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CO2注入井温压剖面算法改进及应用 

徐凯1，王永刚1，王卫阳2 

（1. 中国石化胜利油田分公司纯梁采油厂，山东 滨州 256504；2. 中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580） 

摘要：对CO2注入井中的温度和压力剖面进行准确计算是CO2驱油藏工程和采油工程设计的重要内容，为提升其计算精度，

需要对CO2在井筒中的相态、物性参数，以及流动和传热特征进行准确计算。建立了考虑CO2相态变化的井筒温度、压力

和物性的计算耦合模型，确定了影响计算结果的关键物性参数；利用文献数据对注入井中CO2物性参数计算方法进行评价

和优选，完成了对温压剖面算法的改进，且分别采用改进模型和PIPESIM软件对现场测试结果进行模拟，利用该算法分析

了井口注入参数对井筒温度压力剖面的影响，并对注入参数的优化提出建议。研究结果表明：在注入井中采用PR方程计

算CO2密度和比热容，结果更为准确。改进模型的计算结果与胜利油田和江苏油田5次实测结果对比，井底温度和压力的

最大误差分别为–4.46％和4.81％；与PIPESIM模拟结果对比差别很小，两者对井底温度和压力预测的最大相对误差均小于

4.0％。注入参数影响分析显示，注入温度只对深度较浅的井筒流体温度影响较大，而对井底流体温度和压力的影响较小，

当低温液态CO2注入时井口附近油套环空存在冰冻的风险；注入排量的增加使井筒流体温度有所降低，但对压力的影响很

小，当低温液态CO2注入时注入排量的增加会引起冰冻点深度下移；注入压力的增加使井筒流体压力明显增加，但对井底

温度的影响很小，注入压力过高会造成井底地层出现裂缝而引起CO2“气窜”的风险。结论认为，该研究成果可为CO2注

入井的参数优化和注入系统完善提供依据。 
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Improvement and application of temperature and pressure profile  
predicting method in CO2 injection wells 

XU Kai1, WANG Yonggang1, WANG Weiyang2 
(1.Chunliang Oil Production Plant in Shengli Oilfield Company SINOPEC, Binzhou, Shandong 256504, China;  

2.School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum (East China), Qindao, Shandong 266580, China) 

Abstract: It is an important aspect of CO2 flooding reservoir engineering and production engineering design to calculating the 
temperature and pressure profile of CO2 injection wells accurately. To improve its computational accuracy, it is necessary to 
accurately calculate the phase state, physical properties, flow and heat transfer characteristics of CO2 in the wellbore. Therefore, 
the coupling model of wellbore temperature, pressure and physical properties considering phase change is established, and key 
physical parameters affecting the results are determined. The evaluation and optimization of the calculation method for CO2 
physical property parameters in injection wells were carried out using data in literature. The improved model and PIPESIM 
software were used to simulate the actual well test data, and the model was used to analyze the influence of wellhead injection 
parameters on the wellbore temperature and pressure profile, then some suggestions were put forward to optimize injection 
parameters. The research results indicate that it is more accurate to use PR equation to calculate CO2 density and specific heat 
capacity in injection wells. The calculation results of the improved model were compared with 5 well test results from Shengli 
Oilfield and Jiangsu Oilfield, and the maximum errors of bottom- hole temperature and pressure are –4.46% and 4.81% 
respectively. The improved model calculation results are very close to the PIPESIM simulation results, with maximum difference 
less than 4.0% for bottomhole temperature and pressure. Injection temperature only has great influence on the fluid temperature in 
shallow wellbore, but has little influence on the temperature and pressure at the bottomhole, so there is a risk of freezing in the 
annulus near the wellhead during the injection of low-temperature liquid CO2. An increase in injection rate will decrease the 
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wellbore fluid temperature, but has little effect on the wellbore pressure, and the increase in injection rate will cause an increase 
of freezing point depth when injecting low-temperature liquid CO2. The increase of injection pressure will significantly increase 
the wellbore fluid pressure, but has little effect on the bottomhole temperature, and excessive injection pressure may cause 
fractures in the bottomhole formation and lead to a risk of CO2 gas breakthrough. The conclusion is that the research results of 
this paper can provide a basis for parameter optimization and system improvement of CO2 injection wells.  
Keywords: CO2 injection wells; temperature and pressure profile; physical property; method optimization; method application 

