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摘要：基于国内外 CO2 驱油矿场实践启示，探讨终极埋存情景下二氧化碳捕集、驱油利用与埋存（CCUS-EOR）开发

方式的采收率问题。碳中和背景下，向地质体注入 CO2 应追求永久埋存，CCUS-EOR 成为一种终极开发方式，应追求

采收率最大化，为此提出了 CO2 驱油极限采收率概念，明确其与终极采收率、经济合理采收率概念的内涵区别，指出

实现极限采收率已具备成熟配套的 CCUS-EOR 全流程技术基础。根据吉林油田黑 79 北小井距 CO2 驱先导试验等国内

外 CO2 驱油项目生产实际数据，回归得到了混相气驱采收率与累计注入量的经验关系式；结合气驱增产倍数概念，建立

了任意混相程度下 CO2驱提高采收率幅度计算的油藏工程方法。累计注气量为 1.5 倍烃类孔隙体积时，采出程度与极限采收

率的相对偏差小于 5%，绝对差值小于 2.0 个百分点。基于扩大波及体积技术的大孔隙体积倍数注入是逼近 CCUS-EOR
极限采收率的必要条件，需从大孔隙体积注入方案设计、提高混相程度和持续扩大波及体积 3 个方面入手实现。 
关键词：碳中和；终极埋存；二氧化碳捕集、驱油利用与埋存（CCUS-EOR）；极限采收率；注气量；波及体积；混

相程度 
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Abstract: Based on practices of CO2 flooding tests in China and abroad, the recovery factor of carbon dioxide capture, utilization in 

displacing oil and storage (CCUS-EOR) in permanent sequestration scenario has been investigated in this work. Under the background of 

carbon neutrality, carbon dioxide injection into geological bodies should pursue the goal of permanent sequestration for effective carbon 

emission reduction. Hence, CCUS-EOR is an ultimate development method for oil reservoirs to maximize oil recovery. The limit 

recovery factor of CCUS-EOR development mode is put forward, the connotation differences between it and ultimate recovery factor and 

economically reasonable recovery factor are clarified. It is concluded that limit recovery factor is achievable with mature supporting 

technical base for the whole process of CCUS-EOR. Based on statistics of practical data of CO2 flooding projects in China and abroad 

such as North H79 block CO2 flooding pilot test at small well spacing in Jilin Oilfield etc., the empirical relationship between the oil 

recovery factor of miscible CO2 flooding and cumulative CO2 volume injected is obtained by regression. Combined with the concept of 

“oil production rate multiplier of gas flooding, a reservoir engineering method calculating CO2 flooding recovery factor under any 

miscible degree is established by derivation. It is found that when the cumulative CO2 volume injected is 1.5 times the hydrocarbon pore 

volume (HCPV), the relative deviation and the absolute difference between the recovery percentage and the limit recovery factor are less 

than 5% and less than 2.0 percentage points respectively. The limit recovery factor of CCUS-EOR can only be approached by large pore 

volume (PV) injection based on the technology of expanding swept volume. It needs to be realized from three aspects: large PV injection 

scheme design, enhancing miscibility degree and continuously expanding swept volume of injected CO2. 

Key words: carbon neutrality; permanent carbon sequestration; CCUS-EOR; limit recovery factor; cumulative CO2 volume injected; 

swept volume; miscibility degree 
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0 引言 

