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精细注水为老油田充沛补能精细注水为老油田充沛补能

□李 军 张道宇

“水驱油藏是采油厂开发的底盘，是效
益开发的压舱石，水驱开发‘井网是基础、
注好水是关键’。”胜利油田胜利采油厂厂
长、党委副书记明玉坤说。该厂始终强化
注水工作，坚持以水为先，保障注水投入，
持续实施基础井网完善、分层注水工艺配
套、地面水质系统提升全链条一体化治理，
探索出了老油田高质量开发的有效途径。

进入特高含水期，剩余油还是普遍分布、
局部富集，到处都有油

水驱控制程度、注采对应率、分注率分
别提升10个、7个、10个百分点……胜利采
油厂近年来各项开发技术指标持续向好。

该厂主力油田胜坨油田是一个多层砂
岩、以水驱为主的整装老油田，历经60多年
的开发，早已进入特高含水开发后期，综合
含水率高达96.3%，自然递减率上升，产量
下滑。

技术人员研究发现，剩余油普遍分布
区与差异富集区都有大幅提高采收率的空
间，理论预测水驱采收率在60%以上。

通过取芯井追踪、剩余油赋存规律研
究、油藏精细描述等工作，技术人员转变了
认识，之前认为地下处处高含水、层层高含
水、到处都是水，如今认为剩余油还是普遍
分布、局部富集，到处都有油。“我们坚定

‘老油田仍有大作为’的信心，深刻认识到
坚持以水为先、系统治理是实现水驱开发
老油田稳产的‘先手棋’。”明玉坤说。

水井井下分注全体系的长寿命，才是
真正的长寿命

胜坨油田是多层系、非均质性的水驱
开发油藏，井下油管、配水器等分注工具容
易失效，尤其是注水井油管类型混杂，可靠
性较差，失效水井一度达到223口，导致近
1/5的注水无效。

对此，胜利采油厂开展防腐油管研究，

经过几年的试验、评价、跟踪、改进，选用镀
钨合金油管，油管可靠性年限由 1~2年延
长到5年以上，失效井数量大幅下降。

“再多的花费只要创造更大的效益也
是高效成本，再少的钱不产生价值也是浪
费。”该厂采油工程首席专家徐加军说，“如
果用普通油管，时间一长就导致失效井增
多，影响产量，看似省钱，其实花得更多。”

水井井下分注全体系的长寿命，才是
真正的长寿命。除油管外，胜利采油厂致
力于实现水井工具的“无短板长寿命”。他
们对每口作业井按照制定的标准进行精准
描述，年均拆解各类工具150余套，通过大
调查找准了问题，坚持工具拆解找问题、反
复论证定方向、实验评价性能和下井持续
跟踪的四步闭环管理模式，持续改进封隔
器、配水器等配套工具，分注管柱有效期达
1500多天。

持续提升注水水质，让非主力油层吃上
“细粮”

分层注水，是为了满足不同层位的不
同需求。胜坨油田共有7套含油气层段、26
个砂层组、93个小层，储层非均质性严重。

不同层位，渗透率差别很大。如果不

采取分层注水，水会源源不断进入高含水
的主力层，达不到对非主力潜力层的驱油
效果。

通过结构改进和材料升级，胜利采油
厂形成了测调一体化细分注水技术，率先
实现陆上油田5层、6层分注。

面对套损加剧、储量失控的严峻形势，
技术人员自主研发了贴堵技术，再造新井
壁，具有较强的低成本优势，验证有效期超
12年。该厂累计应用贴堵技术1133井次，
恢复地质储量3500万吨。

主力油层多为高渗透油层，注水可以
吃“粗粮”，而非主力油层注水压力高，必须
吃“细粮”。注水水质是实现分层注水的关
键，对此，他们持续提升注水水质，实现了C
级、B 级水质 100%覆盖，A 级水质达到
90%覆盖。

地面工程围绕油藏调整持续配套。该
厂改造地面注水站点，建设精细水处理系
统 4套、地面升压柱塞注水站 6座，辐射老
区综合调整单元、新区产能建设单元34个。

通过综合注水技术不断集成与创新，
1~10月，胜利采油厂原油产量箭头持续向
上，超产3万吨，自然递减率下降0.6个百分
点，含水上升率实现负增长，水驱开发保持
良好态势。

