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气水交替改善CO2驱油效果的适应界限*
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摘要：针对低渗特低渗透油藏CO2驱油效果差、气窜现象严重等特点，开展了CO2驱气水交替注入（WAG）方式改

善CO2驱油效果研究，评价了岩心渗透率及其非均质性对气水交替驱油效果的影响；选取天然露头和人造非均

质岩心，对气水交替的注入速率、注入参数及注入量进行优选，进行了 WAG 驱的适应性评价。研究表明，对于

0.5×10-3、1×10-3和5×10-3μm2的低渗特低渗均质岩心，气水交替驱能够实现良好的流度控制作用，延长CO2的窜

逸时间，且渗透率越低，气窜时间越晚；渗透率级差为5、10和50的非均质性岩心，渗透率级差越小，气水比越高，

提高采收率效果越好。渗透率级差大于10时，气窜时间明显提前，特别是当级差大于50时，气水段塞无法有效

启动低渗基质中的剩余油，快速气窜而无经济效益。利用气水交替在适应界限范围内可显著降低CO2流度，延

长CO2窜逸时间，启动基质中的剩余油，提高剩余油采收率。图16表2参20
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0 前言

随着当前油气勘探开发进程的大幅度提高，低

渗、特低渗透油藏在新勘探开发中的比例逐渐增

加，我国低渗透、特低渗透陆相沉积油藏存在低孔

隙度、低渗透率、天然裂缝发育和非均质性严重等

特征，进而导致低孔低渗透储集层出现原油流动能

力差、非均质性严重、天然及人工裂缝发育等问

题。对于低渗、特低渗油藏，常规注水开发见效慢，

存在“注不进、采不出”的问题，水驱开采的采收率

较低［1-4］。CO2具有极强的渗透性，容易进入微小孔

隙中，可利用其降黏、膨胀、溶解气驱等机理驱替原

油进而提高原油采收率。国内外众多学者研究表

明，在诸多提高采收率的方法中，CO2的驱将成为最

有实际开采效果的生产措施。但由于CO2的黏度过

低、非均质性严重及天然裂缝发育通道的存在，极

易出现黏性指进及窜逸现象，造成不利的流度比。

CO2在油藏中的窜逸将严重影响气驱提高采收率的

程度，气窜严重的井虽然增油效果显著，但产液量

下降严重，甚至停喷。此外，由于重力超覆的影响，

在CO2驱替过程中，气体会向油藏上部窜逸，形成窜

流通道，导致气驱波及体积较小，严重影响CO2驱的

驱油效果，同时增大封窜气体的难度［5-10］。

针对CO2驱油时流度比过大、窜逸严重的问题，

研究者们提出采用水气交替注入（WAG）的方式来

改善CO2气驱效果。自1957年加拿大North Pembi-

na油田第一次使用WAG进行矿场试验以来，WAG

得到了不断的发展和应用。该技术结合了注水和

注气的优势，依次交替注入水段塞和CO2段塞，注入

的CO2可扩大注入水和注入气的宏观波及体积，改
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善微观驱油效率，同时 WAG 能够大幅度地降低气

驱后的CO2流度，减小油相的流动阻力，增大水相的

渗流阻力，使得原油更易被驱替出来，起到扩大波

及体积改善驱油效果的作用。本文通过室内物理

模拟实验探究了WAG在均质岩心和非均质岩心的

渗透率适应界限，结合注入方式、注入速率及注入

时机等参数评价了WAG适应渗透率界限的采收率

效果。在综合分析WAG改善CO2驱油效果适应岩

心渗透率界限研究的基础上，优选出适用于低渗特

低渗均质岩心和非均质岩心适应界限的WAG最优

注入方式，为油田矿场的开发和改善CO2驱技术的

高效实施提供理论指导与技术参考。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验用油为某低渗油田脱水脱气原油与煤油

