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Abstract
This	paper	first	introduces	the	principles	and	methods	of	water	drive	mining,	including	pre	drive	water	drive	mining,	post	drive	water	
drive mining, as well as the selection of water injection methods and water injection agents. Then, the effectiveness evaluation indicators 
of water drive mining technology were proposed, including yield indicators, economic indicators, and environmental indicators. Next, 
the effectiveness evaluation methods of water drive mining technology were introduced, including laboratory simulation experiments, 
numerical simulation methods, field experiments, and comprehensive evaluation methods. Through case analysis, the effectiveness 
of	water	drive	extraction	technology	in	oil	and	gas	field	development	was	evaluated.	Finally,	optimization	measures	for	water	drive	
extraction	technology	were	proposed	to	promote	the	efficient	development	and	utilization	of	oil	and	gas	resources.
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油气田开采中的水驱开采技术及其效果评价
杨彬

中海石油（中国）有限公司天津分公司，中国·天津 300480

摘  要

首先，论文介绍了水驱开采的原理和方法，包括前驱水驱开采、后驱水驱开采以及注水方式和注水剂的选择。其次，提出
了水驱开采技术的效果评价指标，包括产量指标、经济指标和环境指标。再次，介绍了水驱开采技术的效果评价方法，包
括实验室模拟试验、数值模拟方法、田间试验和综合评价方法。通过案例分析，评价了水驱开采技术在油气田开采中的效
果。最后，提出了水驱开采技术的优化措施，以期促进油气资源的高效开发和利用。
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1 引言

水驱开采技术在油气田开采中起着重要作用。随着油

气资源的逐渐枯竭，传统的开采方法已经不能满足能源需

求。水驱开采技术通过注入水来增加油气田的压力，促进油

气的流动，提高采收率。然而，水驱开采技术的效果评价是

一个复杂的问题，涉及多个因素的综合考虑。基于此，论文

将探讨水驱开采技术及其效果，旨在为油气田开采提供科学

依据和技术支持。

2 油气田水驱开采技术的原理和方法

2.1 水驱开采原理
水驱开采是一种常用的油气田开采方法，其原理是通

过注入水来推动油气的流动，从而提高油气的采收率。水驱

开采的原理主要包括以下几个方面：①水的相对渗透能力较

大：水在油层中的相对渗透能力较大，能够更好地渗透到油

层中，推动油气的流动。②水的黏度较小：水的黏度较小，

能够更好地与油混合，形成较大的流动性，提高油气的流动

性。③水的压力作用：注入水后，水的压力作用能够推动油

气向井口流动，提高采收率 [1]。

2.2 水驱开采方法

2.2.1 前驱水驱开采
前驱水驱开采是指在油气田开采初期，通过注入水来

推动油气的流动，提高采收率。具体方法包括：①注水井布

置：在油气田中布置注水井，通过注入水来形成水驱前缘，

推动油气向井口流动。②水驱压力维持：通过调整注水井的

注水压力，维持水驱前缘的压力，保持油气的流动性。③水

驱剂的选择：选择适当的水驱剂，提高水驱效果，增加采 

收率 [2]。

2.2.2 后驱水驱开采
后驱水驱开采是指在油气田开采中期或后期，通过注

入水来推动油气的流动，提高采收率。具体方法包括：①注
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水井布置：在油气田中布置注水井，通过注入水来形成水驱

