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摘  要 

针对高含水老油田、低渗–致密及缝洞型油藏的剩余油动用问题，本文在明确提高原油采收率(EOR)与
提高天然气采收率(EGR)应用边界的基础上，分析CO2、烃气、N2、空气和烟道气的作用机理与适用条件，

并比较连续气驱、水气交替(WAG)、吞吐、重力稳定驱及泡沫辅助等注入方式。国内外项目实践表明，

混相主要改善微观驱油效率，而强非均质油藏的开发效果更多取决于流度控制、注入剖面调整和采出气

循环。注气效果受气源、油藏、井网与地面设施系统匹配的共同制约。CCUS-EOR的环境效益应依据净封

存量、全生命周期排放和长期监测结果进行评价。未来应重点推进差异化注气方案、耐高温高盐控窜材

料、智能闭环调控、源汇集群建设及EOR向永久封存转换技术。 
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Abstract 
To address the challenges of mobilizing remaining oil in mature high-water-cut fields, low-perme-
ability to tight reservoirs, and fractured-vuggy reservoirs, this paper clarifies the application 
boundaries between enhanced oil recovery (EOR) and enhanced gas recovery (EGR). It examines 
the mechanisms and applicability of CO2, hydrocarbon gas, N2, air, and flue gas, and compares con-
tinuous gas injection, water-alternating-gas (WAG) injection, huff-and-puff, gravity-stabilized 
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displacement, and foam-assisted injection. Field experience in China and other countries shows that 
miscibility mainly improves microscopic displacement efficiency, whereas performance in strongly 
heterogeneous reservoirs depends more on mobility control, injection-profile management, and 
produced-gas recycling. Gas-injection performance is jointly governed by the systematic matching 
of gas supply, reservoir conditions, well patterns, and surface facilities. The environmental benefits 
of CCUS-EOR should be evaluated based on net CO2 storage, life-cycle emissions, and long-term mon-
itoring results. Future priorities include reservoir-specific injection strategies, high-temperature 
and high-salinity conformance-control materials, intelligent closed-loop control, source-sink clus-
ter development, and the transition from EOR to permanent CO2 storage. 
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1. 引言 

油气藏一次采油和常规水驱后，剩余油通常以绕流、膜状、簇状或受毛管力束缚等形式赋存。注入

气体可通过补充地层能量、改变原油体积和黏度、降低油气界面张力以及多次接触传质等作用动用水驱

后剩余油，是提高采收率技术的重要组成部分[1]-[4]。与注水相比，气体可进入部分水相难以波及的孔隙

和高部位，但其黏度低、密度差异大，也更容易发生黏性指进、重力超覆和裂缝气窜。因此，注气并不天

然等同于低投资或高效益，其适用性必须由油藏条件、气源成本、混相压力、井筒完整性和地面循环能

力共同决定。 
我国陆相油藏非均质性强，低渗、特低渗和致密储量占比较高，部分成熟油田已进入高含水或特高

含水阶段。近年来，CO2 驱油与封存、低渗–致密油藏 CO2 驱替与吞吐等技术持续推进，注气开发正从

小规模先导试验走向全流程工业示范[5]-[10]。与此同时，CCUS 项目的评价目标已由“增油”拓展为“增

油–封存–减排”协同，要求明确储量动用、封存量和全生命周期排放之间的边界。 
本文以油藏注气 EOR 为主体，并将 CO2-EGR 作为外延应用，围绕作用机理、注入介质与方式、选

井选层及实验评价、国内外工程实践、风险与发展方向展开综述。本文不把所有注气项目简单归入三次

采油：用于开发早期压力保持的注气属于提高采收率体系的一部分，而是否称为二次或三次开发应结合

项目启动时机和油田分类口径判断。 

2. 注气提高采收率的机理与分类 

2.1. 采收率控制因素与基本作用 

油藏采收率可概括为微观驱油效率与宏观波及效率的乘积。注气一方面通过溶解、膨胀、降黏、抽

提和混相等过程降低残余油饱和度，另一方面依靠压差、重力和井网配置扩大接触体积。微观驱替与宏

观波及应协同优化，以提高矿场增油效果及其持续性[1]-[4]。 

D VE E E= ×  

式中，E 为采收率，ED 为微观驱油效率，EV 为体积波及系数。气体黏度通常显著低于原油，若气相流度
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远大于油相流度，则流度比增大并诱发指进和早期突破： 

