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摘要 低渗透非均质油藏通常具有气驱效率低、气窜严重等特点，气水交替注入 (WAG)能够在一定程度上改善

气驱的驱油效果。本文借助室内实验明确了WAG驱在低渗透非均质油藏的适应性，并从流度控制能力的角度

分析了WAG驱提高采收率的作用机理。相对于均质油藏，WAG驱在渗透率级差较小的低渗透非均质油藏中具

有更好的适应性。对于非均质程度较弱的低渗 /特低渗透油藏，WAG驱可充分发挥其流度控制作用，启动低渗

层中的原油，扩大注入气的波及体积，改善注入气的驱油效果。WAG驱注入参数优化结果表明，在注气速度为

0.3 mL/min、段塞尺寸为 0.1 PV和气水比为 1:1 的注入参数条件下，WAG驱可在水驱的基础上使低渗透非均质

模型的采收率提高 20.96 个百分点。
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我国低渗透油气资源丰富、分布广、储量大，

开展低渗透油藏勘探及开发研究具有重大的战略意

义 [1-3]。低渗特低渗油藏水驱注水存在压力高和采油井

见效差等问题，相对而言注气提高采收率技术在低渗

及特低渗油藏中则具有更好的适应性。

CO2 驱具有较好的降黏和膨胀等作用，可以显著

提高原油的采收率 [4-6]。然而，由于低渗透油藏天然

裂缝发育和非均质性严重等特点，CO2 驱通常面临气

窜严重和气体超覆等问题，导致二氧化碳驱油效果较

差 [7-9]。国内外研究表明，水气交替注入 (WAG)可明

显改善CO2 的驱油效果 [10-12]。目前普遍认为，WAG
驱是将注气提高驱替效率与注水提高微观波及效率相

结合，交替注入气水段塞可以起到良好的流度控制作

用，延缓气体的窜逸，进而提高油田的采收率。此外，

WAG驱的混相作用，对三相渗透率的改变也会在不同

程度上改善水气交替注入的开发效果 [13-14]。国内外大

部分气驱矿场试验表明，WAG驱可进一步提高原油采

收率 5%~10%[15]。

虽然国内外学者对WAG驱提高采收率技术进行了

大量的室内实验及数值模拟工作。但是，对于WAG驱

在低渗透非均质油藏中的应用及其流度控制研究相对

较少。笔者在室内建立均质岩心模型以及一系列不同

渗透率级差的人造非均质模型，通过对比水驱后CO2

连续气驱与水驱后WAG驱，明确了WAG驱在低渗透

非均质油藏中的适应性，并进一步分析了WAG驱在低

渗透非均质油藏中的流度控制能力，揭示了WAG驱提
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高低渗透非均质油藏采收率的相关作用机理。在此基