中国于 2020年 9月 22日承诺力争在 2030年前实

现碳达峰、2060 年前实现碳中和目标。双碳战略，特

别是碳中和已经成为多个国家的长远发展战略。国际

机构研究认为：在生产生活方式和能源消费习惯没有

重大变化的情况下，实现碳中和离不开 CCUS（碳捕 

集、利用与封存）/CCS（碳捕集与封存）的规模实施。

不同机构对世界 CCUS/CCS 方式减排量的评估结果差

别较大，2030 年 CCS/CCUS 方式的减排量需要达到

（1.0～16.7）×108 t，2050 年需达到（27.9～76.0）× 

108 t[1]。纵然不确定性较大，但 CCUS/CCS 技术仍被

认为是碳中和技术体系的重要构成部分[2-4]。 

CCUS 技术体系包括驱油类（CCUS-EOR）、驱气

类（CCUS-EGR）、驱水类（CCUS-EWR）、地浸采矿

（CCUS-EML）、化工利用类（CCUS-Chem）、生物利

用类（CCUS-Bio）等技术类型[4-5]。其中，CCUS-EOR

的大规模减排能力已被证实 [5]。国际上，CCUS-EOR

技术应用主要集中在北美地区，该地区作为三次采油

技术应用的 CO2驱项目提高采收率幅度为 7～25 个百

分点，平均值 12个百分点[5-6]。在中国，早期潜力评价

阶段认为 CO2驱等混相气驱技术整体提高采收率幅度

可达 18.7个百分点[7]；自 20世纪 60年代以来实施了 30

多个 CO2驱矿场试验项目，方案预计提高采收率幅度

通常不到 15个百分点，正常水驱开发油藏转 CO2驱项

目的实际采收率提高幅度很少能够超过 10个百分点。 

油田开发技术能否得以持续发展，基本是由其经

济价值决定的。截至目前，CO2 驱油过程依然是

CCUS-EOR 项目产出的唯一环节，CO2 驱增产或提高

采收率的幅度是决定 CCUS-EOR 项目效益的关键变

量。CCUS-EOR 作为一种碳中和技术，应追求永久碳

埋存，作为最后一次大幅提高石油采收率方式，应追

求极限采收率。中国油藏多为陆相沉积形成，资源品

质较差，CO2 驱提高采收率理论研究与高效实践的难

度更大。因此，有必要提出一种确定 CO2驱采收率的

实用油藏工程方法，为 CCUS-EOR方案编制和生产应

用提供更可靠更充分的理论指导。 

本文立足国内外 CO2驱油矿场实践，特别是根据

吉林油田黑 79北小井距 CO2驱试验的启示，探讨终极

埋存情景下 CCUS-EOR开发方式的采收率问题，提出

了 CCUS-EOR极限采收率概念，并结合气驱增产倍数

概念，建立任意混相程度下 CO2驱采收率的确定方法，

指出逼近极限采收率的技术途径。 

1  CCUS-EOR极限采收率概念的内涵 

为实现双碳目标，中国 2030年需要通过 CCUS技

术减排二氧化碳（0.20～4.08）×108 t，2050年减排量

达到（6.00～14.00）×108 t[1]，目前 CCUS-EOR被视为

石油企业碳中和的托底技术[3, 5]。通常，提高采收率幅

度对强化采油项目的经济性影响很大，对于全流程的

