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胜利油田低渗透油藏压驱开发技术实践与认识
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摘要：胜利油田低渗透油藏资源量丰富，已动用地质储量 9.4×108 t，采出程度为 13.3%，未动用储量 2.1×108 t，提高采收率及效

益动用面临注不进、驱不动、波及差等诸多难题。为了提高低渗透油藏开发效果，胜利油田攻关创新压驱技术。综合运用地质

学、渗流力学和油藏工程等理论和方法，采用物理模拟和数值模拟相结合的技术手段，形成了压驱油藏适应性评价标准、室内

实验技术体系、油藏工程方案优化设计方法等技术系列，配套了分层压驱、组合缝网体积压裂、调驱等工艺技术。矿场试验表

明，压驱能够快速补充地层能量，大幅度提高油井产能及采收率，2020年 3月以来，低渗透油藏累积实施 450个井组，累积注水

量为1 384×104 m3，累积增油量为55.7×104 t，压驱开发技术正逐步成为低渗透油藏主导开发新技术。
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Practice and understanding of pressure drive development technology 
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Abstract： The low-permeability reservoirs in Shengli Oilfield are rich in resources， with produced geological reserves of 9.4×108 t， 

recovery of 13.3%， and unproduced reserves of 2.1×108 t. Enhanced oil recovery and benefit development face many challenges， 

such as injection failure， displacement failure， and poor swept volume. In order to improve the development effect of low-

permeability reservoirs， Shengli Oilfield has innovated the pressure drive technology to tackle these problems. A series of technolo‐

gies have been developed， including the evaluation criteria for the adaptability of pressure drive technology， the laboratory experi‐

mental technology system， and the optimization design method for reservoir engineering schemes by comprehensively applying 

theories and methods of geology， fluid flow mechanics in porous medium， and reservoir engineering as well as combining physical 

and numerical simulation. These technologies are supported by zonal pressure drive， combined network volume fracturing， and pro‐

file control and drive processes. Field tests showed that pressure drive can quickly replenish formation energy and dramatically im‐

prove oil well productivity and recovery. Since March 2020， 450 well groups have been implemented in low-permeability reser‐

voirs， with a cumulative injection of 1 384×104 m3 and a cumulative oil increase of 55.7×104 t. Pressure drive development technol‐

ogy is gradually becoming a new leading development technology for low-permeability reservoirs.
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ment； high-pressure water injection；hydraulic fracture
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胜利油田低渗透油藏具有丰富的储量资源，已

动用地质储量 9.4×108 t，未动用储量 2.1×108 t。受

到储层条件和工程技术的限制，其开发效果差，低

能、低液特征突出［1-3］，平均采出程度仅为 13.3%，主

要原因是储层渗流困难导致压力传导慢、液量供给

差，同时岩石孔隙及喉道狭窄，容易受到伤害造成

注采难题更加显著［4-8］，亟需寻求新的能量补充方式

和提高采收率方法。

2017 年大庆油田首次提出了大液量注水吞吐

技术［9-10］，主要机理是在补充地层能量的情况下，利

用毛细管压力在亲水性油藏中的吸水排油作用，使

注入水吸入到基质中并滞留，从而把原油驱替到高

渗透层，实现油水重新分布，最终渗吸置换出的原

油与注入水一起被采出，该项技术应用包括“注”

