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胜利油田水驱开发技术进展及发展方向
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摘要：水驱油藏是中国东部老油田开发的主体，经过长期注水开发已整体进入特高含水期，室内研究及矿场实践表明，仍有大

幅度提高采收率的潜力，但受储层非均质性和开发动态非均质性影响，科学开发和效益开发难度加大，亟需攻关进一步提高采

收率技术。整装油藏针对特高含水后期极端耗水严重、效益稳产及水驱提高采收率难等问题，深化了极端耗水层带理论，创新

形成了层系近阻重组开发技术、特高含水油藏矢量开发技术和特高含水后期流场调整开发技术，实现了控耗水、降递减，平均

采收率为 43.7%；断块油藏针对断层多、断块小的特点及特高含水期剩余油规模小、动用难的问题，深化剩余油富集规律及水

动力调控机制认识，创新形成了人工边水驱、立体开发等主导开发技术系列，提高了储量控制和水驱动用程度，平均采收率为29.4%，

支撑了断块油藏效益稳产；低渗透油藏针对储层物性差、有效建驱难等问题，持续开展非线性渗流机理和压驱开发机理研究，

攻关配套开发技术，不断拓宽开发界限，创新形成特低渗透油藏仿水平井注水、一般低渗透油藏井网适配提高采收率、低渗透-

致密油藏压驱注水等差异开发技术系列，平均采收率为15.7%，实现了低渗透油藏提速提效开发。通过以上技术进步，实现了特

高含水期水驱油藏的效益开发。结合不同类型油藏开发特点及面临形势，对水驱油藏进一步提高采收率提出了下步发展方向。
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Abstract： Water-flooding reservoirs are the mainstay in developing mature oilfields in eastern China， and they have entered the 

ultra-high water cut stage as a whole after long-term water injection development. Laboratory studies and field practice show that 

there is still potential for significantly enhancing oil recovery. However， the difficulty of scientific and efficient development has in‐

creased due to the heterogeneity of reservoirs and development dynamics， and further research is needed to enhance oil recovery 

technology. Uncompartmentalized reservoirs face challenges such as severe extreme water consumption in the later stage of ultra-

high water cut， affecting stable production and enhanced oil recovery through water flooding. Therefore， the theory of high water 

consumption zones was deepened， and the development technology of near-resistance layer recombination， the vector development 

technology of ultra-high water cut reservoirs， and the development technology of flow field adjustment in the later stage of ultra-

high water cut were developed through innovation， achieving water consumption control and reduction， with an average oil recov‐
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ery of 43.7%. In response to the characteristics of fault block reservoirs with numerous faults and small fault blocks， as well as the 

challenges of small remaining oil reserves and difficult exploitation during the ultra-high water-cut stage， understanding of the accu‐

mulation patterns of remaining oil and hydrodynamic regulation mechanisms was deepened. A series of leading development tech‐

nologies were developed through innovation， such as artificial peripheral water flooding and stereoscopic development， improving 

reserve control and water flooding efficiency， with an average oil recovery of 29.4%. These technologies have supported the stable 

and profitable production of fault block reservoirs. Given the poor physical properties of low-permeability reservoirs and the diffi‐

culty of effective water flooding， nonlinear flow mechanisms and pressure flooding development mechanisms were researched， sup‐

porting development technologies were formed， and the development limits were constantly broadened. A series of differential de‐

velopment technologies have been innovated， such as water injection of simulated horizontal wells in ultra-low permeability reser‐

voirs， well pattern adaptation for enhanced oil recovery in general low-permeability reservoirs， and pressure flooding in low-

permeability and tight reservoirs， with an average oil recovery of 15.7%， realizing rapid and efficient development of low-

permeability reservoirs. Through the above technical research， the efficient development of water-flooding reservoirs in ultra-high 

water cut stage is realized. According to the development characteristics and situation of different types of reservoirs， the directions 

for further enhancing oil recovery of water-flooding reservoirs are being put forward.

Key words： water flooding；remaining oil；development theory；development technology；enhanced oil recovery；development direc‐

