
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 1 期

2025, 25(1):00137 -09　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-02-23 修订日期: 2024-10-11
基金项目: 国家科技重大专项(2016ZX0506);中国石油科技创新基金(2020D-5007-0208)
第一作者: 王颖(2000—),女,汉族,湖北黄冈人,硕士研究生。 研究方向:油气田开发。 E-mail:1341450659@ qq. com。

∗通信作者: 屈亚光(1984—),男,汉族,湖北荆州人,博士,高级工程师。 研究方向:油气田开发。 E-mail:qyg52122@ 126. com。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2401180
引用格式:王颖, 屈亚光, 王斌, 等. 低渗油藏 CO2辅助重力驱油开发效果参数评价[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(1): 137-145.

Wang Ying, Qu Yaguang, Wang Bin, et al. Parameter evaluation of CO2 -assisted gravity flooding development in low permeability reservoir
[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(1): 137-145.

低渗油藏 CO2 辅助重力驱油开发效果参数评价

王颖1,2, 屈亚光1,2∗, 王斌3, 鲁明4, 蒋茜4, 李建新5, 巩旭6

(1. 长江大学石油工程学院, 武汉 430100; 2. 油气钻采工程湖北省重点实验室, 武汉 430100;
3. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院, 西安 710018; 4. 河北华北油田友信勘探开发服务有限公司, 任丘 062552;
5. 中国石油塔里木油田分公司油气田产能建设事业部, 库尔勒 841000; 6. 中国石油塔里木油田公司, 库尔勒 841000)

摘　 要　 低渗油藏注水开发效果一般较差,采用 CO2驱油能有效提高原油采出程度。 为分析影响 CO2辅助重力驱油效果的各

种因素,从注气辅助重力驱油研究机理出发,建立一注一采的机理模型,分析地质因素与开发因素的影响规律,并采用正交试

验设计方法和 Shapley 值方法进行多因素分析。 研究结果表明:正韵律储层更适合 CO2辅助重力驱油;储层倾角、平均渗透率、
注气速度与开发效果呈正相关;垂向渗透率与水平渗透率比值、渗透率级差与开发效果呈负相关;中上部位置注气及无因次

水平井段长度比值设置为 0. 8 可以有效提高 CO2辅助重力驱油效果;垂向渗透率与水平渗透率比值对 CO2辅助重力驱油影响

程度最高。 该项研究成果为提高低渗油藏 CO2辅助重力驱油的开发效果提供了技术指导和理论支持。
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[Abstract]　 The effect of water flooding development in low permeability reservoir is generally poor, and CO2 flooding can effectively im-
prove the degree of crude oil recovery. In order to analyze various factors affecting the effect of CO2-assisted gravity flooding, based on the re-
search mechanism of gas-injection-assisted gravity flooding, a mechanism model of one injection and one production was established to ana-
lyze the influence law of geological factors and development factors, and the orthogonal experimental design method and Shapley value method
were used for multi-factor analysis. The results show that the positive rhythm reservoir is more suitable for CO2-assisted gravity flooding. Res-
ervoir dip angle, average permeability and gas injection velocity are positively correlated with development effect. The ratio of vertical perme-
ability to horizontal permeability and the difference of permeability stage were negatively correlated with the development effect. If the ratio of
gas injection and dimensionless horizontal well section length is set to 0. 8, the CO2-assisted gravity flooding effect can be effectively im-
proved. The ratio of vertical permeability to horizontal permeability has the highest influence on CO2-assisted gravity flooding. The research
results provide technical guidance and theoretical support for improving the development effect of CO2-assisted gravity flooding in low permea-
bility reservoirs.
[Keywords] 　 low permeability reservoir; CO2 flooding; geological factors; development factors; orthogonal experimental design;
Shapley value

　 　 当前在新发现的油气资源中,低渗致密油藏占

比相对较多。 但低渗油藏普遍存在渗透率低、注采

连通性差等问题。 特别是低渗储层能量下降较快

导致开采难度增大,而 CO2辅助重力驱油技术能有
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效地补充储层能量,为解决低渗油藏问题提供新的