0  引言 

利用CO2驱油技术可实现提高原油采收率和地

质埋存的双重目的，是中国石油行业实现碳捕集、

利用与封存（CCUS）的重要发展方向[1–5]。对CO2

驱油工程设计而言，需要对CO2注入井的井底压力 
和温度进行准确计算，从而为油藏工程和采油工程

方案的编制提供理论依据。CO2注入过程中其相态

会出现气、液及超临界态的变化，密度、比热容和

黏度等物性参数也会发生较大变化，这导致对注入

井生产动态的计算较为复杂。 
前人对CO2注入井温度场和压力场的计算方法

已达成共识，大多采用考虑CO2相态变化的温度和

压力耦合模型进行计算。该模型是由吴晓东等[6]首

先提出，包含温度梯度方程、压力梯度方程和CO2

物性的计算方法；随后，陈林等[7–10]采用这一思路。

目前，一般采用状态方程和经验公式对CO2的物性

参数（如密度、比热容、黏度和焦耳-汤姆逊系数（简

称焦-汤系数）等）进行计算，但并未对适合CO2

注入条件下的计算方法达成共识，如果模型选择不

当，将会导致温度和压力计算结果产生较大偏差。

张勇[11]给出比热容和黏度的取值范围，并在计算中

采用取值范围内的平均值。吴晓东等[6, 12]根据注气

压力和温度范围以及文献数据，优选PR方程与改进

RK方程组合的方法计算密度，并推荐比热容、黏

度和焦-汤系数的算法，但并未介绍其计算精度。王

海柱等[13]指出，利用Span-Wagner（简称S-W）状

态方程，对CO2在不同状态条件下的热物性参数计

算结果与文献所给的实验值符合最好，误差范围在

2%以内，计算精度远高于其他状态方程。Li等[14]

在温度220～300 K、压力0.5～7.7 MPa条件下，使

用RK、SRK、PR、PT和3P1T等5种立方型状态方

程对CO2的物性参数进行估算，结果表明SRK方程

精度最高。王珺瑶[15]指出，虽然S-W方程计算精度

较高，但是该方程也存在函数项多、计算量大等不

足。曹银萍[10]推荐密度、黏度、比热容和焦-汤系

数计算方法，但并未给出有力依据。由此可见，前

人在选择CO2物性计算方法时，并未完全依据注入

井条件进行严格比选，推荐的算法仍存在分歧。 
准确预测CO2流体在注入井中的物性参数对提

升温度和压力的计算精度至关重要。为此，本文从

优选注入井条件下CO2物性参数计算方法入手，对

注入井温度压力剖面计算方法进行改进，并将改进

算法的计算结果与现场测试数据和PIPESIM软件模

拟结果进行对比；之后，开展了注入参数对井底温

度和压力影响的研究，指出因注入参数选择不当可

能出现的问题及对策。本文研究结果可为井口注入

参数优化和注入系统改进设计提供技术支持。 

1  CO2注入井温度压力物性耦合计算模型 

CO2注入井筒过程中随着温度和压力的变化，

CO2将经历由液相或密相向超临界相的转变，同时

CO2的物性参数发生较大变化，因而计算井筒的温压

剖面需考虑温度、压力及物性参数之间的耦合。 
1.1  井筒温度梯度计算模型 

假设CO2在井筒中流动为一维流动，取井口为

坐标原点，以竖直向下为正，建立坐标系（见图1）。

图中rti、rto分别为油管内、外半径；rci、rco、rh分别

为套管内、外半径和水泥环外壁面半径；Tf、Th、

Te分别为油管内流体温度、水泥环外壁面温度和地

层温度；z为垂直方向）。将井筒流体从油管到水

泥环外缘的传热作为一维稳态传热，从水泥环外缘

到井筒周围地层的传热作为一维非稳态传热，并认

为井筒流体向周围地层的热传递只在径向发生，而

忽略沿井身方向的纵向传热。 
在井筒任取微元段dz，并针对单位质量流体建

立能量守恒方程，即 

 d d dsin 0
d d d

θ+ + − =h v qg v
z z z

 （1） 

式中：h为流体比焓，J/kg；g为重力加速度，取值

9.8 m/s2；θ为井筒与水平方向夹角，（°）；v为流

体流速，m/s；q为单位质量流体径向热流量，J/kg。 
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图1  注入井井筒流动及温度分布 
Fig.1  Fluid flow and temperature profile in  

