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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中深层油藏CCUS示范工程开发关键技术研究与实践

毛振强， 樊 超， 刘赛军， 杨志凯， 高 同， 王圆圆
（中国石化胜利油田分公司纯梁采油厂， 山东 博兴  256504）

摘要：CCUS（碳捕集、利用与封存）技术可实现提高采收率增油创效和减碳封碳绿色发展的战略目的，在技术迅速发展的同时也出

现了部分问题和难点，制约了技术的推广应用。该研究依托中国首个百万吨级CCUS示范项目，针对油藏开发矛盾和技术难点，将

理论研究、室内实验与矿场实践结合，基于混相驱的理论指导油藏开发和矿场问题剖析，以此进一步完善开发理论和技术思路，总

结提炼了中深层低渗透油藏高压混相驱的关键技术及其理论内涵。示范工程贯彻“CO2全程高压混相驱”的理念，采取“连续注入保

混相、油水联动建驱替、注采协同扩波及”的方式提能量、扩波及，形成了差异补能高压混相、均衡驱替、三相前缘调控、气驱监测、高

效封存等关键技术，油藏开发认识和CO2驱油关键技术逐步提升完善，支撑示范工程油藏开发取得良好效果。示范区立足探索新技

术、破解技术难题、提升CO2驱油理论认识，开展百万吨级CCUS矿场试验，13个单元中 10个开发单元已达到混相，CO2气驱见效率

79.3%，井组气窜率控制在 7.1%，单井产油量由 1.8 t/d 上升至 3.2 t/d，气油比控制在 300 m3/m3以内，气驱换油率逐步提升至 0.21 t/t
（每吨CO2注入油藏后可换得的原油量），并呈逐步提升趋势，回注气阶段封存率达到97.1%，示范区CO2高效驱替的理论认识和技术

实践对同类低渗透油藏混相驱具有较大的指导和借鉴意义，对CCUS技术进步和扩大应用做了有效的探索。
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Research and application of key technologies for development of CCUS demonstration project in 

medium-deep reservoirs

MAO Zhenqiang, FAN Chao, LIU Saijun, YANG Zhikai, GAO Tong, WANG Yuanyuan
(Chunliang Oil Production Plant, Sinopec Shengli Oilfield Company, Boxing, Shandong 256504, China)

Abstract: The carbon capture, utilization and storage (CCUS) technology can achieve the strategic goals of enhanced oil recovery for economic 
benefits and carbon reduction and storage for green development. However, while the technology has developed rapidly, certain problems and 
technical challenges have emerged, limiting its widespread application. Based on the first million-ton CCUS demonstration project in China, 
this study addressed reservoir development conflicts and technical challenges by integrating theoretical research, laboratory experiments, and 
field practices. Guided by miscible flooding theory, reservoir development and field issues were analyzed to further refine the development 
theories and technical approaches. Additionally, this study summarized and extracted the key technologies and their theoretical connotations 
of high-pressure miscible flooding in medium-deep low-permeability reservoirs. The demonstration project implemented the concept of “full-
process high-pressure miscible CO2 flooding”, and adopted strategies of “continuous injection to maintain miscibility, integrated oil-water 
synergy to establish displacement, and injection-production synergy to expand sweep efficiency” to boost reservoir energy and expand sweep 
volume. These approaches developed key technologies, including differential energy supplementation for high-pressure miscible flooding, 
balanced displacement, three-phase front control, gas flooding monitoring, high-efficiency storage. The understanding of reservoir 
development and key technologies of CO2 flooding were gradually improved, supporting the demonstration project in achieving favorable 
outcomes of reservoir development. Focusing on exploring new technologies, solving technical challenges, and improving the theoretical 
understanding of CO2 flooding, million-ton CCUS field experiments were conducted in the demonstration zone. Among the 13 units, 10 
development units achieved miscibility, with a CO2 gas flooding sweep efficiency of 79.3%. The inter-well group gas channeling rate was 
controlled at 7.1%, and single-well oil production increased from 1.8 t/d to 3.2 t/d. The gas-oil ratio was controlled within 300 m3/d, and the 
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gas flooding efficiency gradually increased to 0.21 t/tCO2 (the amount of crude oil obtained per ton of CO2 injected into the reservoir), showing 
a continuous upward trend. During the gas reinjection phase, the storage rate reached 97.1%. The theoretical understanding and technical 
practice of efficient CO2 flooding in the demonstration zone provide significant guidance and reference for the miscible flooding of similar low-
permeability reservoirs, effectively exploring advancement and broader application of CCUS technology.
Keywords: CCUS (carbon capture, utilization and storage); high-pressure miscible flooding; low-permeability reservoir; reservoir 
engineering; CO2 storage

