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摘要:注二氧化碳开采原油已经成为目前世界范围内特低或超低渗透油田重点采用的提高

原油采收率技术,驱油过程中较为理想的驱替形态就是能够形成二氧化碳混相驱,而最小混

相压力是形成混相驱关键因素之一,因此快速准确预测最小混相压力是实现混相驱的重要环

节.通过长细管驱替实验法和多种经验公式法对储层条件下超临界二氧化碳与试验区原油体

系最小混相压力的预测进行了研究,并用长细管驱替实验法对各经验公式法测定的结果进行

了误差分析.研究结果表明:长细管驱替实验法预测的最小混相压力为29.15MPa;各经验公

式法计算得到的最小混相压力相差较大,预测最大值为42.60MPa,最小值为10.34MPa,平
均值为26.83MPa;对比长细管驱替实验法测得的结果,各经验公式法预测的最小混相压力

平均值的相对误差为7.96%,其中相对误差最小的是石油采收率研究所提出的PRIⅠ 方法,

相对误差为1.26%.
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0 引 言

最大幅度提高原油采收率(EOR)是国内外

所有油田及石油工作者和研究人员追求的目标.
虽然水驱采油技术在国内已经形成了一套很成熟

的体系,然而对于特低渗透和超(致密)低渗透油

田来说,注水开发技术是不适合的.多数油田需要

采用注气开发,而在气源的选择中二氧化碳由于

自身的优势成为了很多油田应用的对象[1-7].经研

究发现,在二氧化碳驱油过程中会出现混相驱或

者非混相驱的驱替形态,实际数据表明存在混相

驱区块的采收率要高于非混相驱区块较多,然而

能否形成混相驱的关键性因素之一就是原油与二

氧化碳体系的最小混相压力,并且最小混相压力

主要受储层与原油性质、注入气体成分组成、地层

温度和地层压力等因素的影响[8-16].所以整个区

块能否尽早全面实现混相驱与能否快速准确地预

测最小混相压力有着非常重要的关系.本文针对

超临界二氧化碳与该试验区原油体系最小混相压

力首次采用长细管驱替实验法进行预测和确定,
并对各经验公式法预测的结果进行误差分析,最
终优选出适合预测相似区块最小混相压力的方

法.长细管驱替实验法是被广泛应用且普遍认可

的实验方法,该方法的预测结果对于经验公式法

的优选具有重要作用,尤其对于该试验区能够尽

快全面实现二氧化碳混相驱和进一步提高原油采

收率具有重要研究价值.
油田试验区北部油藏埋藏较浅,油层顶面深

度1400~1900m,南部埋藏较深,油层顶面深度

2100m左右.试验区周围断裂比较发育,均为正

断层,走向以近于南北向为主,断层延伸长度一般

为2.5km,断距一般为35~50m,倾角为25°~
45°,天然裂缝不发育,储层平均孔隙度为0.102,
平均渗透率为1.2×10-3μm2,饱和压力为7.76
MPa,气油比为40.3m3/m3,原油密度为0.8536
g/cm3,体积系数为1.1480,黏度为1.88mPa·



s,单脱死油相对分子质量为264.1,井流物组分

摩尔分数:甲烷8.27%、C2~C1026.12%、C11+
43.04%、CO2 与 N2 和22.57%,地 层 温 度 为

111.5℃,地层压力为31.2MPa.

1 经验公式法预测最小混相压力

作者在调研一些关于经验公式法的文献时,
发现部分文献中经验公式的单位或相关参数不是

统一的,这样会导致同一个经验公式在不同文献

中的表达式都是不同的,不方便进一步应用和研

究.因此在查阅了相关的中文文献和外文原始文

献的基础上,统一了各经验公式中各个变量的单

位和相关参数.
针对超临界二氧化碳与原油体系最小混相压

力的预测,国内外的研究人员和学者提出过许多

种经验公式.但有些方法只能预测二氧化碳纯度

的影响或者应用条件与本试验区块实际情况不

符,本文对此类方法不作讨论,如:Sebastian经验

公式方法、Dunyushkin-Namiot方法和 Kovarik
方法等.

