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1 工程概况

本研究以“西部某油田二氧化碳驱油改造工程”

为例，该油田位于西部某地区，面积约 150 平方公里，

总储量约为 5500 万吨，现有可采储量约为 3000 万

吨，开发历史已超过 30 年。目前油田的原油采出率

为 20%，大大低于国内同类油田的平均水平。传统的

机械采油方式已接近饱和，且随着开采深度的增加，

采油成本逐步上升，年均生产成本已接近 120 美元 / 桶。

目前，该项目面临以下问题：

①原油采出率较低，主要依赖于常规机械采油技

术，导致未开采的资源无法有效利用，造成资源浪费。

②开采成本逐年攀升，由于油藏压力逐步降低，

导致传统的采油方法效率下降，增加了单位成本，给

企业带来较大经济压力。

③环境保护要求日益严格，油田开采过程中二氧

化碳和其他温室气体的排放问题逐渐成为监管重点，

传统的开采方式未能有效减少这些排放。

因此，本研究需要设计并实施二氧化碳驱油技术，

通过注入二氧化碳提高油藏的压力，促进原油的流动

性，从而提升采油效率。

2 二氧化碳驱油技术的应用

2.1 二氧化碳驱油技术原理

二氧化碳驱油技术（CO2EOR）是一种通过注入

二氧化碳至油藏中，利用其物理化学特性来提高油藏

采收率的方法。在油藏内注入二氧化碳后，二氧化碳

与原油及油藏中的水分相互作用，改变原油的流动性

质，从而增加油的流动性和可采性，提升采油效率。

具体原理可分为以下几个方面：

①溶解作用：当二氧化碳被注入油藏时，部分二

氧化碳溶解在原油中，形成溶解气体。这种溶解作用

能够降低原油的黏度，使得原油流动性提高，从而增

强原油的流动性，促进其向生产井流动。

②体积膨胀作用：二氧化碳在油藏中的注入会使

得油藏内部的压力上升，这会导致油藏内原油体积膨

胀，从而提高原油的流动性。尤其是在低压或深埋的

油藏，二氧化碳的注入可以有效恢复油藏的压力，增

强原油采收率。

③界面张力降低作用：二氧化碳与原油之间的界

面张力会被有效降低，这意味着二氧化碳能促进原油

与岩石之间的相互作用，使得原油更加容易从岩石孔

隙中流出，从而提高采油率。

④油水相互作用：在二氧化碳注入过程中，二氧

化碳还会与油藏中的水相互作用，形成气泡或乳化液，

进一步帮助原油从油藏中释放出来。这种效应尤其对

于含水较高的油藏非常有效，有助于提高采油效率。

2.2 注入井的布置与建设

在“西部某油田二氧化碳驱油改造工程”中，注

入井的布置与建设是关键环节，其设计和施工直接决

定了二氧化碳驱油的效果和油田采收率的提升。为了

针对该油田的具体地质条件和储层特性，注入井布置

与建设进行了精确设计与施工。

2.2.1 注入井布置设计

本油田位于西部某地区，油田面积约 150 平方公

里，油藏总储量为 5500 万吨，可采储量约 3000 万吨。

该油田储层渗透性较低，原油采出率仅为 20%。基于

油田的具体地质条件，注入井的布置和选址设计如下：

①注入井的密度与分布：在本油田的注入井布置

中，选定了 36 个注入井，分布在油田的不同区域，

特别是对低渗透的区块进行了重点覆盖。每个注入井

之间的水平距离为 400m，这一间距的选择考虑到了
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油藏的渗透性和二氧化碳的传播效果，确保二氧化碳

