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海上油田高效开发技术探索与实践
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［摘要］　在我国渤海湾相继发现 ４０多亿 ｔ地质储量的原油，但这些原油多为稠油和重油，难以开发，在陆上
油田开发经验不能用于海上，又无国际先例可借鉴的情况下，基于海上稠油开发历程及现状，深入分析了海
上稠油油田开发面临的主要问题与挑战，有针对性地集成、创新了适合于海上稠油开采的先进技术，逐步建
立完善了海上稠油高效开发思路和技术体系。 该技术有效降低了油田开发成本，并成功地开发了被国际石
油公司称为“２１世纪挑战”的海上最大稠油油田。 成功研发了开发海上边际油田的“三一模式”和“蜜蜂模
式”，应用于渤海边际油田开发实践，并探索出一套适用于海上油田开发的优快钻完井技术。 在此基础上，为
了实现渤海油田产量进一步增长和大幅度提高采收率，经过长期技术探索与矿场实践，大胆提出了海上稠油
高效开发新模式，即模糊一、二、三次采油界限，通过技术创新和创新技术集成，使油田在投产初期迅速达到
高峰产量并高速开采，始终保持旺盛生产能力；采取多枝导流、控制适度出砂、早期注水、注水即注聚、注水注
聚相结合等技术；通过以聚合物驱为主的提高采收率技术、多枝导流技术、电潜螺杆泵举升技术和地面除砂
工艺等技术体系，在最短的时间内采出更多的原油，达到最大采收率。 基于高效开发新模式思想，成功开发
了迄今为止世界海上最稠的渤海南堡 ３５ －２油田，并已在多个油田进行应用。 这一创新的认识与实践，不仅
为我国海上油田开发探索出一条新路，也为世界海上油田，特别是稠油油田的开发提供了新思路的思考。
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1　前言
我国海域蕴藏着丰富的油气资源，目前陆地油

气产量呈现递减趋势，而国家的石油需求量稳步增
长，海上油田产量的持续增长已经成为国家石油产
量增长和产量接替的重要组成部分。 中国海上已发
现各类储量 ６１ ×１０８ ｔ，主要集中在渤海海域，其稠
油储量已占渤海总储量的 ２／３ 以上，预计到 ２０１０ 年
重油产量将占中国海上原油总产量的 ６０ ％以
上

［１］ ，因此，海上油田，尤其是渤海稠油油田高效开
发对于最大化利用国家宝贵而紧张的石油资源，满
足国民经济建设需求具有直接的现实意义和深远的

战略影响。

世界稠油开发，陆地油田通常采用热力采油
（目前世界上规模最大的提高采收率工程项目［２］ ），
具体包括蒸汽驱油／吞吐、蒸汽辅助重力泄油
（ＳＡＧＤ）、火烧油层、ＶＥＰＥＸ 和 ＴＨＡＩ 等技术或与其
他技术结合，矿场实施要求细分层系、注采关系对
应、井较浅、井距小、特殊井身结构和采油树，同时设
备占地面积大、能耗高、淡水消耗量大、环境稳定和
采出液处理设施配套。 但是，渤海稠油油田地质条
件复杂、构造破碎、河流相储层变化大、多油水系统
且关系复杂、油稠、产能低，井距大、井网不规则、油
层厚、非均质性严重、埋藏深、储层胶结疏松，水驱采
收率和采油速度偏低是其必然结果，井身材质多为
普通碳钢，平台空间狭小且使用寿命一般为 ２０ 年、
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没有淡水资源、海上常有风、浪、流、冰、地震等环境
恶劣、地面处理流程紧凑且容量小，以及海洋环境保
护和平台安全要求高，显然海上油田在地质油藏和
工程方面都难以满足陆地油田热力采油条件，无法
直接套用陆地油田，同时世界海上油田没有可借鉴
经验，因此，海上油田必须大胆创新高效开发理念并
探索相应的基础研究，将其创新突破尽快转变为适
用技术，才有可能奠定海上稠油高效开发的坚实技
术基础，并走向油田试验和推广应用。