(1)NationalPetroleumCouncil(NPC)方法

NationalPetroleumCouncil(NPC)给出了以

原油密度作为主要指标、地层温度作为辅助指标

的确定最小混相压力的方法[17-19](见表1).

表1 NPC方法

Tab.1 NPCmethod

判断指标 最小混相压力

ρo/(g·cm-3) 重力/°API pmm/psi pmm/MPa

>0.8927 <27 4000 27.586

0.8762~0.8927 27~30 3000 20.690

<0.8762 >30 1000 6.897

温度校正

判断指标 最小混相压力附加值

t/℃ tF/℉ Δp/psi Δp/MPa

<48.89 <120 0 0

48.89~<65.56 120~<150 +200 +1.379

65.56~<93.33 150~<200 +350 +2.414

93.33~121.11 200~250 +500 +3.448

(2)Glaso经验公式

Glaso在Benham和Alson等对最小混相压

力预测研究的基础上,给出了中等组分含量在

18%以上和以下的两种关系式[20-25].
①中等组分含量大于等于18%时的经验公式

 pmm=[1.6673×10-9M3.73
r,C7+×

exp(786.8M-1.0582
r,C7+

)]×(0.0127t+
0.225)+5.5805-0.0235Mr,C7+

(1)
式中:pmm为最小混相压力,MPa;Mr,C7+

为脱气油

中C7+的相对分子质量;t为油藏温度,℃.
②中等组分含量小于18%时的经验公式

 pmm=[1.6673×10-9M3.73
r,C7+×

exp(786.8M-1.0582
r,C7+

)]×(0.0127t+
0.225)+20.3214-0.0235Mr,C7+-
0.8356xRF (2)

式中:xRF为油藏流体中C2~C6 的摩尔分数.
(3)Johnson-Pollin(J-P)经验公式[26]

  pmm=pci+0.006897α(t-tci)+
0.006897I(βMr-Mr,in)2 (3)

式中:pci为i组分的临界压力,MPa;tci为i组分

的临界温度,℃;Mr,in为注入气体的相对分子质

量;Mr为原油的平均相对分子质量.
对于纯二氧化碳:I=1.2762,α=18.9,β=

0.285.于是式(3)转换为

 pmm=7.528+0.1304×(t-31.04)+
0.0088×(0.285Mr-44.01)2 (4)

(4)石油采收率研究所经验公式

石油采收率研究所根据与最小混相压力相关

的不同指标参数给出了两个经验公式[20],第一个

是与二氧化碳蒸气压曲线相关的经验公式PRIⅠ:

pmm=0.051×102.772-1579/Rt (5)
其中R=1.8t+492.

第二 个 是 与 油 藏 温 度 相 关 的 经 验 公 式

PRIⅡ:

pmm=-4.8913+0.415t-0.0015974t2(6)
需要注意的是:若最小混相压力小于饱和压

力,则令最小混相压力等于饱和压力.
(5)Cronquist经验公式

Cronquist提出了与原有的甲烷摩尔分数、

C5+馏分的相对分子质量和温度等原油特性参数

相关的两种形式的经验公式[21],这些参数对最小

混相压力的影响较大.
第一种形式:

pmm=15.988×(1.8t+32)K (7)
其中

 K=0.744206+0.0011038MC5++
0.0015279xPCI

式中:MC5+
为戊烷以上馏分的摩尔质量,g/mol;
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xPCI为甲烷和氮气的摩尔分数,%.
第二种形式:

 pmm=60.5329-0.0736125t-
0.0492924MC5++7.42965×10

-4a+
2.102×10-4b-5.124×10-4c-
13.4691logt-0.248029logxC1

(8)
其中

a=MC5+×xC1
;b=MC5+×t;c=t×xC1

式中:xC1
为甲烷的摩尔分数.

