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Abstract: How to reduce CO2 emissions and slow the greenhouse effects is a common problem faced by 
humanity. CO2 displacement not only can solve the problem of burying CO2, but also greatly enhance oil 
recovery. Domestic and international technology for CO2 flooding is CO2 miscible flooding and   
non-miscible flooding. Miscible displacement is much better than non-miscible flooding, however, the 
miscible pressure of many reservoirs in China is high, and it is difficult to achieve CO2 miscible flooding. the 
key technology for oil recovery enhancing is to reduce the miscible pressure of CO2 flooding. In this paper, 
three methods for reducing miscible pressure of CO2 flooding is put forward ,that is miscible solvent, 
enriched gas miscible-phase and in-situ low-temperature cracking, And by use of self-developed high 
temperature and pressure interfacial tension tester, a large number of experiments on miscible solvent method 
are carried out to select the best miscible solvent.. The results show that: miscible solvent method can reduce 
the miscible pressure of CO2 flooding. The miscible pressure is mainly controlled by the components 
distribution.  The higher the content of lightweight components is, the lower the miscible pressure is. 
Considering the economic costs and sources of miscible solvent and other factors, light oil C is the best 
miscible solvent to reduce the Miscible pressure of CO2 Flooding, and the best solvent slug size is 40%.  
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摘  要：如何减少 CO2 排放，减缓温室效应是人类面临的共同难题。将 CO2 用于驱油既能解决 CO2

的埋存问题，又能大幅度提高原油采收率。国内外利用 CO2提高油气采收率的主要技术为 CO2混相驱

和 CO2非混相驱。混相驱驱油效率远远高于非混相驱，而国内绝大部分油藏混相压力较高，很难实现

CO2混相驱。要大幅度提高原油的采收率需要解决的关键核心技术是降低 CO2驱油混相压力。本文提

出了三种降低 CO2驱混相压力方法，即混相溶剂法、富化气混相法和就地低温催化裂化法。并利用自

主研制的高温高压界面张力测试仪，对混相溶剂法进行了大量的实验研究，优选最佳混相溶剂。研究

结果表明：混相溶剂法可以降低 CO2驱油混相压力，混相压力主要受组分分布控制，轻质组分含量越

高，混相压力越低。综合考虑经济成本和混相溶剂来源等因素，优选轻质油 C 为降低目标油藏 CO2

驱混相压力的最佳混相溶剂，轻质油 C 的最佳溶剂段塞尺寸为 40%。 

关键词：CO2;驱油;混相;混相溶剂法;段塞尺寸 

 
1 引言 

                                                              
本文受国家重点基础研究发展计划(973 计划)“温室气体提高石油

采 收 率 的 资 源 化 利 用 及 地 下 埋 存 ”  项 目 资 助 ( 编

号:2006CB705800) 

目前全球气候变暖已成为国际热点问题，CO2 因

具有温室效应被普遍认为是导致全球气候变暖的重要

原因之一。如何减少 CO2排放，降低大气中 CO2浓度，

是人类面临的共同难题。针对温室气体 CO2减排的迫
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切需求，我国开始重点对陆地或海底地质咸水层的

