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论老油田实施二次开发工程的必要性与可行性

胡文瑞

(中国石油天然气股份有限公司)

摘要:基于中国石油天然气股份有限公司所属油田目前所处的开发阶段 、资源基础 、地面系统现状和原油采收率水平等 ,
分析了中国石油所属油田面临的开发形势 , 提出老油田二次开发的概念。二次开发的对象必须符合 3 个条件:①油田服
役年限在 20年以上(稠油油田服役年限在 12年以上);②标定的油田可采储量采出程度在 70%以上;③油田综合含水率
达到 85%以上。二次开发是项系统工程 , “十一五”以来中国石油在油藏研究 、钻采工程 、地面系统等方面形成了特色技
术。按照“整体部署 , 分步实施 ,试点先行”的实施原则 , 中国石油老油田原油采收率可提高 10%～ 20%。中国石油老油田
二次开发前景广阔 , 实施二次开发工程是中国石油老油田开发的必然选择。参 19
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Necessity and feasibility of PetroChina mature field redevelopment
H U Wen-rui

(PetroChina Company L imited , Bei jing 100011 , China)
Abstract:This paper pre sents a new concept o f redevelopment o f ma ture fields and defines its object on the basis of the

Pet roChina' s field development status analy sis , including development stage , remaining re serv es , surface engineering , and

aver age oil recovery factor.For ma tur e field redevelopment , thr ee conditions must be me t.F ir stly , the field producing is

ove r 20 yea rs(heavy o il fields ove r 12 year s);secondly , the recove ry facto r of recover able reserv es is up to 70%;thir dly ,

the field w ater cut is up to 85%.PetroChina has developed special techno log ies and technical know-how in reserv oir study ,

drilling and production engineering , and sur face enginee ring since the national 11th five-year plan.M ature fie ld

redevelopment is comple x sy stem engineering and should follow thr ee principles , w hich ar e integr ative deployment , staged

implementation , and pilot study fir st.Redevelopment of mature oilfields is a necessary w ay and the expected increase o f o il

recovery facto r ranges from 10% to 20%.
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　　中国石油天然气股份有限公司(简称中国石油)所

属油田经过几十年的开发 ,为国家提供了大量油气资

源 ,为国民经济发展和国家能源安全作出了巨大贡献 。

然而 ,随着地下油气资源的不断开采 ,油田日益老化 ,

老油田数量越来越多 ,三次采油适用范围有限 ,成本相

对较高 , 开发难度越来越大。目前中国石油产量的

70%仍然来自老油田 ,其剩余可采储量依然相当可观 ,

老油田的作用非常巨大 ,所以 ,老油田“二次开发”成了

必然选择 。

1中国石油所属油田面临的开发形势

经过几十年的开发后 ,目前中国石油已开发老油

田呈现如下特点:

①油田总体进入“双高”(高采出程度 、高含水)开

发阶段 ,东部油田产量呈递减趋势 ,中国石油原油产量

总体稳中有升。2006年底中国石油可采储量的采出程

度达到 73.9%,综合含水率达到 84.9%,开发难度进

一步加大。2006 年产量达到 10 653×104 t ,最近 5年

平均年增长 63.4×104 t ,其中总产量的 79%以上是由

开采 20年以上的老油田提供的 ,但以老油田为主的东

部地区 ,产量年均递减 120×104 t。

②老油田稳产的资源基础变差 。与新区相比 , “九

五”期间老区新建产能比例为 56%,“十五”期间下降至

39%,老区新增可采储量逐年减少 ,挖潜难度增加。

③油田服役年限长 ,系统老化较为突出 。已开发

的 263个油田中 ,服役年限超过20年的油田114个 ,其

储量占总开发储量的 60%;待修套损井比例上升 ,可采

储量损失增加 ,地面系统能耗高 、效率低 ,从而使得老

油田改造投资和安全环保隐患治理投资加大。

④原油采收率水平与国际平均采收率存在差异 ,

仍有较大潜力。截至 2006年底 ,中国石油动用石油地

质储量为 130×10
8
t ,可采储量 43.8×10

8
t ,原油平均
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采收率为 25.5%(不包括大庆长垣采收率 33.6%),与