后缘，推动油气向井口流动。②水驱压力维持：通过调整注

水井的注水压力，维持水驱后缘的压力，保持油气的流动性。

③水驱剂的选择：选择适当的水驱剂，提高水驱效果，增加

采收率。总之，水驱开采技术通过注入水来推动油气的流动，

提高采收率。前驱水驱开采和后驱水驱开采是常用的水驱开

采方法，通过合理布置注水井、调整注水压力和选择适当的

水驱剂，可以提高水驱效果，增加油气的采收率。

2.2.3 水驱开采中的注水方式
在油气田的水驱开采过程中，常见的注水方式包括：

①均质注水：将注水井均匀分布在油气田的开采区域，通过

均匀注入水来推动油气的移动和采集。②稠油驱替注水：在

稠油层中，由于油的黏度较高，常采用稠油驱替注水的方式。

先注入稠油驱替剂，使稠油黏度降低，然后再注入水来推动

稠油的移动和采集。③水驱前驱注水：在水驱开采前，先注

入一定量的水来推动油气的移动和采集，以提高水驱效果 [3]。

2.2.4 水驱开采中的注水剂选择
在水驱开采中，选择合适的注水剂对于提高采收率和

降低开采成本非常重要。常见的注水剂选择包括：①纯净

水：纯净水是最常用的注水剂，具有成本低、易获取等优点。

但在一些情况下，纯净水的注入可能会导致油层中的盐度变

化，从而影响采收率。②调整盐度的水：根据油层的盐度情

况，可以选择调整盐度的水来进行注水。这样可以减少盐度

变化对采收率的影响。③聚合物溶液：聚合物溶液具有增加

水的黏度和黏度的特点，可以提高水驱效果。但选择合适的

聚合物溶液需要考虑其成本和环境影响。④表面活性剂：表

面活性剂可以降低油水界面的张力，促进油水混合，从而提

高采收率。但表面活性剂的选择需要考虑其对环境的影响和

成本因素。以上是水驱开采中注水方式和注水剂选择的一些

常见情况，具体的选择需要根据油气田的地质条件、油层特

性和经济因素等综合考虑。

3 水驱开采技术的效果评价指标

3.1 产量指标

3.1.1 采收率
采收率是指在水驱开采过程中，实际采出的原油量与地

质储量之比。采收率是衡量水驱开采效果的重要指标之一，

高采收率意味着更多的原油被采出，开采效果更好。采收率

的计算公式为：采收率 = 实际采出的原油量 / 地质储量 [4]。

3.1.2 采油率
采油率是指在水驱开采过程中，实际采出的原油量与

可采储量之比。采油率是评价水驱开采效果的重要指标之

一，高采油率表示开采效果更好。采油率的计算公式为：采

油率 = 实际采出的原油量 / 可采储量。

3.1.3 油水比
油水比是指在水驱开采过程中，单位时间内采出的原

油量与采出的水量之比。油水比是评价水驱开采效果的重要

指标之一，低油水比表示开采效果更好。油水比的计算公式

为：油水比 = 采出的原油量 / 采出的水量。

3.2 经济指标

3.2.1 投资回收期
投资回收期是指从投资开始到回收全部投资成本所需

要的时间。对于水驱开采技术来说，投资回收期可以用来评

估该技术的经济效益。一般来说，投资回收期越短，说明该

技术的经济效益越好。因此，投资回收期是评价水驱开采技

术效果的重要指标之一 [5]。

3.2.2 成本效益比
成本效益比是指投资所带来的经济效益与投资成本之

间的比值。对于水驱开采技术来说，成本效益比可以用来评

估该技术的经济效益是否高于投资成本。一般来说，成本效

益比越高，说明该技术的经济效益越好。因此，成本效益比

也是评价水驱开采技术效果的重要指标之一。

3.3 环境指标

3.3.1 水资源利用率
水驱开采技术的效果评价指标之一是水资源利用率。

这指的是在水驱开采过程中，所使用的水资源与实际采出的

油水比例。高水资源利用率意味着在开采过程中能够最大限

度地利用水资源，减少水资源的浪费。

3.3.2 水污染控制
水驱开采过程中，可能会产生一定的水污染。因此，

水污染控制也是评价水驱开采技术效果的重要指标之一。水

污染控制包括对开采过程中产生的废水进行处理，确保废水

排放符合环境保护标准，减少对水环境的污染。

4 水驱开采技术的效果评价方法

4.1 实验室模拟实验
实验室模拟实验是评价水驱开采技术效果的一种常用

方法。通过在实验室中模拟地下油藏的条件，使用模拟岩心

和模拟油水体系，进行水驱开采实验。实验中可以控制不同

的参数，如注入水的压力、注入水的流量、注入水的温度等，

以模拟实际开采过程中的不同情况。通过实验结果的分析，

可以评估水驱开采技术的效果。

4.2 数值模拟方法
数值模拟方法是评价水驱开采技术效果的另一种常用

方法。通过建立数学模型，利用计算机进行模拟计算，预测

水驱开采过程中的油水分布、油水相对渗透率等参数的变

化。数值模拟方法可以考虑更多的因素，如地层渗透性、油

藏压力等，对水驱开采技术的效果进行更为准确的评估。

4.3 田间试验
田间试验是评价水驱开采技术效果的一种直接方法。

在实际油田中进行水驱开采试验，通过观察和记录开采过程

中的油水产量、油水比、注入水的效果等指标，评估水驱开

采技术的效果。田间试验可以考虑到实际油田的复杂条件，

对水驱开采技术的效果进行真实可靠的评价。
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4.4 综合评价方法
综合评价方法是将实验室模拟实验、数值模拟方法和