础上，开展了水驱后WAG驱的注入参数优化研究，对

低渗透非均质油藏的高效开发提出理论指导。

1 实验器材及步骤

1.1 实验器材

1.1.1 实验设备

主要包括KDHW-Ⅱ型自控恒温箱、HAS-100HSB
型恒压恒速泵、岩心夹持器 (30×4.5×4.5 cm)、活塞

中间容器、回压阀、D07-11C型气体流量计、CS200
型气体流量计、压差变送器及数据采集系统、气液分

离装置和液体计量装置。

1.1.2 实验用油

实验用油为延长油田脱气脱水原油与煤油配制的

模拟油，60 ℃地层温度下模拟油粘度为 2.38 mPa·s。
1.1.3 实验用水

实验用水为延长油田某区块地层水，总矿化度为

80 063.14 mg/L，硬度为 4 905.79 mg/L； 
1.1.4 实验模型

实验模型包括均质岩心模型以及不同渗透率级差

的人造非均质模型，模型尺寸为 30×4.5×4.5 cm。实

验用均质岩心模型的气测渗透率为 5×10-3 μm2；实验

用非均质模型为人工压制的层内非均质岩心，正韵律

放置，且固定低渗层气测渗透率 5×10-3 μm2，通过改

变高渗层渗透率分别为 50×10-3 μm2、150×10-3 μm2

和 500×10-3 μm2，实现不同渗透率级差 (10、30 和

100)的非均质岩心模型组合。实验用岩心模型的示意

图如图 1 所示，岩心模型的基础参数如表 1 所示。

1.2 实验步骤

1.2.1 WAG驱适应性及流度控制实验

选取均质岩心和不同渗透率级差 (10、30 和 100)
的层内非均质岩心，在水驱至含水率 90%的基础上，

分别进行CO2 连续气驱以及气水交替注入 (WAG)实
验。对比 2 种驱替方式的实验结果，研究WAG驱在低

渗透非均质油藏中的适应性，同时分析WAG驱的流度

控制能力，具体的实验步骤如下：

①选取满足要求的岩心模型，烘干，分别测量长、

宽、高，计算视体积。

②在岩心表面涂一层环氧树脂，防止CO2 腐蚀胶

皮筒。

③抽真空，饱和地层水，计算孔隙体积。

④控制实验温度为 60 ℃，饱和模拟油至束缚水饱

和度，计算原始含油饱和度。

⑤将出口端压力通过回压阀控制为 6 MPa，以

0.3 mL/min的恒定注入速度进行水驱油实验，直至出

口端含水率达到 90%时终止实验。出口端连接液体收

集装置，计量实验过程中的产水量、产油量和驱替压

差等实验数据，计算水驱采出程度。

⑥进行水驱后CO2 连续气驱实验。采用D07-11C
型气体流量计控制气体的注入速度为 0.3 mL/min，直

至出口端生产气油比大于 3 000 m3/m3 时终止实验。出

口端连接气液分离装置、液体收集装置和CS200 型气

体流量计，采用液体收集装置计量出口端的产液量，

采用CS200 型气体流量计计量产气量，记录实验过程

中的注气压差。实验结束后计算水驱后CO2 连续气驱

5×10-3 μm2

(a) 

(b)

图 1 实验用岩心模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental core models
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的采收率。