根据海上稠油油藏开发特点，吸纳国内外相关
专业领域的最新成果，经过长期探索和实践，摸索出
海上稠油高效开发技术体系，包括稠油少井高产、边
际油田开发和优快钻完井等 ３ 大技术，实现了渤海
海域复杂油田开发，２００６ 年原油产量首次突破了
１ ５００ ×１０４ ｍ３ 。 在此基础上为了实现渤海油田
２０１０ 年３ ０００ ×１０４ ｍ３

的产量目标，并保持较长时间
的稳产增产，经过长期技术探索与矿场实践，凝练出
了海上稠油高效开发新模式，并开展新模式产生的
新技术探索研究，预期获得巨大的技术效果、经济效
益和社会效益。
2　海上油田开发的主要问题与挑战
2．1　海上地质油藏条件复杂

我国近海油田大体分为 ３ 大类：中小型轻质油
油田、特殊岩性油气田、中型稠油油田。 其中，近海
稠油油田的石油地质储量占海上已发现总地质储量

的 ２／３，主要位于渤海湾油区，对海油的稳产起着关
键作用。 渤海稠油油田储层为河湖三角洲—河流相
沉积的砂体，储层变化大、埋藏浅，含油层数多，含油
井段长，存在多油水系统且关系复杂；储层物性好，
渗透率高，胶结疏松，油井出砂严重；流体性质较差，
具有 密 度 大， 黏 度 高 （地 下 原 油 黏 度 ２６ ～
７４１ ｍＰａ· ｓ；天然能量不足，边水不活跃。 上述这些
特点使得海上稠油油田开发难度大。

对于特殊岩性油气田，由于构造复杂，形式多
样，断层多，断块面积大小不一；储量规模不大，油水
关系复杂，油气藏类型多，如何经济有效地开发这类
油田也是海上油田开发所面临的技术挑战。
2．2　海洋油田开发投资大和风险高

海上油田开发难题的开发受到地质油藏与海洋

环境等地下和地面双重因素影响，开发所面临的问
题与陆地有相当大的差异

［ ３］ 。 海上工程建造、完井
和生产操作费用很高，开发建设海上油气田所需投

资及经济效益，受油田规模、油气品质、单井产能、井
数、井深，以及水深、离岸距离、海况（浪、流、冰等）、
气象等海洋环境诸多因素的制约。 因此，海上油气
田的开发所采用的技术复杂、投资高、风险大，海上
油田开发是否具有经济效益也是必须解决的重要问

题。
2．3　海上稠油油田提高采收率受制约因素多

海上稠油油田水驱采收率不高，标定水驱采收
率通常在 １８ ％ ～２５ ％，实际平均采收率只有
２０．２ ％，相对于陆地类似油田 ３２ ％ ～４０ ％的采收
率还有较大差距。 在海上平台使用寿命内提高油田
采收率显得尤为重要。 但海上油田的稠油油田提高
采收率技术受到油藏条件、平台空间与寿命等诸多
因素的影响，技术难度较大。

我国海上油田的开发就必然要遇到上述问题，
在开发过程中需要解决面临如下挑战：海上稠油油
田的经济有效开发、海上油田开发成本的降低、海上
边际油田的开发以及海上油田采收率的提高。
3　 渤海复杂油田开发技术

海上复杂油田开发技术主要包括海上稠油少井

高产技术体系、海上边际油田开采技术体系、海上优
快钻完井技术体系。
3．1　海上稠油少井高产技术

针对渤海稠油多、难开发的技术难题，围绕如何
实现少井高产，在找准油藏、注海水强采、防砂、上岸
４ 个方面进行技术攻关，形成了海上稠油少井高产
技术体系，主要包括远程制导实时油层追踪技术、砾
石充填多层防砂技术、注海水强采技术、长距离海底
稠油混输技术。 该技术能够保证钻头准确进入有效
层段，及时补足能量实现强采，并在强采情况下油藏
骨架不受损害，能够通过把大量设备放置陆地而降
低开发成本。