( ) ( )g o rg g ro oM k kλ λ µ µ= =  

式中，λ为相流度，kr 为相对渗透率，μ为黏度，下标 g 和 o 分别表示气相和油相。工程上常利用 WAG、

泡沫、凝胶、分层注气、周期注气或顶部注气等手段降低有效气相流度并改善剖面。 

2.2. 混相、近混相与非混相驱 

混相是指注入气与原油在给定温压条件下，经一次或多次接触形成单一流体相。多数油藏并非首次

接触即可混相，而是通过凝析型传质、蒸发型传质或二者耦合逐步建立动态多次接触混相[3] [4] [11]。最

低混相压力(MMP)受地层温度、原油组成、注入气组成及杂质含量控制，通常采用细管实验确定，并可

用升泡法、界面张力消失法、组分模拟和经验关联式辅助评价。MMP 应在地层温度和代表性活油条件下

测试，不能以地面脱气油结果直接替代。 
当油藏压力高于 MMP 且压力梯度、井网和接触时间合适时，可形成混相或接近混相的高效驱替；

压力略低于 MMP 时，虽仍存在油膨胀、降黏和界面张力降低，但残余油饱和度通常高于完全混相状态。

非混相驱主要依靠压力保持、溶解气驱、重力置换和有限传质。因此，“追求混相”应服从安全注入压

力、盖层完整性和经济性约束，近混相配合流度控制有时比强行升压更优。气油接触传质与混相促进孔

隙中残余油动用，其微观作用过程如图 1 所示[1]-[3]。 
 

 
Figure 1. Pore-scale illustration of oil mobilization through gas-oil mass transfer and miscibility [1]-[3] 
图 1. 气油传质与混相促进微观驱替的示意图[1]-[3] 
 

便于工程评价，本文进一步以 Ep 表征井网完善程度、注采制度匹配和设施可用率等工程实现程度，

则总体采收效果可扩展表示为 D V PE E E E= × × 井网完善程度、注采制度匹配和设施可用率也会影响驱油

效率。 
由于三者呈乘积关系，任一环节明显降低都会限制最终采收率。现场实践亦支持这一判断。SACROC

已具备 CO2 混相驱条件，但注气过程中仍出现早期见气和气窜，需要通过逐井校核裂缝压力并将注入压

力控制在地层破裂压力以下来改善注入管理[12]。Prudhoe Bay 同样采用混相烃气驱，其长期运行持续结
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合 WAG、组分监测和按井组边际增油效果分配注入剂[13] [14]。这些经验说明，混相主要改善 ED，其增

益能否转化为油田尺度的增产，仍在很大程度上取决于有效波及体积及注采调控水平。因此，MMP 是相

态设计的重要边界，但不能作为方案优劣的单一判据；在满足安全压力和经济约束的前提下，应优先优

化有效流度比、段塞尺寸、WAG 比、注入剖面及采出气循环，使微观驱替效率的提高能够在更大储层体

积内实现。流度控制对高渗通道窜流及宏观波及范围的影响如图 2 所示，流度控制不足时，注入气易沿

高渗通道优先突破，造成部分含油区域波及不足。WAG 通过水气交替改变气相流动能力，泡沫通过增加

气体流动阻力抑制优势通道窜流，均可改善注入剖面并扩大有效波及体积。实际效果取决于非均质性、

注采制度和流体作用条件[1] [2]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of improved macroscopic sweep during gas flooding through mobility control [1] [2] 
图 2. 流度控制改善气驱宏观波及的示意图[1] [2] 

2.3. 不同注入介质的作用特征 

2.3.1. CO2 
CO2 在中高压下易溶于原油，可使原油膨胀、降低黏度和界面张力，并通过抽提中间烃组分形成多

次接触混相；非混相条件下也可通过压力补充和溶解气驱改善流动[4] [7] [8] [15]。相较 N2，CO2 通常具

有更低的混相压力，但在高温、重质原油或高甲烷含量条件下 MMP 会升高。CO2 遇水形成碳酸环境，可

能引发管柱腐蚀、矿物溶蚀–沉淀、盐析和沥青质沉积，必须进行材料、防腐剂、脱水和相态控制。 

2.3.2. 烃类气 
烃类气包括干气、富气、液化石油气和油田伴生气。富气中的 C2-C₆组分可通过凝析型混相向原油转

移，干气则更依赖从原油中蒸发抽提中间组分[1]-[3]。烃类气与原油相容性好、混相效率高，适合具备回

收和循环系统的油田；主要限制是气源商品价值高、损耗敏感以及高压处理设施投资大。在天然气供应

紧张地区，烃气回注常首先服务于压力保持和凝析油回收，需要比较回注收益与外销价值。 

2.3.3. N2 
N2 化学惰性强、来源广、腐蚀性较低，适于气顶压力保持、重力驱和缝洞型油藏高部位剩余油动用。
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由于 N2 密度和黏度低，在厚层或大倾角油藏可利用重力分异形成稳定气顶；但其与多数原油的 MMP 较

