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低渗透油田注水开发的机理认知、工艺优化及经
济性评定已取得明显进展，逐步形成驱油能力增强与
成本控制为重点的融合技术体系，但针对多场耦合作
用下动态渗流机制的认识仍不足，工艺参数与地质条
件的匹配性研究还缺乏系统性，经济性分析多限于静
态指标，没完全融合开发动态转变过程；智能化调控
与全生命周期经济评价的集成应用仍在摸索，制约开
发方案的准确决策，应加强多尺度渗流机理跟工程实
践的联动，助推注水工艺发展更精细、更动态、更智能。

1 低渗透油田储层特征分析
1.1 储层地质概况

低渗透储层多是粉细砂岩与泥质粉砂岩，泥质含
量一般超过 12%，碳酸盐胶结物含量在 5%-14%，岩
石非常致密，孔隙度平均 11.2%，渗透率很低，只有
0.87×10-³ µm²，微小孔喉半径多在 0.18-0.45 µm 之间，
纳米孔比例达到 41%。
1.2 岩心物性参数分析

低渗透储层岩心物性参数体现出明显非均质性跟

应力敏感特征，渗透率中值 0.21mD，孔隙度中值 9.7%，
覆压下渗透率损害程度达到 38%–52%，启动压力梯
度大多超过 0.085MPa·m-1，可动流体饱和度随渗透
率减少出现拐点式下降，渗流能力受到很大限制。
2019 至 2023 年渗透率跟孔隙度中值持续下降，分别
从 0.23mD 降至 0.19mD、9.9% 降至 9.5%，折射低渗
透储层要求更严，实验精度增加跟勘探对象变差两个
原因推动物性认知加深。
1.3 储层非均质性评价

使用多尺度融合跟机器学习方法，建立渗透率变
异系数、孔喉非均质指数等参数体系，融合覆压校正
跟动态响应数据，完成低渗透储层非均质性精细分级
跟产能关联预测，低渗透储层非均质性评定指标及分
类标准见表 1。

2 注水开发工艺技术应用研究
2.1 常规注水工艺适应性分析

常规注水工艺适用于渗透率高于 1mD 的Ⅰ类储
层，水驱采收率达 28%–32%，长庆安 83 区超前注
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水实践显示单井日增油 1.3t，渗透率 0.3–1mD 时，由
于启动压力梯度（0.08–0.25MPa/m）跟裂缝发育程度
限制，单纯水驱效果减弱，需要融合周期注水跟深部
调剖技术增加波及系数。井距小于 150m 的加密井网，
常规注水不易建立≥ 8 MPa 驱替压差，低矿化度加入
易诱发速敏伤害，造成岩心渗透率损失 15%–25%，
限制了这一种方法在Ⅱ、Ⅲ类储层的大规模应用。
2.2 改进型注水技术应用

大庆油田使用微 - 纳复合调驱跟缝网压驱技术，
有效增加低渗储层动用效果，水驱控制率加强 16 个
百分点，单井日产量接近翻番，采收率增加 8.4%，
能耗同时减少，长庆姬塬、华庆区块使用低伤害智能
注水融合周期脉冲波技术，做到注水量优化并控制含
水上升，自然递减率明显降低，可采储量新增四百余
万吨。新疆砾岩油藏使用 CO2- 聚合物微球复合驱，
换油能力达 0.38t/ 吨剂，埋碳规模可观，采收率增加
逾 12 个百分点，胜利油田纳米 SiO2/ 活性剂自调驱体
系于中低渗透层有着良好流度控制能力，日产油增加
42%，含水率明显下降，经济效益明显。吉林油田使
用低矿化度水配合智能分注工艺，地层压力有效恢复，
分注合格率大幅提高，采收率增加 5.3%。
2.3 注水参数优化设计

