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海上CO2驱研究进展及潜力评价
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中海油研究总院，海洋石油高效开发国家重点实验室，北京 100027

摘要 概括了国内外海上CO2驱技术研究成果和已开展项目实施经验，总结了海上CO2驱方

案设计、实施工艺和监控措施等方面获得的技术突破与经验。在此基础上运用油藏工程、数

值模拟技术手段，设计了目标油田的CO2驱方案，并评估了提高采收率与埋存的潜力。研究

表明，该技术在提高海上油藏采收率的同时可提高天然气资源利用率。
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中国在南海、渤海和东海发现的富含CO2油气储量

发现逐年增加，开发动用面临工程与环保方面的较大

挑战，开展海上油田CO2驱技术研究能够在提高采收率

的同时埋存温室气体，具有重要经济、社会效益 [1- 4]。

CO2驱在美国和加拿大已发展为一项成熟的陆上油田

提高采收率技术，但是其在海上应用受到气源限制多、

平台空间小、腐蚀风险大等因素的限制。美国、巴西、

马来西亚、越南等开展了针对性技术攻关，并开展了不

同规模的矿场试验，取得了较大技术突破、显著的增油

效果和宝贵实施经验[5-8]。本文分析国内外海上CO2驱

方向的研究成果和已实施项目的经验，结合油田实例

对中国实施海上CO2驱的方法与潜力进行研究评价。

1 海上CO2驱特殊性与油田筛选
1.1 海上CO2驱挑战

CO2驱技术在陆上油田（特别是美国和加拿大）是

比较成熟的提高石油采收率（EOR）技术。目前该技术

在海上还没有大规模实施，面临的挑战主要有：1）多数

海上油田埋藏深、规模大、储层厚；2）气源稳定性；3）
平台空间限制；4）大井距、不规则井网、高注采速度下

流度控制；5）流程改造限制与成本；6）流程腐蚀风险

及产出油气的处理；7）安全与环保等[2,5-8]。

海上油田的油藏、工程限制使得CO2驱技术在海上

的实施受到限制，也会影响海上实施CO2驱的效果和效

益；这些不利影响可以通过增加操作压力来补偿；但是

高昂的压缩成本会增加海上CO2驱项目的成本，在设计

实施时要加以综合考虑。

1.2 油田筛选条件

以混相驱为例，CO2驱油田常规筛选标准为：原油

黏度<6 mPa·s，剩余油饱和度>17%，油藏压力高于混相

压力，油藏较均质且断层少，油藏较薄（非倾斜地

层）[1,9]。针对海上油藏的特殊条件，需要考虑的额外因

素则包括：1）距离CO2气源较近（伴生气或近岸气源）；

2）平台和井下设施改造工程风险与成本；3）非常规井

网井距下流度控制；4）管柱和流程防腐级别与采出液/
气处理需要；5）安全环保预案[2,5]。
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2 海上CO2-EOR与埋存实例
美国、巴西、马来西亚、中东等国家和地区开展了

针对性技术攻关，其中美国、巴西、马来西亚、越南还开

展了不同规模的矿场试验，取得了较大技术突破、显著

的增油效果和宝贵实施经验，包括工程设计、采出油气

分离、防腐设计等[9-17]（表1）。

表1 国内外海上注CO2驱油田或埋存项目

Table 1 Offshore CO2 flooding or sequestration projects at home and abroad
国家

美国

欧洲北海

马来西亚

越南

巴西

油田

Bay St等
Sleipner/ Snøhvit

Dulang
Randong
Lula

油藏及原油类型

砂岩油藏

气田盐水层

砂岩轻油伴生气

砂岩轻油

碳酸盐

气源

陆上气源

工业气源

伴生气50% CO2
陆上气源

伴生气

注气方式

连续注入/水气交替

连续注入/地下埋存

水气交替非混相

吞吐

水气交替

投产时间

1940—1957
1984
1991
1974
2006

注气时间

1978—1983
1996
2002
1997
2011

状态

已完成

进行中

已完成

已完成

进行中

2.1 美国路州及墨西哥湾

美国在 1980年前后在近海实施了 5个小规模CO2

驱 先 导 实 验（Quarantine Bay，Weeks Island，Bay St.
Elaine，Week's Island，Paradis）多数取得了明显增油效