tion

胜利水驱油藏主要包括整装、断块和低渗透 3

种油藏类型，截至 2023 年底，水驱油藏动用石油地

质储量为 37.2×108 t，年产油量为 1 400×104 t/a，储量

和产量均占胜利油田的 2/3 以上，是胜利油田稳产

的压舱石。经过 60多年的开发，水驱油藏已处于特

高含水开发阶段，平均含水率超过 90%，采出程度

较低，仍有大幅度提高采收率的潜力，但受储层非

均质性和开发动态非均质性影响，科学开发和效益

开发难度加大，需要攻关进一步提高采收率技术。

整装油藏目前已整体进入特高含水后期，水油比

高，耗水量大，高耗水成为制约该类油藏进一步提

高水驱采收率、实现效益开发的关键难题［1-2］。断块

油藏断裂系统复杂、纵向小层多且非均质性强［3］，特

高含水开发期老井井况恶化、动态非均质性增强，

导致该类油藏采收率偏低，经过多轮次调整，平面

和纵向开发的不均衡制约了断块油藏的高效开发。

低渗透油藏储层埋藏深、丰度低、物性差，老区经过

多年开发，平面和纵向动用差异大，应力场和压力

场与原始状态相比发生了较大改变［4］，制约了开发

效果，目前地层能量保持水平低、采油速度低、采出

程度低等开发矛盾依然突出。基于以上问题，围绕

整装油藏经济有效开发、断块油藏高效均衡开发、

低渗透油藏有效动用开展了技术攻关，形成了特高

含水油藏矢量开发技术与特高含水后期流场调整

开发技术［5］、复杂断块油藏水动力调控［6］、低渗透油

藏压驱注水开发技术［7］等高含水油藏提高采收率技

术系列，开辟了水驱油藏经济有效开发的新途径。

新技术成果在胜利油田推广应用，增储稳产效果显

著，为保障国家能源安全、促进石油工业持续稳定

发展做出了积极贡献。

1 胜利油田水驱开发现状

1.1 整装油藏

整装油藏是胜利油田主要油藏类型之一，包括

胜坨、孤岛、埕东和孤东油田。自 1964年起，4大整

装油田相继投入开发，历经产能建设、细分加密高

速上产、精细挖潜持续稳产、持续开发控制递减和

流场调控效益开发 5个开发阶段。截至 2023年底，

整装油藏已动用石油地质储量为 11.5×108 t，占胜利

油田的 22.0%；累积产油量为 5.07×108 t，占胜利油田

的 38.6%，其中 2023 年产油量为 400×104 t。由此可

知，整装油藏在胜利油田占有重要地位。

经过 60多年的注水开发，目前整装油藏整体进

入特高含水后期开发阶段，截至 2023 年底，其综合

含水率为 96.4%，标定采收率为 43.7%，采出程度为

41.5%，呈现“综合含水率高（96.4%）、水油比高

（26.8）、采油速度低（0.35%）”的特征，产油量相对稳

定，年均递减率约为 2.8%。矿场实践和动态监测资

料均表明，特高含水后期整装油藏注水开发驱替不

均衡。吸水剖面资料显示，纵向上 20%的小层出现

强吸水层；立体示踪剂分析结果表明，平面上注入

水沿着优势通道突进，驱替不均衡。亟需明晰特高

含水后期剩余油分布特征，创新开发理论认识，形

成针对性的开发技术，支撑整装油藏高质量开发，

大幅度提高采收率。

1.2 断块油藏

断块油藏是胜利油田重要的油藏类型，截至
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2023 年底，累积动用石油地质储量为 16.3×108 t，占