injection wells 
 

由热力学基本方程可导出流体比焓梯度（dh/dz）
计算式，即 

 f
p p J

dd d
d d d

Th pC C C
z z z

= +  （2） 

式中：Cp为流体的定压比热容，J/（kg·K）；p为油

管内流体压力，MPa；CJ为焦-汤系数，K/Pa。 
将式（2）代入式（1），整理可得 

 f
p J

p

d 1 d d dsin
d d d d
T q v pg v C C
z C z z z

θ = − − + 
 

 （3） 

假定油管与套管同心，注入流体从油管至水泥

环外壁的热流量梯度（dq/dz）为 

 
( ) ( )e

h e
m D

2πd
d

kq T T
z W f t

= − −  （4） 

式中：f（tD）为无因次时间函数；Wm为产出流体

质量流量，kg/s；ke为地层导热系数，W/（m·K）。 
应用Ramey推荐的f（tD）

[16]，水泥环外壁至地

层的热流量梯度可表示为 

 
( ) ( )e

h e
m D

2πd
d

kq T T
z W f t

= − −  （5） 

采用Hasan-Kabir推荐公式[17]计算f（tD），可得

( )
( )

( )( )
D D D

D
D DD

1.128 1 1 0.3 1.5
     0.60.5ln 0.406 3 1 1.5

≤ × −
=   + +  > 

t t t
f t

t tt
 

（6） 

其中， 

 2
D ht t rα=  （7） 

 ( )e e ek Cα ρ=  （8） 

式中：α为地层热扩散系数，m2/s；t为油气井生产

时间，s；Ce为地层岩石比热容，J/（kg·K）；ρe为

地层岩石密度，kg/m3。 
联立式（4）和式（5），消除井壁温度，可得

热流梯度方程，即 

 
( ) ( )to to e

f e
m to D e

2πd
d

= − −
+  

r U kq T T
z W rU f t k

 （9） 

将式（9）代入式（3），可得井筒温度梯度

（dTf/dz）方程，即 

 

( )
( )

to to e f ef

p m to to D e

J
p p

2πd
d

sin d d         C
d d

r U k T TT
z C W r U f t k

g v v p
C C z z

θ

−
= − −

+  

− +
 （10） 

忽略油管、套管的导热热阻和油管内壁对流换

热热阻，根据复合多层圆筒壁热阻串联原理，考虑

环空流体导热和水泥环热阻的井筒总传热系数

（Uto）为 

 

1
h

to
co

to
c cem

ln
1

rr
r

U
h k

−
  
  

  = +  
 （11） 

式中：kcem为水泥环导热系数，W/(m·K)；hc为油套

环空流体对流换热系数，W/(m2·K)。 

1.2  井筒压力梯度计算模型 
由于在CO2注入井中，CO2由液相或密相直接

转变为超临界相，不会出现气液两相共存的状态，

因而可采用计算单相流体的方法进行压力梯度的

计算。对于井筒中任意微元的流动，根据流体动量

方程可以建立其压力梯度方程，即 
2

ti

d dsin
d 4 d
p f v vg v
z r z

ρρ θ ρ= + +  （12） 

式中：ρ为流体密度，kg/m3；f为摩阻系数，可依据

油管内壁相对粗糙度和流体雷诺数计算得到。其中

流体雷诺数为 

 ti
Re

vdN ρ
μ

=  （13） 

式中：NRe为流体雷诺数；dti为油管内径，m；μ为
流体黏度，Pa·s。 
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1.3  影响温度压力梯度的关键物性参数 
从式（10）可以看出，影响温度梯度的物性参

数为流体的比热容和焦-汤系数；从式（12）可以

看出，影响压力梯度的物性参数为流体的密度和

黏度。在CO2注入井条件下，流体温度为–20～
120 ℃，压力为10～50 MPa，CO2流体将由液相或

密相转变为超临界相，其密度为650～1 100 kg/m3，

黏度为2.5×10–2～14.0×10–2 mPa·s，比热容为1.92～
3.23 kJ/（kg·K），焦-汤系数为0.23×10–6～1.72×10–6 K/Pa。
由此可见，为提升温度和压力的计算精度，有必要

