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陆相油藏全生命周期动力协同递进
开发模式研究及应用
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摘要：陆相油藏是中国油藏开发的主要对象，由于其自身特点，该类油藏在开发过程中面临多种挑战，并且不同开

发阶段面临的主要矛盾各异，因此，以动力递进主导的全生命周期全要素协同开发是提高该类油藏开发效果的理

论基础。在研究系统动力协同递进开发规律的基础上，提出油藏开发动力协同递进开发原理，认为层系细分和井

网适应是油藏开发的主要引导力，介质超越是油藏开发的主要推动力。借助室内实验和数值模拟手段，就介质超

越提出六大油藏开发驱替介质序列和五种油藏开发驱替介质动力协同递进典型组合。在此基础上，结合介质超

越、层系细分与井网适应等油藏开发六大要素，应用金字塔原理，建立了油藏开发系统全要素协同开发宝塔图版，

直观形象地阐明了油藏全生命周期动力协同递进开发模式，2010年依据该图版，按照正常接替递进典型组合模式，

在柳赞北区实施气驱开发，阶段末采出程度达到23.4%，在水驱的基础上提高了14.8%。
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Research and application of dynamic synergetic progressive
development model for whole life-cycle of continental reservoir
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Abstract：The continental reservoirs are major development objects in China. There are a variety of challenges during this
types of reservoirs development and the principle contradictions vary at different development stages. Therefore the theoreti⁃
cal basis of developing the reservoirs with high efficiency is to regard the development process as a whole life cycle with a
priority to dynamic progressive. Based on the research on systematic dynamic synergetic progressive development rule，the
principle of the dynamic synergetic progressive development was proposed，with the major leading force as the subdivision
of series of strata and the adaptation of well patterns，and the driving force as the media transcendence. Six sequences on
displacement media and five classical combinations about its progressive capacity were optimized through library experi⁃
ment and numerical simulation. Based on these，combining with six development elements on the media transcendence，
subdivision of series of strata，and adaptation of well patterns，etc.，a pagoda-like chart about all the development elements
by pyramid principle was established，which illuminates the synergetic development pattern of all the development ele⁃
ments in whole life-cycle dominated by dynamic progress. In 2010，according to the chart and normal replacement progres⁃
sive typical combination model，the development of gas flooding was implemented in north Liuzan block. The percentage re⁃
covery of OOIP at the end of the stage reached 23.4%，which increased by 14.8% than that of water flooding.
Key words：dynamic progressive sequence；whole life-cycle；all development elements；synergetic development；produc⁃
tion growth model
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中国油田大多数属于陆相沉积油藏，该类油藏