开发方向[1-4]。 赵凤兰等[5] 采用室内物理模型和数

值模型研究了 CO2混相驱油过程中重力超覆程度的

影响规律。 结果表明,重力超覆程度减弱,混相驱

采收率提高。 刘杨等[6] 在低渗油藏中应用油藏数

值模拟方法对油藏进行模拟计算,对比不同开发方

式,选择 CO2 驱作为开采的开发方式,研究结果表

明,低渗油藏运用 CO2驱进行开采可以显著提高采

收率。 Zhu 等[7] 通过微观驱实验,获得了低渗油藏

CO2泡沫驱提高采收率的机理。 Chen 等[8] 在低渗

油藏中采用建立物理模型的方法,对 CO2注气速度、
注入指数等因素的研究表明较高的注气速度能显

著提高原油采收程度。 CO2驱油技术在低渗油藏中

能提高采出程度且具有良好的应用前景,已被国内

外试验所证实。 展望未来趋势,现应用 tNavigator 软
件[9],建立不同地质因素和开发因素下的机理模

型,研究各因素对 CO2辅助重力驱油开发效果的影

响规律及影响程度。 以期为提高 CO2辅助重力驱油

的开发效果提供思路。

1　 机理模型建立

CO2 辅 助 重 力 驱 油 主 要 利 用 重 力 分 异 作

用[10-12],如图 1 所示,在油层中下部署一口水平生

产井,在顶部部署一口直井注气井。 油、气、水三相

流体受重力影响会形成气体在上、油在中间、水在

底部的流体分布形态。 通过在油藏顶部注气,形成

次生气顶,随着注气量的不断增加,气顶逐渐膨胀,
油气界面在气顶的推动下逐渐下移,使得储层中的

原油向下驱替进入水平生产井,达到重力驱油的

目的。
为研究 CO2 辅助重力驱油开发效果的影响因

素,建立一注一采的机理模型,如图 2 所示,模型顶深

为 2 300 m,模型 X,Y,Z 方向的网格步长均为 10 m,
网格维数为 50 ×30 ×8,网格总数为 12 000 个,纵向

图 1　 气体辅助重力驱油工艺示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of gas-assisted
gravity flooding process

图 2　 油藏模型示意图

Fig. 2　 Reservoir model diagram

上 1 ~ 4 层水平方向上渗透率为 20 mD,5 ~ 8 层水平

方向上渗透率为 40 mD,垂向上渗透率为 10 mD,地
层倾角为 0°,孔隙度为 18% ,水平段部署在第 7 层,
长度为 400 m,定压生产,井底流压为 21. 0 MPa,注
气井生产层位为 1 ~ 3 层,日注气量为 14 000 m3 / d,
模拟生产时间为 10 d。

2　 地质因素分析

2. 1　 储层平均渗透率

油藏开发实践表明,渗透率是影响注气驱油效

果的一个重要因素[13-14],为研究储层渗透率对 CO2

辅助重力驱油开发效果的影响,在保证垂向渗透率

与水平渗透率比值为定值 0. 4 的情况下,改变水平

渗透率与垂向渗透率,建立水平渗透率分别为 10、
15、20、25、30、35、40、45、50 mD 共 9 个机理模型,通
过模拟计算得到采出程度随储层渗透率的变化关

系。 由图 3 可知,随着储层渗透率增加,采出程度随

之增加。 储层渗透率较高时,原油在储层中的黏滞

阻力较低,CO2在孔隙中的流动速度更快,使得 CO2

与原油接触时间增长,减少游离的 CO2 气体,提高

CO2的波及效率,同时延缓了 CO2的突破时间,使得

更多的 CO2溶解到原油中,降低原油黏度,使原油的

流动能力增强,采出程度增大[15-16]。

图 3　 采出程度随储层平均渗透率的变化关系

Fig. 3　 Relation of recovery degree with
average permeability of reservoir
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2. 2　 储层倾角