(6)Alston经验公式

Alston给出了与二氧化碳气体纯度相关的

最小混相压力预测的经验公式[22].由于该试验区

的注入气体为纯二氧化碳,对于不纯注入气体的

经验公式这里没有列出.
对于纯二氧化碳的经验公式:

pmm=6.0536×10-6×(1.8t+32)1.06×
M1.78
C5+
(nvol/nmint)0.136 (9)

式中:nvol、nmint分别为原油中挥发成分(如 N2 和

C1)物质的量和中间烃(C2-4、CO2 和 H2S)组分物

质的量.
需要注意的是:如果最小混相压力小于饱和

压力,则令最小混相压力等于饱和压力.
(7)Silva经验公式

Silva等[27-28]根据原油中各分子大小的分布对

最小混相压力的影响建立了原油相对分子质量分

布与最小混相压力之间的函数关系式.式(10)给出

了C2~C31各馏分烃的归一化质量分数公式.

WiC2+ =wi ∑
31

j=2
wj (10)

式中:wi 为i组分的质量分数,当i=31时,其数

值表示为C31以上所有组分的质量分数之和.
体系达到相平衡时,i组分的分配系数Ki 为

logKi=-0.04175Ci+0.7611 (11)
其中,Ci 为i组分的碳原子数,C31用平均碳数C33
代替.如果组分的质量分数是分段给出的,则对应

的Ki 可以按照组分的平均碳数计算.
质量组成参数F 的计算公式如下:

F=∑
31

i=2
Kiwi

二氧化碳密度在系统压力达到最小混相压力

时的表达式为

 ρCO2=
0.42; F≥1.467
-0.524F+1.189; F<1.467{ (12)

然后再利用 Redlich-Kwong(R-K)状 态 方

程[11-12]求出二氧化碳与原油体系的最小混相压力:

 psy=RTsy/(Msy/ρsy-b)-a/[T0.5
sy (Msy/ρsy)×

(Msy/ρsy+b)] (13)

a、b为特性参数,其计算公式如下:

a=0.45748R2t2.5ci/pci
b=0.08664Rtci/pci

其中:psy为体系压力,MPa;Tsy为体系温度,K;

Msy为体系平均摩尔质量,g/mol;ρsy为体系密度,

g/m3;R 为 理 想 气 体 常 数,取 值 0.0083144
kJ/(mol·K).

或者根据二氧化碳气体达到上述密度和储层

温度条件下对应的压力来计算并查表得到其最小

混相压力值.
需要注意的是:如果泡点压力高于最小混相

压力,则最小混相压力等于泡点压力.

2 长细管驱替实验法测定最小混相

压力

2.1 实验原理及装置

本研究所用的长细管驱替实验装置是自行组建

的(见图1和表2),装置主要为分别装有试验区油田

原油、二氧化碳和蒸馏水的活塞容器、填砂细管、回
压阀、气体流量计、液体流量计、ISCO全自动泵等.

