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高压注水技术在提升低渗透油藏采收率方面的应用研究
王静雅

安徽信息工程学院，安徽芜湖 241100

摘 要：为解决低渗透油藏渗流阻力大、采收率低的难点问题，文章系统研究高压注水技术的驱油机理与工程

应用方法。通过岩心驱替实验证实，25MPa 高压注水可使渗透率 1mD 的岩心采收率提升，微观可视化实验揭示其

通过改造孔隙结构、降低原油黏度与优化油水流度比实现高效驱替。提出井筒酸化预处理、高压分段注水、循环增

压与电潜泵抽油四项关键技术联用方案，实验表明注水压力梯度提升至 0.8MPa/100m 时，低渗岩心采收率较常规注

水提高。研究成果为低渗透油藏高效开发提供理论支撑与技术路径。
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1 引言
低渗透油藏渗透率普遍低于 50×10⁻³μm²，孔隙结

构以微纳米孔喉为主，存在显著启动压力梯度（0.15–

0.30MPa/m），常规注水难以建立有效驱动体系，采收

率多低于 20%。高压注水技术通过物理场改造与流体性

质调控，突破低渗储层注水瓶颈。本文结合岩心实验与

工程方案设计，阐明高压注水的多尺度作用机制，提出

可规模化应用的技术组合。

2 高压注水技术应用原理
高压注水技术通过建立显著高于常规注水的驱替

压力环境，系统性改造低渗透油藏的物理场条件与流体

赋存状态，从而突破渗流阻力限制并提升原油采收率。

其技术应用原理上看，首先表现为对储层微观结构的动

态改造：高压流体驱动黏土矿物水化膨胀与运移，使微

裂缝开启率提升，有效孔隙半径从 0.01–0.10μm 扩展

至 0.05–0.15μm，孔隙连通性指数提高，渗流通道由低

效枝状向高效网状演化
[1]
。同时高压环境触发原油赋存

状态转变——注入水与原油发生组分交换导致原油黏度

下降 30%，孔隙壁面润湿性向水湿偏移，显著降低毛细

管束缚力，使残余油饱和度减少，可动油饱和度提升。

最终通过优化油水流度比实现驱替效率跃升：压力梯度

>0.5MPa/100m时微观波及系数提高 22%，低渗层段动用

程度从 35% 提升至 78%，驱替前缘由指进模式转变为均

匀推进
[2]
。该技术通过“物理结构改造—流体性质调控—

驱替动力强化”的三维协同作用，高效解决低渗透油藏

渗流阻力与动用效率的双重问题。

3 实验验证与结果分析
3.1 实验设计

研究选取使用三组渗透率梯度分别为 5×10⁻³μm²、

10×10⁻³μm² 及 50×10⁻³μm² 的人造岩心，在模拟地层条

件（温度 80℃、围压 15MPa）下开展系统性驱替实验。

实验设置对照组与实验组双路径对比：对照组实施常规

注水方案，其中压力梯度 0.2MPa/100m，实验组采用高

压注水方案，压力梯度 0.8MPa/100m，通过精密岩心驱

替系统控制注水速度稳定在 0.3–0.8m/d 区间，全程监测

注采压差动态变化。

主要监测指标包含采收率、无因次渗流速度及压裂

参数，例如压裂压力、延伸压力与压裂时间，其中采收

率通过计量累积采出油量与原始地质储量比值获取；无

因次渗流速度依据驱替流量与渗透率比值动态计算，计

算公式（1）如下：
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其中， DV ——无因次渗流速度，m/s； q ——实际

注入流量，m³/s； µ ——流体黏度，mPa·s； k ——岩

心渗透率，μm²； A ——岩心横截面积，m²。

压裂参数则通过高频压力传感器与裂缝扩展监测系

统实时采集。实验采用定速驱替模式，背压恒定控制于

12MPa 以避免气相干扰，所有岩心初始饱和油状态均经

离心法标定确保一致性，每组实验重复三次取均值以消

除随机误差，最终通过对比高低压梯度下关键参数的定

量差异，精确量化高压注水对低渗透储层的改造效能
[3]
。

3.2 实验结果

3.2.1 采收率提升效应

实验数据表明高压注水对低渗透储层的采收率具有

显著强化作用：对于渗透率为 5×10⁻³μm² 的岩心样品，
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常规注水（压力梯度 0.2MPa/100m）条件下采收率仅为