注水参数优化需融合地质以及工程约束，低渗透
油藏启动压力梯度随渗透率减少明显上升，注水井底
流压应小于破裂压力的 85%，注水强度宜维持在 3.5–
5.5m3/(d·m)，过高使含水快速上升；加入速度不超过
0.15PV/a 能有效抑制水窜。智能分层配注用于层间差
异大于 3 倍情况，能加强储量动用 6–9%，CO2-N，
增能注水能减少启动压力梯度0.01MPa/m，增进换油率，
周期注水 90–120 天较为合适，注停比 3 ∶ 2 效果较好，
机器学习模型可以多参数协同快速改良，现场应用说
明合理参数组合明显加强开发效果与经济收益。注水
参数改良设计核心指标及阈值见表 2。

3 注水开发数值模拟与效果评价
3.1 地质建模与网格划分

融合高精度三维地震与测井数据，建立储层构型
精细模型，使用角点网格离散化方法表征非均质性，
网格步长沿 X、Y、Z 方向分别设为 20m、20m 以及 0.5m，
考虑计算能力跟渗流界面捕捉精度。
3.2 数值模型建立与历史拟合

根据油藏地质特点与开发动态，建立三维三相黑
油模型，网格设置 50×40×5，时间步长 10 天，使用
2019—2023 年实际生产数据实行历史拟合，含水率、
地层压力跟产油量误差都少于 8%，模型可靠性良好，
注水井组压力响应趋势跟现场监测结果吻合，证实了
渗流场模拟准确。2019—2023 年注水开发核心指标变
化见图 1。

图 1 2019—2023 年注水开发关键指标变化
产油量稳中趋降，含水率持续上升但 2023 年增

幅放缓，说明注水调控见效，数值模型有效捕捉开发
动态转变规律，帮助后续预测以及优化决策。
3.3 注水开发动态预测

凭借历史拟合模型，预测低渗透油藏注水开发的
含水率、产量与压力响应中长期趋势，现行注采制度
可以维持油田稳产至 2030 年，融合含水率 2027 年左

表 1 低渗透储层非均质性评价指标体系及分类标准
评定维度 指标名称 参数阈值（强非均质） 获取手段 应用目标

宏观 渗透率变异系数（Vk） ＞ 0.9 测井统计 压裂段簇优化
层内 渗透率级差（Jk） ＞ 50 岩心分析 注水波及范围预测
微观 孔隙网络非均质指数（H.I.） ＞ 1.8 CT 扫描 启动压力梯度建模

动态响应 有效应力敏感指数（ESI） ＞ 0.35 覆压渗透率测试 产能递减规律匹配
融合表征 非均质融合指数（HI_XG） ＞ 0.85 XGBoost 模型 储层分类跟开发方式决策

表 2 注水参数优化设计关键指标与阈值
参数类别 优化区间 / 条件 核心阈值 / 限制 现场依据 支撑来源

启动压力梯度 0.06–0.15 MPa/m 每降 1 mD 增 0.008 MPa/m 大庆扶余、长庆姬塬 SPE-205128-MS
注水强度 3.5–5.5m3/(d·m) >5.5 时含水上升 >3%/ 月 长庆合水 214 井回归 石油学报 2023-2
加入速度 ≤ 0.15PV/a >0.18 PV/a 水窜指数 >0.45 胜利渤南 CT 扫描 油气地质跟采收率 2020-6

井距与驱替梯度 200–250m 150m 时梯度可降至 0.08 MPa/m 吉林乾安耦合模拟 SPE-214976-MS
分层配注条件 渗透率级差 >3 配注误差≤ ±5% 中海油天津物联网阀 中国海上油气 2023-4

增能注水 5–8% CO2+3–5% N2 压力降 8–12%，换油率 +0.35t/m³ 延长吴起现场试验 SPE-209823-MS
经济极限压力 — >20MPa 不具经济性（油价≤ 60$/bbl） 中石化经济模型 内部报告 2024
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右可能超过 65%，地层压力保持原始压力 82% 以上
水平，注水效果显著，产能下降趋势减缓。动态预测
结果变成后续调整的量化依据。

4 注水开发经济性分析
4.1 投资成本构成分析

低渗透油田注水开发项目的投资成本表现“前期
集中投入、后期持续运维”的典型特征，整体成本结
构与储层地质条件、开发工艺选择及开发规模周密相
连，总投资分成前期一次性投资跟后期运营维护成本
两大板块，前期投资占比达 65% 以上，直接决定项目
初始投入门槛，前期资金需求所以较高。

