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摘要：与陆上油田相比，海上油田的开采难度大、设备维护费用高，这就决定了海上油田必须以最短的时间产生最

大的经济效益，获得最大采收率。因此，该文研究了海上油田的开采模式和三次采油的配套技术，提出了加快一次

采油，模糊二、三次采油界限的新模式，并对适合海洋油田的聚合物的性能进行了分析，为油田的增效提供了参考。
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　　 我国是石油消费大国，２００９年我国石油表观

消费量达到３８８１０．９万ｔ，进口原油２０３７８．９万ｔ，

净进口原油达１９８６２．０万ｔ，进口依存度首次突破

５０％，石油产品成为我国最重要的进口大宗资源类

商品之一，并且我国对石油需求量仍在不断增加。

经过几十年的开采，东部地区陆上油田的开采已进

入中后期。研究表明，未来中国石油储量增长的主

要领域在西部和海上，而海上油田又是开发的重点。

从近期勘探和资源潜力分析来看，石油勘探应主要

在前陆盆地、大型隆起带、地层岩性油藏、渤海湾盆

地浅层、海相碳酸盐岩及海域（包括滩海）。这些将

是中国今后进一步加强勘探的主要目标区。但是海

上油田的开采具有相当大的难度，笔者结合海上油

田的开采现状，提出了加快一次采油，模糊进入二、

三次采油阶段界限的新模式，并对强化采油的一些

技术进行了研究说明。

１　开采现状及影响因素

我国从２０世纪５０年代开始对海洋石油进行勘

探，到７０年主要进行的是基础勘探工作，海上油田

还未进入大规模的生产阶段。从１９７０年代末开始，

我国的海洋石油开发进入了一个新的发展阶段，大

量新技术的应用使海上油藏的开发有了很大的进

步，探明储量和产量也有了较大提高。目前我国近

海油气田的开发主要集中在渤海、珠江口、琼东南、

莺歌海、北部湾和东海６个含油气盆地，已形成了４

个油气开发区：渤海油气开发区、珠江口油气开发

区、南海西部油气开发区和东海油气开发区。据保

守估计，根据勘探预测，在上述海域石油资源量达到

２７５．３亿ｔ，天然气资源量达到１０．６万亿 ｍ３，而目

前原油的发现率仅为９．２％，因此中国近海海域极

具勘探开发潜力。

与陆上油田相比，海洋油田的开采环境条件复

杂，受影响因素较多，除受油田自身条件限制外，还

主要受海洋气候、输油设备腐蚀以及与周边国家的

关系等因素影响，因此，为海上油田的开采增加了难

度，对开采技术有了更高的要求。

２　海上油田开采模式研究

从石油工业的发展历史看，陆上油田的开发模

式一般要经过依靠自身能量开采、注水开采和强化

采油３个阶段，即通常所说的一次采油、二次采油和

三次采油。受这个模式的影响，油田的开采年限都

比较长，一般一次采油要经过３～５年，二次采油要

５～３０年或更长时间，三次采油也要５～１０年甚至

更长时间。对于海上油田来说，其开采条件相对较

差，而且石油的运输很不方便，再加上海上钻井设备

和输油管道的维护费用相当高，如果也采用陆上油

田的开采模式，在现今的技术无法大幅度提高采收

率的情况下，延长开采年限无疑就使经济效益大大
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减少。这决定了海洋石油开采应该以提高原油采收