高，常以非混相压力维持为主[1] [3] [16] [17]。N2 过早突破会降低产出气热值并增加分离负荷，气藏或凝

析气藏应用还应评价 N2 与 CH₄的混合带展宽及销售气质量。 

2.3.4. 空气、减氧空气与烟道气 
轻质油藏注空气时，氧气与原油发生低温氧化，氧被逐步消耗并生成以 N2、CO2、CO 和轻烃为主的驱

替气，同时释放热量；重油油藏则可进一步发展为中高温氧化和火烧油层[18] [19]。减氧空气通过降低氧含

量减小爆炸风险，烟道气则以 N2和 CO2的复合作用为主。此类介质成本低且就地可得，但氧化动力学、氧

突破、产出气监测、防爆边界和井筒耐温耐腐蚀要求高，不能把“空气直接驱油”简化为普通惰性气驱。

CO2、烃气、N2、空气及烟道气在驱油机理、适用油藏和主要风险方面存在明显差异，具体对比见表 1。 
 
Table 1. Introduction to main gas injection media [1]-[4] [7] [8] [15]-[19] 
表 1. 主要注气介质介绍[1]-[4] [7] [8] [15]-[19] 

介质 主要作用 适用情景 风险 

CO2 
溶胀降黏、降低界面张力、抽

提与多次接触混相、压力保持 
中轻质油、低渗油藏、成熟水

驱油藏；可与地质封存协同 
MMP 与注入压力窗口；气窜；含水腐

蚀、盐析和沥青质风险；气源与循环设施 

烃类气 凝析或蒸发传质、混相驱、压

力保持 
有伴生气回收条件的油田、凝

析气藏循环注气 
商品价值高；损耗与回收成本；高压分离

和循环系统复杂 

N2 
压力保持、气顶和重力驱、有

限抽提 
厚层、大倾角、缝洞型油藏；

缺乏 CO2 源时的惰性气驱 
MMP 高；低黏度导致超覆与早期突破；

产出气热值和分离负荷 

空气/减
氧空气 

低温氧化耗氧并生成烟道气和

热；重油可发展为火烧油层 
具备氧化反应基础的轻质油或

重油油藏，且安全边界可控 
氧突破和燃爆风险；反应动力学复杂；高

温、腐蚀与产出气处理 

烟道气 N2 压力保持与 CO2 溶解作用

叠加 
邻近稳定烟气源、对纯度要求

较低的非混相项目 
组分波动、含水和杂质腐蚀；压缩体积

大；混相能力有限 

3. 注入方式、筛选与评价方法 

3.1. 连续气驱与水气交替 

连续气驱流程简单、易于保持气相连通，但在高渗条带、裂缝和大井距条件下容易发生窜流。WAG
通过交替注入水段塞和气段塞，利用水降低气相流度、利用气改善微观驱油效率，是最成熟的气驱流度

控制方式之一。经典矿场资料显示，成功 WAG 项目的增量采收率通常为原始地质储量的 5%~10%，但

其效果对岩性、润湿性、WAG 比、段塞尺寸、井距和三相相对渗透率高度敏感[20]。注水引起的气相陷

滞、注入能力下降及腐蚀结垢也需纳入设计。 

3.2. 吞吐与井间驱替 

吞吐包括注气、焖井和采出三个阶段，适合井间连通性差、基质渗透率低而裂缝发育的致密油和页

岩油。增产来源于近井地带压力补充、分子扩散、原油膨胀、降黏和裂缝–基质间传质。吞吐的主要矛

盾是单周期波及范围有限、后续周期递减快及返排率不稳定，需优化注入量、注入速度、焖井时间、井

底压力和转井间驱替时机[6] [15]。对于具备良好连通性的常规油藏，井间驱替通常比长期单井吞吐更有

利于形成稳定波及体积。 

3.3. 重力稳定驱与化学控窜 

顶部注气、气顶驱和气助重力泄油(GAGD)主动利用气、油、水密度差：在构造高部位建立气顶，使
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油水向下部生产井泄流，适合厚层、大倾角和纵向连通性较好的油藏[21]。对于强非均质或裂缝性油藏，

可采用 CO2 泡沫、凝胶、颗粒凝胶和分层调配等措施降低高渗通道中的气相流度。泡沫能增加气相表观

黏度并产生选择性封堵，但其稳定性受温度、盐度、含油量、岩石吸附和剪切影响，必须通过岩心与长

岩心实验评价[22]。不同注入方式的适用条件、主要优势及关键问题见表 2。 
 
Table 2. Analysis of main injection methods [15] [20]-[22] 
表 2. 主要注入方式分析[15] [20]-[22] 

方式 适用条件 主要优势 关键问题 

连续气驱 井间连通较好、气源连续、窜

流风险可控 流程简单、压力保持稳定 不利流度比、气体超覆和早期

突破 

水气交替(WAG) 已有注水系统、需要兼顾微观

驱油与宏观波及 
水段塞控制气相流度，成熟度

高 
WAG 比与段塞优化；三相滞

留；注入性下降和腐蚀结垢 

吞吐 致密油、页岩油或井间连通差 改造单井灵活，初期投资相对

集中 
近井波及有限、周期递减、返

排与焖井参数敏感 

顶部/重力稳定驱 厚层、大倾角、纵向连通好 利用重力分异形成稳定气顶 需要构造高部位注入与下部采

出；非均质会破坏前缘 

泡沫/凝胶辅助 裂缝、高渗条带或已发生气窜 降低气相流度、选择性封堵和

扩大波及 
材料耐温耐盐、吸附损失、注

入性和长期稳定性 

3.4. 油藏筛选与方案设计 

注气方案应遵循“气源可持续–油藏可注入–流体可动用–井网可控制–地面可循环–风险可接受”