以渤海绥中 ３６ －１ 油田为例，该油田是 ２０ 世纪
８０ 年代初期发现的大型海上稠油油田，由于油稠、
产能低、出砂和开发成本高，陆地经验不适用、国际
海上无先例可借鉴。 在此情况下，通过攻克 ７０ ｋｍ
长距离海底管线稠油多相混输世界级难题，实现了
海上稠油油田的“半海半陆式开发”。 在此基础上
全面应用海上稠油少井高产技术，使单井产能提高
２ ～３ 倍，成功高效开发我国海上第一个５００ ×１０４ ｔ
级大型稠油油田，油田投产至今 １６ 年仍保持稳产和
未出砂的纪录。
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海上稠油开发技术在渤海油田得到了全面推广

应用，进行仅用千余口开发井建成 １ ６００ ×１０４ ｍ 渤
海大油田，该技术大大降低了海上稠油油田经济开
发门槛，使渤海约 １５ ×１０８ ｔ 稠油得以成功开发，从
而推动渤海勘探形成新领域并获得一系列重大发

现。
3．2　海上边际油田开发技术

渤海油田 １３ ×１０８ ｔ 储量属边际油田，利用常规
技术不能经济有效开发。 针对渤海大量分散的小型
油田难以开发的难题，提出了“尽可能依托现有设
施、工程设施尽可能简易化、工程设施可重复利用”
的开发思路。 在该思路指导下，进行开发方案的设
计和优化，有针对性地采用一个简易平台、一条管线
和一条电缆开发依托现有设施开发 ２０ ｋｍ 以内边际
小油田，或采用可移动简易采油设施开发远离生产
装置的边际油田，逐步形成了后来的“三一模式”和
“蜜蜂模式”等边际油田开发模式。

采用上述的海上边际油田开发技术使 １３ 个边
际油田投入开发、２７ 个边际油田应用此项技术进行
设计建造，至今已有 ８ ×１０８ ｔ 边际储量得到开发利
用。
3．3　海上优快钻完井技术

针对海上油田开发成本高，钻完井成本占总开
发成本 ５０ ％以上，为了降低开发成本，提出通过快
速钻完井降低开发成本的新思路。 从缩短建井周
期，提高钻机有效利用率与做好储层保护，防止泥浆
污染油层两个方面开展技术攻关，形成了海上优快
钻完井技术体系，主要包括 １０ 大钻井关键技术（顶
驱钻井技术、ＰＤＣ 钻井技术、储层保护、组合测井技
术、非钻机作业时间固井质量检测技术、表层集中钻
井技术、非钻机作业固表层技术、上部井段海水快速
钻井技术、一个钻头一个井段一套钻具组合钻井技
术、海上丛式井表层套管同深钻井技术）和 ７ 大完
井技术（一趟管柱多层射孔技术、隐形酸完井液技
术、隔板传爆技术、一趟管柱多层防砂技术、一变多
控技术、优质梯级筛管适度防砂技术、陶粒压裂充填
防砂技术）。

通过在渤海油田 ６６６ 口井实践，钻井效率提高
３ 倍，缩短作业时间 １６ ０６３ ｄ，累计节约开发投资 ９２
亿元。
4　海上油田高效开发新模式

在深入研究国内外油田开发相关领域的最新科

技进展、国家对海洋石油发展的要求、世界石油工业
及经营发展趋势和我国海洋油气生产特点的基础

上，透彻分析和系统思考我国目前海洋石油开发生
产模式，创造性地提出海上油田高效开发新模式。

新模式的基本目的是
［４］ ：基于目前原油开发领

域的先进技术，以最大限度提高原油采收率为原则，
以最大经济效益为目标来制定油田开发方案。 以最
大限度利用现有资源和最大社会效益为目的，将更
多原油经济快速地开采出来，不仅是经济效益的要
求，更是保护资源、合理利用资源的要求。

