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海上在生产油田中，陆相砂岩和海相砂
岩储量占比大（占比88%）、产量占比高（占比
75%），是国内海上油气产量的压舱石、稳定
器。

中国海油构建了陆相砂岩油田注水高效
开发模式，形成了陆相沉积油气藏精细描述、
丛式井网加密调整、高含水期稳油控水等技
术体系，近10年主力油田采收率由27%提高
至 37%以上，累计产量达5.2亿吨，支撑渤海
油田建成我国第一大原油生产基地。

构建了海相砂岩天然水驱“少井高产”开

发模式，形成了海相沉积低幅构造油藏精细
描述、少井高速开发理论、特高含水期精细挖
潜等技术体系，主力油田采收率平均达60%
以上，累计产量达3.7亿吨，支撑南海东部油
田5年增产原油近500万吨。

从锦州 25-1南到渤中 19-6，中国海油
实现了海上潜山油田注水开发到潜山气田循
环注气开发模式的转变，形成了连续尺度裂
缝网络精细描述、缝网均衡注采及优化调控、
安全高效钻完井等潜山油气藏开发技术体
系，支撑动用油气储量超 5 亿吨，2025 年、

2030年产量将达 500万吨油当量、700万吨
油当量。

中国海油还构建了适合我国海洋油气田
开发的 4种深水经济高效开发模式，实现由
合作开发向自营开发的跨越，海洋油气开发
全面进入“超深水时代”。

下一步，中国海油将重点推进智能分注
分采、智能流场调控、二次开发调整、新型化
学驱等关键举措，大力提升精细化管理水
平，实现老油田硬稳产，夯实油气产量基本
盘。
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□本报记者 程 强 魏佳琪 秦紫函

中国工程院院士袁士义说，今后
10~15年，国内原油消费年需求仍高达
5.7亿吨以上，预计到“碳中和”时，原油
作为原料及燃料年需求仍将在 2亿吨
以上，因此，保持我国原油长期稳产意
义重大。

截至 2022年底，我国累计探明石
油储量 471.5 亿吨，已开发储量 374.6
亿吨，标定采收率27.6%。2022年，我
国原油产量20370万吨，可采储量采出
程度 76.2%，综合含水率 89.5%，剩余
可采储量24.6亿吨，储采比为12.1。在
今后相当长时期内，我国油田水驱年产
量将占总产量的 60%以上，仍是原油
稳产的“压舱石”，改善水驱提高水驱采
收率仍是老油田深化开发的基础技术
手段，但面临高含水、经济性等问题和
挑战。

目前，我国主力油田已处于“双高”
开发中后期，稳产形势严峻，特别是以
大庆油田为代表的传统优质储量油田，
综合含水率和可采储量采出程度均大
于90%，不同类型油藏水驱矛盾突出，
常规调控措施适应性变差。对此，我国
油气企业积极攻关，形成了一系列改善
水驱的提高采收率技术，有力保障了老
油田持续稳产。

中高渗透油藏经过长期注水和多次加密调整后，低
效无效水循环严重，剩余油分布复杂，井网井况和地面管
网、设施老化问题突出，开发成本控降难度大。

治理高含水、延长油井寿命是中高渗透油藏提高采
收率的重点任务，包括层系、井网、液流方向调整等二次
开发技术，需要持续深入精细研究和应用。

智能分注与调剖、调驱技术

针对长期水驱储层非均质性加剧，注水低效、无效循
环严重的生产难题，中国石油推动第三代分注技术在复
杂油藏、特殊井型的升级，推广第四代智能分注技术的矿
场应用；形成了适合不同类型油藏的均衡波及控制技术
和化学体系。其中，空气泡沫驱、深部调驱平均提高采收
率4个百分点以上，水驱开发油藏自然递减率、综合递减
率分别下降2.7和3.1个百分点。

中国海油也形成了以有缆智能测调为代表的智能分
注技术，实现单层800立方米/日大排量条件下的长效实
时测调和远程通信控制，海上智能分注井现场应用超
700口，智能分采井应用超40口，有力支撑了老油田自然
递减率下降至10%以内、含水上升率控制在2%以内，助
力老油田稳油控水。

变流线井网立体重构技术

针对老油田长期开发油水关系极其复杂、套损套变
问题突出、地面设施老化严重等系列矛盾，中国石油提出

“五重”（重新评价油藏、重选技术路径、重构层系井网、重
调油藏流场、重组地面流程）技术路线，发展形成了变流
线井网设计新理念新技术，通过构建立体式“二三结合”
层系井网，增加了井的效能、延长了生命周期，实现了提
高采收率技术组合发力。

大庆油田南一区西部深化河道间和窄小河道刻画，
构建层系重组、井网重构、流场重建的“三重”开发调整模
式，优化水驱+三次采油注采精准调控，年产量由30.4万
吨跃升至119万吨。大庆油田南二区、三区东部综合含
水率高达97.7%、地质储量采出程度达71.7%，立足变流
线井网综合优化调整、水驱和三次采油提效，方案预测年
产量100万吨以上稳产14年。

