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摘　要：为了明确ＣＯ２驱油井产能影响因素，基于油藏数值模拟和正交试验设计与分析方法，考虑不同油藏和
流体物性对油井产能的影响，对ＣＯ２驱油井产能影响因素进行了敏感性分析，并在正交试验结果归一化处理的基
础上，初步建立了ＣＯ２驱油井产能方程。敏感性分析结果表明，各因素影响程度从大到小依次为相渗曲线、ＣＯ２物
质的量分数、原油组成、渗透率、泄油半径、表皮因子和地层压力，其中影响最为显著的是相渗曲线和ＣＯ２物质的量
分数，且随ＣＯ２物质的量分数的增大，油井产能方程的非线性增强。在油田开采初期，油井产能随ＣＯ２物质的量
分数的增大而增大，但若油藏能量过度衰竭，ＣＯ２物质的量分数的增大反而对油井产能不利。该产能预测方程回
归相关系数大，应用方便，可为同类油藏采油工程方案的编制和油田开发方案的调整提供一些参考。
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　　将ＣＯ２注入地层不仅可以提高原油采收率，还
可以实现温室气体ＣＯ２的永久性封存，既提高了经
济效益，又产生了广泛的社会效益。ＣＯ２驱油技术
已有几十年的历史，而其中又以美国、加拿大等国家
应用得最为广泛和成功［１２］。资料表明［３］，２００６年
世界ＥＯＲ产量为８７１６×１０４ｔ，其中ＣＯ２的ＥＯＲ
产量占总ＥＯＲ产量的１４．４％；２００６年美国ＥＯＲ
项目共计１５３个，其中８２个采用了ＣＯ２驱。我国
的大庆油田、中原油田、吉林油田等也先后多次开展

了ＣＯ２驱矿场先导性试验［４５］，取得了一定的成果，
为我国开展大规模ＣＯ２驱奠定了基础。
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ＣＯ２驱不仅适用于常规油藏开发，对低渗透、
特低渗透油藏开发效果更佳，主要表现在ＣＯ２与原
油混合后，可以大幅度降低原油黏度和界面张力，减
小渗流阻力；同时，还可以使原油体积膨胀，补充地
层能量，起到溶解气驱的作用［６８］。ＣＯ２驱油井产能
预测作为油井举升、优化设计、配产等措施的基础和
前提，是油田开发研究必不可少的内容，但从目前国
内外研究成果来看，还未见到该方面的报道。

１　产能影响因素正交试验设计及计算
正交试验设计及其极差分析和方差分析的方

法，是以概率论、数理统计等为理论基础，科学安排
试验方案，正确分析试验结果，定性定量地确定参数
对指标的影响趋势、主次顺序及显著程度，尽快获得
目标结果的一种数学方法［９］。从该思路出发，设计
了ＣＯ２驱油井产能影响因素正交试验，共选取７个
主要影响因素，每个因素选取３个油田提供的常见
水平（见表１），列出犔１８（３７）正交试验表，共１８组试
验（见表２）。

表１中，原油组成列分别代表某油田３个区块
不同的原油组成；相渗曲线列分别代表３组不同原
油的油气两相相渗曲线（原油－ＣＯ２）。３组原油的
油气相渗曲线如图１所示。

表１　犆犗２驱油井产能影响因素及水平
犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅狀狋犺犲犆犗２犳犾狅狅犱犻狀犵狑犲犾犾狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔

水平 地层压力／ＭＰａ泄油半径／ｍ渗透率／１０－３μｍ２ 相渗曲线 原油组成 ＣＯ２物质的量分数 表皮因子
１ １５ １００ ６ １号 Ａ ０ －１．５
２ ２０ ２００ ８０ ２号 Ｂ ０．２ ０
３ ２５ ４００ ２００ ３号 Ｃ ０．５ １．５

表２　正交试验设计及计算结果
犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

序号
影响因素水平

地层压力 泄油半径 渗透率 相渗曲线 原油组成 ＣＯ２物质的量分数 表皮因子
方程系数犞

１ １ １ １ １ １ １ １ ０．５８６８
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．６６３７
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０．５４８３
４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ０．６０８８
５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ０．２７８７
６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ０．６２９４
７ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ ０．６６６７
８ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ ０．９３３３
９ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ ０．２０３２
１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １ ０．３９８１
１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２ ０．５５１７
１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３ ０．５９１９
１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ ０．７３０７
１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ ０．５３８５
１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ ０．７２２９
１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ ０．７０２２
１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ ０．３７６６
１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ ０．７１４０