海上稠油高效开发新模式的特点是：ａ．把最大
化提高石油采收率作为油田开发与生产的战略目

标，并与勘探放到同等重要的位置上；把“在最短时
间内，开采原油达到最大采收率”为油田开发的指
导思想。 在现阶段，把尽快解决海上聚合物驱油技
术使采收率再提高 ５ ％ ～１０ ％作为此模式的油藏
基础及技术保证之一；ｂ．利用石油开发生产的最新
技术，大幅度提高油井产能和油田产量，加快油田开
发速度，尽可能缩短一次采油时间；ｃ．模糊一、二、三
次采油界限，把它作为提高采收率和油田高产稳产
的系列技术，开展优化、集成和综合应用，实现大幅
度提高采收率的同时，大大缩短油田开发时间（见
图 １），以获得更大的社会和经济效益。

图 1　海上油田高效开发新模式示意图
Fig．1　The sketch of novel mode of
offshore oilfield effective development

新模式的内涵是：模糊一、二、三次采油界限，通
过技术创新和创新技术集成，使油田在投产初期迅
速达到高峰产量并高速开采，始终保持旺盛生产能
力；采取多枝导流、控制适度出砂、早期注水、注水即
注聚、注水注聚相结合等技术；通过以聚合物驱为主
的提高采收率技术、多枝导流技术、电潜螺杆泵举升
技术和地面除砂工艺等技术体系，在最短的时间内
采出更多的原油（见图 ２），达到最大采收率。
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图 2　海上油田高效开发新模式的技术效果示意图
Fig．2　The production sketch of novel mode of

offshore oilfield effective development

新模式涉及从注入到油藏、近井地带、井筒和地
面等诸多环节，要建立和实现海上油田高效开发新
模式，需要面对提高油藏驱替效率、建立井底原油快
速流动通道、携砂稠油在井筒中的有效举升及产出
物高效处理等技术挑战。 具体的关键技术包括：聚
合物驱提高采收率技术、多枝导流适度出砂技术与
高效举升技术。
4．1　聚合物驱提高石油采收率技术

渤海海域油田提高采收率较为现实的途径是基

于聚合物驱的化学驱提高采收率技术，该技术是构
成新模式的基础和关键，在海上油田开发新模式中
具有十分重要的地位和作用。 目前，渤海湾适合聚
合物驱和复合驱的油田有 １３ 个，地质储量约
９ ×１０８ ｔ。

在大庆油田，聚合物驱油技术可比水驱提高采
收率 １０ ％以上，从 １９９６ 年开始工业化推广，从
２００３ 年连续多年聚驱产量在千万吨以上，创造了巨
大的经济效益和社会效益

［ ５，６］ ，陆上油田的聚合物
驱提高采收率技术不能直接照搬到海上，需要技术
创新才能建立起适合海上油田的聚合物提高采收率

技术体系
［７，８］ 。 该技术体系主要包括新型抗盐聚合

物、聚合物配注工艺技术、产出物处理技术以及注聚
效果改善和评价技术。
4．2　多枝导流适度出砂技术

为驱替流体进入油层和原油流出油层提供快速

通道是建立海上油田高效开发新模式的另一关键技

术
［９］ 。
在分支井、稠油冷采基础上，提出多枝导流适度

出砂概念。 该技术是多枝导流与适度出砂的有机结
合，靠多分支井形成高渗透通道的多枝导流，使在疏
松砂岩油藏中高排量生产条件下，将出砂程度控制
到适度范围变为可能，两者的协调配合形成“多枝

