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对胜利油区提高原油采收率潜力及
转变开发方式的思考

王端平
（中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001）

摘要：胜利油区目前处于特高含水后期的储量资源规模较大，如何认识这部分资源提高采收率的潜力，是事关油田

长远发展的战略问题。基于矿场实践和室内研究成果，提出了特高含水后期油藏的可持续开发思路和攻关方向建

议。同时，胜利油区特低渗透及致密油藏储量丰富，这部分资源的有效开发和提高采收率工作将会成为油田开发

面临的主要课题。针对特低渗透油藏的关键技术攻关、配套技术研究和补充能量开发等提出了工作方向。此外，

随着油区所在城区规划建设步伐加快，油田已经由荒碱滩上搞建设转向为城市中心求发展，地下有潜力、地面无空

地的区块和储量比例越来越大，针对该现象提出了相应的建设模式和管理模式建议。
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胜利油区与多数以陆相沉积为主的油田一样，

由于地质条件和油藏类型复杂，造成综合含水率偏

高和采出程度偏低的开发现状。陆相油藏的复杂

性所决定的是开发难度大还是采收率低是2种截然

不同的定位。定位前者，就要攻关创新、克服困难；

定位后者，就应尊重规律、承认现实。陆相油藏原

油采收率最高能达到多少？实现最终目标的路径

有多难多长？这些问题很难确切回答，但必须提前

思考，否则就会犯严重的战略性错误。

室内研究表明，无论是高渗透储层还是低渗透

储层，其驱油效率均可达 50%以上，在储层和油性

均好的有利条件下可达70%以上［1-2］。因此，胜利油

区已开发老油田提高采收率的空间很大，只是目前

的技术手段尚不能满足经济有效开发的要求，这就

需要开发工作者从可持续开发的战略高度打破传

统思维，转变开发思路，以实现油田的长期经济有

效开发。

1 特高含水后期油藏要从近废弃转
向持续开发

历经50多年的注水开发，截至2013年12月，胜

利油区含水率大于 95%的井数为 8 272口，已占全

油区的 32.5%；产液量为 58.9×104 t/d，占全油区的

65.6%；产油量为 1.27×104 t/d，占全油区的 16.5%。

平均单井产液量为71.2 t/d，平均含水率为97.9%，按

含水率98%为极限含水率的传统观点，已处于近废

弃状态。随着注水开发工作的深入，高含水储量、

高含水井比例逐渐升高是必然趋势，对其如何看待

和定位十分重要，也十分迫切。定位在即将废弃，

就会从井网层系、技术攻关、维护管理等全方位加

速其废弃；定位在还有相当长的经济开发阶段，就

会立足长远、珍惜资源、持续攻关、创新管理，使其

经济寿命期不断延长。越是陆相非均质油藏，特高

含水后期的开发潜力就越大。因此，应作为新课题

对其开展深入研究。

1.1 含水阶段划分需细化

传统的含水阶段划分是将含水率 90%之前分

为低含水、中含水和高含水3个阶段，含水率90%之

后统称为特高含水开发阶段［3］。水驱开发规律、水

驱采收率预测模型也是基于中、高和特高含水早期

特征总结建立起来的。已进行的室内研究和现场

实践均表明，这种含水阶段划分需细化和修改。首

先，含水率 90%之后作为一个开发阶段时间太长。
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如胜坨油田 1966年正式投入开发，到 1989年，24 a
间走过了低、中、高 3 个含水阶段，采出程度为

25.3%；1990年进入特高含水开发阶段，到 2013年

又走过 24 a，含水率为 95.7%，采出程度为 36.5%。

埕东油田埕 4块含水率达到 95%之后又开发了 20
a，2013年底含水率已达 98.8%，采出程度从 54.6%
提高至 66.2%，单井产油量仍可达 2.3 t/d。其次，初

