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摘要：低渗透油藏是胜利油区重要的产油阵地之一，其储量占油田总储量的 20%以上。低渗透储层具有孔喉半径细小、非均

质性强的特点，导致水驱过程出现注入压力高、难注入等问题。目前主要采取活性剂降压增注、高压注水、缩小注采井距等措

施来提高开发效果，但仍存在有效时间短、单井注入量低、单井采出液量低、波及体积小等生产问题，因此，开展新型高效的开

发方式刻不容缓。“十三五”以来，开展了水井增注补能、采油井渗吸增油、注采井间驱泄扩波及协同开发方式，可以实现提高驱

替压力梯度、增强水驱、提高采收率的目的。该协同开发模式在纯化油田开展了矿场应用，纯化油田 62区块水井的注入压力

降低20%，注水量提高25%，对应的采油井单井日产油量由0.45 t/d增至5.08 t/d，增产效益明显，整体采收率提高 8%以上。
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Abstract： The low-permeability reservoir is one of the important oil production positions in Shengli Oilfield， and its reserves ac‐

counts for more than 20% of the total oilfield reserves. The low-permeability reservoir always presents characteristics such as a nar‐

row pore throat and strong heterogeneity， which results in high injection pressure and difficult injection during water flooding. At 

present， the main measures to improve the development effect include active agents for reducing pressure and increasing injection， 

water injection under high pressure， and narrowing the distance of drainage wells. However， there are still some production prob‐

lems， such as short effective time， low well injection per well， low liquid production per well， and small swept volume. Therefore， 

it is urgent to develop new and efficient development methods. Since the “13th Five-Year Plan in 2016-2020”， the synergistic devel‐

opment modes have been implemented， such as replenishing energy injection enhancement in injectors， increasing production by 
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imbibition in producers， and increasing swept volume by displacement between injectors and producers， which can enhance dis‐

placement pressure gradient， water displacement， and recovery. The synergistic development mode has been applied in Chunhua 

Oilfield. The injection pressure of the well in 62 Block of Chunhua Oilfield has been reduced by 20%； the water injection has been 

increased by 25%， and the daily oil production of the single production well has increased from 0.45 t/d to 5.08 t/d， with obvious 

yield increase benefit. The overall recovery has increased by more than 8%.

Key words： drag reduction；imbibition；displacement；synergy；low-permeability reservoir；mechanism and application