的顺序。仅依据储层渗透率或原油黏度筛选容易产生偏差，更合理的方法是建立气源、地质、流体、工

程、经济和环境六类指标的分级决策。 
1) 明确气源规模、纯度、杂质、水含量、供气波动、运输距离及机会成本；CO2 还需识别捕集源的

寿命与减排属性。 
2) 评价构造封闭性、断层和裂缝连通、层间非均质、剩余油分布、盖层完整性及允许注入压力[23]。 
3) 完成活油 PVT、膨胀与降黏、MMP、毛细管、岩心驱替、相对渗透率和岩石–流体反应实验，建

立经实验校正的组分模型[7] [11] [15]。 
4) 在历史拟合基础上联合优化井网、注采比、段塞尺寸、WAG 比、井底压力和控窜时机，并对油

价、气价、碳价及设施利用率开展不确定性分析。 
5) 先导试验应设置可检验的基线、对照区与退出条件，避免只报告短期峰值产量而忽略递减、气体

利用率和净增油。 

3.5. 动态监测与效果评价 

矿场评价应同时跟踪产油量、含水率、气油比、注气换油率、气体循环率、压力响应、示踪剂突破和

井间连通变化。对于 CO2 驱油与封存，还需建立注入、采出、回收、再注入和损失的质量平衡，并通过

井口计量、流体组分、碳同位素、井间示踪、时移地震、测井和地表通量等手段形成监测–报告–核证

(MRV)链条[9] [24]。评价期应覆盖递减阶段，区分压力恢复带来的短期增产与真实剩余油动用。 

4. 国内外应用进展与认识 

4.1. 国外典型项目 

国外注气项目形成了三类可借鉴模式：一是以 SACROC 和 Weyburn–Midale 为代表的 CO2 混相驱及
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封存协同；二是以 Prudhoe Bay 和 Cantarell 为代表的烃气或 N2 压力保持与重力驱；三是 K12-B 等枯竭气

藏 CO2-EGR 试验。长期运行表明，稳定气源和回收循环设施是工业化前提，项目成败不仅取决于初期增

产，还取决于长期气体管理和储层动态响应。 
SACROC 自 1972 年持续开展 CO2-EOR，是美国运行时间最长的商业 CO2 驱项目之一，积累了地质

建模、时移地震、地下水和地表通量监测经验[25]。Weyburn-Midale 自 2000 年起使用人源 CO2 开展驱油

和监测研究，项目证明了油藏–盖层组合与长期监测在封存可信度中的核心作用[24]。 
Cantarell 于 2000 年开始大规模气顶注氮，早期压力维持与增产效果明显[17]；后期可开采油窗缩窄，

气水突破及生产管理约束逐渐增强[26] [27]，开发特征及相关机理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic illustration of nitrogen injection and late-stage gas and water breakthrough in the Cantarell reservoir 
图 3. Cantarell 油藏注氮开发及后期气水突破机理图 
 

Akal 主力油藏采用气顶注氮，依靠非混相压力补充和重力泄油实现增产。前 4 年油柱压力维持在约

10.03 MPa，2004 年初压力维持对应的增油速率估计为 62.8 × 104 bbl/d，表明注氮具有显著的早期工程效

果；同期加密井和地面设施扩建亦贡献了产量，不能把全场增产均归因于注氮[17] [28]。 
后期困难与可开采油窗变薄密切相关。PEMEX 报告显示，2006 年上半年气油界面按预期推进，导

