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摘要摘要 根据低渗透油藏CO2驱流体分布，将渗流区划分为CO2区、CO2-原油过渡区和未波及原油区，考虑过渡区内流体物性参

数幂律变化，建立变性质CO2驱三区复合油藏模型，应用Laplace变换及Stehfest数值反演，求得井底压力解, 绘制典型试井曲

线，研究试井曲线变化特征及其影响因素。结果表明，过渡区流体流度、储容系数变化幂律指数和CO2区与过渡区交界面流度

比、储容比分别影响CO2区与过渡区间的过渡段以及过渡区径向流直线段斜率；储容系数变化幂律指数、交界面储容比越大，过

渡区与原油区间的过渡段开始时间越早，过渡段峰值越小；增大过渡区半径，压力波在过渡区内传播时间增加，过渡区径向流直

线段延长，过渡区向原油区过渡段曲线右移，CO2注入压力降低。
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Characteristics analysis of well testing curve of CO2 flooding in low
permeability reservoir

AbstractAbstract On the basis of fluid distribution of carbon dioxide flooding in low permeability reservoir, the flowing areas are divided into
CO2 region, CO2-oil transition region and oil unswept region. Considering the power law variation of fluid physical parameters in the
transition region, we establish a varied property carbon dioxide flooding three-zone composite reservoir well testing model, and obtain
the solution of bottom hole pressure by applying Laplace transform and Stehfest numerical inversion. In this way, the characteristics of
variation of the well testing curve and influential factors are investigated. The results show that the slope of curves representing the
transition section between the CO2 region and transition region and radial flow of the transition region is mainly affected by the power
law exponent of mobility and storativity and mobility and storativity ratio in the CO2- transition region interface. The larger the
storativity power law exponent and storativity ratio at the CO2-transition region interface is, the earlier the transition section between
miscible region and oil unswept region begins, the lower the peak is. When the radius of the transition region is increased, the line of
radius flow in the transition region becomes longer, the transition curve from the transition to oil unswept region shifts right, and CO2

injection pressure decreases.
KeywordsKeywords low permeability reservoir; CO2 flooding; three-zone composite reservoir model；well testing curves
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在低渗透油藏中采取CO2驱，可利用其混溶、降黏及膨胀

作用机制，大幅提高原油采收率，具有广阔的应用前景 [1,2]。

由于CO2特殊的驱油特性，使得在注CO2驱替过程中，试井曲

线呈现出复杂的形态变化。国内外对CO2驱试井已开展了一
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些研究，Tang等[3]通过分析CO2注入井压力资料，发现压力变