“闷”“采”3 个阶段。在注入阶段大液量注入，注入

压力达到油藏破裂压力，通过“多注少闷”的工作制

度，达到“强度大、周期短、见效快”的目的，实现致

密油藏地层能量有效提升。矿场实施 3 a后取得了

显著的增油效果和经济效益。统计 83口井，阶段累

积增油量为 12.42×104 t，投入产出比为 1∶1.5，提高

采收率2.5%。

新疆三塘湖盆地马中致密油藏针对地层压力

下降大、自然递减大的问题，开展压驱吞吐试验 7口

井，平均单井日增油量为 10.3 t/d，单井累积增油量

为 805 t，取得良好效果。分析发现，单井累积增油

量与吞吐水量呈正相关性，当注入压力达到 48 MPa

（超地层破裂压力）以上时，单井增产量均超过 

800 t。

压驱开发技术是利用水力压裂设备注水，通过

高压（井口注入压力一般大于 35 MPa）、高速（单井

日注水量一般大于 1 000 m3/d），实现短时间内快速

补充油藏能量、提高油藏压力，进而提高油井生产

压差及产液量、产油量［10-13］。2020年 3月以来，通过

室内评价、技术攻关和先导试验，初步形成了压驱

实验技术系列、油藏工程优化设计方法、压驱工艺

管柱、动态监测及调控等技术系列［14-17］。该技术矿

场试验已取得良好效果，为胜利油田低渗透油藏有

效开发提供了有利技术支撑。

1 压驱油藏适应性评价标准

为确定胜利油田低渗透油藏是否适合开展压

驱，需要建立压驱油藏适应性评价标准。

根据室内实验研究以及矿场实践总结，确定了

2个关键评价参数。第 1个关键评价参数是渗透率

下限，根据室内实验研究，水井压驱后近井地带会

形成一个裂缝区，裂缝区的规模与储层渗透率呈负

相关。储层渗透率越低，裂缝区规模越大。与基质

区相比，裂缝区驱油效率和波及系数降低（图 1），导

致采收率下降（图 2），压驱渗透率下限为 1.5 mD，对

应采收率为 15%。第 2个关键评价参数是区块的油

藏条件。在压驱形成裂缝区以及建立高压驱动体

系的情况下，能够大幅提高技术井距。在扩大注采

井距的同时，需要保证较高的储层连通率，以提高

水驱储量控制程度。一般要求油水井间储层连通

率达到 70% 以上。另外，沉积方向、地应力方向需

要落实清楚，压驱裂缝扩展方向一般受到地应力方

向和沉积方向影响，压驱方案设计需要落实地应力

方向和沉积方向，井网部署时合理规避，可有效防

止水窜。

此外压驱技术应用还需完备的地面配套。压

驱日注水量达到千方以上，单井组注水量达 2×104～

4×104 m3，对地面供水能力有较高要求。采用电驱

设备进行压驱还需要保证地面供电系统配套

完善。

图1　裂缝区与基质区驱油效率、波及系数、采收率柱状图
Fig.1　Histogram of oil displacement efficiency， sweep 

efficiency， and recovery in fracture and matrix areas

图2　渗透率与采收率的关系
Fig. 2　Relationship between permeability and recovery
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2 压驱机理室内实验