CCUS-EOR项目更是如此，因为 CO2驱油利用环节承载

了碳捕集和管道建设费用，相同井口碳价下，整个项目

的效益显著低于单纯的 CO2驱油项目。因此，CCUS-EOR

开发要以经济性为约束，追求采收率最大化。 

双碳背景下，业已注入油藏并被埋存的 CO2不能

再被采出排放，CCUS-EOR 开发应为最后一次大幅度

提高石油采收率的机会。在资源品质劣质化、开发对

象复杂化、保供形势紧迫化的当前，需要充分采掘探

明资源，最大程度提高采收率。提高采收率的主要方

法是转变开发方式，但转入 CCUS-EOR开发的油藏已

不存在再次转变开发方式的可能性，追求极限采收率，

是终极埋存情景下的必然选择。在此提出 CCUS-EOR

开发的 3 个采收率概念：①CO2 驱终极采收率是波及

系数接近 1.0时的采收率，数值等于驱油效率；在油田

开发的几十年内，终极采收率是一个在技术上遥不可及

的目标。②CO2 驱极限采收率是技术可行且经济上能

接受的采收率，经济上能接受系指财务指标未必达到基

准要求却实际可行，往往出于油田稳产保供需要。③经

济合理采收率是达到财务指标基准要求的采收率，方

案比选与评审确定的采收率往往是经济合理采收率。 

从经济合理采收率增长到极限采收率通常需要更

长的时间、更大的工作量与更多的技术应用，这意味

着更高的成本。显然，在数值上，经济合理采收率小

于极限采收率，两者都小于终极采收率。在性质上，

终极采收率是一个纯粹的技术指标，极限采收率是在

一定程度上考虑了社会政治与经济因素的技术指标，

经济合理采收率则是以经济性为硬约束的技术指标。 

2 小井距 CO2驱试验与启示 

2.1 小井距 CO2 驱试验情况 

2011 年中国石油天然气股份有限公司（简称中国

石油）在吉林油田黑 79北区块开展小井距 CO2驱先导

试验，以加速完成 CO2驱全生命周期，快速评价高含

水低渗透油藏 CO2驱提高采收率效果。试验区注气目 
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的层位为白垩系青一段 11+12号层，油藏埋深 2 250 m，

地质储量约 40×104 t，储集层渗透率为 4.5×10−3 μm2，

原始地层压力下能够实现混相驱替，采用 80 m×240 m

反七点井网，平均注采井距约 144 m，试验规模 10注

27采，转 CO2驱时水驱采出程度 25.6%。 

小井距试验区于 2012年 7月开始注气，截至 2021

年底累计注入 CO2 35×104 t，稳产期约 4年（见图 1），

稳产采油速度约 2.8%，阶段采出程度 19.1%。如果持

续注入 CO2至 3 倍烃类孔隙体积，CO2驱阶段采出程

度可达到 26.3%（见图 2），与持续水驱相比预计提高

采收率 20.3 个百分点（预计持续水驱的阶段采出程度

为 6.0%），深入验证了高含水低渗透油藏实施 CO2混

相驱大幅度提高采收率的可行性。 

 

图 1  黑 79 北小井距 CO2 驱试验区日产油变化情况 

 

