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油田注水开发后期采油率的提升技术方法探究
张鑫

中石油玉门油田分公司，甘肃酒泉，735200；

摘要：石油作为全球意义重大的能源资源，在经济发展起到了极其关键的作用，油田注水开发是当前国内外普遍

采用的采油模式，经由向油藏注水补充地层的能量，维持油井产油量，伴随注水开发持续开展，油田逐步迈入后

期阶段，此时油藏的地质情形变得更复杂，剩余油呈分散状分布，开采难度大，采油的难度大幅上扬，提升采油

率碰到了严峻挑战。本文对油田注水开发后期的特征与现存问题展开了深度剖析，全面剖析了一系列提升采油率

的技术举措，有注水技术的完善、化学驱油技术途径、微生物驱油技术途径、油藏数值模拟优化办法及井筒技术

优化办法等，借助研究这些技术方法的原理、应用效果及发展大势，旨在给油田注水开发后期的采油率提升提供

科学有效的策略及参考，实现油田资源的高效开采及运用。
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石油作为全球关键能源资源，在经济发展里扮演着

举足轻重的角色，国内外普遍把油田注水开发作为采油

方式，采用向油藏注水的方式补充地层能量，维持油井

产出水平，跟着注水开发的不断进行，油田逐步迈入后

期阶段，当下油藏的地质状态变得更为繁复，剩余油分

布零散，开采难度大，采油难度大幅上扬，采油率提升

面临重大挑战。处于油田注水开发的后期阶段，提升采

油率能达成增加原油产量，延续油田的开采时长，还可

提高油田经济效益，提升资源利用水平，开展深入的研

究和探索以找到提升采油率的有效技术，国内外针对油

田注水开发后期采油率提高开展了大量研究，且获得了

部分成效，但依旧需持续创新并完善技术手段，以匹配

日趋复杂的油藏环境，本文将对油田注水开发后期的特

点、问题进行剖析，全面阐述提高采油率的各类技术手

段，同时对其应用效果及发展走向开展探讨，为油田可

持续发展提供技术方面的支持。

1 油田注水开发后期的特点及问题

1.1 油藏压力下降

处于注水开发的后期阶段，即便采用注水手段补充

能量，但鉴于油藏长期开采，地层压力依然会缓缓下降，

这是由于原油始终在不断采出，油藏里流体体积慢慢降

低，而注入水并不能完全填补这一亏空，压力降低会造

成原油的流动性变弱，造成原油难以从油藏孔隙中被驱

离，由此影响到采油效率。

1.2 剩余油分布复杂

历经长时间的注水开采，油藏里剩余油的分布格局

变得极为复杂，因油藏非均质性的效应，注入水在油藏

里会优先顺着高渗透率的区域流淌，造成低渗透率区域

的原油不易被驱替，生成剩余油聚集地带；油藏里的裂

缝、溶洞等地质构造同样会对注入水的流动方向与驱油

成效产生影响，造成剩余油分布更趋分散且难以测度。

1.3 注水效率降低

步入注水开发的后期，注水效率会缓缓下降，这是

鉴于注水的时间不断增长，油藏岩石表面会吸附大量注

入的水及杂质，引起岩石渗透率的下降，注水压力不断

攀升，注入的水有概率与油藏里的原油和岩石产生化学

反应，造成沉淀及管道堵塞，引起注水效率进一步下降，

注水效率下降造成注入水不能有效驱替原油，进而影响

到采油效率。

1.4 油井产量递减

由于上述因素作用，后期注水开发阶段，油井产量

会有递减趋势，油井的日产量油量慢慢下降，含水比例

不断上扬，让油井的经济效益逐步下滑，为维持油井产

出量，必须不断加大开采成本投入，诸如提升注水的压

强、加大注水的总量等，但这种做法也会引出一系列问

题，诸如地层崩裂、套管损坏之类。

2 提升采油率的技术方法

2.1 改善注水技术

2.1.1分层注水技术

依照油藏的分层属性，实施分层注水工艺，把注入

水精准地分配到各个油层间，采用控制各层注水量与注

水压力，可切实增强注水效率，令注入水更顺利地驱替

各层原油，化解层间矛盾冲突，促进原油的采出率，面

对渗透率差异明显的油层，实施分层注水可杜绝高渗透
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率层过早水淹，同时提升低渗透率层的动用水平。