化表现出三区复合油藏特性，但没有基于这种现象建立数学

模型来阐释CO2驱过程中压力传播规律；Ambastha等[4]建立了

基本的三区复合油藏模型，但未针对CO2驱特点对模型进行

适当的修正；在CO2试井研究方面，多借鉴稠油热采过程中的

试井理论及方法[5~11]，结合CO2的物理化学性质加以必要的修

正，对压力测试数据进行解释，而未考虑CO2与原油间的相互

作用，对CO2-原油过渡区性质描述不足，难以真实反映CO2

驱压力传播规律。本研究采用油藏数值模拟技术，分析CO2

驱过程中CO2-原油过渡区内流体物性参数变化规律，同时基

于多区复合油藏试井理论，分析低渗透油藏CO2驱试井曲线

的变化特征及其影响因素。

1 CO2-原油过渡区流体特点
根据CO2驱替过程中油藏流体性质的不同，可将油藏划

分为CO2区、CO2-原油过渡区和未波及原油区[3~5,12,13]，建立低

渗透油藏CO2驱三区复合物理模型如图 1所示，三区半径分

别为R1、R2和R3（R3→∞时为无限大油藏）。

复合油藏的内区为CO2区，外区为未波及原油区（简称原

油区），两者之间为由CO2抽提出的原油轻质组分与溶解有

CO2的原油共同形成的CO2-原油过渡区（简称过渡区），CO2区

与原油区流体性质较为稳定，而过渡区流体性质受原油与

CO2双重影响，物理化学性质较为复杂。因此，采用油藏数值

模拟技术，建立低渗透油藏CO2驱组分模型，模拟CO2驱替过

程，分析过渡区内流体参数变化规律。模型中原油组分设置

如表1所示，储层及流体物性参数如表2所示。

基于数值模拟得到的结果，应用幂律公式拟合过渡区流

体流度 k/μ、储容系数φCt随半径大小的变化，结果如图 2所

示，可以看出拟合程度较好，故可认为过渡区的流体流度k/μ、
储容系数φCt近似成幂律变化。因此，考虑过渡区流体流度

k/μ、储容系数φCt的幂律变化，建立低渗透油藏CO2驱三区复

合油藏模型，可以准确地模拟CO2驱替过程，反映真实的压力

传播规律。

图1 低渗透油藏CO2驱三区复合物理模型示意

Fig.1 Schematic of three-zone composite model for
CO2 flooding in low permeability reservoir

组分

C1

C2

C3

NC4

NC5

C+6

N2

CO2

摩尔分数/%
28.99
7.97
7.15
4.75
4.12

43.20
2.18
1.64

质量分数/%
4.93
2.54
3.34
2.93
3.15

81.70
0.65
0.76

表1 原油组分设置

Table 1 Setup for composition of crude oil

表2 储层及流体物性参数

Table 2 Physical property parameters of
the reservoir and fluid

参数

油藏面积/m2

油层厚度/m
孔隙度/%
渗透率/10-3μm2

原始地层压力/MPa
岩石压缩系数/MPa-1

取值

62500
5
15
10
21

4×10-4

参数

原油黏度/(mPa∙s)
原油压缩系数/MPa-1

CO2黏度/(mPa∙s)
CO2压缩系数/MPa-1

井径/m
日注入量/(m3∙d-1)

取值

0.297
2.6×10-3

0.04045
4.36×10-2

0.1
1200

图2 过渡区流体流度与储容系数随半径变化

Fig. 2 Variation of fluid mobility and storage coefficient with the radius of CO2-oil transition area

（a）流体流度随半径变化 （b）储容系数随半径变化
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2 CO2驱复合油藏模型
2.1 模型建立

假设：1）地层为水平、均质、等厚，上下有不渗透隔层；

2）忽略重力及毛管力作用；3）流动过程等温；4）流体流动服

从达西定律；5）CO2区及原油区内流体流度及储容系数恒定，

过渡区内呈幂律变化。考虑井筒存储及表皮系数的影响，建

立变性质CO2驱三区复合油藏模型。

CO2区：

∂2 pD1
∂r 2

D
+ 1
rD

∂pD1∂rD = ∂pD1∂tD                       1 ≤ rD <RD1 （1）
式中，pD1、RD1分别为CO2区无因次压力和无因次半径；tD为无

因次时间。

过渡区：

1
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r
∂p2∂r =(φC t)2 ∂p2∂t                   R1 ≤ r <R2 （2）

式中，p2为过渡区压力，MPa；(k/μ)2 为过渡区流体流度，10-3

μm2∙(mPa∙s)-1；k为油藏渗透率，10-3μm2；(φCt)2 为过渡区储容

系数，MPa-1；φ为地层孔隙度；R1、R2分别为CO2区和过渡区半

径，m；t为时间，h。
过渡区内流体流度、储容系数呈幂律变化，即

æ
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k
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RD1
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（3）

(φCt)2 = (φC t)1
F12
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RD1

-θ2
（4）

式中，(k/μ)1 为CO2区流体流度，10-3 μm2∙(mPa∙s)-1；(φCt)1 为
CO2区储容系数，MPa-1；λ12、F12分别为CO2区与过渡区交界面

流度比和储容比；θ1、θ2分别为过渡区流体流度和储容系数变

化幂律指数，表征过渡区内流体流度、储容系数的变化，当θ1、

θ2均为0时，模型简化为性质恒定。

将式（3）、式（4）代入式（2），并进行无因次化，可得

∂2 pD2
∂r 2

D
+ 1 - θ1

rD

∂pD2∂rD =η12
æ
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ø
÷

rD
RD1

θ1 - θ2 ∂pD2∂tD          RD1 ≤ rD <RD2 （5）
式中，pD2、RD2分别为过渡区无因次压力和无因次半径；

η12 = æ
è
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÷
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φμC t 1
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φμCt 2