⑦进行水驱后WAG驱实验。选取满足要求的岩

心模型，重复步骤①~⑤，待岩心模型的含水率达到

90%时，向模型中交替注入气段塞和水段塞，注气速

度和注水速度均为 0.3 mL/min，段塞尺寸为 0.1 PV，

气水比为 1:1。交替注入 4 个周期后终止实验。计量产

液量、产气量和注气压差等数据。实验结束后计算水

驱后WAG驱的采收率，并将水驱后WAG驱的实验结

果与水驱后CO2 连续气驱的实验结果进行对比，研究

WAG驱在低渗透非均质油藏中的适应性及其流度控制

能力。

1.2.2 非均质油藏WAG驱注入参数优化实验

选取渗透率级差为 30 的层内非均质岩心，在水驱

至含水率 90%的基础上，依次对WAG驱的注入速度、

段塞尺寸和气水比等注入参数进行优化。岩心模型饱

和水、饱和油及水驱过程同 1.2.1，WAG驱参数优化

实验的具体步骤为：

① 注气速度优化

设定注气速度分别为 0.1 mL/min、0.3 mL/min、
0.5 mL/min和 0.7 mL/min，段塞尺寸为 0.1 PV，气水

比为 1:1。交替注入 4 个周期后终止实验。计量产液

量、产气量和注气压差等实验数据。实验结束后计算

不同注气速度条件下WAG驱的采收率。

② 段塞尺寸优化

设定注入气段塞和水段塞的尺寸分别为 0.05 PV、

0.10 PV、0.15 PV和 0.20 PV，注气速度为 0.3 mL/min，
气水比为 1:1。交替注入 4 个周期后终止实验。计量产

液量、产气量和注气压差等实验数据。实验结束后计

算不同段塞尺寸条件下WAG驱的采收率。

③气水比优化

设定注入气段塞和水段塞的段塞比分别为 2:1、
1:1 和 1:2， 注 气 速 度 为 0.3 mL/min， 段 塞 尺 寸 为

0.1 PV。交替注入 4 个周期后终止实验。计量产液量、

产气量和注气压差等实验数据。实验结束后计算不同

气水比条件下WAG驱的采收率。

2 实验结果与分析

2.1 低渗透非均质油藏WAG驱的适应性

为了研究气水交替注入 (WAG)在低渗透非均质油

藏中的适应性，笔者分别在均质岩心模型以及不同渗

透率级差的层内非均质模型中依次开展了水驱后CO2

连续气驱实验以及水驱后WAG驱实验，2 种注入方

式的实验结果如表 2 所示。由表 2 可以看出，水驱后

CO2 连续气驱以及水驱后WAG驱提高采收率的幅度均

表 1 实验用岩心模型基本参数

Table 1 Basic parameters of experimental core models

模型

类型
岩心编号 渗透率级差

气测渗透率

/10-3μm2

视体积

/cm3

孔隙体积

/cm3

孔隙度

/%
饱和油

体积 /cm3

含油

饱和度 /%

均质

模型

189
1 5

590.88 112 18.95 67.10 59.91
180 596.75 103 17.26 55.00 53.40

非均质

模型

H10-1
10 50/5

599.42 122 20.35 79.00 64.75

H10-2 597.01 125 20.94 87.00 69.60

H30-1

30 150/5

599.96 104 17.33 69.00 66.35
H30-2 592.70 99 16.70 66.00 66.65
H30-3 591.41 104 17.59 63.50 61.06
H30-4 584.77 105 17.96 67.00 63.81
H30-5 588.74 105 17.84 67.50 64.29
H30-6 592.70 99 16.70 64.00 64.65
H30-7 587.42 108 18.39 68.00 62.96
H30-8 588.75 100 16.99 65.50 65.50
H30-9 590.80 103 17.43 66.30 64.37
H30-10 593.52 109 18.37 69.20 63.49
H100-1

100 500/5
595.40 130 21.83 93.00 71.54

H100-2 587.94 119 20.24 91.00 76.47
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随着渗透率级差的增加而降低。对于水驱后CO2 连续

气驱，均质模型注气提高采收率的幅度为 23.25%，明

显高于非均质模型。注入气体在均质模型内部的推进

较为均匀，驱替前缘较为稳定，注入气体的波及体积

较大，驱替效果较好；在非均质模型中，注入气体主

要驱替高渗层原油，无法有效地波及低渗层中的原油，

且随着岩心渗透率级差的增大，油藏非均质性的增强，

气窜现象愈加明显，驱油效果愈差。

水驱后实施WAG驱能够在一定程度上改善气驱的

驱油效果。由表 2 可以看出，无论对于均质模型还是

非均质模型，水驱后WAG驱的驱油效果均好于水驱后

CO2 连续气驱的效果。在此，我们定义采收率差值为

水驱后WAG驱提高采收率的值减去水驱后CO2 连续

气驱提高采收率的值，其公式如下：

2WAG COR R R∆ = −  (1)
式 中：ΔR为 采 收 率 差 值，%；RWAG为 水 驱 后

WAG提高采收率，%；RCO2
为水驱后CO2 连续气驱提

高采收率，%；

图 2 为水驱后WAG驱与水驱后CO2 连续气驱提高

采收率的差值ΔR与渗透率级差的关系曲线。由图 2 可

以看出，采收率的差值ΔR随着渗透率级差的增大呈现

先上升后下降的趋势。对于均质模型，水驱后CO2 连

续气驱注入过程中注入气体在岩心内部的推进较为均

匀，CO2 的波及体积较大，WAG驱在此基础上提高采

收率的幅度有限；相对于均质模型，WAG驱在渗透率

级差较小的非均质模型中提高采收率的幅度更为明显，

对于渗透率级差为 10 和 30 的非均质模型，WAG驱可

在水驱的基础上提高采收率 20 个百分点以上，较水

驱后CO2 连续气驱多提高 10 个百分点。然而，当渗

透率级差继续增大至 100 时，由于油藏的非均质性过

强，WAG驱过程中注入流体同样会沿着高渗层突进，

WAG驱的驱油效果与CO2 连续气驱相差不大。

由此可见，与均质油藏相比，WAG驱在渗透率级

差较小的低渗透非均质油藏中具有更好的适应性。客

表 2 水驱后 CO2 连续气驱与 WAG 驱的实验结果

Table 2 Experimental results of continuous CO2 flooding and WAG flooding after water flooding