8.5%，而高压注水（压力梯度 0.8MPa/100m）使其跃升

至 28.6%，增幅高达 236%；在渗透率 10×10⁻³μm²岩心中，

高压注水组采收率达到 38.6%，较常规注水组（12.3%）

提升 214%。这一现象揭示两项关键规律：其一，高压

注水对特低渗储层（<10×10⁻³μm²）的增产效果尤为突出，

其增幅显著高于中高渗储层
[4]
；其二，采收率提升幅度

与储层原始渗透率呈负相关性，即渗透率越低，高压注

水的相对改善效果越显著，经曲线拟合进行分析得出两

者之间关系如下图 1 所示。深层机理在于高压环境有效

克服了低渗储层的启动压力梯度限制，通过微裂缝系统

扩展及润湿性优化，大幅降低残余油饱和度，使原本不

可动原油转化为可采资源，实现储量动用程度的质变性

突破
[5]
。
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图 1 采收率提升幅度与渗透率的拟合关系

3.2.2 渗流能力改善

高压注水对储层渗流特性的改造效果通过无因次渗

流速度的定量变化得以验证，具体数据见下表 1：当渗

透率为 5×10⁻³μm² 时，常规注水（0.2MPa/100m）对应

的无因次渗流速度为 0.15，而高压注水（0.8MPa/100m）

下飙升至 0.62，增幅达 313%；在渗透率 10×10⁻³μm² 岩

心中，该参数从常规组的 0.26 增至高压组的 0.93，增幅

为 258%。这种量级跃变证实高压环境对渗流阻力的突

破性削弱——高压驱动不仅强制开启封闭孔隙，更通过

黏土矿物运移重构孔隙网络，使流体流动路径从曲折枝

状向高效网状演变。值得注意的是，渗透率 5×10⁻³μm²

岩心的增幅（313%）高于 10×10⁻³μm² 岩心（258%），

进一步佐证储层物性越差，高压注水对渗流能力的改善

潜力越大
[6]
。这一结果为低渗透油藏单井产能预测与开

发方案优化提供了核心参数依据。

表 1 渗流能力改善数据统计

渗透率 (×10⁻³μm²) 0.2MPa/100m 0.8MPa/100m 增幅

5 0.15 0.62 313%

10 0.26 0.93 258%

3.2.3 压裂参数优化

高压注水环境对储层压裂特性的优化作用体现于关

键工程参数的全面提升，具体数值变化见下表 2。

表 2 高压注水与常规注水压裂参数对比

参数类别 常规组（0.2MPa/100m） 高压组（0.8MPa/100m） 变化值 优化效果（%）

压裂压力 26.2MPa 21.4MPa ↓4.8MPa 降低 18.5%
延伸压力 18.5MPa 14.2MPa ↓4.3MPa 降低 24.6%
压裂时间 132min 62min ↓70min 降低 52.8%
由上表 2 可知，这种系统性优化源于高压注水对岩

石力学性质的改造——高压流体渗透促使微裂缝预发育，

弱化岩石抗张强度；同时孔隙压力升高降低有效围压，

使裂缝更易扩展。尤其对于特低渗储层（5×10⁻³μm²），

压裂时间缩短 52.8% 意味着施工周期的大幅压缩与作业

成本显著降低，而压裂压力降低 18.5% 则直接降低压裂

设备功率要求。该结果从工程实施维度证实，高压注水

不仅提高采收率，更通过改善储层可改造性为低渗透油

藏高效开发提供双重技术保障。

4 工程技术方案设计
4.1 井筒酸化预处理

井筒酸化预处理作为高压注水的前置关键技术，通

过黏度渐变酸液体系（初始黏度 80–120mPa·s 确保缓

速推进，后期降至 20–40mPa·s 实现深部穿透）与高

压驱动（压力梯度 0.8–1.2MPa/100m）的协同作用，系

统性改造近井地带渗流屏障。该工艺在高压条件下强制

酸液突破低渗储层启动压力限制，溶解碳酸盐胶结物并

剥离黏土堵塞物，使酸液浸润半径扩展至 1.8–2.5m，近

井区域渗透率提升 3–5 倍。实验证实，经酸化处理的注

水井初始注入压力降低 35%–42%，为后续高压注水建

立高效导流通道，同时抑制了因储层伤害导致的注水压

力异常上升，从源头保障高压注水系统的可持续运行。
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4.2 高压分段注水

