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摘  要 

随着易于开采的油藏储量减少，低渗透油藏开发成为了油气资源开采的重要方向。然而，在低渗透油藏

中，由于渗透率较低和原油流动阻力较大，传统的压裂技术存在压后地层能量降低快和产量递减迅速等

问题。作为一种新型压裂方式，蓄能压裂技术通过向地层注入大量蓄能流体来补充地层能量，从而有效

提升低渗透油藏的采收效率。本文系统介绍了蓄能压裂技术的机理、影响因素及应用现状，重点分析了

蓄能介质、蓄能液用量和焖井时间对压裂效果的影响，探讨了该技术在提高油层采收率和老油田增产改

造中的应用效果。研究表明，蓄能压裂技术能够显著提升低渗透油藏的开发效率，为油气资源的有效利

用提供了新的技术途径。 
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Abstract 
With the depletion of easily recoverable oil reserves, the development of low-permeability reser-
voirs has become a crucial direction for oil and gas resource extraction. However, in low-permea-
bility reservoirs, traditional fracturing technologies face challenges such as rapid post-fracturing 
energy depletion and swift production decline due to low permeability and high crude oil flow re-
sistance. As an innovative fracturing method, energy-storage fracturing technology addresses these 
issues by injecting substantial volumes of energy-storage fluids into the formation to replenish for-
mation energy, thereby significantly enhancing the recovery efficiency of low-permeability reser-
voirs. This paper systematically elucidates the mechanisms, influencing factors, and current appli-
cations of energy-storage fracturing technology, with a particular focus on analyzing the impacts of 
energy-storage media, fluid volume, and well soaking time on fracturing effectiveness. It also ex-
plores the application outcomes of this technology in improving oil recovery rates and enhancing 
production in mature oilfields. Research indicates that energy-storage fracturing technology can 
markedly improve the development efficiency of low-permeability reservoirs, offering a novel tech-
nical pathway for the effective utilization of oil and gas resources. 
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1. 引言 

在当代能源产业格局中，油气资源始终占据着举足轻重的地位，是驱动全球经济发展、保障社会生

活有序运转的关键力量。过去数十年间，随着勘探与开采活动的持续深入，常规油藏呈现出日益枯竭的

严峻态势。随着勘探技术的发展，越来越多原本隐匿于地层深处、渗透率较低的油藏逐渐被发现，称为

低渗油藏[1]。低渗油藏在剩余可采储量中所占比例将越来越大，据中国石油新闻中心报道，当前剩余非

常规油气探明可采储量为 1347.7 亿吨油当量[2]，低渗油藏正逐步成为未来油气供应的重要依仗[3]。 
然而，低渗油藏因其储层孔喉结构复杂、原油边界层效应显著，导致其渗流特征呈现强非达西特征

[4]。其渗透率低、原油流动阻力大，导致开采难度增大，采收率普遍偏低。传统压裂技术虽然能在一定

程度上提高单井产能，但仍存在压后地层能量衰减快、产量递减明显等问题，难以实现油藏的高效开发。 
针对上述问题，蓄能压裂技术应运而生。该技术将能量储存于地层中，增加裂缝与油藏的接触面积，

提高渗吸驱油效率。其通过减缓压后地层能量的衰减速度，使油井产量在较长时间内保持相对稳定，实

现压裂改造的目标的同时，使得难动用油气资源得到有效开发，显著提高油气井的产量和采收率，为低

渗油藏的高效开发带来新的技术路径。 

2. 蓄能压裂技术机理研究 

蓄能压裂技术如图 1 所示，首先通过向目标井注入大量蓄能流体(如污水、滑溜水、CO2 等)以增加地

层能量和造缝，然后再进行压裂。完成压裂后不立即反排，而是焖井一段时间，使得压裂液能够在基质

中充分扩散，利用渗吸作用实现地层基质内的原油与裂缝中的压裂液互换，达到增能驱油的目的[5]。 
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与传统压裂方式相比，蓄能压裂方式具有以下优点[6]： 
(1) 增加蓄能流体用量及注入速度可增加井区地层能量并改善该区注采关系，提高油藏的整体采收

率，延长油藏的开发寿命； 
(2) 蓄能流体的大量注入可使储层内部形成复杂裂缝网络，通过补充地层能量和优化裂缝网络，改善

了原油的流动条件，渗流通道增大，储层改造区域增大，从而显著提高油气井的产量。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of energy-storage fracturing technology 
图 1. 蓄能压裂方式示意图 

