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低渗透油田普遍存在孔渗差、压敏性强及流体通
道受限等问题，常规增产措施难以兼顾储层保护与采
收率提升 [1]。为应对高压差开发下的储层损伤与渗流
衰减问题，构建以防伤、稳压、促流为核心的储层保
护开采体系，综合运用井筒结构优化、微裂缝诱导和
分层注采调控技术，实现协同增渗与稳产，为低渗透
油田的高效可持续开发提供技术支撑。

1 储层特征与开采现状
低渗透油田储层普遍体现出孔隙结构复杂、渗流

通道有限以及非均质性强的特性，孔隙度一般都小于
10%，渗透率低于 1×10-³μm²[2]，流体在孔喉处的流
动受限，压降的敏感现象十分明显，地层岩性大多为
致密砂岩跟碳酸盐岩，胶结性质强，孔喉结构大多是
微孔、微裂缝，岩石力学性能脆弱，对压力变迁和作
业干扰十分敏锐。受长期高压差开采以及重复压裂的
影响，储层容易发生颗粒位移、孔隙闭合及裂缝重新
压缩，造成有效渗透通道不断衰减 [3]，现行运用的压
裂增产跟注采手段在提升渗流条件期间，易引起地层
污染、液体侵入以及应力失衡等二次破坏，引起储层
物性进一步的不良变化，生产井大多有初期产量高、
后期急剧下降的特点，单井采出率偏低、开发周期减
短。

2 储层保护技术体系
基于低渗透油田储层易受污染、易出现压敏、易

遭到损害的特性，整体思路采用“防伤害、稳结构、
控应力、促渗流”，构建多梯度保护体系（见图 1）。
上层凭借储层地质精细刻画及孔隙结构、敏感性和应
力场的分析，开展损伤风险分区划分工作，为工程设
计提出约束要求；中层为核心防护的单元，涉及井筒
结构的优化方案、低伤害钻完井液与封隔保护手段，
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图 1 储层保护技术体系
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兼顾物理与化学两方面的防护；下层把分层注采及压
力控制当作手段，维持地层的稳定性，预防孔隙塌落
和裂缝二次压实；外围凭借动态监测及参数反馈，实
时感知并校正压力、渗流及化学指标，实现保护状态
的动态考量与闭环管控。

3 保护开采关键技术
3.1 井筒结构优化

井筒结构优化试图实现钻完井过程与储层保护的
协同一致，让井筒兼具稳固的属性与渗流的通畅能力，
鉴于低渗透油层具有易塌、易堵、易出现压敏的特征，
设计需从井壁支撑以及流体隔离两方面开展，就井径
与封隔的布置情况而言，利用上大下小分级式的井筒
结构分散轴向载荷，且在高、低敏感层交界之处设置
封隔器，形成应力隔离层，预防压差耦合引发孔喉闭
合 [4]。完井形式首选筛管—衬管复合结构，金属筛管
的用途是防砂导流，外层衬管起到平衡压力与释应的
效果；在易出砂井段添加可膨胀衬套，为增强井壁支
撑力度，于井筒内壁配置低渗透隔离衬层，可阻止钻
井液侵入，维持压力传导连贯性，减弱水锁效果，借
助有限元耦合模拟来优化井筒、地层、流体三场的应
力分布，让结构从静态防护进入动态自适应模式，形
成可做反馈的保护性完井体系。
3.2 微裂缝诱导增渗

微裂缝诱导增渗的核心诉求是通过控制应力场跟
压裂液参数，使储层内部搭建可控、相连通、非破坏
性的裂缝网络，在不伤害原有孔隙结构的情境下增大
渗流半径，就低渗透致密砂岩储层的高脆性特征而言，
现场实施操作采用“定向应力释放 + 限能压裂”联合
方式来开展。首先，依靠应力场数值模拟确定水平主
应力差 Δσ ≤ 3MPa 的有利地段，以保障裂缝沿主
应力方向拓展而不穿透层界，把压裂液黏度控制到 25
～ 35MPa·s，使泵注排量维持于 2.0 ～ 2.5m³/min，
支撑剂的粒径规格为 0.3 ～ 0.6mm，以保证裂缝宽度
维持在 0.2 ～ 0.4mm 范围间，创建可实现流体导流的
微裂缝体系。其次，在注入阶段运用阶段泵压控制办
法，把压裂曲线划分成“升压—恒压—释压”这三段，
实现裂缝起始、延伸及稳定导流的可控制流程。裂缝
形成后，其对储层有效渗透率的提升可由下式描述：