率和经济效益为中心，在平台的有效使用期内，兼顾

利益最大化和采收率最高化，高能、高效的开发油

田。因此必须研究一种新的模式，在最短的时间内，

运用各种技术手段，提高油井的产量，使采收率达到

并超过常规水平，尽量减缩油田的开采年限，以提高

经济效益。

（１）利用水平井和分支水平井技术加快采油速

度，提前结束一次采油。海上油井的钻探难度相当

大，因此，要尽可能少打井，加快研究水平井和分支

井的利用技术，尽量在原有井的基础上进行钻探，通

过提高单井的产油量来提高采收率。提前结束一次

采油。对于油藏特征简单、纵向渗透率大、横向变化

小且具有凝析气顶的底水层状油藏应该使用长度大

一些的水平钻井。而对于形状不规则的如低渗、稠

油、薄层、枯竭及裂缝等油藏建议使用长度小的分支

水平钻井，这样有助于制定合理的开发方案，以较低

的成本有效开发多产层的油藏。同时，因为各水平

井共用一个井口及上部井段，可以大大降低钻井成

本，减少对于环境的破坏。因此水平井和分支井技

术是降低钻井成本，提高油田整体开发效益的重要

途径，对于以在短时间内求得最大经济效益为目的

的海上油田来说是一个可行的技术手段［１２］。

一次采油时间的相对缩短，就是提前进入二次

采油阶段，所以为了加大原油的日产量，就需要提前

对油井进行注水开发，要在保持地层能量和驱替机

理的作用下，使油井维持较长时间的高产期。在此

期间，要根据地下水平井和分支水平井的具体位置，

合理布局井网，控制注水速度，提高油藏的动用程

度，增加产量，争取在较低含水期使更多的油被驱替

出来，获得更好的经济效益。

（２）缩短二次采油时间，提前进入三次采油阶

段。事实上，油田的二次采油和三次采油之间并无

严格界限，只是在过去还没有解决注聚合物配套技

术的条件下，必须由注水开发阶段过渡到三次采油

阶段。而今在三次采油技术相对成熟的情况下，应

尽量提早进行聚合物驱替剂的使用，在高渗透率层

还未完全突破的情况下，提前进行聚合物的注入，会

减小不同渗透率层段的推进不均匀程度，合理地调

整吸水剖面，启动低渗透率层，扩大水驱波及范围，

提高原油的采收率。另外，我国海上油田的特征复

杂，以产能较高的渤海湾海上油田来说，其大多数的

油田都属于粘度大于５０ｍｐａ．ｓ的稠油油藏，注水开

发难度比较大，因此聚合物驱无疑成为海上油田最

好的驱油手段（表１）。

表１　我国部分海上油田的油藏特性

油田

名称

井深

（ｍ）

地下粘度

（ｍｐａ．ｓ）

原油密度

（ｇ／ｃｍ３）

渗透率

１０３ｕｍ２

油藏温度

（℃）

Ｓｚ３６ １ １４００～１６００ ７５～１２５ ０．９２ ７８０～１００００ ６５

埕北 １６６０ ５７ ０．９２５～０．９８１０００～２４００ ７８

蓬莱１９ ３９００～１５００ ９．１～１４７０．９１５～０．９８２ ２～２５２５ ６０～６２．８

Ｈｚ２６ １ ２３５０～２４００１．６７～３．７６０．８７～０．８８１９．９～５５６８ ６０～１００

从表１可以看出，海上油田原油地下粘度比较

大，特别是渤海的稠油油田，用常规的三次采油模式

很难达到目的。但是，海上油田的油藏渗透率一般

都比较大，这也为海上油田聚合物驱油提供了很好

的条件［３５］。

由此，海上油田可采取如下开发模式：①在平台

使用期限内，以提高效益为中心，应用各种技术，如

水平井和分支水平井技术，大幅度提高油井的产量，

维持较长时间高产期，提前进入二次采油阶段；②在

充分认识海上油田地质特征的基础上，最大限度发

挥三次采油的作用，模糊二、三次采油阶段，达到强

化采油的目的。

３　海上油田强化采油技术研究

由于二、三次采油时间段的模糊，为保持油田的

高产稳产，在油田进入注水开发阶段以后，必须尽快

结合油藏本身的特点和油田自身条件，选择合适的

三次采油方式，争取最大程度地提高采收率，目前世

界上已形成了三次采油的四大技术系列，即化学驱、

气驱、热力驱和微生物采油［６］（图１）。

３．１　聚合物驱油技术

聚合物驱油是通过在注入水中加入高分子聚合

物，增加注入水的粘度，可以控制水淹层段中水相的

流速，改善油水流度比，提高水淹层段的层内波及效

率，同时还能降低水淹层的油水总体流速，缩小高、

低渗透率层段中水线推进速度差，调整吸水剖面，提

高层间波及系数（表２）
［７］。

从表２可以看出，大部分海上油田的油藏性质

指标都符合聚合物驱油的要求，因为聚合物驱油技

术相对其他三次采油技术较为成熟，因此，应加强海

上油田聚合物驱油技术的研究，在最短时间内达到
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图１　主要的三次采油方法

