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CO2封存数值模拟研究
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摘要：针对 CO2捕集、利用与封存（CCUS）问题，将 CO2注入油藏驱油，提高原油采收率的同时封存 CO2，是一种绿

色经济高效的生产模式。本研究建立了油藏开采三维三相多组分数值模型，研究了开采和封存效果。结果表明，

CO2能够有效降低原油粘度，大幅度提升产油速率和累积产油量。另外，开采结束时，有大量 CO2封存至储层。由

此可见，注入 CO2的开采手段具有广阔的前景。本文的研究进一步提高了对 CCUS 的认识，为实现中国的碳达峰、

碳中和战略目标具有重要意义。
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Numerical simulation study of CO2 Sequestration： 
Taking a western oil field as an example
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Abstract： To address the problem of CO2 utilization and storage （CCUS）， injecting CO2 into reservoirs to enhance 
crude oil recovery while storing CO2 is a green， economical and efficient production model. In this study， a 
three‑dimensional three‑phase multi‑component numerical model for reservoir extraction was developed to study the 
extraction and storage effects. The results show that CO2 can effectively reduce the viscosity of crude oil and 
significantly promote the recovery rate. The cumulative oil production at 400 d with CO2 injection is 32 times higher 
than that with water injection. This shows that the extraction means of CO2 injection has a promising future. The 
research in this paper further understands CCUS， which is of great significance for achieving China's strategic goals of 
carbon peaking and carbon neutrality.
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0　引言