□徐博誩闻 袁馨玉 王 磊 张锡峰

11月11日，江苏油田特高含水区块韦2
断块的韦2-35井经过半年的精细分注，对应
4口油井均见到增油效果，井组日增油2.3吨。

即便进入特高含水开发阶段，老区精
细注水仍是实现油田稳产的重要手段。以
韦2断块为主的赤岸地区作为典型的中低
渗油藏，进入高含水阶段后，生产就按下慢
车键，技术人员几经探索，在新井工作量不
断减少的情况下，依靠保压提液、精细注水
实现效益稳产，产量在江苏油田各区块持
续保持首位，老井自然递减率控制在7%以
内、综合递减率维持在 3%左右，原油产量
连续5年保持在12万吨以上，采收率提升3
个百分点，含水率上升控制在两个百分点
以内。

确保“层层都能注上水”

韦2断块是赤岸地区产量贡献的“重量
级选手”，累计产油量占该地区的 54.5%。
步入开发后期，该断块含水率高达90.7%，
也就是说，生产1吨油，同时要采出近10吨
水。

技术人员评价韦2断块开发效果发现，
平面上受储层物性及沉积微相影响，存在
注水流线强弱不均、水淹程度高、剩余油高
度分散的问题；纵向上储层非均质性较强，
导致层间矛盾变大，层间动用差异也变
大。这些问题归根到底都指向了注水。

“我们的注采调整手段很多，但如何做
到给地层补充能量的同时，采出更多的

油？关键是做到精细注水、层层水驱。”江
苏油田勘探开发研究院油藏开发专家孙东
升说。

技术人员以全周期建模数模为指导，
以动用差层分类评价为重点，定量评价水
驱差层的剩余油潜力，开展平面分区治理，
持续开展水驱调整。近年来，韦2断块立足
精细油藏描述，平面上开展了基于沉积微
相的差异化提液、井网优化、注采动态调配
等流场调整工作，纵向上按照“层段间细分
层系、层系内细分注水”思路，实施精细分
注，水井分注率达到100%，实现“层层都能
注上水”。

2022年以来，该断块共实施水井措施
39井次、油井措施21井次，相比措施前，老
井自然递减率从13.31%降至8.6%，平均日
增油7吨。

纳米乳液“遇稠不愁”

在赤岸地区，除了典型低渗油藏，还有
以韦5断块为代表的稠油油藏。稠油油藏
油水矛盾大，精细注水技术在这类油藏开
发中容易遇阻。如果说低渗油藏“治水”是
经典难题，那么叠加了稠油的属性，提高采
收率更是难上加难。

在单靠“治水”很难取得突破的情况
下，江苏油田技术人员研发了高界面活性
的纳米乳液驱油体系来改善水驱效果。其
界面活性高，具有强亲水、降黏、乳化等作
用，对普通稠油降黏率在90%以上，随水注
入地下可以缓解油水两相矛盾，进一步提
升驱油效率、扩大波及体积。技术人员在

韦 5断块优选了 8个井组开展纳米乳液改
善水驱效果试验，收到了明显的降水增油
效果。

技术人员进一步研究发现，纳米乳液
无法有效解决水驱优势通道的问题。纳米
乳液的驱油机理是其洗油功能，优势通道
就像抄近路，必须把它堵死，才能让后面的
水换路驱油。经过反复试验，他们尝试先
使用弱凝胶封堵优势通道，再注入纳米乳
液，进一步扩大水驱波及范围。目前，韦5
断块形成了15注42采驱替井网，阶段提高
采收率0.8个百分点，并在韦8断块推广。

一体化综合治理确保注水效果

“层层注上水”的目标逐步实现后，技
术人员以“层层注够水、层层注好水”为攻
关方向，实施油藏、井筒、地面一体化综合
治理。

开发后期井筒腐蚀结垢问题日益严重，
影响水驱效果，为确保“层层注够水”，他们
采取“生物除硫防腐+化学防腐”方式降低井
筒腐蚀程度，通过分注一体化工艺，进一步
提升分注质量。韦2断块实施防腐后，平均
检泵周期延长200天以上，单井节约作业费
用16万元，占井周期缩短6天以上。

为了实现“层层注好水”，技术人员统
筹优化注水系统治理，一方面，通过注水泵
恒定压力或提高压力，保证注得进水；另一
方面，通过自研滤料清洗再生技术、药剂配
伍评价优化、微弱酸清洗和量子环除垢，提
高注水水质，将技术研究与现场试验紧密
结合，保障赤岸地区注水开发效果良好。