果（其中Quarantine Bay和Weeks Island油田的CO2驱增

油量分别为3×104 m3和4.1×104 m3），但是当时低油价环

境阻碍了这一技术在海上的推广应用[5-8]。美国能源部

（USDOE）在 2014 年发表了海上CO2-EOR资源评估报

告[9]，预测利用下一代CO2驱技术，今后 50 年内在墨西

哥湾可增产 20.5×108 m3石油，同时封存 39×108 t CO2。

这意味着为CO2驱每年需求约 8.0×107 t CO2，是墨西哥

湾沿岸每年排放点源总排放量（9.4×107 t CO2）的85%。

2.2 马来西亚

Dulang 油田位于马来半岛东北 130 km 的海上，

1991年投产，1996年注水开发，2002年进入高含水阶

段。油田伴生气含50%的CO2，经论证该油田于2002年
11月实施气-水交替现场实验。经过科学设计、紧密监

控与及时调整，生产井降水、增油效果显著，未检测到

明显气体突破和生产管线与设备腐蚀[10-11]。研究表明，

该技术增加了可控储量、延长稳产期，提高试验区采收

率约7%。其下一步扩大方案预计可以提高采收15%，

增油8×106 m3。

2.3 越南

2007年越南联合日本石油公司在越南南部海上

Randong油田开展了CO2-EOR 可行性研究，该油田距

岸135 km，油藏埋深2100 m，属于中高渗砂岩轻质油油

藏，自1998年投产，边水及溶解气驱开发，截至2008年
油田含水40%。通过周密的设计、筹备和施工，于2011

年5月安全顺利开展了油田现场CO2吞吐试验，累计注

CO2超 100 t，含水下降 10%，增油 40 m3。实施效果表

明：注入能力比较理想，见到了显著的增油、降水效果，

并且没有监测到设备的腐蚀现象 [12-13]。这次吞吐顺利

实施后，也设计了下一步大规模井组试验的方案。

2.4 巴西

Lula 油田是近年发现的超大型深水油田，距岸约

250 km，水深大于2000 m，位于盐层下的礁碳酸盐岩储

层深超 5000 m，厚度达 140 m，黏度 1.1 mPa·s，气油比

高达220 m3/m3，且伴生气中CO2含量高达12%。因为政

府严厉的减排政策，油田压力与原油性质显示其是理

想的混相驱油田，作业者 Petrobras在油田开发概念设

计阶段就考虑了CO2回注EOR措施。针对先导设计阶

段和未来开发的不确定性因素（气源、气窜、腐蚀）设计

了应对措施（优化井位、智能井、防腐、示踪剂等）以保

障设计灵活性。该油田2011年4月进行矿场注气先导

试验，采用1个注气井、2个气水交替注入井和多个生产

井的井网。日注CO2约1×106 m3，截至2011年底目标井

累产油 3.1×106 m3。注入早期结果显示该措施成功的

概率很高，也验证了设计中提供额外灵活性的准确

性[16]。

3 海上CO2驱技术研发突破
3.1 气源及其稳定性

海上CO2驱气源较最理想情况是该油田或临近油

田伴生气富含CO2，能够直接作为气源，否则需要通过

管线或用储气船将远距气源输送到目标油田。以伴生

气回注为例，可供气源的稳定性受油田开发阶段、产
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量、平台处理能力等因素影响很大，这会给注气方案的