导流适度出砂技术”，就为驱替流体进入油层和原
油流出油层提供了快速通道，从而成为建立海上油
田高效开发新模式的技术支撑点。
4．3　高效举升技术

在新模式指导下，海上油田以聚合物驱替技术
和多枝导流适度出砂钻完井技术可以提高海上油田

开发效果和采收率。 油井产液含砂和聚合物产出液
黏度增加给人工举升带来的困难，解决该问题需要
配套高效举升技术，这是海上高效开发新模式得以
顺利实施的关键。

经过广泛调研和深入细致的分析，将目光瞄准
了大排量螺杆泵采油技术，螺杆泵对含砂量和原油
粘度有较高的适应性，但高压头泵排量小［１０］ ，通过
研究和实践不断对其进行完善和改进，攻克螺杆泵
采油配套关键技术，形成了适合新模式的大排量、含
砂流体、含聚流体的高效人工举升技术。
5　海上稠油高效开发新技术探索与实践
5．1　在绥中 36 －1 油田的实践

绥中 ３６ －１ 油田是渤海海域最大的自营油田，
在油藏条件、流体性质、开发方式、完井方式和平台
工艺条件等方面具有代表性，利于技术推广应用。
为了对支撑高效开发模式的新技术进行探索，在该
油田分别开展了多枝导流适度出砂、海上稠油聚合
物驱提高采收率、高效人工举升等技术的先导性试
验。
５．１．１　多枝导流适度出砂先导性试验

先导性试验选在绥中 ３６ －１ 油田 Ｃ 区，地层原
油黏度达 ４０１ ｍＰａ· ｓ，投产后单井产量平均约有
４５ ｍ３ ／ｄ。 为提高稠油油田的开发效益，２００２ 年在
其边部进行大胆尝试，钻了第一口多枝导流适度出
砂技术井 ＣＦ１ 井。 该井水平井段长 ４００ ｍ，采用筛
管防砂，４ 个 １００ ～１５０ ｍ 分支采用裸眼完井。 其产
量达到 １５５ ｍ３ ／ｄ 以上，是周边定向井的３．４ 倍，开
创了多枝导流适度出砂技术在海上应用的先河，证
明多枝导流适度出砂技术是开发非常规稠油油田的

有效手段。
截止目前为止，在 Ｃ 平台部署了 ５ 口多枝导流

井，均取了数倍于周边定向井产能的效果。
５．１．２　聚合物驱单井矿场先导试验

先导试验选在绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期。 根据绥中
３６ －１ 油田注入水矿化度高，尤其是钙镁离子浓度
高等特点，选用了抗盐的缔合聚合物。 根据海上平
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台特点，研制了撬装注聚设备。 自 ２００３ 年 ９ 月至
２００５ 年 ５ 月，在绥中 ３６ －１ 油田 Ｊ 平台的 Ｊ０３ 井进
行聚合物驱单井矿场先导试验，在我国海上油田首
次实施了注聚提高采收率技术，Ｊ１６ 井见到了明显
的增油降水效果（含水由 ９５ ％降低到 ５０ ％左右，
累增油约 ２．５ ×１０４ ｍ）。 先导试验的成功说明海上
油田聚合物驱工艺技术可行。

在单井先导试验的基础上，于 ２００５ 年 １０ 月在
单井试验区开展了井组矿场试验，并于 ２００７ 年进行
了扩大注聚，截至 ２００９ 年 ６ 月，该油田有注聚
井 １１ 口， 受 益 油 井 ３３ 口， 动 用 地 质 储 量
５ ６５７ ×１０４ ｍ３，累计增油约 ２１ ×１０４ ｍ３ 。

海上稠油油田聚合物驱提高采收率技术随后又

应用到旅大 １０ －１ 油田和锦州 ９ －３ 油田，目前均已
见效。
5．2　在南堡 35 －2 油田的实践

南堡 ３５ －２ 油田为疏松砂岩重质稠油油田，北
区原油地层原油黏度为 ２０１ ～２８４ ｍＰａ· ｓ，南区地
层原油黏度为 ４１３ ～７４１ ｍＰａ· ｓ。 该油田因为原油
黏度大，采用常规技术难以开发。 在认真研究 ＣＦ１
井的开发规律后，最终优化出的多枝导流井开发方
案设计了 １６ 口多枝导流井。 多枝导流适度出砂井
全部采用优质筛管适度出砂，单井钻完井费用较砾
石充填防砂节约 ３１０ 万元左右，同时适度出砂井的
表皮系数为 ０ ～５，大大降低了近井地带的污染。