具有油层层数多、非均质性强、水驱效率较低和天

然能量较小等特点，使得油藏全生命周期开发过程

中面临多种难题，而且随着油藏开发的深入，不同

阶段面临的主要矛盾不同［1-3］。目前关于油藏全生

命周期开发对策的研究成果鲜有报道，已有的研究

成果也仅限于项目全生命周期或是单井全生命周

期［4-5］，忽略了油藏全生命周期各阶段要求。为此，

笔者从唯物辩证法和系统学入手，研究系统发展的

主要动力，创新提出油藏动力协同递进开发原理，

研究油藏协同开发组合模式，设计全要素协调开发

宝塔图版，按照该图版制定相应的开发对策，以期

为实现油藏全生命周期科学、高效开发提供依据。

1 开发原理

从哲学、系统论和协同学等理论可知，系统发

展的必然趋势是从简单到复杂、从无序到有序，最

终达到新的平衡。系统发展的主要动力是引导力和

推动力，分别主导系统发展路径方向和长度。如果

引导力和推动力始终保持协同，系统发展就能顺利

递进。否则，发展过程就会迂回曲折。这种动力协

同递进的发展规律被称为系统动力协同递进规律。

陆相油藏的开发过程，是持续细分层系、不断

完善井网来引导介质驱动方向并提高介质驱动能

力的过程。层系细分与井网适应对油藏开发起主

要引导作用，是油藏开发的主要引导力；提高介质

的驱动能力，使接替介质性能不断超越被接替介

质，对油藏开发起主要推动作用，是油藏开发的主

要推动力。如果层系细分、井网适应和介质超越三

者始终保持协同，油藏开发就能顺利递进。否则，

开发过程迂回曲折。系统动力协同递进规律在油藏

开发中应用，被称为油藏动力协同递进开发原理。

2 驱替介质动力递进序列及驱替动
力协同递进组合

众所周知，提高采收率是油藏开发的永恒追

求，驱替介质是影响采收率的主要因素。因此研究

驱替介质动力递进关系就显得格外重要。

2.1 驱替介质动力递进序列

地层中剩余油的流动性是一个不断退化的过

程，一方面受原油组分流动性差异的影响，容易流

动的组分总是优先被采出；另一方面受地层非均质

性的影响，渗透性较好的储层空间中的原油总是被

优先采出，因此，驱替介质动力递进是剩余油开采

的必然需求。要求驱替介质对剩余油的溶解能力

不断进化，通过互溶增强剩余油的流动能力，减少

黏滞力和毛管压力等流动阻力，以适应剩余油开采

的需要。另外，还需要驱替介质与剩余油的混相性

不断增强，通过与剩余油的混相消除界面张力，从

而提高剩余油的流动能力。因此溶解混相能力是

判断驱替介质动力递进的重要依据。

溶解性是一种物质与一种或多种流体混合，并

形成一种单一均质相的能力。物质按照溶解能力

从小到大依次分为难溶、微溶、可溶、易溶和极易

溶。混相性是两种或更多种流体以所有比例混合时

形成单一均质相的能力［4-5］。混相驱的驱油效果高

于非混相驱［6-7］。综合考虑溶解性和混相性，设计驱

替介质能力递进序列，按驱替能力递进关系依次为

难溶-非混相、微溶-非混相、可溶-非混相、可溶-混
相、易溶-混相和极易溶-混相六大类。

目前常用的涉及到人工驱替介质的驱替方式

有水压驱动、化学驱动和气压驱动等，对应的驱替

介质有 12种，水压驱动介质为水，化学驱动介质包

括聚合物、表面活性剂、碱水、化学复合驱体系和泡

沫 5种，气压驱动介质包括氮气、烟道气、二氧化碳、

干气、湿气和液化石油气 6种。笔者借助室内实验

和数值模拟法研究常见驱替介质在原油中的溶解

混相能力与驱油动力之间的关系。

2.1.1 室内实验法

众所周知，气体介质更能满足介质易溶易混的

发展要求，因此通过开展地层油与注入气体系统相

态实验、最小混相压力实验及驱油实验，得到不同

气体介质在原油中的溶解混相能力和驱替动力。

气体介质在原油中的溶解能力 由图 1可见，

在相同饱和压力下，3种气体在原油中的溶解能力

由大到小依次为二氧化碳、湿气和氮气。

图1 气体介质在原油中的溶解能力
Fig.1 Soluble capacity of gas medium in crude oil
气体介质混相能力对比 通过 3种气体介质与

3个油样的最小混相压力实验，对比在同等条件下

不同气体介质混相能力。测试结果（表 1）表明，二
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氧化碳和湿气最易混相，氮气不易混相。