                      （1）

式中：Keff 为裂缝形成后的有效渗透率；K0 为储
层原始渗透率；β 为裂缝连通系数（0.6 ～ 0.9）；φf

为裂缝体积比；w 为裂缝宽度。
在压裂后期这个阶段，采用低压气驱或者泡沫流

体置换法，去除裂缝里的残液以维持通道的稳定，由

此形成兼具导流与储存能量功能的微裂缝系统。
3.3 分层注采稳产

分层注采稳产技术的核心是构建层间压力跟渗流
的动态平衡体系，实现高渗层不过量注液、低渗层不
断供液，进而让储层整体产能实现长期稳定，鉴于低
渗透油田层间差异显著，渗透率变异系数达 0.7 ～ 0.9
的特性 [5]，工程设计选择“分区测定—差压控制—流
量反馈”的三阶段工程流程。

在第一阶段，通过多探头电缆测井与动态压差试
井确定各层渗透系数 Ki 与储量分布比 Ri，建立分层注
采剖面。第二阶段，根据地层压力平衡要求，控制注

采压差 iP∆ 维持在（3 ～ 5）MPa 范围内，以防止高渗
层突破和低渗层供液不足 [6]。层间流量分配采用以下
控制方程：

( )iresiinjii PPCQ ,, −⋅=     （2）
式中：Qi 为第 i 层注水量；Ci 为该层渗流导流系数；

Pinj,i 为注入端压力；Pres,i 为地层原始压力。通过在线
调节 Ci 的设定，可实现流量的实时再分配。

在实施过程中，采用可变动的分层注水管柱和独
立封隔装置，将不同层段的注采流体分途输送，把高
渗透层注水强度控制到 0.12 ～ 0.15m³/(m·d) 这个区
间，低渗层要把注水强度保持在 0.06 ～ 0.08m³/，同
时配合定期的反洗操作防止出现堵塞现象，针对生产
端，配备可变节流阀与流量计，依据实时流量的变化
态势自动调节采出比，保证单井综合含水率波动不超
过 ±2%。

在调控阶段，系统引入闭环反馈算法，通过监测

井口压力变化率 与日采注比，实时修正注采配比。
当 超过 0.05MPa/h 或产液偏离设定值 5% 时，系统
自动调整注采阀开度，实现压力的动态稳定 [7]。
3.4 动态监测调控

在现场投放主采井、注水井和观测井构成“三维
监测网络”，配置压力、温度和流量传感器，监测以
10min 为周期，数据传输频率设定为 1Hz，系统实时采
集压力、注采量、井底温度、含水率这些参数，在边
缘节点完成特征提取以及异常识别。若局部压力下降
的速率超 0.08MPa/h，或含水率增长的幅度超 3% 时，
自动开启调控机制，借助电控节流阀微调注水强度与
采出比，以维持分层压力的平衡，各节点数据经光纤
集中到地面控制中心，聚类算法识别出异常区段后生
成调控指令，系统借助“前馈预测—滞后修正”机制，
用时 90s 完成响应操作，实现注采参数的动态平稳控制。

4 工程应用与效益分析
4.1 工程概况

工程择取鄂尔多斯盆地东缘某低渗透油田试验区
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块，安置 12 口生产井、6 口注水井与 4 口监测井，造
就完整注采单元，执行“井筒结构优化—微裂缝诱导
增渗—分层注采稳产—动态监测调控”一体化方案举
措，井筒采用筛管与衬管复合的完井方式，在高敏感
层设置封隔；压裂施工所采用的黏度为 28MPa·s，
排量 2.2m³/min；注采系统实施三层分开调控，把压
差控制到 4.0±0.5MPa，监测阶段会实时采集井口压
力与流量，经边缘节点分析后自动调控注采比例。
4.2 保护效果对比