目前国际平均采收率 35%有一定差距 ,提高采收率仍

有较大潜力。

2老油田二次开发的涵义及基础

2.1 老油田二次开发的涵义

当老油田采用传统的一次开发基本达到极限状态

或已达到弃置的条件 ,采用全新的理念 ,重新构建老油

田新的开发体系 ,应用新二次采油技术 ,实现安全 、环

保 、节能 、高效的油田开发 ,大幅度提高油田原油最终

采收率 ,称之为二次开发
[ 1-6]
。

二次开发的对象必须同时具备以下 3个特征:①

油田服役年限在 20年以上(稠油油田服役年限要在 12

年以上);②标定的油田可采储量采出程度在 70%以

上;③油田综合含水率达到 85%以上 。

2.2 老油田二次开发的基础

随着新油田发现的减少和开发成本的增大 ,国外

许多油公司开始把目光投向老油田。 ExxonMobil 、

BP 、Shell等大石油公司也已将提高已开发油田采收率

作为公司重要的发展战略 ,2005年资本支出的三分之

二用于 30年以上的老油田开发调整与挖潜 ,通过动态

描述 、数字化油藏 、水气交注 、多学科集成等先进二次

采油技术 ,不断提升老油田价值 ,达到提高采收率的目

的[ 7-12] 。英国 BP 公司 M iller 油田水驱采收率已达到

60%,通过实施 CO 2驱 ,预计采收率可达到 70%;俄罗

斯罗马什金油田泥盆系二次采油采收率已达到 60%;

挪威的 Statf jord 、Gullfaks 油田预计采收率分别达到

68%[ 13] 和 65%。

中国石油所属油田开发已经走过了 50 多年的辉

煌历程 ,积累了雄厚的技术和丰富的管理经验 。中国

石油上市以来 ,加大了对老油田的研究与矿场试验工

作力度。目前 ,砂岩油田注水开发技术具有世界先进

水平 ,聚合物驱技术世界领先 ,深层稠油油田热力开采

技术跨入世界先进行列 ,低渗透油田开发配套技术处

于世界前沿。辽河 、玉门 、吉林 、克拉玛依等油田在二

次开发的探索与尝试中 ,不仅原油产量稳中有升 , “十

一五”以来 ,在油藏地质 、钻采工艺 、地面系统等方面 ,

也形成了一批具有特色的油田开发配套技术。这些进

展使得二次开发在理论 、技术 、实践等方面具备了一定

的基础
[ 14-16]

。

2.2.1高含水期仍是重要的开发阶段

虽然相当多的油田已进入“双高”阶段 ,但处于该

开发阶段的油田对产量和储量的贡献仍非常大 。目

前 ,中国石油 79%的产量仍由“双高”油田生产 ,其剩余

可采储量占总剩余可采储量的 73%。生产实践表明 ,

中国东部油田大约 50%～ 70%的可采储量在高含水和

特高含水期采出 。

2.2.2 水驱采收率可进一步提高

目前 ,中国石油油田标定采收率为 33.6%,平均驱

油效率为 56%,平均波及系数为 60%。驱油效率的主

要影响因素有油水黏度比 、孔隙结构和润湿性等。通

常认为水驱油效率变化不大 ,但近来大量实际资料表

明 ,水驱油效率随着注水倍数的增加而增加。大港油

田东检 3 井 1982年时含水率 84%,驱油效率 57%;

