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压驱压驱：：老油田喝上老油田喝上““能量水能量水””
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□本报记者 王维东 通讯员 王亦真

产量上升、含水率下降，平均单井日增油 10.2 吨，
胜利油田罗 176-斜 37 井组因压驱注水技术而“元气
满满”，不仅实现了地层能量快速的回升，井组累计增
油 800 吨，而且为同类型油藏开发提供了可借鉴的
经验。

压驱注水开发技术是以高于或接近油层破裂压力大
排量高速注水，快速提升油藏压力，有效扩大水驱波及范
围，驱动原油流动，从而大幅提高油井产能及采收率。胜
利油田油气开发管理中心老区管理室高级主管张慧杰
说，压驱是开发理念的解放，打破了传统“注水压力不能
超过地层破裂压力”的固有认识。

注水从“渗”变成“灌”

思想破冰引领行动突围。胜利油田有10亿吨储量
属于低渗透油藏，几乎是“油盐不进”，长期面临“水注不
进、油采不出”的开发瓶颈。2020年，利用压驱注水技
术，低渗透油藏牛25-42A井一口气“喝”了2万立方米
水，奄奄一息的油井居然自喷了，日产油达15.5吨，一举
改写命运。

低渗透油藏常规注水压力一般不超过35兆帕，而压
驱注水的压力在四五十兆帕。张慧杰说，常规注水是温
和注水，而压驱注水是激进注水；常规注水是通过地下孔
隙让水慢慢渗入地层，平均单井日注水量只有二三十立
方米，补充能量的速度远远赶不上地层消耗的速度，而压
驱注水相当于把注水从“渗”变成“灌”，日注水量可达上
千立方米，地层可以实现快速补能。

最初，有人担心激进注水，裂缝不好控制而产生水窜
现象。但“注不进”是低渗透油藏最大的矛盾，“只有先解
决吃上饭，再考虑吃好饭”。

胜利油田压驱注水项目组成员、勘探开发研究院低
渗透油田开发研究室经理刘海成说，压驱使地层形成像
碎玻璃一样的网状结构，通过激进注水让低渗透油藏实
现大幅增注、快速增能、扩大波及和提高采收率，助力油
藏提速提效开发。

从“大水漫灌”到“精准滴灌”

经过“矿场-理论-矿场”螺旋式迭代升级，目前，胜
利油田形成了“超前压驱、立体压驱、差异压驱”三类压驱

开发技术模式，打造了不同类型油藏高效驱动体系。
樊163块正是超前压驱打造的高产典范。由于油藏

埋藏深、储层物性差，樊163块一直被雪藏在地下。2024
年，胜利油田采用“先试验再扩大”的建产思路，有序推进
产能建设：一期方案实施先压驱补能后投产，新井初期单
井日产油提升近20%；二期方案根据储层物性变化，打出
压驱注水与缝网压裂技术组合拳，新井初期日产油进一
步提升至7.3吨，超设计2.1吨，实现了中深层特低品位特
低丰度油藏产能建设新的跃升，为同类低渗油藏的高效
动用提供了重要借鉴。

压驱注水被视为老油田的一味“补药”，传统的“先采
后补”方式，逐渐变为“先补（充能量）再（开）采”。胜利油
田制定了新井“七不打、五不投”负面清单，明确指出，地
层能量不充足、能量未补充、压驱方案水井投转注工作量
未完成的坚决不投产。

由于储层具有非均质性，注水驱替不均衡。为了进
一步提高采收率，胜利油田攻关分层压驱技术，从笼统压
驱向分层压驱转变，实现从“大水漫灌”到“精准滴灌”。

根据储层发育特征和连通性，胜利油田对纯42-斜
57块注采井距、压驱分层和配注水量采取矢量化、差异
化优化设计，3口新井设计单井日产能5.7吨，投产后峰
值单井日均产油达10.2吨。

“压驱+”复合技术提升效率

为了最大限度发挥压驱注水的作用，胜利油田配套
解堵降压、表面活性剂扩波及、前置二氧化碳等，形成“压
驱+”复合技术，不断提升压驱效率。

高89-斜 27井组创新应用压驱+二氧化碳段塞，利
用二氧化碳的超覆堵调作用，井组含水率下降28.2个百
分点，峰值日增油16吨。

针对压驱面临的高压安全风险，胜利油田利用数智
化技术实现压驱现场“无人值守”，让操作人员远离水、电
高压区域，提升压驱注水本质化安全水平；现场所有设备
设施整合为移动平板运输，实现设备搬迁“零吊装、零登
高”快速转场，降低压驱设备吊装安全风险。目前，推广
应用“无人值守”自动化压驱装备11套，2025年，计划增
加11套，进一步提高压驱效率和安全管控水平。

