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1　前言

随着海上油气田规模的不断扩大和油气田开发

的深入，技术人员结合海上油气田的特殊开发模式，
积极应对和解决高含水、低渗透、稠油、边际油气田
开发中出现的新问题，在实践中探索和发展了许多
新工艺、新技术。
2　海上采油工艺面临的主要问题
2．1　海相砂岩（特）高含水油田挖潜面临挑战

海相砂岩油田是海上典型的主力油田之一。 南
海海域已投产的大多数海相砂岩油田的综合含水已

超过 ９０ ％，其采出程度也高达 ４２ ％。 从这类油田
调整井平均单井初产和累产变化可以看到，调整井
挖潜增产风险正在加大。 同时，由于空井槽越来越
少，加之老井眼多次侧钻，作业难度越来越大，钻井
费用会越来越高，桶油增产成本随之升高。 随着油
田含水的上升，产液结构不断恶化，提液增产难度越
来越大，污水处理系统超负荷运行，节能减排面临更
大的压力。 另外，随着含水上升和油田产出液温度
的升高，设备设施腐蚀会更加严重，电潜泵生产周期
会变短。 所有这些都对采油工艺技术发展提出了更
高要求。
2．2　陆相砂岩常规稠油油田稳油控水困难

陆相砂岩常规稠油油田主要集中在渤海海域。

这部分油田现有井网、井距和单井控制储量较大，部
分储量现有井网难以有效控制和动用。 另外，由于
这些油田地层疏松，大斜度井细分层系防砂较为困
难，因此一般采用合采或分大段开发（一般分三至
四段）。 由于层系划分较粗，在开发过程中，注采矛
盾逐步暴露，稳油控水工艺面临很大挑战。
2．3　海上非常规稠油热采面临技术瓶颈

渤海油区有一部分非常规稠油油田（地下原油
粘度大于 ４５０ ｍＰａ· ｓ）由于原油粘度高，在现有技
术和投资条件下，使用注水等常规开发方法非常不
经济，急需在海上实施稠油热采技术。 但海上实施
热采，无论是蒸汽发生装置、井下安全控制技术，还
是人工举升工艺，都面临特殊的挑战。
2．4　低渗透油气田开发面临成本挑战

随着海上油气开发力度的加大，越来越多的优
质储量已经被动用，加大低孔低渗储量动用和提高
这些储量的开发效果越来越紧迫。 与陆上油气田开
发相比，海上平均单井钻完井投资是陆上的十几倍，
工程投资核算到单井上是陆地的 ６０ 多倍，海上三低
油气田的经济开发难度不仅大于海上常规油气田，
更是远大于陆上油气田，需要低成本采油工艺技术
作为支撑。
2．5　海上天然气田面临稳产挑战

随着气田生产时间的延长和压力的降低，单井
产量越来越低，井筒积液越趋严重，气井停产风险越
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来越大。 另外，某些气田 ＣＯ２ 含量非常高，随着生
产时间的延长，腐蚀问题严重威胁着气田的安全生
产。 而担负着向香港供气责任的崖城 １３ －１ 气田，
其井深超过 ７ ０００ ｍ，由于井筒问题急需修井作业，
海上深井大修技术面临技术挑战。 所有这些都对配
套工艺技术提出了新的要求。
2．6　油田生产后期地面工艺适应性面临挑战

随着油田含水的上升，油田增产提液的开发要
求、油田水处理、污水排放、高温腐蚀、出砂等问题，
直接影响产量目标的实现。 另外，由于油田注入水
复杂，油田结垢、腐蚀问题越来越严重，注入水水质
控制、油田化学垢防治工艺均面临新的挑战。
3　采油工艺新技术发展与应用实践

面对各种困难和挑战，海洋石油采油工艺和油
藏人员通过大量的技术研究与实践探索，在地面工
艺、人工举升、注水和控水、储层改造和保护、大修作
业、稠油开采及提高采收率方面形成了具有中国海
油特色的配套采油工艺技术，并成功应用于各类油
田开发生产问题的解决之中。
3．1　海相砂岩油田（特）高含水期挖潜配套采油