2.1. 能量补充 

在进行蓄能压裂的过程中，大量的高压压裂液会被注入到地层中。依据达西定律，流体在多孔材料

中的流动速度与其压力梯度是正相关的。因此，注入的高压流体在储层内会形成特定的高压区域，从而

使压力开始向附近的地层传递。在该过程中，流体首先通过具有较高渗透率的通道或裂缝进行迅速地传

导，然后逐步向渗透率较低的基质部分扩散，导致原本能量较低的区域的压力增加，将能量传输到地层

的各个部分，从而补充地层的能量。 

2.2. 裂缝改造 

在低渗透储层中，通常存在天然裂缝或通过压裂等方法形成的人工裂缝。注入的高压流体有助于这

些裂缝的进一步扩展和连通，使其能够进入到更细小分支和孔隙中，从而实现裂缝改造的目的。通过裂

缝改造，不仅形成了更加复杂的裂缝网络，还扩大了裂缝的波及范围，从而提高油气资源的渗流通道和

储存空间。 

3. 蓄能压裂技术影响因素分析 

3.1. 蓄能介质 

蓄能压裂过程中，蓄能介质能够储存和释放能量，辅助地层产生裂缝并改善其渗透性。不同的蓄能

介质具有不同的特性和作用机制，在低渗油藏开发中的应用也各有特点，以下是三种常用的蓄能介质： 
(1) 污水 
在油田开发的中后期阶段，采收率普遍大幅度降低，通常采取注水方式提高采收率，增产后期含水

率极高，大部分中老油田含水率高达 80%，这些地层产出的污水具有杂质含量高、黏度低且滤失性强的

特点，在蓄能压裂过程中，对形成复杂裂缝以及新的裂缝、提升压裂单井的增产效果有着显著的作用。

具体而言，将大液量污水注入地层，井周围因外来低温液体造成温度变化，能有效减小水平方向的两向

应力差，对形成复杂裂缝以及新的裂缝十分有利。此外，污水中的杂质颗粒具有类似暂堵的作用，能够

提高裂缝内净压力，有助于形成新裂缝[6] [7]，如图 2 所示。微观层面而言，污水中天然有机质可形成动

态界面膜，降低油水界面张力，增强毛细管自吸效应。污水中的 SiO2 等纳米颗粒可通过吸附在岩石表面

形成致密水膜，削弱油分子与岩石的吸附作用，提升驱油效率。研究表明，通过复配低界面张力纳米流
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体，可将界面张力降至 10−2 mN/m 数量级，有效置换原油[8]。 
基于以上机理，王薇[9]曾开展室内实验，对不同蓄能介质进行优选，实验结果表明，滑溜水和污水

两种介质的液相岩心渗透率值相当，但相比于滑溜水，污水具有成本低、摩阻高、杂质含量高的优势。

赵成琢[7]等也进行了污水蓄能压裂技术试验，实现了储层近井部位的蓄能，通过局部地区的应力改变，

从而产生了新裂缝，实现增产。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of sewage pressurization mechanism 
图 2. 污水增压机理示意图 

 
(2) 滑溜水 
滑溜水是经过特殊处理，加入了减阻剂、防膨剂和表面活性剂等成分的一种活性水。这类添加剂能

有效地减少流体的阻力，同时增强其流动性和传输效率。在进行蓄能压裂操作时，如图 3 所示，滑溜水

可以有效地促进微裂缝的形成，从而构建一个更为复杂的裂缝网络，以弥补注采井网存在的不足。除此

之外，滑溜水在为地层提供能量的同时，也增强了储层岩石的亲水特性，并在毛管力的吸水排油作用下

实现了基质中的油水置换[10]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of geological fissures 
图 3. 地质裂缝示意图 
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微观层面而言，滑溜水中添加的高分子减阻剂(如聚丙烯酰胺类、生物基多糖、表面活性剂等)通过分

子链的伸展与缠绕，降低流体流动时的湍流强度，能够使摩阻降低 50%~80%。这种低摩阻特性允许以更

大排量注入压裂液，形成更复杂的缝网[11]。低粘度滑溜水注入时，储层裂缝以剪切破裂为主，裂缝延伸

路径短、分叉多、密度高，显著扩大改造体积，提升驱油效率。 
(3) CO2 
CO2 作为蓄能介质，能够有效提高储层能量著，具有以下优势：具备优异的裂缝扩展能力，同时避免