中国低渗透油藏油气储量丰富，低渗透油藏探

明储量占全国总储量的 49.2%［1］。伴随油气储存总

量的逐步下降，低渗透油藏开发的战略意义日渐提

高。国际上将渗透率小于 50 mD 的油藏定义为低

渗透油藏［2］。结合渗透率及开发方式特点，胜利油

区低渗透油藏可细分为 3 大类：渗透率为 10～50 

mD 定义为一般低渗透油藏，适合进行常规水驱开

发；渗透率为 3～10 mD定义为特低渗透油藏，通过

技术适配可注水注气开发；渗透率小于 3 mD 的定

义为致密油藏［3］。胜利油区低渗透油藏埋藏深度大

于 3 000 m 的储量约占 53.4%，储量丰度低，油层原

始含水饱和度高达40%左右。

低渗透油藏开发早期地层压力高，通常以弹性

开采为主，采收率约为 6%［4］。开发中后期地层能量

下降，动液面降低，开发难度增加。低渗透油藏开

发具有如下特点：一是启动压力与渗透率呈反比；

二是采收率与渗透率呈正比。低渗透油藏开发技

术一般为压裂造缝、注水、酸化改造储层增渗［5］、渗

吸采油、气动力深穿透增注及合理布井技术等（表

1）。其中，效果突出的开发技术有注水作业及渗吸

吞吐作业。对一般储层，注水开发能取得有效开采

效果，但对于低渗透油藏的注水措施，注入量低、产

液量低、采收率低，易出现阻力高、注不进的现象［6］。

若强行高压注水，易使地面设备和井下工具受高压

损害，造成经济损失，因此须加入活性剂辅助降低

注入压力。对于渗吸作业，基于毛细管力实现水对

油的顶替，高黏度的原油会抑制渗吸泄油效果，因

此开发渗吸剂有望提高吞吐采油效果。此外，注入

水在井间渗流过程中，地层吸附、黏土膨胀等因素

抑制井间的能量传导，不利于提高油井压力。因

此，在水井-油井-井间同时开展的水驱-渗吸-驱泄开

发，有助于提高采油效果。将上述 3种开发措施有

机结合，构建减阻-渗吸-驱泄协同开发技术，有望产

生“1+1+1>3”的效果，有效提高低渗透油藏的注采

能力。

1 低渗透油藏减阻-渗吸-驱泄协同
开发机理

为解决低渗透油藏水井注入量低、单井采出液

量低、难以有效驱替等问题，开展注-驱-泄协同开发

技术，分别对水井、油井及井间开展活性剂乳化减

阻、毛细管力渗吸顶替、驱泄剥离等措施，实现降压

增注补能、采油井的渗吸出液以及井间的扩大波及

有效驱替。另外，井间驱泄作业的实施，从功能上

可以克服单一降压增注措施的局限，例如作用时间

短、减阻剂易被地层吸附、作业半径短等问题，提高

作业有效期，延长作业距离；同时又可以保障驱替

压力的有效传导，提高压力梯度和井间残余油的有

效动用。渗吸措施的实施在提高微小裂缝残余油

动用的同时，还可以疏通油流通道，促进由水驱及

驱泄剂动用原油的泄出。一体化协同增效，总体上

达到提高残余油动用、提高采收率的目的。减阻-渗

吸-驱泄协同开发机理主要包括以下内容（图1）：

减阻剂强化水井增注   活性减阻增注技术是应

对低渗透油藏注水困难的有效手段之一，作用机制

为降低油水界面张力及边界层厚度，提高油水相渗

流能力。乳化洗油效率是评价减阻剂性能的关键

表1　低渗透油藏开发技术及特点
Table1　Development technologies and characteristics of low-permeability reservoir

开发技术

压裂造缝

早期注水开发

酸化改造

渗吸采油

气动力深穿透增注

合理布井技术

特点

构造储层裂缝，增大泄油面积，提高油井产能

操作方便，成本低，但启动压力高，后期注水效果变差

酸化溶蚀，提高岩层渗透性能

依靠储层基质-裂缝之间油水渗吸交换，提高采收率

可热解堵、解除油层污染，实现增注，改善地层渗透性

缩小井距，增加井网密度，构建有效驱动，提高采收率
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指标，洗油效率与毛细管准数呈正比。活性减阻剂

