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□蒋婧雨 李婉芊 梁 琦 周 敏

“不同补能需要的油藏就像不同体质的病人，
不能用同一种药方。低渗透油藏缺能量、薄差层油
藏难波及、常规油藏水窜快，必须针对性定制压驱
方案。”江汉油田石油工程技术研究院压驱项目负
责人徐峰表示。

针对低渗透油藏常规措施动用效果差、注采井
距大引效难的问题，技术团队研发“压驱+压裂引
效”技术模式，建立井组不同位置油井差异化压裂
缝长定量设计方法，实现边角井压裂缝长与压驱带
长带宽精准适配，让压驱能量有效覆盖边角区域。

针对注水压力高、油水置换效果差的开发痛
点，推出“压驱+驱油剂”技术模式，筛选出具备优良
界面性能和润湿改善特性的驱油剂，有效提升洗油
效率，扩大水驱波及范围。

针对注采井网不完善、高部位补能难的问题，
创新“反向压驱+渗析剂”技术模式，研选渗析效率
高、耐水解性强的专用渗析剂，配套焖井措施强化
油水置换效果，成功破解非主流线方向引效难题。

技术人员根据不同类型油藏特点，持续丰富分
层和弓形井分段压驱等多场景应用，实现增能量、
扩波及、建驱替、提可采，综合有效率达81%，为不
同特征油藏量身打造了差异化、精准化的开发治理
方案。

例如，他们在老15井区老 15-斜 10井组开展
高压油藏分层压驱开发试验，应用“压驱+全支撑压
裂”技术后，油井老15-斜 9井日产油从0.5吨提至
7.2吨，且生产形势稳定。

要保障压驱效果，就需要实时掌握压驱注水过

程中油藏动态变化，以科学优化施工参数。传统压
驱监测多依赖后期解释分析，难以及时捕捉地层能
量变化与裂缝扩展状态，易造成参数调整滞后、地
层窜流甚至水驱低效循环等不可逆损失。针对这
一痛点，技术团队成功突破单芯信号传输等关键瓶
颈，创新研发“钢管电缆+直读式压力”监测系统，实
现压驱评价从事后分析到实时感知的跨越。

该监测系统性能指标领先，耐压60兆帕、耐温
125摄氏度，可连续稳定工作超过24个月；单次作
业可同步开展压恢监测、生产监测，单井监测成本
平均降低 16万元。依托实时监测数据，技术人员
可精准调控压驱注水压力，有效规避裂缝窜流与水
驱低效循环。

压驱工艺在规模化应用过程中，注水管柱长期
处于高压、间歇注入和长时间运行的严苛工况，其
可靠性与耐久性一直是技术攻关的焦点。

技术团队通过升级水力锚密封材质、设计双密
封结构、优化密封间隙及抗组装剪切设计，显著提
升密封过盈与抗剪切能力；针对套漏、腐蚀等行业
痛点，完善套管保护与防腐工艺，推出易脱手锚爪
插管式、玻璃钢插管式等多种适配不同工况的注水
管柱。

“我们研发 5种新型压驱管柱，完善形成长效
压驱注水管柱体系，在 40口井成功应用后，管柱
失效下降 15%，施工成本降低 25%。”油田专家刘
军说。

此外，技术团队还开展射孔工艺革新，创新采
用首段连油射孔、二三段泵送射孔联作模式，大幅
减少作业工序，优选电驱注水方案，相比柴驱注水，
单井节约费用超7万元。

□本报记者 张万东 通讯员 王科战

东北油气所辖油气田低渗透油藏占比
83.5%，注水开发有“三难”，即注不进、能量
低、采收差。面对困局，该公司技术人员坚持
以效益产量为目标，多方学习调研，打破常规
注水压力不能超过地层破裂压力的认知，引
入微压驱注水技术。

他们结合油田地质特征、井网、井距、主应
力方向、注水注气见效情况等，进一步量体裁
衣、迭代提升，创新形成均衡压驱注水技术。

该技术以近破裂压力、变排量注水产生
微裂缝网，全过程同步注采、动态调控，从而
实现能场协同、均衡驱替。

2022年，他们在 SW801井开展先导试
验，注水压力由30兆帕升至39.6兆帕，日注
水量由 5立方米提高到 300立方米，实现大
井距有效建驱，最高日增油14.6吨，首年即增
产1786吨，成果喜人。

先导试验取得突破后，技术人员深入解

剖油藏，强化基础研究，针对不同油藏类型建
立选井标准，形成“建驱增油、扩大波及、补能
促混相”三种压驱模式，全力推动增储上产。

在SN142块，技术人员通过在边部大量
快速注水增加水路，使各水路匀速推进，实现
日增油3.7吨，累计增油超3700吨。

在 SW8+SW10块，均衡压驱在实现增
油的同时出现水窜问题，技术人员通过合理
的注入-停注-再注入周期循环调控，给能量
均衡留出时间，有效控制含水上升，9个井组
累计增油1.7万吨，提高采收率4.9个百分点。