CCUS（碳捕集、利用与封存）技术是指将工业生产排

放的 CO2进行提纯分离出来，然后进行资源化利用及封

存，以此实现CO2减排降碳的技术手段，是推进“双碳”战

略的重要途径[1-3]。在国内外，注气驱油技术是提高采收

率的重要手段之一[4-7]。在气驱介质中，CO2具有独特的

物理化学性质，可在驱油提高采收率的同时实现碳封存，

是目前应用规模最大的 CCUS 技术，已广泛应用于国内

外各大油田，如加拿大韦本油田，中国胜利、江苏和吉林

等油田均进行了大规模的 CO2驱油现场试验和应用，获

得了一批重要成果[8-9]。中深层低渗透油藏是实施CO2驱
的主要阵地，研究表明 CO2 驱可提高采收率 9%~15%。

中国低渗透油藏以陆相沉积为主，储层埋深较深、物性

差，CO2驱油技术矿场试验和应用规模有限，目前仍处于

探索试验阶段，CCUS技术还有较大的发展空间。

胜利油田适合 CO2 驱的油藏具有渗透率低（小于

50×10-3 μm2）、轻烃质量分数低（12.5%）、原油密度高

（0.85 g/cm3）、原油黏度高（12 mPa·s）、埋藏深、非均质性强

等特点[10-12]，为中深层滩坝砂油藏，无法照搬国外成熟经

验。自 1967年开始CO2驱油室内研究以来，通过持续深

化机理研究和矿场试验，攻关形成了具有胜利特色的CO2
驱油与封存配套技术。2008年以来，在东营凹陷高 89-1
区块开展了CO2驱矿场试验，累积注CO2 35×104 t，累积增

