力变化不大，对凝析油析出影响小。由此

可见，CH4属于一种温和的注入介质，但是随着注入

量的增加，可以补充衰竭开发带来的地层能量损失，

能够抑制凝析气藏衰竭开采压力下降带来的反凝析

伤害。N2作为一种非烃类气体，性质与凝析气差别

较大，气体注入到凝析气藏后引起露点压力的上升，

上升幅度可达 38.5%，随着气体注入量的增加，凝析

气藏露点压力越高；注入N2后缩小了地露压差，不利

于衰竭式开采后，注气保压提高采出程度。

3.5 凝析气藏反凝析油量与注气介质的相关性

凝析气藏的开采价值与凝析油含量具有直接的

相关性，但是对于确定的凝析气藏而言，凝析油的含

量已经确定，面临的难题是如何将凝析油有效地采

出来。中原油田凝析气藏普遍采用衰竭式开发，地

露压差决定了反凝析出现的时间。在地层温度、原

始地层压力条件下，PVT衰竭实验结果表明：当压力

低于 50.5 MPa时开始发生反凝析，随着压力降低，凝

析液不断增加，当压力衰竭至 33.2 MPa时反凝析液

体积占比达到极值 23.2%，压力继续降低，凝析油出

现 了 反 蒸 发 现 象 ，含 量 随 压 力 降 低 而 缓 慢 降

低（图4）。

注气提高凝析气藏采出程度，注何种气体、如何

注、注多少气是关键，明确注气后液相体积的变化十

分必要。在目前地层压力、地层温度条件下，采用

PVT分析仪，测试凝析气藏分别注入不同量的N2、天
然气、CO2后液相体积的变化。注入CO2，液相体积随

气体注入量的增加，呈先迅速增大、后平缓略有下降

的趋势（表 3）。其中，气体注入量小于 0.8摩尔比时，

注入的气体溶解于凝析油体系当中，增加了液相的

图3 注气后凝析气藏露点压力变化

Fig. 3 Changes in dew point pressure in condensate gas reservoirs after gas injection

a.注入CO2 b.注入干气 c.注入N2
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膨胀能力，当气体注入量达到 0.8摩尔比时，气体的

溶解与凝析油的膨胀能力达到了极值，继续增加气

体的注入量对凝析油体积的影响逐渐消失；注入N2、
CH4后液相体积减小，且随气体注入量增加，液相体

积收缩率呈线性增大；气体注入量相同时，凝析油注

天然气后体积收缩率小于注N2体积收缩率。由此可

见，注入CO2膨胀凝析油这种优势，有利于凝析油的

采出。

3.6 不同注气介质对凝析油的萃取能力

所谓萃取就是指利用物质在 2种互不相溶的溶

剂中的溶解度不同，将物质从一种溶剂里提取到另

一种溶剂里，使溶质和溶剂分离的方法[24-26]。因此，

注气介质萃取能力的大小与凝析油组分在气体中溶

解度相关。根据物质的相似相溶原理，结合 CO2、
CH4、N2与凝析气组分临界温度、临界压力的差异可

知，与CH4、N2相比，CO2更接近凝析气的组分[27]。室

内的实验，也验证了CO2对原油的强萃取能力（图5）。

为了进一步验证气体介质与凝析气溶解能力的

差异，开展了地层温度、地层压力条件下，凝析气藏

注气萃取量研究，实验结果如表 3所示。CO2萃取的

凝析油量，随气体注入量增加，呈指数快速增加。

CH4、N2萃取凝析油量，随气体注入量增加，呈线性增

加。当注入量大于 0.4摩尔比时，萃取能力从大到小

依次为：CO2、CH4、N2；当气体注入量小于 0.4摩尔比

时，CH4与CO2萃取凝析油能力差别较小。

3.7 气驱注入参数评价与优选

注气保压作为凝析气藏开发的一种重要方式，

在注多少、如何注、注入速度等参数是注入方案编制

的重要环节[28-30]。因此，参照目标气藏的基本情况，

开展系列注气参数评选的实验，旨在为数模方案的

编制和注气开发现场方案的制订提供支撑。

3.7.1 不同注入介质的驱替效果

为了筛选深层低渗凝析气藏注气保压开采的气

体介质，首先，采用长岩心驱替装置开展CO2、CH4、N2
驱对比实验（图 6）。在目前地层压力 19.5 MPa条件

下，注气初期，N2气驱效果略好，CO2驱和CH4驱替效

果相似。当注入体积大于 0.66摩尔比时，3种气体驱

替效果差异逐渐显现，注气效果从大到小依次为：

CO2、CH4、N2。当注入体积为 0.87 PV时，CO2驱与天

然气驱凝析油采出程度分别为 54.65%、52.67%，远大

于N2驱的 42.21%。结束驱替实验时，注入 1.4 PV的

N2，凝析油的采出程度为 43.0%；注入相同体积的天

然气和 CO2，凝析油的采出程度分别为 63.4%、

74.9%，注CO2驱的效果远远好于注N2的效果。由此
图4 衰竭式开发液相体积变化曲线

Fig. 4 Liquid phase volume curve of depletion development

a.萃取前 b.注68 PV的CH4萃取后 c.注10 PV的CO2萃取后

图5 不同气体对油相的萃取能力

Fig. 5 Extraction capacity of different gases to oil phase

图6 注气介质与凝析油采出程度的关系

Fig. 6 Relationship between gas injection medium and

condensate production
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可见，为了获得更高的凝析油采出程度，CO2驱更