最大限度提高采收率的效果。但是与陆上油田相

比，海上油田在注聚合物方面由于自身的因素影响，

对聚合物的要求比陆上油田要高得多，主要表现在

以下几个特点：

表２　聚合物驱油对油藏特性的要求

筛选参数 单位 聚合物 备注

地下原油粘度 ｍＰａ．ｓ ＜１００ 现场一般为１０～１００

油层温度 ℃ ＜９３ 现场一般＜８０

平均渗透率 １０３ｕｍ２ ＞４０

地层水矿化度 ｍｇ／Ｌ ＜１０００００ 现阶段为＜３００００

岩石类型 砂岩或碳酸盐岩

（１）由于海上石油钻井平台距离陆地较远，而且

为了环保，采出的水不能直接排放，要进行回注，所

以，配制聚合物的水只能用采油分离出来的高矿化

度的污水进行，而且海底油藏油层的矿化度也比较

高，这就要求聚合物必须有很高的耐盐度。

（２）海底油藏的温度一般比较高，因此要求聚合

物的抗高温性较强，由于一般种类聚合物在高温下

发生明显水解和分子降解反应，抗温抗盐性能较差，

只适合于低温油藏。因此，对于注入海底油层的聚

合物应该是耐高温的。

（３）海底油藏的性质与陆上油藏有一定的差别，

特别是其密度一般都比较大，粘度也比较大，基本上

都属于稠油油藏，这对聚合物的增粘能力要求就很

高，因为地下稠油的粘度很高，为了实现流度控制，

必须要求聚合物本身有更高的注入粘度。

（４）聚合物还应该有很好的溶解性和抗剪切能

力，一般聚合物与水混合配制成注入溶液，其充分溶

解需要一段时间，所以陆上油田注聚合物都建有大

型的储液罐，以使其充分混合。而石油钻井平台可

利用空间不大，所以不可能有储藏的时间，就要求聚

合物与水能快速混合溶解，以满足注入要求。另外，

由于注入的聚合物要受到注入泵、井壁、油层射孔和

层内孔隙的多重影响，其内部分子之间的结合力会

有所下降，为使其保持良好的驱替作用，要求聚合物

应具有很好的抗剪切力。

综合以上因素，海上油田应使用耐高温、抗高盐

的高性能聚合物。近几年，随着科技的进步，一些适

应复杂条件下的驱油用聚合物的研制开发有了突破

性的进展，特别是适合高温高矿化度油藏化学驱用

的聚合物的研制成功，加大了聚合物和符合化学驱

油的应用范围［９，１０］。

３．２　热力驱

热力驱一般包括蒸汽驱和火烧油层２种方法。

对于稠油油藏来说，蒸汽是一种有效的驱动液体。

注入油层的蒸汽在完全冷凝之前，在油层内扩散蔓

延，与温度较低的储层岩石接触时开始冷凝并释放

出潜热，而蒸汽温度保持不变，从而将岩石及所含流

体（原油和地层水）加热到蒸汽温度。冷凝水流向生

产井，形成一个不断扩大的蒸汽带。最接近注入端

的原油被汽化并向前推进，前进的蒸汽在蒸汽温度

下冷凝成水，形成一个热的冷凝带（即热水带），热水

带在其流动中向前驱动原油［１１］。

火烧油层是油层本身产生热的一种热力采油方

法，是使地层内部的油燃烧，并维持其燃烧将油层加

热，降低原油粘度，从而提高稠油油藏采收率的方

法。

３．３　微生物驱油

微生物驱油是利用注入地层中的微生物菌种降

解原油中的长链烷烃（蜡），分解出短链烷烃，产生轻

质组分，这样可降低原油粘度及表面和界面张力，增

加原油在地层孔隙中的流动性，提高油井产量，并达

到最终提高原油采收率的目的［１２］。

３．４　其他驱油技术

由于海上油田的构造相对当复杂，开采条件也

比较恶劣，所以一种采油手段往往不能适用于所有

的油田，所以要在以目前研究较为成熟的聚合物驱

油为基础，加快开展其他技术的试验研究，如物理场

驱油技术、高能气体压裂技术、水力震荡解堵技术、
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人工地震采油技术、电液压冲技术、井壁深切穿技

术、爆炸疏松地层技术化学生物解堵技术等。在应

用过程中，要注重多种方法的综合使用，使各技术发

挥最大的潜能，以提高采收率，获得更大的经济效

益［１３］。

４　结语

与陆上油田不同，海上油田自身的条件限制和

多种外围因素的影响，决定了海上油田的开发必须

以短时间内获得最大经济效益的原则为模式，而现

在强化采油技术在陆上油田的广泛应用，为海上油

田的发展指明了方向。为了取得更高的经济效益，

海上油田也应该尽早的展开适合自身特点的海上油

田强化采油技术的研究。在选择三次采油方式时，

应以聚合物采油为主要的研究对象，使用各种技术

手段和适合油藏条件的聚合物产品，以尽可能的提

高石油采收率。
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