依据注入井温度和压力范围对物性参数的计算方

法进行优选。 

2  CO2注入井关键物性参数计算方法优选 

状态方程可以描述流体的压力-体积-温度关

系，还可以推算流体的焓、熵、比热容和焦-汤系数

等热力学性质，是预测和计算CO2热力学性质的最

常用方法。目前已发表的状态方程数量众多，且改

进型方程仍不断被提出，本文总结了文献中有关计

算CO2物性最常用的3类状态方程（见表1）。 
 

表1  用于CO2物性计算的常用状态方程 
Tab.1  Typical equations of state for calculation of CO2 

physical properties 

方程类型 代表方程 发表年份

立方型 
SRK方程 
PR方程 

1972 
1976 

多参数型 BWRS方程 1970 

Helmholtz自由能型 Span-Wagner（S-W）方程 1996 
 

不同类型的状态方程在不同计算条件下的计

算精度各有优缺点。总体而言，立方型状态方程和

多参数型状态方程在液相区、近临界区和超临界区

域内的计算精度低于Helmholtz自由能型状态方程，

但是其方程式相对简单，计算速度更优。以

Span-Wagner方程为代表的Helmholtz自由能型状态

方程是3类方法中计算精度最高的一种，但是该方

程是压力的隐式方程，在实际工程计算中已知压力

和温度求解物性的条件下需要求解其反函数，其计

算需要采用数值解，因而也存在计算难度大的缺

点。熊先闯等[18]指出，Span-Wagner模型是一种专

门针对CO2建立的以实验数据标定的半经验模型，

如果直接采用该模型的计算过程十分繁琐，众多的

经验参数及高阶非线性特性可导致无法直接推导

出其他衍生热力参数的解析表达式。 
基于以上调研认识，本文选择立方型状态方程

及其改进方法对CO2物性进行计算，从文献中获取

了大量注入井温度和压力条件下的CO2密度、黏度

和比热容数据，并以之为依据，对物性计算方法进

行评价和优选。 
2.1  密度 

SRK状态方程[19]和PR状态方程[20]是立方型状

态方程的代表。SRK方程将偏心因子作为第3个参

数引入状态方程，使得立方型状态方程的计算精度

有了长足的进步，并被引入油气藏流体相平衡的计

算中。PR方程是Peng和Robinson对SPR方程的改进，

该方程被广泛用于各种纯物质及其混合物热力学

性质的计算，且用于含有CO2和H2S等较强极性组分

体系的气液相平衡计算能取得较为满意的结果[21]。 
SRK状态方程为 

 ( )
( )
ca TRTp

V b V V b
α

= −
− +

 （14） 

其中， 

  
2 2

c c
c

c c
0.427 48   0.086 64；= × = ×

R T RTa b
p p

 （15） 

式中：pc为临界压力，MPa；V为1 mol物质的体积，

m3/mol；T为绝对温度，K；b为斥力系数，m3/mol；
R为通用气体常数，取值8.314×10–6 MPa·m3/（mol·K）；

Tc为临界温度，K；α（T）为温度的函数，可用于

改善分子结构对物质PVT相态特征的影响，即 

 ( ) ( ) 20.5
r1 1T m Tα  = + −   （16） 

其中， 
20.480 1.574 0.176ω ω= + −m  （17） 

式中：Tr为相对温度；m为物质偏心因子的函数；ω
为物质的偏心因子，CO2的偏心因子取值为0.225。 

PR状态方程表达式为 
( )

( ) ( )
c1 1

1 1 1 1

a TRTp
V b V V b b V b

α
= −

− + + −
 （18） 

其中， 

  
2 2

c c
c1 1

c c
0.457 24   =0.077 80；= × ×

R T RTa b
p p

 （19） 

 ( ) ( ) 20.5
1 1 r1 1T m Tα  = + −     （20） 

 2
1 0.374 64 1.542 26 0.269 92m ω ω= + −  （21） 
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一般利用定义平均误差（Err1）和平均绝对误

差（Err2）对不同模型的计算结果进行评价，则 

 calc meas
1

1 meas

1 N

i
Err

N
ρ ρ

ρ=

 −
=  

 
  （22） 

 calc meas
2

1 meas

1 N

i
Err

N
ρ ρ

ρ=

−
=   （23） 

式中：ρcalc为密度的计算值，kg/m3；ρmeas为密度的

测量值，kg/m3；N为计算样本总数；i为计算样本

序号。 
依据文献[22]给出的CO2不同温度、压力下的密

度数据，在注入井流体温压条件下对密度算法进行

对比可得：SRK状态方程计算结果的平均相对误差

为–9.36%，平均绝对误差为9.36%，SRK状态方程

计算结果总是小于测试结果，这导致注入井压力计

算结果出现较大的负偏差；PR状态方程计算结果的

平均相对误差为–0.24%，平均绝对误差为2.96%，

PR状态方程计算结果在温度较低时出现正偏差，在

温度较高时出现负偏差，总体计算结果的精度较

高。因此根据评价结果，推荐采用PR状态方程进行

注入井中CO2的密度计算。 
2.2  比热容 

CO2的比热容可采用基于状态方程的方法进行

计算，其等压比热容（Cp）可由理想气体等压比热

容（Cp0）和剩余比热容（ΔCp）计算得出，即 
 0p p pC C C= + Δ  （24） 

 2 3
0pC A BT CT DT= + + +  （25） 

式中：A、B、C为经验系数，根据童景山[23]计算结果，

A=4.728，B=1.754×10–2，C=–2.388×10–5，D=4.097×10–9。 
王双成等[24]给出基于SRK状态方程导出的CO2

等压比热容计算式，即 
2

0 2

2

2 2 2

d ln
d

d
d

( )
        2

( ) ( )

p p
T a V bC C R
b VT

a
R TT

V b V V b
RT a V b

V b V V b

+ = + − + 
 

 
 