配制而成，60℃地层温度下的黏度为 2.38 mPa·s。

实验用水为某低渗油田模拟地层水，矿化度147879.9

mg/L，主要离子组成（单位 mg/L）为：K ++ Na +

45916.8、Mg2 + 1329.57、Ca2 + 10159.08、Cl- 89306.35、

SO4
2- 954.84、HCO3

- 213.26。 实 验 用 CO2，纯 度

99.99%，北京京高气体有限公司。天然露头均质岩

心，渗透率分别为0.5×10-3、1.0×10-3和5.0×10-3μm2；

人造非均质岩心，渗透率级差为 5（5×10-3/1×10-3

μm2）、10（10×10-3/1×10-3 μm2）和 50（50×10-3/1×10-3

μm2）。

驱替装置包括HX-2型恒温箱、2PB00C型恒流

泵（北京卫星制造厂）、手摇泵、中间容器、真空泵、

六通阀、计算机、JYB-KO-HAG型压力采集系统（北

京昆仑海岸传感技术有限公司）、二维岩心夹持器

（30×4.5×4.5 cm）、回压阀、D07-11C型气体流量计、

气液分离装置。实验流程如图1所示。

1.2 驱替实验

原油高压物性实验操作流程遵循中国石油天

然气行业标准 SY/T 6481—2000《原油高压物性分

析仪》，具体步骤如下：（1）将岩心刷环氧树脂并烘

干，用氢氟酸清洗，测量岩心的长、宽、高，计算视体

积Vb；（2）放入岩心夹持器中加环压5数 6 MPa并抽

真空8数 12 h；（3）饱和地层水，测量孔隙体积Vp，计

算孔隙度；（4）设定地层温度为60℃，密封后采用恒

温箱加热至恒温，水测渗透率；（5）逐级增加环压，

饱和油，结束时记录饱和油体积，计算原始含油饱

和度，老化 48 h以上；（6）老化结束后先进行水驱，

通过回压阀设定回压8数 10 MPa，水驱至含水率达

到 95%以上时中止；（7）恒速注入CO2进行驱替，按

照WAG比例进行注入，注入结束后更换注入水，依

次交替注入，驱替至出口端通过气体流量计监测

生产气油比大于3000 m3/m3时停止实验，记录注入

压力、出口端液体与气体体积等实验数据，计算采

收率。

1.3 岩心实验基本参数

选择的天然露头均质岩心和非均质岩心基础

数据如表1和表2所示。

图1 CO2驱替实验流程图

表1 天然露头均质岩心实验基本参数

实验参数

注入速率/
（mL·min-1）

0.1
0.2
0.3
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

气水比

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶2

2∶1

1∶2

2∶1

2∶1

1∶2

1∶1

水测渗透率/
（10-3μm2）

1.48
0.95
0.92
1.23
0.66
0.62
0.64
0.84
0.95
5.02
6.22
5.64

孔隙度/
%

16.79
18.43
18.10
15.30
13.99
12.51
12.51
17.45
18.60
14.00
14.81
14.00

原始含油
饱和度/%

53.92
51.78
50.00
49.01
42.35
42.10
43.42
50.00
53.09
51.17
56.67
55.29
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2 结果与讨论