可降低油水界面张力至 10-3～10-2 mN/m，毛细管准

数增加 2～3 个数量级，可显著降低原油的黏附强

度，提高洗油效率。在提高相渗流能力方面，减阻

剂活性分子可吸附在边界层流体表面，降低流体的

流动阻力，增加储层孔隙度，进而提高渗流能力。

基于活性减阻剂的双亲性能，疏水组分可吸附在原

油疏水链上，减弱原油分子间的π-π堆积作用力及

范德华力，降低原油黏度及剪切应力，提高采收率。

另外，活性减阻剂可与储层基质表面发生吸附，引

起储层润湿性翻转，增加岩石与原油接触角，降低

油滴与岩石黏附力，促进原油剥离。由于活性减阻

剂的特殊结构和界面活性，可以基于活性分子吸

附、润湿性改变、增溶胶束理论改善低渗透油藏的

渗流特性，实现降压增注目的。

渗吸剂辅助采油提产   渗吸采油是基于毛细管

力渗吸顶替微小裂缝油的方法，是低渗透油藏采油

的重要方式。该进程中毛细管力为动力，原油流体

与基质黏附力为阻力。渗吸剂可协助渗吸吞吐出

油，其中活性渗吸剂具有调整界面张力、乳化原油

及调控基质润湿性的功能。对于油湿性基质低渗

透油藏，需注入润湿反转剂调整润湿性，将亲油性

变为亲水性，基于毛细管水被吸附入裂缝并顶替出

原油。活性渗吸剂还可以乳化原油，减小油滴尺

寸，降低油相在基质微裂缝中的渗流阻力，促进排

油。引入活性渗吸剂协助渗吸作业时，应首先确认

活性剂融合油水两相即降低油水界面张力的性能，

同时考察乳化性能以及调控基质润湿性的能力。

驱泄剂促进洗油及驱油   驱泄剂是指既可以乳

化原油降黏，又可以在远井地带基于体系黏度对原

油进行有效驱替的活性剂。在近井地带，可吸附于

油/水/岩界面，改变基质润湿性并将油滴乳化撬离

孔喉内壁，降低界面张力，形成尺寸更小的水包油

乳化油滴，更易被水驱运移。对于深部的大孔喉可

以进行调剖控流，减小油水流度比，迫使流体波及

到小孔喉形成新流道，扩大波及体积，提高动液面

并降低采出液含水率。

2 减阻-渗吸-驱泄协同活性剂体系
研制

为提高低渗透油藏注采能力，首次提出构建减

阻-渗吸-驱泄协同开发技术，3项措施同时进行，不

仅可以实现水井降压增注、油井渗吸置换采油、井

间扩大波及驱油的目的，而且各措施之间还可以相

互促进，延长措施有效时间、增大作业有效距离，增

强注水后水/油井间压力的有效传递，实现更优异的

综合开发效果。为此，亟需加强功能性减阻剂、渗

吸剂、驱泄剂的筛选优化及研制，以及协同开发工

艺的试验优化，以支撑保障协同开发技术，达到改

善渗流、提高压力梯度及传导、增强渗吸吐油能力

的效果，进而提高油井产能。笔者综合分析了表面

活性剂及微乳液降压提注、渗吸剂置换替油、调剖

剂扩大波及调流线的相关资料，分别对减阻剂、渗

吸剂、驱泄剂开展性能筛选及研制。

2.1 降压增注减阻剂

降压增注活性减阻剂是一种在表面或界面上

以单分子层形式的强吸附材料，由亲水基和亲油基

组成，具有两亲性质并可显著降低表面能及界面张

力，减小渗流阻力。基于活性减阻剂分子的不同电

性及结构，可分为阴离子、阳离子、非离子、两性类、

复配型及纳米颗粒型减阻剂［7-18］。

阴离子减阻剂最早应用于活性降压增注现场

试验，主要有羧酸盐、磺酸盐、磷酸盐和硫酸盐 4种

类型。笔者将聚氧乙烯烷基酚醚羧酸盐类阴离子

表面活性剂和聚季铵盐进行复配，并在孤东油田进

行配伍性、耐温耐盐性及稳定性试验，油水界面张

力可降低至 10-2 mN/m，但聚季铵盐的成本较高限制

了推广应用。非离子活性剂在水溶液中表现为电

中性，一般具有良好的耐盐性能。采用烷基醇酰胺

型非离子表面活性剂对纯梁油田的 7口注水井进行

降压增注试验，试验后注入量均有提升，其中 3口井

的增注量大于 2 600 m3，有效期超过 130 d。但是，

非离子活性剂在高温环境存在浊点易分相浑浊（一

般耐温能力小于 90 ºC），因此不适用于高温油藏。

图1　低渗透油藏减阻-渗吸-驱泄协同开发机理示意
Fig.1　Synergistic development mechanism of drag reduction，

imbibition， and displacement in low-permeability reservoir
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相较于单头单链活性剂，双子表面活性剂降低水溶