□石油勘探开发研究院高级专家 李广超

注水开发是全球应用规模最大、技术成熟度最
高、除天然能量外开发成本最低的采油技术，其原
理是通过注入水来增加油藏压力，驱动原油流入生
产井。虽然注水开发的提高采收率幅度尚不及三
次采油技术，但是仍然以“成本低、简单易行、高效”
的技术特点，在油田开发中发挥着主导性作用。目
前，国内注水开发产量占原油总产量的 80%以上，中
国石化注水开发油藏动用储量、产量均在 70%以上，
仍是原油生产的“压舱石”和主阵地。

当前，我国主要的水驱老油田相继进入特高含
水阶段，水驱开发对象正不断向低渗透、极复杂断
块、深层、致密等复杂油气领域拓展。注水开发技术
不断发展，由早期的笼统注水逐步发展为分层注水、
细分层系注水和精细注水。目前，我国形成了精细
分层注水、井网优化重组、流场精细调整、“二三结
合”、注采耦合、矢量井网等特高含水期精细注水开
发技术系列，注水工艺技术进一步一体化、智能化，
不断挑战和突破水驱采收率极限，有力支撑了我国
2亿吨原油产量规模。

近年来，为进一步提高水驱油藏采收率，国内外
开展了智能水驱、离子匹配水驱、压驱注水、活性水
驱、微纳米气泡水、纳米颗粒+活性水驱、低矿化度
水+表面活性剂等增效水驱技术研究及矿场试验。
美国 Nano Gas公司于 2018~2022年利用微纳气泡水

溶液使堪萨斯州、俄克拉何马州的 4 口低产油井增
产，每口井产量提高 100%~440%。中国石油针对低
渗透油藏提出了“离子匹配水+水气分散体系”协同
增效水驱技术，在长庆、大庆、吉林等油田进行了矿
场试验和应用，阶段累计增油超万吨。

2020 年以来，中国石化开展了压驱注水、微纳
米气泡水等增效水驱技术研究。针对低渗透油藏，
突破传统思维，攻关形成了压驱注水开发技术，已
在 59 个单元应用累计增油 109 万吨，解决了低渗透
油藏油井产能低、注入难、采收率低等长期困扰的
难题，并向压驱+渗吸、压驱+二氧化碳等多技术协
同方向发展。针对特高含水期中高渗水驱油藏，开
展了微纳米气泡水体系增效水驱技术室内研究，明
确了提高采收率机理，收到较好驱油效果。

随着油田开发进程不断深入，越来越多的注水
开发油田进入特高含水期，储层非均质性进一步加
剧、剩余油分布高度分散，注水开发面临着换油率
急剧下降、耗水率急剧上升、成本快速上升的严峻
挑战。单一水介质已无法扭转注水效率低的局面，
提升注入水介质的精细化和功能化、实现协同增效
水驱是注水开发技术大势所趋。未来注水开发技
术将向以“低成本、绿色、高效、智能”为特点的多技
术协同增效水驱方向发展。微纳米气泡水体系、纳
米水驱、离子匹配水驱、“压驱+”、注采智能调控等
新型增效水驱技术具有良好的应用前景。

（朱桂良 整理）

江苏油田“层层注够水、层层注好水”

胜利油田胜利采油厂“井网是基础、注好水是关键”

未来注水技术：
多技术协同增效水驱

专家视点

问：在油田生产中，水驱是什么地位？

孙宜丽：目前，河南油田东部水驱储量占河南
油 田 总 储 量 的 80% ，产 量 占 河 南 油 田 总 产 量 的
60%。要实现老油田高质量发展，必须牵住效益开
发“牛鼻子”，夯实水驱稳产的“压舱石”。

朱守力：水是油田开发中必不可少的因素。油
田开发初期，可以利用油藏原始能量，实现弹性开
发。当地层能量持续下降，就要通过注水补充能
量，把储藏在岩石孔隙里的石油“驱赶”出来。水驱
开发是最经济、最有效的技术，广泛用于油田开
发。江汉油田水驱开发地质储量占比 87.32%，在相
当长的时间内仍将占据主导地位，特别是在开发中
后期，通过不断提升水驱技术，可以有效保障老油
田持续稳产。