= λ12
F12

表征CO2区与过渡区交界面导压系数比。

原油区：

∂2 pD3
∂r 2

D
+ 1
rD

∂pD3∂rD =η13
∂pD3∂tD                  RD2 ≤ rD <RD3 （6）

式中，pD3、RD3分别为原油区的无因次压力和无因次半径；

η13 = æ
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F13 =(φC t)1/(φC t)3
分别为CO2区及原油区的导压系数比、流度比和储容比。

初始条件为

pD1(rD,0)= 0    1 ≤ rD <RD1
pD2(rD,0)= 0    RD1 ≤ rD <RD2
pD3(rD,0)= 0  RD2 ≤ rD <RD3

（7）

内、外边界条件为

CDdpwDdtD - æ
è
ç

ö
ø
÷

∂pD1∂rD rD = 1
= 1  pwD = pD1 - S   æ

è
ç

ö
ø
÷

∂pD1∂rD rD = 1
（8）

lim
rD →∞ pD3(rD, tD) = 0   外边界无限大 （9）

|
|
||

∂pD3∂rD rD =RD3

= 0     外边界封闭 （10）
式中，pwD为无因次井底压力；CD为无因次井筒存储系数；S为

表皮因子。

各区之间的衔接条件为

pD1 = pD2
∂pD2∂rD =λ12( rDRD1

)θ1 ∂pD1∂rD      rD =RD1 （11）
pD2 = pD3   ∂pD3∂rD = λ13

λ12
( rD
RD1

)-θ1 ∂pD2∂rD     rD =RD2 （12）
上述公式中各变量的无因次化均以CO2区物理参数为基

础，表达式分别为

pDn = kh(pi - pn)
1.842 × 10-3qμ1B g

n = 1,2,3    

 tD = 3.6kt
φμ1C t1r

2
w

  rD = r
rw

  CD = Cw
2πφC t1hr

2
w

式中，h为油藏厚度，m；pi为原始地层压力，MPa；q为CO2注入

量，m3/d；Bg为CO2体积系数；μ1为CO2气体黏度，mPa∙s；Cw为

井筒储集系数，m3/MPa；Ct1为CO2区综合压缩系数，MPa-1；rw为

井径，m。

2.2 模型求解

将无因次数学模型及边界条件进行Laplace变换

p̄D = ∫0∞e-stD pD(rD, tD)dtD
得到关于 rD的虚宗量Bessel函数通解[14~16]

p̄D1 = AI0(rD s ) +BK0(rD s ) （13）
p̄D2 =Cr γ

DIv(δr β

D)+Drγ

DKv(δr β

D) （14）
p̄D3 =EI0(rD η13s ) +FK0(rD η13s ) （15）

式中，

γ = θ12 β = θ1 - θ2 + 2
2 v = θ1

θ1 - θ2 + 2 δ = R
θ2 - θ1
D1 η12 s
β

将式（13）~（15）代入式（7）~（12）所示边界条件，构建系

数矩阵方程组，可求得待定系数A、B、C，D、E、F，则井底压力

Laplace空间解为

p̄wD = æ
è
ç

ö
ø
÷p̄D1 - S dp̄D1drD = A[I0( s ) - S s I1( s )] +B[K0( s ) + S s K1( s )]

（16）
对式（16）进行Stehfest数值反演，即可计算出每个无因次时间

点 tD所对应的井底压力。

2.3 模型验证

依据设置的油藏原油组分和储层及流体物性参数（表1、
表2），建立低渗透油藏CO2驱数值模拟组分模型，对建立的三

区复合油藏模型的正确性进行验证。

开井注入 10天，确保压力波传播至边界，对模拟结果进

行分析，结果显示CO2区半径为2.0 m，过渡区半径为22.5 m，
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CO2区与过渡区交界面流体黏度为 0.0956 mPa∙s，综合压缩