2.1 WAG注入参数优选

选择渗透率为 1×10-3μm2左右的天然露头特低

渗均质岩心进行注入速率（0.1数 0.4 mL/min，水驱

速率和水气交替速率保持一致）和注入量的参数优

化实验，在不同注入速率下采收率和含水率随注入

体积变化见图2。从图2可以看出，特低渗均质岩心

水驱时间短，水窜程度呈统一趋势，水驱至 0.3 PV

为水驱采油阶段，无水采油期短（0.1 PV），见水时间

快，见水后含水率迅速上升至95%。水驱结束后开

始进行水气交替，气水比例为 1∶1，注气开始后，含

水率开始下降，对应的水气交替驱产油量得到提

高，采收率得到大幅度提升。特低渗透均质岩心在

进行CO2驱替时，注入压力较为稳定，平均注气压力

为9 MPa；注水时注入压力升高，最高注水压力可达

12 MPa。

4组实验的含水率均保持在较高阶段，根据相

似准则折算出来的低（0.1 mL/min）、中（0.2 mL/

min）、高注入速率（＞0.3 mL/min）对特低渗岩心最

终采收率影响不大，4组实验的水驱采收率均低于

30%，使用水气交替之后，总注入体积在1.2 PV左右

气窜严重。水气交替对特低渗岩心提高采收率效

果良好，提高采收率在 17%左右。实验结果表明，

对于特低渗透均质岩心，驱替速率对最终采收率略

有影响，但影响程度不大，当注入速率相对较大时，

水驱见水时间提前，见气时间也略有提前。在特低

渗透均质岩心WAG驱时，在CO2气窜突破前采收率

随着注入速率的增加而降低，形成突破后采收率基

本无变化。在CO2突破前，会产生2种主要作用［11-13］：

第一，随着注入CO2量的增加，CO2在原油和水中的

溶解性增强；第二，注入的CO2逐渐推动油、水两相

向出口端移动。因此，在特低渗透岩心进行CO2驱

替时，增大注入速率会缩短CO2在岩心孔隙中与原

油溶解的时间和扩散时间，气窜提前并加剧黏性

指进。在CO2突破窜逸后，主要依靠CO2气窜初期

的窜流携油能力提高采收率，一旦在岩心内部形成

稳定的窜流通道，再注入 CO2驱替无驱油效果［14］。

因此在特低渗均质岩心中，驱替速率对 WAG 最终

采收率影响不大，同时说明了在特低渗均质岩心中

使用 WAG 提高采收率的方法是可行的，既能达到

延缓气体窜逸的效果，还对CO2的流度调节有很好

的控制作用，优选注入速率为0.2 mL/min、注入量为

1.2 PV进行后续实验。

2.2 均质岩心WAG驱渗透率适应界限分析

选取不同渗透率低渗特低渗天然露头均质岩

心，在水驱至含水率达到95%的基础上选择不同比

例的气水比进行 WAG 驱，进而分析低渗特低渗均

质岩心适用于WAG驱的渗透率适应界限。

表2 非均质岩心实验基本参数

气水比

1∶1

1∶2

2∶1

1∶1

1∶2

2∶1

1∶1

1∶2

气测渗透率级差

5（5×10-3/
1×10-3 μm2）

10（10×10-3/
1×10-3 μm2）

50（5×10-3/
1×10-3 μm2）

孔隙度/%
13.16
13.16
14.81
12.18
14.81
13.82
19.75
18.10

原始含油饱和度/%
60.00
55.00
56.66
56.76
61.11
53.57
67.50
70.00

注：注入速率均为0.2 mL/min。

（b）

0.1 mL/min
0.2 mL/min
0.3 mL/min
0.4 mL/min

注入体积/PV

（a） 0.1 mL/min
0.2 mL/min
0.3 mL/min
0.4 mL/min

注入体积/PV

图2 特低渗透均质岩心不同注入速率
下采收率和含水率随注入体积变化
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2.2.1 渗透率0.5×10-3 μm2的岩心