油量 9.34×104 t。同时，根据室内实验研究结果，CO2混相

驱提高采收率9%~15%，既实现了绿色低碳发展，又提高

了油气开发采收率。该研究基于胜利油田百万吨级

CCUS示范工程，系统阐述了CO2驱油藏开发关键技术及

实践成果，为CCUS规模化应用提供理论和技术支撑。

1　示范区概况

示范区高 89区块位于山东省高青县境内，构造位置

属于济阳坳陷东营凹陷博兴洼陷金家-正理庄-樊家鼻

状构造带中部，区块含油面积 4.1 km2。高 89区块主要含

油层系为沙四上纯下次亚段，油藏埋深介于 2 700~
3 350 m，为中深层油藏，岩性组合为灰色、浅灰色泥岩夹

薄层砂岩。储层平均孔隙度为 13.1%，平均渗透率为

2.1×10-3 μm2，平均碳酸盐的质量分数为 19.99%，属低孔

特低渗储层[13-14]。示范区油藏地质条件复杂，经过弹性

驱、水驱、CO2驱先导试验等多种驱替方式，井网也经历

了多次调整。针对开发过程中出现的问题，进行理论技

术研究，找出 CO2-WAG（CO2-水气交替注入）过程中影

响驱替效果的主控因素，建立气水前缘表征方法，优化合

理的注入方式，达到较好控制气水前缘、扩大波及与提高

封存率的目的。

百万吨 CCUS 示范项目于 2021 年 7 月启动，将从齐

鲁石化捕集的CO2运送至胜利油田高 89区块，建成了中

国首个百万吨级 CCUS 示范项目。项目覆盖地质储量

2 562×104 t，含油面积 48.8 km2，部署总井数 239口，其中

油 井 166 口 ，注 气 井 73 口 ，预 计 15 a 累 积 注 气 量

1 105×104 t，累积增油量 296.5×104 t，提高采收率 15%，每

年可实现减少CO2排放量100×104 t，动态封存率85%。

CCUS 示范工程 2022 年 4 月开始注气开发，2025 年

1月采取水气交替的开发方式，开注气井 39口，开注水井

25口，日注气量为1 612.3 t，区块日产液量为668.7 t，日产

油量为420.0 t，综合含水率为38.8%。较气驱前示范区日

产油量由 227.7 t 上升至 420 t，含水率由 50.0% 下降至

38.8%，阶段增油量为16.1×104 t，换油率从0.08 t/t（每吨CO2
注入油藏后可换得的原油量）提升至0.21 t/t，换油率呈现逐

年递增的态势。气驱见效率79.3%，阶段回注封存率97.1%，

示范区的矿场实践为该研究提供了有力的数据支撑。

对比国内外CO2驱油与封存项目，该项目在多个方面

具有较好的领先性（表1）。驱油上采用CO2高压混相驱模

式，提高了低渗透油藏的驱油效率[15]；在驱替方式上，采用

水气交替有效防止了气窜、扩大了波及；在提高封存方面，

通过油藏与工艺技术集成，预计封存率可达到 85%以上

（国外砂岩油藏预计封存率一般介于50%~60%）；在安全

监测方面，更加系统全面，监测体系可靠性更高。

2　高压混相驱理论研究与实践

2.1　CO2高压混相驱理论

CO2 的 物 理 性 质（临 界 温 度 31.1 ℃ 、临 界 压 力

7.39 MPa）决定了其容易达到超临界状态，超临界态 CO2
具有良好的注入能力和较强的萃取能力，能提高采收率

6%~20%。CO2驱油机理极其复杂，与地层压力、温度以

及流体性质等密切相关[16-21]，CO2驱分为混相驱和非混相

驱，室内研究及矿场实践均表明混相驱的开发效果好于
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非混相驱，且原油与 CO2混相程度对应的开发效果也有

显著差别。CO2能否与原油混相的重要条件是油藏压力

是否大于混相压力。当油藏压力小于混相压力时，CO2
与原油两相分离，依靠降低原油黏度、膨胀原油体积、降

低界面张力和改善油水界面来提高采收率。与混相驱油

相比，非混相驱油过程中驱替前缘不稳定，在黏度差异较

大的情况下 CO2驱易出现黏性指进现象，影响最终采收

率[22-29]。当油藏压力大于混相压力时，CO2与原油接触时

发生混相，即CO2与原油融为一体，有效抑制了CO2的窜

流。在低渗透油藏中，受流体性质的影响，最小混相压力

往往较高，难以达到混相条件。在实际注气过程中，注采

井间的压力传播是不均衡的，通常注入端附近的压力往

往大于混相压力，近注入端油藏为混相带；而远离注入端

压力波及范围有限，油藏压力往往小于混相压力，远井地

带为非混相状态；在注采井间为混相带和非混相带的过

渡带，呈现出近混相的状态（图1）。

基于百万吨 CCUS 示范工程研究及矿场实践，胜利

油田在混相驱的基础上创新提出了CO2高压混相驱开发

技术，通过人造高压油藏，大幅度提高油藏压力保持水

平，打造 CO2高压驱动体系，动用原常压、低压条件下不

能动用的低渗区，在生产井和注入井之间能达到全程高

压混相驱的目的。国内外普遍认为CO2混相驱效果明显

好于非混相驱。实验研究表明：在最小混相压力之前原

油采收率随着注入压力的升高而升高，达到最小混相压

力后采收率变化不大，而在达到最小混相压力之前一段

压力范围内的原油采收率与混相后的采收率是比较接近

的，随着压力的持续增加驱油效率进一步增加。因此，

CO2驱开发应尽量将地层压力维持在最小混相压力甚至

1.2倍最小混相压力以上，实现CO2高压混相驱能显著提

高驱油效率。通过长岩心实验进行混相压力测试，进行

5 次加压驱替实验，采收率在 28.5 MPa 时出现突变型的

转折，即最小混相压力（MMP）为28.5 MPa，示范区地层原

油采收率与驱替压力关系曲线如图2所示。

2.2　纵向均衡驱替

示范工程油藏实践表明：达到混相压力后，储层物

性差异影响变小、注入井吸气剖面更加均衡，吸气剖面

显示高渗层吸气量占比下降、低渗透层占比增加。对比

典型井吸气剖面，混相后吸气层增加 60.0%，主力层吸

气量占比下降 45.5%（图 3）。分析认为储层微孔喉界面

层减薄扩喉，混相流体 CO2低界面张力扩散驱油，原油

混相降黏增强流动性和反应生成碳酸溶解作用，促使储

层提高了渗流能力，流体流动能力改善，减少了吸气剖

面差异。

图2　驱油效率与驱替压力关系

Fig. 2　Relationship between oil flooding efficiency and flooding 
pressure

图1　低渗透油藏混相驱注采井压力剖面

Fig. 1　Pressure profile of injection-production wells in low-
permeability reservoir under miscible flooding