2.1.2调剖技术

调剖技术借助向油藏内注入调剖剂，调整注入水的

流动路径，让注入水得以流入之前未被有效驱替的区块，

由此增进原油的采收程度，调剖剂能分成颗粒状调剖剂、

凝胶状调剖剂等类别，颗粒状调剖剂可封堵高渗透率的

通道，逼迫注入水进入低渗透率地带；凝胶状调剖剂可

在油藏内生成一定强度的凝胶，调整水流走向。

2.1.3注聚合物技术

注聚合物技术乃向注入水添加聚合物，增加注入水

的黏着力，减低水油流度的比值大小，借此提升注入水

的波及系数，聚合物溶液于油藏中开始流动的时刻，会

在孔隙中生成阻力，让注入水更均匀地推动原油驱替，

增进原油的采收成效，常用的聚合物诸如聚丙烯酰胺等。

2.2 化学驱油技术

2.2.1表面活性剂驱油技术

表面活性剂可降低油水之间的界面张力，让原油更

顺畅地从岩石表面剥离出去，表面活性剂还可对岩石的

润湿性作出改变，让岩石从亲油状态过渡到亲水状态，

进而提升原油的采收比率，把含有表面活性剂的溶液注

入油藏里，表面活性剂分子会吸附至油水界面处，降低

了界面张力，让原油在注入水的推动下更易流动。

2.2.2碱驱油技术

碱驱油技术借助碱和原油里的酸性成分进行化学

反应，造就表面活性的物质，减少油水界面张力值，改

善原油的采收效果，碱也可以跟岩石表面矿物质起化学

反应，更改岩石的润湿性，助力原油的流动，但碱驱油

技术确实存在一些弊端，诸如容易引起地层伤害等，应

当合理控制碱浓度及注入方式。

2.2.3复合驱油技术

复合驱油技术是把两种及以上化学驱油方法整合

起来，发挥各自的特长，加大驱油成效，聚合物 - 表

面活性剂混合驱油技术，既发挥了聚合物提高注入水粘

度的效能，又借助了表面活性剂降低油水界面间张力的

效果，能显著增进原油的采收率。

2.3 微生物驱油技术

微生物驱油技术利用微生物在油藏内的生长及代

谢活动，强化原油的流动属性，加大原油的采收比例，

微生物于油藏中可制造出生物表面活性剂、气体、有机

酸等物质，生物表面活性剂可降低油与水的界面张力；

气体可增加油藏的压力值，让原油出现膨胀；有机酸可

溶解存在于岩石中的矿物质，扩大孔隙孔径。某些微生

物可生成二氧化碳气体，拉高油藏的压力，推动原油往

生产井前行，微生物驱油技术呈现出成本低、环境友好

等益处，同时微生物在油藏中可实现自我繁殖并适应油

藏条件，一直发挥功效，微生物的生长和代谢受油藏温

度、压力、酸碱度等多类因素的干扰，其效果的稳定性

及可预测性需提升，科研人员正着力筛选与培育更适配

油藏环境的微生物菌株，且对微生物驱油的工艺参数做

优化处理，以增进此项技术的应用效果。

2.4 油藏数值模拟优化

2.4.1建立精确的油藏模型

采用先进的地质探测技术及数据分析办法，构建精

准的油藏模型，油藏模型应囊括油藏的地质架构、岩石

物性特征、流体性质等参数，依靠对油藏模型做模拟，

可掌握油藏开采过程以及剩余油分布情形，为拟定科学

的开采方案给予支撑。

2.4.2优化开采方案

按照油藏数值模拟得出的结果，提升开采方案水平，

厘定合理的注水样式、注水量、采油速率等参数，经由

不断地改进和优化开采方案，可增强原油的采收效率，

能够利用油藏数值模拟去预测不同开采方案的产量及

经济效益，筛选出最优的开采方案。

伴随计算机技术与数值模拟算法的持续进步，油藏

数值模拟的精度与效率实现显著提升，当下油藏数值模

拟不仅可以把油藏静态地质特征纳入考量，还可模拟油

藏开采进程里的动态改变，诸如流体的动态流动、压力

的动态变化、化学反应等，多学科的结合为油藏数值模

拟带来新的发展机缘，地质、油藏工程、地球物理等多

学科的数据跟知识能更有效地整合到油藏模型当中，增

强模型的精准度与可信度。

2.5 井筒技术优化

2.5.1井筒防砂技术

处于油田注水开发的后期阶段，缘于油藏压力的降

低及流体流动情况的变动，油井容易面临出砂难题，出

砂能造成井筒堵塞、设备损坏等情形，累及油井的正常

生产活动，得采用有效的井筒防砂办法，类似机械防砂、

化学防砂的，防范油井出现砂粒涌出，维持油井的常态

化生产。

2.5.2井筒举升技术优化

伴随着油井产量递减、含水率上扬，井筒举升难度

明显上扬，需对井筒举升技术做优化，选定恰当的举升

设备及工艺，就高含水的油井而言，可采用电潜泵、螺

杆泵等类似举升设备，增进举升功效，降低开采耗费。

3 技术方法的应用效果及发展趋势

3.1 应用效果

3.1.1改进注水技术应用实效

诸如分层注水、调剖和注聚合物等改善注水技术，
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在实际应用里达成了显著效果，采用分层注水办法，可