2020年至今，胜利油田压驱注水技术已实现规模化
推广应用，累计实施884个井组，覆盖石油地质储量2.6
亿吨，累计注水3178万立方米，见效井组单井日产液提
升30%，增油139.5万吨。

胜利油田：新理念改写油藏命运

□谢 江 叶剑川 曹梦茜

“应用压驱注水技术，吨油成本比措施增油低了
近一半，而且不动用新的储层，推广性极强。”江汉油
田开发管理部油田专家朱守力说，压驱注水技术也叫
压驱注水补能技术，相较常规注水，该技术突破“不能
超地层破裂压力注水”的传统认识，解决了常规注水
存在的配套难、注不够、注不进等难题。

江汉油田通过“矿场-理论-矿场”迭代有效指导
压驱开发实践，形成了本土化压驱注水补能技术，实
现低渗透油藏增注、建驱、扩波及和人造高压高渗规
模化应用，压驱注水已成为激活老油田产能的新路
径，截至目前累计实施 34个井组，注水 33.4万立方
米，增油 1.18 万吨，有力支撑了已动用储量提质提
效，促进自然递减率有效控制。

先导试验

江汉油田经过近60年的开发，原油老区部分注
采井组地层亏空严重、油井能量不足、油井低液低产、
注水压力高等问题始终困扰着开发人员，“低渗透油
藏作为油田主要油藏类型之一，很多区块还有不少剩
余油，但是依靠传统的注水驱油就是采不出来”。

2021年 11月，江汉油田引进压驱注水技术，在
广4-14井组开展压驱注水。

“最初，我们认为压驱注水就是利用压裂设备把
水注进地层，快速补充地层能量就可以。”江汉油田专
家祝俊山说。在这样的思维下，广4-14井组实施压
驱注水技术，但效果不尽如人意。大家分析认为：广
4-14井组附近有剩余可采储量，增油量少的主要原
因是压驱注水量不够。

2022年和2023年，江汉油田分别实施了两次压
驱注水，但压驱注水量成倍增加，增油量反而减少的
现实，让压驱注水工作按下暂停键，科研人员开始从
现场试验转入理论研究。

转变思路

“压驱注水的‘压’字，就是要通过压裂设备瞬间

大力在地层把缝造出来，让水‘驱’动剩余油到油
井”。开发人员总结之前的经验教训，提出了“提能
量，建驱替，扩波及”的理念，并把压驱注水的重点放
到“建驱替”上来。

传统注水只能形成一条“高速公路”，是点对点传
递能量。压驱注水不仅能补能，而且能“建驱替”，将
传统注水波及不到区域的剩余油，也有效动用起来，
注水效果大幅增强。

江汉油田形成选井选层标准、注水参数设置，在
注水不见效时实施酸化压裂引效，通过向井筒中注入
酸性液体，溶解岩石中的矿物质，从而清除堵塞物，提
升油井的渗透性和流动性。同时，为了降低吨油成
本，将压驱设备动力由柴油变为电能。

2024年5月，江汉油田选取严7斜-10井实施压
驱注水。“该井与周围油井连通较好，但传统注水压力
高，能量补充困难，压驱注水通过快速补充地层能量，
产生的微裂缝可有效扩大波及体积。”江汉油田勘探
开发研究院石油开发所所长曹晨光说。井组在压驱
注水实施完成后，对认为难见效的油井实施酸化引
效，日产油量由4吨升至16.7吨。

多点开花

压驱注水工艺在江汉油区应用成功，让长期受传
统注水效果不佳困扰的荆州油区看到了增产希望。

荆州油区李3-15井压驱注水前井组日产油1.7
吨，常规注水累计近5.8万立方米，仍然不见增油。

开发人员对李3-15井采取微压驱注水方式，通
过快速把高压水注入井中建立水驱油树枝状通道，井
组日产油从1.8吨增加到8吨，随后继续在难动用区
块推广该技术，目前已顺利完成压驱10个井组，对应
见效油井8口，累计增油近3100吨，效果明显。