·４８·
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　　确定正交试验方案以后，利用ＣＭＧ数模软件
的ＧＥＭ组分模拟器建立如图２所示的油藏网格模
型，考虑束缚水饱和度和一定的油层厚度、孔隙度，
分别对每组试验条件进行不同衰竭程度的油藏数值
模拟。在进行完油藏数值模拟后，参考Ｖｏｇｅｌ建立
油井产能方程的思想［１０］，将某一采出程度下的各产
量点与该采出程度下的最大产量（即无阻流量狇ｏｍａｘ）
的比值作为无因次产量横坐标，以该采出程度下各
　　

产量对应的井底流压与平均地层压力比值为无因次
压力纵坐标，从而得到每组正交试验不同采出程度
下的无因次归一化曲线，然后用式（１）回归得到每组
试验的产能方程，其系数犞列于表２。

狇ｏ
狇ｏｍａｘ＝１－（１－犞）

狆ｗｆ
狆ｒ－犞

狆ｗｆ
狆（）ｒ２

（１）

式中：狇ｏ为油井产油量，ｍ３／ｄ；狇ｏｍａｘ为油井最大产油
量，ｍ３／ｄ；狆ｗｆ为井底流压，ＭＰａ；狆ｒ为平均地层压
力，ＭＰａ。

２　正交试验结果处理及分析
由表２中犞值计算出每一影响因素各水平的

产能方程系数犞的平均值犓１、犓２、犓３，然后由最大
值减去最小值得到每一影响因素的极差（见表３）。
极差越大，对油井产能影响越大，由此可以得出ＣＯ２
驱油井产能影响因素的主次顺序关系，即：相渗曲线
＞ＣＯ２物质的量分数＞原油组成＞渗透率＞泄油
半径＞表皮因子＞地层压力。

表３　正交试验敏感性分析处理结果
犜犪犫犾犲３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

指标 地层压力 泄油半径 渗透率 相渗曲线 原油组成 ＣＯ２物质的量分数 表皮因子

水平
犓１ ０．５５６８ ０．６１５６ ０．５０８３ ０．６１４５ ０．６４１５ ０．４８３６ ０．６０５６
犓２ ０．５８４８ ０．５５７１ ０．６０７６ ０．７０３８ ０．５２１１ ０．５７６２ ０．５８０２
犓３ ０．５９９３ ０．５６８３ ０．６２５０ ０．４２２６ ０．５７８４ ０．６８１１ ０．５５５１

犚极差 ０．０４２５ ０．０５８５ ０．１１６７ ０．２８１２ ０．１２０４ ０．１９７５ ０．０５０５
因素主次 ７ ５ ４ １ ３ ２ ６
犉值 ０．０６ ０．１３ ０．４９ ２．８１ ０．５４ １．５７ ０．０９

　　从各影响因素的极差可以判断其主次顺序关
系，但不能判断其影响的显著程度，因此，引入数理
统计上的犉检验法判断各因素对油井产能影响的
显著程度和可信程度。由表２中的油井产能方程系
数犞值计算出各影响因素的犉值（具体计算方法参

见文献［７］）列于表３中。对于给定的置信度犪（一
般可取７５％、９０％、９５％、９９％）、各因素的水平数和
试验总数（这里分别为３和１８），由文献［１１］可查得
相应的犉１－犪值分布，此值称为犉的临界值。根据计
算出的犉值与临界犉值的大小关系即可判定各影
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响因素对ＣＯ２驱油井产能的影响是否显著，大于临
界值的就显著，小于临界值的就不显著。同时根据
其临界值对应的置信度可以得到该影响程度的可信
程度。由相关资料查得各因素水平数为３、试验总
数为１８时不同置信度的临界犉值如下：
犉０．２５（３，１８）＝１．４９；犉０．１０（３，１８）＝２．４２；
犉０．０５（３，１８）＝３．１６；犉０．０１（３，１８）＝５．０９。
从表３中的犉值可以看出：相渗曲线的犉值等