同井注采技术

同井注采是通过特殊装置对产出液进行井下油水分
离，将分离出的水在井下直接回注至注水层系，将含油相
对较高的油水混合液举升至地面，实现在生产井筒内注
水与采油的同步作业。其关键核心技术是注采工艺管柱
结构设计和分离水的回注，中国石油经过多年研究，形成
了重力沉降式井下油水分离同井注采工艺及配套技术和
工具。

大庆油田在水驱和聚驱区块开展了同井注采技术现
场试验，31口同井注采井平均单井产液量下降94.5%，产
油量基本保持不变，含水率下降34.1个百分点，地下回注
水单耗降低83%，平均井下管柱寿命超过1.5年，最长达
4.9年，收效显著。

袁士义认为，该技术可以延缓特高含水井的关井停
产时间，将开辟“井下工厂”开发新模式，有望发展成为一
项有效延长老油田寿命的关键技术。他建议进一步深化
该技术适应性研究，特别是在地下形成注采回路以消纳
分离出的水、区块整体实现地下分离及地下驱油等方面
持续完善整体功能，扩大应用规模。

中高渗透油藏

中国石油大学（华东）副校长戴彩丽介
绍，注水（注气）是深层、低渗透油藏补充能量
主要方式，但储层非均质性严重，窜流问题日
益突出，窜流制约采出程度不足20%，远低于
中浅层常规油藏。

冻胶（凝胶）是行业应用最广的储层非均
质调控“良药”，是由聚合物和交联剂在油藏
条件下形成的三维网状黏弹体。而深层油藏
高温（超过120摄氏度）高盐（矿化度超过20
万毫克/升）、低渗基质缝网复杂介质，传统冻
胶面临易失稳破坏、有效期短、地下成胶快、
深部运移差、调控作用距离有限等关键难题。

中国石油大学（华东）团队研制了冻胶关
键材料，研发了纳米杂化提升冻胶耐温抗盐

方法，发明了铬冻胶、酚酪树脂冻胶和纳米杂
化冻胶等系列冻胶体系，可满足不同油藏条
件，耐温抗盐极限提升至160摄氏度、30万毫
克/升，稳定期由6个月延长至1年以上。

针对预交联凝胶颗粒地下交联不可控、
聚合物微球尺寸小等问题，研发了多尺度自
生长冻胶分散体系，最高耐温抗盐达 180摄
氏度、30万毫克/升，自生长倍数在 20~100
倍，并实现移动工厂生产、实时智能匹配注
入。

针对单一冻胶体系无界面活性、洗油效
果差的问题，研发“冻胶分散体+”技术，如和
泡沫驱、化学驱、二氧化碳驱结合等。

冻胶分散体系控水增油技术在塔河油田

YT2区块（温度130摄氏度、矿化度22.6万毫
克/升）应用，有效期超两年，两轮增油 8551
吨，产出投入比10.8。胜利油田河74低渗透
区块水淹水窜井占比 42%，平均含水率
75.3%，5个井组实施整体控水措施后，含水
率下降31.8个百分点，日产油由27.8吨增至
57.9 吨，累计增油超 5000 吨，产出投入比
6.2。中国海油涠洲油田含水率超90%，使用
冻胶分散体生产注入一体化橇装装置后，日
增油30立方米、减水150立方米。中国海油
称：该技术实现由传统陆地生产、平台注入的
井口调驱方式向平台生产、在线注入、实时调
整的产注一体化调驱新模式转变，作业工期
缩减约40%，综合成本降低超50%。

深层油藏

海上油田

素材源自国家能源局网站、国家
发展改革委网站

改善水驱改善水驱：：原油稳产原油稳产““压舱石压舱石””

《碳排放权交易管理暂行条例》
自5月1日起施行

《碳排放权交易管理暂行条例》
于今年 1 月对外公布，自 5 月 1 日
起施行。《条例》共 33 条，主要包括
明确监督管理体制、构建碳排放权
交易管理基本制度框架、防范和惩
处碳排放数据造假行为等内容。

国家发展改革委发布《电力市场
监管办法》

5月 8日，国家发展改革委公布
《电力市场监管办法》，自 2024年 6
月1日起施行。本次修订将电力市
场监管对象明确为电力交易主体、
电力市场运营机构和提供输配电服
务的电网企业等电力市场成员，电
力交易主体增加售电企业、储能企
业、虚拟电厂、负荷聚合商。同时，
根据关于电力交易机构独立规范运
行相关要求，将“电力调度交易机
构”调整为“电力市场运营机构”，包
括电力调度机构、电力交易机构。

低渗透油藏注水水窜水淹规律复杂，特
低渗透油藏和致密油藏注水补能困难。纳米
水驱、聚合物微球驱、离子水驱等技术在改善
注入性、增强开采效果和效益方面展现了良
好前景，要进一步完善升级纳米驱油剂、加深
机理性认识、优化驱油体系和方案设计，持续
扩大应用规模，同时研究试验纳米水+、更深
部纳米聚合物微球调驱、离子水+微泡复合驱
等升级技术，努力实现更大幅度提高水驱采
收率。

