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摘  要 

在低渗透油藏中，传统的采油方法往往效果有限。CO2水气交替驱技术以其独特的优势，为提高这类油藏

的采收率提供了新思路。本文将深入探讨CO2水气交替驱的关键参数，分析其对采收率的影响，并提出优

化方法，以期为油田开发提供科学指导。 
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Abstract 
In low permeability oil reservoirs, traditional oil extraction methods often have limited effects. The 
CO2 water-gas intermittent displacement technology, with its unique advantages, provides a new 
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approach to improve the recovery rate of such oil reservoirs. This paper will delve into the key pa-
rameters of CO2 water-gas intermittent displacement, analyze their impact on the recovery rate, 
and propose optimization methods, in order to provide scientific guidance for oilfield development. 
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1. 引言 

低渗透油藏在全球石油资源中占有重要地位，但其开发效率往往受限于其复杂的地质特性和较低的

渗透性。CO2 水气交替驱技术作为一种提高低渗透油藏采收率的有效方法，通过优化参数可以显著提升

油藏的开发效果[1]。因此，本文旨在探讨 CO2 水气交替驱参数优化对提高低渗透油藏采收率的影响。 

2. 低渗透油藏 CO2 水气交替驱概述 

低渗透油藏在石油开采中因其岩石孔隙小、渗透率低而面临诸多挑战。这种油藏的原油流动速度慢，

导致传统的采油技术难以有效提高其采收率[2]。CO2 水气交替驱技术，作为一种提高低渗透油藏采收率

的创新方法，通过交替注入 CO2 和水来增加油层压力，降低原油粘度，从而提高油藏的驱油效率[3]。CO2

的注入能够形成混相或近混相状态，改善油水流动特性，而水的注入则有助于维持油层压力，减少 CO2

的损失。这种技术的应用，需要综合考虑地质条件、流体性质和操作参数，以确保最佳的驱油效果。 

3. CO2水气交替驱参数的影响因素 

3.1. 气水比 

气水比是 CO2 水气交替驱技术中的关键参数之一，它直接影响着驱油效率和油藏的最终采收率[4]。
气水比指的是在交替注入过程中，CO2 和水的体积比。一个适宜的气水比能够最大程度地发挥 CO2 的溶

解作用和膨胀效应，降低原油的粘度，增加其流动性，从而提高油藏的驱替效率。同时，气水比还涉及

到油藏的能量补充和压力维持，合理的气水比可以避免由于注入压力过高而导致的油层破裂或水窜现象

[5]。此外，气水比的优化还与油藏的地质特性、原油性质和注入流体的物理化学性质密切相关。在实际

应用中，需要通过实验和模拟来确定最佳的气水比，以实现油藏开发的最大经济效益。 

3.2. 注气速度 

注气速度是 CO2 水气交替驱过程中的另一个重要参数，它决定了 CO2 注入的速率和动态分布。适宜

的注气速度可以确保 CO2 在油层中的均匀分布，避免局部的高压区形成，减少对油层结构的破坏[6]。过

快的注气速度可能导致 CO2 迅速突破油层，降低驱油效率；而注气速度过慢，则可能无法及时补充油层

能量，影响油藏的开采速度。注气速度的确定需要考虑油层的孔隙结构、渗透率以及原油的粘度等多种

因素。通过调整注气速度，可以优化 CO2 在油层中的扩散和驱替效果，提高原油的采收率[7]。此外，注

气速度还与油藏的地质条件、流体性质和生产设备的能力紧密相关，因此在实际操作中需要综合考虑这
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些因素，通过实验和模拟来确定最佳的注气速度。 