了水相残留和固体残渣的问题；对储层损害小，且能实现快速返排。CO2 注入后，在地层的高温高压下易

处于临界态，易与原油形成混相，再气化和扩散期间溶于原油，促使原油体积大幅膨胀，萃取或气化其

中的轻质成分，从而有效降低原油粘度、提升流动性，进而改善原油的物理性质并减少油水界面张力，

提高采收率[10]。 
微观层面而言，在高温高压条件下(温度高于 31.3℃，压力大于 7.38 × 106 Pa)，CO2 可形成超临界流

体(SC-CO2)，其黏度低(约 10−2~10−4 N s/m2)、扩散系数高(约 10−1~10-4 cm2/s)，能快速渗透至微小孔隙，

扩大波及体积，如图 4 所示。此外，CO2 在储层降压时体积膨胀，从液态到气态体积增加约 600 倍，通

过“气弹效应”持续驱动原油，弥补低渗储层能量不足的问题[12]。CO2 与原油达到混相后，可溶解原油

中的轻质组分降低原油黏度，并消除油水界面张力，使得界面张力趋于零，实现“活塞式”驱替[13]。 
基于以上机理，丁勇[14]等通过现场试验表明了蓄能压裂中的 CO2 有利于开启微裂缝、形成缝网。段

永伟[15]等人通过室内实验发现，CO2 无水蓄能压裂技术能够为单井超前补充地层的能量。压裂完成后，

地层的压力明显增加，同时还能减少原油的粘稠度，增强驱油的效率，使得储层的改造体积和裂缝的开

启变得更为复杂。相比滑溜水，CO2 可以避免滑溜水的水锁效应和黏土膨胀问题，同时 CO2 可以滞留于

储层中持续发挥驱油作用，实现碳封存与提高采收率双重目标。 
 

 
Figure 4. CO2 diffusion diagram 
图 4. CO2 扩散示意图 

3.2. 蓄能液用量 

蓄能液用量是进入地层用于岩石孔隙压力恢复和应力场改变的液体用量，影响着地层压力的恢复程

度和应力的变化方向[6]。除此之外，合理的用液量不仅可以提高裂缝扩展效果，还能增强地层能量补充。 
王薇[9]通过物质平衡方程推导了由地层压力确定的合理蓄能液用量，具体公式如式(1)所示： 

   NpBo WpBw WiBw NCeBOi P+ − = ∆                           (1) 

式中：Np——累产油量，104 t； 
Bo——原油体积系数； 
Wp——累积产水量，104 t； 
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Bw——水体积系数； 
Wi——累积注水量； 
N——原始原油地质储量； 
Ce——综合压缩系数，1/MPa； 
BOi——原始原油体积系数； 
P——油藏地层压力，MPa。 
潘文博[6]的实验研究揭示了蓄能液用量在地层压力恢复与裂缝转向中的关键作用。其研究发现，在

保持其他参数恒定的情况下，增加蓄能液用量能显著提升地层压力的恢复程度及其影响范围，从而增强

蓄能效果。 
具体而言，根据有效应力原理，地层有效应力公式为，σ’ = σ − p。其中，σ’为有效应力(作用于岩石

骨架的净应力)，σ为上覆岩层压力，p 为孔隙压力(流体压力)。蓄能液量越大，注入流体越多，孔隙压力

p 升高越显著，导致有效应力 σ′降低，从而延缓裂缝闭合，提升地层能量保持水平。当蓄能液量超过 300
方时，最大主应力方向的偏转程度随蓄能液量增加而增大，这更有利于裂缝的转向与扩展。然而，蓄能

液用量并非越多越好，经过闷井后井底压力多余的液体将扩散到地层深处，因此需要根据储层物性参数

和裂缝网络特征，优化蓄能液量，在保证能量补充效果的同时，避免资源浪费和效率降低。 

3.3. 焖井时间 

油藏在进行蓄能压裂后，焖井时间的长短对施工的效果有着重要的影响。选择合适的焖井时间可以

减少抽后见油的返排率，提高入地液的利用率，并延长压裂措施的有效期[16]。具体而言，适当延长焖井

时间可以有效平衡储层压力和能量，有助于保持裂缝的开启状态，提高裂缝的导流能力；此外，在焖井

的过程中，由于渗吸作用的影响，压裂液能在基质中有效地实现油水的置换，这导致裂缝内的含水饱和

度逐步下降，而基质中的含水饱和度则逐步上升，从而使原油在裂缝周围富集，缩短了开井后的排液时

间，并快速见油[17]。但当焖井时间达到一定程度后，渗吸速度会逐渐减缓，继续延长焖井时间对油水置

换效率的提升效果不再明显。 
王金龙[17]等通过将关井蓄能过程合理关井时间转换为求解裂缝内压裂液渗流到基质岩块内部中心

需要的时间来分析计算焖井时间。具体公式如下： 

( )
2

1 2

 
m

Lt
K P P GL

µ
=

− −  
                               (2) 