系数为3.57×10-2 MPa-1。拟合后得到流体流度变化幂律指数

θ1=0.06，储容系数变化幂律指数θ2=0.24。
将储层及流体物性参数（表1）及数值模拟结果代入到外

边界封闭条件下的模型中，绘制过渡区流体性质恒定及物性

参数呈幂律变化两种情况下的压力导数曲线，与数值模拟得

到的无因次化后的结果进行对比，如图 3所示。由于CO2区

和原油区的流体性质恒定，两压力导数曲线重合，初期数值

模拟结果受数值弥散的影响，与两曲线间存在微小偏差；在

过渡区内，流体流度k/μ、储容系数φCt呈幂律变化下的压力导

数曲线拟合效果明显优于性质恒定的情况。由此可见，考虑

过渡区物性参数呈幂律变化所建模型的模拟结果总体拟合

较好，更接近于实际情况。

3 CO2驱试井曲线形态及影响因素
3.1 流动阶段划分

CO2驱三区复合无限大油藏典型试井曲线如图4所示，在

不同的渗流区内试井曲线呈现不同的延展规律，根据压力导

数曲线的形态变化，可将曲线分为7段，其变化特征为：

1）第 I段为纯井筒影响期，表征续流段影响；纯井筒储

集效应影响结束后，受CO2区作用，导数曲线向下倾斜，为第

II段，是压力波向CO2区传播的过渡段。

2）第 III段、第V段及第VII段为水平直线段，反映CO2

区、过渡区以及原油区内径向流流动特征。

3）第 IV段与第VI段为CO2区与过渡区及过渡区与原油

区之间的过渡段，受CO2区与过渡区及过渡区与原油区流度

比、储容比综合影响，呈弯曲状曲线。

3.2 过渡区流体流度

在过渡区内，不同的驱替状态可能导致流体流度呈现不

同的幂律变化规律，而过渡区内流度变化主要表现为幂律指

数θ1、CO2区与过渡区交界面流度比λ12的不同。因此，令各区

域间储容比恒定（θ2=0），CO2区半径R1=10 m，过渡区半径R2=
100 m，无因次井筒存储系数CD=100，表皮因子S=1，研究CO2

区与过渡区交界面流度比λ12恒定、流度变化幂律指数θ1不

同，以及CO2区与过渡区交界面流度比λ12不等、流度变化幂律

指数θ1相等两种条件下流度随无因次半径的变化，结果如图

5所示。可以看出，CO2区与过渡区交界面流度比λ12恒定，过

渡区与原油区交界面流度比随幂律指数θ1的增大而减小；流

度变化幂律指数θ1相同，过渡区内流度变化曲线平行。

不同流度变化幂律指数θ1下压力及压力导数曲线如图6
所示。当幂律指数θ1不为 0时，过渡区径向流直线段不再保

持水平，而是存在一定斜率，并随幂律指数θ1的增加而增大，

图3 复合油藏模型与数值模拟结果对比

Fig. 3 Comparison between results of the model and
numerical simulation results

图4 CO2驱试井流动阶段划分

Fig. 4 Division of flow periods for CO2 flooding well testing

图5 不同θ1及λ12下流体流度随无因次半径变化

Fig. 5 Variation of fluid mobility with dimensionless
radius at different θ1 and λ12

图6 流度变化幂律指数θ1对试井曲线影响

Fig. 6 Influence of mobility power law exponent θ1 on well
testing curves
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反映出过渡区内流体流度的渐变特性。由于过渡区与原油

