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低渗透油藏驱替优化与增产开发技术探索
刘景强 李彦明

延长油田股份有限公司吴起采油厂 陕西 延安 717600

【摘 要】：低渗透油藏是我国油气资源的重要组成，储量大但是开发难度高，普遍存在储层物性差、渗流阻力大、驱替效率低、

自然产能低等难题，造成油气资源的无效动用。为了破解低渗透油藏开发的难题，提高开发效益和采收率，本文根据国内外低渗

透油藏开发经验，从低渗透油藏的地质特征及开发难点入手，主要研究驱替优化技术路径和增产开发关键技术，结合现场应用实

例来检验技术是否可行，并给出针对性的优化措施，从而给低渗透油藏高效、可持续开发提供理论依据和参考。
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引言

随着我国油气勘探开发的不断深入，中高渗透油藏储量越

来越少，低渗透油藏已经成为油气产量增长的重要接替资源。

驱替过程属于低渗透油藏开发的重要部分，它直接影响到油气

的动用程度以及采收率的高低，增产技术是弥补低渗透油藏自

然产能不足，提高开发效益的手段。目前低渗透油藏驱替优化

及增产开发技术虽然取得了某些进步，但是对于复杂地质条件

下适配性、技术应用经济性以及长效性等各方面还存在着一定

的欠缺。因此，本文在低渗透油藏地质特点和开发实践中，探

寻驱替优化途径以及增产技术，改进技术方案，攻克开发过程

中出现的关键问题，给低渗透油藏高效开发赋予技术参照，助

推油气田企业达成提质增效、可持续发展目的。

1 低渗透油藏地质特征

低渗透油藏的地质特征是造成开发难度大的主要原因，它

的主要特点主要表现在三个方面。

1.1储层物性差

大部分低渗透油藏孔隙度＜15%，渗透率＜50mD，部分特

低渗透油藏渗透率＜1mD，储层岩石颗粒细密，孔隙结构复杂，

喉道半径小而连通性差，有效储集空间小。

1.2渗流特性特殊

流体在低渗透储层微小孔喉中的渗流不再完全遵循经典

的达西渗流定律，启动压力梯度现象明显，必须达到一定的压

差后流体才会开始流动，且存在较强的应力敏感性，随着开发

的进行，有效上覆压力增大，孔隙度、渗透率持续降低，渗流

难度愈发增大。

1.3储层非均质性较强

宏观上砂体展布不稳定、连续性差，微观上孔隙喉道分布

不均，部分油藏发育天然裂缝，但是分布非常不规则，造成油

气分布不均、储量动用不均，有些区域出现水窜，有些区域则

不能获得有效的驱替。除此之外，低渗透油藏还普遍存在天然

能量缺乏的问题，边底水不活跃或者没有有效的天然水驱系

统，原始压力系数较低，油藏能量补充难，从而影响开发效果。

低渗透油藏的原油粘度大、含油饱和度低，驱替、增产更难。

2 低渗透油藏驱替优化技术探索

2.1注采系统优化

注采系统是驱替过程的主要容器，注采系统的合理性直接

关系到驱替的效果。低渗透油藏注采系统优化的关键就是解决

注不进、采不出、波及不均的问题，主要从井网布置和注采方

式两个方面进行优化。

2.1.1井网布置优化

联系储层分布特点、渗透率差别、裂缝发育状况，冲破常

规井网形式，实施具有针对性的井网布置。对于平面非均质性

较强、低渗透率油藏，放弃传统的正方形、三角形井网，采用

不规则井网，根据储层渗透率分布变化调整井距和排距，在高

渗透区扩大井距防止水窜，在低渗透富集区加大井网密度提高

储量动用程度。纵向多油层、层间差别大的低渗透油藏用分层

井网部署，实现分层注采，消除层间干扰，使各个油层都能得

到充分的驱替。近几年来，水平井井网在低渗透油藏中的应用

越来越普遍，通过水平井扩大储层的接触面积，沟通天然裂缝

和孔隙，减小渗流阻力，大井组集约化生产，可以提高驱替效

率和单井产量。胜利油田在低渗透油藏开发中，经由改善井网

布置，融合压驱技术应用，较好地克服了储量动用情况不佳状

况，若干区块采收率改善幅度达 4%到 5%之间。

2.1.2注采方式改进

依照油藏能量情况、渗流特点来选用灵活多样且适应的注

采办法，以克服天然能量缺乏的状况。对于能量不足的低渗透

油藏，采用超前注水方式，在油井投产前先注水补充地层能量，

形成有效的驱替压力系统，防止油藏压力迅速下降，为后期开

发打下基础。对于存在启动压力梯度的低渗透油藏，采用高压

注水模式，用大排量高压泵注设备，在高于或者接近地层破裂

压力条件下注水，撕裂微裂缝，把注水从渗变为灌，达到大排

量注水驱油的目的，克服了常规注水压力无法突破地层破裂压

力的认识障碍，解决了注不进水的问题。胜利油田革新压驱注

水技术，5 年间共开展压驱注水井次达 1300 余口，增油量达
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160多万吨，成为低渗透油藏开发的主要技术。除此之外，对