储层倾角对于 CO2辅助重力驱油改善驱油效果

和提高原油采收率具有重要意义。 在注气开发中,
储层倾角不同,重力作用效果也不同,注气效果也

会存在差异[17-19]。 为研究储层倾角对 CO2辅助重力

驱油效果的影响,建立储层倾角为 0°、5°、10°、15°、
20°、25°共 6 个机理模型,模拟计算得出采出程度随

储层倾角的变化关系。 由图 4、图 5 可知,随着储层

倾角的增加,采出程度不断增加。 储层中注气井射

孔层位为 1 ~ 3 层,位于储层的上部,当 CO2被注入

储层中,随着储层倾角的增大,重力分异作用越明

图 5　 采出程度随储层倾角的变化关系

Fig. 5　 Variation of recovery degree with reservoir dip angle

显,CO2越早突破,会沿着储层上部运移,不易发生

窜流,增大了 CO2的波及程度,迫使原油下移至生产

井中被采出,此时,储层上部主要为油气两相流动,
储层下部主要为油水两相流动。 因此,随着储层倾

角的增大,采出程度增加。
2. 3　 储层非均质性

2. 3. 1　 储层韵律性

韵律性控制着渗透率在纵向上的变化,不同的

韵律层具有不同的渗透率韵律[20]。 为研究储层韵

律性对 CO2辅助重力驱油开发效果的影响,共建立

正韵律、反韵律、均质 3 种储层模型,其中,正韵律模

型水平渗透率 1 ~ 4 层设为 20 mD,5 ~ 8 层设为 40
mD,反韵律模型水平渗透率 1 ~ 4 层设为 40 mD,
5 ~ 8 层设为 20 mD,均质模型水平渗透率 1 ~ 8 层均

设为 30 mD。 注采井采用相同的工作制度,通过油

藏数值模拟方法得到各方案的生产指标。 由图 6、
表 1 可知,在相同条件下,正韵律储层采出程度最

高,反韵律储层采出程度最低。 因此,正韵律储层对

表 1　 不同沉积类型下的采出程度

Table 1　 Extraction degree under different
sedimentary types

沉积类型 均质 正韵律 反韵律

采出程度 / % 20. 55 21. 61 19. 20

图 4　 不同储层倾角下的最终含气饱和度分布图

Fig. 4　 Final gas saturation distribution under different reservoir dip angles

图 6　 不同沉积类型下的最终含气饱和度分布图

Fig. 6　 Final gas saturation distribution under different sedimentary types
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于 CO2辅助重力驱油的开发效果最好,反韵律储层

开发效果最差。 注气井射孔在 1 ~ 3 层,由于反韵律

储层上部渗透率较高,下部渗透率较低,注入的 CO2

会优先进入渗透率较高的上部储层,又 CO2的密度

相对于油和水的密度较低,导致 CO2在上部储层聚

集,而下部储层因为受到气体的驱替较少,导致大

量原油被留在储层中,因此采出程度较低。 对于正

韵律储层,下部储层渗透率较高,使得注入的 CO2会

优先进入渗透率较高的下部储层,又 CO2在储层中

的密度较低,使得 CO2易进入上部储层,在这两种作

用的共同推动下,CO2 能够较均匀地推动原油向生

产井移动,因此,采出程度较高。 由此可得,对于

CO2辅助重力驱油而言,正韵律储层更适合 CO2 辅

助重力驱油。
2. 3. 2　 储层垂向渗透率与水平渗透率比值

储层垂向渗透率与水平渗透率是有差异的,一
般采用垂向渗透率与水平渗透率的比值(Kv / Kh)来
描述。 为研究 Kv / Kh 对 CO2辅助重力驱油效果的影

响,在保持垂向渗透率为定值 10 mD,改变水平方向

渗透率,建立水平方向渗透率为 10、15、20、25、30、
35、40、45 mD 共 8 个模型。 由图 7 可知,随着 Kv / Kh

比值的增大,原油采出程度逐渐降低。 Kv / Kh 比值

增大,垂向渗透率为定值,水平方向渗透率减小,说

图 7　 采出程度随垂向渗透率与

水平渗透率比值的变化关系

Fig. 7　 Relation of recovery degree with ratio of
vertical permeability to horizontal permeability