压驱物理模拟实验是认识压驱破岩机制的重

要手段。开展模拟地层条件下的压驱物理模拟实

验，可以对裂缝起裂和扩展的实际物理过程进行监

测，并且对形成的裂缝进行直接观察。

2.1 压驱造缝增渗规律

选取胜利油田樊 121-斜 80 井样品开展压驱室

内实验模拟，通过保持围压不变来模拟储层恒定的

上覆压力，通过逐步增加孔隙压力来模拟现场压驱

注水过程中注入压力变化。围压与孔隙压力的差

值为净水平应力（图 3），当孔隙压力超过围压时，净

水平应力为负值。实验过程中，围压为 66 MPa保持

不变，初始孔隙压力为 60 MPa，初始净水平应力为

6 MPa，初始渗透率为 13.2 mD。逐渐增加孔隙压

力，则储层岩石所受的净水平应力逐渐减小，储层

应力敏感性影响逐渐被减弱，渗透率缓慢增加。当

净水平应力达到-4 MPa 时，渗透率曲线出现拐点，

此时储层岩石出现微损伤，对应的孔隙压力 70 MPa

即为储层岩石的损伤压力点，储层岩石的渗透率增

加到 29.5 mD。继续增加孔隙压力，当孔隙压力达

到 72 MPa时，净水平应力为-6 MPa，此时从样品的

CT扫描图像中可以看出，样品中注入点周围产生了

裂缝开启，裂缝的开度为 56 μm，所对应的孔隙压力

72 MPa即为储层岩石的破裂压力点，储层岩石的渗

透率增加到 65.1 mD。再继续增加孔隙压力，则裂

缝开度进一步提高，当净水平压力达到-7 MPa 时，

裂缝的开度为 185 μm，储层岩石的渗透率增加到

160 mD；当净水平压力达到-7.5 MPa 时，裂缝的开

度为 281 μm，储层岩石的渗透率增加到 650 mD。

从上述室内实验模拟可以看出，随着压驱注水过程

孔隙压力增大，裂缝开度从几十微米增大到几百微

米，压驱通过逐步提高现场注入压力即可达到削弱

储层应力敏感性不利影响、开启储层裂缝从而大幅

提高储层渗流能力的目的。

2.2 压驱提高采收率规律

压驱过程中较高的驱替压力，使得注水井周围

产生了微裂缝改造区，而远离注水井的区域由于压

力未达到破裂压力点，没有微裂缝生成，仍为基质

区。选取胜利油田樊 121-斜 80 井的样品分别开展

了基质区和微裂缝区的油水相对渗透率实验，分析

压驱过程油水渗流能力和驱油效率变化规律。

基质区域低压差相对渗透率实验（图 4a）采用

恒压法，实验过程中的驱替压差为 0.32 MPa；基质

区高压差相对渗透率实验（图 4b）过程中的驱替压

差为 15.2 MPa。从图 4a 和图 4b 对比可以看出，压

驱过程中基质区压力梯度倍增之后，最终的残余油

饱 和 度 由 39.8% 降 低 至 29.6%，驱 油 效 率 提 高

16.8%；克服低速非达西效应之后水相渗流能力由

0.019 1提高至 0.190，提高了近 10倍，油井产液量大

幅增加。微裂缝区低压差相对渗透率实验（图 4c）

采用恒压法，实验过程中的驱替压差为 0.32 MPa；

从图 4a和图 4c对比可以看出，压驱过程中产生微裂

缝后，微裂缝区最终的残余油饱和度几乎不变，然

而水相渗流能力由 0.019 1 提高至 0.873，提高了

45.7倍。从上述室内实验模拟可以看出，压驱高驱

替压力注水大幅提高了基质区的驱油效率，同时大

幅改善了裂缝区域的水相渗流能力，油井产能大幅

增加。

3 压驱数值模拟方法

压驱注水及生产过程与常规注水及传统压裂

均不同，一是注入过程中会产生岩石破裂及裂缝的

扩展，其裂缝扩展规律受注入时间长、总量大及无

支撑剂等因素的复合影响，比压裂更加复杂；二是

注入及生产过程中压力变化幅度及影响范围均较

大，需要同时考虑基质区以及裂缝区范围的物性动

态变化规律；三是“压”和“驱”的过程同步发生，相

互影响，“压”的过程引起有效应力的变化，产生了

裂缝改造带及物性的变化，继而影响了“驱”的过

程；“驱”反过来又对地应力产生影响，从而影响裂

缝及储层物性的变化。

本次研究形成的压驱数值模拟方法以地应力

模拟为纽带，建立了应力场、裂缝区和流体场三场

耦合的压驱数值模拟方法，实现裂缝扩展和压力、

图3　孔隙压力增大对压驱储层渗透率和裂缝开度的影响
Fig.3　Effect of increasing pore pressure on permeability and 

fracture opening of pressure drive reservoirs
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饱和度变化的同步模拟。