表 1　国内外 CCUS 项目应用情况

Table 1　Application status of CCUS projects domestically and internationally

类别

国外技术情况
（韦本油田）

国内技术情况
（吉林油田）

胜利百万吨
CCUS

油藏
埋深/m

1 450

2 400

2 800~
3 350

地层温
度/℃

63

98

126

地层原油
黏度/

（mPa·s）
1.40

1.85

1.59

渗透率/
10-3 μm2

25.00

6.37

0.50~
10.00

孔隙
度/%

18.0

12.8

12.5

原始地层
压力/MPa

14.0

24.5

39.2~46.0

压力
系数

0.96

0.98

1.40

混相压
力/MPa

12.0

22.8

>29.0

驱替
方式

非混
相驱

非混
相驱

高压混
相驱

注入
方式

油管笼
统注气

油管笼
统注气

水气
交替

CO2体
积分
数/%

80

90

99

监测介质

油井端
气窜监测

CO2泄露
监测

土壤、大气、
地下水环境
介质监测

提高
采收
率/%

7

10

15

一次
封存
率/%
55.0

78.6

85.0

注气
规模/

（104 t/a）
100

35

100
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2.3　平面扩大波及

随着油藏压力持续升高，开发单元整体达到混

相，平面非均质性影响变小、波及系数有所增加。注

气混相后，驱替相与被驱替相形成单一相，驱替前缘

更加平缓，减少了高渗层的优先突破，混相流体的高

压缩性使平面压力场更均衡，驱动流体向低渗区流动

（图 4）。组分模型揭示，混相驱可使平面波及系数提

高 30.6%。对比高 89-1 区块混相前后，混相后油井见

效率由 69.3% 提高至 79.9%，波及系数提高了 39.8%。

以驱油效益最高为目标，优化压力保持水平，室内实

验表明：达到混相后随着压力升高增油呈增加趋势，

1.3 倍 MMP 后增油幅度降低，且压力较高，对注入井

口和管线要求高，换油率降低经济性下降（图 5），示

范工程优化合理压力保持水平介于 1.2~1.4 倍 MMP
之间，利润较高。

17.1

69.5

11.7

1.1

0 50 100

2Es4CX1

3Es4CX1

1Es4CX2

2Es4CX2

3Es4CX2

4Es4CX2

相对吸气量/%

层
位

21.5

40.1

17.3

1.6

7.7

10.5

0 20 40 60 80

相对吸气量/%

a. 混相前吸气剖面 b. 混相后吸气剖面

2Es4CX1

3Es4CX1

1Es4CX2

2Es4CX2

3Es4CX2

4Es4CX2

层
位

图3　典型井混相前后吸气剖面

Fig. 3　Gas intake profiles before and after miscible flooding in typical wells

图4　不同混相压力下CO2组分分布

Fig. 4　Distribution of CO2 components under different miscible pressures
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3　CO2驱油藏开发关键技术实践

3.1　增能混相

根据不同地层能量状况，形成了适配差异化补能技

术。结合区块油藏特征、地层压力保持水平，构建了差异

化的补能模式（表 2），恢复地层压力至混相驱压力以上。

针对地层能量较低（地层压力小于0.8倍MMP）的油藏，未

达到混相的条件，采取压驱注入+常规水驱的方式快速补

充地层能量；针对地层能量不足（地层压力介于 0.8~
1.0 倍MMP），油藏达到近混相的条件，采取大段塞气驱+
局部压驱的方式精准补能；针对地层能量保持较好（地层