明储层水平渗流能力减弱,同时水平方向上的渗透

率影响着油气流动的方向性,当渗透率高时,CO2会

出现优先突破现象。 因此,当水平方向渗透率降低

时,导致 CO2波及效率降低,使得采出程度降低。
2. 3. 3　 储层渗透率级差

为研究渗透率级差对 CO2辅助重力驱油效果的

影响,基于对储层韵律性研究的认识,进一步分析

储层渗透率级差影响。 在保证储层平均渗透率相

同的条件下,建立级差为 1、2、3、4、5 共 5 个机理模

型。 由图 8 可知,随着渗透率级差的增大,气驱采出

程度增大。 在储层平均渗透率相同的条件下,渗透

率级差越大,储层渗透率越高,CO2流动越好,CO2的

波及效率越高[21],因此,采出程度略微增加。

图 8　 采出程度随渗透率级差的变化关系

Fig. 8　 Relation of recovery degree with
permeability stage difference

3　 开发因素分析

3. 1　 注气井射孔位置

注气井建立在顶部(1、2 层)注气、中部(3、4
层)注气、下部 (5、6 层) 注气 3 种注气模型。 由

图 9、表 2 可知,中部注气采出程度最高,开发效果最

好,下部注气采出程度最低,开发效果最差。 研究所

采用的是正韵律模型,正韵律模型上部渗透率较

低,下部渗透率较高,模型在垂向上一共设置 8 层,
其中 1 ~ 4 层渗透率较低,5 ~ 8 层渗透率较高,且水

平井的位置放在第 7 层,位置偏底部,将注气井射孔

位置放置在 3、4 层向注入井注气时,由于射孔位置

图 9　 不同注气井射孔位置最终含油饱和度分布图

Fig. 9　 Final oil saturation distribution at different perforation locations of gas injection wells
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表 2　 不同注气井射孔位置下的采出程度

Table 2　 Production degree at different perforation
locations of gas injection wells

注气井射孔

位置

顶部(1、2 层)
注气

中部(3、4 层)
注气

下部(5、6 层)
注气

采出程度 / % 23. 62 23. 81 22. 77

上面两层的渗透率较低,一方面气体不容易发生气

窜,有更多的时间与储层中的原油接触,另一方面

由于注气井不断注气形成气体聚集带推动油气界

面下移,下部的渗透率相对又比较大,因此,能更好

地驱替原油,使原油向第 7 层的水平井中移动。 因

此提高了原油的采出程度。
3. 2　 注入井射孔厚度

建立射孔厚度与储层厚度的比值 分 别 为

0. 125、0. 25、0. 375、0. 5、0. 625、0. 75 共 6 个模型进

行模拟。 由图 10 可知,注入井射孔厚度对采出程度

的影响不大,当射孔射在 1 ~ 5 层时,采出程度随着

注入井射孔厚度的增大而增大,当射至第 6 层时,采
出程度略有下降。 说明气井射孔位置与水平井保

持一定的距离,对储层中上部注气,更适合 CO2辅助

重力驱油。 出现这种现象的原因可能是 CO2在储层

中的密度较小,在浮力与重力的共同作用下,如果

注入井的射孔部位在渗透率较高的底部,很容易发

生气窜,减少了 CO2与原油的接触时间,降低了 CO2

的波及效率,因此,原油的采出程度降低。

图 10　 采出程度随注气井射孔厚度变化关系

Fig. 10　 Relation of recovery degree with perforation
thickness of gas injection well

3. 3　 水平段长度

为提高研究认识的适用性,采用无因次水平井

段长度进行分析,无因次水平井段长度表示为水平

井段长度与模型水平井筒方向的单元长度的比值。
无因次水平井段长度共设置了 0. 5、 0. 54、 0. 6、
0. 64、0. 7、0. 74、0. 8 共 7 个机理模型。 由图 11 可

知,对于不同水平井段长度的油藏模型,随着水平

井段长度的增加,采出程度逐渐增大,但是当水平

井段长度大于 300 m 时,采收程度增加幅度开始减

图 11　 采出程度随水平井段长度变化关系

Fig. 11　 Relation of recovery degree with
horizontal well length

缓,因此得出最优的无因次水平井段长度为 0. 8。
当水平井段长度增大,注入的 CO2波及范围增大,增
大了 CO2的波及效率,原油的采出程度也相应增加;
当水平井段长度增加到超过最优无因次水平井段

长度时,水平井段两端 CO2波及效果变差,CO2的波

及效率降低,导致采出程度略微降低[22]。
3. 4　 注气速度

为研究注气速度对 CO2辅助重力驱油开发效果

的影响, 注气井日注气量分别设置了 10 000、
11 000、12 000、13 000、14 000、15 000 m3 / d 共 6 个

机理模型。 由图 12 可知,随着注气速度的增加,采
出程度逐渐增大。 随着注气量增加,注入压力也随

之增大,导致储层压力增大,储层中原油与 CO2接触

的时间增多[23],原油中 CO2 的溶解量也增大,使得

原油体积膨胀,CO2与原油的界面张力变小,原油黏

度降低,改变了原油的流动性,增大了驱油效率,因
此,采出程度增加[24]。

图 12　 采出程度随注气速度的变化关系

Fig. 12　 Relation of recovery degree with gas injection rate

4　 各因素影响程度分析

4. 1　 正交实验设计
为研究各因素对 CO2辅助重力驱油开发效果的

影响程度,在上述研究的基础上进行正交试验设
计,如表 3 所示,考虑储层倾角、垂向渗透率与水平
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渗透率比值、储层平均渗透率、渗透率级差、水平段