步统计结果表明，在含水率约为95%之后水驱特征

曲线和开发规律均已发生明显变化，传统水驱理

论、开发方式、工程技术、开发管理已不能完全适

应。因此，应将含水率为95%之后作为新的特殊开

发阶段——特高含水后期开发阶段加强研究，并形

成与之相适应的理论体系和技术系列。

1.2 驱油效率实验方法需改进

采用传统室内实验方法和行业标准，水驱的驱

油效率仅为45%~50%，而现场密闭取心和高采出程

度单元的实际值已远远超出该值。要研究制定能

够指导特高含水后期的驱油效率实验方法和标准，

否则偏低的实验结果就会对科研人员大幅度提高

采收率的思维形成束缚。

1.3 采收率基础理论需扩展

传统的理论采收率表述为驱油效率、平面波及

系数与纵向波及系数三者的乘积［4-5］。在油藏特征

和开发方式确定的情况下，由于原始含油饱和度和

残余油饱和度是定值，因而驱油效率也是确定的。

驱油效率就是理论采收率的奋斗目标，实现手段就

是提高波及系数。而特高含水后期，油藏在平面上

处处含水、纵向上层层含水，即平面波及系数和纵

向波及系数均为高值，根据传统理论采收率的定

义，继续水驱很难进一步提高油藏采收率，显然与

矿场实际不符。为此，初步探讨提出引入孔隙波及

系数的概念［6］，由于特高含水后期油藏不同部位的

孔隙波及系数差异较大，因此增大孔隙波及系数是

特高含水后期提高水驱采收率的主要方向，这是一

个漫长的开发阶段，更是一个技术上和经济上具有

挑战性的阶段，这一理论还需深入研究完善，否则，

就会失去提高采收率的理论方向。

1.4 剩余油表征方法需深化

只有正确认识剩余油在油藏三维空间的分布，

才能做到开发调整有的放矢。目前，剩余油三维空

间的量化手段主要是油藏数值模拟。多个区块资

料显示，特高含水后期油藏数值模拟剩余油结果与

现场实际和密闭取心数据差别较大。传统方法获

取的相渗曲线和数值模拟方法已不适用于特高含

水后期开发阶段，需要加深研究、改进方法，否则，

就会误导对地下剩余油的认识。

1.5 开发方式需转变

在特高含水后期开发阶段，平面、层间、层内、

孔隙间的剩余油饱和度差异增大，从而引起水相渗

透率的差异急剧增大，主流线、高渗透层、大孔隙吸

水倍数急剧增加，造成大量注入水低效循环或无效

循环［7］，必须以转流场为核心进行开发调整，提高非

主流线、低渗透层、小孔隙的孔隙波及系数，从而提

高整个油藏的采收率。以纵向转流场为目的的细

化分层注水、以平面转流场为目的的井网重整、以

微观孔隙间转流场为目的的非均相堵驱技术已在

现场实施或开展试验［8］，且见到明显效果。因此，必

须进一步深化平面、纵向、孔隙间转流场的技术方

法研究，加大特高含水后期油田转流场的调整力

度。

1.6 工程技术需适应

开发理念和开发方式的转变要依靠配套工程

技术得以实现。井网的转换不能全部靠新井去完

成，必须研究提高老井的利用和改造技术。老井废

弃要严谨慎重，井别转换、井眼利用、井场备用都是

潜力。对于井位合适但井况不好的井，要提高经济

高效大修技术；对于井位不合适但井况可以利用的

老井，要研究老井移位技术，如侧钻井和水力径向

射孔等；要加强分层注水提高分层段数和延长有效

期的研究；目前胜利油区含水率大于95%的井平均

单井产液量仅为 71.2 t/d，应加强增注提液技术［9］及

配套的采出液处理、计量、集输技术研究和优化等。

1.7 经营政策需配套

高含水老油田的保健延寿、持续开发还需要相

应的经营政策支持，要配套与新区不同的投资政

策。井网老化、井筒老化及地面设施和设备老化是

老油田的特殊性，有的早已超过设计寿命和折旧年

限，要加大更新和稳产基础投入力度，解决好上述

问题；要建立老油田的维护体系和政策。油田老化

是不可避免的，解决问题的最好办法是提高及时维

护和修复能力。维护修复跟不上，日积月累，矛盾

恶化，就要用更大的投资来解决。要改变目前短期

增产措施力度大、保健延寿维护力度小的做法，须

加大维护队伍、设备、管理和费用渠道的配套体系

建设。

2 致密油藏要从弹性开采转向立足
补充能量开发

胜利油区渗透率小于 10×10-3 μm2的特低渗透
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及致密油藏储量丰富。虽有3 300×104 t的储量已动