压力大于1.0倍MMP），已达混相条件的油藏，采取水气交

替+差异化注入的方式持续补能1.2倍MMP以上。

3.2　井网适配

示范区为滩坝砂沉积，储层纵向、平面渗透率差异

大，注水开发方向性强、见效差异大、波及系数低。发挥

CO2气驱开发技术特点，注气井与采出井间建立有效驱

替、提高物性差异砂体气驱动用程度，实现平面、纵向均

衡驱替是油藏开发的技术关键。

适配气驱注采井网，气驱注采井网布局要考虑波及体

积和驱油效率，同时要考虑预防气体窜流。示范区根据不

同井区储层渗透率、储层压裂改造规模、地应力展布规律，

差异化注采井网（图6），砂体均质发育区采取五点法井网，

非均质区采取菱型或不规则井网，断层夹持窄条带，采取

“之”字型注采井网可实现高效驱替；在坝砂展布方向、裂缝

发育（地应力）方向，井网部署时适当拉大井距；在最小应力

方向、井排之间方向上，由于渗流能力差适当缩小井距。

3.3　均衡驱替

油水井联动建驱替，注入端压驱、储层改造，注入一

段时间后受物性差、注采井距大（大于 600 m）影响，注采

井间不能建立有效驱替；利用压驱注入、升压注入、储层

改造等方式，解决物性差的注入井注不进问题，建立驱

替。采出端油井渗吸引效，油井采取增能渗吸的方式降

阻增效、扩驱替半径引流线，实现全域混相，渗吸排驱过

程如图 7 所示。示范区实施 21 口，单井日增油量 4.1 t。
如 F143-6 井提压后渗吸引效，加渗吸剂 5 000 m3，焖井

43 d，日产油量由措施前1.7 t提高至8.0 t。
注采协同扩波及，从矿场实践分析见效方向影响因

500
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1 500

2 000

2 500

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

混相压力倍数

累增油效益
累耗气成本

1.5

利
润
/万

元

图5　不同压力保持水平下的效益

Fig.5　Benefits under different pressure holding levels

表 2　补能混相适配模式

Table 2　Energy-supplement miscible adaptation modes

开发特点

坝砂未达混相

滩砂低能量

已达混相区

高CO2井区

主要补能措施

持续水驱增能

压驱快速补能

持续气驱提效率

水气交替扩波及

实施目标

超前补能，注水提压达近混相

注入难度大井区，压驱快速提能达混相

持续注气，提驱替效率、控含水

地层压力高井区，优化交替参数保混相

优点

成本低

压力提升快

提产、高产

稳产、提产

图6　示范区井网适配模式

Fig. 6　Well network adaptation model in demonstration zone
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素依次为：裂缝、物性、亏空、井距，对裂缝方向、物性好、