工艺

　　南海海域海相砂岩油田大多为强底水油藏，后
期挖潜主要以上返和侧钻调整井为主。 在上返和调
整井中，工艺人员运用 ＴＣＰ 负压射孔、ＰＵＲＥ 动态负
压射孔、高能燃料造微裂缝的复合射孔技术，取得了
较好的增产效果。 同时，为了延缓侧钻调整井投产
后的底水锥进，中心管、ＩＣＤ 等一些先期控水技术得
到进一步发展和应用。 图 １ 示意了管柱实施 ＩＣＤ 流
动控制后的理想采油示意图。 图 ２ 展示了 ＸＪ２３ －１
－Ａ１８Ｈ 井采用 ＩＣＤ 先期控水技术之后，含水与累
产关系改善的实际关系曲线。

图 1　管柱实施 ICD流动控制
后的理想采油示意图

Fig．1　Ideal production status after
using ICD internal control

大泵提液、以水带油是强底水油田挖潜增产
的另外一项重要措施。 为应对大泵提液后产液

图 2　实际 XJ23 －1 －A18H井使用 ICD后
与周边井累产与含水关系对比

Fig．2　Comparing curves of accumulated
oil production and water cut between offset

wells and XJ23 －1 －A18H carried
out ICD technology

结构的恶化，在井下控水技术得到应用的同时，
一些高效污水处理技术，如 CFU高效污水处理工
艺（见图 ３） 、管式污水处理工艺和污水回注工艺
得到成功应用，保证了挖潜水处理问题的有效解
决。

图 3　CFU高效污水处理工艺流程
Fig．3　CFU efficient process for produced water

面对高采出程度油田设施旧且少、腐蚀严重
和处理能力不适应等问题，一些腐蚀防护技术、生
产系统优化技术、水下作业技术得到进一步发展
和应用，如在水下作业方面，ＸＪ２４ －３ 并入海洋石
油 １１５ 号ＦＰＳＯ、番禺 ４ －２／５ －１ 油田海管不停产
穿越更换技术等，它们有力地保障了油田挖潜工
作的顺利进行。
3．2　陆相砂岩常规稠油油田稳油控水配套工艺

围绕油藏稳油控水治理目标，在侧钻调整井保
障方面，内挂、外挂井槽技术得到成功应用；在解决
层间矛盾方面，同心集成分注、地面多管分注技术
（见图 ４）得到发展和应用，当前这两类分注井占注
水井总数分别达 ４３ ％和 ３０ ％。
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图 4　海上常用的两种分注管柱工艺示意图
Fig．4　Diagram for two typical separated water injection technologies on offshore

　　在解决层内矛盾方面，在近井调剖基础上又发
展和应用了弱凝胶深部调驱技术、氮气泡沫深部调
驱技术、纳米微球深部调驱技术、层内生成 ＣＯ２ 调

驱技术；在油井堵水方面，稠化油封水、人工隔板化
学堵水（见图 ５）、选择性化学堵水技术、氮气泡沫压
锥技术得到了发展；在增产增注方面，多氢酸深部酸
化工艺、氮气泡沫分流酸化工艺、地面卧式电潜泵增
压注水工艺、倒置电潜泵增压注水工艺得到应用；在
提高油井、水井资源利用率上，发展了同井注采技
术，并在现场应用实施了 ２８ 井次。 与此同时，聚合
物驱技术也在海上得到了应用和发展。
3．3　海上非常规稠油热采技术

在“十一五”期间，为实现海上非常规稠油高效
高速开发，围绕稠油热采开发，配套工艺方面做了很
多尝试和探索。 当前海上已完成了 ４ 井次多元热流
体吞吐，在热力发生装置选型和改造、热采用水、环
空隔热、举升工艺、热采完井、注采工艺等方面均有
一定突破。 图 ６ 是海上多元热流体热采示意图。