于非均质严重、水窜风险高的低渗透油藏，用周期注水法，即

周期性改变注水量、注水时间，形成不稳定的压差场，使流体

重新分布，在储层中达到更好的驱油效果，减少水窜。

2.2驱替介质优化

驱替介质选择影响驱油效率，低渗透油藏驱替介质优化关

键在于降低渗流阻力、改善油水流度比，提高微观驱油效率。

常规水驱介质在低渗透油藏中存在着渗流阻力大、波及范围

小、对束缚油动用能力差等缺点，需要根据油藏特征来优化驱

替介质类型，形成复合驱替体系。

2.2.1聚合物驱替

作为低渗透油藏驱替介质优化的重要途径，向注入水中加

入聚合物，提高注入水粘度，改善油水流度比，降低水窜风险，

扩大波及体积。根据低渗透油藏喉道细微特点来选择分子量合

适、耐温耐盐性好且能够抑制储层喉道堵塞的聚合物，保证注

入效果。聚合物驱的基础上可以加入表面活性剂来构建聚合物

-表面活性剂复合驱体系，表面活性剂可以降低油水界面张力，

剥离岩石表面的束缚油，提高微观驱油效率，与聚合物共同使

用，进一步提高驱替效果。对粘度大的低渗透油藏，可以加入

复合驱体系中的降粘剂，减小原油粘度，降低渗流阻力，提高

驱替效果。

2.2.2注气驱替

改善低渗透油藏驱替介质的手段，用气体良好的扩散性和

降粘性提高微观驱油效率、提高宏观波及体积。二氧化碳驱有

降低原油粘度、扩大原油体积、改善油水流度比等优点，可以

提高采收率，适合于低渗透、高含蜡、高粘度低渗透油藏。氮

气驱的优点有成本低、气源多等，适合于能量不足、水驱效果

差的低渗透油藏，利用氮气补充地层能量，扩大波及范围，提

高原油动用程度。

2.3驱替工艺参数优化

2.3.1注水压力的优化

考虑到注入能力和储层保护两者之间的关系，根据储层破

裂压力、启动压力梯度来确定合理的注水压力范围。对低渗透

油藏来说，注水压力要比启动压力梯度大一些，使注入水可以

推动，但是不能大于储层的破裂压力，防止储层产生恶性水窜。

对高压压驱技术的油藏进行控制注水压力接近地层破裂压力，

形成有效的微裂缝网络，并做好动态监测工作，及时调节压力

参数，防止裂缝过度延伸造成水窜。注水压力优化要根据油藏

动态变化情况，及时做出调整，使驱替压力保持稳定，达到高

效驱替的目的。

2.3.2注水量和注入速度优化

按照油藏储量、渗透率、井网密度等要素，选定单井的适

宜注水量和注入速度，防止注水量太大引发水窜，注水量太小

无法充分补充地层能量，无法扩大波及范围。对非均质低渗透

油藏采用分层配注技术，根据各个油层的渗透率差别来分配不

同的注水量，保证各个油层都能得到适宜的驱替强度，防止层

间干扰。注人速度应保持在合适的范围之内，过快容易造成注

人水沿高渗透通道窜流，过慢则会造成驱替效果不好，开发时

间延长。经由改良注水量、注入速度来达成注采平衡，进而加

强驱替作用和开发收益。

3 低渗透油藏增产开发关键技术

3.1储层改造技术

目前，低渗透油藏储层改造技术大多采用水力压裂，根据

储层特性不断更新，形成了一种适应不同类型的低渗透油藏的

压裂技术。水力压裂技术用高压泵把压裂液送入储层中，使储

层出现人工裂缝，然后加入支撑剂支撑裂缝，从而形成高导流

能力的裂缝通道，打通储层孔隙，减小渗流阻力。根据低渗透

油藏储层致密、喉道细小的特征，对压裂液配方及支撑剂进行

改进，采用低伤害压裂液减少压裂液对储层的损害，选用颗粒

大小适中的支撑剂保证裂缝导流能力长期稳定。对纵向多油

层、层间存在差异的低渗透油藏采用分层压裂技术，对不同的

油层实施单独的压裂作业，防止层间相互影响，从而使得各个

油层都能够得到有效的改造。对天然裂缝发育的低渗透油藏使

用体积压裂技术，用多段压裂形成复杂的裂缝网络来扩大储层

改造范围，提高储量动用程度。

3.2人工举升技术

低渗透油藏天然能量小，油井投产后期容易出现产量下

降、液面下降等现象，必须采用人工举升技术来弥补举升能量