图 2  黑 79 北小井距 CO2 驱试验区采出程度走势 

黑 79北小井距 CO2驱先导试验在中国首次实现了

全试验区超过 1.0倍烃类孔隙体积的矿场注入，基本走

完了 CO2驱油的全生命周期，积累了丰富的 CO2驱开

发油藏管理经验。尤为重要的是，在黑 59先导试验、黑

79 南扩大试验因提高采收率幅度不到 10 个百分点及

其他工程原因终止的情况下，该试验实现了提高采收率

幅度超过 20个百分点、最终采收率突破 50%的效果，肯

定了 CO2驱油技术具有大幅度提高采收率的潜力，进而

引发了关于如何最大化提高 CO2驱采收率的战略思考。 

2.2 小井距试验的启示 

2.2.1 技术成熟配套是实现极限采收率的前提 

黑 79北小井距试验对于配套完善和全面审视 CO2

驱注采、地面集输关键工艺技术起到了至关重要的作用。

通过该试验配套完善了气举-助抽-控套举升工艺，从而

实现了气油比超过 1 000 m3/m3 的生产井正常举升生

产，扭转了高气液比停产的被动局面；创新应用了分

级气液分输技术，实现了气窜后地面集输系统常态化生

产；研发了一剂多效缓蚀阻垢剂，腐蚀速率控制在国家

标准要求的范围内（低于 0.076 mm/a），油井免修期达

900 d，实现了安全长效运行；更为深入地检验了混合

水气交替注入联合周期生产气驱油藏管理模式的长期

可行性。通过小井距等重大开发试验配套完善了可在松

辽盆地复制推广的工业化应用工艺流程，技术成熟度达

到 8级，形成了中国石油的 CCUS吉林模式[8-9]。全流

程技术成熟配套，为实现极限采收率奠定了技术基础。 

2.2.2 混相驱替是注气大幅度提高采收率的基础 

黑 79 北小井距 CO2驱开发试验在 10 年时间内，

整体阶段采出程度已达 19.1%，提高采收率幅度超过

20 个百分点。有必要分析获得该技术效果的原因，以

指导未来的 CO2驱油实践。理论与实践证明，在井网

层系等工程条件相同时，驱油效率控制了低渗透油藏

注气提高采收率效果[4, 8-9]。小井距试验区经过 1 年多

注气，地层压力升至 23.5～26.5 MPa，高于最小混相

压力 23 MPa，实现了全油藏混相驱替，驱油效率达到

80%～85%[10-11]，为大幅度提高采收率提供了有利的相

态基础。如果某个油藏的 CO2驱油效率始终低于水驱，

则不建议在该油藏开展 CO2驱工作。 

2.2.3 大孔隙体积倍数注入是大幅度提高采收率的必

要条件 

黑 79北小井距试验区注入烃类孔隙体积倍数和提

高采收率效果远超国内其他试验区，为验证二者之间

是否有必然关系，统计了国内外多个混相程度较高的

CO2 驱项目的累计注入烃类孔隙体积与阶段采出程度

提高幅度（CO2 驱阶段采出程度与预计持续水驱阶段

采出程度的差值）[12-14]的关系（见图 3），发现累计注

入烃类孔隙体积与阶段采出程度提高幅度正相关；当

注入量小于 0.1倍烃类孔隙体积时，基本没有提高采收

率效果；当注入量为 0.1～1.0 倍烃类孔隙体积时，阶

段采出程度提高幅度上升速度较快；当注入量超过 1.0

倍烃类孔隙体积后，阶段采出程度提高幅度增长趋势

明显变缓，但距关系曲线完全变平仍有一定的差距，

表明没有足够的注入量，难以逼近极限采收率。 

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



2022年 12月 廖广志 等：终极埋存情景下二氧化碳驱油极限采收率探讨 1265 

 

图 3  高混相程度 CO2 驱项目阶段采出程度 

提高幅度变化趋势 

2.2.4 产量递减阶段经济效益明显变差 

早期阶段实施高速注气，提高地层压力促进混相

是低渗透油藏注气的普遍做法 [5, 9]，在换油率（注入

CO2量与原油产量的比值，t/t）上表现为吨油耗气量很

大；见气见效后，产油量大幅度升高进入稳产期[15-18]，

换油率相应较低，经济效益明显好转；稳产期结束后

进入产量递减阶段，换油率又开始明显升高[5, 19]，经济

效益变差。以小井距试验区为例，整个生命周期内的

换油率指标大体上表现为“U”型（见图 4），上产阶

段的月度平均换油率为 12.5 t/t，稳产阶段的月度平均

换油率为 4.77 t/t，递减阶段的月度平均换油率则又升

高到 9.2 t/t。产出 CO2虽可循环利用，但仍需经过多个

处理和注入工艺流程，综合成本约 100元/t，高换油率

将拉低项目经济效益。 

 

图 4  黑 79 北小井距 CO2 驱试验区换油率变化规律 

3  CCUS-EOR极限采收率计算方法 

3.1  CO2 混相驱项目采收率计算 

根据图 3 实际数据，拟合出一个适合高混相程度

（混相驱、近混相驱）注气项目的气驱阶段采出程度

提高幅度与累计注气量之间的经验关系： 
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（1）式对 CO2混相驱和近混相驱项目提高采收率

幅度计算具有较好的适应性（见图 3、表 1）。 

表 1  CO2 驱项目注入量与阶段采出程度提高幅度计算对比 

采出程度提高值/百分点 
项目名称 

注入烃类孔隙 

体积倍数 实际值 计算值 

黑 79北 1.40 22.8 21.6 

黑 59 0.36  6.2  6.0 

黄 3 0.11  1.2  1.3 

草舍 0.46  9.5  8.7 

高 89 0.35  7.1  7.6 

 