液表面张力的能力和抗盐能力更为突出。采用卤

代烷将烷基二甲基叔胺进行季胺化反应，制成双子

表面活性剂 SZ，并用于降压增注实验，结果表明该

表面活性剂在质量分数为 0.5% 时与原油的界面张

力为0.028 mN/m，满足低界面张力性能（图2）。

两性类表面活性剂是一种既有阴离子又有阳

离子基团的表面活性剂，常见为咪唑啉型及甜菜碱

型。笔者评价了咪唑啉型表面活性剂，可降低油水

界面张力至 10-3 mN/m。另外，评价甜菜碱型表面

活性剂的界面活性及调控润湿性性能，发现对于非

常规油气藏储层，由于甜菜碱易被岩层吸附，椰油

丙磺基甜菜碱型表面活性剂的适用性要弱于阴离

子表面活性剂。纳米颗粒由于其纳米尺度特性，经

过亲水/亲油改性后具备两亲性质，可构建 pickering

乳液，或吸附于基质表面降低渗流过程中的边界层

厚度，实现降压增注目的。评估纳米 SiO2粉末减阻

剂性能，该增注剂可改变岩石的润湿性，由亲水性

转变成疏水性；当注入体积为 0.6 PV 时，减压率为 

52.78%，提高采收率为 6.84%。

由于地层环境复杂，将多种活性剂进行复配，

可兼容各自优点。针对低渗透油藏注水井注入压

力高的特点，开发出聚醚阴离子/甜菜碱复配表面活

性剂体系，用于防膨剂以及防垢剂的优选复配。该

体系能够将油水界面张力值降低至 1.8×10-2 mN/m，

当复配体系注入体积为 0.3 PV时，驱替压力降幅达

到 26.18 %，注入 0.6 PV 时，岩心驱替压力降低至

30%。

2.2 活性渗吸剂

渗吸采油作业过程中，需要往注入水中添加渗

吸剂以改变储层润湿性促进排油。渗吸剂一般为

表面活性剂和活性纳米材料。活性渗吸剂分子与

亲油岩石接触后会使储层转变为亲水性油藏，诱导

水相对微裂缝的侵入，增大顶替渗吸作用力。表面

活性剂还能通过对原油的乳化使油滴变小，减少渗

流阻力，促进渗吸［19-26］。

逆向渗吸作业过程中采收率与界面张力呈反

比，同向渗吸过程中则相反。渗吸过程的不同模式

是由界面张力与基质渗透率决定。渗吸采收率与

一定范围内的基质渗透率呈正比，渗透率过大反而

不利于渗吸排油。与纯水渗吸相比，活性剂溶液因

可融合油水界面，可促进孔隙深处残余油的排出，

提高原油采出程度。

笔者将脂肪醇聚氧乙烯醚和马来酸酐通过酯

化、磺化反应制备得到阴非型活性渗吸剂 AN211。

该活性渗吸剂可有效剥离吸附于岩心的油膜，提高

动用，且该类型渗吸剂对岩心的渗吸泄油效率高达

48%。针对孤岛油田低渗透储层，开发出前置增能

体积压裂技术，基于该工艺可提高造缝能力，增加

岩心基质渗吸效率。相较于对照组，应用该技术的

油井岩心渗吸采收率可提高 1.56 倍。对低液低产

且油压不足的油井，基于乳化增溶作用及润湿性改

变，该渗吸剂体系可洗出基质孔隙中的残余油，高

压力传递及驱替压差，实现油井增能增产目的（图

3）。张星等考察了渗吸采油主控因素，指出影响渗

吸采收率的 3个重要因素为润湿性、界面张力和裂

缝条数，并开发出CO2辅助微乳渗吸采油技术，在大

35区块共实施6井次，累积增油量为2 510 t［27］。

2.3 驱泄调控剂

在注入井-生产井井间的流体渗流过程中，驱泄

是提采增效的主要方式。影响驱泄效果的因素为

波及系数和洗油效率，其中波及系数是指被驱替液

扫及到的体积占总油藏体积的比率，洗油效率由毛

细管准数决定。驱泄剂是一类功能性活性剂的总

称，其既可以调整注水剖面提高波及动用，又可以

泄出残余油提高采油率［28-29］。

笔者开发的驱泄剂QXJ-1可自发迁移并吸附于

油水两相界面，降低界面张力，分散得到微纳米小

尺寸油滴，增强渗流能力；在远井地带，可提高流体

黏度，选择性封堵大孔道，使驱替液渗流进入小孔

道增大波及体积、提高动用程度。泡沫驱是将微纳

米气泡稳定分散在流体中的驱油体系，基于贾敏效

应可调整注液剖面扩大波及体积，基于气泡的弹性