亏空大等方向油井控制注入强度、优化工作制度、水气交

替，而对非主流线方向增大生产压差、提高注采强度，抑

强扶弱改变渗流方向扩波及，实现平面流线调整均衡驱

替的目的。如 G899-1 井组，控制了主流线方向 G889-4
井注入强度、优化采出井工作制度，注采协同调控后保持

高效驱替开发。

3.4　三相前缘调控

基于物模实验和数值模拟研究，CO2高压混相驱注

采井间能量和介质运移存在混相压力前缘、相前缘和组

分前缘这 3个前缘（图 8）。3个前缘移动规律相似，随着

CO2的持续注入，前缘逐渐向生产井传播，但是各前缘传

播速度具有显著差异。在 3个前缘向前传播过程中，能

量和驱替介质呈现出差异化传播的特征，混相压力前缘

传播速度较快，其次是组分前缘，相前缘传播最慢。为防

止气窜，提高气驱波及系数和驱油效率，采取水气交替方

式开发，研究三相流体前缘的运移规律，指导三相前缘的

流场调控至关重要。

以高 89-1 区块为研究对象，建立 CO2-WAG 数值模

拟模型，研究压力保持水平、裂缝导流能力、对流扩散系

数、注入速度等参数对驱替前缘的影响，分析相前缘、组

分前缘和混相压力前缘的运移规律，并开展理论分析，明

确 3个前缘的主控因素，给出前缘预测模型。采用物模

实验方法，研究CO2注入过程中的动态、参数前缘变化特

征，对水气交替注入过程中的主要参数和注入方式进行

分析，提出扩大波及的调控策略。综合多因素分析和单

因素分析认为，影响组分移动前缘的敏感性因素是渗透

率、注气速度、地层压力保持水平（表3）。

研究了CO2驱过程中3个前缘的传播特征，混相压力

前缘移动速度≥组分前缘移动速度≥相前缘移动速度，其

中混相压力前缘移动速度是相前缘移动速度的 3~5倍。

基于水气交替注入方式，注入的CO2和水介质可提高地层

能量、扩大波及范围，最终实现采收率提升；实施该技术时，

需要能量快速波及整个油藏，同时驱替介质缓慢推进，以防

止注入流体向生产井窜流，避免造成无效注入，即水气交替

的关键是混相压力前缘移动速度和组分前缘的移动速度

差值最大。

矿场开发实践表明，科学调控 3 个前缘是确保高效

开发的技术关键。快速补能混相加快混相压力前缘推进

速度、促见效增油。通过优化注气速度、注采比、水气交

替周期等关键参数，调控组分前缘、延长高效采油期。此

外合理采液速度、生产压差以进行流场调控，控制相前缘

速度、保障开发效果。如 G891-3 井组通过调控注气强

度、水气交替，油井 CO2 体积分数从 90% 逐步下降至

65%，保持了高产混相驱替。

3.5　油藏监测

油藏 CO2混相气驱开发具有流线方向性差异大、推

进速度快、气油比高等特点，准确监测油藏关键参数，可

以高效指导注采技术对策、改善气驱效果。示范工程通

过边实践边研究建立了CO2驱开发监测体系。

3.5.1　地层压力监测

地层压力是混相驱的关键，为准确实时监测压力状

图7　岩心自发渗吸排驱原油

Fig.7 Spontaneous imbibition of crude oil flooding in cores

生产井注入井

相前缘 组分前缘 混相压力前缘

CO2 油

图8　注采井间能量和介质传播示意图

Fig. 8　Schematic diagram of energy and medium propagation 
between injection and production wells

表 3　相前缘移动速度多因素分析

Table 3　Multi-factor analysis of phase front migration 

velocity

影响因素

井网形式

井距大小

裂缝方向

渗透率

地层压力

注气速度

残差

总体指标

平方和

0
0
0
0.985
0.006
0.049
0

R2=0.99，Pci<0.05

自由度

3
3
3
3
3
3
6

均方差

0
0
0
0.328
0.002
0.016
0

F

0.247
0.537
1.126

113 022.127
739.124

5 584.740

Pci
0.861
0.674
0.410
0
0
0

注：R 为相关系数；F 为多个样本之间方差差异的统计量；Pci为置

信区间。
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况，采取定点连续监测和数值模拟跟踪评价相结合的方