3.2 任意混相程度 CO2 驱项目采收率计算 

气驱等三次采油过程具有复杂性，受诸多动静态

因素的影响，不同油藏的气驱采收率不同。目前还没

有一种普遍适用的预测 CO2 驱采收率的油藏工程方

法。但从经验看，很多油藏的 CO2驱阶段采出程度提高

幅度与累计注入量之间的关系比较一致，这可能是 CO2

驱的选择性导致的。中国 CO2 驱油实践中，以技术效

果较好的混相驱项目为主，研究经验比较丰富[9-21]。非

混相驱与混相驱项目的差异主要体现在混相程度上，逐

步提高混相程度，非混相驱项目的生产效果将趋向混相

驱，或者说，所有的非混相驱开发动态随着地层压力的

提升将逐步接近混相驱情形。为建立一种普遍适用的气

驱提高采收率幅度计算方法，这里提出将混相驱项目采

收率作为边界，利用气驱增产倍数概念在混相驱和非混

相驱采收率之间建立联系，以混相驱研究经验估算非混

相驱项目的提高采收率情况。 

根据气驱增产倍数的概念与定义[12, 16-18]，气驱阶

段采出程度等于“同期”水驱阶段采出程度与气驱增

产倍数之积，混相驱项目的阶段采出程度可表示为： 

 
Rgm gw-m Rw

1-m 2
gw-m

21

E F E

R R
F

R

  


  

 （2） 

混相驱项目的阶段采出程度提高幅度计算方法为： 

 Rmg-w Rgm RwE E E      （3） 

将（2）式代入（3）式整理可以得到混相驱项目

的阶段采出程度： 

 gw-m
Rgm Rmg-w

gw-m 1

F
E E

F
  


 （4） 

类似地，可写出任意混相程度 CO2驱项目的阶段

采出程度： 

 Rg gw RwE F E    （5） 

任意混相程度 CO2驱项目阶段采出程度提高幅度

计算方法为： 

 Rg-w Rg RwE E E      （6） 
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联立（3）—（6）式，整理后可以得到： 

 

gw
Rg Rmg-w

gw-m

gw
Rg-w Rmg-w

gw-m

1

1

1

F
E E

F

F
E E

F


   
    

 （7） 

上式即为任意混相程度气驱项目采收率相关指标

的普适性计算方法。根据（7）式可知，要计算任意混

相程度 CO2驱项目的阶段采出程度或阶段采出程度提

高幅度，需知气驱增产倍数和 CO2混相驱项目的阶段

采出程度提高幅度这两个参数。气驱增产倍数易于计

算，CO2混相驱项目的阶段提高采出程度 ΔERmg-w可通

过（1）式计算。 

国内非混相驱项目较少，本文以大庆油田树 101

和敖南两个非混相 CO2 驱项目的研究与实践结果与

（7）式进行对比验证：①树 101非混相 CO2驱先导试

验区混相程度约为 83.9%，气驱增产倍数 1.354，含油

饱和度 62%，累计注气量约 0.39倍烃类孔隙体积，实

际阶段采出程度为 9.61%，阶段采出程度提高幅度为

4.20个百分点，根据（7）式计算的阶段采出程度提高

幅度为 4.98 个百分点，二者比较接近。②根据《敖南

油田 CCUS-EOR开发方案（一期）》[22]，敖南油田 CO2

非混相驱项目累计注入 1.1倍烃类孔隙体积，混相程度

为 80.8%，气驱增产倍数 1.49，含油饱和度 51%，相

应的阶段采出程度提高幅度为 10.5个百分点，根据（7）

式计算的阶段采出程度提高幅度为 10.9 个百分点，两

者同样比较接近，表明本文方法可靠。 

根据（7）式计算了含油饱和度为 45%的低渗透油

藏实施非混相 CO2驱阶段采出程度提高幅度变化情况

（见图 5），可以看出，随着累计注入 CO2量的增加，

阶段采出程度提高幅度相应增加；随着 CO2驱混相程

度增加，阶段采出程度提高幅度亦相应增加。对于非

混相驱项目，累计注气量为 1.5倍烃类孔隙体积时，采

出程度与极限采收率的差值小于 2 个百分点，基本逼 

近极限采收率。 

 