CO2封存技术进行研究。但是目前我国封存 CO2技术

实施成本较高、实用性不佳。将 CO2用于驱油既能解

决 CO2的埋存问题，又能大幅度提高原油采收率。 

CO2 混相驱技术在美国、加拿大等国的应用已经

比较成熟。我国适于注气混相驱的地质储量在 11 亿吨

以上，但是我国油田注 CO2采油的研究和矿场试验发

展较晚，一方面是由于气源不充足，另一方面是由于

我国各油田实现 CO2混相驱所需要的混相压力偏高，

很难达到混相驱。例如松辽盆地北部芳 48 断块原油

与 CO2的混相压力为 40MPa，大庆长垣外围特低渗透

扶杨油层与 CO2 的混相压力为 29MPa，只能实现注

CO2 非混相驱，而采用非混相驱替，其采出程度要比

混相驱替小很多。 

目前，国内外利用 CO2提高油气采收率的主要技

术为 CO2混相驱和 CO2非混相驱。其应用基础研究主

要集中于相态特性研究和 CO2驱油机理研究。有关相

态的研究主要是为技术的应用提供设计依据，研究

CO2 在油藏条件下的相态特性、基本规律、工艺条件

等；有关 CO2驱机理的研究则主要围绕对 CO2混相驱

机理的基本认识。但目前对于降低 CO2驱混相压力方

法的研究较少。 

Bon.J 提出在 CO2中加入少量的 C5
+，可以有效地

降低混相压力，他针对澳大利亚中部的 Cooper 盆地的

油藏进行了研究，指出在 CO2气体中加入 0.3mol %的

C5
+，使得混相压力从 23.68MPa 下降到 19.86MPa，可

以看出，加入 C5
+以后原油的混相压力明显降低。国

外也有学者提出酸性气 H2S 可以降低原油的混相压

力，同时很多学者通过模拟研究了 C2-C6 与原油的相

态变化，理论认为 C2-C6 可以降低原油的混相压力，

但未进行室内和现场试验研究。总之，目前对于降低

混相压力的方法才刚刚起步，还没有发现一种行之有

效的方法，基本处于探索阶段。 

本文提出了三种降低 CO2驱混相压力方法，即混

相溶剂法、富化气混相法和就地低温催化裂化法。并

利用自主研制的高温高压界面张力测试仪，对混相溶

剂法进行充分研究，寻求了一种切实可行的降低 CO2

驱油混相压力的新方法。 

2 降低 CO2 驱油混相压力方法研究 

2.1 降低 CO2驱油混相压力方法 

影响 CO2驱混相压力的因素主要有油藏温度、油

藏流体的组分及注入气的组分。油藏温度变化不大，

对混相压力的影响较小。因此，本文提出了三种降低

CO2 驱混相压力方法，即混相溶剂法、富化气混相法

和就地低温催化裂化法。各个方法的原理如下： 

1）混相溶剂法 

混相溶剂法原理如图 1 所示。由图 1(a)可知，注

入混相溶剂段塞后，混相溶剂前缘在地层中通过扩散

与原油完全互溶，形成原油和混相溶剂的混合带，混

合带中混相溶剂的比例分布从末端 100%变化到前端

的 0%，混合带前端与原油接触。注入的 CO2 与混合

带末端接触，在较低压力下达到混相，形成混相溶剂

和原油的混合流体与 CO2的混相带，起到降低驱替前

缘混相压力的作用。混合带随着时间的推移可能消失，

具体情况要根据注入的混相溶剂段塞的大小来进行判

断，实际应用中要对混相溶剂段塞的尺寸进行设计。

由图 1(b)可知，当注入的混相溶剂段塞达到一定长度

后，混相溶剂在地层中与原油只能部分互溶，形成原

油和混相溶剂的混合带。注入的 CO2与混合带之间存

在一段混相溶剂段塞，CO2 注入后与混相溶剂段塞的

末端接触，在较低压力下达到混相，形成 CO2和混相

溶剂的混相带，起到降低驱替前缘混相压力的作用。 

 

 

Figure1. Schematic of reducing miscibility pressure in CO2 

miscible displacement by miscible solvent method 

图 1. 混相溶剂法降低 CO2 驱油混相压力示意图 

 

2）富化气混相法 

富化气混相法原理如图 2 所示。将富化气按一定

比例与 CO2混合成为富化 CO2气，富化 CO2气从井口

注入地层后与原油接触，形成富化 CO2气和原油的混

相带，在较低压力下达到混相，起到降低驱替前缘混

相压力的作用。 

3）就地低温催化裂化法 

就地低温催化裂化法原理如图 3 所示。低温催化
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裂化剂加入到地层后，在地层条件下与原油接触，就

地发生催化裂化作用，使油的组分发生改变，形成更

有利于混相的轻质油，原油与催化裂化后的轻质油形

成混合带。注入的 CO2与混合带末端接触，在较低压

力下达到混相，形成催化裂化后轻质油和原油的混合

物与 CO2的混相带，起到降低驱替前缘混相压力的作

用。 

 

 

Figure 2 Schematic of reducing miscible pressure in CO2 flooding 

by enriched gas miscible method 

图 2. 富化气混相法降低 CO2 驱油混相压力示意图 

 

