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摘  要 

周期注水驱油就是在一定的注采井网上，对注采井采取开注、停注、转注、增注等措施，在油层中形成

变化的压力(势)，不断改变注采井网中压力分布的强度，使注入水在层间压差作用下发生渗流，增大毛

管渗吸作用；同时能够改变流体在油层中的流向，促进地层流体重新分布，扩大注入水波及系数，提高

原油采收率，其主要优点是能充分利用现有井网，通过压力场的调整，使常规水驱时滞留的原油得到动

用，扩大注入水的波及体积，提高注入水利用率，从而提高水驱的采收率。 
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Abstract 
Cyclic water injection for oil recovery refers to taking measures such as starting, stopping, trans-
ferring, and increasing injection on a certain injection production well network, forming a chang-
ing pressure (potential) in the oil layer, continuously changing the intensity of pressure distribu-
tion in the injection production well network, causing the injected water to flow through under 
the pressure difference between layers, and increasing the capillary suction effect; At the same 
time, it can change the flow direction of fluids in the reservoir, promote the redistribution of for-
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mation fluids, expand the injection water sweep efficiency, and improve crude oil recovery. Its 
main advantage is that it can fully utilize the existing well network, adjust the pressure field, and 
utilize the crude oil that is retained during conventional water flooding, expand the swept volume 
of injected water, improve the injection water utilization rate, and thus improve the water recov-
ery rate of water flooding. 
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1. 引言 

目前，我国大部分油田均采用注水开发[1] [2]，但是当储层非均质性严重时，注入水会发生指进现象，

导致注入水沿高渗透层突进，波及体积变小，而低渗透油层剩余油未被采出，影响最终采收率。周期注

水是解决该问题的水动力学调整方法之一，通过周期的改变注入量，可在油层内形成不稳定的压力扰动，

促进高低渗透层发生油水交渗，从而扩大了注入水的波及体积，提高采收率，其最大的特点是成本低，

不像化学驱那样需要大量额外投资[3] [4]。 

2. 周期注水机理 

周期注水的机理主要是压力扰动引起弹性效应[5]，在非均质性油藏中，通过调整井口配产配注，改

变采出端与注人端压力，从而产生一个变化的压力，根据导压系数公式可知，压力变化在储层中不同渗

透性和流体性质区域的传递快慢不一样，这样在高低渗层和含水饱和度差异较大的区域产生一定的压差，

促使油水间相互交涉，从而提高注水波及区域，改善开采效果[6]。其作用过程主要是依靠地层弹性力和

强化毛管压力驱油。在周期注水过程中弹性力引起储层流体扰动，随着压力梯度增大，促使部分油相突

破一些贾敏效应较大的区域而流动，从而扩大注入水波及体积，提高储层动用程度。但根据数值模拟研

究分析，注人端产生的压力梯度影响的范围较小，距井越近，压差越大，距井越远，压差影响越小，因

此弹性压力影响范围和时间有限。随着注人端压力梯度增加，粗毛细管力增大，将注入水向细毛管推进，

置换细毛管中剩余油。根据驱替过程不同，存在吸渗和排驱两条毛细管压力曲线，排驱曲线毛管压力值

高于吸渗曲线的值。亲水岩石水驱油过程采用吸渗曲线，油驱水过程采用排驱曲线。常规注水过程中，

以驱动压差为主，毛管力的作用忽略不计，但周期注水停注期间，仅毛管力发挥作用，产生自吸渗现象，

采用吸渗毛管力曲线计算。 

3. 周期注水作用过程 

周期注水过程主要包括注水提压和采油释压两个阶段。弹性力排油和强化毛管压力吸水排油作用[7]。 

3.1. 注水提压阶段 

强化注水时，根据上式可知，由于地层渗透率差异影响，注人端通过增注提压，压力迅速传导至含

水饱和度较高的高渗区域，形成高压区域，而在含水饱和度较低的低渗区域压力传递缓慢，形成暂时的
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低压区域，这样在强化注水期间形成从高渗透区域向低渗透区域方向的附加压力梯度，促使注入水从高