该油田北区的 ４ 口多枝导流适度出砂井的日产
油量为 ９０．０ ～１１０．０ ｍ３ ／ｄ，平均 ９６．０ ｍ３ ／ｄ，是周边
定向油井的 ４．２ 倍。 因南区原油黏度高，１２ 口多枝
导流适度出砂井虽然只采单层，但初期平均单井产
量达到 ３５．２ ｍ３ ／ｄ，投产第 １ 年平均产量１４．３ ｍ３ ／ｄ，
为邻井产量的 ２ 倍。

多枝导流适度出砂技术在南堡 ３５ －２ 油田取得
了较好的开发效果，攻克了世界级海上稠油油田开
发的难题，为渤海已发现的一批稠油油田的后续开
发探索出了成功的道路。 同时，该油田的成功开发
是多枝导流适度出砂技术应用成功的典型代表，它
标志着海上油田高效开发新模式所需要的钻完井技

术得以建立。
多枝导流适度出砂技术随后又在秦皇岛 ３２ －６

油田、旅大 １０ －１ 油田、埕北油田和渤中 ２５ －１ 南油
田进行了大规模推广应用，并取得显著效果。
5．3　在旅大 10 －1 油田的实践

旅大 １０ －１ 油田发现于 ２００２ 年，主要含油层系

为东营组东二下段，油藏类型属于在纵向上存在多
个流体系统的构造层状油气藏。 旅大 １０ －１ 油田主
力油组二油组地质储量为 ３ ７３８ ×１０４ ｍ３。 该油田
于 ２００５ 年 １ 月开始油井陆续投产，至 ２００５ 年 ７ 月
底全部油井投产，２００６ 年 ３ 月开始注聚。

所采用的技术包括在绥中 ３６ －１ 油田试验成功
的注聚提高采收率技术、在南堡 ３５ －２ 等油田成功
应用多枝导流适度出砂技术。 多枝导流适度出砂技
术的应用，创造了渤海油田单井日产超千方的纪录。
截至 ２００９ 年 ６ 月底，该油田聚驱动用地质储量
３ ７２９ ×１０４ ｍ３，累计增油约 １３ ×１０４ ｍ３ 。

对一个新油田，把海上油田高效开发新模式思
想贯彻在油田开发的始终，在开发方案设计、钻完井
设计、油藏方案研究等方面综合考虑，充分发挥油田
潜能并最终获得尽可能高的石油采收率，旅大１０ －１
油田就是采用海上油田高效开发新模式的第一个油

田。
6　结语

“九五”和“十五”期间，针对渤海油田特殊情
况，发展了渤海复杂油田开发技术，其核心技术体系
包括：稠油少井高产开发技术、边际油田开发技术和
优快钻完井技术，攻克了海上稠油油田经济有效开
发的世界性难题，首次实现渤海油田 ２００６ 年产量突
破 １ ５００ × １０４ ｍ３ ， 预 计 ２０１０ 年 将 达 到

３ ０００ ×１０４ ｍ３。
为了大幅度提高采收率和开发效果，大胆提出

了海上稠油高效开发新模式，目的是：基于目前原油
开发领域的先进技术，以最大限度提高原油采收率
为原则，以最大经济效益为目标来制定油田开发方
案。 以最大限度利用现有资源和最大社会效益为目
的，将更多原油经济快速地开采出来，不仅是经济效
益的要求，更是保护资源、合理利用资源的要求。

海上稠油高效开发新模式已经得到国内外专家

的肯定，并纳入到国家重大专项项目研究，已经开展
其新技术探索，包括海上开发地震技术、海上稠油化
学驱油技术、多枝导流适度出砂技术和丛式井网加
密及综合调整技术，这些技术的突破将为海上稠油
提高采收率闯出一条新路子。
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