图 3 为渗透率 0.5×10-3 μm2左右的岩心在不同

气水交替比WAG驱中的采收率和生产压差随注入

体积变化曲线。在WAG实验时，注入CO2后含水率

大幅度降低，含水率在40%数 100%范围内波动，含

水率最低降至44.44%。

3组实验在水驱时生产压差保持在 4.6 MPa左

右，随着CO2的注入，生产压差开始下降，注水时生

产压差再次升高，水气交替阶段平均生产压差为

3.58 MPa。WAG驱的实验组在1.0 PV时开始见气，

在1.0数 1.2 PV之间生产气油比较小，说明WAG能

够调整流体剖面，降低CO2流度，延缓CO2窜逸，改

善驱油效果，提高特低渗均质岩心的原油采收率。

1.2 PV以后继续进行水气交替，岩心已严重气窜，采

收率不再增加，生产已无经济效益，故注入量达到

1.2 PV后可停止水气交替。从图 3可以看出，气水

比 1∶1 和 1∶2 实验组的采收率分别为 48.06%，

41.56%，均低于气水比例 2∶1 实验组的采收率

（53.94%）。分析认为WAG注入的水和气形成水气

段塞，CO2段塞进入低渗低孔后与孔隙中的原油相

接触，原油体积膨胀，使得岩心孔隙中的毛管阻力

和渗流阻力降低，更易脱离地层水及岩石表面的束

缚，被后续注入段塞驱替出来；同时后续注水段塞

推动CO2段塞向前移动，可以有效地控制气体的流

度，降低气相渗透率，增大水相的渗流阻力，有效地

抑制气体的窜逸，延缓气窜时间，改善CO2的驱油效

果［15-18］。因此水气交替能大幅度提高原油采收率，

同时表明特低渗透均质性油藏（岩心渗透率约0.5×

10-3 μm2），采用水气交替注入不仅可以显著提高原

油采收率，还可以有效地延长开发时间。

2.2.2 渗透率1.0×10-3 μm2的岩心

图 4 为渗透率 1.0×10-3 μm2左右的岩心在不同

气水交替比WAG驱中的采收率和生产压差随注入

图3 渗透率0.5×10-3 μm2 均质岩心WAG驱中的
采收率、生产压差和含水率曲线

图4 渗透率1.0×10-3 μm2 均质岩心WAG驱中的
采收率和生产压差曲线
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体积变化曲线。在WAG实验中含水率在注入CO2

后大幅度降低，在36%数 100%范围内波动，最低降

至36.36%。从图4可以看出，渗透率1.0×10-3μm2岩

心的WAG驱实验组驱替规律和渗透率0.5×10-3 μm2

岩心实验组的相一致，水驱采收率较低，WAG驱后

采收率提高幅度明显，且气水比越高整体采收率越

好，气水比为 2∶1 时提高采收率 29.5%。水驱时生

产压差保持在4.2 MPa左右，WAG阶段平均生产压

差为 3.46 MPa。水气交替驱的实验组在 1.0 PV 时

开始见气，在 1.2 PV之后生产气油比达到 3000 m3/

m3。结合采收率提高程度，渗透率1.0×10-3μm2的岩

心的最终采收率较渗透率 1.0×10-3 μm2的岩心的略

有降低但增幅依旧明显，同样说明在渗透率 1.0×

10-3μm2左右的岩心采用WAG综合提高采收率效果

良好。

2.2.3 渗透率5.0×10-3 μm2的岩心

图 5 为渗透率 5.0×10-3 μm2左右的岩心在不同

气水比WAG驱中的采收率和生产压差随注入体积

变化曲线。在注入CO2后含水率明显降低，WAG驱

含水率在 37% 数 100% 范围内波动，最低降至

37.50%。可以看出，渗透率为5.0×10-3μm2左右的岩

心实验组的水驱采收率依旧较低，WAG驱后采收

率明显提高，气水比越高，整体采收率越好，气水比

为2∶1时提高采收率27%。水驱时生产压差保持在

4.0 MPa 左右，水气交替阶段平均生产压差为 3.25

MPa。

综合均质岩心渗透率 0.5×10-3、1.0×10-3和 5.0×

10-3 μm2的 3 组不同气水比 WAG 实验结果，数据表

明在低渗特低渗均质岩心中，气水比越高，最终采

收率越高，当渗透率低于5.0×10-3μm2时，采用WAG

驱能够有效地抑制气体的窜逸，降低CO2流度，延缓

气窜时间，改善 CO2 的驱油效果，大幅度提高采

收率。

2.3 非均质岩心WAG渗透率适应界限分析

在均质岩心渗透率适应界限研究的基础上，进

行了非均质岩心条件下渗透率级差的适应界限研

究。选择渗透率级差 5（5×10-3/1×10-3μm2）、10（10×

10-3/1×10-3 μm2）和 50（50×10-3/1×10-3 μm2）的人造非

均质岩心用于模拟实际地层条件。

2.3.1 渗透率级差为5
图 6是渗透率级差为 5（5×10-3/1×10-3μm2）的非

均质性岩心在不同气水比WAG驱中的采收率和生

产压差随注入体积变化曲线。实验时含水率出现

了和均质岩心实验组不同的状况，非均质岩心实验

（a）

图5 渗透率5.0×10-3 μm2 均质岩心
WAG驱中的采收率和生产压差曲线

图6 渗透率级差为5的非均质岩心WAG
驱中的采收率和生产压差曲线
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组在水驱之后含水率达到95%，WAG驱后含水率逐