2004年同一区块的东检 5井含水率 92%,驱油效率达

76%,矿场取心分析证实 ,驱油效率可达 60%～ 80%。

波及系数的主要影响因素有平面非均质性 、层间非均

质性 、油水流度比 、油水井的完善程度 、开发井网和注

采技术等。据统计 ,目前中国石油所属老油田平均波

及系数为 60%,通过水平井等注采方式进一步提高波

及系数的潜力很大 。因此 ,大幅度提高采收率仍有较

大的空间。

2.2.3 形成了一批具有特色的油田开发配套技术

“十一五”以来 ,中国石油在油藏地质 、钻采工艺 、

地面系统等研究方面 ,形成了一批具有特色的油田开

发配套技术 。

2.2.3.1油藏精细描述与数字化油藏模型

2004年以来 ,利用地震 、钻井 、测井 、动态监测和生

产数据 ,借助计算机平台和专业软件 ,开展了大规模精

细油藏描述 ,共描述地质储量 81×108 t ,占已开发储量

的 62%,形成了数字化油藏模型。

2.2.3.2 SAGD/蒸汽驱配套技术

蒸汽辅助重力泄油(SAGD)技术采用直井与水平

井组合开采方式 ,已形成了物理模拟 、数值模拟 、钻完

井 、高干度注汽及分配计量 、大排量举升 、动态调控 、数

据实时采集等配套技术。蒸汽驱形成了油藏工程优化

设计与调控 、低压油层保护 、分层配注 、高温测试 、高温

产出液处理等配套技术
[ 17]
。

SAGD/蒸汽驱配套技术在辽河油田取得了极大的

成功[ 18] ,单从油井深度而言 , SAGD/蒸汽驱许多配套

技术具有原创性质 。辽河油田通过应用 SAGD/蒸汽

驱和水平井技术 ,基本实现了稳产。辽河油田齐 40块

整体转蒸汽驱 ,可提高采收率 23.7%,蒸汽吞吐+蒸汽

驱最终采收率达到 50%以上;曙一区整体转 SAGD

后 ,提高采收率 30%,蒸汽吞吐+SAGD的最终采收率

达到 52.8%。

2.2.3.3水平井开发技术

在水平井开发技术方面发展了常规水平井 、侧钻
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水平井 、鱼骨刺井 、多底井 、多分支井 、阶梯状水平井