区交界面流度比随幂律指数θ1的增大而减小，使得过渡区与

原油区间的过渡段峰值不断降低，但过渡区与原油区间储容

比恒定，过渡段开始及峰值出现时间近似相同。

CO2区与过渡区交界面流度比λ12主要影响CO2区与过渡

区间过渡段试井曲线形态，如图 7所示。随CO2区与过渡区

交界面流度比λ12的增大，CO2区与过渡区间的过渡段曲线斜

率增加。由于过渡区流度变化幂律指数θ1相同，过渡区内流

体流度有相同的递减规律，过渡区径向流直线段平行。过渡

区与原油区交界面流度比随CO2区与过渡区交界面流度比λ12

的增大而减小，使得过渡区与原油区间过渡段曲线长度持续

缩短，开始时间滞后。CO2区与过渡区交界面流度比λ12越大，

过渡区内流体流度越小，流体流动能力越弱，注入压力增加。

3.3 过渡区储容系数

与过渡区内流度变化类似，储容系数变化也主要表现为

其幂律指数θ2与CO2区与过渡区交界面储容比F12的不同。假

定各区域间流度比恒定（θ1=0），井筒存储、表皮系数及各区半

径大小均与第 3.2节相同。当CO2区与过渡区交界面储容比

F12恒定、储容系数变化幂律指数θ2不同，以及幂律指数θ2相

同、CO2区与过渡区交界面储容比F12不同时，储容系数随无因

次半径的变化如图 8所示。储容系数变化幂律指数θ2相同，

过渡区内储容系数变化曲线平行；CO2区与过渡区交界面储

容比F12恒定，过渡区与原油区交界面储容比随幂律指数θ2的

增大而减小。

储容系数变化幂律指数θ2对试井曲线的影响如图 9所

示。对比不同流度变化幂律指数θ1（图6）和储容系数变化幂

律指数θ2下的压力导数曲线，发现两者对过渡区径向流直线

段的影响效果趋同，直线斜率均随随幂律指数的增加而增

大，反映出过渡区内流体流度、储容系数的幂律递减特点。

与图6不同的是，由于随幂律指数θ2的增大，过渡区与原油区

交界面储容比减小，使得CO2区与原油区间过渡段开始时间

及峰值出现时间提前，峰值减小。

类似于CO2区与过渡区交界面流度比，其储容比F12也主

要影响CO2区与过渡区及过渡区与原油区间的过渡段曲线形

态，如图10所示。CO2区与过渡区交界面储容比F12越大，CO2

区与过渡区间的过渡段曲线斜率愈大。在过渡区与原油区

间的过渡段，由于过渡区与原油区交界面储容比随CO2区与

过渡区交界面储容比F12的增加而减小，使过渡段出现时间提

前，峰值减小。

3.4 过渡区半径

CO2驱替过程中，由于CO2不断向过渡区扩散，使得过渡

区半径R2不断增大，假定CO2区半径R1=10 m，各区间流度比、

图7 CO2区与过渡区交界面流度比λ12对试井曲线影响

Fig. 7 Influence of CO2 and transition region interface
mobility ratio λ12 on well testing curves

图8 不同θ2及F12下储容系数随无因次半径变化

Fig. 8 Variation of fluid storage coefficient with dimensionless
radius at different θ2 and F12

图9 储容系数变化幂律指数θ2对试井曲线影响

Fig. 9 Influence of storativity power law exponent θ2 on
well testing curves

图10 CO2区与过渡区交界面储容比F12对试井曲线影响

Fig.10 Influence of CO2 and transition region interface
storativity ratio F12 on well testing curves
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储容比恒定（θ1=0，θ2=0），研究过渡区半径R2分别为 50、100、
200 m时试井曲线的形态变化，如图 11所示。由于CO2区半

径R1恒定，各曲线重合；过渡区半径R2增大时，压力波在过渡

区内传播时间增加，过渡区径向流直线段增长，过渡区与原

油区间过渡段开始时间推迟，当过渡区半径R2较小时，过渡

段会掩盖过渡区内的径向流；因各区间流度比、储容比恒定，

过渡区与原油区间的过渡段曲线平行，峰值大小相等，随过

渡区半径R2增大呈右移特征。注入压力随过渡区半径R2的

减小而增加，说明CO2与原油之间相互作用越充分，越有利于

后续CO2的注入。

4 结论
1）基于CO2驱数值模拟组分模型过渡区内流体物性参

数随半径变化拟合结果，考虑过渡区内流体流度、储容系数

幂律变化，建立了低渗透油藏CO2驱变性质三区复合油藏模

型，其结果与数值模型吻合较好，验证了模型的正确性。

2）流体流度、储容系数变化幂律指数θ1、θ2增大，过渡区

径向流直线段斜率增加，过渡区与原油区间的过渡段峰值减

小；CO2区与过渡区交界面流度比λ12和储容比F12越大，则CO2

区与过渡区间的过渡段曲线斜率越大；过渡区与原油区间的

过渡段开始时间随幂律指数θ2及储容比F12的增大而提前。

3）过渡区半径R2增大，压力波在过渡区内传播时间增

加，过渡区径向流直线段延长，过渡区与原油区间的过渡段

开始时间推迟，呈右移特征，注入压力减小，有利于CO2的后

续注入。
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图11 过渡区半径R2对试井曲线影响

Fig. 11 Influence of transition region radius R2 on well
testing curves
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