3.1 地应力模型建立

首先将三维地质模型中的层面数据、单井数

据、单井分层数据及纵向网格划分数据导入模型

中，基于地震解释的高精度层速度体，使用序贯高

斯模拟方法，建立三维密度属性模型，从地面到储

层通过密度积分得到上覆岩层压力，然后根据伊顿

模型和密度趋势线，结合上覆岩层压力计算三维孔

隙压力；基于单井岩石力学参数，通过反距离加权

平均的插值方法，计算三维岩石力学参数场，最后

通过组合弹簧模型计算最大、最小水平主应力，建

立三维初始地应力模型。

3.2 离散缝网模型建立

复杂裂缝扩展模拟可以充分考虑天然裂缝和

应力弱面对水力裂缝扩展的影响，通过地质工程一

体化模拟可以实现人工水力复杂缝网扩展过程的

模拟，并建立可以精细表征复杂缝网空间展布的离

散缝网模型，该项技术在压裂模拟过程中得到了广

泛应用。商业模拟软件在模拟裂缝扩展的功能上

并不能完全满足对无支撑剂清水压驱注入过程中

裂缝扩展过程的模拟，通过对软件的模拟机制进行

分析，结合不同注入参数模拟结果，发现压裂模拟

软件仅能考虑简单的滤失，并不能考虑滤失量对储

层基质的影响，因此优化目前已经成熟应用于压裂

工程的裂缝扩展模拟方法，形成能充分体现以压驱

排量小、周期长、累积注入量大为注入特点的压驱

裂缝扩展模拟方法。需要注意此模型并不是压驱

后的缝网模型，而是为数值模拟器中的裂缝扩展路

径做预测。

3.3 压驱分区渗流模型建立

微地震监测和物理模拟实验表明，储层破裂后

可划分为 3种渗流模式区，即基质区、微缝区、主缝

区。实验结果显示 3个区具有不同的孔渗物性、岩

石力学性质以及应力敏感性，参考物理模拟实验结

果，将压驱离散缝网预测模型按照基质区、微缝区、

主缝区进行网格分区，并建立分区孔渗压敏模型以

表征不同分区的储层物性应力敏感性（图5）。

压驱增注、造缝过程模拟结果显示，增加排量

会促进裂缝扩展，超过 1 m3/min 后裂缝扩展不明

显。当排量为 0.5～2 m3/min 时，裂缝半长为 150～

200 m。

基于缝网改造带的压驱动态模拟方法，认识了

增压起裂扩展、泄压均衡流动、缓流持续供能 3个阶

段的压力变化规律。由图 6可见，在增压起裂扩展

图4　基质区和微裂缝区不同压差相对渗透率曲线
Fig.4　Relative permeability curves under different pressure differences in matrix and micro-fracture areas
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阶段，裂缝不断扩展，流体前缘与缝网前缘接近，注