的不足，保证油井的稳定生产。目前，低渗透油藏主要的人工

举升技术有抽油机举升、电潜泵举升、螺杆泵举升三种，应根

据油井产量、液面深度、原油性质等参数选用合适的举升方式。

3.2.1抽油机举升技术

抽油机举升技术结构简单、操作方便、成本低，适合于中

低产、液面深的低渗透油藏。根据低渗透油藏产量低、动液面

深的特点，对抽油机参数进行优化，改变冲程、冲次，提高举

升效率，减少能耗。对于产量小、液面深的低渗透油藏，使用

长冲程、低冲次的抽油机参数来降低举升过程中泄漏量，提高

举升效率。

3.2.2电潜泵举升技术

电潜泵举升技术举升能力大、排量大、效率高，适合于高

产、深液面低渗透油藏，能有效解决低渗透油藏后期举升难的

问题。电潜泵举升应根据油井产量、液面深度来选择电潜泵型

号和功率，优化下入深度，保证举升稳定。另外加强对电潜泵

运行状态的检测，及时处理故障，以达到延长电潜泵使用寿命

的目的。
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图 1 电潜泵组成

3.2.3螺杆泵举升技术

螺杆泵举升技术有抗砂强、耗能小、操作简单等优点，适

合于含砂量高、产量低的低渗透油藏。螺杆泵举升是依靠螺杆

和衬套的啮合作用把原油举升到地面，可以有效地防止砂卡、

气锁等现象的发生，保证举升的稳定性。根据低渗透油藏原油

粘度大的特点，在螺杆泵举升系统里加装伴热装置，降低原油

粘度，提高举升效率。苏里格气田在低渗透气藏开发过程中，

采用泡排+注塞+智能间开的排水采气工艺，措施有效率达到

95%，连续六年增产超过 5亿方，给低渗透油气藏人工举升提

供参考。

3.3复合增产技术

3.3.1压裂-酸化复合技术

将压裂和酸化结合起来，先用压裂形成人工裂缝，然后用

酸化溶解裂缝壁面的堵塞物和岩石矿物，扩大裂缝宽度，提高

裂缝导流能力，从而改善储层渗透性，适合于储层致密、有堵

塞的低渗透油藏。该技术可以较好地克服单次压裂或酸化的压

力不能满足需要的难题，大大改善增产水平。

3.3.2压裂—人工举升复合技术

经由压裂改善储层的渗透性，提升原油的流动速度，接着

借助人工举升技术给储层补给举升能量，保证原油可以顺利举

升到地面，达成产量的提升并保持稳定。适用于压裂后产量下

降快、举升困难的低渗透油藏，可延长压裂有效期，提高开发

效益。

3.3.3驱替-增产复合技术

把驱替优化和增产改造结合起来，利用驱替优化增大波及

范围、提高驱油效率，利用储层增产改造改善局部储层渗透性，

使驱替介质得以推进，达到储量高效动用的目的。在高压压驱

的基础上，对低渗透富集区进行有针对性的压裂改造，沟通储

层孔隙和裂缝，提高驱替效果，达到协同增产的目的。胜利油

田推行的“压驱+”复合技术，利用调驱、注二氧化碳等方式

大幅度提高采收率，使压驱开发更加均衡、持久。

4 结论

低渗透油藏地质条件复杂，储层物性差、渗流阻力大、天

然能量不足、非均质性强，造成开发过程中驱替效率低、增产

难、开发成本高、动态调节难等问题，限制了油气资源的高效

动用。经过系统研究低渗透油藏驱替优化和增产开发技术，

驱替优化要从注采系统、驱替介质、工艺参数三方面同时

入手，优化井网布置和注采方式，选用合适的驱替介质，准确

调节驱替参数，可以扩大波及范围、提高驱油效率，解决注不

进、采不出、水窜等难题，为增产开发打下基础。高压压驱注

水、分层注采、复合驱等技术的使用可以提高低渗透油藏的驱

替效果。根据低渗透油藏的地质特点，因地制宜地提出驱替优

化和增产开发的技术方案，加强现场动态监测和参数调整，可

以很好地解决开发中的难点问题，提高开发效果和采收率。胜

利油田渤南五区现场应用案例证明，该些技术是可行、有效的，

给低渗透油藏的开发给予实际的参照。
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