适合。

3.7.2 不同注入时机的驱替效果

为了获得更好的CO2驱替效果，对注气时机进行

了筛选，进行了目前地层压力（19.5 MPa）、最大反凝

析压力（33.2 MPa）、高于露点压力（51.0 MPa），共计

3组注入时机对比实验（图 7）。实验结果表明：凝析

气藏衰竭开采至不同时机开展CO2驱效果差别较大。

在注入相同倍数的CO2的条件下，最大凝析饱和度压

力条件下，受反凝析油影响，开展气驱实验的效果

差；高于露点压力开展CO2驱的效果最好，并且随着

CO2注入量的增加，采出程度迅速上升，注入 1 PV驱

油效率达到 98% 以上；压力大于最大凝析油饱和度

时的压力，压力越高采出程度越高；当地层压力低于

最大凝析油饱和度时的压力，压力降低采出程度反

而提高。凝析气藏在地层压力高于露点压力时注入

效果最好。

3.7.3 不同注入方式的驱替效果

针对目标气藏的实际情况，设计了脉冲式注气、

连续注气、注气恢复压力 35 MPa后连续注气，共计 3
种CO2驱注入方式，利用长岩心驱替实验比较了CO2
驱3种注入方式的开发效果，实验结果如图8所示。

由图 8实验结果可知，衰竭至目前地层压力为

19.5 MPa时，注CO2恢复压力至 35 MPa后连续注CO2
的采出程度最低，凝析油最终采出程度为 73.47%，注

入量介于 0.7～1.2 PV时，连续注CO2与脉冲式注CO2
效果相差不大，相比连续注入 CO2凝析油采出程度

82.23%，脉冲注CO2最终采出程度效果更好，凝析油

采出程度可以达到88.75%。

3.7.4 不同注入速度的驱替效果

凝析气藏在开发过程中，压力变化会引起凝析

油量的改变，注入的CO2具有驱替、补压、溶解、扩散

等多重提高采出程度机理[16-17]，注入速度不同，主要

机理也不同。利用长岩心驱替实验比较了 3种注入

速度分别为6、12、18 mL/h的开发效果（图9）。

研究结果表明：衰竭至目前地层压力为19.5 MPa
时注 CO2速度不同，凝析油的采出程度不同。注入

速度为 12 mL/h的采出程度效果大于注入速度分别

为 6、18 mL/h的方案。

4 结论

1） 采用多功能 PVT分析仪和组分相态数值模

拟软件，测试凝析气藏流体高压物性特征，分析注入

不同气体介质后流体的高压物性变化规律。注入不

图7 CO2注入时机与凝析油采出程度的关系

Fig. 7 Relationship between CO2 injection timing and

condensate oil recovery

图8 CO2注入方式与凝析油采出程度的关系

Fig. 8 Relationship between CO2 injection and condensate

oil recovery

图9 CO2注入速度与凝析油采出程度的关系

Fig. 9 Relationship between CO2 injection rate and

condensate oil recovery
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同气体介质后流体的饱和压力、露点压力、液相体积

发生不同程度改变，注入 CO2更有利于凝析油的开

发。相同注气量，CO2吞吐效果最好，干气次之。

2） 深层低渗凝析气藏注气能够有效提高油气

开采效率。CO2驱的凝析油最终采出程度优于天然

气驱和N2气驱。当气体注入量介于 0.66～0.87摩尔

比，CO2驱与天然气驱凝析油采出程度差别不大，但

远大于N2驱的 42.21%；当注入量继续增加，CO2驱的

优势明显体现出来；当注入量达到 1.4 PV时，CO2驱、

天然气驱、N2驱的凝析油采出程度分别为 74.9%、

63.4%、43.0%。为了获得更高的凝析油采出程度，

CO2驱更适合。

3） 气体的注入时机影响凝析油最终采收率的

效果，在注入相同倍数的CO2的条件下，最大凝析饱

和度压力条件下，受反凝析油影响，开展气驱实验的

效果差；高于露点压力开展CO2驱的效果最好，凝析

油采出程度达到98%以上。

4）凝析气藏气驱开发过程中，注入方式影响凝

析油的采出程度。对比实验研究表明：注气效果由

好到差依次为：脉冲注气、连续注气、注气恢复地层

压力后连续注气，对应凝析油最终采出程度分别为

88.75%、82.23%、73.47%。

5）凝析气藏CO2驱过程中，注入速度影响油气

的溶解、抽提携带能力。当注入速度慢时，CO2溶入

充分，蒸发能力强，但是携带能力弱；注入速度快时

与之相反，存在二者最佳结合点。
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