实施带来很大不确定性。针对上述情况，巴西 Lula油
田在注气开发设计中，增加了实施方案中注气策略的

灵活性（注气/水气交替，注伴生气/高纯CO2）和生产注

采流程的可调整性（注入井能够灵活的转换注气/注水

及分层调配），同时设计中考虑了不同开发阶段的不确

定因素，为调整升级留有余地。通过以上设计充分利

用可用气源，获得采收率和减排效益最大化[9,14-17]。

3.2 空间小与重量限制

海上钻井平台结构复杂紧凑、空间小、重量要求严

格。海上CO2驱的压缩、分离与回注等设备与流程设计

必须考虑平台空间与重量的限制。目前海上CO2驱设

计和已实施项目采用的方法和措施包括：1）在油田早

期概念设计阶段就考虑注CO2要求进行设计；如巴西

Lula油田；2）对现有平台进行改造、提升；如马来西亚

Dulang油田；3）采用水下分离和压缩装置；4）在中心

平台处理站建立分离器和回收器；5）外租工程船供气、

压缩和分离；6）利用管线输到岸上处理[10,16]。

3.3 气体流度控制

相比原油和水，CO2的黏度低得多，驱替过程中容

易造成 CO2早期突进或者超覆，严重影响波及效率。

通过国内外海上已实施油田的经验，可以采取的措施

有：1）巴西、马来西亚、美国海上CO2项目多采用水气

交替方式防气窜；2）马来西亚设计了水气交替注入

（WAG）与聚合物驱组合驱方法封堵气窜，较传统方法

提高采收率10%；3）欧洲北海Statfjord油田通过示踪剂

监测、定位高渗易窜层，对其进行化学或机械封堵；4）
挪威Snorre 油田利用表面活性剂泡沫在生产井中进行

堵气处理，提高油藏垂向和剖面波及效率。矿场实验

表明：该法可有效改善气体流度和波及效率，对井和油

藏损害小，经济可行[9,13-18]。

3.4 智能井

巴西Lula油田为提升海上CO2驱的油藏与工程管

理，在试验区采用了智能完井，包括层间卡封和井下测

量装置。考虑因素主要有不同产层的封隔防窜、指标

监测及生产调整模块（图 1）。如注气井G1在 2个产层

都射开且机械封隔，但只在上层注气，下层监测压力；

中间生产井 P1 在下层生产；生产井 P2 只在上层射

孔 [19-21]。这种完井能够分层控制流量，减少窜流的风

险，同时井筒中内嵌式调整模块可以转换注水、烃气或

CO2，并装有一个复杂的分离系统将CO2从伴生气分离

和加压；此外，还可以监测井底流压/注入流体中化学示

踪剂，可以为历史拟合与模型的校正提供重要数据，也

为提高EOR措施实施的可靠性与成功率提供了基础。

3.5 CO2分离

巴西Lula油田开发设计中考虑将一部分天然气脱

CO2后输出到岸上供近海民用或商用。巴西国家石油

公司在Lula油田选择Separex膜过滤技术在其8艘浮式

生产储油船上脱除天然气中的CO2与水，提升品质。每

套 Separex膜过滤系统每日能处理天然气 6 ×106 m3[21]。

该系统设备布局紧凑，膜的厚度是目前业内最小尺寸，

在天然气应用中拥有最长的服务寿命，该膜不需要使

用溶剂，不会发生溢出并破坏海洋生态系统的风险。

3.6 防腐蚀、沥青质沉淀及结垢

CO2溶于水对钢铁有较强的腐蚀性。海上油田平

台寿命一般为20~30年，安全级别更高，因此，海上实施

注 CO2 驱时，更应加强 CO2 的防腐研究。越南 Rang
Dong油田项目采取的防腐措施有：1）对于富含CO2的

油气田在设计初期就考虑管柱、流程的防腐设计，并制

定完备的操作指南；2）通过生产流程CO2浓度模拟分

析和不同材料的腐蚀速度分析，优化注采管柱设计，并

针对生产流程中的高风险腐蚀节点（生产井井底和分

离器入口）采用特殊13Cr耐蚀合金材料，添加缓蚀剂或

电化学方法防腐，保障流程安全生产（图2）[12-13]。

3.7 下一代技术的推进

针对CO2驱中注入困难、重力超覆、混相程度低等

图1 Lula油田CO2驱智能井技术

Fig. 1 Intelligent wells in Lula Field
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问题。美国对传统技术提出五大改进：1）大幅度提高