荆州油区开发的油藏属于新沟嘴组低渗透油藏，
江汉老区目前两套主力油藏就是潜江组和新沟嘴组
油藏，前期在潜江组开展压驱注水已经见效，开发人
员借鉴荆州油区新沟嘴组油藏压驱注水成果，继续攻
关江汉老区新沟嘴组油藏。2024年 10月，开发人员
对停产井洪1-8-1井实施微压驱注水措施，目前该
井日产油1.3吨，重新焕发生机。

江汉油田：打造增油降本“双引擎”

问：水驱开发的优势和局限性分别
体现在哪些方面？

唐湘明：水驱开发在江苏油田复杂
断块油藏中有独特的优势，一是技术成
熟，成本可控，江苏油田经过近 50 年注
水开发，水驱技术体系完善，相比气驱
或化学驱成本较低；二是补充能量，延
缓递减，针对天然能量不足的复杂断块
油藏，水驱能维持地层压力，延缓产量
递减；三是适应性强，应用面广，水驱开
发适用于不同类型油藏和不同开发阶
段，可灵活采用多种水驱方式，或水驱+
其他驱油剂，有效提高水驱采收率。

截至 2024年，江苏油田水驱动用储
量2亿余吨，占全部动用储量86.8%，水驱
开发仍是当前油田稳产上产主导技术。

然而，水驱开发也面临复杂地质条
件挑战、复杂地面条件限制、高含水期
变井网改善水驱难度大等明显局限性。

刘峥君：河南油田水驱储量占总储
量的 66%，产量占河南油田总产量的
60%，是河南油田开发的主阵地，也是稳
产上产的“压舱石”。经过 40余年开发，
河南油田水驱技术系列日臻成熟，配套
监测和动态调控手段丰富，吨油操作成
本低、水驱采收率高，是河南油田有效
提高采收率的主要技术方法。

目前，水驱油藏整体进入特高含水
（95.5%）、高 采 出 程 度（34.5%）开 发 阶
段，受三角洲砂砾岩体沉积储层非均质
性强的影响，易产生水窜现象，注入水
沿已经形成的高耗水层带流动，持续扩
大水驱波范围及受限，同时难以驱动呈
膜状、颗粒吸附状等类型的微观剩余
油，特高含水后期进一步提高采收率幅
度有限。

王 磊：水驱开发优势一是体现在研
究上，精细油藏描述技术迭代进步，极
复 杂 构 造 模 型 符 合 率 由 80% 提 高 至
95%，剩余油潜力认识精度逐步提升；二
是体现在技术上，极复杂断块油藏高含
水期适配工艺技术日趋配套，低渗油藏
压驱注水技术应用规模有序扩大，水动
学+调控技术逐步发展完善，为精准水
驱高效补能提供了支撑。

目前，水驱开发的局限性主要体现
在井网、井筒、技术“三老”问题，虽然有
所缓解，但仍未得到根本有效解决，在
注采结构优化调整、注采流线优化、低
效循环治理等方面，难以实现效果和效
益的最大化。

问：目前，油田在水驱开发中形成
了哪些核心技术？收到哪些显著效果？

唐湘明：江苏油田一是建立了特高
含水油藏“三重”技术，针对长期水驱开
发的老油田存在的套损严重、层系井网
不适配、低速低效等问题，通过精细油
藏描述，深化“模式重构、井网重建、层
系重组”系列技术研究与应用，实现了
老油田自“十二五”以来的产量硬稳定。

二是形成了“三个边界”描述与水
驱挖潜技术，针对主体部位高倍水驱后
剩余油高度分散、调整井普遍“高含水
低产油”的情况，将挖潜对象转向水驱
不完善的油藏边界（断层、油水、岩性边
界）。通过精细刻画边界及剩余油量化
评价，优化适配经济高效的水驱挖潜技
术。“十四五”以来现场应用 90 口井，新
增优质高效可动用储量 380 万吨，新增
可采储量 114万吨。

三是深化了流场调整技术研究与

应用，建立了适应江苏复杂小断块油
藏的流场快速定量表征方法，深化发
展了流场调整技术，总结形成“三转四
调五引”流场调整新模式，“十三五”以
来现场应用近 1.1 万井次，累计增油近
39万吨。

四是发展低效难动用储量效益开
发技术，针对深层致密油藏，积极探索
了“人工气顶+注水双向驱”、微压驱、超
前压驱技术；攻坚了针对稠油油藏的纳
米乳液驱油及特殊岩性油藏零散砂体
精巧注水等特殊类型油藏开发技术，实
现稠油及岩性油藏效益开发。