渐降低，最低降至 0，在气体突破前后呈现波动状

态，最后保持在较高阶段。渗透率级差为 5的非均

质岩心实验组的水驱采收率较均质岩心的有所提

高，WAG驱后采收率提高幅度明显，气水比越高整

体采收率越好，气水比为 2∶1 时提高采收率

20.39%。水驱时生产压差保持在 4.3 MPa左右，随

着气体的注入，生产压差开始下降，注水时生产压

差再次升高，水气交替阶段平均生产压差为 3.18

MPa。WAG 实验组注入体积在 0.9数 1.1 PV 范围

内，生产气油比保持在较低水平，再继续增大水气

交替注入量至1.2 PV后，生产气油比急剧增至3000

m3/m3，采收率不再增加，生产已无经济效益。对于

非均质性岩心，WAG驱能够调整注入流体剖面，降

低CO2流度，延缓气窜时间，增大波及体积，进而改善

驱油效果，在水驱基础上明显提高非均质岩心的原

油采收率。

分析认为在非均质性岩心中，由于非均质性级

差的存在，岩心内部有相对高低渗流通道，注入的

水和CO2具有选择性，优先选择渗流阻力较小的高

渗层通道，注入的CO2越多，与原油接触越充分，高

渗层中的原油采出量越多，而低渗层的原油采出量

有限。但是，因为高渗层水流通道优势明显，后续

注入的CO2会沿着高渗层的水流通道窜逸，因此使

用WAG时气水比过高会造成过早气窜。水气交替

时注入的气和水形成气水段塞，推动CO2段塞进入

高、低渗透层，与孔隙中的原油接触，使得油、气、水

之间的黏滞阻力和界面张力减小，即毛管阻力减

小，使得原油被驱替出来；同时后续注水段塞推动

CO2段塞向前移动，使得更多的 CO2进入相对低渗

层中，不仅启动相对低渗层中的原油，还能延缓气

窜时间，改善非均质岩心 CO2驱油效果［19-20］。因此

对于渗透率级差≤5（5×10-3/1×10-3μm2）非均质性岩

心，采用水气交替的开发方式既能显著提高原油采

收率，又可有效延长开发时间。

2.3.2 渗透率级差为10
图 7是渗透率级差为 10（10×10-3/1×10-3μm2）的

非均质性岩心在不同气水比WAG驱中的采收率和

生产压差随注入体积变化曲线，含水率和上组保持

着相同的规律。结合渗透率级差为5（5×10-3/1×10-3

μm2）和 10（10×10-3/1×10-3 μm2）的实验组可以看出，

随着岩心渗透率级差的增大，气水比对提高采收率

的影响逐渐减小，渗透率级差为 10（10×10-3/1×10-3

μm2）的实验组不同气水比下WAG实验采收率提高

幅度相近，气水比为 1∶1、1∶2和 2∶1的实验组气水

交 替 阶 段 采 收 率 分 别 提 高 17.38% 、13.09% 和

18.89%。水驱时生产压差较渗透率级差为 5（5×

10-3/1×10-3 μm2）的实验组的明显降低，保持在 2.0

MPa左右，随着气体的注入，生产压差开始下降，注

水时驱替压差再次升高，水气交替阶段平均生产压

差为 1.84 MPa。实验时气水比越大，见气越早，气

窜越严重。气水比2∶1和1∶1的实验组在0.8 PV 时

开始见气，在 1.0 PV 时气窜严重；气水比 1∶2的实

验组在1.2 PV时开始见气，见气后生产气油比迅速

增加达到 3000 m3/m3，继续注入后采收率不再增

加。可以看出，WAG驱对非均质性级差为 10（10×

10-3/1×10-3 μm2）的岩心提高采收率依旧有明显效

果，采用WAG驱可提高采收率17%以上，因此对于

渗透率级差≤10的非均质性岩心，使用WAG能够

有效控制气窜，延缓气窜时间，同时还能够调整流

体剖面，扩大波及体积采出剩余油，从而提高非均

质岩心的采出程度。

图7 渗透率级差为10的非均质岩心WAG驱
中的采收率和生产压差曲线
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2.3.3 渗透率级差50
为了进一步探究WAG驱适用于非均质岩心渗