− − + 
+−

− +
（ ）

 （26） 

其中， 
 ( )ca a Tα=  （27） 

 0.5c

c

d
d

aaa m
T TT

= − （ ）  （28） 

 
2

c
2 1.5 0.5

c

0.5d (1 )
d

maa m
T T T

= +  （29） 

刘明明 [25]给出基于PR状态方程导出的CO2等

压比热容计算式，即 

( )

2
1 1 1

p p0 2
1 1 1

2
1

2 2
1 1 1

1 1
2 2 2 2

1 1 1

d 2ln
d2 2 2

d
d
2

        
2

( ) ( 2 )

a V b bTC C R
Tb V b b

a
R TT

V b V bV b
a V bRT

V b V bV b

 + += + − +  + − 

 
 

− − + − 
+

−
− + −

（30） 

依据文献[26-28]给出的CO2不同温度、压力下

的比热容数据，在注入井流体温压条件下对比热容

算法进行对比分析。SRK状态方程计算结果的平均

相对误差为–15.43%，平均绝对误差为15.56%；PR
状态方程计算结果的平均误差为–7.45%，平均绝对

误差为8.20%。计算结果表明，这2种方法所得到的

比热容计算结果都要小于测量结果，这导致CO2注

入井流体温度计算结果高于实际生产情况。两者相

比，PR状态方程所得结果的精度更高。 
2.3  黏度 

苏静等[28]基于等温条件下的p—V图与等压条

件下的T—μ图的相似性，首次建立了基于范德华状

态方程的计算烃类气、液相黏度的统一模型。郭绪

强等[27]借鉴这一思路，建立了基于PR状态方程的

CO2黏度计算模型，即 

( ) ( )
2

2 2 2 2

arpT
b b b bμ μ μ μ

= −
′− + + −

 （31） 

其中， 

 
2 2

c c
2

c
0.457 24  r pa

T
= ×  （32） 

 c c
2

c
 =0.077 80 r pb

T
×  （33） 

 c c
c

c c
 = Tr

p Z
μ  （34） 

 1/6 0.5 2/3
c c c7.7μ −= ×T M p  （35） 

式中：r、a2、b2和b2′为方程中的中间变量，r和b2′
的具体算法可参考文献[28]；M为摩尔质量，g/mol；
Zc为临界点条件下的压缩因子。 

依据文献[26]给出的CO2不同温度、压力下的

黏度数据，在注入井流体温压条件下对该算法进
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行评价。采用PR状态方程计算CO2黏度的平均相对

误差为–3.01%，平均绝对误差为3.27%。对比表明，

该方法计算结果要略微小于测量结果，考虑到注

入井中CO2黏度处于10–2 mPa·s数量级，即流体在

管柱中产生的摩擦压降相当小，说明PR状态方程

的经验方法计算CO2黏度既方便实用，又具有较高

精度。 
2.4  焦-汤系数 

焦-汤系数的定义是在等焓过程中温度随时间的

变化率，或降低单位压力所引起的温度变化量，即 

 J
h

TC
p

 ∂=  ∂ 
 （36） 

由焦-汤系数的定义，根据热力学原理得 

 J
1

p p

TC T V
C p

  ∂
 = − ∂   

 （37） 

将以比热容表示的状态方程pV=ZRT代入上

式，可得 

 
2

J
p p

RT ZC
C p T

∂ =  ∂ 
 （38） 

式中：Z为气体压缩因子。 
目前公开文献中可获取的CO2焦-汤系数测试

数据非常有限，且由于该数值处于10–6 K/Pa数量级，

对温度计算结果的影响并不大，故借鉴大多文献的

建议，采用毛伟等[29]建立的方法进行计算。 
当采用PR方程计算CO2的压缩因子时，焦-汤系

数计算式为 

 

2 2

2 2

( ) (6 2) 2 3

3 2(1 ) 2 3
p p

p

A BB Z B Z A B B Z
T TZ

T Z B Z A B B

∂ ∂    − + + + − − −    ∂ ∂   ∂  = ∂ − − + − − 
       （39）

 

其中， 

 1
2 2

a pA
R T

=  （40） 

 1b pB
RT

=  （41）
 

 ( )1 c1 1a a Tα=  （42） 

 1 1
2 2 3

21
p

а аA p
T TR T T

 ∂ ∂    = −    ∂ ∂    
 （43） 
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p p
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2 0.5