用，但基本处于弹性开采状态，采出程度仅为4.8%，

预测采收率仅为8.5%；有探明未动用储量4.2×108 t，
占胜利油区探明未动用储量总数的 1/2；还有 2.9×
108 t控制储量和2.7×108 t预测储量存量。随着勘探

由中浅层走向深层，致密油藏将成为新增储量主要

阵地，胜利油区是这样，全国也是这样，这是客观规

律，必须面对。因此，不久的将来，致密油藏的开发

和提高采收率就会成为开发工作者需要面对的主

要课题。开发技术人员应该从油田可持续发展考

虑，提前谋划，理清开发思路，制定技术攻关方向。

2.1 持续攻关关键技术

2011年以来，胜利油区在钻井提速提效、长井

段多级分段压裂、井工厂及管理优化［10］等关键技术

和环节做了大量工作，取得了明显进步［11］。已投产

多段压裂水平井和直井 74口，动用储量达 1 500×
104 t，投产初期平均单井产油量为 13.5 t/d，截至

2013年底，平均单井产油量为8.1 t/d，累积产油量为

21.4×104 t。在 2 a时间内，取得这样的技术进步和

开发效果很不容易。但也必须承认，这些关键技术

与国际先进水平还有相当大的差距，水平提不上

去、费用降不下来，致密油藏就难以经济有效地动

用和开发。由于目前的技术、油价和成本还不能支

撑致密油藏的规模动用和开发，因此，对致密油藏

的开发不能“过快过热”，更不能“过慢过冷”，在技

术上仍要加大投入、加快攻关，继续矿场选井试验，

做好技术储备。

2.2 跟进研究配套技术

针对致密油藏产量低、油性好、含水率低等特

殊性，须研究简化、经济的井筒举升和地面集输工

艺。Noble公司在美国丹佛DJ盆地的Wattenberg油
田，除井工厂钻井、压裂模式和技术先进以外，在井

筒举升和地面集输上也采取了针对性的特殊做

法。井场护栏占地面积为 3 m×3 m，没有电网和管

网。利用太阳能控制开关，利用地层天然能量间歇

生产；原油不含水，直接入罐车拉，大幅度降低了生

产运行成本。针对致密油藏的开发，在攻关钻井和

压裂等关键技术的同时，应研究举升、集输等生产

全过程的技术和管理的简化优化，从而形成实现致

密油藏低成本开发的配套技术和管理模式。

2.3 定位补充能量开发方式

重点攻关大型压裂技术，开发初期靠天然能量

实现致密油藏动用是现实的、正确的。但仅靠天然

能量开采，采收率一般小于 10%，井的经济寿命较

短，造成储量资源、井资产的浪费。补充地层能量

提高致密油藏原油采收率是开发工作者将来必须

面对和攻关的课题。应坚信随着技术的进步和油

价的走高，致密油藏通过补充能量提高采收率一定

能够成为现实。因此，在初期靠弹性能量动用致密

油藏的井网、井距、压裂设计中，就要预先考虑将来

的补充能量开发的需要，否则可能造成将来一些接

替技术无法实现，犯下严重错误。若井网不合理，

将来注入井、采油井无法选择；若井工厂的丛式水

平井A靶点相距很近、B靶点相离很远，无法实现水

平井段的整体注采；若压裂缝的方向、长度只考虑

弹性开采，没有科学设计、合理控制，就会因严重水

窜、气窜，造成水驱、气驱提高采收率接替技术无法

实施。

3 城市油田要从分散布井转向“院子
工厂”集中布井开发

胜利油区主体属于多构造、多层系、多原油性

质和多种油藏类型的复式油气区，被称为“地质大

观园”。复杂的地质条件决定了对油藏的认识不可

能一步到位，随着研究认识的不断深入、工程技术

水平的不断提高，油田的开发必然是一个不断调

整、采收率不断提高的长期过程。东辛油田开发生

产近 50 a，目前地质储量采出程度为 31.7%，近 70%
的原油仍在地下，随着技术水平的提高，这些原油

大部分是可以采出的。

胜利油区产油区块分布范围比较广，开发初期

当地多为荒碱滩地、人口稀少，油田建成了星罗棋

布、十分庞大的“没有院墙的工厂”。随着油区所在

城区规划建设步伐的加快，解决好油田持续开发与

城区建设、绿色生产的关系尤为迫切。油田已经由