可以均匀地扩散至整个油田，提高驱油效率。

②注入井的深度与井径：由于油田的埋藏深度较

大，注入井的深度被设计为 1500m 至 1800m 之间，

这一深度能够覆盖主要的原油储层，确保二氧化碳能

够有效注入油藏内部。同时，注入井的井径设置为 8

英寸，以适应较大的注入流量要求。

③注入井的分层设计：为了确保二氧化碳的有效

传播，注入井采用了分层注入的设计。在每个注入井

中，根据储层的厚度和油藏压力的分布，设置了多个

注入层。每个层的注入点按照油藏的物理性质进行优

化，确保二氧化碳能够更好地在油藏中分布和扩展，

避免局部过度驱油而导致资源浪费。

2.2.2 注入井的建设

注入井的建设在确保安全和施工质量的基础上，

严格按照设计方案执行，施工过程包括以下关键环节：

①井眼钻进与固井：注入井的钻进采用了全钻柱

技术，确保井眼的稳定性。在钻进过程中，为了减少

钻井作业中的摩擦和提高钻井效率，采用了水基泥浆，

并在油层附近使用低盐水泥进行固井。为了确保井眼

的长期稳定性，每口注入井都使用了高强度的钢套管

进行固井，保证了井眼在高压注入下不发生泄漏。

②注入管道系统的建设：每口注入井均配置了高

强度的注入管道系统，采用了耐腐蚀合金材料以应对

二氧化碳的腐蚀性。在注入管道系统的设计中，考虑

到了注入压力和流量的要求，管道的耐压能力达到

3000 psi，确保能够在高压注入条件下正常工作。

③注入设备安装：每个注入井配备了专用的高压

注入泵站，该泵站能够支持高达 2500 吨 / 天的注入

量。为了实现精确控制，泵站内配备了流量计和压力

监测系统，以便实时监控二氧化碳注入过程中的各项

参数。根据油田的注入需求，泵站的压力控制在 1600

至 1800 psi 之间，保证二氧化碳能够充分渗透到油藏

内部。

④井口设备与配套设施：注入井的井口安装了自

动调节阀门，确保在不同的注入阶段能够根据压力变

化自动调整注入流量。此外，注入井周围还建设了防

泄漏设施，设置了专用的二氧化碳收集装置，一旦发

生异常泄漏，可以迅速收集并重新注入，确保操作的

安全性。

2.3 二氧化碳注入与监测

在“西部某油田二氧化碳驱油改造工程”中，二

氧化碳的注入与监测是确保二氧化碳驱油效果的核心

环节。通过精准的注入和实时的监测，能够确保二氧

化碳在油藏中的均匀分布、油藏压力的有效提升及采

油效率的最大化。以下是该项目中二氧化碳注入与监

测的具体做法。

2.3.1 二氧化碳注入过程

①注入设备调试与启动：在所有注入井建设完成

后，注入设备进行了全面的调试与测试。在调试过程

中，确保每台高压泵站和注入管道系统能够顺利运行，

并达到设计的注入压力和流量要求。泵站的注入能力

为 2500 吨 / 天，注入压力保持在 1600 至 1800 psi 之间，

以保证二氧化碳能够有效进入油藏。

②二氧化碳注入阶段：初期注入主要以较低的流

量开始，约为 1000 吨 / 天，通过逐步增加流量来测试

油藏对二氧化碳的响应。当油藏压力达到预期水平后，

流量逐渐增加，稳定在 1500 至 2000 吨 / 天，以达到

油藏内的二氧化碳充分分布。注入过程中的每一个阶

段都需要密切监控，以确保二氧化碳不会在油藏中聚

集形成“气泡”或导致压裂。

③注入压力与流量调节：在注入过程中，实时监

测油藏的压力和温度变化，根据这些数据调整注入压

力和流量。例如，当油藏的压力超过设计值时，泵站

的压力和流量会被自动调节，防止压力过大导致井壁

破裂或其他安全隐患。如果监测到某个区域的二氧化

碳注入不足，可能会在该区域增加注入井数目或调整

注入流量，确保注入的均匀性。

2.3.2 二氧化碳注入的监测技术

为确保二氧化碳的注入过程精确、高效，项目采

用了多种监测技术，实时跟踪二氧化碳的注入效果和

油藏反应。

①产油量与采出率监测：驱油效应的最直接体现

是原油采出率的提升。因此，项目团队在整个二氧化

碳注入期间，通过实时监测每口生产井的产油量变化

来评估驱油效果。在注入初期，重点监控油井的产油

变化，根据产油量的提升情况，确定二氧化碳注入的

有效性。

②注入压力与油藏压力监控：注入过程中的油藏

压力变化是二氧化碳驱油效果的另一重要指标。通过

实时监测注入井和生产井的压力变化，能够获取油藏

的压力响应数据，及时发现油藏中二氧化碳的扩散情

况。如果发现某些区域的压力响应较慢或不均匀，项

目团队会立即分析原因并进行调整。

2.3.3 驱油效应的调整措施

根据实时监测的数据和评估结果，项目团队实施



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-87-中国化工贸易          2025 年 3 月