图 5  不同混相程度下阶段采出程度提高幅度变化情况 

3.3  CCUS-EOR 开发全生命周期阶段划分 

CCUS-EOR 开发可以分为 4 个阶段：第 1 个阶段

为从注气到见气，第 2个阶段为从见气到气窜，第 3个

阶段为气窜到废弃，第 4 个阶段为油藏废弃后的 CCS

深度埋存。前 3 个阶段由于注、驱、采、埋往往同步

发生，可统称为同步埋存阶段[9, 19]，该阶段重点考虑采

用大孔隙体积倍数注入 CO2，尽可能扩大波及体积，

追求极限采收率。确定同步埋存阶段的累计注入量，

对设计 CCUS-EOR 开发方案有重要意义。从（1）式

或（7）式可知，在注气量达到 1.5 倍烃类孔隙体积之

后，采出程度与极限采收率的相对偏差小于 5%，绝对

差值不超过 2 个百分点。对于气源充足稳定的低渗透

油藏 CO2驱项目，年注气速度通常在 0.05～0.10 倍烃

类孔隙体积，同步埋存阶段若按 20年计，累计注入量

为 1.0～2.0 倍烃类孔隙体积。如前所述，大孔隙体积

倍数注入后期的换油率和操作成本较高，继续注气效益

将为负，可以考虑转入纯粹埋存阶段；加上转 CO2驱

之前油藏往往已经注水开发 10～30年，CCUS-EOR开

发后油藏服役年限可达 30～50年，此时油藏逐步废弃

是可以接受的。残余资源可通过其他革命性技术利用。

综合考虑，对于适合开展大孔隙体积倍数注入的油藏，

推荐 CCUS-EOR 开发累计注入量达到 1.5 倍烃类孔隙

体积可转入纯粹 CCS的深度埋存阶段。 

深度埋存阶段的累计注入量需要结合油藏及环境

具体情况确定，若油藏整装且含油边界外发育区域水体

且水层渗透性良好，则具备长期注入埋存的地质条件；

若为小断块油藏，则不对CCS阶段埋存量提出过多要求。 

4 极限采收率实现途径 

4.1 开展大孔隙体积倍数注入方案设计 

传统的 CO2驱项目方案设计注入量通常不到 0.6倍

烃类孔隙体积即终止注气，有些项目甚至低于 0.4倍烃

类孔隙体积，而图 3证实当注入量小于 1.0倍烃类孔隙

体积时，阶段采出程度提高幅度随着注入量的增加而稳

定增长，因此类似项目若实施二次 CO2驱，仍有较大幅

度提高采收率潜力。做好 CCUS-EOR方案设计是实现极

限采收率的第一步，只有将小孔隙体积倍数注入方案设

计思路转变为大孔隙体积倍数，才有可能达到极限采收

率。方案设计时，待比方案不应少于 3个且至少应包括

一个基于扩大波及体积技术的大孔隙体积倍数注入方案。 

类似吉林黑 79北试验区这样的构造平缓中深层油

藏，可实现 1.0 倍烃类孔隙体积以上的 CO2注入；完

整的背斜、单斜油藏的封闭性天然良好，适合开展更

大注入孔隙体积倍数的 CO2驱油实践；深层油藏通常

也具有较大注入孔隙体积倍数的条件；然而，复杂断 
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块油藏由于断裂系统发育，地质体对于 CO2的封闭性