模型类型 岩心编号 注入方式 渗透率级差 水驱采出程度 /% 提高采收率 /% 最终采收率 /%

均质岩心模型
189 CO2 驱 1

33.61 23.25 56.86

180 WAG驱 34.91 27.65 62.56

人造非均质模型

H10-1 CO2 驱 10
28.48 10.13 38.61

H10-2 WAG驱 28.85 23.46 52.51
H30-1 CO2 驱 30

26.67 8.72 35.39
H30-2 WAG驱 26.09 20.96 47.05
H100-1 CO2 驱 100

22.26 6.99 29.25
H100-2 WAG驱 22.42 8.73 31.15

Δ
R
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图 2 水驱后 WAG 驱与 CO2 连续气驱提高采收率的差值与渗透率级差关系曲线

Fig. 2 The curve of EOR different values of WAG and CO2 flooding to differential permeability
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观来讲，大多数低渗 /特低渗透油藏均存在不同程度上

的非均质性，本实验的研究结果表明，在水驱开发结

束后，采用WAG驱的注入方式可以显著提高低渗透非

均质油藏的采收率。

2.2 WAG驱提高采收率机理分析

为了深入探究WAG驱提高低渗透非均质油藏采收

率的相关作用机理，笔者对WAG驱的驱替压差及其流

度控制能力进行了分析。图 3 为CO2 连续气驱和WAG
驱 2 种注入方式的驱替压差曲线对比图。从图 3 可以

看出，(1)均质模型中CO2 连续气驱和WAG驱的驱替

压差明显高于非均质油藏中CO2 连续气驱和WAG驱

的驱替压差。这是因为均质模型的孔喉尺寸较小，渗

流阻力较大，所以需要较大的驱替压差启动岩心内的

剩余油。(2)当渗透率级差≤30 时，WAG驱的驱替压

差要高于CO2 连续气驱的驱替压差。这是因为当油

藏非均质性较低时，低渗层与高渗层的孔喉尺寸相差

不大，随着注入周期的增加，交替注入的气段塞和水

段塞可以有效地波及到低渗层中的剩余油，进而扩大

CO2 的波及体积，提高低渗透非均质油藏的采收率。

(3)当油藏渗透率级差增大至 100 时，WAG驱的驱替

压差与CO2 连续气驱的驱替压差相差不大。这是由于

油藏的非均质性过强，在WAG驱中交替注入的气段塞

和水段塞无法波及低渗层中的原油，导致其驱油效果

较差。

研究表明，WAG驱提高采收率的主要机理为流度

控制作用。低渗透非均质油藏水驱后实施CO2 连续气

驱或WAG驱，岩心内部为油 /气 /水三相流动，水相

流度和气相流度通常会随着驱替过程的进行而不断变

化，很难用统一的数值表征。为了便于对比，本文引

入平均流度比的概念，即在油气水三相同产的一定阶

段内计算水油流度比和气油流度比的平均值。通过对

比水驱后CO2 连续气驱和水驱后WAG驱平均流度比

的大小，可综合反映WAG驱的流度控制能力。平均流

度比的定义如下：
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假设注气阶段和注水阶段为一维稳定流动，且注

入的CO2 不与岩心矿物发生反应。将由高渗层 (Kh)和
低渗层 (Kl)组成的层内非均质岩心模型等效为绝对渗

透率为Ke的均质岩心模型。在等效均质模型中，油、

气、水三相的达西公式以及理想气体的状态方程如公

式 (4)-(7)所示：
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上述公式联立可得：
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图 3 水驱后 CO2 连续气驱与 WAG 驱的驱替压差曲线

Fig. 3 Displacement pressure curves of continuous CO2 flooding and WAG flooding after water flooding
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式中： w-oM 为平均水油流度比； g-oM 为平均气油