入水主要集中在压裂裂缝改造带内，压力前缘速度>

流体前缘速度>缝网前缘速度，缝网扩展速度为 5.4 

m/d，压力传导速度平均为 14 m/d。在泄压均衡流

动阶段，缝网带基本不再扩展，流体压裂改造带外

流动，运移距离为 146 m，运移速度为 0.5 m/d，压力

快速均衡，推进距离为 228～495 m，推进速度为 4.5 

m/d，压力与流体前缘在注采井间，是压力引效及流

体引效的重要时期。在缓流持续供能阶段，压力场

基本均衡，流体前缘持续缓慢向油井推进，受基质

物性影响推进速度慢，平均为 0.2 m/d。

4 压驱油藏工程优化设计技术

压驱方案实施之前，需要开展油藏工程优化设

计，编制油藏工程方案，以指导压驱方案的有效实

施。胜利油田初步形成了一套压驱油藏工程优化

设计技术。针对压驱主应力方向易水窜、井组内部

受效不均等问题，一方面从初期井网井距设计入

手，确保井网井距与地应力方向及储层物性等相适

配，另一方面优化压驱注水量及注入速度，构建有

效驱动压差，水井裂缝区适配井网井距，最终实现

防水窜和均衡受效的目标。

4.1 井网形式优化

同时考虑正方形反五点、等边反七点、正方形

反九点及同等面积条件下井网压扁形式下的矩形

反五点和菱形反九点井网形式（图 7），开展不同井

网形式下的低渗透油藏压驱数值模拟研究。研究

发现，矩形反五点井网最终采出程度最高，菱形反

九点井网次之，正方形反九点井网采出程度最低，

分别为 19.5%，17.2% 和 14.6%（图 8）。反九点井网

油水井数比为 3∶1，高于反五点井网（1∶1），开采初

期可保持较多的采油井，便于提高采油速度。同

时，采用沿主应力方向部署的菱形反九点井网，拉

大了裂缝方向的井距，缩小了侧向排距，延缓了裂

缝方向采油井水淹，有利于注入水均匀推进。另

外，该井网调整具有较大的灵活性，开发中后期，可

根据需要将角井转注，形成沿裂缝线性注水，即矩

形反五点井网。综合考量最终采出程度和采油速

度，压驱注采井网推荐初期采用菱形反九点井网，

中后期采用矩形反五点井网，井网方向沿地层最大

主应力方向。

在实际油藏工程设计中，由于工区构造、断裂

系统、含油面积展布形态等多种因素的限制，存在

难以部署规则井网的情况。此时，可根据油藏展布

形态，结合储层物性、厚度、连通性、裂缝方向等因

素，以油井均匀见效为目标，进行矢量化井网设计。

4.2 井距优化

井网形式明确后，需进一步确定压驱注采井

距。新区注采井距的确定，需同时考虑技术井距和

经济井距。老区压驱由于井网形式和井距已定，往

往需要开展注采井别优化及技术井距适应性评价。

经济井距可根据经济合理井网密度进行计算，这里

主要针对压驱技术井距计算方法进行论述。

图 7　不同压驱井网形式示意
Fig.7　Different well patterns for pressure drive development

图5　离散缝网模型网格划分基质区、主缝区、
微缝区示意图

Fig.5　Division of matrix， major fracture， and microfracture 
areas by discrete seam network model

图 6　前缘动态扩展模拟结果
Fig.6　Simulation results of dynamic leading edge expansion
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以菱形反九点井网中的一线井为主要研究对

象，注采井距按不同注采方向分为 2种井网形式（图

9）。平行井网方向，注采井距为水井半缝长、油井

半缝长、井间基质段长度之和；垂直井网方向，注采

井距（排距）为水井半带宽与井间基质段长度

之和。

油水井间建立有效驱替，需要足够的驱动压差

并克服油藏启动压力的影响，从而构建连续的井间

压力剖面（图 10）。油井裂缝段和水井微缝带由于

裂缝的存在而具备高导流能力，该段内可近似认为

压力传导无损耗。井间基质段为无裂缝导流的纯

基质段，是井间压力损耗的主要区域。因此，井间

基质段内各处的驱替压力梯度都需大于启动压力

梯度，才能建立有效的连续驱替。满足驱替条件的

极限井间基质段长度可通过油藏工程方法进行计

算，方法有 2种，一种是对区块启动压力梯度认识比

较清楚时，计算公式为：

L极限=（pz-pw）/G （1）
另一种是对区块启动压力梯度缺乏资料和研究时，

可采用极限泄油半径法，计算公式为：

L极限=2×3.226（pe-pw）（K/μ）0.599 2 （2）
根据计算得到的极限井间基质段长度，结合油

井压裂规模、水井压驱微缝带规模或水驱前缘监测

等资料，即可确定合理的压驱注采技术井距，并根

据井网形式确定最终的井距、排距。一般低渗透Ⅰ
类（渗透率＞30 mD）油藏推荐井距和排距分别为

500和 200 m；一般低渗透Ⅱ类（渗透率＞15 mD）油

藏推荐井距和排距分别为 450和 175 m；特低渗透油

藏由于物性差、启动压力梯度高等因素的影响，井

排距较小，推荐井距和排距分别为350和150 m。

4.3 合理地层压力系数优化

注水量设计是影响压驱效果的主要因素之一。

注水量偏少，地层压力系数提升幅度小，油井产能

偏低；注水量过高，压驱缝网扩展范围大，井组波及

体积减小，从而影响采收率。因此有必要对压驱注

水量进行优化。

根据胜利油田滨 435-斜 15井组地质特征，建立

井组模型，利用数值模拟手段研究不同地层压力系

数对井组采收率的影响。结果表明，随着地层压力

系数增大，井组累积产油量呈现先增加后减小趋

势，最佳地层压力系数为 1.5。当地层压力系数低于

1.5时，油水井间驱替压力梯度低，导致驱油效率偏

低；当地层压力系数高于 1.5时，油水井间驱替压力

梯度高，但是井组水驱波及系数偏低，导致采收率

下降。

另外，在经济效益方面，随压驱注水量增加，成

本投入随之增加，投入产出比呈现先提高后下降的

趋势，最佳投入产出比为地层压力系数 1.5。当地层

压力系数低于 1.5时，随着注水量增加，井组累积产

油量增加，投入成本增加，整体投入产出比逐渐提

高。当地层压力系数高于 1.5 时，井组累积产油量

逐渐下降，而投入成本持续增加，投入产出比逐渐

下降（图11）。

4.4 注水速度优化

针对低渗透油藏，压驱注水速度设计需要考虑

图9　压驱井距构成示意
Fig.9　Well spacing composition for pressure 

drive development

图10　压驱井间压力剖面示意
Fig.10　Pressure profile between wells for pressure 

drive development

图8　不同井网形式下的最终采出程度
Fig.8　Final recoveries under different well patterns
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储层物性和注采井距。在储层物性差，经济极限井