图1 长细管驱替实验装置示意图

Fig.1 Thesketchofthelongslimtubedisplacement

experimentdevice

表2 长细管驱替实验模型基本参数

Tab.2 Thebasicparametersofthelongslimtube

displacementexperimentmodel

主要参数 数值

最高温度/℃ 200
最高压力/MPa 70

长度/m 18.5
内径/mm 3.87
外径/mm 6.37

填充物(纯净石英砂)/目 185~230
孔隙度/% 43

气体渗透率/μm2 5.97
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2.2 实验流程

(1)实验准备:打开恒温箱并加热,当温度接

近储层实际温度后通过调节恒温控制器使恒温箱

内温度保持在预定值上;用甲苯和石油醚溶剂进

行细管模型的清洗,接着用高压空气将残留的溶

剂吹干;开泵后推活塞至容器顶部,将容器内的气

体排出.接着向活塞容器中注入二氧化碳后将阀

门关闭;填砂细管加饱和蒸馏水,计算该细管孔隙

度;用甲苯清洗填砂细管中的蒸馏水,放在恒温箱

中烘干,将细管中的甲苯蒸发掉;用ISCO恒压恒

速泵向细管模型中压入配制好的模拟油,当模拟

油注入量达到1.5倍孔隙体积时停止,根据其注

入量和出液量的体积差就能够计算并确定出细管

模型中的饱和油量,至此实验准备工作完毕.
(2)压力调整:开启ISCO恒压恒速泵,使活

塞容器中气体的压力提高至低于驱替实验压力的

1~3MPa停止加压;通过调节手动泵使回压提

高到预定的实验驱替压力;在恒压下开泵注入二

氧化碳气体进行实验驱替,此时打开细管模型的

出口阀门并调整活塞容器中的气体压力,该压力

要等于或略高于实验驱替压力.
(3)计量并计算:在实验驱替过程中,对产油

量、产气量和泵读数等数据根据实验情况定时进

行测定并检查油样饱和情况;当累计注气体积大

于1.2倍孔隙体积时停止注入并计算该次驱替实

验的采收率.注意事项:当一次实验结束后,要重

新进行细管模型的清洗,以免影响下一次的实验

结果.
(4)实验方案的制订:按照上述的实验流程进

行下一个压力点下的驱替实验.通常情况下,通过

该实验方法要分析出某种气体的最小混相压力,
至少需要测出5个以上压力点的采收率.本实验

设定的6个实验回压分别为24、26、28、30、32和

34MPa.
2.3 实验结果

目前,多数研究者认同的判定细管实验为混

相驱替的准则为:注入1.2倍孔隙体积二氧化碳

气体时的原油采出程度大于90%,而且随着驱替

压力的升高,驱油效率没有明显的增加;在观察窗

中可以观察到混相流体,即在二氧化碳和其之前

的油墙间不存在明显的界面.
确定最小混相压力(MMP)的方法是在保证

长细管驱替实验非混相驱替和实现混相驱替各有

3次的情况下,绘制各次长细管实验注入气体量

为1.2倍孔隙体积时对应的原油采出程度与驱替

压力的关系曲线图,非混相驱替段拟合回归的直

线与混相驱替段拟合回归的直线的交点所对应的

压力值即为最小混相压力值.
根据实验结果(表3)绘制注入1.2倍孔隙体积

二氧化碳气体时的原油采出程度与实验驱替压力之

间的关系曲线(图2),确定该试验区储层原油与超临

界二氧化碳体系的最小混相压力为29.15MPa.

表3 试验区原油注CO2 长细管驱替实验结果

Tab.3 Thelongslimtubedisplacementexperiment

resultsofcrudeoilwithinjectingCO2inthe

testarea

实验

温度/℃

实验

压力/MPa

注入CO2 气体为1.2倍

孔隙体积时采出程度/%
评价

111.5 24 68.84 非混相

111.5 26 77.80 非混相

111.5 28 86.11 非混相

111.5 30 91.35 混相

111.5 32 92.86 混相

111.5 34 93.97 混相

图2 试验区原油注CO2 长细管驱替实验采

出程度与驱替压力关系曲线

Fig.2 Therelationcurvebetweentherecoveryand

thedisplacepressureofthelongslimtube

displacementexperimentofcrudeoilwith

injectingCO2inthetestarea

3 最小混相压力预测结果对比

将应用广泛并被普遍认可的长细管驱替实验

法与各经验公式法预测的最小混相压力进行对比

(表4),可以看出:长细管驱替实验法得到的最小

混相压力为29.15MPa;经验公式法中预测的最小

混相压力最大值为42.60MPa,最小值为10.34
MPa,平均值为26.83MPa;所有经验公式预测的

最小混相压力平均值的相对误差为7.96%,其中

相对误差最小的是PRIⅠ方法,相对误差为1.26%,
其次是J-P经验公式法,相对误差为8.82%;其他
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各经验公式方法的预测结果相对误差较大.