问：近年来，水驱开发有哪些创新举措？

孙宜丽：目前，河南油田处于特高含水期，加之油
藏的差异性和复杂性，决定了该阶段的效益开发没有
固定模式，更没有标准答案。河南油田持续深耕现有
水驱油藏，系统性对水驱油藏进行整体“解剖”，整体
上调养治理油藏，实现内调外养、协同驱油。

河南油田优选不同油藏类型水驱示范区，坚持
地质工程一体化、技术经济一体化，寻求产效“最大
公约数”，形成了一套指导老油田水驱开发的做法
经验和技术规范，引领老油田可持续高质量发展。

河南油田现有开发油藏长期以来采用一套井
网兼顾所有层系。由于纵向上开采层段多，层间干
扰严重，造成各层注水旱涝不均、动用层差不齐。
要捕捉漏网之鱼，必须“大鱼用大网 、小鱼用小
网”。为此，河南油田重构层系井网、重整油线流
场。东部老油田井网密度大，可以利用井网优势，
在不打井、少打井的情况下低成本实现“两个重
新”。该技术 2021 年以来在整装、断块等不同类型
油藏推广应用，治理单元 13个，覆盖储量超 1亿吨，
占水驱储量的 60%；水驱自然递减率由 13.83%降至
12.38%，吨油操作成本降低 124元。

朱守力：一是建设一体化治理示范区，优选双
高、双低、含水加速上升的单元为治理对象，油藏提
需求、工程找对策，层系井网调整、井筒治理、地面
配套改造并行，形成同类型区块开发可复制、可推
广的技术经验。

二是发展压驱注水技术，针对低渗油藏“注不
进、采不出”问题，积极探索江汉油田特色压驱注水
技术，按照边研究、边实践、边推广的模式，人造高
压、裂缝油藏，通过“造缝建驱”加大生产压差，提高
油井初期产能，7个微压驱井组日增油达到 36吨，产
量实现翻番，目前摸查压驱潜力储量超过2500万吨。

三是形成特低渗透油藏周期注水技术，重点针
对特低渗透油藏，围绕脉冲注水开展了室内研究与
数 值 模 拟 相 结 合 的 技 术 政 策 制 定 研 究 ，在 坪 北
SP199井区应用，自然递减率下降 5.4个百分点。

四是加强了高含水阶段流场调整与修复技术的
应用，总结形成了江汉油田变流场、引流场、均流场三
种流场调整模式，“十三五”以来在344个井组应用，调
整地质储量3248万吨，增加可采储量28.4万吨。

问：实施水驱过程中遇到了哪些难题？下一步
应加强哪方面工作？

孙宜丽：河南油田东部稀油已投入开发 40 多
年，水驱效益稳产目前存在“两高”问题：采出程度
高，主力油田采出程度高达 45%；含水高，综合含水
率达 97%，基本上井井高含水、层层高含水，处于以
水带油生产状态，平均单井日产油 1.1吨、日产水 30
立方米，吨油操作成本 85%的费用用于处理循环采
出水的提升及注入。

为实现老区长效稳产，河南油田将着力推进水
驱“压舱石工程”，一方面形成良好的开发秩序，每
年建立四五个水驱示范区，通过一体化治理，逐步
压茬推进，5年实现主力油田全覆盖，形成稳产的规
模效应；另一方面，加大流场调控力度，降低耗水与
培育见效并重，确保水驱自然递减率逐年下降 1 个
百分点。

朱守力：老区提质提效难度依然较大，每年新
增异常管柱井多，治理难度大，费用高，油井多为单
向对应，水驱效率偏低；油藏特征限制了新技术运
用规模，包括智能分采分注技术、多级细分注水技
术、全支撑压裂技术、调剖调驱技术等；长期注水和
多次加密调整后，剩余油呈“碎片化”，可动油、残余
油赋存状态不清。

下一步，江汉油田将坚持实施“注水三年行动
计划”，以清欠账、提质量、增效益，全面改善水驱开
发效果为目标，从存量欠账治理、稳基础治理、单元
综合治理等三个方面开展水井治理工作，打造油藏
能量、井筒长寿命两大工程；针对不同油藏类型开
发特点，厘清重点难点问题，明确主导开发技术，深
化地质工程一体化，破解难关；三是扩大压驱应用
范围，老技术新化再集成，压驱技术迭代升级，快速
形成新质生产力。 （常换芳 夏 梅 整理）
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