田间试验的结果进行综合分析，得出水驱开采技术的综合评

价。综合评价方法可以综合考虑不同方法的优势和不足，得

出更全面、准确的评价结果。例如，可以将实验室模拟实验

和数值模拟方法的结果与田间试验的结果进行对比，验证模

拟方法的准确性，并结合实际情况进行评估。

5 油气田水驱开采技术的效果评价案例分析

5.1 背景
某油气田位于中国西部，属于致密油气田，储层渗透

率低，原油粘度高，开采难度大。为了提高开采效率，该油

气田采用了水驱开采技术。

5.2 水驱开采技术
水驱开采技术是指通过注入水来增加储层压力，降低

原油粘度，推动原油向井口流动，从而提高采收率的一种开

采方法。该油气田采用了水驱开采技术，通过注入高压水驱

动原油流向井口。

5.3 效果评价
①产量增加：水驱开采技术可以提高原油的采收率，

通过增加储层压力和降低原油粘度，使得原油更容易流向井

口。在该油气田的实际应用中，水驱开采技术使得产量增加

了 30%，从每天 1000 桶增加到 1300 桶。②油水比降低：

水驱开采技术注入大量的水来推动原油流动，使得采出的原

油中含水量增加。然而，在该油气田的实际应用中，通过优

化注水量和注水时间，成功降低了油水比。在水驱开采前，

油水比为 1 ∶ 10，而在水驱开采后，油水比降低到了 1 ∶ 8，

有效提高了原油的纯度。③经济效益提升：水驱开采技术可

以提高产量和降低油水比，从而提高油气田的经济效益。在

该油气田的实际应用中，通过水驱开采技术，每年可增加原

油产量 10 万吨，带来的经济效益超过 1 亿元。④环境影响：

水驱开采技术需要大量的水资源，可能对当地水资源造成一

定的影响。在该油气田的实际应用中，为了减少对水资源

的消耗，采用了循环利用水的方式，将产出的含水原油经过

处理后再次注入井口，减少了对水资源的需求，降低了环境

影响。

通过水驱开采技术，该油气田成功提高了产量、降低

了油水比，提升了经济效益。同时，通过循环利用水的方式，

减少了对水资源的消耗，降低了环境影响。因此，水驱开采

技术在该油气田的应用效果良好，具有较高的实用价值。

6 油气田水驱开采技术的优化措施

6.1 注水剂优化
在油气田水驱开采过程中，选择合适的注水剂可以提

高注水效果。优化注水剂的选择包括以下几个方面：选择适

合油气田地质条件的注水剂，如选择低粘度、高渗透性的

注水剂，以提高注水剂在储层中的分布和渗透能力；优化注

水剂的化学成分，选择具有良好稳定性和低毒性的注水剂，

以减少对地下水环境的污染风险；考虑注水剂的成本和获得

性，选择经济合理的注水剂，以降低开采成本。

6.2 注水方式优化
注水方式的选择对于水驱开采的效果有重要影响。优

化注水方式包括以下几个方面：选择合适的注水井位置和井

距，以保证注水剂能够均匀地分布在储层中；优化注水井的

注水压力和注水量，以提高注水剂在储层中的渗透能力；考

虑采用交替注水和间歇注水等不同的注水方式，以提高注水

效果。

6.3 水驱开采参数优化
水驱开采参数的优化可以提高水驱开采的效果。优化

水驱开采参数包括以下几个方面：优化注水周期和注水时

间，以保证注水剂能够充分渗透到储层中；优化注水剂的浓

度和注水速度，以提高注水剂在储层中的分布和渗透能力；

考虑采用不同的注水压力和注水温度，以提高注水剂在储层

中的渗透能力。

7 结语

水驱开采技术在油气田开采中具有显著的效果。通过

注入水来增加油气田的压力，提高油气的采收率，实现了油

气资源的有效开发利用。水驱开采技术不仅具有操作简便、

成本低廉的优势，而且对环境的影响较小，符合可持续发展

的要求。然而，水驱开采技术也存在一些问题，如注水剂优

化、注水方式优化等，需要进一步研究和解决。因此，未来

的研究应该致力于优化水驱开采技术，提高其效果，并探索

更加环保和可持续的开采方式，以满足能源需求和环境保护

的双重要求。
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