式。直读式压力计连续监测，精确掌控关键井点地层能量

状况；建模数模根据压力计实测注入井压力、采出井供液

能力、自喷井压力，模拟评价油藏整体压力和状况（图9）。

2025年 1月示范区 13个区块：高压混相区块 3个，混相区

块7个，未达混相区块3个，油藏能量呈整体向好态势。

3.5.2　气体示踪剂监测

研发气体示踪剂监测流线、流场，明确砂体连通关系

和流线方向，结果表明主见效方向依次为：主应力（裂缝）

方向、物性好或连通性好的方向、砂体展布方向（坝砂大

于滩砂）、井距小的方向；量化了气体推进速度，坝砂的平

均推进速度为12.9 m/d，滩砂平均推进速度为5.9 m/d。
3.5.3　气油比测试

气油比测试是评价全程混相开发状况的重要指标之

一，气油比指标变化为水气周期交替的依据参数。固定

流程测取难度大，研制了称重式多相流量计可满足重点

井测试需要；研究了气油比与示功图参数的理论关系，研

发机采井气油比计算公式，矿场验证具有较高的准确度，

能够更好地满足油藏开发气油比测试的需要。

3.5.4　油组分监测

示范工程油组分监测表明：混相驱开发过程C1—C14
组分比例明显上升，已超过了 50%（原始组分比例为

39.2%），主要为CO2萃取轻质组分的作用影响。CO2萃取

轻质组分后，重质组分残留井筒造成对管柱、炮眼、吼道

的堵塞，应合理控制生产压差，避免长时间停井。

3.5.5　CO2组分含量监测

随着混相驱三相前缘推进，产出气 CO2组分含量逐

步上升，气驱相前缘突破后CO2组分含量迅速上升，油藏

开发需要加强组分监测，及时调整注气强度或水气交替。

示范工程用比色管每月每口井测试1次，产出气中CO2体
积分数大于30%的井加密监测，保障了油藏开发需要。

4　高效封存技术

4.1　高压混相提高封存率

混相驱油与非混相驱油的提高采收率机理有所不

同，其地质封存量也是不同的[30-31]。室内试验研究表明，

混相驱的净封存率高于近混相驱。在 CO2驱替过程中，

初期采出端并未见气，封存率达到了 100%，但随着 CO2
注入量的不断增加，气相前缘突破导致采出端见气，封存

率呈逐步降低趋势。

百万吨 CCUS 示范工程油藏采取 CO2高压混相驱开

发技术，利用压驱补能、水气交替等方式，快速补充地层

能量到混相压力的 1.1~1.2 倍，CO2与原油高压混相，对

应油井气油比得到有效控制（一般小于 100 m3/m3），大幅

提升了封存效率。

百万吨 CCUS 示范工程实施以来，在高压混相条件

图9　示范区地层监测压力分布

Fig. 9　Pressure distribution of formation monitoring in demonstration zone
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下，CO2与原油互溶，初期溶解封存率 99.9%，随着CO2的
不断注入，目前累计封存率 95%。从长远来看，随着采出

气的不断增加，封存率持续下降，2025年 1月示范工程封

存率逐步下降到目前月度封存率的 91%，需要探索更加

高效的封存技术途径。

4.2　构造背景气水双驱高效封存

随着注气量的增加，示范工程气油比逐步增加，CO2
封存率呈降低趋势。为提高示范工程最终封存率，技术

论证构建构造背景油气藏采取气水双驱模式（图 10），通

过二次封存实现大幅度封存率提高[32-39]。
正南油气藏为穹窿背斜油气藏，数值模拟和物理模

拟表明：气水双向驱能够发挥重力分异作用，抑制含水率

和气油比的上升速度，预测采收率 40.89%，气水双驱较

常规水驱提高油藏采收率9.27个百分点（图11）。

运用实际区块参数的数值模拟模型，基于构造封存

的主控因素，分析不同条件下构造封存有效封存系数随

时间的变化规律，采用构造顶部注气、构造低部位油水

边界附近注水、腰部采油的井网形式。注采井距介于

320~370 m，控制油气界面突破，可实现 CO2高效封存，

2025 年 3 月已累积注入产出气 0.73×104 t，采出 CO2 共
0.021×104 t，阶段封存率97.1%。

通过长岩心驱替实验，对比分析了不同 CO2组分含

量的驱油效率；通过概念模型的数值模拟，揭示了回注气

CO2组分含量对提高采收率影响规律；高CO2组分含量更

易形成混相，注入气突破晚，提高采收率幅度大，整体采

收率幅度与CO2组分含量正相关。

运用实际区块参数的数值模拟模型，基于正交试验

方案数据，考虑总封存量的主控因素，拟合有效封存系数

多元回归公式。模拟计算区块可封存CO2量 59.33×104 t，

示范工程最终封存率达85%以上。

有效封存系数多元回归公式如下：

η总 = 0.001 4pg 2 - 0.046 8pg + 0.010 9e4.054φ -
  4.264 × 10-9 K 2 + 0.000 024K +
  0.012 9 ln ( Kv /Kh ) - 0.386 （1）

式中：η 总为有效封存系数；pg为气体压力，单位MPa；K为

渗透率，单位 μm²；Kv/Kh为垂向渗透率与水平渗透率比

值；φ为孔隙度。

5　结论

1） CO2高压混相驱是示范工程油藏开发的理论基

础，基于百万吨示范工程室内试验及矿场实践，CO2高压

混相驱相比于混相驱和非混相驱更加均衡、驱油效率

更高。

2） 建立不同油藏条件下的适配开发方式，适配井

网、差异补能、均衡驱替、驱替前缘监测和调控是实现

CCUS示范工程油藏高效开发的关键技术。

3） CO2混相驱油藏存在 3个前缘：混相压力前缘、相

前缘和组分前缘，影响移动前缘的敏感性因素主要是渗

透率水平、注气速度、地层压力保持水平。

4） 建立构造背景气水双驱高效封存模式，长岩心驱

替实验和相态模拟方法，模拟了产出气CO2组分含量对混

相能力和采收率的影响，计算了封存效率可提升至 85%

以上。
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