渗透区域逐渐渗入至低渗区域，置换出低渗区域剩余油，提高水驱波及体积。伴随着长时间注水提压过

程，地层压力不断升高，在低渗区域弹性驱油能量逐步积聚，弹性力逐渐升高。 

3.2. 采油释压阶段 

注人端停注时，压力首先在高渗透区域迅速下降，而低渗区域压力下降缓慢，在高低渗区域间产生

反向压力梯度，释放积蓄的弹性能量，一部分油水从低渗区域流向高渗区域。后期随着弹性能量逐渐减

弱，弹性力逐渐降低，毛细管力作用渐渐凸显，由于高低渗区域间含水饱和度和渗透车差异较大，产生

毛细管压力梯度自吸渗现象，注人水从高渗区域渗流至低渗区域，剩余油从低含水饱和度区域流向高渗

透区域，直至高低渗区域饱和度趋于一致。再次调整注人端后，排驱至高渗区域的剩余油被采出。 

4. 周期注水主要参数确定 

4.1. 注水时机的确定 

合理时机应该是在这个时间实施后，开发效果最好。大量模拟试验表明中高含水期实施周期注水效

果更突出，采收率提高幅度最高，并且对开发年限影响较小。 

4.2. 注水周期的确定 

合理停注周期是周期注水的关键，影响着地层压力重新分布的时间[8]，根据前人理论分析，注水半

周期：相关试验研究表明不同的油藏地质条件，合理的停注周期不同，如果周期太短，蓄积的弹性能量

弱，压力变化幅度小，毛细管力作用时间短，层间交渗量小，效果差；如果周期太长，对于饱和压力较

高的油田，地饱压差较小，易造成油层脱气，从而影响油田开发效果。因此、周期长度存在一个合理的

界限值。根据注采平衡原理，停注期间以饱和压力为下限。以停注前的压力状态为恢复界限，计算停注

周期的界限值。此外。注水井停注时间过长，易导致地面管线在冬季出现冻结、电泵井易欠载等管理难

度大的问题，因此，停注周期还要综合考虑其他情况，保障油田正常开发。 

4.3. 注水方式的确定 

根据油水井停产时间不同可分为同步和异步周期注水，按注水周期不同可分为对称型和非对称型周

期注水。不同间注方式对周期注水的效果不同，采用何种方式需综合考虑油田储层发育情况、物性情况、

累注人量、油井含水、采收率以及经济开发年限的影响。油田实际开发中，为保障采油速度，油井一般

长期生产，而注水井选择周期性停注的方式[9]。 

4.4. 周期注水量的确定 

注水量的确定一方面要保障区块注采平衡，保障完成年度区块注水需求，但考虑到周期注水有效提

高了注水利用率，因此可适当低于稳定注水时的年度注水量；另一方面，注水量的变化对地层压力的变

化起主导作用，因此在确定注水量时既要保障地层压力有明显波动，又要重视油藏能量的补充。一般情

况下，周期注水水量为正常注水的 80%左右。 

5. 周期注水选井依据 

结合前人相关研究，为确保周期注水能够达到最佳的增产效果[10]，结合地质油藏和油田开发特征，

总结了周期注水实施的基本条件：(1) 油藏封闭性，封闭性油藏能避免其他水体影响周期注水压力波动幅

度，从而充分发挥弹性力排油作用，提高注水利用率；(2) 储层非均质性、油层的纵向非均质程度直接影
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响到层间含水饱和度差异和渗透率差异，进而影响到高低渗透层间的毛管力梯度和层间窜流量：(3) 润湿

性，岩石表面润湿性亲水性越强，水滞流系数越大，毛管力的水驱油作用越强，反之储油层亲油性越强，

驱油效果越差：(4) 注采完善情况，选择注采完善程度相对较高的区块能有效扩大油层波及体积；地层原

油粘度，选取地层原油粘度较低、流度比小的区块，毛管力才能大于原油粘滞力。原油粘度高，高低渗

层间液体渗流阻力增加，提高了启动压力梯度，增大了渗流阻力，导致周期注水效果变差[11]：(5) 地层

压力，选择地层压力水平相对较高的区块，避免停注期间地层压力低于饱和压力，导致油层脱气，或油

井沉没度下降影响油井产液；(6) 含油饱和度分布情况，选择高渗透段水淹严重，常规注水条件下挖潜难

度较大，但低渗透段剩余油相对富集的区域。 

6. 结语 

1) 周期注水过程中，利用毛管力及弹性力，使油滴能够克服阻力继续移动，同时在停注初期使油水

从低渗透层向高渗透层窜流，复注时则相反。 
2) 油层非均质性越强周期注水提高采收率越高。原油粘度越小，周期注水效果越好。 
3) 一般来说周期注水周期在 20 天左右，水量为正常注水的 80%左右时，周期注水效果最好。 
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