透率级差的适应界限，又选择了渗透率级差为 50

（50×10-3/1×10-3 μm2）的实验组，考虑到在渗透率级

差过大时，气水比过高无研究意义，因此仅考察了

气水比为 1∶2和 1∶1的驱油动态情况，具体见图 8。

从含水率曲线上可以看出，水气交替注入气体后含

水率快速下降，但随着高渗层气体突破，含水率很

快上升到较高阶段直到实验结束。

渗透率级差为 50（50×10-3/1×10-3 μm2）的实验

组，无水采油期短，见水时间提前，油水同采时间延

长，水气交替后提高采收率幅度有限。从实验动态

上可以看出水气交替后很快出现气体窜逸，因气窜

严重而停止实验。随着气体的注入，含水率略有下

降但很快又上升到较高阶段并趋于平稳。水驱时

生产压差大幅度降低，保持在700 kPa左右，注气后

快速发生气窜，见气后生产气油比迅速增至 3000

m3/m3。可以看出在渗透率级差高于 50 时，水气注

入时注入的流体会快速沿着高渗层通道突破窜逸，

使得低渗层岩心中的原油未被波及而继续滞留在

岩心中，提高采收率幅度有限。因此对于非均质性

岩心，当渗透率级差过大时，单纯采用WAG基本无

效果，实际开发时可采用 WAG 结合封堵调剖措施

进行开采。

3 结论

特低渗均质岩心 WAG 驱替时，室内驱替速率

小于 0.5 mL/min 时驱替速率对采收率结果影响不

大，最优驱替速率为 0.2 mL/min，注入量保持在 1.2

PV左右时，采收率效果最好。

特低渗透均质岩心的渗透率≤5.0×10-3 μm2时，

WAG驱提高采收率幅度达 20%以上，表明WAG的

水气段塞能够在一定程度上有效抑制气体窜逸，实

现良好的流度控制效果，降低CO2流度，延缓气窜时

间，改善CO2的驱油效果，大幅度提高原油采收率。

当非均质性岩心渗透率级差≤10（10×10-3/1×

10-3 μm2）时，WAG 可提高采收率 15%以上，气水比

越大，提高采收率幅度越大，但会造成气体的过早

窜逸。当非均质性岩心渗透率级差高于 50（50×

10-3/1×10-3 μm2）时，气体会快速沿着高渗层通道突

破窜逸，造成WAG的无效注入，提高采收率幅度有

限，故当渗透率级差过大时，建议采用WAG结合封

堵调剖措施进行开采。

参考文献：

［1］ 杜朝锋，武平仓，邵创国，等. 长庆油田特低渗透油藏二氧化

碳驱提高采收率室内评价［J］. 油气地质与采收率，2010，17
（4）：63-65.

［2］ 江怀友，沈平平，卢颖，等. CO2提高世界油气资源采收率现

状研究［J］. 特种油气藏，2010，17（2）：5-11.
［3］ 赵习森，石立华，王维波，等. 非均质特低渗透油藏CO2驱气

窜规律研究［J］. 西南石油大学学报（自然科学版），2017，39
（6）：131-139.

［4］ 赵凤兰，张蒙，侯吉瑞，等. 低渗透油藏CO2混相条件及近混

相驱区域确定［J］. 油田化学，2018，35（2）：273-277.
［5］ 马涛，汤达祯，蒋平，等. 注CO2提高采收率技术现状［J］. 油

田化学，2007，24（4）：379-383.
［6］ HARO H A V. GOMES M S D，RODRIGUES L G. Numerical

analysis of carbon dioxide injection into a high permeability layer
for CO2-EOR projects［J］. J Petrol Sci Eng， 2018， 171：
164-174.

图8 渗透率级差为50的非均质岩心WAG驱中
的采收率、含水率、生产压差和生产气油比曲线

（a）

（b） 气水比1∶2生产压差
气水比1∶1生产压差
气水比1∶2生产气油比
气水比1∶1生产气油比

注入体积/PV

0.6 0.8 1.0 1.20.40.20

5

4

3

2

1

0

生
产

压
差

/M
Pa

4000

3000

2000

1000

0

生
产

气
油

比
/（
m

3 /m
3 ）

注入体积/PV

0.6 0.8 1.0 1.20.40.20

气水比1∶2采收率
气水比1∶1采收率
气水比1∶2含水率
气水比1∶1含水率

采
收

率
/%

含
水

率
/%

100

80

60

40

20

0

张蒙，赵凤兰，吕广忠等：气水交替改善CO2驱油效果的适应界限 285



油 田 化 学 2020 年

［7］ 贾承造，郑民，张永峰. 中国非常规油气资源与勘探开发前景

［J］. 石油勘探与开发，2012，39（2）：129-136.
［8］ 沈平平，江怀友，陈永武，等. CO2注入技术提高采收率研究

［J］. 特种油气藏，2007，14（7）：1-4.
［9］ HELLER J，KOVARIK F S，TABER J，et al. Improvement of