在DB33块，技术人员提高注水压力、加
大注水量，补能时间较常规注水缩短达12.8
年，地层压力提升5.7~10.4兆帕，达到混相压
力的1.2倍以上，为后续拉大井距、开展气驱
补足能量。

在此基础上，东北油气组织技术人员继
续深入研究压驱机理、优化迭代升级技术。
他们开展对外合作，优化完善均衡压驱数值
模拟方法，依托建模数模开展压驱气水协同

技术及应用研究，明确了气水协同对剩余油
分布的影响机制，再通过优化注入参数，形成
有效控制含水上升、扩大波及范围的均衡压
驱+技术，进一步提高采收率。

2024年以来，针对腰英台油田特低渗双
重介质油藏二氧化碳难混相、七棵树油田均
衡压驱水窜等问题，东北油气探索实施转常
规注水、均衡压驱+调驱、均衡压驱+二氧化
碳等复合增效技术共 6个井组，迭代均衡压
驱技术，提高采收率1.9个百分点。

其中，DB33-4-2井组应用均衡压驱+
二氧化碳技术见到初步效果，注入二氧化碳
段塞0.93万吨，有4口井见效，平均单井日增
油1吨，含水率下降6.3个百分点。

均衡压驱注水技术在低渗透油藏应用以
来，东北油气注水产油量占比逐年提升，成为
稳产增产主力军。未来，东北油气计划结合
风光绿电，推进均衡压驱柔性注水，探索大排
量二次压驱技术经济可行性，为油田开发持
续注入新动能。

□本报记者 王庆辉 通讯员 廖 伟 王 磊

针对致密油新区油藏，江苏油田采取超
前压驱模式，快速补充地层能量，建立有效驱
替，提高单井产液量，延长自喷周期，实现“早
见效、稳增产”。

永48-4井组是该油田首个超前压驱试
验井组。技术人员以“少井多产”为目标，地
质工程一体化全方位优化压驱方案。

在井网优化方面，针对复杂断块断层多、
储层变化大等难题，综合考虑应力、断层边
界、非均质性、储层岩性对注水流线方向的影
响，设计优化井网，实现“少井多控”，用最少
的井组覆盖最大的开发面积。

在参数优化方面，结合经济效益拐点，研
究合理升压幅度，形成不同物性油藏合理压
力水平图版，为参数设定提供科学依据。

在工艺优化方面，按照“初期小排量蓄能，
逐步提排量造缝”思路，精准控制井底压力略
高于地层破裂压力，既保证近井底带均衡起
裂、形成多簇微裂缝，扩大驱油波及范围，又有

效规避单一裂缝导致的水窜风险，实现均衡驱
替，最大程度提高井组采收率。

永48-4井组于2025年 2月开始压驱注
水，阶段注入总量7.38万立方米。压驱投产
后，对应6口油井均见到注水响应，初期即实
现日增油15吨，单井最高含水率控制在30%
以内，取得显著增油成效。

江苏油田接着在沙 103-1井组推广该
模式，分两段压驱，设计注水量 16 万立方
米。目前，已注水10.7万立方米，油井压力水
平稳步提升。预计投产后，新井产能比同断
块老井提升3倍。

对于零散分布、缺乏常规注水补能条件
的区块，江苏油田创新采用“油井增能吞吐压
驱”模式，核心是将“补能、增压、驱油”融为一
体，在补充地层能量的同时，充分发挥压驱的
驱油效能，全面提升零散区块整体产能，破解
此类区块“能量不足、产量递减快”的困境。

金湖凹陷河 8断块地层压力低、产量递
减快、采收率偏低，河8-2井实施蓄压一体化
措施后日增油 0.7 吨，邻井河 8-3井同步见

效，日增油2吨。
对于储层堵塞严重、高压欠注的水井，江

苏油田创新采用“酸压+压驱增注”工艺，核
心是通过酸压和压驱两项工艺“双剑合璧”，
解除储层堵塞、疏通渗流通道。

高6-21井组试验后，注入压力降低5兆
帕，显著提升了注水效率。该组合工艺无须
动管柱，且主要针对近井地带，酸压和压驱用
量少，具有低成本优势。

为加快推广压驱技术，江苏油田工程技
术团队还创新了分层压驱与常规注水一体化
管柱工艺，推动压驱技术从“能应用”向“划得
来”跨越。

作为东部老油田，低渗、特低渗、致密油
藏占江苏油田未开发储量的78%，压驱技术
大有可为。为进一步促进压驱工艺提效，江
苏油田今年专门设立“揭榜挂帅”项目“深层
致密油均衡压驱工艺研究与应用”，重点攻关
压驱高强度封窜、同步分层压驱注水等关键
技术，推动压驱技术持续迭代升级，为低渗、
特低渗油藏效益开发提供技术保障。