有效增进各油层的动用程度，缓解层间矛盾，提高注水

成效；调剖技术可改变注入水的流向，拉高原油的波及

系数值；注聚合物技术能增加注入水的黏滞度，调低水

油的流度比值，加大原油的采收比例，若采用这些技术

后，一些油田采油率可实现 10% - 20%的提升。

3.1.2化学驱油技术应用呈现的效果

诸如表面活性剂驱油、碱驱油和复合驱油等化学驱

油技术，对提高原油采收率也贡献重大，表面活性剂驱

油技术可实现降低油水界面张力，加大原油的采收程度；

碱驱油技术可跟原油里的酸性成分进行反应，造就表面

活性物质，改进原油的流动情形；复合驱油技术聚合了

多种化学驱油方法的长处，可得到更棒的驱油成效，某

些油田采用了化学驱油技术后，原油采收率可实现 15%

- 30%的增长。

3.1.3微生物驱油技术应用达成的成效

一些油田采用微生物驱油技术，也取得一定效果，

微生物生长与代谢活动可改良原油流动性，加大原油的

采收程度，凭借注入微生物制剂，某些油田的油井产油

量得到提升，含水量略微下降，然而现阶段，微生物驱

油技术存在一些问题，诸如微生物适应性、代谢产物的

管控等，尚需进一步研究改进。

3.1.4油藏数值模拟优化的应用效益

油藏数值模拟优化可协助油田更精准地了解油藏

开采过程和剩余油分布状态，制订恰当的开采方案，依

靠优化开采方案手段，部分油田可提升原油采收率，降

低开采花销，油藏数值模拟还可给油田开发决策提供科

学佐证，优化油田的管理水平。

3.1.5井筒技术优化达成的应用效果

优化井筒防砂和举升技术，可有效解决油井的出砂

与举升难题，维持油井的常规生产，采用恰当的防砂技

术，可阻止油井砂体产出，减少设备受损情形；采用举

升技术优化手段，可以增进举升效率，压低开采费用。

3.2 发展趋势

3.2.1技术集成与创新

提高采油率的技术会更聚焦于技术整合与革新，把

各类技术方法开展有机结合，释放各自的长处，造就更

高效采油技术体系，将化学驱油技术跟微生物驱油技术

组合在一起，借助微生物生成的生物表面活性剂与化学

驱油剂的协同效能，加大原油的采收程度。

3.2.2智能化与自动化

伴随信息技术的稳步发展，油田开采将往智能化、

自动化方向前行，利用诸如传感器、大数据、人工智能

等技术，实现对油藏实时监测与管控，优化开采计划，

增进开采效率，依靠智能传感器实时测定油藏的压力、

温度、含水率等相关参数，采用大数据分析及人工智能

算法对数据处理分析，自动更改注水方式以及采油速度。

3.2.3绿色环保

处于环境保护要求不断趋严的背景里，提升采油效

率的技术将更看重绿色环保，开发且应用对环境无害的

采油技术及化学药剂，降低环境的污染水平，研制可自

行降解的化学驱油剂，减少化学药剂对土壤及水体的污

染程度。

4 结语

提高油田注水开发后期采油率是复杂关键问题，牵

扯到油田的可持续化进程，本文对油田注水开发后期特

点及问题进行分析，针对改善注水技术、化学驱油技术、

微生物驱油技术、油藏数值模拟优化以及井筒技术优化

等一系列提升采油率的技术方法进行了探讨，且对这些

技术应用效果与发展动态进行了研究。于实际应用中，

这些技术方法都收获了一定效果，然而仍存在一些不足，

要不断做研究以实现完善，伴随技术的持续推进，用于

提升采油率的技术将朝着技术融合创新、智能化自动化、

绿色环保等方向变迁，利用综合采用各种技术途径，不

断实施革新优化，有机会进一步提升油田注水开发后期

采油比例，实现油田资源的高效开发跟利用，为经济发

展夯实可靠的能源后盾，也需进一步加强油田开采的环

境保护力度，实现油田开发与环保的协同共进。
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