距不能建立驱替的情况下，需要通过提高压驱注水

速度来增加裂缝带展布范围，达到建立驱替的目

的。当储层物性好，油水井间不需要通过压驱造缝

就能够建立驱替，应降低压驱注水速度抑制造缝，

提高采收率。

应用建立的压驱数值模拟方法，开展压驱注水

速度优化研究。以胜利油田滨 435 区块为例，随着

渗透率提高，最佳注水速度逐渐下降（图 12）。在渗

透率为3 mD的条件下，最佳注水速度为1 200 m3/d。

在渗透率为 10 mD 的条件下，最佳注水速度为 800 

m3/d。在渗透率为 30 mD 的条件下，最佳注水速度

为600 m3/d。

5 压驱注采工艺

5.1 多轮次分层压驱工艺

胜利油田低渗透油藏埋深约为 3 000 m，油藏温

度超过 120 ℃，压驱注水压力高，对压驱注水管柱稳

定性要求高。另外，压驱注水管柱成本高，实现管

柱重复利用是降低压驱成本的重要手段。通过管

柱结构优化、高温分层密封技术攻关，形成最高四

层大通道多轮次分层压驱管柱（图 13），耐压 50 

MPa，耐温 150 ℃，实现高低压层均衡驱替，高压层

有效动用。已在矿场实施 101 井次，密封有效率达

91.7%。

5.2 组合缝网体积压裂技术

针对低渗透储层渗透率低，极限泄油半径小，

常规压裂改造体积有限的问题，攻关形成组合缝网

体积压裂技术（图 14），该技术通过提高排量、变黏

度压裂液、缝内暂堵、多级支撑等手段使裂缝复杂

化，由“单一主裂缝”变为“主缝+分支缝”，增大泄油

体积，提高单井产能。截至 2023 年 2 月，组合缝网

体积压裂技术已经在 200 余口井开展现场试验，与

常规压裂相比产能提高 2.1 倍，裂缝监测评价压裂

改造体积提高3.7倍。

图11　滨435块压驱地层压力系数优化结果
Fig.11　Optimization results of formation pressure coefficient 

for pressure drive in Bin435 Block

图12　滨435块压驱注水速度优化结果
Fig.12　Optimization results of water injection rate for 

pressure drive in Bin435 Block

图13　多轮次分层压驱管柱
Fig.13　Multi-cycle and zonal pressure drive string
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5.3 水驱油藏调驱技术

针对低渗透水驱油藏核部窜流、压驱水窜导致

高产液量、高含水率的问题，研发近远结合封堵体

系，形成“深部基质封堵（聚合醇丝凝胶）+裂缝近井

封口（SG硅盐高温固化剂）”工艺技术（图 15），封堵

强度大于 20 MPa，实现了井间窜流通道的有效

封堵。

6 压驱矿场应用

2020年 3月以来，胜利油田低渗透油藏累积实

施压驱 450 个井组，累积注水量为 1 384×104 m3，累

积增油量为 55.7×104 t，压驱模式已由单井组压驱试

验转变为区块多井组联动的整体试验，其中，特低

渗透油藏老区义 184-1块和致密油藏新区商 558井

区比较具有代表性。

6.1 义184-1块整体压驱

义 184-1 块位于渤南油田西南部，含油面积为

3.8 km2，地质储量为 508×104 t，平均渗透率为 5.5 

mD，2018—2019 年相继投产油井 27 口。采用大型

压裂弹性开发，投产后地层无能量补充，产量递减

大，年递减达 48%。开展压驱试验的目的是探索区

块内多井联动整体压驱的形式，实现油藏整体升

压、减缓递减的可行性。试验设计压驱井 8口，采用

反五点井网（图16），注采井距为350～500 m。

自 2020 年 11 月第一口井 E184-X6 井实施压驱

注水，截至 2022 年 3 月共完成 6 口井压驱注水。合

计累积注水量为 21.6×104 m3，单井累积注水量为 1×

104～8×104 m3不等，注入速度为 200～1 100 m3/d。6

口压驱井对应油井 18口，见效油井 14口，见效率为

77.7%。以 E184-X9 井见效最为明显，该井同时受

E184-X6井和E184-X5井压驱注水的影响。压驱后

该井井口油压由 5 MPa 升至投产初期水平 22.5 

MPa，日产油量由 8 t/d升至 18 t/d，已累积增油量为

4 050 t。整个区块的递减趋势得到有效逆转，区块

日产油量由 216 t/d升至峰值 287 t/d（图 17），累积增

油量为2.9×104 t。

图14　常规压裂与体积压裂裂缝监测对比
Fig.14　Comparison of fracture monitoring between conventional fracturing and volume fracturing