胜利油田创新压驱注水技术唤醒沉睡储量，
5年累计实施1300多井次，增油超160万吨，
压驱技术成为低渗透油藏的开发主导技术，并在
中原、东北、江苏、河南、华东、江汉等油气田推广
70余个井组

压驱压驱：：一场地下革命一场地下革命

东北油气：均衡压驱注水解“三难”

江苏油田：差异化压驱精准提能量

江汉油田：
焕新压驱技术赋能高效开发东北油气针对低渗透油藏常规注水突出问题，打破固有认识、引进压驱注水技术，创新形成均衡压驱注水技

术，并以深化油藏认识为基础，攻关难动用储量，创新注入模式，逐步迭代形成均衡压驱+特色技术路线，为油田开
发注入新动能。2022年以来，累计实施均衡压驱注水 17个井组，覆盖储量 379万吨，日增油 28.3吨，累计增油近 3万
吨，提高采收率 4.1个百分点，吨油耗水 34.1立方米，投入产出比 1∶5.6。

压驱注水作为水驱开发的一项变革性技术，已成为低渗特低渗油藏的主导开发技术。近年来，江苏油田针对
致密油新区油藏、零散能量不足区块、高压欠注油藏等不同类型油藏，深入开展超前压驱、增能吞吐压驱、“酸压+压
驱增注”等差异化压驱模式，推动一批储量实现效益动用。截至目前，13个井组实施后累计注水 33.2万立方米，增
油 1.16万吨。其中，超前压驱实施两个井组，投产后还将进一步释放产能、提升效益。

压驱技术作为高效补能增油的核心手段，历经多轮次迭代升级，已成为老油田挖
潜增效、未动用储量有效动用的关键支撑。近年来，江汉油田围绕多类型油藏适配、
监测体系创新、装备工艺升级三大核心方向持续攻关，推动压驱技术不断突破瓶颈，
为油田持续稳产与效益开发注入强劲技术动力。截至 2025年底，江汉油田压驱注水
已累计实施 59井次，注水 67.8万立方米，增油 2.54万吨，投入产出比 1∶2.7。

江汉油田
压驱注水作业
现场。

李东勇 摄

3月 10日，胜利油田河口采油厂顺利推进义 252-斜 13井压驱作业。今年以来，该厂累计实施压驱井 28口，注水
量 23.2万立方米，增油 1218吨。 吴木水 丁 洁 摄影报道

□本报记者 于 佳
通讯员 王若昕 荆 林 孙成龙

3月的黄河三角洲，春风唤醒冰封的
大地。而在地下3000米深处，一股股高压
水流正在唤醒沉睡的石油储量。

在胜利油田渤南油田五区，原油正以
每日 150吨的速度喷涌而出。而在 10年
前，这个数字仅是30吨。

这个曾被贴上“低效”标签的老区块，
正用连续 3年负递减的成绩验证一个事
实：地下并非没有油，只是过去方法不对。

打破教科书“铁律”

2020年，胜利油田东胜公司牛21-斜
4井组，一台压裂车组的轰鸣声打破了荒
原的沉寂。高压水流以每日上千立方米的
速度，注入“磨刀石”般的致密储层。

43天后，结果令人震惊。这口井“喝”
掉6万立方米水，相当于过去11年的注水
量，地层能量快速恢复，单井日产量恢复至
初产的0.8倍。第一口压驱注水井，成了。

这场试验的种子，源于2019年的一次
考察。当东胜公司考察组在新疆吐哈三塘
湖油田看到致密储层采用高压注水吞吐、
日注水量高达1000立方米时，一个大胆设
想就此萌生——“磨刀石里能不能注进水，
实现致密储层驱替开发”？

他们创新性地将超压注水理念用到低
渗透油藏的驱替开发。这与常规注水截然
不同——利用大排量高压泵注设备，在高
于或接近地层破裂压力条件下，将致密地
层“撕”开裂缝，把注水从“渗”变成“灌”，实
现大排量注水驱油。

然而，“铁律”横亘在前。在胜利油田
勘探开发研究院搞了多年低渗透油藏开发
的专家们，起初对这项技术并不看好——
注水压力不能突破地层破裂压力，这是教
科书上的铁律，更是业内的共识。