1 c r1
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0.457 235

p

m R T Tа T
T p

α
−×∂  = − ∂ 

 （45）
 

 1 0
p

b
T

∂  = ∂ 
 （46） 

3  CO2注入井温度压力剖面算法验证及

应用 

3.1  温度压力剖面计算方法验证 
本文将温度、压力剖面耦合模型与优选的物性

参数算法相结合，形成了改进的CO2注入井温压剖

面算法，并对其进行实例验证。 
首先，采用该算法对纯梁采油厂高89-5井的测

试数据进行计算分析。高89-5井油层中部深度 
2 950.7 m，套管外径139.7 mm，套管内径121.36 mm，

油管外径73 mm，油管内径62 mm，恒温层温度

14.5 ℃，地温梯度4.04 ℃/100 m。该井2024年10月井

口的注入压力17.74 MPa，注入温度30 ℃，注入量

41.8 t/d，利用电子压力计对井筒的温度和压力剖面

进行测试，在井深2 800 m处流体压力为40.626 MPa，
温度为118.84 ℃。改进算法对井底压力的计算误差

为0.43%，对井底温度的计算误差为–3.06%。 
其次，采用文献中公开发表的数据对模型的计

算精度进一步评价。文献[5]和[8]分别给出江苏草舍

油田草8井4次CO2注入井的测试结果。草8井的井深

3 100 m，井眼直径215.9 mm，套管外径137 mm，

套管内径124.37 mm，油管外径73 mm，油管内径

62 mm，恒温层温度15 ℃，地温梯度3.0 ℃/100 m。

该井2005年8月进行CO2试注试验，分别于2005年8
月和2006年8月改变注入参数并进行了压力和温

度剖面的测试。 
利用高89-5井和草8井共5次测试结果，进行改

进算法的计算值与实测值对比（见表2）。由表2可
知，该算法对井底温度的计算结果略低于实测数据，

相对误差最大值为–4.46%；对井底压力的计算结果

略高于实测数据，相对误差最大值为4.81%，计算结

果与实测数据差别很小，改进方法表现出较高的计

算精度。 
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表2  模型计算结果与现场测试结果对比 
Tab.2  Comparison between the test data and calculation results of the improved model 

井号 
井口注入参数 井底温度 井底压力 

温度/℃ 压力/MPa 流量/（t·d–1） 实测值/℃ 计算相对误差/% 实测值/MPa 计算相对误差/% 

高89-5 30 17.74 41.80 118.84 –3.06 40.626 0.43 
草8 –20 23.50 51.40 102.00 –4.51 51.500 2.72 
草8 –20 24.00 50.40 102.00 –4.29 51.690 3.50 
草8 –20 24.50 55.40 101.00 –4.46 52.020 4.38 
草8 20 30.00 21.17 103.14 0.64 56.350 4.81 

 
3.2  温度压力剖面算法与PIPESIM软件计算对比 

PIPESIM是Schlumberger公司研发的一款多相

流稳态模拟软件，该软件是油气开采行业应用广泛

的商用软件，可针对油藏、井筒和地面管网进行一

体化的模拟与优化设计，为整个油气生产系统分析

提供了多相流模拟工具。PIPESIM软件已具备对

CO2注入井流动特征进行模拟的功能，模拟过程中

采用Multiflash相态包对不同温度和压力条件下的

CO2物性参数进行计算。Multiflash相态包的内核也

是采用组分模型和状态方程进行计算，在进行模拟

计算时也需要对采用的状态方程和黏度计算公式

进行选择，本文研究成果可为研究人员合理选择

PIPESIM计算模型提供依据。 

为深入了解改进模型的计算精度和适用性，采

用PIPESIM对现场进行的5次测试数据进行模拟，并

将软件的模拟结果与改进模型的计算结果进行了

对比。PIPESIM模拟时选用PR状态方程计算密度和

热物性参数，选用Pedersen模型进行黏度计算，选

用Kesler-Lee方程进行临界点性质计算。PIPESIM模

拟结果与改进模型计算结果对比见表3。由表可知：

模型对井底温度计算结果略低于PIPESIM软件，相

对偏差最大值为–3.91%；模型对井底压力的计算结

果略高于PIPESIM软件，相对偏差最大值为3.08%。

综合表2和表3的计算结果，PIPESIM软件预测现场

测试数据的精度略高于本文改进模型，但两者计算

结果的差别很小。 
 

表3  PIPESIM模拟结果与模型计算结果对比 
Tab.3  Comparison between simulation results of PIPESIM and calculation results of the improved model 