了一系列的调整措施，确保二氧化碳驱油效果得到最

大化：

①注入流量与压力调整：在监测到油藏压力出现

不均匀时，项目团队立即调整注入流量和压力，以确

保二氧化碳在油藏中的均匀分布。如果某一部分油藏

的压力增幅过快，可能会导致局部的二氧化碳积聚，

形成气体堆积，这时候流量会降低，压力会调节至理

想范围，避免二氧化碳的过量注入。

②注入井密度与分布优化：在某些区域，二氧化

碳的注入效果可能受到地质条件的影响，导致某些区

域的驱油效率较低。在这种情况下，项目团队会增加

注入井的数量，或者对已有注入井的位置进行调整，

确保二氧化碳能够覆盖更广泛的区域，避免出现局部

的采油效率不高的问题。

③层间注入策略的优化：对于多层油藏，二氧化

碳的注入通常需要分层进行。如果监测到某些层的二

氧化碳注入效果不理想，可以调整注入井的深度，或

者通过改变注入方式（如逐层注入或多点注入）来优

化驱油效果。在实施过程中，项目团队根据不同层次

的渗透性和压力特征，调整注入策略，以确保二氧化

碳能够在所有油层中均匀分布。

④二氧化碳回注与优化：在注入过程中，如果发

现某些区域二氧化碳无法有效渗透或已渗透的二氧化

碳逐渐逸出，项目团队会采用二氧化碳回注技术，即

将已经排放出来的二氧化碳进行回收并再次注入到油

藏中，这不仅可以提高油田的采收率，还可以降低二

氧化碳的排放。

3 经济效益分析

在“西部某油田二氧化碳驱油改造工程”中，二

氧化碳驱油技术的实施显著提高了油田的采收率和原

油生产能力，带来了可观的经济效益。

3.1 油田生产与收入分析

二氧化碳驱油技术的应用显著提升了油田的原油

采出率。在该项目实施初期，油田的原油采出率仅为

20%，而通过二氧化碳驱油技术的介入，采出率在两

年内提升至 45%。根据最新的生产数据，每年新增原

油产量约为 150 万吨，且产油量呈现逐年增长的趋势。

由于油田生产能力的增强，年收入也相应提高。预计

项目的年收入将从实施前的 2 亿美元增长至 5 亿美元。

此外，二氧化碳驱油技术的应用还能够有效延长油田

的开发周期，使得原本预计十年内枯竭的油田，可以

延长至 25 年以上。因此，项目不仅改善了短期的原

油产量，还提高了油田的长期生产潜力，从而为企业

带来持续的经济收益。

3.2 成本分析

尽管二氧化碳驱油技术在初期需要较高的投资，

但从长期来看，它能够显著降低油田的生产成本。在

该项目中，二氧化碳的注入成本为每吨 150 美元，初

期注入量为每年 500 万吨，这一费用每年将达到 7500

万美元。然而，通过提升的原油产量，单位原油生产

成本显著降低，从 120 美元 / 桶降至 80 美元 / 桶。由

于油田的采出率大幅提高，传统的机械采油方式已不

再是主要成本来源，注入二氧化碳的费用已逐渐被增

产的收益所覆盖。通过该技术，预计油田的总体生产

成本将减少约 30%。因此，虽然初期投资较高，但二

氧化碳驱油技术的长期成本效益显著。

3.3 净利润与投资回报分析

经过二氧化碳驱油技术的实施，油田的净利润大

幅上升。以该油田为例，在项目实施的前三年，预计

每年净利润增长约为 1 亿美元。假设每年的增产量为

150 万吨原油，按现行油价每桶 70 美元计算，新增收

入可达到 10.5 亿美元。减去二氧化碳注入成本和其他

运营成本后，年净利润约为 4.5 亿美元。根据初期的

投资额（约为 2 亿美元），项目的投资回报期预计为

4 年。随着产量逐年上升，净利润也将继续增长，投

资回报率逐年攀升。因此，二氧化碳驱油技术不仅能

够在短期内为企业带来较高的盈利，还能确保长期的

资本回报，表现出良好的经济效益。

4 结语

全球能源需求的增长和环境保护压力的加大，让

新的油气开采技术成为了石油行业的重要增长点之

一。二氧化碳驱油技术作为一种提高油田采收率、延

长油田生命周期的有效手段，其应用不仅显著提高了

油田的经济效益，同时也为减少碳排放提供了可能。

本研究通过不断优化注入策略、调整技术应用等策略，

让二氧化碳驱油技术展现出了其巨大的经济潜力，为

未来的油田改造和新技术推广奠定了坚实的基础。
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