长度、注气井射孔厚度、注气速度共 7 个因素进行敏

感性分析,每个因素含有 4 个水平[25]。
4. 2　 正交模型计算结果及分析

根据上述正交设计表设计正交实验,每个因素

有 4 个水平,因此,共设计 32 组正交试验方案。 分

别对 32 组方案建立相应的模型,通过数值模拟计算

得到每组方案的采出程度,模拟结果如表 4 所示。

采用极差分析法,对各方案的实验结果进行分

析,如表 5 所示,K 代表各因素对应水平实验结果的

和,M 代表对应 K 的平均值,R 代表极差,为每一列

最大 M 减去最小 M,极差越大表示对采出程度的影

响越大,由表 5 的结果可知,各因素对采出程度影响

为:垂向与水平渗透率比值 > 水平井段长度 > 储层

倾角 > 注气速度 > 储层渗透率 > 注气井射孔厚

度 >渗透率级差。

表 3　 正交设计表

Table 3　 Orthogonal design table
水平 储层倾角 / ( °) Kv / Kh 储层渗透率 / mD 渗透率级差 / mD 水平段长度 / m 注气井射孔厚度 / m 注气速度 / (m3·d - 1)
1 0 1 10 1 250 10 11 000
2 5 0. 50 20 2 300 30 13 000
3 10 0. 33 30 3 350 50 14 000
4 15 0. 25 40 4 400 60 15 000

表 4　 正交实验设计表及实验结果

Table 4　 Orthogonal experimental design table and experimental results

编号
储层

倾角 / ( °)
Kv / Kh

储层渗透

率 / mD
渗透率

级差

水平段

长度 / m
注气井射孔

厚度 / m
注气速度 /
(m3·d - 1)

采出

程度 / %

1 0 1 10 1 250 10 11 000 13. 64
2 0 1 20 2 400 60 14 000 14. 93
3 0 0. 5 30 4 250 30 14 000 15. 97
4 0 0. 5 40 3 400 50 11 000 17. 90
5 0 0. 33 10 3 300 60 13 000 17. 67
6 0 0. 33 20 4 350 10 15 000 19. 57
7 0 0. 25 30 2 300 50 15 000 19. 53
8 0 0. 25 40 1 350 30 13 000 20. 47
9 5 1 30 4 350 60 13 000 14. 17
10 5 1 40 3 300 10 15 000 19. 51
11 5 0. 5 10 1 350 50 15 000 15. 73
12 5 0. 5 20 2 300 30 13 000 16. 73
13 5 0. 33 30 2 400 10 11 000 19. 74
14 5 0. 33 40 1 250 60 14 000 17. 60
15 5 0. 25 10 3 400 30 14 000 16. 52
16 5 0. 25 20 4 250 50 11 000 15. 16
17 10 1 30 1 400 30 15 000 21. 11
18 10 1 40 2 250 50 13 000 17. 63
19 10 0. 5 10 4 400 10 13 000 22. 31
20 10 0. 5 20 3 250 60 15 000 18. 03
21 10 0. 33 30 3 350 50 14 000 20. 59
22 10 0. 33 40 4 300 30 11 000 19. 03
23 10 0. 25 10 2 350 60 11 000 18. 95
24 10 0. 25 20 1 300 10 14 000 18. 26
25 15 1 10 4 300 50 1 4000 14. 74
26 15 1 20 3 350 30 11 000 14. 92
27 15 0. 5 30 1 300 60 11 000 15. 80
28 15 0. 5 40 2 350 10 14 000 17. 66
29 15 0. 33 10 2 250 30 15 000 16. 76
30 15 0. 33 20 1 400 50 13 000 20. 38
31 15 0. 25 30 3 250 10 13 000 17. 89
32 15 0. 25 40 4 400 60 15 000 24. 27
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表 5　 正交实验结果分析

Table 5　 Analysis of orthogonal experiment result
计算

参数

储层

倾角 / ( °)
Kv / Kh

储层渗

透率 / mD
渗透率级差

水平井段

长度 / m
注气井射

孔厚度 / m
注气速度 / (m3·d - 1)