CO2 注入量，达到 1.5倍孔隙体积；2）改进布井方案和

驱替方式，增打水平井等，提高波及程度和驱油效率；

3）通过调剖措施改善CO2驱流度比，控制黏性指进（图

3）；4）添加混相剂，提高混相度；5）集成应用各项技

术。据评估，若新一代CO2-EOR技术推广到美国所有

油田，将使美国的原油可采储量增加2.5×1010 m3。原油

采收率将从目前的 33%提高到 60%以上 [22-23]。据美国

2014 年评估，利用下一代CO2驱技术，今后 50 年内墨

西哥湾可增产 0.2×1010 bbl 石油，同时封存 39×108 t
CO2。

4 海上W油田CO2驱潜力分析
4.1 中国海上CO2驱的前景与潜力

中国海上油气田蕴藏着丰富的CO2资源。以南海

歌海盆地为例，其CO2总资源量可达万亿方，勘探储量

近 3×1011 m3。近年渤海、东海也勘探发现了可观的富

含 CO2 油气储量，如 Q 油田，天然气含 40%～90%的

CO2。这些油气田开发会伴随大量CO2采出，应当对其

进行恰当处置，实现油气田高效、环保开发[24-30]。根据

国内外筛选标准和已实施项目的经验，海上CO2-EOR
目标油田首选气源附近的低渗轻质油藏。通过初步筛

选，南海北部湾涠西南油田群距离气源约270 km，与欧

洲北海实施项目具可比性，可作为南海CO2驱与埋存的

首先目标油田。同时，渤海秦南凹陷一些油藏富含

CO2，且存在低渗储层，可作为目标区深入研究。但中

国海上CO2驱技术还面临着工程投资大、气窜防治难、

高效压缩机欠缺、工程腐蚀风险高等方面的诸多挑

战。近年来中国在海上智能井技术、压缩机研制、监测

调控方法等方面都取得突破，为海上CO2驱研究与矿场

实施提供了有力技术支持。

4.2 W油田CO2驱潜力评价

南海W油田属于单斜岩性砂岩油藏，地层倾角

11°，平均孔隙度 18%，平均渗透率 170×10-3 μm2（图

4）。以溶解气驱动为主，原油为挥发性稀油，地下黏度

0.8 mPa·s，溶解气油比约 30 m3/m3。油田自 2004年投

产后衰竭开发，由于油藏天然能量低，衰竭快，开发效

果差。针对上述情况分别设计了该油田的衰竭、水驱

和CO2驱方案（表2）。

图2 生产流程伴生气中CO2浓度与腐蚀速度预测

Fig. 2 Predicted CO2 concentration in the produced gas and the
corrosion rate in the production fluid

图3 调剖前/后CO2注入剖面变化

Fig. 3 CO2 injection profile before and after using profile control
图4 W油田目标井区井位示意

Fig. 4 Well location of target reservoir in W field
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可以看出，衰竭式开发累计采油量最低，采出程度

为 20%；保持压力在 21 MPa注水时原油累计采出程度

为 42%；保持压力在 21 MPa时注CO2的原油采出程度

达到 53%，比注水开发采收率提高了 11%。同时，CO2

驱方案优化设计结果表明：注气时机越早，压力保持水

平越高，注气速度越高，CO2驱采收率与换油率越高。

此外，利用Shaw经验公式（式1）对CO2驱方案中的

埋存潜力进行了评估[5]

MCO2 = ρCO2resRFBTOOIP Sh （1）
式中，MCO2 为 CO2埋存量，104 t；ρCO2res 油藏条件下 CO2

密度，t·m-3；RFBT，突破时的采收率；OOIP，原始地质储

量，104 m3；Sh，原油收缩系数。

结果表明：目标区块CO2埋存量约为2.3×105 t。如

将该技术推广到其所属油田，估计全油田的CO2埋存量

可达0.1×108 t。综上，南海W轻质油藏注CO2驱既能有

效提高原油的采收率，又能将所注CO2埋存于地下，达

到了温室气体的有效利用和环保贮存的双重目的。

5 结论
1）国际上多个油田结合其油藏与气源具体情况，

已积极开展了海上CO2驱技术攻关研究与矿场实践，在

海上早期CO2驱规划、气源调配、气窜防治、CO2分离、防

腐设计、智能井技术、下一代CO2驱技术探索方面积累

了丰富的经验，为中国相关研究提供宝贵借鉴。

2）通过对国内近海CO2资源与油藏的评估，初步

认为：南海涠西南油田群和渤海秦南凹陷富含CO2低渗

透轻质油气田可作为优先目标开展深入研究。通过对

W油田CO2驱潜力分析表明：海上油田CO2驱可以在明

显提高油田采收率的同时为海上CO2封存探索路线，具

有重要经济、环保意义。
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Offshore CO2 flooding projects and the potential evaluation in
Woffshore oilfield

AbstractAbstract In view of the highly developed industry and agriculture in China coastal cities, the pressure of the greenhouse gas emissions
greatly increases, meanwhile, more and more oil and gas reserves with high CO2 content are found in China offshore oilfields, whose
development is facing great challenges. A feasibility study of the offshore CO2 flooding application in China offshore oilfields“A”is carried
out. Firstly, the worldwide researches and applications of offshore CO2 flooding are reviewed, including the key technology breakthroughs,
the field performance and the valuable experience. Secondly, the design and the optimization of CO2 flooding in China offshore field“W”

are made based on the reservoir engineering and the numerical simulation and its potential enhanced recovery and sequestration are
evaluated. Finally, the outlook of China offshore CO2 flooding is evaluated. It is shown that this technology could improve the recovery of
offshore oil reservoirs and improve the utilization rate of natural gas resources, which also provides a new way for the reduction of the
greenhouse gas emission.
KeywordsKeywords offshore oilfields; CO2 flooding; EOR; sequestration; anti-corrosion ●
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