 

Figure3.Schematic diagram of reducing the miscible pressure of 

CO2 flooding by in-situ low-temperature catalytic cracking 

图 3. 就地低温催化裂化法降低 CO2 驱油混相压力示意图 

 

2.2 混相压力测定方法及流程  

本文根据悬滴法的基本原理，研制了一套测试

CO2 混相压力的高温高压界面张力仪，整个实验装置

由高温高压釜、观测系统、加注系统、图像拍摄、图

像处理系统几部分构成。实验流程如图 4 所示。 

 

 

Figure4. Experiment Process of HPHT Interfacial Tensiometer 

图 4. 高温高压悬滴界面张力仪实验流程 

 

 

Figure5. Droplet Shape after CO2 and oil reaches miscible  

图 5 油样与 CO2达到混相后液滴形状 

 

该仪器不仅可以通过测定不同温度压力条件下的

界面张力获取混相压力，而且可以直接观测到气体与

原油发生混相时的状态，如图 5 所示。高温高压界面

张力仪具有适用范围广、测试简单快速、结果准确、

直观可视化等特点。 

2.3 混相溶剂法降低 CO2 驱混相压力研究 

通过调研发现，很多国外油藏注 CO2混相压力较

低可以实现混相驱，而国内绝大部分油藏注 CO2混相

压力较高无法达到混相。根据混相溶剂法的原理可以

看出，加注的混相溶剂与 CO2的混相压力越低、混相

溶剂和地层原油形成的混合流体与 CO2 混相压力越

低，提高驱油效率幅度就越大。因此，本文对单组分

溶剂和多组分溶剂进行了实验研究。分析和评价单组

分溶剂和多组分溶剂，优选一种降低目标油藏与 CO2

最小混相压力的混相溶剂，并优化其段塞尺寸。 

2.3.1 单组份溶剂与 CO2的混相压力研究 

本次选取甲醇、乙醇、正己烷、正辛烷作为分析

溶剂，利用自研高温高压界面张力仪测定分析溶剂与

CO2的界面张力，实验结果如图 6 所示。随着体系压

力的增加，CO2 与各单组份混相溶剂之间的界面张力

呈线性减少。四种单组份混相溶剂的界面张力随压力

的变化幅度基本相同。相同压力下，四种单组份混相

溶剂的界面张力由大到小的顺序：甲醇>乙醇>正辛烷>

正己烷。 
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Figure6. Curve for interfacial tension between four 

single-component miscible solvents and CO2 

图 6. 四种单组份混相溶剂与 CO2间界面张力随压力的变化曲线 

 

对甲醇、乙醇、正己烷、正辛烷四种单组份混相

溶剂的界面张力线性回归处理，得到了混相压力，结

果见表 1。四种溶剂中正己烷的混相压力最低，其次

是正辛烷，甲醇和乙醇。正辛烷的混相压力大于正己

烷，说明直链烷烃与 CO2的混相压力随组分分子量的

增加而升高。密度大小顺序为甲醇>乙醇>正辛烷>正己

烷，与混相压力的趋势刚好相反。 

Table 1. Miscible pressure for single-component miscible solvents 

and CO2 

表 1. 单组份混相溶剂与 CO2混相压力 

性质 甲醇 乙醇 正辛烷 正己烷

混相压力 

(MPa) 
12.858 12.856 11.2 9.784 

 

2.3.2 多组份溶剂与 CO2的混相压力研究 

本次选取石油醚、汽油和四种不同轻质油作为多

组分混相溶剂，具体组分含量如图 7 所示。 
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Figure 7. Component content for miscible solvents 

图 7. 混相溶剂组分含量 
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Figure 8. curve for interfacial tension between six multi-component 

miscible solvents and CO2 

图 8.多组份混相溶剂与 CO2间界面张力随压力的变化曲线 

 