胜利油田的 31.2%，2023 年产油量为 616×104 t。经

过 60多年多轮次开发调整，目前已整体处于特高含

水开发阶段，综合含水率为 93.2%，采出程度为

28.2%。断块油藏具有断层多、断块小、小层多和倾

角大的特点，特高含水期剩余油呈现散、碎和小的

难动用特征。不同类型断块油藏开发状况差异显

著［8-10］，其中边底水断块油藏已经处于特高含水后

期（综合含水率为 96.1%），呈现高含水、高能量（压

力保持水平为 0.85）、高液量（单井日产液量为 71.4 

t/d）、高采出程度（采出程度为 37.9%）的特征；复杂

断块油藏处于特高含水期（综合含水率为 93.3%），

能量（压力保持水平为 0.75）、液量（单井日产液量为

31.3 t/d）和采出程度（采出程度为 28.5%）均处于中

等水平；极复杂断块油藏开始进入特高含水期（综

合含水率为 90.7%），呈现低能量（压力保持水平为

0.68）、低液量（单井日产液量为22.5 t/d）和低采出程

度（采出程度为 22.1%）的特征。亟需聚焦不同类型

断块油藏开发特征，分析剩余油分布规律，形成主

导开发技术，实现差异化大幅度提高采收率。

1.3 低渗透油藏

低渗透油藏主要分布在渤南、纯化和牛庄等油

田，截至2023年底，已动用石油地质储量为9.4×108 t，

占胜利油田的 18.0%；累积产油量为 1.18×108 t，占胜

利油田的 9.0%；2023年产油量为 384×104 t。目前低

渗透油藏平均单井日产液量为 7.7 t/d，平均单井日

产油量为 2.2 t/d，采出程度为 11.8%，采油速度为

0.39%，标定采收率为15.7%，综合含水率为71.9%，处

于中高含水期，是胜利油田重要的上产阵地之一。

低渗透油藏压裂投产后初期产能高，后期受油

藏压力降低和储层孔喉细小影响，流体渗流能力下

降，产能下降，递减明显。注水开发初期，由于剩余

油饱和度高，水驱效果较好。随着水驱持续进行，

受储层非均质性和人工裂缝影响，注入水沿裂缝和

优势相带突进，水驱前缘扩散速度不均，导致油藏

水淹水窜与注采两难并存［11-13］。亟需明晰低渗透油

藏低效机制，攻关创新开发技术，实现提速提效开

发，大幅度提高采收率。

2 剩余油分布特征

2.1 整装油藏

特高含水后期 23 口密闭取心井的分析结果表

明 ：剩 余 油 饱 和 度 主 要 为 30%～50%，平 均 为

38.9%，可以看出特高含水后期仍具备进一步提高

采收率的潜力和物质基础。通过研究发现，极端耗

水主要表现为平面极端耗水带、层间极端耗水层和

层内极端耗水段 3种模式。受极端耗水层带发育特

征影响，剩余油分布规律更加复杂［14］。

平面分布特征   受平面非均质性与井网形式控

制，极端耗水带主要位于优势相带沿着注采主流线

方向，剩余油在平面上呈现差异富集特征，非主流

线、油井排等弱驱部位剩余油相对富集。

层间分布特征   多层油藏相对高渗透层易形成

极端耗水层，受层间非均质性影响，层间动用程度

存在差异，主力层水洗程度高，剩余油饱和度小于

35%；非主力层动用程度低，剩余油饱和度较高，一

般大于40%（图1）。

层内分布特征   正韵律厚油层底部、复合正韵

律油层相对高渗透段易形成极端耗水段（图 2），导

致层内驱替不均衡，底部水洗程度高，剩余油饱和

度低，部分剩余油饱和度小于 20%；顶部剩余油相

对富集，剩余油饱和度一般大于40%。

2.2 断块油藏

综合运用密闭取心、动态监测和数值模拟等方

法，深化剩余油分布特征研究，明晰了断块油藏断

层、倾角、井网和层间非均质性等剩余油主控因素

的控制机制，形成了剩余油平面、层间和层内富集

规律认识。

平面分布特征   特高含水期平面剩余油分布差

异大，主要表现为断层控制的高部位断层和断层夹

角等断边带区域未驱替剩余油富集程度高，剩余油

饱和度一般大于 50%；腰部井网控制的弱驱替剩余

油饱和度较高，一般为 40% 左右；而低部位强水淹

带剩余油饱和度较低，约为30%左右。

层间分布特征   断块油藏纵向小层多、非均质

性强，特高含水期层间物性差异控制剩余油分布。

厚度大、分布连片的主力层动用程度高，剩余油饱

和度低（小于 40%）；薄差层动用程度低，剩余油饱

和度高（大于 50%），如盘 2-检 1井水淹剖面分布（图

3）。通常在断裂系统复杂区精细油藏描述后，由于

复杂断裂系统重新组合、储层展布改变等地质认识

更新，会发现未动用小碎层块，该类层块内部剩余

油处于原始未动用状态。

层内分布特征   特高含水期层内剩余油分布受

韵律性控制，正韵律厚层底部水洗程度高，顶部剩

余油富集。油井附近由于采液形成势差会发育水

锥体，水锥体内部水淹严重，而外部水淹相对较轻。
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2.3 低渗透油藏

胜利油田低渗透油藏采出程度仅为 12.5%，处

于低采出程度开发阶段，剩余油整体富集。受储层

非均质性影响，剩余油分布特征在平面、层间和层

内存在明显差异［15］。

平面分布特征   平面非均质性对剩余油分布的

影响主要体现在影响注水井的吸水能力和水驱波

及体积。一般低渗透油藏砂体中心区域物性好，呈

现水淹特征，采出程度高，剩余油饱和度较低，一般

约为 30%；砂体边部物性差，一般呈现“注不进、采

不出”开发特征，剩余油富集，剩余油饱和度一般大

于 50%。特低渗透-致密油藏，物性整体差，整体采

出程度低于 10%，呈现“注不进、采不出”开发特征，

剩余油整体富集，剩余油饱和度一般大于50%。

层间分布特征   低渗透油藏主要采用一套层系

开发，受层间非均质性影响，层间动用程度差异大。

物性好、厚度大、分布范围广的主力层，产液能力和

吸水能力强，动用程度高，剩余油饱和度低，一般小

于 40%。物性差、厚度薄、零星分布的非主力层动

用程度低，剩余油饱和度高，一般大于50%。

层内分布特征   因层内高渗透条带发育，水驱

不均衡，剩余油分布差异大，剩余油饱和度一般为

20%～60%。其中高渗透条带水洗程度高，剩余油

饱和度偏低，一般为30%左右。

图1　埕东油田埕11-检9井岩心综合柱状图
Fig.1　Comprehensive histogram of cores from Well Cheng11-J9 in Chengdong Oilfield
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3 水驱开发理论进展