难以充分保障，暂不建议开展大孔隙体积倍数注气。

综合考虑终极埋存的适宜性及实现大孔隙体积倍数

CO2注入的难度，根据（7）式并结合中国油藏实际情

况，测算了方案设计阶段不同类型油藏 CO2注入量推

荐值与相应的采收率提高值（见表 2）。 

表 2  方案设计阶段不同类型油藏 CO2 累计注入量推荐表 

阶段采出程度提高 

幅度目标/百分点 分类 油藏类型 
注入烃类孔隙 

体积倍数 
非混相驱 混相驱 

一类 背斜单斜 1.0～1.5 13～17 20～25 

二类 平缓中深层 0.8～1.2 10～13 15～20 

三类 深层 0.7～1.0  7～10 12～15 

四类 复杂断块 0.5～0.7 5～7  9～12 

注：传统的 CO2驱项目方案设计注入量为 0.5～0.6倍烃类孔隙体积，非

混相驱、混相驱阶段采出程度提高幅度目标分别为 4～6、7～9个百分点 
 

4.2 提高 CO2 驱混相程度 

提高驱油效率是低渗透油藏注气大幅度提高采收

率的主要机理[9, 13]，CO2的驱油效率主要由混相程度决

定。对于给定的地层油体系，油藏条件下 CO2驱的最

小混相压力是确定的，提高地层压力即可提高混相程

度。图 6 表明，CO2 与不同原油组分的最小混相压力

有明显差异，提高地层压力可提高 CO2与更多组分的

混相程度，有利于提高驱油效率，逼近极限采收率。

要充分借鉴业已成熟的早期大段塞注气抬压促混等气

驱油藏管理经验[5, 9]，坚决杜绝“应混未混”项目[20-21]。 

 
图 6  91 ℃时不同碳数烷烃与 CO2 的最小混相压力 

4.3 扩大注入 CO2 的波及体积 

①井网层系调整是水驱提高采收率和化学驱三次

采油的通用方法，CO2 驱也可借鉴。井网调整内容包

括井网井型与井距排距两方面的内容，开发层系调整

包括层系细分与分层注入。根据前苏联谢尔卡乔夫公

式，提高井网密度是扩大波及体积、提高采收率的重

要途径。因此，缩小井距、井网加密是水驱油藏二次

开发提高采收率的主要做法，该方法同样也适用于扩

大注入 CO2在低渗透油藏中的波及体积。黑 79北试验

区通过井网加密以小井距驱替实现了 1.0 倍烃类孔隙

体积以上的 CO2注入。 

②混合水气交替注入联合周期生产（HWAG-PP）

是国内外大量实践普遍证明了的最为经济有效的扩大

注入 CO2波及体积的做法
[5, 9]，实践中务必长期坚持。为

进一步扩大波及体积，需要考虑更有效的流度控制技

术。对于孔隙型油藏气窜，可实施泡沫注入改善驱替流

度比，进一步扩大注入 CO2的波及体积；对于裂缝型油

藏气窜，注入凝胶等化学体系比较合适，长庆油田黄 3区

CO2驱试验区在注气早期曾采用了该方法，效果较好。 

③重力分异作用是实现全油藏波及的有利条件。重

力分异作用在高渗透稠油油藏蒸汽辅助重力驱的蒸汽

腔扩展过程中已得到验证。对于渗透性较好的储集层，

选择在背斜轴部、单斜顶部、平缓油藏微隆起等较高

部位注气[23-24]，充分利用重力，低成本扩大波及体积。 

5 结论 

双碳背景下，CCUS-EOR开发应追求极限采收率。

极限采收率是技术可行但经济上未必达到财务指标基

准要求的采收率，有别于经济合理采收率和终极采收

率。气举-助抽-控套举升、分级气液分输、高效缓蚀阻

垢、混合水气交替注入联合周期生产等技术可保障实

现极限采收率长期过程的安全平稳生产。 

关联得到了混相气驱采收率与累计注气量之间的

经验关系式，推导建立了任意混相程度 CO2驱项目的

阶段采出程度计算公式。累计注气量为 1.5倍烃类孔隙

体积时，采出程度接近极限采收率。开展大孔隙体积

倍数注入方案设计、提高混相程度和扩大波及体积是

实现极限采收率的技术途径。 

本文研究成果丰富了 CO2 驱全生命周期开发理

论，对 CCUS-EOR开发方案编制和二氧化碳驱油与埋

存一体化经营管理有重要指导意义。 

符号注释： 
Fgw——任意混相程度 CO2驱项目的气驱增产倍数，无因

次；Fgw-m——混相驱项目的气驱增产倍数，无因次；Gcuminj——

累计注入烃类孔隙体积倍数，无因次；R1-m——CO2混相驱油

效率与水驱油效率之比，无因次；R2——广义可采储量采出

程度（转驱时采出程度与水驱油效率之比），无因次；So——

转气驱时的含油饱和度，%；ΔERg——任意混相程度 CO2驱

项目的阶段采出程度，%；ΔERgm——CO2混相驱项目的阶段

采出程度，%；ΔERg-w——任意混相程度 CO2 驱项目的阶段

采出程度提高幅度，百分点；ΔERmg-w——CO2 混相驱项目的

阶段采出程度提高幅度，百分点；ΔERw——“同期”水驱阶段

采出程度，%；χ——中间变量，无因次。 
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