流度比；Ke为等效模型绝对渗透率，10-3 μm-2；Kwi、

Koi和Kgi为水相、油相和气相有效渗透率，10-3 μm-2；

wS 为驱替前缘平均含水饱和度； oS 为驱替前缘平均含

油饱和度； gS 为驱替前缘平均含气饱和度；A为岩心

端面面积，cm2；Bw、Bo和Bg为水相、油相和气相体

积系数；Qw、Qo和Qg为地面条件下的产水量、产油量

和产气量，mL/min；WOR为水油比；GOR为生产气

油比；Δp为驱替压差，MPa；p0 为标况压力，MPa；
p1 为入口压力，MPa；p2 为出口压力，MPa；T0 为标

准温度，K；T为地层温度，K；Z0 和Z为气体压缩因

子。

已知实验过程中的产量、压力、含水率和生产

气油比等数据，可根据公式 (8)和公式 (9)计算水驱后

CO2 连续气驱及水驱后WAG驱的平均水油流度比及

平均气油流度比，计算结果如表 3 所示。由表 3 可以

看出，水驱后WAG驱的平均水油流度比和平均气油

流度比明显低于水驱后CO2 连续气驱的平均水油流度

比和平均气油流度比。在渗透率级差≤30 的非均质

岩心模型，WAG驱注入过程中的平均水油流度比仅

为CO2 连续气驱的 1/6~1/5，平均气油流度比仅为CO2

连续气驱的 1/10。即在渗透率级差较小的低渗透非均

质油藏，WAG驱可充分发挥其流度控制作用，抑制

注入流体、尤其是注入气体沿高渗层中的窜逸，扩大

CO2 的波及体积。当渗透率级差为 100 时，WAG驱

的平均水油流度比和平均气油流度比显著增大，气水

交替注入无法有效地发挥其流度控制作用，驱油效果

较差。

该分析结果与CO2 连续气驱和WAG驱的驱油效

果及驱替压差曲线相一致。由此可见，WAG驱在渗透

率级差较小的低渗透非均质油藏中具有良好的适应性。

在非均质性较弱的低渗 /特低渗透油藏，WAG驱可依

靠其良好的流度控制能力，有效启动非均质油藏的低

渗储层，扩大CO2 的波及体积，改善注入气的驱油效

果。

表 4 水驱后 WAG 驱注入参数优化实验结果

Table 4 Parameter optimization resuts of WAG flooding after water flooding

参数优化 岩心编号 注气速度 /(mL/min) 段塞尺寸 /PV 气水比 水驱采出程度 /% 提高采收率 /% 最终采收率 /%

注入速度

H30-3 0.1

0.10 1:1

26.24 19.45 45.69

H30-2 0.3 26.09 20.96 47.05

H30-4 0.5 26.68 17.25 43.92

H30-5 0.7 26.36 13.74 40.10

段塞尺寸

H30-6

0.3

0.05

1:1

26.47 17.57 44.04

H30-2 0.10 26.09 20.96 47.05

H30-7 0.15 26.26 15.11 41.37
H30-8 0.20 26.15 13.39 39.54

气水比

H30-9
0.3 0.10

2:1 26.13 12.72 38.85
H30-2 1:1 26.09 20.96 47.05
H30-10 1:2 26.72 13.35 40.07

表 3 水驱后 CO2 连续气驱与 WAG 驱的平均流度比

Table 3 Average mobility ratio of continuous CO2 flooding and WAG flooding after water flooding

平均流度比 注入方式
渗透率级差

1 10 30 100

w-oM
CO2 驱 12.49 19.08 20.71 21.83
WAG驱 2.64 3.78 4.97 19.85

g-oM
CO2 驱 37.36 74.25 86.34 89.47
WAG驱 4.02 5.36 7.21 78.31
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2.3 低渗透非均质油藏WAG驱的注入参数