致 33 口井关停[26]。2014 年的 Akal 现场研究报告可开采油窗为 60~100 m、平均约 70 m；在特定模型

中，在渗透率为 1 D 时，2000 bbl/d 单井产量需要约 60 m 油窗，降至 1000 bbl/d 时约 40 m 油窗仍可生产

[27]。 
从工程机理看，油窗缩窄使完井段更接近气油和油水界面；裂缝优势流动与生产压差共同增加气、

水突破风险，而基质向裂缝的重力泄油需要时间。由此可知，维持压力并不能保证原有高产制度持续。

分块注气、完井位置、单井产量和气水处理能力需要同步调整[26] [27]。2008 年 Ciudad Pemex 脱氮装置

投运，也表明产出气质量控制已成为配套工程的一部分[29]。因此，Cantarell 是早期增产有效，后期受薄

油窗及气水管理约束，效果递减。 
Prudhoe Bay 的混相烃气项目采用大规模井网和 WAG 管理，展示了伴生气循环与精细分配的价值

[30]。K12-B 则验证了将产出气中分离的 CO2 回注枯竭气藏的技术可行性，但 CO2-EGR 效果受弥散混合

https://doi.org/10.12677/ag.2026.1610127


周靖淞 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.1610127 1439 地球科学前沿 
 

和非均质控制[31]。 

4.2. 国内典型项目 

我国注气开发经历了早期机理研究、先导试验、扩大试验和全流程示范阶段。吉林油田围绕陆相低

渗油藏建立了捕集、输送、超临界注入、采出气循环、防腐和监测技术链。截至 2024 年公开研究，现场

试验证实 CO2 驱可提高采收率 20 个百分点以上，累计注入 CO2 约 320 × 104 t [10]。 
齐鲁石化–胜利油田项目将工业尾气捕集与油田驱油封存连接起来，设计形成百万吨级 CO2 捕集、

运输、注入和封存链条，标志着我国 CCUS-EOR 由单点试验向源汇协同示范迈进[32]。塔河油田针对超

深缝洞型碳酸盐岩中的阁楼油和井间剩余油开展井组注 N2 试验，截至 2015 年 8 月累计增油 3 × 104 t，同

时揭示了“高注低采”波及大但见效慢、“低注高采”见效快但易气窜的差异[16]。这些案例表明，我国

油藏类型多样，不能以单一技术指标横向比较项目优劣。国内外典型项目的油藏条件、压力边界、注气

规模及实施效果见表 3 和表 4。 
 

Table 3. Reservoir characteristics and pressure conditions for typical projects 
表 3. 典型项目油藏特性及压力条件 

项目 注入介质及方式 油藏特性 压力条件 最低混相压力(MMP) 

SACROC 
(美国) 

CO2 混相驱；
WAG [12] [33] 

碳酸盐岩，埋深约 2100 m；

54℃；φ约 10%；k 为 10 至 100 
mD；41˚API [33] [34] 

油藏压力 18 MPa；注入

上限由逐井试验确定[12] 
[34] 

约 12.4 MPa(纯
CO2)；>15.17 MPa(g) 
(循环气) [12] 

Weyburn Phase A  
(加拿大) 

CO2 驱；WAG 
[35] 

碳酸盐岩油藏，埋深 1450 m；

63℃；φ约 20%； 
k 为 3 至 50 mD；29˚API； 
μ约 3.2 mPa·s [35] 

原始地层压力 14.1 MPa 
[35] 

混相压力：16 MPa 
[35] 

Prudhoe Bay 
FS3’/PBMGP 
(美国) 

富化烃气混相

驱；WAG [13] 
[36] 

大型砂岩油藏 FS3：93.3℃；约

28˚API；μ约 1 mPa·s [13] 
FS3 启动地层压力约
26.5 MPa [13] 

混相条件随注入气组

成和地层压力变化[36] 

Cantarell Akal 
(墨西哥) 

N2 气顶注入；非

混相压力维持和

重力泄油[17] [28] 

巨厚裂缝性碳酸盐岩，油层厚约

1200 m；φ约 8%；基质/裂缝 k
约 1/3000 mD；约 22˚API [17] 

平台压力 9.00~11.07 
MPa(a) [28]；前 4 年油

柱压力约 10.03 MPa [17] 

现场工况为非混相注

氮[28] 

K12-B 
(荷兰) 

CO2-EGR；B6 注

入，B1、B5 采气
[37] 

深枯竭气藏，埋深约 3800 m；

132℃；风成相 k 为 300 至 500 
mD，河流相 5 至 30 mD；原料

气初始 CO2约 13% [37] 

井下注入约 10~12 
MPa(a)；测点深度 3610 
m TVD [37] 

CO2-EGR 项目，不适

用原油 MMP 

吉林油田 
(中国) 

CO2 驱；后期

WAG 调整[38] 

陆相低渗–致密砂岩，埋深

2000 至 2400 m；98.9℃；φ约

12.7%；k 约 3.5 mD；地层油 μ
为 1.85 至 2.18 mPa·s [38] 

井口 11~14 MPa；井底
28~32 MPa [38] 

22.3 MPa (细管实验) 
[38] 

胜利油田 
(中国) 

CO2 高压混相

驱；WAG；73 注

166 采模式[39] 

埋深 2800 至 3200 m；k 约 2.13 
mD；地层油 μ = 1.59 mPa·s [39] 

2024 年 5 月地层压力 > 
32 MPa [39] 

平均 30 MPa [39] 

塔河油田 
(中国) N2 井组注入[16] 碳酸盐岩油藏，缝洞连通性主控

[16] / 
以重力置换和注采部

位优化为主[16] 

注：φ为孔隙度，k 为渗透率，μ为原油黏度；MPa(a)和 MPa(g)分别表示绝压和表压。 
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Table 4. Typical gas injection scale and effects of projects 
表 4. 典型项目注气规模及效果 