表1 不同油样与3种气体介质最小混相压力测试结果
Table1 Test results of minimum miscible pressure in

different media of different oil samples MPa
油样来源

高深南区

NP1-29断块Ng油藏

NP1-5区Ed1油藏

二氧化碳

33.27
16.45
27.89

氮气

＞40
＞25
＞32

湿气

37.91
19.59
31.79

不同驱替介质驱油动力对比 不同驱替介质

的驱油实验结果（表 2）表明：在 9种介质中，提高采

收率最高的是混相条件下的湿气和二氧化碳；其次

为非混相条件下的化学复合驱体系、湿气和二氧化

碳；表面活性剂、泡沫和碱水次之；氮气、聚合物和

水提高采收率幅度最低。

表2 不同驱替介质驱油实验结果
Table2 Experimental result of oil displacement

efficiency of different media %
驱替介质

水

聚合物

表面活性剂

碱水

化学复合驱体系

泡沫体系

氮气

二氧化碳

湿气

湿气

二氧化碳

混相

与否

非混相

非混相

非混相

非混相

非混相

非混相

非混相

非混相

非混相

混相

混相

水驱采

收率

49.20
54.39
50.17
51.55
50.08
46.78
49.85
51.18
49.17
45.10
45.90

最终采

收率

55.36
66.01
63.71
78.08
60.61
51.82
73.17
72.45
76.10
76.20

提高采

收率

0.97
15.84
12.16
28.00
13.83
1.97
21.99
23.28
31.00
30.30

2.1.2 数值模拟结果

在精细拟合室内相态实验的基础上，借助数值

模拟手段，研究干气、烟道气、液化石油气、湿气、二

氧化碳、氮气和水 7种不同介质的驱油动力。从最

终提高采收率幅度（表 3）来看，提高采收率幅度由

大到小依次为液化石油气、湿气、二氧化碳、干气、

烟道气和氮气。

2.1.3 驱替介质动力递进序列分类

根据室内实验和数值模拟研究结果，将 12种常

见驱替介质按其溶解混相能力和驱油动力分为六

大驱替介质动力递进序列（图 2），这六大系列驱替

介质的驱油动力是逐级递进关系。

2.2 驱替介质动力协同递进组合

驱替介质序列协同递进接替应用，有利于提高

最终采收率。按照油藏开发驱替介质动力递进序列

设计自然绿色递进、自然清洁递进、绿色递进、清洁

表3 不同驱替介质驱油效果对比
Table3 Comparison of oil displacement results

in different media
驱替方式

水驱

液化石油气驱

湿气驱

二氧化碳驱

干气驱

烟道气驱

氮气驱

产油量

（104 t）
0.31
3.38
2.11
2.05
1.50
0.81
0.72

增油

量（104 t）

3.07
1.80
1.75
1.19
0.50
0.41

极限采

收率（%）
30.87
39.49
35.94
35.77
34.21
32.26
32.03

提高采

收率（%）

8.62
5.07
4.90
3.34
1.39
1.16

图2 常见驱替介质动力递进序列
Fig.2 General oil displacement efficiency progressive sequence
递进和正常接替递进五种全生命周期开发动力协

同递进组合，分析了每种组合方式的优缺点（图3）。

图3 砂岩油藏全生命周期开发动力协同
递进组合及优缺点

Fig.3 Dynamics combination model of whole life-cycle
development in sandstone reservoir and its

advantages and disadvantages

3 开发模式

陆相油藏开发的主要推动力是驱替介质，但只
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有开发系统全要素协同，才能保障油藏开发稳定有

序进行［8-11］。
3.1 全生命周期开发阶段划分

3.1.1 全要素协同

陆相油藏全生命周期开发应针对不同开发阶

段不同矛盾，从层系组建、井网构建和驱替介质三

大要素入手，以阶段采收率递进协同，极限采收率

最大化为发展动力，最终按照动力阶段递进、动力

极限向导的开发模式，实现动力递进主导的油藏全

生命周期全要素协同开发。因此，驱替对象、驱替

手段、驱替介质、发展方式、发展动力和开发模式是

油藏开发系统的全要素。油藏开发系统全要素协

同主要体现在 3个方面：①主观与客观的协同。层

系、井网和驱替介质是以客观为主的油藏开发要

素。发展方式、发展动力和发展模式是以主观为主

的油藏开发要素，是开发工作者在长期实践摸索中

由感性认识到理性认识的升华。②统领与支撑的

协同。驱替对象、驱替手段、驱替介质、发展方式和

发展动力是在发展模式统领下环环联动、协同共

荣。③共时与历时协同。油藏各要素在同一时间

相互联系、相互制约，体现油田开发的系统性；同时

油田开发是一个过程的集合体，同一要素随着时间

递进演变，体现要素内部的历时协同。

3.1.2 开发阶段划分

按照陆相油藏全生命周期全要素协同开发理

念，可将油藏从初始平衡状态到废弃平衡状态全生

命周期划分为 7个开发阶段，依次分别为天然驱层

系组合阶段、正能驱层系组合阶段、正能驱层系细分

阶段、超能驱层系组合阶段、超能驱层系细分阶段、

极限驱层系组合阶段和回收有利介质阶段。按照该

开发阶段有序进行，可实现油藏的协同高效开发。

3.2 油藏开发系统全要素协同开发宝塔图版

陆相油藏涉及到层系、井网和驱替介质等全要

素的协同开发。笔者在文献［12-13］的基础上，综

合考虑油藏动力协同递进开发原理和全生命周期

全要素协同开发两个方面，研究形成了分析陆相油

藏动力递进主导的全生命周期全要素协同递进开

发的方法——油藏开发系统全要素协同递进开发

宝塔图版。该图版采用金字塔原理进行构思［14-15］，
共分为 6层 21环（图 4）。自下而上，第 1—3层为层

图4 油藏开发系统全要素协同递进开发宝塔图版

Fig.4 Pagoda-like chart about synergetic development of all elements in reservoir production system
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系细分、井网适应和介质超越，包括 15项动力协同