3.1 整装油藏

20世纪 90年代，整装油藏进入特高含水开发阶

段，认为剩余油“水淹严重、高度分散”。通过攻关

形成了以“分割控油”为核心的陆相水驱剩余油富

集理论，认识到剩余油“总体分散、局部集中”，指导

了高效井挖潜。“十一五”中期，密闭取心分析结果

表明，平均剩余油饱和度为 41.5%，通过室内实验认

识到驱油效率能够达到 70% 以上，提出了“普遍分

布、局部富集”的剩余油分布新认识，指导矿场井网

完善性开发。“十三五”以来，整装油藏进入特高含

水后期，出现极端耗水现象，矿场水驱特征曲线发

现突变点，通过物理模拟与数值模拟相结合、宏观

与微观相结合开展研究，形成了极端耗水层带形成

机制与调控机理认识，剩余油由“普遍分布、局部富

集”向“界面控油、弱驱富集”认识转变，指导了特高

含水后期流场调整与均衡驱替，从而实现效益

开发。

3.1.1　高倍水驱相渗曲线非线性特征

研究发现，高注水量（1 000 PV）条件下，油水相

对渗透率与含水饱和度关系曲线在半对数坐标下

由线性变为非线性，存在突变点（图 4），突变后水相

渗流能力急剧增加、曲线上翘，油相渗流能力急剧

减小、曲线下弯［16］。水相呈连续流动，油相高度分

散为非连续流动，水相渗流阻力急剧减小，含水饱

和度的微小变化造成水相渗流能力剧增，水油比快

图2　正韵律和复合正韵律油藏剩余油分布
Fig.2　Remaining oil distribution in positive and composite 

positive rhythm reservoirs

图3　盘2-检1井水淹剖面分布
Fig.3　Saturation profile of Well P2-J1
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速上升，出现极端耗水现象。

3.1.2　极端耗水层带形成机制

水驱油微观物理模拟实验结果表明，水驱油过

程是油相不断分散的过程，剩余油以不同的流动形

态产出。随着水驱油过程的进行，含水饱和度逐渐

增加，分散状剩余油比例增大，水相能量转换为油

相能量的效率逐渐下降，当分散状剩余油比例达到

30%左右时，水相能量转换效率曲线呈现非线性下

降［17］，相应的油水相对渗透率比值呈非线性变化，从

而出现突变点。由于储层非均质性和注采不均衡，在

油藏局部高渗透区域相渗规律首先发生突变，演变

发育为极端耗水层带，造成注入水低效无效循环。

3.1.3　极端耗水层带调控机理

发育极端耗水层带后，油藏极端耗水层带区域

驱替压力梯度高，剩余油饱和度低，而非极端耗水

层带区域驱替压力梯度低，剩余油饱和度高，导致

油藏驱替压力梯度场与剩余油饱和度场分布不匹

配［18］，开发效果变差。室内研究及矿场实践表明，

通过层系井网调整，重构流场，使得驱替压力梯度

场与剩余油饱和度场相匹配，提高波及体积，进一

步提高采收率。

3.2 断块油藏

针对特高含水期断块油藏剩余油富集规模小、

难以效益动用的问题，研究形成了“强边水均阻、脉

冲波引流、大压差扩容”的水动力调控机制，指导了

开发技术创新，为断块油藏大幅度提高采收率奠定

了认识基础。

3.2.1　强边水均阻机制

物理模拟及数值模拟研究结果表明，边底水断

块油藏采取在边外水体中注水可实现均阻驱替。

由于水体内渗流阻力小，往油井方向渗流阻力大

（图 5），注入水优先在水体中均匀扩散形成高压水

体后，水线再均匀向油井方向推进，波及程度较高。

3.2.2　脉冲波引流机制

物理模拟结果表明，通过注采交替会在油藏中

形成交替变化压力场，压力场由原连续点对点释放

改变为先油藏整体升压蓄能、后油藏能量体对源点

释放的模式，改变了原有连续注采方式下注入水沿

局部高耗水区域水窜的问题，通过只注不采在油藏

整体蓄能形成高压力能量体后，以及只采不注阶段

断边带区域会与油井间形成新流线，进一步扩大水

驱波及。

3.2.3　大压差扩容机制

特高含水期微观剩余油分散性增强，中、小孔

喉剩余油分布比例增加。物理模拟结果表明，提高

驱替压力梯度，可以提高小孔喉中微观剩余油动用

程度，扩大微观波及。剩余油测试结果表明，驱替

压力梯度越大，动用孔喉半径越小。当驱替压力梯

度分别为 0.2、0.4和 0.6 MPa/m 时，孔喉半径动用下

限分别为25、10和5 μm（图6）。

3.3 低渗透油藏

低渗透油藏储层物性差，喉道细小，“十二五”