于２．８１，大于犉０．１０（３，１８），表明有９０％以上的可信
程度说明相渗曲线对ＣＯ２驱油井产能的影响高度
显著；ＣＯ２物质的量分数的犉值等于１．５７，大于
犉０．２５（３，１８），表明有７５％以上的可信程度说明ＣＯ２
物质的量分数对ＣＯ２驱油井产能的影响显著，但没
有相渗曲线的影响大；原油组成的犉值等于０．５４，
小于犉０．２５（３，１８），表明其对ＣＯ２驱油井产能的影响
不显著；渗透率的犉值等于０．４９，小于犉０．２５（３，１８），
表明其对ＣＯ２驱油井产能的影响也不显著；泄油半
径、表皮因子、地层压力等的犉值都远小于犉０．２５（３，
１８），表明其对ＣＯ２驱油井产能的影响都很不显著，
基本可以忽略。

３　ＣＯ２驱油井产能与显著影响因素
间的关系

　　从上面的计算与分析可知，对ＣＯ２驱油井产能
影响显著的是相渗曲线和ＣＯ２物质的量分数，其他
因素影响都不显著。另外，考虑到对一个具体油田
来说，相渗曲线是一定的，而只有ＣＯ２物质的量分
数可以在开发中人为控制，因此分析ＣＯ２物质的量
分数与油井产能之间的关系更具有现实意义。下面
首先分析ＣＯ２物质的量分数与平均油井产能方程
系数（表３中的犓１、犓２、犓３）之间的变化关系，绘制
其关系曲线（见图３）。

从图３可以看出，平均产能方程系数与ＣＯ２物

质的量分数成正渐变的关系，说明随ＣＯ２物质的量
分数的增大，油井产能方程的非线性增强，这主要是
由于ＣＯ２物质的量分数增大时，原油泡点压力升
高，加之ＣＯ２在原油中的溶解有一定的限度，导致
近井地带气相渗流能力增强。

假定原始地层压力为２２ＭＰａ，油藏温度为
９８．９℃，油层厚度为８ｍ，地层渗透率为５０×１０－３
μｍ２，孔隙度为０．１２，泄油半径为４００ｍ，表皮因子
为０，采用Ａ区块原油，３号相渗曲线，应用图２所
示的油藏网格模型，对ＣＯ２物质的量分数分别为０、
０．２、０．５时重新进行数值模拟计算，绘制出不同采
出程度（这里采用不同地层压力）下的油井产能变化
曲线，如图４～６所示。

从图４～６可以看出，在油田开采初期，随ＣＯ２
物质的量分数的增大，油井的产能增大，但到了油田
开采后期，也就是地层压力衰竭得比较严重或者说
完全靠溶解气驱时，ＣＯ２物质的量分数的增加反而
对油井的产能不利，分析认为此时主要是ＣＯ２气体
渗流，其膨胀降黏作用没有得到有效发挥，而是直接
气窜到油井井底。另外，对比图４～６还可以明显地
看出，随ＣＯ２物质的量分数的增大，油井流入动态
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关系曲线非线性增强。