上述分析结果表明，WAG驱可有效应用于非均质

性较弱的低渗 /特低渗透油藏。为保证低渗透非均质

油藏气水交替注入的开发效果，需要对WAG驱的注

入速度、段塞尺寸和气水比等注入参数进行优化，优

化结果如表 4 所示。从表 4 可以看出，注入速度为

0.3 mL/min的实验组水驱后WAG驱提高采收率的幅度

最大。当注气速度过低时，注入气体驱替水驱后剩余

油的能力有限；当注气速度过高时，注入气体沿高渗

层窜逸的现象严重。在段塞尺寸优选实验中，0.1 PV
注入段塞的实验组水驱后WAG驱提高采收率的幅度

最高。当段塞尺寸为 0.05 PV时，注入气或注入水无

法形成有效的整体段塞，其在岩心内部仍以连续相向

前推进，气水交替注入的效果较差；当段塞尺寸大于

0.1 PV时，随着段塞尺寸的增加，CO2 沿高渗层窜逸

的现象越来越严重，注入气体的波及效率越低。在注

入气水段塞比优选实验中，气水比为 1:1 的实验组水

驱后WAG驱的增油效果最好。当注入的气段塞或水

段塞的比例过大时，注入流体同样会沿着高渗层迅速

突进，导致WAG驱的采收率较低。合理的气水比可

有效控制注入气体的流度，保证驱替前沿的稳定性。

因此，在本实验条件下，优化的注入参数为注气速度

0.3 mL/min、段塞尺寸 0.1 PV、气水比 1:1。在此注入

参数条件下，WAG驱可在水驱的基础上使低渗透非均

质油藏的采收率提高 20.96 个百分点。

3 结论

本文借助室内驱替实验对WAG驱在低渗透非均

质油藏中提高采收率的相关机理进行了分析，同时对

WAG驱的注入参数进行了相应的优化研究，得出以下

结论：

(1) 相对于均质油藏，WAG驱在渗透率级差较小

的低渗透非均质油藏中具有更好的适应性。在非均质

性较弱的低渗 /特低渗透油藏中，WAG驱可在水驱的

基础上提高采收率 20 个百分点左右，较水驱后CO2

连续气驱提高 10 个百分点。

(2) 对于渗透率级差较小的低渗透非均质油藏，

WAG驱的驱替压差要高于CO2 连续气驱。交替注入的

气段塞和水段塞可以有效地波及到低渗层中的剩余油，

扩大CO2 的波及体积，提高低渗透非均质油藏的采收

率。

(3) WAG驱的流度控制能力明显优于CO2 连续气

驱，且在非均质性较弱的低渗 /特低渗透油藏，WAG
驱可充分发挥其流度控制作用，延缓流体沿高渗层的

窜逸，改善注入气的驱油效果。

(4) WAG驱注入参数优化实验结果表明，低渗透

非均质油藏合理的注入速度为 0.3 mL/min、段塞尺

寸为 0.1 PV、气水比为 1:1。在此注入参数条件下，

WAG驱可在水驱的基础上使低渗透非均质油藏的采收

率提高 20.96 个百分点。
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Parameter optimization for enhanced oil recovery: Mechanisms of WAG 
flooding in heterogeneous low permeability layers
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Abstract Low gas displacement efficiency and gas channeling phenomena usually occur in heterogeneous slow permeability 
layers. Water alternating gas (WAG) and CO2 flooding can effectively improve the gas flooding efficiency. The adaptability of 
WAG flooding for low permeability layers with heterogeneity was confirmed through laboratory experiments. The mechanism 
of enhancing oil recovery was then revealed through analyzing the mobility control ability of WAG flooding. Better adaptability 
of WAG flooding was found in weakly heterogeneous reservoirs compared with homogeneous reservoirs. When applied in low 
permeability reservoirs with weak heterogeneity, WAG flooding can present excellent mobility control ability, which compels 
the injected fluid to displace the crude oil in the relatively low permeability layers, enlarges the swept volume of injected gas, 
and then improves the CO2 flooding efficiency. The parameter optimization results of WAG flooding showed in laboratory tests  
that: with a gas injection rate of 0.3 mL/min, a slug size of 0.1 PV and an injected gas/water ratio of 1:1, 21% of OOIP can be 
recovered by WAG flooding after water flooding in low permeability layers with heterogeneity. 
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