变形可深入微小裂缝驱出残余油，提高动用比

率［30-31］。对于非均质油藏，开发出泡沫驱-表面活性

剂交替注入方式，相较于单纯表面活性剂驱，交替

注入方式具有优异的调剖性能及开发效率。乳状

液转向也是重要的调剖方式［32-33］，乳状液可以对非

均质柱状岩心实现有效封堵，且比具有相同黏度的

聚合物溶液呈现更好的调剖封堵性能，这是由于乳

状液可在孔道处产生架桥堆积，进而提高封堵效

图2　双子表面活性剂结构
Fig.2　Molecular structure of Gemini surfactant
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果，影响封堵效果的关键在于乳液粒径与孔喉尺寸

的匹配性。乳状液的调剖机理为，当非均质基质喉

道与乳状液粒径比较接近时，乳状液的渗流阻力系

数较大，可有效降低驱油剂的流速。开展驱泄作业

时往往同时应用以下技术：①滞留气扩大波及体

积。注气提采技术是一种改善油水渗流关系、提高

油藏高含水期开发效果的有效方法。一方面，气体

分子能够进入水相无法进入的孔隙和喉道，扩大微

观波及体积；另一方面，气体能够滞留在油藏孔喉

中，降低液相渗透率。②离子匹配调整。基于黏土

矿物中的钙离子可被钠离子交换，可以有效降低体

系的黏附力，从而促进油膜的有效剥离，提高采油

效率。通过注水介质对基质的离子调整实现润湿

性改变，调控油水界面、黏土矿物及地层水 Zeta 电

位，增加基质/水/油三相之间的界面斥力，促进油膜

剥离，提高采油效率。

3 注-驱-泄协同开发技术的数值
模拟

注采一体化开展驱泄协同作业的进程中常伴

随吸附、扩散、封堵等复杂物化现象，但目前常规数

值模拟软件主要针对单一作业过程，难以实现对多

线程协同驱油及运移过程的模拟，因此，基于有限

元固耦合理论基础，建立新型驱泄协同数学模型及

评价手段不可或缺。模型的建立应首先基于渗流

方程、吸附方程等物理定律，确定模型边界条件，进

而将数值模型线性化处理，反馈优化注入方式和段

塞大小，测试及评价开发效果，最终实现对实际应

用中增注、渗吸及驱泄等作业参数的调控［34-36］。

目前为止，研究非均质岩心中多相流动应用最

广的数学模型主要分为 2类，一类是传统计算流体

力学的方法，即 Navier-Stokes 方程求解；另一类是

Lattice Boltzmann Method（LMB）方法，LMB体系包

括自由能模型、Shan-Chen 伪势模型及颜色梯度模

型。LMB方法因可处理不规则路径、不依赖介质假

设等优势受到广泛应用。笔者利用随机四参数法

重构了非均质砂岩内部孔隙结构，针对润湿性流体

研究了 SC-LBM模型在多孔介质中的渗吸行为，揭

示出单一孔喉的复杂渗流机理。在渗流初始阶段，

孔隙骨架的排列方式决定界面动力并形成渗吸界

面；渗流过程中压力梯度和流动阻力迅速增加，孔

隙半径变小，渗吸速率发生改变；后期优势渗吸通

道形成，波及面积减少，渗吸驱油效率降低。该研

究成果有助于理解非均质孔隙中的自发渗吸规律，

进而指导矿场作业。

此外，基于活性剂驱油及驱泄剂驱替构建出对

应的数学模型。该模型的应用包括以下步骤：①基

于活性剂、驱泄剂在储层中的适用性对井网布控进

行评价反馈。②考察不同因素对活性剂、驱泄剂驱

替开发的影响。③结合现场数据，数值模拟计算并

确定表面活性剂驱的用量界限，反馈优化后续矿场

应用中活性剂的用量及方式，形成应用性及效益性

最好的开发方案。利用COMP数值模拟软件，探索

减阻、渗吸及驱泄作业过程中渗透率、润湿性等因

素对采收率的影响，结果表明基质润湿性及渗透率

图3　剥离运移原油示意
Fig.3　Stripping-induced oil migration
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与泄油速度直接相关，流体注入速度及基质中的裂