等 ,初步形成了水平井地质设计 、工程设计(井眼轨

迹控制)、储集层保护(零污染完井液)、举升工艺 、

后期生产监测 、装备仪器等配套技术 ,涵盖了稠油 、

边底水 、薄层 、低渗透 、裂缝性等油藏类型 。目前 ,水

平井年钻井可达 1 000 多口 ,水平井技术在辽河 、新

疆 、冀东等油田取得了长足的发展 ,为水平井推广起

到了示范作用[ 19] 。

辽河新海 27 、冀东庙浅 、大港枣北和华北京11等 4

个区块规模应用水平井进行二次开发 ,共设计水平井

112口 、侧钻水平井 31口 ,预计水驱采收率整体提高

7%。为高含水 、濒临停产 、低采油速度 、高采收率基值

油田进一步提高采收率指出了方向 。

2.2.3.4 地面“优化简化”工艺技术

“优化简化”是指新油田优化 、老油田简化地面工

程系统 。发展形成了一级布站 、常温密闭输送 、单井在

线计量 、自动控制等技术 ,实现了节能降耗 、提高效率

的目的 ,基本形成了适合老油田开发的地面工艺技术。

大港油田实现了单井在线计量 ,为优化 、简化和数

字化油田的构建奠定了基础;新疆油田应用单井两相

流量计量技术 ,取消了计量站 ,实现了一级半布站;大

港港西集输系统改造后 ,吨油能耗由2 040M J 下降到

1 830M J ,集输系统效率由 45.8%上升到 63.6%,注水

系统效率由 41.3%提高到 56.2%。长庆西峰和大庆

喇嘛甸 、辽河兴隆台等油田也都积累了宝贵的“优化简

化”经验。

2.2.4二次开发的初步实践

原油采收率除受油藏地质特点及流体性质影响之

外 ,还与油藏认识程度和所采取的技术手段密切相关 。

近年来 ,随着石油科学技术的快速发展 ,油藏认识手段

和开发技术水平有了长足的进步 ,可以更好地适应油

藏的地质特点和油水关系的变化 ,有效挖掘油田潜力 ,

进一步提高水驱采收率。

吉林扶余油田整体调整效果显著。该油田开发 40

多年 ,存在着井网不完善 、井况差 、注水状况差 、地面不

适应等四大主要矛盾 , 年产量从 1984 年的 102.7 ×

10
4
t降到 2003年的65×10

4
t。在经过三维地震与精细

油藏描述 、转换井网形式完善注采关系 、加强注水提高

动态分水率 、加大堵水调剖 、采用一级半/二级布站和

常温输送等措施进行整体调整后 , 年产量达到 100×

104 t以上 ,采收率提高 5%～ 8%,吨油能耗由 4 029M J

降到1 548M J。二次开发使吉林油田重新焕发青春 。

一批高水平开发单元水驱采收率已超过 50%,这

充分说明了二次开发提高采收率的潜力巨大。新疆克

拉玛依油田已开发 50多年 ,采用二次开发的思路 ,对

准噶尔盆地西北缘老油田地下状况重新认识 ,采取完

善井网等一系列措施 ,原油产量可达 400×104 t 。油田

二次水驱开发 ,采收率将提高 8%,扭转了老油田产量

递减趋势。

3 老油田二次开发的技术思路

二次开发是系统工程 ,其核心是高水平的油藏管

理和新二次采油技术 。其技术思路概括为“三重” ,即

重构地下认识体系 、重建井网结构和重组地面工艺流

程 。新二次采油技术是常规二次采油技术的集成应用

和发展 ,是介于二次采油与三次采油之间的技术。

3.1重构地下认识体系

采用高分辨率三维地震技术 、高精度动态监测技

术 、精细油藏描述技术和储集层结构精细刻画技术等

时要大胆淘汰过去一些无价值的老资料 ,避免老资料

的不准确性影响二次开发技术决策的准确度。重新认

识储集层和油层 ,查明剩余油分布 ,并采用网络化 、信

息化技术自动存取数据 ,方案自动生成 ,建成数字化油

田 ,努力实现全程实时自动化跟踪与控制 。

3.2重建井网结构

改变传统的直井井网结构 ,以丛式井 、水平井 、多

分支水平井 、多底井 、平台式水平井等为主要开发井

型 ,同时 ,根据井身结构条件 ,淘汰一批维护成本高的

老井 ,特别是维护成本大于原油生产价值的井 ,原则上

整体部署新井网 ,能利用的井则加以利用 ,不能利用的

则弃置 ,从根本上形成二次开发的新井网。对具备条

件的油藏纵向上层系细分重组 ,平面上井网加密 ,完善

注采系统 ,改善水驱效果。

3.3重组地面工艺流程

在新井网条件下 ,为优化简化地面流程创造条件 ,

根据高含水油田开发特点 ,以丛式钻井和平台式 、集约

式布井为基础 ,简化和优化地面工艺流程 ,坚定不移地