期间通过室内实验认识到“喉道控流、边界层增阻、

压敏降渗”的非线性渗流机理是低渗透油藏“注不

进、驱不动、采不出” 的根本原因。近年来胜利油田

创新提出压驱开发技术，大幅度改善了低渗透油藏

的开发效果，揭示了压驱“增注、建驱、扩波及”的 3

大机理认识。

3.3.1　非线性渗流机理

非线性渗流机理主要包括 3 种机制：①喉道控

流机制。低渗透油藏液测渗透率与气测渗透率存

图4　注水量为1 000 PV时油水相对渗透率曲线
Fig.4　Oil-water relative permeability curves with water 

injection volume of 1 000 PV

图5　边外注水渗流阻力分布
Fig.5　Distribution of flow resistance for 

peripheral water injection
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在较大差异，分析纯 17-斜检 1 与樊 142-301 井气测

渗透率近似的 2块岩心，两者孔喉半径均值仅相差

0.273 μm，而液测渗透率却相差7.9倍。对胜利油田

渗透率小于 5 mD的致密砂岩岩心进行了孔喉结构

分析。不同渗透率岩心的孔喉半径，无论从分布宽

度还是从孔喉的分布频率，其差异均较小；相比而

言，喉道的分布则有明显的区别，喉道分布范围越

宽渗透率越高，喉道半径是影响流体渗流能力的主

控因素（图 7）。②边界层增阻机制。流体在固体壁

面流动，根据流动速度差异可划分为边界流体和体

相流体，吸附在固体表面的边界流体，不参与流动；

体相流体即在驱替压力的作用力下，参与流动的流

体。总的来说，边界流体的存在是由流固耦合相互

作用力造成的。边界层减小喉道有效半径，可以增

加渗流阻力。③压敏降渗机制。低渗透储层喉道

呈片状和反拱状，抗压能力弱，容易变形和缩小。

根据压汞测试结果，净上覆压力增大时，储层平均

孔喉半径减小，渗透率也降低。

3.3.2　压驱开发机理

压驱开发机理主要包括 3种机制：①增注机制。

与压裂产生的毫米级裂缝不同，压驱产生微米级微

裂缝。钻取圆柱岩心样品并进行 CT/SEM 扫描，结

果显示，裂缝宽度为 10～200 μm时，呈现微米级复

杂裂缝缝网，实现大幅增注（图 8）。②建驱机制。

低渗透油藏保持较高的压力水平，可降低压敏造成

的渗透率损失；越早恢复压力，渗透率保留率越高。

因此，实施先压驱早补能，可以降低压敏效应，保持

基质渗流能力。③扩波及机制。数值模拟结果表

明，压驱裂缝区压降大幅降低，压头前移，使得基质

区域的压力梯度提高 3～10倍，驱油效率提高 10%，

克服低速非达西效应后水相渗流能力增加 9倍，油

井产能得到大幅增加，提高采收率10%以上。

4 水驱开发技术进展

整装、断块和低渗透油藏储层地质条件不同，

且处于不同的开发阶段，开发特征及剩余油分布特

征差异明显，因此不同类型油藏开发机理及其指导

下的开发技术方向也不相同。在开发理论创新基

础上，不断转变观念，整装油藏创新形成了层系近

图8　压驱过程的渗透率测试实验结果
Fig.8　Experimental results of permeability testing during 

pressure flooding

图6　孔喉半径与剩余油信号幅度的关系
Fig.6　Relationship between pore throat radius and 

remaining oil sign amplitude

图7　不同渗透率砂岩岩心孔隙、喉道半径分布
Fig.7　Pore and throat radius distribution of sandstone cores 

with different permeabilities
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阻重组开发技术、特高含水油藏矢量开发技术和特