图15　近远结合封堵体系示意
Fig.15　Near-far combined sealing system

图16　义184-1块压驱井位部署
Fig.16　Well location of Y184-1 Block for pressure 

drive development
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6.2 商558井区超前压驱

商 558 井区为基山砂岩沉积，含油面积为 2.4 

km2，油藏埋深为 3 100 m，地质储量为 284.2×104 t，

平均渗透率为 2 mD，地层压力系数为 1.0。为实现

基山砂岩体的有效动用，前期开展了压裂、注水试

验，均未取得成功。常规压裂投产，单井产能只有

3.6 t/d，初期年递减达 39.6%。常规注水试验，试注

半年后水井油压升至 32 MPa，日注入量为 10～20 

m³/d，后期高压注不进关井。开展压驱试验的目的

是探索水井超前注水补能，打造高压驱动系统，用

高压换高产，实现基山砂岩体效益动用的可行性。

试验设计压驱井 3 口，对应新油井 10 口，采用不规

则反九点井网（图 18），油井井距为 320 m，注采井距

为320～480 m。

3口压驱井于新井压裂投产前 3个月实施压驱

注水，累积注水量为 12.2×104 m3，单井压驱注水量

分别为 5.6×104，4.0×104和 2.6×104 m3，平均注入速度

为 1 400 m3/d。采用 2 段分层压驱的方式纵向均衡

提压。注入端压力扩散后平均地层压力达到 44.3 

MPa，地层压力系数由 1.0 提升至 1.4。油井投产后

均呈现受效特征，初期自喷，平均单井产能为13 t/d，

较以往提高 3 倍以上。截止到 2023 年 2 月，生产状

况基本稳定，平均单井日产油量为 8 t/d（图 19）。示

踪剂监测资料显示，压驱井商 558-斜 31井对应油井

商 558-斜 36井见到示踪剂显示，井间有效注采井距

达 470 m，说明高压力驱动体系下，大井距压驱注采

也能够建立有效驱替关系。

图17　义184-1块生产曲线（日度）
Fig.17　Production curves of Y184-1 Block （daily）

图18　商558井区压驱井位部署图
Fig.18　Well location of Shang558 Block for pressure 

drive development
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7 结论

根据室内实验和矿场统计，开展了物性下限、

油藏条件、地面配套 3项关键评价参数研究，建立了

压驱油藏适应性评价标准，实现压驱油藏适应性多

因素定量评价。选取矿场实际区块样品，开展了模

拟地层条件下的压驱物理模拟实验，形成了系统的

压驱室内评价技术，明晰了压驱高压造缝增渗、高

压驱替提高采收率机理。考虑地应力影响，建立了

基于缝网改造带的压驱动态模拟方法，明确了增压

起裂扩展、泄压均衡流动、缓流持续供能 3个阶段的

压力变化规律。开展了压驱井网、井距、合理地层

压力系数、注水速度优化研究，初步形成了压驱油

藏工程优化设计技术，指导压驱方案编制实施。开

展了压驱配套工艺技术研究，形成了多轮次分层压

驱、组合缝网体积压裂及水驱油藏调驱等技术，为

实现安全高效压驱提供了保障。

义 184-1块整体压驱有效逆转了区块的递减趋

势，商 558 井区超前压驱大幅提升了新井的初期产

能，区块实现了有效动用，验证了压驱开发技术的

先进性和可靠性。

符号解释

G——油藏启动压力梯度，MPa/m；

K——储层渗透率，mD；

L 极限——极限井间基质段长度，m；

pe——供给边缘压力，MPa；

pw——油井生产时的稳定井底流压，MPa；

pz——水井压驱稳定井底压力，MPa；

μ——地层流体黏度，mPa•s 。
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