前 期 一 次 性 投 资， 钻 井 工 程 成 本 占 比 最 高 达
42%，核心包含钻井作业、固井施工、完井改造等环节，
低渗透储层一般需要加密井网跟压裂改造，单井钻井
深度一般为 2500-3500m，特殊区块需钻至 4000m 以上，
造成钻井耗材、设备租赁及人工成本明显增加，长庆
安 83 区单井钻井成本平均达到 504 万元。地面工程
建设成本占比约 28%，含注水系统（泵站、管网）、
集输系统（油气水分离设施、输送管道）及配套供电
通信设施，新疆砾岩油藏地形冗杂，地面工程单位造
价较平原区块高出 15%-20%，设备购置成本占前期
投资的 30%，重点是智能分层配水工具、动态监测设
备和压裂配套设备，特别是智能配水阀组单套采购成
本达 80-120 万元，而且需要按井组规模批量配置。

后 期 运 营 维 护 成 本 占 项 目 全 生 命 周 期 成 本 的
35%，其中设备折旧跟维护费用占 35%，大部分是因
为智能设备的定期校准、管网腐蚀修复及泵站机械损
耗，注水操作成本占 45%，包含水资源开采、处理及
加压注水的能耗支出，2023 年行业平均吨水处理及注
水能耗成本达 12.8 元；人工跟管理成本占 20%，包含
现场运维团队、技术监测人员薪酬及安全管理支出，
精细化管理需安排更多专业技术人员，使得该部分成
本增加。不同区块地质条件不同，成本结构稍有差别，
大庆扶余区块储层埋藏浅，钻井成本占 38%，长庆姬
塬区块渗透率很低，压裂改造费用多出 8%-10%。
4.2 经济效益指标计算

靠着净现值、内部收益率、投资回收期及成本效
益比等指标，对低渗透油田注水开发项目实行量化分
析，各项参数依据 2023 年实际生产数据跟财务模型
测算，折射项目目前油价状况的经济可行性，经济效

益评定指标计算结果如表 3 所示。
4.3 敏感性与风险分析

低渗透油田注水开发项目的经济效益由多重因子
叠加作用，敏感性分析表明项目在油价波动、成本上
涨、地质不确定性及能耗递增四大因子方面最为敏感，
单一因子变动就能让经济效益明显变化，风险传导效
应明显。

油价是重点敏感因子，项目净现值的变化呈线性
关联，油价从 80 美元 / 桶上涨 10% 时，净现值增幅
达 18.5%；油价下跌 10%，净现值则下降 22.3%，油
价低于 60 美元 / 桶时，部分边际区块内部收益率跌破
行业基准 12%，可能亏损。成本上涨的敏感性次之，
材料价格（钢材、化学药剂）、人工薪酬及能源价格
每融合上涨 10%，会使内部收益率下降 2.3 个百分点，
投资回收期延长 0.8 年，其中智能设备维护成本与化
学调驱剂价格波动后期运营成本作用最为突出。

5 结语
低渗透油田注水开发近年实践里表现出明显的技

术适应性与经济潜力，尤其在长庆、大庆等区块的精
细化注水调控工作里，凭借分层注水跟智能配水技术
的应用，有效增进了地层压力保持水平以及采收率，
工艺集成优化让吨油操作成本下降约 12%，同样融合
数值模拟跟动态监测数据反馈，注水方案调整周期缩
短 30% 以上，增强开发决策时效性和精准度。经济性
分析指出，面对油价波动，合理控制注水时序与强度
可以维持内部收益率超过 8%，值得长期推广应用。
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表 3 经济效益评价指标计算结果
指标名称 计算值 单位 基准标准 备注

净现值 8.76 亿元 >0 折现率 10%
内部收益率 15.3 % > 行业基准 行业平均 12%
投资回收期 6.4 年 <8 年 静态计算
成本效益比 1:2.4 — >1:2 含操作变动成本
年均现金流 1.92 亿元 — 扣除税费后