面对摆在眼前的效果，胜利油田选择
边实施、边研究、边完善。“那时候压驱虽然
效果显著，但技术还不成熟。”勘探开发研
究院低渗透室主任师贾艳平说。

2021年，压驱技术开始在胜利油田规
模推广，贾艳平和同事们从怀疑者变成参
与者。当一个个井组相继“复苏”，质疑声
逐渐变成了推广声。

5年间，这项技术在胜利油田累计实

施1300多井次，增油超160万吨，已然成
为低渗透油藏的开发主导技术。

“就像给干涸的土地先浇透水，再播
种，庄稼自然长得好。”胜利油田压驱项目
组油田高级专家王建说，胜利油田有近10
亿吨储量属于低渗透储量，这项技术不仅
彻底消除了低渗透油藏“注不进水”的困
扰，更可大幅提高油藏采收率，给油田开发
带来革命性变革。

一个区块的复活

2021年，李清清刚接手渤南五区时心
里直打鼓：偌大的区块，单井日产液仅7.9
立方米，自然递减率高达 9.7%，开发陷入

“注不进、采不出”的僵局。
渤南油田是以低渗透油藏为主的亿吨

级油田。渤南五区是典型代表，地质储量
2000 多万吨，开发 50 多年来，由于层系
多、储层非均质等原因，储量动用不均衡
——有的区域已水窜，有的区域仍“喝”不
进水。以主力层9砂组特低渗透层为例，
采出程度只有 14.9%，剩余储量 790 万
吨。自上世纪90年代以来，多次开发调整
均收效甚微，到2016年日产原油仅30吨。

“那时候感觉守着一座金山，却找不到
打开山门的钥匙。”胜利油田河口采油厂地
质研究所单元区块长李清清说。

转机出现在2021年。河口采油厂将
压驱技术引入该区块，在仅投产6口新井
的条件下，日产油就跃升至60吨，采收率
提高4.2个百分点。

“当时看着产量曲线往上走，手都是抖
的。”李清清记忆犹新。

渤南五区因为压驱“复活”，更因压驱
技术的迭代升级焕发持久活力。

起初，“压驱”只是破解了“注不进水”
的难题，但新的问题接踵而至：“水灌进去
了，如何均衡驱替？波及范围够吗？不同
层系、不同井网怎么适配？”科研人员清醒
地认识到：打开大门只是开始，让这项技术
为复杂的低渗透油藏发挥更大作用，才是
真正的考验。

一场从实践到理论再到实践的螺旋式
升级就此展开——

开发理念率先转身：从“先采后补”的治
病救井，转向“先注后采”的强身健体；从突
破“高压不能注水”的禁区，到确立“大井距
同样高效、先注后压效果更好”的新认知。

机理研究纵深推进：科研团队揭示“增
注、建驱、扩波及”的压驱机理，破解高压水
如何在地下织就驱替网络。

技术体系迭代成熟：创建压驱水量、井
网适配等设计方法，制定施工技术标准，经
过“矿场-理论-矿场”反复迭代，最终形成

“超前压驱、立体压驱、差异压驱”三类技术
模式，为不同类型低渗透油藏量身定制高
效驱油方案。

得益于不断成熟完善的压驱技术体
系，李清清和团队为渤南五区找到了专属
方案。他们结合不同区域地质特征和剩余
油分布，实施差异压驱：对水道中心的老油
井，调整流线、改变液流方向；对水道侧缘
能量不足的油井，精准压驱补能，重建驱替
系统。

“就像给不同病人开不同的方子，有的
需要活血化瘀，有的需要补气养血。”李清
清说。实施后，渤南五区日产油大幅提升
至150吨，采收率再提高7.4个百分点。

“压驱”出圈

如今，压驱注水不仅成为胜利油田低
渗透油藏的主导开发技术，还走出胜利，在
中原、东北、江苏、河南、华东、江汉等油气
田落地生根，累计推广70余个井组。

王建表示，压驱救活了很多像渤南五
区这样的老区块，未来还要继续打磨升级，
让它发挥更大作用。

针对老区水窜、新区动用难等难题，
胜利油田将打出组合拳：一方面让高压水
与多种介质、工艺、方式协同发力，把井网、
缝网、驱替体系一体优化，从单纯“补水”转
向“精准供能”高效驱油，实现新老区齐头
并进、规模效益开发；另一方面创新“压
驱+”复合技术，通过调驱、注二氧化碳等
手段，大幅提高采收率，让压驱开发更均
衡、更长效。

2026年，胜利油田计划在84个单元部
署压驱井组 245个，年注水量 800万立方
米。“十五五”期间，将持续保障压驱注入规模。

贾艳平和同事们仍在忙碌，分析哪口
井可以压驱、哪个单元还能提产。“每一口
井都是一把锁。”她说，“我们要做的，就是
让压驱这把钥匙打开更多的锁。”

窗外，黄河三角洲的抽油机依旧叩击
着大地，更多低效区块在压驱的作用下，也
将迎来自己的春天。

单井日产液（立方米） 单井日产油（吨） 动液面（米） 地层压力（兆帕）