针对低渗透油藏纵向非均质性导致的层间矛盾，

高压分段注水技术通过智能滑套工具与实时动态监测

系统（包括井下压力传感器与流量控制器），实现

基于渗流单元精细划分的差异化注水调控
[7]
。对渗透

率 <5×10⁻³μm² 的低渗层段实施重点注水（压力梯度

0.6–1.0MPa/100m），注水速度严格按达西定律计算值

控制（>0.5m³/d），确保驱动压差超过其启动压力梯度

阈值；而对高渗层段（>20×10⁻³μm²）则主动限流抑制

窜流。该技术使低渗层动用程度从 42% 提升至 78%，纵

向波及系数提高 0.25 以上，有效解决了常规合注模式下

“高渗层暴性水淹、低渗层未动用”的理论矛盾。

4.3 循环增压系统

循环增压系统创新性利用产出气资源（气油比

>80m³/t 的油藏适用），通过井下气液分离器分离天然气，

经多级离心压缩机增压至 8–15MPa 后回注地层。气体

注入量按动态公式（2）：

/gi go gQ Q B=     （2）

其中， goQ 为日产气量， gB 为体积系数，形成“生
产—分离—增压—回注”的闭路能量循环。该技术将储

层压力衰减速率从每月 0.35MPa 降至 0.14MPa（降幅

60%），稳产期从 14 个月延长至 39 个月，同时减少注

水量 32%–45%，显著降低水处理成本与环保压力，实

现低渗透油藏能量补充与经济效益的双重优化
[8]
。

4.4 电潜泵抽油配套

电潜泵抽油系统通过深度优化泵挂位置（1000–

3000m）与入口压力参数（维持泡点压力 1.1–1.5 倍，

即 8–15MPa），构建与高压注水相匹配的人工举升体

系。采用变频控制技术动态调节泵速，使井底流压稳定

在饱和压力以上安全区间，彻底抑制气锁效应；配合耐

高温叶轮设计（适用温度 >120℃）和大排量机组（额定

功率 60–120kW），单井产量从常规抽油的 1.8t/d 提升

至 5.6–7.2t/d（增幅 200%–300%）。工程数据显示，

该配套技术使低渗透油井生产时效提高至 95% 以上，检

泵周期延长至 480 天，为高压注水开发提供了稳定的产

能释放通道。

5 结论
本研究证实高压注水技术通过三重协同机制显

著提升低渗透油藏采收率：在物理改造层面，高压驱

动促使黏土矿物运移与微裂缝扩展，有效孔隙半径从

0.01–0.10μm 增至 0.05–0.15μm，孔隙连通性指数提高

21.5%；在流体调控层面，原油轻质组分溶解使黏度降

低 30%（80 → 56mPa·s），润湿性向水湿偏移，残余

油饱和度降低 9.8%，可动油饱和度提升至 41.9%；在驱

替优化层面，油水流度比从 6.2 优化至 2.3，微观波及系

数提高 22%，最终驱动渗透率 5×10⁻³μm² 岩心采收率提

升 236%。工程应用表明，“酸化预处理 + 高压分段注

水 + 循环增压 + 电潜泵”四联技术方案可系统性突破开

发瓶颈：酸化使近井渗透率提升 3–5 倍，分段注水将低

渗层（<5×10⁻³μm²）动用程度提高至 78%，循环增压系

统降低储层压力衰减速率 60%，电潜泵配套抑制气锁并

提高单井产量 200%–300%。微观机制与宏观效果共同

验证了高压注水通过“结构改造—流体调控—驱替协同”

实现采收率跃升的科学逻辑，为低渗透油藏高效开发提

供了理论依据与工程范式。后续研究需深化高压诱发裂

缝的智能调控技术，以平衡驱油效率与地层完整性之间

的矛盾，进一步拓展技术的应用范围。
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