K1 139. 68 130. 65 136. 32 143. 00 132. 69 148. 59 135. 15
K2 135. 17 140. 13 137. 99 141. 94 141. 27 141. 51 147. 26
K3 155. 92 151. 35 144. 81 143. 02 142. 06 141. 66 136. 28
K4 142. 43 168. 73 154. 08 145. 23 157. 17 141. 43 154. 51
M1 34. 92 32. 66 34. 08 35. 75 33. 17 37. 15 33. 79
M2 33. 79 35. 03 34. 50 35. 49 35. 32 35. 38 36. 82
M3 38. 98 37. 84 36. 20 35. 76 35. 52 35. 42 34. 07
M4 35. 61 42. 18 38. 52 36. 31 39. 29 35. 36 38. 63

极差 R 5. 19 9. 52 4. 44 0. 82 6. 12 1. 79 4. 84

4. 3　 Shapley 值多因素分析

Shapley 值是所有特征值的平均边际“贡献”。
在一个多特征模型中,每个特征对最终预测结果都

会产生一定的影响。 而 Shapley 值就是根据每个特

征对预测结果的影响程度进行分配[26]。
通过表 4 模拟计算出各因素下的采出程度,利

用决策树的特殊结构,计算每个特征的 Shapley 值,
每个特征的 Shapley 值是该特征对预测结果的“贡
献”,然后计算出整个特征集合的 Shapley 值。 通过

计算的 Shapley 值来解释模型中各个特征对预测结

果的影响程度。
如图 13 所示,摘要图中的每个点代表一个特征

值,在 y 轴方向上表示该特征的贡献大小,越靠上表

示贡献越大。 由图 13 可知,各因素对采出程度影响

为:垂向与水平渗透率比值 > 储层渗透率 > 渗透率

级差 > 注气井射孔厚度 > 储层倾角 > 注气速度 >
水平井段长度。

红色点表示特征正相关程度,有助于提高预测;蓝色点表示特征

负相关程度,有助于降低预测;紫色为过渡色,由红色点和蓝色

点堆积而形成

图 13　 SHAP 摘要图

Fig. 13　 SHAP summary diagram

5　 矿场试验效果分析

油藏 H 区块为砂岩储层,砂岩厚度不稳定,储

层内部结构复杂,渗透率低,非均质性强,进行常规

注水开发,注水开发期间累积产油 4 186. 45 t,开发

后 期 含 水 率 高 达 81. 3% , 平 均 日 产 油 量 为

0. 63 m3 / d,后期注水困难,开发效果不理想。 结合

油藏实际开发要求,以部分油藏区域进行 CO2辅助

重力驱油开发实验。 采用反九点井网,顶部直井注

气,底部水平井开采,与常规注水开发效果进行比

较,由表 6 可知,相较于常规注水开发,注 CO2辅助

重力驱油开发方式增油效果显著,整个开发阶段,
注 CO2开发的日产油量提高,累积产油是注水开发

的 2. 1 倍,增产效果显著。 因此,在该条件下,采用

注 CO2 辅助重力驱油方式可以获得理想的开发

效果。

表 6　 两种开发方式开发效果对比数据表

Table 6　 Comparative data table of development
effects of the two development methods

开发

方式

初期平均

日产油量 /
( t·d - 1)

平均日

产油量 /
( t·d - 1)

累积

产油量 / t

注水开发 3. 67 0. 63 4 186. 45
CO2辅助重力驱油 5. 26 2. 73 8 791. 47

6　 结论

(1)建立一注一采机理模型,得出 CO2 辅助重

力驱油在正韵律储层开发效果更好;中部注气更适

合 CO2辅助重力驱油;无因次水平井段长度为 0. 8
时效率最高;储层倾角、平均渗透率、注气速度与开

发效果呈正相关;垂向渗透率与水平渗透率比值、
渗透率级差与开发效果呈负相关。

(2)通过正交实验设计方法,得出各因素对

CO2辅助重力驱油的影响程度为:垂向渗透率与水

平渗透率比值 > 水平井段长度 > 储层倾角 > 注气

速度 > 储层渗透率 > 注气井射孔厚度 > 渗透率

级差。
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(3)通过 Shapley 值分析,得出各因素对 CO2辅

助重力驱油的影响程度为:垂向渗透率与水平渗透

率比值 > 储层渗透率 > 渗透率级差 > 注气井射孔

厚度 >储层倾角 >注气速度 >水平井段长度。
(4)矿场试验开发效果初步分析表明:H 区块

油藏注 CO2辅助重力驱油开发效果较显著,累计产

油量为常规注水开发的 2. 1 倍以上,可以高效开发

低渗透油藏。
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