表4 最小混相压力预测结果对比

Tab.4 Thecomparisonofthepredictionresultsof

theminimummisciblepressure

预测方法
最小混相压力

预测值/MPa
相对误差/%

NPC方法 10.34 64.52

Glaso经验公式 42.60 46.15

J-P经验公式 26.58 8.82

石油采收率研究

所经验公式

PRIⅠ

PRIⅡ

28.78 1.26

21.52 26.17

Cronquist经验公式
形式一

形式二

32.65 12.01

20.86 28.44

Alston经验公式 21.95 24.71

Silva经验公式 36.19 24.14
长细管驱替实验法 29.15

4 结 论

(1)试验区原油储层条件下应用长细管驱替

实验法预测的最小混相压力为29.15MPa;各经

验公式法预测得到的最小混相压力相差较大,压
力预测的平均值为26.83MPa,平均值的相对误

差为7.96%,其中相对误差最小的是石油采收率

研究所提出的PRIⅠ 方法,压力预测值为28.78
MPa,相对误差为1.26%.

(2)在实验设备和时间等条件允许的情况下,
长细管驱替实验法仍然是试验区油田储层条件下

最小混相压力预测较为可靠的方法.而在进行预筛

选或可行性研究时也可以应用石油采收率研究所

提出的PRIⅠ方法快速预测试验区油田及其他相似

区块的原油与超临界二氧化碳体系最小混相压力.
(3)各经验公式法是在各自特定的油藏环境、

储层和流体性质等条件下通过大量的统计回归分

析得到的,具有较强的局限性.因此用经验公式法

预测最小混相压力时,一定要结合试验区块的实

际情况通过长细管驱替实验法或者其他方法进行

误差分析和适应性分析之后才可应用.
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Researchonminimummisciblepressureofsupercriticalcarbondioxideand
crudeoilsystemunderreservoircondition

ZHAO Yuejun*1,2, SONG Kaoping1,2, FAN Guangjuan3

(1.CollegeofPetroleumEngineering,NortheastPetroleumUniversity,Daqing163318,China;

2.TheKeyLaboratoryofEnhancedOilandGasRecoveryofEducationMinistry,NortheastPetroleumUniversity,
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Abstract:Developingoilbyinjectingcarbondioxidehasbecometheimportantenhancedoilrecovery
technologyfortheultra-lowpermeabilityoilfieldandextra-lowpermeabilityoilfieldinthecurrent
world.Theidealdisplacementistoformcarbondioxidemisciblefloodingintheprocessofoil
displacement.Theminimummisciblepressureisoneofthekeyfactorstoformmiscibleflooding.So
itisanimportantpartoftherealizationofmisciblefloodingtopredicttheminimummisciblepressure
quicklyandaccurately.Theminimummisciblepressurepredictionofthesupercriticalcarbondioxide
andcrudeoilsystemunderreservoirconditionofthetestareaisstudiedthroughthelongslimtube
displacementexperimentmethodandavarietyofempiricalformulamethods.Theminimummiscible
pressurepredictedbythelongslimtubedisplacementexperimentmethodisappliedtoanalyzethe
relativeerroroftheresultoftheempiricalformulamethods.Theresearchresultsshowthattheminimum
misciblepressurepredictedbythelongslimtubedisplacementexperimentmethodis29.15MPa;the
minimum misciblepressurevaluescalculatedbythevariousempiricalformulamethodsarequite
different:themaximumis42.60 MPa,theminimumis10.34 MPa,andtheaveragevalueis
26.83MPa;theaveragerelativeerrortothelongslimtubedisplacementexperimentmethodis
7.96%.TherelativeerrorofPRIⅠ methodproposedbyPetroleum RecoveryInstituteis1.26%,

whichisthesmallestrelativeerroramongalloftheempiricalformulamethods.

Keywords:minimum misciblepressure;supercriticalcarbondioxide;miscibleflooding;longslim
tubedisplacementexperimentmethod;empiricalformulamethod

521 第2期 赵跃军等:储层条件下超临界二氧化碳与原油体系最小混相压力研究