４　ＣＯ２驱油井产能方程的建立
在每组试验结果无因次归一化处理的基础上，

将１８组试验的无因次归一化结果绘制到一起，得到
不同影响因素、不同采出程度下的归一化曲线（见
图７）。

在得到综合归一化曲线的基础上，回归建立一
定油藏类型的ＣＯ２驱油井产能方程如下：

狇ｏ
狇ｏｍａｘ＝１－０．４６５

狆ｗｆ
狆ｒ－０．５３５

狆ｗｆ
狆（）ｒ２

犚２＝０．９７４６ （２）
上述处理的结果都是针对油气两相渗流的，若

油藏中既存在油气两相渗流，又存在单相液体渗流，
即当狆ｗｆ＜狆ｂ＜狆ｒ时，产量由２部分组成，即组合型
产能方程如下所示［１２］：

狇ｏ＝狇ｂ＋（狇ｏｍａｘ－狇ｂ［）１－０．４６５狆ｗｆ狆ｂ－
０．５３５狆ｗｆ狆（）ｂ ］２ （３）

式中：狇ｂ为流压等于饱和压力时的产量，ｍ３／ｄ；狆ｂ

为油藏饱和压力，ＭＰａ。
式（３）中的第一部分狇ｂ是单相液体渗流部分对

应的产量，第二部分则是由式（２）变换得出的油气两
相渗流部分对应的产量。

从图７可以看出，尽管各因素对油井产能存在
不同程度的影响，但数据点基本落在相对较窄的区
域里；同时，从式（２）的相关系数来看，回归精度比较
高，说明该方程在一定程度上可以反映ＣＯ２驱油井
产能的变化规律，并且只需一次试井资料即可进行
计算，从工程应用角度来讲，更方便现场应用。

５　结　论
１）基于油藏数值模拟和正交试验设计与分析，

得出了一定油藏条件下的ＣＯ２驱油井产能影响因
素的主次顺序关系，即：相渗曲线＞ＣＯ２物质的量
分数＞原油组成＞渗透率＞泄油半径＞表皮因子＞
地层压力。
２）对ＣＯ２驱油井产能影响显著的因素是相渗

曲线和ＣＯ２物质的量分数；且随ＣＯ２物质的量分数
的增大，油井产能方程的非线性增强。
３）油田开采初期，油井产能随ＣＯ２物质的量

分数的增大而增大，但到了衰竭开采后期，ＣＯ２物
质的量分数的增大反而造成油井产能的大幅降低。
因此，对于能量衰竭比较严重的油藏，实施ＣＯ２驱
时一定要注意控制ＣＯ２物质的量分数。
４）通过大量不同油藏和流体物性条件下的油

藏数值模拟，回归建立了某种意义上的ＣＯ２驱油井
产能方程，对同类油藏采油工程方案的编制和油田
开发方案的调整具有一定的指导和借鉴意义。
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气液分采分输技术延长低能气井生产时间
河南油田下二门油矿低能出水气井存在井筒积液压死气层、地面输气管线及除油器堵塞等问题，严重影

响了气井的生产时间，为此，河南油田应用井底气液分采与地面气液分输工艺解决了低能出液气井井筒积液
和地面输气管线堵塞的难题。截至目前已使８口低能出水气井恢复正常生产，日增产气量３．２×１０４ｍ３，创
造经济效益近８００万元。

井底气液分采工艺即在井底应用高效气液分离装置实现气液分采，排除井筒积液，降低液柱对地层的压
力，天然气从套管环空输送至地面；地面气液分输工艺即在地面应用气液分离器，分离出的天然气通过输气
管线输往集气站，分离出的凝析油、水加热后输送至计量站。这样就解决了气液混输过程中由于压力降低气
体膨胀吸热而导致凝管、井筒积液、管线堵塞等难题
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大庆油田形成分层注水井智能测调技术
近年来，随着大庆油田分层注井数和分注层数的不断增加，含水上升，该油田的层间矛盾日益突出，测调

周期从原来的１８０ｄ左右缩短为１２０ｄ左右，使测调工作量大幅增加，在测调队伍数量不变的情况下，原有的
注水井钢丝投捞测调工艺越来越不适合油田特高含水期高质量注水的需要。为此，大庆油田经过技术攻关，
形成了分层注水井高效智能测调技术。

采用该技术可进行井下任意层段的流量、压力和温度等参数的采集及分层流量的实时调整，所有信息以
曲线和数字的形式通过地面控制仪直接显示，测调仪一次下井可完成全部层段的流量调整及指示曲线的测
试，改变了过去压力、流量井下存储，地面回放的采集和处理方式；将原有的投捞更换级差式陶瓷水嘴的测调
方式改变为井下智能连续可调方式，实现了井下免投捞流量调节，效率提高３～５倍。与采用常规测调技术
相比，单井测调时间由５．０ｄ缩短为２．５ｄ，大大减轻了劳动强度。

该油田采用该技术先后在３９８５口井进行了５７９５井次测调，注水井测调效率和测试精度得到了大幅提
高。目前，该技术在国内５个油田进行了推广应用。
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