井号 
井底温度计算结果 井底压力计算结果 

PIPESIM 
计算值/℃ 

改进模型 
计算值/℃ 

相对偏差/% 
PIPESIM 

计算值/MPa 
改进模型 

计算值/MPa 
相对偏差/% 

高89-5 119.89 115.20 –3.91 39.58 40.80 3.08 
草8 100.37 97.40 –2.96 51.59 52.90 2.54 
草8 100.54 97.62 –2.90 52.16 53.50 2.57 
草8 99.76 96.50 –3.27 52.87 54.30 2.70 
草8 105.04 103.8 –1.18 58.31 59.06 1.29 

 
3.3  CO2注入井参数对井筒温压剖面的影响分析 

CO2注入管柱的核心部件主要包括油管、封隔

器和配注工具，配注工具安装在封隔器的下方[30]。

将注CO2油管下入到注入层位后，坐封管柱封隔器，

将注入层位与上部油套环空中的井液隔离开，同时

在油套环空加注缓蚀剂溶液来预防套管腐蚀。注入

过程中，CO2通过油管和配注工具被注入封隔器下

方的油套环空，然后再通过射孔段炮眼注入目标层

位，从而完成CO2的注入过程。目前CO2地面注入

方式有液相注入、密相注入和超临界注入3种类型。

液相注入方式一般将槽车运输的液相CO2通过柱塞

泵增压后注入，其注入温度较低，最低可达到

–20 ℃，低温注入有可能导致井口附近油套环空中

的液体产生冰冻而引起管柱损坏。目前胜利油田等

单位已建成了长距离CO2密相输送管道，密相CO2

到达注入站的温度为常温，压力不低于8 MPa，采用

大排量柱塞泵将密相CO2增压后注入。密相CO2经过

增压后的温度有可能超过其临界温度（31.1 ℃），

从而形成了超临界CO2的注入形式。依据CO2的不同

注入方式，从注入温度、注入排量和注入压力3个角

度来分析注入参数对井筒温度和压力剖面的影响，

从而为注入参数优化提供依据。 
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3.3.1  注入温度 
采用草8井的井筒数据，在井口注入压力25 MPa、

注入排量30 t/d的情况下，改变注入温度为–20、0、
20、40 ℃，分别计算相应的温度剖面（见图2。图

中地面温度为15 ℃，下同）和压力剖面（见图3）。

由图2可知，注入温度在井口附近显著影响井筒温

度剖面，但随着井深增大，其影响程度减小；当井

深达到约1 000 m时，各注入温度下的井筒温度剖面

几乎重合，都与地层温度之间出现约5 ℃的差值。

由图3可知，注入温度对压力剖面的影响较小，随

着注入温度的增大，井底压力略有降低。其原因是，

注入温度升高使得深度较浅井筒中的CO2密度有所

减小，从而引起井底压力的降低。 
 

 
 

图2  注入温度对井筒温度剖面的影响 
Fig.2  Effect of injection temperature on wellbore  

temperature profile 
 

 
 

图3  注入温度对井筒压力剖面的影响 
Fig.3  Effect of injection temperature on wellbore  

pressure profile 
 

另外，图2计算结果还表明，当井口注入温度

为–20 ℃时，深度低于160 m的井筒流体将出现低于

0 ℃的低温。低温环境一方面会降低管材的强度，

导致油管更容易发生断裂失效；另一方面，还会导

致油套环空中的液体出现冰冻而导致套管和油管

产生冻胀失效。为此，当注入低温液态CO2时，需

采取井口加热装置，以保证井口注入温度高于0 ℃

来减少低温造成的管柱损伤。当井口不具备加热条

件时，可在油套环空中加注白油以保护油套管免受

冰冻伤害，白油加注段深度可依据井筒温度剖面中

结冰点深度估算。 
3.3.2  注入排量 

在井口注入温度30 ℃、注入压力25 MPa的情况

下，改变注入排量分别为20、30、40、50 t/d，分别

计算相应的温度剖面（见图4）和压力剖面（见图5）。
由图4可知，随着井口注入排量增大，井筒温度降

低。其原因是随着注入排量增大，井筒流体热容量

增大，在流体从地层吸收热量相同的前提下，流体

温度上升减小。由图5可知，随着注入排量增大，

井筒压力略有增大，这是因为随着注入排量增大，

井筒流体温度会有所降低，从而使得井筒中CO2密

度有所增大，导致井筒压力相应增大。 
 

 
 

图4  注入排量对井筒温度剖面的影响 
Fig.4   Effect of injection rate on wellbore  

temperature profile 
 

 
 