二氧化碳捕集、利用与封存（简称 CCUS）［1-3］是

在 CO2捕集、封存技术（简称 CCS）基础上发展起来

的，是在有效利用 CO2的同时封存 CO2
［4-6］。在油田

开发过程中，目前针对碳利用的主要途径是 CO2 强

化采油和资源化利用（CCUS‑EOR）［7-9］，注入 CO2是

一种重要的驱油手段，该方法已成为国际公认的低

渗透油藏提高采收率技术［10］。

对 于 世 界 范 围 内 CO2 驱 油 的 研 究 可 追 溯 到

1958 年，Shell 公司率先在美国二叠纪盆地开展了

CO2 驱油先导试验，证明了 CO2 驱油的可行性［11］。

20 世纪 80 年代，由于石油危机的影响，美国大范围

采用 CO2 驱油作为应对危机的解决手段，完成了大

规模商业化应用［12-13］。之后，加拿大、澳大利亚和中

东等国家陆续进行 CO2驱油的开采方式［14-17］。

我国 CO2驱油技术研究开始于 20 世纪 60 年代，

由于初期气源缺乏、气窜严重和管线腐蚀等问题，

CO2 驱油应用一直处于先导试验阶段［18］。近些年

来，随着天然气田在松辽、渤海湾、苏北等盆地的发

现和碳捕集技术的进步，在国家科技支撑项目的支

持下，CO2 驱油研究在国内得到了快速发展［19-21］。

胜利油田建成了国内最大的 CO2 捕集和纯化装置，

计划建成全球最大的 CO2驱油项目［22］。

综上所述，CO2驱油广泛应用，并且有大量现场

生产试验，但是研究主要集中于实验室尺度和矿场

尺度的试验。本文拟建立三维三相多组分数值模

型，研究 CO2 驱油过程中储层物性空间分布规律和

封存结果。

1　数值模拟

本文中的数值模拟研究采用 CMG-GEM 数值

模拟软件。CMG-GEM 能够模拟多组分多相流，且

能够准确分析多组分的混合的问题，因此适合研究

CO2的驱油与封存过程。另外，经过前人研究，该软

件模拟得到了有效的验证［23-26］。

1.1　组分特征

根据西部某油田的组分特征，本研究采用的原

油各个组分比例如表 1 所示。

应用 CMG-WINPROP 将原油中 30 多种组分

整合为 7 种，分别为 N2、CO2、CH4、C2-C4、C5-C12、
C13-C20、C21-C30。组分之间可以相互溶解。

1.2　地质模型

本研究中，建立了一个 3D 笛卡尔储层模型（见

图 1），其长度为 100 m，宽度为 100 m，厚度为 20 m。

整个模型被离散为 50000 个单元，其中 X、Y 方向剖

分为 50 个网格，Z 方向 20 个网格。生产井和注入井

在模型对角开采，井距 141 m。注入井和生产井均

为恒定压力生产，生产井压力为静液柱压力，注入压

力为 60 MPa，注入流体为 CO2。根据西部某油田的

现场地质资料，储层基本物性参数如表 2 所示。

2　结果和讨论

2.1　储层物性空间分布

图 2 显示了不同注入方式下地层压力分布。结

果表明，注入 CO2 的压力传播更为明显，这是由于

表 1　原油各个组分质量分数

组分名称

N2

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14
C15

质量分数/%
0.301

24.4
2.257
3.113
2.951
3.757
6.941
4.287
6.248
6.499
6.072
5.169
3.066
2.996
2.872
3.152

组分名称

CO2

C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29

C30+

质量分数/%
0.453
1.937
2.127
2.224
2.245
1.495
1.365
1.187
1.011
0.748
0.484
0.291
0.21
0.087
0.021
0.034
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图 1　地质模型

499



2023 年 9 月钻探工程

CO2粘度较小，且能够溶于原油中，因此促进了压力

的传播。另外可以看出，生产井周围的压力较低，这

是由于持续开采，储层流体不断从生产井流出，最终

导致生产井周围压力降低。

图 3 显示了不同注入方式下原油饱和度分布。

结果表明，由于 CO2溶解于原油中，形成了大范围混

相带，并且随着开采的进行，原油逐渐被驱替至生产

井并采出。

2.2　开采与封存结果

图 4 显示了不同注入方式下产油速率和累积产

油量变化曲线。结果表明，注入 CO2 大幅度促进了

产气速率和累积产气量。在 1000 d 时，注 CO2 的累

积产气量达到了 6.4×106 kg，因此可以看出，CO2是

一种高效的开采手段。

图 5 显示了注气速率和累积封存量曲线，其中

累积封存量是指累计注入体积减去累计采出体积。

可以看出，注入速率逐渐增加，这是由于随着原油的

采出，整体流动能力和气相相对渗透率增加，相同压

力下能够注入更多的气体，因此注气速率逐渐增

加。但是 CO2 主要储存于孔隙以及原油中，随着开

采的进行，地下 CO2逐渐趋于饱和，因此封存量基本

趋于不变。

图 6 显示了封存率随时间变化曲线，其中封存

率是注入 CO2速率和产出 CO2速率的差值除以注入

CO2的速率，可以看出 400 d 以内时封存率为 1，此时

注入的 CO2 全部储存于地层中，但随后封存率迅速

表 2　主要地质参数

参数

储层压力/MPa
储层深度/m
孔隙度

初始含油饱和度

孔隙压缩系数/
MPa-1

取值

42.38
3000
0.108

0.4
10-3 

参数

储层温度/°C
渗透率/m2

初始水饱和度

初始含气饱和度

岩石密度/
　(kg·m-3)

取值

126
2.65×10−14

0.6
0

3000
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图 2　不同时间储层中部压力平面分布特征（单位：MPa）
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图 3　不同时间储层油饱和度平面分布特征
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图 4　不同注入方式的产油速率和累积产油量

随时间变化曲线
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下跌，并在 600 d 时封存率趋于 0，此时注气量基本

等于产气量，此时应当停止注入 CO2。

3　结论

本研究根据西部某油田的原油组分特征和地质

特征，建立三维三相 8 组分数值模型，研究了注入

CO2的开采过程，得到如下几个结论：

（1）注入 CO2压力传播效果较好，储层压力上升

较快，有利于原油开采。

（2）注入 CO2 能够大幅度提升产油速率和累积

产油量。

（3）注入 CO2 能够有效封存 CO2，但超过 400 d
时，封存效果大幅下降，此时应考虑停止注入 CO2。

由此可见，注入 CO2 的开采手段具有广阔的前

景，本文的研究进一步提高了对 CCUS 的认识，对

实现中国的碳达峰、碳中和战略目标具有重要意义。
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图 5　注气量与累积封存量随时间变化曲线
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图 6　封存率随时间变化曲线
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