CO2 flood performance［M］. Socorro：New Mexico Institute of
Mining and Technology， New Mexico Petroleum Recovery
Research Center，1986：33-40

［10］ 江怀友，沈平平，卢颖，等. CO2提高世界油气资源采收率现

状研究［J］. 特种油气藏，2010，17（2）：5-10.
［11］ 冯宝峻，高畅，王晓玲. 水气交替注入试验效果分析［J］. 大

庆石油地质与开发，1995，14（3）：60-62.
［12］ 李振泉，殷勇，王其伟，等. 气水交替注入提高采收率机理研

究进展［J］. 西南石油大学学报，2007（2）：22-26.
［13］ 郝宏达，赵凤兰，侯吉瑞，等. 低渗透非均质油藏WAG注入

参数优化实验及提高采收率机理研究［J］. 石油科学通报，

2016，1（2）：233-240.
［14］ 张志远. 水气交替注入提高采收率技术［J］. 达县师范高等专

科学校学报，2002（2）：31-35.
［15］ 何应付，周锡生，李敏，等. 特低渗透油藏注CO2驱油注入方

式研究［J］. 石油天然气学报，2010，32（6）：131-134.
［16］ 李振泉，殷勇，王其伟，等. 气水交替注入提高采收率机理研

究进展［J］. 西南石油大学报，2007，29（2）：22-26.
［17］ 杜林，刘伟，陈星杙，等. CO2在原油中扩散系数测定方法的

研究进展［J］.油田化学，2019，36（2）：372-380.
［18］ 何应付，高慧梅，周锡生. 改善特低渗透油藏注二氧化碳驱

油效果的方法［J］. 断块油气田，2011，18（4）：512-515.
［19］ 马云飞，赵凤兰，侯吉瑞，等. 气水同注驱油技术提高采收率

物理模拟［J］. 油气地质与采收率，2015，22（5）：89-93.
［20］ 郭彪，侯吉瑞，赵凤兰，等. CO2在多孔介质中的运移规律研

究［J］. 重庆科技学院学报（自然科学版），2009，11（2）：

76-78.

Experimental Study on the Adaptation Limit of WAG to Improve CO2 Flooding Effect
ZHANG Meng1，ZHAO Fenglan1，LYU Guangzhong2，HOU Jirui1，SONG Liguang1，FENG Hairu1，ZHANG Deming1

（1.China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；2. Institute of Exploration and Development，Shengli Oilfield，SINOPEC，

Dongying，Shandong 257000，P R of China）

Abstract:In view of the characteristics of poor CO2 flooding effect and serious gas channeling phenomenon in low permeability and

ultra-low permeability reservoirs，water alternate gas（WAG）improving CO2 flooding effect was investigated. Taking reservoir

physical simulation as the main research method，the impacts of low permeability and ultra-low permeability core and heterogeneity

on the WAG flooding effect was studied. Selecting natural outcrops and artificial heterogeneous cores，and the injection method，

injection speed，injection parameters and injection timing were researched and optimized for WAG flooding. The results showed

that WAG flooding could achieve good mobility control and prolong CO2 channeling time for low permeability and ultra-low

permeability homogeneous cores of 0.5×10-3 μm2，1×10-3 μm2 and 5×10-3 μm2，and the lower the permeability，the later the gas

channeling time. As for the heterogeneous cores with the permeability differential of 5（1×10-3/5×10-3μm2），10（1×10-3/10×10-3μm2）

and 50（1×10-3/50×10-3 μm2），the smaller the permeability differential ，the higher the gas-water ratio，the higher the enhanced oil

recovery. When The permeability differential was 10，the gas channeling time was obviously advanced，especially when the

permeability differential was greater than 50，the WAG slug could not start the remaining oil in the low-permeability matrix，and

only a small part of the crude oil could be displaced in gas injection stage. WAG in use within limit adaptation could significantly

reduce the CO2 mobility and prolong CO2 channeling time，start the residual oil in matrix and enhanced the residual oil recovery.

Keywords: ultra-low permeability reservoirs；CO2 flooding；WAG；heterogeneous；residual oil
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