图 5　人工隔板化学堵水
Fig．5　Water block with artificial

chemical plate

3．4　“三低”油气田开采技术
为实现海上“三低”油田经济开发，在配套工艺

技术上做了很多尝试和探索，并先后在渤中 ２５ －１
油田、歧口 １８ －２ 油田、天外天气田、平湖油气田、
涠 １１ －１油田尝试了基于海上生产设施的水力压裂
储层改造技术。 随着技术的发展，单井压裂费用从
最初的 ２ ５００ 万元／井次，降至现在 ４００ 万 ～６００ 万
元／井次。 在修井作业中，应用了一些储层保护技
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图 6　多元热流体热采示意图
Fig．6　Process for injection of multiple hot fluid

术，图 ７示意了普通管柱防污技术和 Ｙ 管柱防污染
技术；在补充储层能量方面，采取了一些特殊增压注
水技术，如倒置电潜泵增压注水、卧式电潜泵增压注
水；在人工举升方面，在 ＢＺ２５ －１ 油田推广应用了
小泵深抽技术。

图 7　两种管柱修井防污染示意图
Fig．7　Two typical methods of reservoir

pollution prevention

3．5　海上天然气稳产技术
在“十一五”期间，为实现海上天然气田高效开

发，配套工艺措施方面也做了很多尝试和探索：包括
ＭＤＥＡ 湿法脱碳工艺、连续气举排水采气工艺、临界
携液气量分析技术、高低压井干扰生产工艺系统优
化工艺、气田污水处理工艺技术等，均取得了较好的
效果。

3．6　其他采油工艺技术
为实现公司产量、成本和安全目标，地面工程方

面发展了透平发电机燃气调驱技术、富裕天然气回
注技术、ＦＰＳＯ 放空天然气轻烃回收技术、电力组网
等相关技术；在隐蔽和关键设施运营和维护、应急维
修方面，建立了海底管缆完整性管理和应急维修程
序，开发了针对平台结构、水下井口、油轮、主电站、
吊机、压缩机、锅炉等关键设施隐患预警系统；在油
田化学垢防治和腐蚀防护技术方面，发展了油气田
化学垢防治、腐蚀效果评价技术。

为了提高海上“井资源”利用率，海上还发展了
一井多用技术，并成功实施了 ２８ 口井。 另外，为了
延长边际油田电潜泵生产运行周期，减少修井频次，
双泵采油方面也做了很多尝试。 图 ８ 为一井多用技
术的应用示意图。

图 8　一井多用示意图
Fig．8　Diagram for one well

with multi functions

4　取得的效果
“十一五”期间，累积探索采油新工艺、新技术

３７ 项，其中有 １６ 项成功地在油气田推广应用，为生
产油田挖潜和难动储量开发提供了新的技术支撑。

与此同时，由于技术手段的不断完善，工艺措施
对产量贡献越来越大，“十一五”工艺措施累积增产
达 １ ７０５ 万 ｍ３，２０１０ 年工艺增产占基础产量比例超
过 ７ ％。 历年工艺措施增产情况见图 ９。
5　结语

面对“十二五”，必须看到采油工艺将面临更大
的挑战。 第一，海上一大批油田已经或正在步入高
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图 9　“十一五”各年工艺措施增产
Fig．9　Annual increased oil production with new

technologies during “11th five －year” plan
含水和特高含水期，原油产量的 ６２ ％来源于高含水
和特高含水油田，配套的稳油控水技术亟需进一步
完善；第二，海上稠油产量占原油总产量的比例达

４４ ％，这些油田平均采出程度和采油速度均不高，
实现稠油高速高效开发依旧需要破解很多技术难

题；第三，随着储量规模较大、储层和流体条件较好
的油气田的相继开发，占探明储量 １６ ％ ～２０ ％的
边际和“三低”储量已开始投入开发，也需要通过采
油工艺技术创新来提高这些难动用储量的开发效

益；第四，海上生产设施的不断老化、节能减排的需
要，都对如何保障安全生产提出了新的挑战。 所有
这些都将对采油工艺在“十二五”的发展提出更高
的要求。
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