高含水后期流场调整开发技术，断块油藏攻关形成

了边底水断块油藏人工边水驱开发技术、复杂断块

油藏立体开发技术和极复杂断块油藏注采耦合开

发技术，低渗透油藏创新形成了仿水平井注水开发

技术、井网适配提高采收率技术和压驱注水开发技

术等。

4.1 整装油藏水驱主导开发技术

4.1.1　层系近阻重组开发技术

考虑特高含水后期动态非均质性，基于极端耗

水层带理论新认识，定量识别极端耗水层带，针对

层间差异增大和干扰严重的矛盾，引入拟渗流阻力

作为动态差异表征参数，创建了“近阻组合”的特高

含水油藏层系重组优化方法。研究结果表明（图

9），在特高含水后期层系重组时，拟渗流阻力级差

控制在 4～5较合理。在胜坨油田坨七沙二 3-7单元

开展近阻重组调整，实施后效果明显，单元日产油

量由 25.4 t/d 增至 65.7 t/d， 是实施前的 2.6 倍，含水

率下降 7.0%，吨油耗水率下降 52%，自然递减率下

降4.4%，提高采收率1.6%。

4.1.2　特高含水油藏矢量开发技术

针对平面驱替不均衡的问题，以剩余油饱和度

方差最小化为均衡驱替标准，创建了特高含水油藏

矢量注采井网优化方法，抑制纵向和平面极端耗水

层带，实现油藏整体均衡驱替［19-22］。针对不同类型

油藏地质及开发特点，形成了不同的矢量调整模

式。在胜坨油田二区沙二段 9-10 单元开展近阻重

组矢量开发调整，实施后效果明显，单元日产油量

由调整前的 36.0 t/d 增至 50.6 t/d，综合含水率由调

整前的 96.3%降至 94.9%，自然递减率下降 4.8%，提

高采收率4.3%。

4.1.3　特高含水后期流场调整开发技术

特高含水后期流场调整开发技术是针对规则

井网注采流线固定、极端耗水层带发育的问题，以

特高含水后期极端耗水层带理论为指导，优化“潜

力最大化、耗水最小化”双目标，建立了压力梯度场

与剩余油饱和度场“双场匹配”的油藏流场调整优

化方法，指导矿场极端耗水层带有效调控，延长老

油田经济寿命期。基于现有井网，充分利用老井，

改变驱替压力梯度的方向及大小，匹配压力梯度场

与剩余油饱和度场，转变液流方向，创建了井网变

流线流场调整技术模式、层内堵调侧钻流场调整技

术模式、多层立体流场调整技术模式 3种流场调整

模式［20］。孤岛油田西区北馆 3-4单元开展层系互换

流场调整，实施后效果明显：日产液量由 6 289 t/d降

至 5 650 t/d，下降 639 t/d；日产油量由 122 t/d 增至

176 t/d，增加 54 t/d；耗水率由 51.6 m3/t降至 31.3 m3/

t，提高采收率2.1%。

4.2 断块油藏水驱主导开发技术

针对断块油藏特高含水期动态非均质性加剧、

小规模剩余油难以高效动用的问题，根据不同类型

断块油藏特点及开发特征，基于高效水动力调控机

制认识，形成了边底水断块油藏人工边水驱开发、

复杂断块油藏立体开发、极复杂断块油藏注采耦合

开发等水动力调控开发技术系列［24-29］，并在东辛、现

河和临盘等胜利主力断块油田规模化推广应用。

4.2.1　边底水断块油藏人工边水驱开发技术

针对边底水断块油藏边内注水造成原油外溢、

构造腰部分散、特高含水期高含水关停井多和近弃

置状态的特点，基于“强边水均阻、大压差扩容”机

制认识，提出“人造强水体、重建渗流场”的水动力

调控方向，创建了“变腰部注水为边外注水、变控制

注水为强化注水、变连续注水为耦合注水”的人工

边水驱开发技术方法，明确了包括水体能量、油层

厚度和地层倾角等因素的人工边水驱开发技术适

应的油藏条件，建立了涵盖注采井网和压力保持水

平等参数的人工边水驱开发技术政策。东辛油田

辛 1 沙一段 4 单元应用人工边水驱开发技术，在未

钻新井条件下，日产油量由应用前的 0.4 t/d最高增

至 54.6 t/d，综合含水率由应用前的 97.7%最低降至

60.1%，累积增油量为 8.1×104 t，采收率为 47.5%，采

收率增值为 7.5%，盈亏平衡油价为 31 美元/bbl，实

现了近废弃油藏的效益开发。

4.2.2　复杂断块油藏立体开发技术

针对复杂断块油藏特高含水期剩余油富集规

模小、效益动用难的特点，提出立体组合小规模剩

余油串接开发的技术方向，攻关形成了复杂断裂系

图9　不同渗透率下拟渗流阻力级差与采出程度的关系
Fig.9　Relationship between pseudo-flow resistance level 

difference and recovery with different permeabilities
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统精细描述技术，提出了“多点优选、窄靶优先、三