递进开发模式，揭示了不同开发阶段、不同开发要

素的协同顺序，明确了路径规划研究时相辅相成、

相互作用的战术及做法。第 4层为方式递进，以驱

替介质为基础，提出了一次采油、二次采油和三次

采油协同开发理念。第 5层为动力协同，层系阶段

细分、介质阶段超越指导了油藏开发中前期开发阶

段的有序递进，层系极限细分、介质极限驱替指导

了油藏开发后期开发阶段的有序递进。第 6层为模

式指导，动力阶段递进、动力极限向导是油藏开发

全生命周期的发展模式。

3.3 全生命周期动力协同递进开发特征

陆相油藏全生命周期动力协同递进开发是全

过程的开发协同，协同的标准就是产量的平稳叠

加、衰减，因此陆相油藏开发特征曲线具有典型的

扇贝型特征（图 5）。陆相油藏开发以该特征曲线为

评判标准，若与曲线相符则为协同开发，反之则为

不协同开发，应根据不协同开发的程度建立相应的

评价系统进行准确、有效的判断，并因地制宜、辩证

施策，制定出有针对性的协同计策，改善开发效果，

图5 全生命周期动力协同递进开发模式产量生长模型

Fig.5 Model of production growth in dynamic synergetic progressive development model of all elements in whole life-cycle

重新实现协同开发。

4 应用实例

柳赞北区断层根部于 2000年投入开发，初期采

用弹性开发，但地层能量不足，产量下降快，阶段末

采出程度为 2.2%，日产油量为 7 t/d。2004年实施注

水开发，油井见效明显，注水初期日产油量达60 t/d，
由于笼统注采，单层突进严重，层间矛盾逐步显现，

之后实施层系细分，开发效果有所好转，采出程度

为 8.6%。2010年后，以油藏开发系统全要素协同递

进开发宝塔图版为指导，以动力阶段递进、动力极

限向导为发展模式，以层系阶段细分和介质阶段超

越为发展动力，确定采用三次采油开发方式，结合

精细地质研究成果及开发历程，按照正常接替递进

典型组合模式，考虑气体介质来源，确定后续驱替

介质为二氧化碳。根据剩余油富集程度及地层倾

角，确定气驱层位为Es33Ⅳ2油组。顶部部署注气井

6口，低部位注水井 8口，对应生产井 20口。注气使

该试验区取得较好的开发效果，截至 2018年 1月，

气驱见效井为 11口，注气初期日产油量为 110 m3/d，

单井最长有效期达 1 524 d，单井最高增油量为 1.9×
104 t，阶段末采出程度达到 23.4%，在水驱的基础上

提高了 14.8%，该油藏在弹性驱层系组合阶段、水驱

层系组合阶段和水驱层系细分阶段、二氧化碳驱层

系组合阶段递进协同作用下（图 6），实现了高效开

发的理念。

图6 柳赞北区断层根部Es3
3Ⅳ2油组生产曲线

Fig.6 Production curve of Es33 Ⅳ2 oil group at root offault in the north of Liuzan block
5 结论

层状非均质砂岩油藏的开发要遵循油藏动力
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协同递进开发原理，层系细分和井网适应是油藏开

发的主要引导力，介质超越是油藏开发的主要推动

力。
从驱替介质溶解混相能力和驱油动力入手，建

立油藏开发驱替介质能力递进六大序列，推导出五

种油藏开发驱替介质能力递进典型组合。

全生命周期动力协同递进开发过程中全要素

共时协同、单要素历时递进，油藏全生命周期可划

分为7个开发阶段。

油藏开发系统全要素协同递进开发宝塔图版，

涵盖了陆相油藏开发过程中六大要素协同应变方

法，全生命周期动力协同递进开发模式能够指导油

藏协同递进开发。
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