推行一级或者一级半布站 ,短流程 ,常温输送 ,扩大冷

输半径 ,形成泵对泵工艺流程 ,淘汰能耗高 、效率低的

地面设施 ,达到“四新 、三高 、三全 、一循环”的目标 ,真

正实现油田地面设施在低能耗 、低成本和高度自动化

环境下运行。“四新”指二次开发中要充分应用新材

料 、新工艺 、新技术 、新设备;“三高”指淘汰以前高能

耗 、低效率的加热炉 、抽油泵和输油泵 ,改用高效加热

炉 、高效抽油泵和高效输油泵;“三全”指地面管线流程

全密闭 ,产生的废气 、污水等全部处理 ,并全部合理利

用 ,达到环保要求;“一循环”是指油田生产实现安全环

保的“循环经济” 。
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4老油田二次开发的目标及重点部署

4.1 目标

截至 2006 年底 , 中国石油累计探明石油储量

167×10
8
t ,动用储量130×10

8
t ,已累计产油32.4×10

8
t。

可采储量43.8×108 t ,平均采收率为33.6%。大量的

研究和实践表明:目前的采收率具有提高 10%～

20%的潜力空间 。老油田二次开发的目标就是大幅

度提高采收率 ,以目前采收率 34%为基准值 ,一般油

田目标采收率达到 44%～ 49%,中高渗透等特殊油

田目标采收率达到 50%～ 55%。就目前情况看 ,最

终采收率达到 50%是可以实现的 ,对于一些条件较

好的油田 ,采收率的提高幅度将更大 。

4.2 重点部署

二次开发是一项全新的系统工程 ,开发对象复杂 ,

剩余油整体分散 、局部富集 ,油水关系复杂;井眼轨迹

优化 、控制难度大 ,钻井工艺复杂;稳产和生产调控技

术难度大;新体系需建立 ,老体系要调整 ,一次性投入

大 ,存在一定的技术经济风险。为了最大限度地降低

二次开发的技术经济风险 ,按照“整体部署 ,分步实施 ,

试点先行”的原则 ,首先针对不同油藏类型做好“三项

技术示范” ,组织“五项攻关研究” , “六个试点工程” ,开

展“六项重大开发试验” ,确保二次开发高效 、有序进

行 ,取得明显的效果与效益。

“三项技术示范”即大庆长垣新三维地震数据体技

术示范 、大庆多学科一体化地质研究技术示范和冀东

南堡陆地地面系统整体优化技术示范。

“五项攻关研究”是指精准剩余油分布新模板研

究 、数字化油田资料自动录入及方案自动生成研究 、注

采工艺配套技术研究 、采收率标定新方法研究 、全新地

面工艺流程研究 。五项攻关研究的开展将有效解决二

次开发中遇到的技术难点 ,为二次开发的顺利进行提

供技术支撑。

“六个试点工程”指辽河稠油转换开发方式工

程 、克拉玛依西北缘砾岩油田工程 、冀东南堡陆地复

杂断块油田开发工程 、玉门老君庙及鸭儿峡低渗透

油田开发工程 、大港西中高渗油田开发工程和吉林

扶余低渗透油田开发工程 。六个试点工程提高采收

率 9.8%。

“六项重大开发试验”是指大庆长垣三次采油结束

后二次开发提高采收率试验 、辽河稠油 Ⅱ —Ⅲ类油藏

蒸汽驱/SAGD试验 、冀东南堡陆地油田循环经济模式

试验 、大庆特低渗油田注 CO 2提高采收率试验 、吉林特

低渗油田注 CO 2提高采收率试验和玉门老君庙及鸭儿

峡提高采收率试验。六项重大开发试验将探索与验证

不同类型油藏进一步提高采收率的方法与方式 ,发展

配套技术 ,为其他油田的二次开发指明方向。该试验

进行两年多来 ,已经取得多项技术突破 ,对油田开发起

到了巨大的推动作用。

5 结论

室内研究和现场试验表明 ,老油田依然潜力巨大 ,

中国石油原油采收率具有提高 10%～ 20%的空间 。

老油田二次开发的主要技术路线是重构地下认识

体系 ,重建井网结构和重组地面工艺流程 。

二次开发是一项艰巨复杂的系统工程 ,要按照“整

体部署 ,分步实施 ,试点先行”的原则高效 、有序进行 ,

以降低经济技术风险 ,提高油田开发的效果与效益。

总之 ,中国石油老油田开发潜力巨大 ,目前的开发

形势决定了老油田必须实施二次开发 。二次开发前景

广阔 、意义重大 ,它将从根本上改变地下自然资源的利

用和获取程度 ,最大限度实现中国石油资源可持续发

展 ,保障国家石油安全 。
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微生物强化采油技术研究现状及发展方向