刘峥君：一是重整流线流场，跨层
系井网重构实现多层油藏均衡动用。
传统开发模式按照就近组合的原则划
分开发层系，开发后期层系间采出程度
差异大，层系内主力层与非主力层储量
动用不均。近年来，河南油田创新提出
了跨层系井网重构技术，实现均衡动
用。按照这种技术思路，将双河 437 块
原 6 套层系重组为 11 套开发单元，层系
内渗透率级差由 5 降低到 3、采出程度
差异由 20%降到 8%，现场实施后，自然
递减由 16.28%降至 6.27%，提高采收率
1.8 个百分点，形成了非均质多层油藏

“跨层系井网重组+渗流场重构”立体开
发新模式。

二是重选技术路径，探索薄层长水
平井技术实现薄差层高效开发。河南
油田通过动静结合深挖潜力，提出了长
水平井开发思路，利用薄层砂体预测技
术，砂体连续预测精度达到 1.5 米以内，
采用“近钻头测量系统+螺杆+LWD（随
钻测井）”高效导向钻具组合，将测量工
具的盲区长度由 15 米缩短至 0.6 米，实

现了在 2米薄层内水平段长度达到 1000
米以上。现场实施 10口长水平井，投产
初期平均单井日产油 10吨以上。

王 磊：中原油田形成了中渗薄互层
复杂断块油藏细分重组、极复杂断块油
藏精细流场流线调整、厚层非均质油藏
深度调堵精细注水、高含水期中渗油藏
井网重组重构、低渗油藏井网完善一体
化治理、低幅度油藏不同边水差异化挖
潜等水驱开发技术，建立了“油藏描述+
技术政策+工艺配套”一体化解决方案，
为油田老区切实成为油田稳产压舱石
提供了有效支撑。

例如，针对濮城油田文 51 块层系
多、高含水期层间干扰严重、纵向动用
不均等难题，技术人员精细刻画单砂体
窄薄河道，深化开发层系、注水层段、层
内韵律段“三级细分”，建立了中渗薄互
层复杂断块油藏细分重组开发技术模
式，建成中国石化精细注水示范区，推
广应用 10 个单元，覆盖地质储量 5168
万吨，产量提升 14.2%。

问：当前油田水驱开发面临哪些挑
战？应采取哪些应对措施？

唐湘明：江苏油田已步入特高含水
“深水区”，主力油田水驱低效循环加
剧，导致换油率下降，吨油成本持续攀
升；剩余油分布高度隐蔽、复杂，传统水
驱难以精准有效驱动；高含水期油水井
套损问题日益突出，现有层系井网适应
性变差，含水上升加快，稳产形势严峻；
特殊油藏与低品位储量效益开发，仍是
亟待攻克的技术高地。

对此，江苏油田将以“增能、控水、
提产、降递减”为抓手，持续强化以“三

个边界”“三微”技术为核心的复杂断块
精细油藏描述，加大力度实施高含水油
藏的“模式重构、井网重建、层系重组”
水驱调整，持续深化“三转四调五引”流
场调整技术，积极推进基于人工智能注
采优化、差异化压驱、注水+等新技术研
究与试验，发扬“钉钉子”精神攻克关键
技术难关，持续提升油田水驱开发理论
水平和油藏采收率。

刘峥君：当前，河南油田水驱开发
的主要矛盾由平面、层间转移到层内，
面临着储量动用不均衡、剩余油表征难
度大、吨油耗水高、自然递减居高不下
等挑战。

因此，要重新认识油藏，聚焦历史
上强非均质高产单元，在非均质储层中
找非均衡动用，在非均衡动用中挖潜剩
余油富集区；要重新评价潜力，树立“油
水并重”的理念，梳理效果变差单元问
题及潜力，根据油藏特点分类施策。

王 磊：当前中原油田水驱开发挑战
一是油田水驱动用程度偏低，目前油田
水驱控制程度 75.8%，但水驱动用程度
仅 52.6%；二是近几年自然递减率控制
在 10%以内，收到了较好效果，但进一步
减缓难度加大。

因此，应重点加强基础注采井网的
恢复完善，加强注水配套技术攻关和成
熟技术集成应用，优化注采结构，提升
注水有效率。断块油藏重点抓多级细
分分注率及分注质量提升，低渗油藏着
力抓好注采井网的优化调整和配套降
压增注、提压提注工作，实现分类油藏
潜力层有效水驱，提高水驱动用程度，
扩大注水见效规模，控制自然递减。

（常换芳 赵 薇 杨 敏 整理）
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