为验证储层保护开采技术的效果，对试验区块实
施前后的主要生产与物性指标进行对比分析，结果见
表 1。数据取自连续 90 天的监测记录。储层渗透率
提升 67.1%，说明微裂缝诱导与分层注采形成了高效
导流通道，增强了低渗层流体流动性；渗透率保持率
增长 41.4%，表明井筒结构与低伤害钻完井液在减轻
压实与液体侵入方面作用显著；含砂量下降 56.9%，
体现筛管 – 衬管结构与注水配比控制的防砂效果；
压差系数与含水率分别下降 18.8% 和 27.5%，显示应
力场更趋平衡、能量分布更稳定。单井日产油量提高
59.4%，表明该技术在稳产、提效与改善渗流条件方
面效果显著。

表 1 储层保护技术实施前后关键指标对比

指标项目 实施前 实施后 改善幅度（%）

平均渗透率（×10-
³ μm²） 0.85 1.42 67.1

渗透率保持率（%） 62.4 88.3 41.4

含砂量（mg/L） 72 31 56.9

地层压差系数 1.38 1.12 18.8

含水率（%） 46.5 33.7 27.5

单井日产油量（t/d） 3.2 5.1 59.4

4.3 经济效益分析

于储层保护开采技术实施之后，整体经济效益明
显上扬，每口单井追加投资差不多 42 万元，为总开
发成本的 11.6%，但产量增长以及周期延长所获的收
益比投入要高得多，单井日产油量从 3.2t/d 提升至 5.1t/
d，平均每年增产大约 693t，按照每吨 2850 元的单价
计算，一年新增产值大概是 197.5 万元。单位产油成
本从 1420 元 /t 减低到 960 元 /t，出现 32.4% 的降幅，
投资要收回成本约需 7.5 个月，投资回报率实现了
235%，含砂量的降低和压差平衡的改善让井筒维护周
期延长了 1.8 倍，停井检修相关支出减少近 18%，说
明该技术在稳定产量、增加效益以及经济可持续性方
面优势显著。

5 技术改进措施
针对试验区块在运行中所暴露的控制精度及系统

响应欠缺问题，后续技术改进可从结构精细化、算
法智能化、体系协同化这三方面开展。首先，在井
筒结构上添加可调式封隔元件，做到不同层段封隔
压力独立调控，调控精度从原本的 ±0.5MPa 提升到
±0.2MPa，可有效杜绝层间应力的干扰。其次，在裂
缝诱导阶段采用数字化压裂参数控制方式，凭借实时
监测注入压力曲线与裂缝的扩展速率，实现裂缝宽度
控制误差小于 0.05mm，杜绝裂缝越出边界或闭合出
现失稳。第三，在注采操作阶段构建基于边缘计算的
分层自适应配水算法，结合历史注采曲线以及瞬时流
量信号，自动对各层注采比加以优化，使日产油波动
率维持在 ±1.5% 以内。此外，动态监测模块要进行
升级为多源融合体系，归并光纤分布式的声波、压力
和温度数据，达成采集分辨率升至 1s 级。按照上述改
进，储层保护开采技术将建成实时感知、精准控制与
预测修正一同进行的闭环优化体系，为大规模推广提
供工程范畴的支撑力量。

6 结语
储层保护开采技术经由井筒结构优化、微裂缝诱

导增渗、分层注采稳产和动态监测调控的协同施行，
达成了低渗透油田由单一增产向综合维护稳定产量的
转变，此体系在控制应力耦合、维持渗流通道畅通、
延长生产周期上效果突出，未来可进一步增进监测精
度与自适应调节本事，构建智能化的储层全生命周期
保护及开发的体系。
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