通过测定这些物质与 CO2之间的界面张力，获得

混相压力。利用高温高压界面张力仪测定石油醚、汽

油及轻质油与 CO2的界面张力，回归处理得到混相压

力，如图 8 所示。对多组分混相溶剂的界面张力线性

回归处理，分别得到它们与 CO2的混相压力值，结果

见表 2。 

Table 2. Miscible pressure for multi-component miscible solvents 

and CO2 

表 2.多组份混相溶剂与 CO2的混相压力 

性质 
石油

醚 
汽油

轻质油

C 

轻质油

B 

轻质油

A 

轻质油

D 

混相 

压力 

(MPa)

9.79 11.10 11.24 12.40 12.48 12.92 

 

六种多组分混相溶剂轻质组分含量大小依次为：

石油醚>汽油>轻质油 C>轻质油 B>轻质油 A>轻质油

D。溶剂中 C2~C10含量高，混相压力低，混相压力和

溶剂中 C2~C10含量的趋势相反，溶剂或油样中轻质组

分的含量与混相压力有着直接的关系。 

2.3.3 混相溶剂的筛选结果 

混相溶剂中正己烷、石油醚与 CO2的混相压力较

低，其次是汽油、正辛烷和轻质油 C。但是正己烷和

正辛烷的市场价格为轻质油的 8~9 倍，石油醚的市场

价格为轻质油的 5 倍，汽油的市场价格为轻质油的 2

倍。考虑实际应用的经济效益和方便性等因素，本文
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选择轻质油C作为目标油藏的混相溶剂来降低该油藏

的 CO2驱混相压力。 

2.3.4 含有混相溶剂的地层流体与 CO2混相压力研究 

混相溶剂前缘在地层中通过扩散与原油完全互

溶，形成原油和混相溶剂的混合带，混合带中混相溶

剂的比例分布从末端的 100%变化到前端的 0%。本次

对目标油藏原油分别加入体积比为 10%、20%、30%、

40%、60%、80%的轻质油 C，在地层中与地层原油接

触混合，形成混合油，该混合油与后续 CO2形成混相

驱，优选形成混相带的混相溶剂注入量。 
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Figure 9. The curve of interfacial tension between crude oil with 

different ratios of solvent and CO2 

图 9.  含不同比例混相溶剂的原油与 CO2间界面张力曲线 

通过高温高压界面张力仪测定六种混合油与 CO2

的界面张力，结果如图 9 所示。对界面张力线性回归

获得混合油与 CO2 的混相压力，结果如图 10 所示。

随轻质油C比例增加，混合油与CO2的混相压力下降。

当轻质油 C 含量大于 40%，加入轻质油 C 对混相压力

的影响很小。因此，用轻质油 C 作为混相溶剂段塞注

入地层时，混相带的轻质油 C 的含量应在 40%左右，

在施工时，不需要注入太长的溶剂段塞。 
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Figure 10. The curve of miscible pressure of crude oil with 

different ratios of solvents and CO2 

图 10. 含不同比例混相溶剂的原油与 CO2间混相压力变化曲线 

 

3 结论及建议 

3.1 结论 

（1）提出了三种降低 CO2 驱混相压力方法，即

混相溶剂法，富化气混相法和就地低温催化裂化法。

对混相溶剂法进行了研究，结果表明该方法可以降低

混相压力。 

（2）混相溶剂法降低混相压力的研究结果表明，

直链烷烃与CO2的混相压力随组分分子量的增加而升

高；混相溶剂和原油的轻质组分含量（C2~C10）与混

相压力的趋势相反。混相压力主要受组分分布控制，

轻质组分含量越高，混相压力越低。 

（3）综合考虑经济成本和混相溶剂来源等因素，

优选轻质油C为降低目标油藏CO2驱混相压力的最佳

混相溶剂。 

（4）用轻质油 C 作为混相溶剂段塞注入地层时，

存在最佳的溶剂段塞尺寸，目标油藏地层原油中最佳

轻质油 C 溶剂段塞尺寸为 40%。 

3.2 建议 

（1）本文提出了三种降低 CO2驱混相压力方法，

但只对混相溶剂法进行了研究，建议对其他两种方法

进行系统的研究。 

（2）混相溶剂的筛选范围也只限于对目前实验室

常规样品的研究，要想获取国内各大油田具体的降低

混相压力的方法，必须选取全国范围内原油进行系统

研究，才能获取各大油田原油最适合的混相溶剂。 
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