超低渗油田压驱渗一体化技术

针对超低渗透油藏和致密油藏难以建立
驱替系统的瓶颈，中国石油形成了以再造缝
网体积开发、应力场渗流场重构组合压裂、全
方位驱渗结合补能等为核心的压驱渗一体化
开发技术，在长庆、大庆等油田应用，实现产
量、采收率大幅提升，采油速度由0.23%升至
0.97%，采收率可提高12个百分点。

济阳特低渗透油藏效益开发技术

济阳特低渗透油藏储量达6.7亿吨，油藏
类型丰富，沉积类型以滩坝砂、砂砾岩为主。
中国石化围绕特低渗油藏效益建产，形成了
压驱注水、大斜度井增能压裂等提产能、增效
益开发技术系列，“十四五”期间年均动用储
量2000万吨以上，年均新建产能40万吨/年，
平衡油价降至 50美元/桶以下，有力支撑了

“十四五”末低渗透年产量重上400万吨。
其中，针对滩坝砂油藏埋藏深、物性差、

丰度低、效益建产难度大的特点，形成了压驱
注水开发技术、组合缝网压裂技术、二氧化碳
高压混相驱技术，实现了低丰度滩坝砂油藏
单井初产超10吨/日。针对砂砾岩油藏连通
关系复杂、产能差异大、产量递减快的特点，
形成了大斜度井增能压裂技术、直井多级多
段压裂技术，砂砾岩油藏单井产能提升5倍，
实现突破。

纳米水驱技术

研究认为，特低渗透油藏和致密油藏，水
“注不进”是因为水分子的强氢键缔合作用，
油“采不出”是因为油分子相互作用，都形成
了“超级弱凝胶”。

解决思路是构建纳米级材料载体，破坏
或减弱水分子的强氢键缔合作用，形成“小分
子水（纳米水）”，破坏或减弱油分子的相互作
用，形成“小分子油（纳米油）”。

中国石油研制出具有破坏或减弱水分子
强 氢 键 缔 合 作 用 的 第 一 代 纳 米 驱 油 剂
iNanoW1.0，在姬源油田超低渗透油藏、玛湖
致密油藏和大港复杂断块低渗油藏进行了现
场试验，大幅降低了注入压差。其中，在姬源
油田开展了10注 36采“纳米水”现场试验，3
年多持续见效，阶段净增油 2428吨，控递减
增油8624吨。他们还在“纳米水”的基础上，

研制出“纳米水+聚合物、天然气”等驱油体
系，拓宽了“纳米水”驱油技术的应用范围。

离子匹配水驱

离子匹配水驱的原理方法是，通过注入
水与地层水之间的离子匹配和交换，调整低
渗透油藏油、水、岩石界面的电荷密度，降低
油、水、岩石间界面分子作用力，改变润湿性，
从而达到剥离残余油膜、降低残余油饱和度
的目的。

离子匹配水驱已在吉林、长庆等油田多
个区块开展了矿场试验，均见到较好效果。
其中，在吉林油田低孔低渗油藏开展的 5注
15采先导试验，预计可提高水驱采收率5个
百分点。

聚合物微球驱

针对低渗透储层致密、非均质性强导致
的水驱不均突出矛盾，中国石油研制出纳米
聚合物微球系列产品，通过蠕变运移、吸附聚
集、膨胀架桥、表面效应耦合等作用增大优势
水道流动阻力，使注入水发生液流转向，达到
扩大水驱波及范围目的。

该技术现已发展成为集产品研发、机理深
化、工艺创新、数智配套于一体的深部调驱技
术，累计实施2.2万井次，实施区域年均自然递
减率下降2个百分点以上，完全成本降低2.6
美元/桶，含水上升率下降0.9个百分点。

低渗透油藏
记者观察

行业资讯

胜利油田辛胜利油田辛 126126井场井场。。 王国章王国章 摄摄

西北油田优化井网构建保障区块稳产西北油田优化井网构建保障区块稳产。。 杨建晖杨建晖 摄摄

提高采收率是油气田开发永恒的主题。

中国工程院院士程杰成说，我国陆上已开发

油田，每提高采收率1个百分点，可增加可采

储量3亿吨，相当于发现一个10亿吨地质储

量的大油田。中国工程院院士袁士义说，老

区提高采收率和新区规模有效开发是原油稳

产的关键，我国油气企业针对油田开发面临

的新挑战，在老油田改善水驱、化学驱、气驱、

热采提高采收率等方面持续创新，催生出许

多新机理、新手段和新方法，见到了良好的初

步效果，特别是超级化学驱、纳米智能驱油、

注二氧化碳混相驱、顶部注气重力驱、注空气

热混相驱、地下改质等新方法有望发展成为

油田开发战略接替，甚至颠覆性提高采收率

技术系列。

在近日召开的2024

中国油气开发技术年会

上，诸多两院院士和来自

油气企业、高等院校、科

研院所的专家学者对此

进行了深入探讨。

本版整理形成“从

2024 中国油气开

发技术年会看最新

提高采收率技术”

系列报道，今日刊

发首篇关于改善水

驱的最新技术，敬

请关注。