缝大小则决定渗吸效率。基于先导试验及数值模

拟计算，相较于常规水驱开发，减阻-渗吸-驱泄协同

开发可提高采收率为 8%，其中注入井减阻可提高

采收率为2%，采出井渗吸置换可提高采收率为3%，

井间驱泄可提高采收率为3%。

4 矿场应用效果分析

为探索减阻-渗吸-驱泄协同开发技术的有效

性，胜利油区开展了注-驱-泄协同开发作业，同步开

展水井降压增注、井间驱泄及油井渗吸吞吐作业，

取得一定的提高采收率效果（表2）。

胜利油区纯化油田纯 62区块和郝家油田史 112

区块为典型的低渗透油藏，压力传导慢，水井油压

高，多数水井无法建立有效驱替，油井产液量和产

油量低，区块整体采出程度低。基于纯 62区块低渗

透油藏地质特征及渗流影响因素的统计分析，例如

孔隙度为 16%、平均孔喉半径为 2.554 μm、平均空

气渗透率为 10 mD，高效补充能量、高效剥离原油以

及调控渗流的水油流度比成为油田开发的关键。

通过改变基质的亲水亲油性能，促进油膜剥离，减

小边界层厚度，控制水油流度比，增加动用程度，提

高采收率。通过对水井采用活性剂降压增注，减少

界面边界层阻力，增强注入能力；对油井采用渗吸

增能吞吐，注-驱-泄协同增效，提高低渗透油藏的注

采能力。选取纯 62 区块注剂井 14 口，注剂后油压

下降 0.9 MPa，注水量增至 260 m3/d，水井见效率为

71.4%，单井日产油量由 0.45 t增至 5.08 t，增产效果

明显，整体采收率提高 8%以上。另外，对胜利油区

史 112区块开展注-驱-泄协同改善水驱开发效果现

场试验。试验前，注水启动压力为 27.6 MPa，平均

单井日产液量为 1.3 t/d，单井日产油量低至 0.9 t/d。

在该区块开展注入井活性降压增注、采油井增能渗

吸等注入-井间-采出一体化措施后，注入能力提高

182%，日产油量提高64%，采油速度提高0.45%。

5 结论

作为重要的储油阵地，低渗透油藏的有效开发

是提产稳产的重要保障。与单一作业的增注或渗

吸不同，减阻-渗吸-驱泄协同开发技术可同步开展

注入端增注、井间驱泄、采出端渗吸吐油，有效结合

协同优势，避免基质吸附及色谱分离作用，整体上

提高作业有效期及有效距离，提高动用程度。该协

同开发技术需要化学剂与开发工艺的优化配合。

作为低渗透油藏储量丰富的老油田，胜利油区开展

的注-驱-泄协同开发先导试验效果突出，具有进一

步推广的价值，并得出以下结论：①注入-井间-采出

端开展的减阻-渗吸-驱泄协同开发工艺，可有效提

采增效，是提高采收率的关键技术。但该技术仍处

于发展初期，作业井数较少且成本较高，具有较大

的研究和优化空间。②对于如何促进降压增注-渗

吸-驱泄协同开发技术的发展，需在优选活性剂、降

低活性剂合成成本、多技术融合方面深化对活性剂

降压增注、渗吸增能、扩波及驱泄技术的研究。③
为进一步加大功能表面活性剂在低渗透油藏开发

中的作用，应着重研发绿色环保的功能减阻剂、功

能渗吸剂及功能驱泄剂；加强新技术、新方法在注-

驱-泄协同开发研究中的应用，从而更好地指导现场

作业；着重开发同时具有降压增注、渗吸及驱泄功

能的化学药剂，真正实现一剂多能，提采增效。
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