式中：t——流体由裂缝渗流到基质岩石的时间，s； 
L——裂缝到基质之间的距离，m； 
µ ——流体黏度，mPa·s； 

1P ——压裂后裂缝压力，Pa； 

2P ——基质压力，Pa； 

mK ——基质渗透率，mD； 
G——地层启动压力，MPa/m。 
王强[16]等人通过构建压裂–焖井–生产全过程的多相流模型，以优化压后的焖井时间。研究表明，

随着焖井时间的延长，产量呈先迅速上升后逐渐稳定的趋势。并且能通过累计产量增量的变化曲线中确

定最佳焖井时间。 
张相春[18]等人通过 Y 区块 5 口井物性参数、施工参数与对应合理焖井时间，发现合理焖井时间与
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油相黏度呈正相关，与基质区渗透率呈负相关，与储层改造区渗透率呈正相关，与毛管力大小呈强正相

关关系。 

4. 蓄能压裂技术的应用现状 

4.1. 提高油层采收率 

蓄能压裂技术在提高油层采收率方面的应用具有显著效果。主要通过补充地层能量、改善裂缝网络、

改善储层物性等方式，从而提高油气的采收率。 
2016 年 5 月，吐哈油田进行了蓄能压裂的先导试验。研究区三塘湖采油厂的储层渗透性极低。使用

传统的水平井压裂方法进行生产，存在着地层能量不足和产量快速下降的问题，影响着该区块的生产效

益。在实施蓄能压裂技术之后，试验井的平均每日产量增加到了 12.5 吨，相较于压裂前的大约 2 吨，采

收率有了显著的增长[19]。 
A 油田为低孔低渗的构造岩性油藏，采用常规压裂工艺开发，增油效果逐年变差。为此在该区开展

了污水蓄能压裂工艺试验，采用污水蓄能压裂的试验井的累计增油量相较于常规压裂试验井多达 280 t，
增油效果明显[7]。 

近些年，蓄能压裂技术在我国的低渗透油田中得到了广泛的应用和试验，试验结果显示，该技术可

以显著增加单井的产液和产油量，为低渗透油田的高效开发开辟了新的路径。 

4.2. 老油田增产改造 

对于老井，随着生产时间的延长，原有的水力裂缝会逐渐失效，高导流通道会逐渐关闭，同时地层

流体严重不足，单井生产效果逐年变差，面临关井风险。通过对老井进行蓄能压裂，可重新建立高导流

通道并补充地层能量。 
吉林油田致密油老水平井地层亏空严重，新井压裂时裂缝在低应力区单翼扩展，新井改造不充分，

于是在吉林油田开展老井蓄能压裂技术研究，建立新老水平井蓄能压裂数值模型。分析了地层压力系数

与蓄能液量的关系，形成了水平井老井不同储层参数的蓄能液量优化图。老井实施蓄能压裂作业正常，

压力恢复周期缩短至 5~10 天，稳定压力达 5.2 MPa，地层能量恢复良好[20]有效地指导了水平井的地层

能量补充。 
姬塬油田储层裂缝不发育，属低孔、特低渗油藏，注水开发长期低产低效生产。实施蓄能压裂后，

缝网重构，剩余油动用程度得到提高，单井产能有效发挥，提高 2.5 倍[21]。 
X 油田储层孔隙度为 14.4%，渗透率为 6.7 × 10−3 μm2，为低渗透油田。应用蓄能压裂工艺后，单井

累计增油是常规压裂井的 2.7 倍，有效提高了低渗透油田老井增产效果[9]。 
可见蓄能压裂技术能够有效造缝，对改善老井剩余油动用程度低、供液能力不足、地层压力下降有

着显著的作用，能够有效提高老井采油速度和开发水平。 

5. 蓄能压裂技术应用前景 

蓄能压裂技术是我国低渗透油气藏开发中的核心技术之一，其实际应用效果已经得到了广泛验证。

为了进一步增强技术的效果，可以从三个主要方面进行研究优化： 
(1) 为了进一步提高低渗透油藏的采收率，需要深入研究蓄能压裂参数的优化，特别是注采参数的匹

配和蓄能周期的优化等核心技术，建立基于储层特征的参数优化体系； 
(2) 探索蓄能压裂、二氧化碳驱替和微生物采油等技术在提高采收率方面的联合应用模式，并通过技

术的耦合来实现产量和效率的提升； 
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(3) 需要加大对新型蓄能压裂材料的研究和应用，特别是高效蓄能剂和环保型压裂液体系的研发，这

不仅可以提高蓄能效果，还可以降低操作成本，并增强对环境的友好性。 
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