图5  注入排量对井筒压力剖面的影响 
Fig.5  Effect of injection rate on wellbore pressure profile 

 

鉴于增大排量将引起井筒温度降低的原因，在

井口注入温度为–20 ℃的条件下改变注入排量，分

析了环空流体冰冻段深度随注入排量增大的变化。

计算结果表明，当注入排量为20 t/d时环空冰冻段深
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度约为96 m，而当注入排量增加至50 t/d时，冰冻段

的深度增至约230 m。由此可见，当进行低温液态

CO2注入加注白油防冻措施设计时，不能忽视注入

排量增加带来的影响。 
3.3.3  注入压力 

在井口注入温度30 ℃、注入排量30 t/d的情况

下，改变注入压力为20、30、40 MPa，分别计算

相应的压力剖面（见图6）和温度剖面（见图7）。 
 

 
 

图6  注入压力对井筒压力剖面的影响 
Fig.6  Effect of injection pressure on wellbore  

pressure profile 
 

 
 

图7  注入压力对井筒温度剖面的影响 
Fig.7  Effect of injection pressure on wellbore  

temperature profile 
 

由图6可知，随着井口注入压力增大，井筒压

力相应增大，且井底压力的增量要高于井口压力的

增量。其原因是随着注入压力的增大，井筒流体的

密度也增大，从而使得井底流体压力的增量要高于

井口压力。由图7可知，注入压力对井筒温度的影响

很小。其原因是，依据温度梯度计算公式（见式（8）），
流体温度的变化对流体注入排量、温度和比热容

的影响更为敏感，注入压力只是通过改变物性参数

来间接影响温度剖面，其影响程度很小。图6还表明，

井口注入压力将显著影响井底流体的压力。鉴于此，

在进行井口注入压力设计时，需要谨慎校核井底压

力与地层破裂压力之间的关系，必须保证井底压力

低于地层破裂压力，以防止流体注入过程中压开

地层形成微裂缝，这会导致注入的CO2沿裂缝形成

“气窜”而严重影响CO2的驱油和埋存效果。 

4  结论 

（1）通过CO2物性计算方法进行评价和优选，

推荐基于PR状态方程计算CO2注入井中流体的密

度、比热容和黏度，从而实现了对CO2注入井温度、

压力剖面算法的改进，该结果也可为PIPESIM等商

业软件计算模型的选择提供依据。 
（2）本文改进算法易于编程计算，预测结果

与现场测试温度和压力数据的最大误差分别为

–4.46%和4.81%，与PIPESIM软件模拟结果的相对

误差均小于4.0%，能够满足现场工程应用，但仍可

采用精度更高、计算更复杂的Span-Wagner方程对

该算法进一步改进。 
（3）井口注入温度对温度剖面的影响主要出

现于深度较浅的井段，当井深超过1 000 m后，注入

温度对井筒温度几乎没有影响，但在低温液态CO2

注入系统设计时要应对油套环空流体出现冰冻的

风险，同时考虑注入排量增加会使冰冻深度下移的

影响。 
（4）井口注入压力的增加会使井筒压力明显

增加，且井底压力增量要高于井口压力，因而在CO2

注入压力的设计时，需要将井底压力控制在地层破

裂压力以下，以防止注入CO2压裂地层而发生“气

窜”的风险。 
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重质油全国重点实验室挂牌三十周年交流暨 

石油分子工程前沿成果发布会在京召开 

本刊讯 6月27日，重质油全国重点实验室挂牌三十周年交流暨石油分子工程前沿成果发布会在京举

办。石油石化领域的专家学者汇聚一堂，共同回顾实验室光辉历程，探讨产业绿色转型新动能。 
中国石油大学（北京）校长金衍等嘉宾致辞，充分肯定实验室在重质油研究的引领贡献。中国科学

院院士徐春明教授回顾了实验室三十年攻关史，强调其面向产业需求，取得系列突破，为产业升级筑牢

根基。会上还发布了石油分子工程数据库及过程模拟平台。该平台已构建涵盖上万种石油分子结构的数

据库，通过“分子指纹”溯源与精准调控，为智能炼厂提供核心数字底座。学术报告聚焦重质油化学研

究演进、FCC催化剂的产业化路径、FCC反应器强化和离子液体技术，展示了流程创新的潜力。 
本次会议既是对三十年成就的“检阅”，更是面向未来的“加油站”。实验室通过“产学研用”深

度融合，持续为破解重质油高效利用难题、推动产业绿色转型提供方案，为国家能源安全和实现“双碳”

目标注入强大科研动能。 
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