维优化”的多靶点设计方法，建立了“多靶点定向井

组合多个小断块、跨断块水平井组合相邻断块、绕

锥水平井组合水锥两侧、近断层水平井开发窄条

带”等 4种组合开发模式。永安油田永 3-1断块应用

立体开发技术，设计部署多靶点定向井、跨断块水

平井、绕锥水平井和近断层水平井各 1口（图 10），油

水井措施 6 井次。调整后，日产油量由 3.7 t/d 最高

增至 88.3 t/d，综合含水率由 84.3%最低降至 29.2%，

采收率由 30.3% 提高至 38.5%，盈亏平衡油价为 35

美元/bbl，实现了剩余油局部小规模富集的复杂断

块油藏高效开发。

4.2.3　极复杂断块油藏注采耦合开发技术

针对极复杂断块油藏断裂系统复杂、面积小、

注采井距小、一注水就淹、不注水没能量、波及面积

小及合理补充能量困难等问题，基于脉冲波引流机

制认识，提出了“注采不见面”的水动力调控技术方

向，通过交替注采、工作周期、层系间的耦合，配套

分层注采工艺技术，合理补充能量，提高水驱波及

程度，实现小断块经济有效开发。制定了包括断层

封堵性、储层物性等因素的技术适应油藏筛选标

准，创建了“动态、井网、层系”等不同类型油藏注采

耦合模式，并建立了包括注采强度和耦合周期等参

数的政策界限。东辛油田辛 11斜更 80断块（图 11）

应用了注采耦合开发技术，一注一采井网条件下，

日产油量从应用前的 0.2 t/d最高增至 8.3 t/d，实施 7

个注采耦合周期，累积增油量为 7 270 t，预计提高采

收率12.2%。

4.3 低渗透油藏水驱主导开发技术

针对不同类型低渗透油藏开发特点和面临的

矛盾，基于开发理论认识不断突破，开发技术不断

创新［30-32］。“十二五”创新形成仿水平井注水开发技

术，“十三五”创新形成井网适配提高采收率技术，

“十四五”创新形成压驱注水开发技术，开发效果持

续向好。

4.3.1　仿水平井注水开发技术

“十二五”期间，针对特低渗透油藏物性差、经

济井距开发建驱难的问题，创新形成了仿水平井注

水开发技术。其技术思路为：在经济上，油水井通

过压裂造长缝拉大注采井距，增加单井控制储量；

技术上，缩小排距建立驱替以提高采收率，实现低

渗透油藏的效益开发。

仿水平井注水开发技术内涵是通过造压裂长

缝，变“注采井距建驱替”为”注采排距建驱替”，进而

可以通过长缝拉大井距；压裂裂缝与井网适配，由

“点对点径向驱”变为“面对面线性驱”，扩大波及体积

（图12）。根据地质特点和技术难点，创新形成了特低

渗透储层及地应力预测技术、缝网适配优化技术。

图10　复杂断块油藏立体组合开发模式
Fig.10　Stereoscopic combined development model for complex fault block reservoirs
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4.3.2　井网适配提高采收率技术

“十三五”期间，针对一般低渗透油藏层间动用

差异大和局部驱替不均衡的问题，创新形成井网适

配提高采收率技术。其技术思路是通过径向水力

射流等工艺技术有效缩短井距，实现不同层系间井

距可控，物性差的层匹配较小的井距，物性好的层

匹配大的井距，实现纵向各层水驱均衡推进，扩大

波及体积，进一步提高采收率（图13）。

井网适配提高采收率技术内涵是通过层系优

化与工艺适配，缩井距改渗流，建低渗透层有效驱

替；储层改造与非均质性适配，调梯度均渗流，抑突

进降低高渗透层含水率；井网优化与工艺适配，变

流线挖掘剩余油，扩大波及体积。根据地质特点和

技术难点，形成了渗流能力表征技术、非线性模拟

技术和井网适配优化技术3大技术系列。

4.3.3　压驱注水开发技术

“十四五”期间，针对低渗透-致密油藏“注不进、

采不出”的主要开发矛盾，创建压驱注水开发技术。

压驱注水开发技术突破了不能超地层破裂压力注

入的传统认识，用水力压裂设备或专用压驱泵以高

于或接近地层破裂压力大排量注水，单井日注入量

可达 1 000 m3/d以上，快速补充地层能量，大幅度提

高油井产能及采收率。

其技术内涵是以高于或接近地层破裂压力进

行大排量注水，在压驱井近井产生微裂缝带，微裂

缝带渗透率增大百倍以上，从而达到增渗增注快速

补能的目的；通过大幅提升地层压力，构建全域高

压能量场，实现高压建驱扩大波及体积，提高采

收率。

针对压驱物理模拟和数值模拟技术空白的特

点，建立了压驱注水全过程一体化物理实验技术，

形成了压驱流固耦合数值模拟方法，针对多层特低

渗透老区，创建了“立体压驱”技术模式，实现层间

协同建驱，大幅提升水驱动用程度；针对平面强非

均质一般低渗透老区，创建了“差异压驱”技术模

式，实现了平面均衡驱替，扩大水驱波及体积。研

发了“分层压驱管柱”“抑水防窜堵调体系”“压驱前

缘监测技术”“地面工程标准体系”4项工艺技术。

牛庄油田牛 35块通过实施差异压驱，快速恢复

图11　辛11斜更80断块注采耦合剩余油饱和度及流线
Fig.11　Oil saturation and flow line by injection-production coupling in Xin11XG80 fault block

图12　常规注采井网与仿水平井注水开发井网对比
Fig.12　Comparison of conventional well pattern and 

simulated horizontal well pattern
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了地层能量，地层压力保持水平从 0.51恢复至 0.82，