　　当今世界正在进行一场以生物工程及应用为标志的新技术

革命 ,而生物开发能源技术是生物工程中经济潜力最大 、最有希

望和前途的领域之一 ,现代化分析仪器和手段也使微生物科学

进入了一个崭新的发展时期 ,这些因素共同推动了微生物强化

采油技术的研究和应用。近几年来 ,我国先后从美国 、加拿大引

进微生物产品和微生物采油技术 , 从多方面来加快我国微生物

采油技术的发展。先后在新疆 、大庆 、扶余 、大港 、胜利 、冀东 、辽

河 、江汉等油田开展了微生物采油技术的推广应用 ,先导性试验

共 2 000 多井次。矿场试验由单井向区块整体试验发展;由浅

层向中深层发展;由高渗井向中 、低渗井发展;由低温井向高温

井(最高温度为 102℃)发展;由低含水井向高含水井(最高含水

80%)发展;由原油正构烷中长链向长链(最长 C60)发展;由原油

较高挥发成分向低挥发成分(最低仅有 5%)发展;含蜡量最高

51.4%;沥青质 、胶质含量最高 31.6%。矿场试验难度的增加 ,

使得先导性试验结果具有很强的代表性和广泛的适应性。先导

性试验油田达到的指标和效果是使原油含水率一般下降 5%以

上 , 80%以上的处理井有清蜡效果 , 原油含蜡量一般能降低

6.4%以上;60%～ 70%的处理井增油效果明显(最高达 84%),

油井产量一般增加 46%～ 68%(最高达 104%);油井凝析气产

量增加 95%, CO 2含量增加 21%;经济效果显著 , 投入产出比

1∶4至 1∶6(最高达 1∶9)。增产的最佳有效期 8 ～ 12 个月(最

高达18 个月)。现场施工中 , 单井平均每次注入菌种量为 113.6

～ 151.4 L ,最高为 424.0 L。

为了实现我国微生物强化采油技术产业化 , 应该努力实现

以下目标:①建成具有初步规模的中国采油微生物菌种库;②开

发具有知识产权的微生物采油数值模拟软件;③完成中国微生

物采油技术的应用潜力评价 ,并对中国今后 10 年应用微生物采

油技术的效益作出评价;④完成微生物采油技术工艺研究及配

套装备的设计工作并制造一套样机;⑤通过项目的开展和完成 ,

培养和形成一支具有一定的研究 、开发及设计能力的微生物采

油技术人才队伍 , 建成具有一定规模的微生物采油技术研究基

地;⑥在实施微生物采油的地区提高石油采油率 5%～ 10%。

在研究工作方面建议主要进行以下几方面的内容:①采油

微生物评价指标体系和评价方法研究与评价标准的制订。 分别

针对稠油油藏 、高含水油藏 、化学驱后油藏等不同油藏条件 , 建

立采油微生物评价指标体系与评价标准;②采油微生物菌种筛

选与培养及菌种库的建立。建成具有初步规模的中国采油微生

物菌种库;③采油微生物工程菌开发的探索性研究。 运用现代

生物工程技术 , 对我国开发采油微生物工程菌的技术与经济及

环境问题作出可行性评价;④采油微生物与油藏适应性的研究。

完成针对油藏条件确定采油微生物菌种的计算机专家系统 , 实

现微生物采油油藏筛选与菌种库候选菌种匹配的智能化;⑤微

生物提高原油采收率机理的研究。确定微生物驱油过程中对提

高原油采收率有直接贡献的主要因素 ,为不同油藏条件下微生

物菌种的开发提供依据 ,为微生物驱油数值模拟软件的编制提

供模型。 ⑥微生物采油数值摸拟软件的开发研究。开发具有知

识产权的微生物采油数值模拟软件 , 实现微生物采油方案设计

及生产作业的科学化;⑦微生物采油技术应用的潜力评价研究。

确定中国应用微生物采油技术的潜力区块并分类 , 对中国今后

10年微生物采油技术应用的经济效益作出评价;⑧微生物采油

工艺技术的研究。建立微生物采油矿场应用技术工艺参数设计

体系。 ⑨延长微生物采油技术作用有效期的研究。建立延长微

生物采油作业有效期方案调整及营养物补充周期确定与评价方

法;⑩微生物采油配套装备的研究。研制一套车装式微生物单

并处理专用系统及微生物驱油专用注入系统的样机。

(黄昌武 摘自《化工科技市场》 , 2003 , 26(4):6-9)
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