荒碱滩上搞建设转向为城市中心求发展，地下有潜

力、地面无空地的区块和储量比例越来越大。研究

新的建设模式和管理模式以适应城市的快速发展

已刻不容缓。

3.1 把海上陆岛模式移植为“城中院子”模式

在25 a前，胜利油区在全国率先探讨了“院子工

厂”、丛式井组开发模式。1989年，河50块在占地面

积为0.042 km2的“院子”里打了6排42口井，建成原

油生产能力为7.5×104 t。20 a后的2009年进行开发

调整，新钻井 38口，新增原油生产能力为 6.3×104

t。这38口井的地下井位多位于地面建筑密集的商

业区、研究院、机关办公区、民用住宅的下方，若不
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是20 a前留下的这个“院子”是无法实施的。随着开

发技术水平的提高，河50块还会调整，再钻38口井

也是可能的，这个“院子”还会继续发挥作用。近年

来，垦东 12、老 168、青东 5等海上陆岛开发模式的

发展使丛式钻井技术、采油工艺技术、地面优化设

计技术均有了较大发展，老168区块60多口井陆岛

面积0.03 km2，青东5区块也是60多口井，占地面积

优化到0.013 5 km2，应加强对这些技术的系统总结、

研究和优化，形成城中“院子工厂”开发系列技术和

管理模式。丛式井组开发管理模式增加了钻井进

尺和费用，但节约了土地、减少了注水输油管线、缩

短了钻井搬迁时间、泥浆和泥浆池可循环利用，总

投资不但未增加，还可能会有所减少。分散布井方

式已不适应城市建设、环境保护和居民生活的要

求，也不利于生产井的维护和作业，更不利于将来

的规模化调整。被办公楼、居民楼包围的在产井也

无法实施修井和作业，一旦有故障，只能废弃。因

此，必须抓紧建立城中老井的保护和城中区块再调

整的预留井场的运行机制和管理模式。从长远看，

先期投资买地建“院子”比投资钻井更重要、更迫

切。

3.2 开展城市地下资源潜力调查

对地面被房屋、道路、水系等所覆盖的地下资

源进行调查，摸清原始地质储量、采出程度、开发潜

力。对地面状况调查，了解市政规划，摸清地面可

用空间。在地下潜力、地面空间匹配的情况下，预

先集中征地，建设生产石油的美丽“院子工厂”。“院

子”、厂房的设计要与周围环境和谐一致，要成为城

市的亮点和特色。

初步调查结果表明，东辛采油厂地面受限石油

地质储量为2.88×108 t，油井数为1 389口，产油水平

为4 580 t/d，综合含水率为91.9％，平均采出程度为

31.1%；滨南采油厂地面受限石油地质储量为3.12×
108 t，油井数为 1 849口，产油水平为 3 564 t/d，综合

含水率为81%，平均采出程度为18.6%。仅这2个采

油厂地面受限石油地质储量已达6×108 t。
3.3 研究钻采、集输、修井作业配套技术适应城内

生产运行

辽河油田提出既要保护“地上楼”，又要采出

“地下油”的开发理念，为了保证城区居民免受干

扰，且不破坏周边环境，在每一个井场设立了隔音

墙；为了降低噪音，钻机采用顶驱电动型；生产指挥

由喊话、鸣笛改为令旗。在城区内要推广低噪音、

低污染、低能耗、高效率的网电钻机、作业装备、采

油装备以及集输处理流程设施，泥浆不落地，气体

不外逸，开创“油田发展与城市建设相统一，企业生

产与居民生活共和谐”的城中油田绿色开发模式。

4 结束语

胜利油区注水开发油田含水率不断升高，进入

特高含水后期开发阶段的储量比例不断加大，并成

为老区开发的主要对象；致密油藏在新增储量中比

例加大，将成为新区产能建设的主阵地；城市建设

速度加快、环保压力加大，将成为油田建设最大的

制约。油田企业要从机制、技术、装备上加快研究、

转型发展，以适应这种发展趋势。
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