压驱井组日产油量从 48.1 t/d 最高增至 87.9 t/d（图

14），压驱单井见效率为 94.1%，已累积增油量为

1.96×104 t，提高采收率5.1%，取得了理想效果。

5 面临挑战及技术发展方向

5.1 整装油藏

整装油藏进入特高含水后期深度开发阶段，剩

余油更加分散、动态非均质性更强、流场更加复杂，

面临现有储层描述难以满足极致开发需求、剩余油

认识不能适应大幅度提高采收率需要、单一层系井

网调整难以实现剩余资源极致动用等问题与挑战，

下一步需要深化储层精细描述、水驱动态波及与剩

余油宏观分布规律、微观剩余油赋存特征及有效动

用机制、剩余油再富集及动用机制等特高含水后期

水驱开发理论研究，开展储层非均质性及动态连通

性表征、基于大数据的储层精细描述及剩余油智能

预测等基础研究，集成多专业、多学科，攻关多元协

同水驱深度开发技术、变流线立体智能流场重构技

术、地质工程一体化的低成本井网重构大幅度提高

采收率技术等，实现特高含水老油田效益稳产与大

幅度提高采收率，实现平均采收率达到50%。

5.2 断块油藏

断块油藏面临特高含水期效益精准动用更小

规模的剩余油难度大、常规单一水动力调控开发效

果逐渐减弱的挑战，需要持续创新发展高效开发技

术。一是水动力调整开发要向精细化、集成化和智

能化发展：精细化包括精细油藏地质认识、精准刻

画小尺度复杂地质体，精细开发研究单元，建立以

流动单元为目标的层系井网注采调控技术等。集

成化主要有集成先进的钻采工艺、低成本钻完井技

术，实现更小规模剩余油的经济效益动用；集成精

细分层注采及测调一体化工艺，实现层间的极致细

图13　直井、径向水力射流井层间剩余油饱和度分布
Fig.13　Distribution of interlayer remaining oil saturation in vertical and radial hydraulic jet wells

图14　牛庄油田牛35块压驱注水后综合开发曲线
Fig.14　Comprehensive development curve of Niu 35 block in 

Niuzhuang Oilfield after pressure flooding
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分动用等。智能化包括攻关智能化断层识别和地

层对比等技术方法，研发智能注采调控优化决策系

统，实现油藏精准实时优化调控等。二是积极探索

“水驱+”多介质复合调控开发技术，发挥水、气、剂、

固多介质协同增效作用，包括研发利用气体超覆作

用实现油藏高部位及油层顶部剩余油有效驱替的

人工气顶双向驱技术，攻关利用泡沫封堵作用调堵

水流通道的氮气泡沫辅助水驱开发技术，研发适应

断块油藏的新一代驱油封堵开发技术，攻关纳米气

泡水驱开发技术等，实现平均采收率突破40%。

5.3 低渗透油藏

低渗透油藏未动储量埋藏更深、丰度更低、物

性更差，压驱开发构建的驱动体系压力更高。目前

的非线性渗流理论难以准确描述高压条件下油水

两相渗流规律，储层连通性、非均质性描述技术精

度不能满足开发需求。低渗透油藏老区经过多年

开发，平面纵向动用差异大，应力场、压力场与原始

状态相比发生了较大改变，制约压驱效果。下一步

需要深化高压非线性渗流机理研究，加强储层动态

连通性表征、四维地应力演化及能场协同致效机制

等基础研究，攻关形成特低渗透-致密油藏未开发储

量效益动用关键技术、老区新化层系井网重构技

术、压驱复合大幅提高采收率技术等，实现低渗透

油藏未动储量高效建产，实现平均采收率达到

30%。

6 结论

（1）整装油藏围绕均衡驱替目标，创新提出了

特高含水后期极端耗水层带理论认识，形成了层系

近阻重组、特高含水油藏矢量开发、特高含水后期

流场调整等开发技术，有效控含水降递减，延长了

老油田经济寿命期。下一步整装油藏将向多元协

同高效驱替、立体智能流场调整、地质工程一体化

低成本井网重构等方向发展，持续支撑特高含水后

期油藏效益稳产与大幅提高采收率。

（2）断块油藏聚焦不同类型小规模剩余油动用

目标，创新形成了水动力调控机制认识，创建了边

底水断块油藏人工边水驱、复杂断块油藏立体开

发、极复杂断块油藏注采耦合开发技术，实现了油

藏高效动用，支撑了效益稳产。下一步断块油藏将

向智能精细水驱、多介质强化水驱方向发展，不断

提高油藏采收率。

（3）低渗透油藏围绕有效建驱目标，揭示了非

线性渗流机理，针对不同类型低渗透油藏开发特点

和主要矛盾，创新形成了仿水平井注水开发技术、

井网适配提高采收率技术和压驱注水开发技术，大

幅提高了采收率。下一步低渗透油藏将围绕打造

高压驱动体系，深化高压渗流机理研究，加强四维

地应力、能场协同致效机制表征，攻关创新开发技

术，实现大幅提高采收率。
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