项目 注气规模或强度 实施效果 主要认识 

SACROC 
(美国) 

注气约 60 MMscf/d (1995
年) [33] 

1972 年开始持续注入；局部区域前 5
年提高采收率约 10 个百分点[33] 

稳定 CO2 供应和长期监测使老项

目可兼具 CO2-EOR 与封存研究价

值[25] 

Weyburn Phase A 
(加拿大) 

累注 CO2约 1400 × 104 t；
采出 CO2 约 600 × 104 t； 
累注约 0.50 HCPV [35] 

2000 年开始注入；开展系统地质、监

测与风险研究，截至 2010 年累计增油

约 3000 × 104 bbl (报告估计) [35] 

源汇跨区域连接和 MRV 是封存

可信度的基础[24] 

Prudhoe Bay 
FS3/PBMGP 
(美国) 

PBMGP 年均注气：546 
MMscf/d (2000 年)、321 
MMscf/d (2003 年) [36] 

1982 年启动，长期进行大规模注气，

1982~2016 年累计 EOR 增油 > 3 × 10⁸ 
bbl [14] 

伴生气循环、分配优化与成熟

WAG 管理具有持续价值[30] 

Cantarell Akal 
(墨西哥) 

计划峰值 1.2 Bscf/d；累注

约 1400 Bscf；7 口注气井
[17] 

2000 年大规模运行；2004 年初估算增

油约 62.8 × 104 bbl/d [17]；后期受油窗

变薄及气水突破影响，产量快速递减
[26] [27] 

压力保持有效但不能替代采液速

度、气水锥进和剩余油管理[17] 
[26] [27] 

K12-B 
(荷兰) 

平均注 CO2 约 2.6 × 104 
Nm3/d [37] 

2004 年开始回注分离 CO2，验证井下

注入与监测的技术可行性[31] [37] 

代表早期试验阶段，表明 CO2-EGR
受弥散混合和非均质控制，不能只

依据密度差判断[31] [37] 

吉林油田 
(中国) 

累注 CO2 22.99 × 104 t 
[40]；单井 30~50 t/d [38] 累计增油 2.63 × 104 t [40] 全产业链、采出气循环、防腐与

监测一体化是规模化关键[9] [10] 

胜利油田 
(中国) 

日注 CO2 1500~1800 t；井

距 400 m；73 注 166 采[39] 
日产油 254.6→358.2 t/d (动态)；预计

15 年增采 11.6 个百分点[39] 
源汇协同与共享基础设施推动项

目由单点试验走向集群[32] 

塔河油田 
(中国) 2014 年开展先导试验[16] 累计增油 3 × 104 t [16] 构造位置和注采关系决定见效速

度、波及体积与气窜风险[16] 

4.3. 工程实践的共性认识 

综合国内外经验可归纳出四点。其一，气源与油藏的空间匹配决定项目上限，短期罐车供气难以支撑大

规模连续驱。其二，油藏非均质决定控窜优先级，应把注气剖面、见气井治理和采出气循环纳入初始方案，

而非突破后再补救。其三，矿场试验需采用统一统计口径，明确增油、提高采收率、注气换油率和封存量的

基准。其四，CO2-EOR 项目必须从设计阶段考虑向纯封存转段的井网、地面设施、责任边界和监测延续。 

5. 主要问题与挑战 

5.1. 非均质、气窜与混相约束 

低黏气体优先进入高渗层、裂缝或大孔道，造成早期见气、波及体积下降和循环负荷增加。我国陆

相储层纵横向变化快，压裂缝又可能形成跨层通道，单纯提高注气量往往加剧无效循环[5]-[8] [15]。高温

或重质原油的 MMP 偏高，若地层破裂压力与 MMP 之间缺乏安全窗口，应转向近混相或非混相优化，不

能以超压注入换取理论混相。 

5.2. 气源、设施与全流程可靠性 

注气项目通常需要多年稳定供气。气源浓度和杂质波动会改变相态、MMP、腐蚀性和压缩功耗；管

输规模不足、液态槽车成本高或采出气分离能力不足均可能成为瓶颈。CO2 在临界区附近物性对温压敏

感，启停过程可能出现两相流、低温、密封失效和水合物或盐析风险。设备必须按连续运行、检修冗余

和极端环境设计，同时建立从捕集端到注入井的统一计量。 
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5.3. 腐蚀、安全与井筒完整性 

含水 CO2 可导致严重腐蚀[7] [15]，空气驱还存在氧突破、燃爆和高温反应失控风险[18] [19]。 
老井水泥环、套管、封隔器和废弃井是潜在泄漏通道[34] [41]，需要以风险分区为基础实施材料选择、