3.3. 关井气油比 

关井气油比是评估 CO2 水气交替驱过程中油藏性能的关键参数之一，它指的是在关井期间，注入的

CO2 与产出的原油的体积比率[8]。这个比率对于理解和预测油藏的动态行为至关重要。一个合理的关井

气油比有助于确保 CO2 在油层中有足够的时间与原油接触，促进 CO2 的溶解和膨胀，从而降低原油的粘

度，增加其流动性。这不仅有利于提高原油的驱替效率，而且有助于提高油藏的最终采收率。然而，如

果关井气油比过高，可能会导致 CO2 的过量注入，增加了操作成本，同时也可能因为 CO2 的快速突破而

降低驱油效率[9]。相反，如果关井气油比过低，则可能无法充分利用 CO2 的驱油潜力，导致油藏的采收

率降低。因此，确定最佳的关井气油比需要综合考虑油藏的地质特性、原油的物理化学性质以及 CO2 的

注入条件。 

3.4. 段塞注气量 

段塞注气量是 CO2 水气交替驱技术中一个至关重要的操作参数，它指的是在特定时间内注入油层的

CO2 的体积[10]。这一参数直接关系到 CO2 在油层中的分布均匀性及其与原油的接触效率。合理的段塞注

气量可以确保 CO2 在油层中形成有效的驱替前缘，促进原油的流动和采收。如果段塞注气量过大，可能

会导致 CO2 在油层中的不均匀分布，甚至引发油层的过早突破，降低驱油效率；而注气量过小，则可能

无法达到预期的驱油效果，影响油藏的整体采收率。段塞注气量的优化需要考虑油层的孔隙结构、渗透

率、原油的粘度以及油层的压力等多重因素。通过精确控制段塞注气量，可以提高 CO2 的驱油效率，实

现油层能量的有效补充，同时避免由于操作不当而造成的油层损害。此外，段塞注气量还与油藏的地质

条件、原油性质以及注入策略紧密相关，因此在实际操作中需要通过精细的实验设计和数值模拟来确定

最佳的注气量。 

4. CO2水气交替驱参数优化方法 

4.1. 正交试验设计法 

正交试验设计法是一种在多因素实验中广泛应用的优化方法，它通过科学地安排实验，以最少的试

验次数来评估多个因素对结果的影响及其交互作用。在 CO2 水气交替驱参数优化中，正交试验设计法能

够帮助工程师系统地研究气水比、注气速度、关井气油比和段塞注气量等关键参数对采收率的影响。通

过精心设计的正交表，可以在不同水平的参数组合下进行实验，从而识别出最优的参数组合。该方法的

优势在于能够高效地处理多个变量的交互作用，减少实验次数，节约时间和成本。同时，正交试验设计

法还可以提供实验数据的统计分析，帮助工程师理解各参数对采收率的贡献度和敏感性。 

4.2. 响应面分析法 

响应面分析法(RSM)是一种在多变量优化问题中广泛应用的统计技术，它通过构建数学模型来探索

和描述多个自变量与一个或多个响应变量之间的关系。在 CO2 水气交替驱参数优化中，RSM 能够系统地

分析和量化气水比、注气速度、关井气油比和段塞注气量等关键参数对采收率的影响。通过设计实验，

收集数据，RSM 利用回归分析建立一个响应面模型，该模型能够预测不同参数组合下的采收率，并帮助

识别最优的参数设置。RSM 的一个关键步骤是实验设计，通常采用中心组合设计(CCD)来确保实验的代

表性和效率。通过 CCD，可以在参数的不同水平上进行实验，收集必要的数据来拟合响应面模型。模型

的拟合质量可以通过统计检验来评估，如 F 检验和方差分析(ANOVA)。一旦模型被验证为可靠，就可以
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使用它来预测最优的参数组合，并通过图形响应面来直观展示不同参数对采收率的贡献和交互作用。 

4.3. 人工智能优化方法 

人工智能优化方法在 CO2 水气交替驱参数优化中展现出了巨大的潜力。这种方法利用机器学习、深

度学习等先进的算法，通过分析大量的历史数据和模拟结果，建立起预测模型来识别最优的参数组合。

与传统的优化方法相比，人工智能能够处理更为复杂的非线性关系，并且能够快速地从海量数据中学习

和提取特征，从而更准确地预测不同参数设置下的采收率。在实际应用中，人工智能优化方法可以集成

地质、油藏工程和生产操作等多个领域的数据，进行综合分析。例如，通过训练神经网络，可以模拟不

同气水比、注气速度和关井气油比等参数对油藏动态的影响，进而预测最佳的操作策略。 

5. 结语 

在本文中，对低渗透油藏 CO2 水气交替驱参数优化进行了深入分析，明确了气水比、注气速度、关

井气油比和段塞注气量等关键参数对提高采收率的影响。同时，探索了正交试验设计法、响应面分析法

和人工智能优化方法在参数优化中的应用。本研究的创新之处在于将人工智能技术引入到优化过程中，

与传统方法相比，这一技术在处理复杂多参数系统时展现出更高的效率和精确度。 
相较于之前的研究，本研究在优化方法上进行了显著改进，特别是在正交试验设计法和响应面分析

法的应用上，通过引入新的数学模型和算法，提升了优化的准确性和可靠性。此外，人工智能的引入，

不仅优化了参数选择过程，还大幅降低了计算成本和时间，为低渗透油藏的高效开发提供了新的视角。 
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