缓蚀、在线监测、完整性测井和应急关断。安全评价既要覆盖正常注入，也要覆盖停电、停注、泄压、重

新启动和产出气异常等工况。 

5.4. 经济与制度约束 

CCUS-EOR 还面临经济性与减排属性认定约束。项目成本受捕集能耗、运输距离、压缩注入、采出

气循环和油价等因素共同影响。CO2 注入地下并不自动等同于净减排，仍需扣除捕集、运输、注入和生产

环节排放，并明确新增原油使用端排放的核算边界[42] [43]。ISO 27916:2026 规定了 CO2-EOR 安全长期

封存与封存量核算要求，但不覆盖全生命周期排放[41]。 
国内政策和标准体系正在完善。国家能源局已将 CCUS 列入能源行业标准重点支持领域[44]；GB/T 

46871-2025 自 2026 年 7 月 1 日起实施，为 CO2-EOR 封存全过程管理提供了国家标准依据[45]。项目可

行性仍受碳资产认定、长期责任界定、第三方核证和监测资金安排影响，相关经济与政策机制将在第 6 章

进一步讨论。 

6. 注气 EOR 及 CCUS-EOR 项目经济性与政策约束 

注气 EOR 项目主要依靠增量油气获得收益；CCUS-EOR 还涉及 CO2 捕集、运输、核证封存和关闭

后责任，必须采用全生命周期增量现金流评价[46]。油气收益与碳收益应分别核算，避免将累计注入量直

接等同于净减排量[42]。 

6.1. 成本与收入构成 

项目成本包括捕集净化与压缩、运输、注采井和地面系统改造、采出气循环、腐蚀控制、监测核证

以及停注封井。捕集阶段通常占比最高；一项基于中国项目数据的研究估算，不同 CCUS 路线的全生命

周期成本约为 155~1590 元/t CO2 [47]。实际项目应根据气源浓度、运输距离、装置负荷率、井况和气体

利用率进一步测算。 
收入包括增量原油和伴生气销售、碳配额节约或碳信用、税收与财政激励，以及 CO2 运输和封存服

务费。经济评价宜同时报告 NPV、IRR、投资回收期、盈亏平衡油价和盈亏平衡碳价。目前尚未形成明确

方法、注册资格或长期购买合同的碳收益，只进入政策情景，未计入基准现金流。注气 EOR 及 CCUS-
EOR 项目的成本、收入、敏感因素和主要评价指标见表 5。 
 
Table 5. Economic evaluation of gas‑injection EOR and CCUS‑EOR projects [42] [46]-[48] 
表 5. 注气 EOR 及 CCUS-EOR 项目经济评价[42] [46]-[48] 

类别 主要内容 关键变量 评价要求 

成本 捕集压缩、运输、注入循环、井筒

维护、MRV 及关闭支出 气源浓度、距离、负荷率、井况 按捕集量、注入量和净封存量分

别核算 

收入 增量油气、碳收益、政策激励及运

输封存服务费 
油价、增产量、碳价、可核证封

存量 
需落实的碳收益，同步作为项目

收入 

敏感因素 市场、油藏、工程和政策参数 油价、CO2 到场成本、采收率、投

资和折现率 
采用多因素判断，与油价–碳价

二维分析 

决策指标 NPV、IRR、回收期及盈亏平衡价格 建设延期、产量递减、责任准备

金 
需测算收益基准，判别盈利和亏

损情景 
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6.2. 敏感性分析 

敏感性分析应重点关注油价、增量采收率、CO2 到场成本、碳价、资本支出和折现率，并设置低油

价、无碳收益、投资超支及封存效率下降的组合压力情景。齐鲁石化–胜利油田案例研究在其假设条件

下得到的盈亏平衡油价为 81.52 美元/bbl，说明油价和增产效果仍是 EOR 型项目的主导风险[48]。该结果

受项目边界和税制影响，无法直接用于其他类似油田的通用标准值。 

6.3. 政策法规影响 

碳政策通过收益额度、信用期和核证要求改变项目现金流。美国 45Q 对符合条件的捕集和安全封存

按吨提供税收抵免[49]。截至 2025 年，生态环境部公开答复显示，CCUS 纳入全国温室气体自愿减排交

易机制仍处于方法学研究阶段[50]，因此国内项目不宜预先确认尚未取得交易资格的碳信用收入。 
碳收益还取决于核算边界和长期责任。GB/T 46879-2025 规定了 CCUS 项目减排量评价要求[51]，

GB/T 46871-2025 规范了 CO2-EOR 伴生封存的运行与量化[45]。欧盟封存制度要求运营者提供覆盖关闭

后义务的财务担保；责任通常在场地关闭至少 20 年且能够证明 CO2永久封存后，方可移交主管机关[52]。
责任期限不明确会增加准备金、保险费用和融资风险溢价。 

6.4. 经济性判断 

低成本气源、较短运输距离、稳定注入能力和明确增油响应是项目成立的基础。最终投资决策应同

时满足三个条件：增量油气现金流达到收益要求，净封存量能够持续监测和核证，跨链停运及关闭后责

任能够通过合同、保险或准备金合理分配。 

7. 发展方向 

首先形成分类型油藏的差异化技术组合。中高渗高含水油藏侧重 WAG、泡沫和剩余油精细刻画；低

渗油藏侧重混相条件、分层注气与压裂缝调控；致密–页岩油侧重吞吐向井间驱替转化；缝洞型油藏侧

重构造高部位注气、重力置换和防气窜[6]-[10] [16]。 
其次需突破低流度、耐苛刻条件的控窜材料与工艺。发展耐高温高盐 CO2 泡沫、CO2 响应凝胶、颗

粒凝胶和增黏 CO2 体系，并建立从孔隙尺度起泡、岩心传播到矿场段塞优化的跨尺度评价方法[15] [22]。
近期代表性体系包括 Aspiro S 2410 非离子表面活性剂与 EOR 12-V3 纳米颗粒复配泡沫，以及由 EBB、
FA 和纳米 SiO2 构成的耐温泡沫 EFS [53] [54]；前者用于提高高盐碳酸盐岩条件下的泡沫稳定性，后者用

于改善高温条件下的泡沫耐久性。直接 CO2 增稠剂则包括含氟或含硅氧烷聚合物、缔合小分子和表面活

性剂型体系，可直接提高超临界 CO2 黏度[55]。上述体系仍面临高盐析出与吸附损失、含油消泡、剪切衰

减、注入性、地层伤害、药剂成本及环境适用性等问题；尤其直接 CO2 增稠剂的溶解度和增黏效果对温

压窗口及有效浓度敏感，尚缺长期矿场验证[53]-[55]。 
然后构建源汇集群和杂质容忍型全流程。源汇集群应在空间匹配基础上进一步考虑气源供给、管输

能力和储层注入能力随时间变化的动态约束。中国近海研究表明，源汇匹配需要综合排放规模、封存容

量、运输方式和成本；共享运输与封存设施可通过规模效应降低中小排放源的接入门槛[46] [56]。较稳妥

的建设路径是以稳定大源和完成评价的汇端为锚点，分期配置压缩、干线和支线，并预留多源接入、备

用汇端及扩容能力[46]。集群化也会放大跨链停运风险，任一捕集装置、管网或注入端限产均可能影响全

网。因此，规划除总成本外，还应约束 CO2 杂质、峰谷供量、管网压力、储层注入率和备用处置能力，

并通过容量预订、第三方准入、交付质量、停运补偿及关闭后责任条款明确风险边界[46]。 
随后推进智能化闭环调控。智能化调控应形成“监测–模型更新–方案优化–现场执行–效果复核”
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闭环。DAS 可将井中光纤作为连续声学传感阵列，用于识别注入响应并辅助时移成像[57]；DTS 可依据

注入期及停注后的温度剖面，辅助判断主要吸气层段、井筒窜流和 CO2 运移特征[58]。在压力、产量、组

分及示踪剂数据约束下，可通过数据同化更新组分模型，再利用代理模型提高方案筛选效率；已有研究

将人工神经网络代理模型与多目标优化算法结合，以 WAG 气水注入时间比、注入速率和生产井井底流

压为变量，同时评价累计采收率与净现值[59]。其局限主要包括光纤耦合与噪声影响、温度响应的多解性，

以及代理模型对训练样本和地质假设的依赖[57]-[59]。现阶段仍需由机理模型校核决策，并将物质守恒、

相态和压力安全边界嵌入优化过程。 
EOR 向永久封存的转换应纳入项目全寿命设计。EOR 阶段的封存完整性与质量平衡可依据 GB/T 

46871-2025 和 ISO 27916:2026 评价[41] [45]；停止商业性油气生产后的封存管理应衔接专门地质封存规

范，关闭后责任及移交条件按项目所在地法规确定[23] [52]。CO2-EGR、凝析气藏循环注气等外延技术可

共享相态、井筒完整性和监测经验，同时应分别建立产品气质量和混合带控制指标。 

8. 结论 

1) 注气提高采收率是微观传质与宏观波及共同控制的系统工程。CO2、烃气、N2 和空气各有明确优

势与边界，不能仅按气体价格或单一驱油效率选型。 
2) 混相可显著提高微观驱油效率，但油田开发效果还受储层非均质性、流度比、井网配置及气窜程

度制约。WAG、重力稳定驱及泡沫–凝胶控窜应根据储层结构组合应用。 
3) 国内外案例证明，工业化注气的核心条件是长期稳定气源、采出气闭环循环、可靠注采设施和持

续动态监测。短期峰值增产不能替代全周期采收率和经济性评价。 
4) CO2-EOR 与地质封存协同是重要发展方向，但封存量、净减排量和新增原油的生命周期排放属于

不同核算层次。未来应以标准化 MRV、全生命周期碳核算和 EOR–封存转段设计保障其减排可信度。 
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