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提高油气田采收率技术协同方法与应用

孙焕泉 1，杨 勇 2，方吉超 3，凡哲元 3，吴光焕 2，元福卿 2，杨元亮 2，吴永超 3
（1.  中国石油化工集团有限公司，北京 100728；2.  中国石化 胜利油田分公司，山东 东营 257000；

3.  中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206）

摘要：阐述了提高油气采收率技术协同方法的内涵，研究形成了“3+2”（三次采油和二次采油）协同大幅度提高高含水老油田采收率

技术，提出了“3+2”提高采收率技术政策。建立了多元热复合技术协同大幅度提高稠油采收率方法，研究提出的提高油气田采收率

技术协同方法在矿场应用，难开采稠油采收率提高了 21. 9 %。多元热复合开发与分支井技术协同应用成功将稠油黏度动用上限扩

展到 750 000 mPa·s，储层厚度动用下限突破到 1. 5 m。提出了下一步技术协同发展方向：低渗透油藏压驱-注水协同开发、缝洞型油

藏气-水-井网协同提高采收率、老油田油藏-井筒-地面一体化开采以及页岩气复合排水采气。
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Abstract：This study introduces the connotation of technological synergy for enhancing hydrocarbon recovery， and 
proposes the synergy of secondary recovery （water flooding） with tertiary recovery （CO2 flooding） （also referred to as the 
synergy of 3+2） to significantly improve the recovery of mature fields with high water cut， as well as corresponding 
measures taken to facilitate the technological synergy execution.  What’s more， the synergy of thermal fluids with 
multiple displacing mediums is also established to substantially improve heavy oil recovery， and is applied in practice， 
showing a 21. 9 % increase in the recovery for heavy oils that are typically difficult to extract.  Furthermore， the synergy 
of multi-displacing-mediums compounded thermal flooding with multilateral wells is successfully applied to expand the 
upper limit of the viscosity for heavy oil recovery to 750，000 mPa·s and reduced the lower limit of the produced reservoir 
thickness to 1. 5 m.  Future research on the synergy alternatives for enhancing hydrocarbon recovery should focus on the 
synergy of hydraulic fracturing-assisted oil displacement with waterflooding for low-permeability reservoirs， the synergy 
of gas flooding， water flooding， and injection-production well pattern optimization for fractured-vuggy oil reservoirs， the 
synergy of injection-production ratio optimization， artificial lift and gathering system for mature oilfields， as well as 
combined drainage gas recovery for shale gas.
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老油田是中国石油稳产的“压舱石”，超过 70 %的

石油探明储量和产量均来自高含水老油田，其中特高

含水油田（含水率 ≥ 90 %）动用石油储量116. 4 × 108 t，
年产油量约占中国全年石油总产量的 27. 0 %，平均采

出程度 36. 9 %［1-3］。中国石化水驱油藏含水率普遍较

高 ，综 合 含 水 率 达 93. 1 % ，而 平 均 采 出 程 度 仅

22. 2 %［4］。这些油田面临着高含水、高采出程度条件

下的持续稳产难题。另外，中国超过 12. 0 %的石油探

明储量和 7. 5 %的石油产量来自稠油油藏，主要分布

在辽河油田、新疆油田、胜利油田和河南油田等［5］。目

前，稠油的开发方式以蒸汽吞吐和蒸汽驱等注蒸汽热

采为主，稠油老区大部分进入蒸汽吞吐中后期，油汽比

持续下降，开发成本逐渐上升，经济效益不断变差，而

平均采出程度仅约 15 %，且稠油热采过程中吨油碳排

放量远大于水驱等常规开发方式［6］。在国家“双碳”目

标背景下，传统热采开发方式面临着提质增效和节能

减排等多重挑战。限于目前热采技术水平，还有部分

薄层特稠油、超稠油至今无法效益动用，稠油高质量增

产难度持续加大［7-8］。
目前，中国的油田开发面临着一些比较突出的问

题，比如老油田新井投产效果越来越差、动态井网调整

和系统注采平衡越来越困难、薄层高黏稠油无法效益动

用等，这些问题严重影响了老油田的整体开发效果，为

减缓产量递减带来了极大挑战，也加大了提高采收率的

难度［9-10］。提高采收率是老油田开发永恒的主题，也是

油田可持续发展的基础和保障。化学驱和稠油热采技

术是中国石化石油稳产的重要支柱，贡献了中国石化约

1/4的石油产量，但随着油田开发阶段的不断深入，单一

技术已无法满足稳产增产的需求。在单一提高采收率

技术持续创新难度越来越大、效果越来越差的情况下，

多种技术协同将是老油田可持续稳产的必由之路。

1　技术协同的内涵

技术协同的概念源于经济学，通过技术协同效应，

使企业价值增量和效益最大化［11］。在油气田开发领

域，技术协同就是将水驱、化学驱、稠油热采及井网完

善等贯穿油田开发始终的主体技术，按一定的逻辑关

系协同配合，催生以某一项技术功能为核心的超级技

术，实现提高采收率效果的革命性进步，提升油气田开

发的质量和行为，其核心是技术创新。现阶段，油藏类

型多样、剩余油分布复杂，依靠单项技术进一步提高采

收率挑战极大，对工程技术的依赖程度和支撑要求更

加苛刻。提高油气田采收率必须进行技术协同创新，本

文在总结中国老油田开发技术发展的基础上，结合中国

石化老油田创新实践，提出了技术协同框架下的3类创

新模式（图 1）：① 开发方式协同，在化学驱的基础上进

一步完善井网，将三次采油技术与二次采油技术再结

合，形成了“3+2”技术；② 驱替介质协同，在稠油热采的

基础上，发展了热-化学-气体复合开采稠油新方法，创

建了多元热复合技术，实现了黏度 750 000 mPa·s的稠

油有效动用；③ 地质工艺协同，将多元热复合开发与

复杂结构井结合，打成了中国第一口浅薄层短半径稠

油热采分支水平井，实现了稠油储层厚度动用下限

1. 5 m 的突破。这 3种模式仅是油气田开发领域技术

协同的部分典型应用场景，体现了技术的协同性和

1 + 1 > 2 的效果增益，更多的协同模式及创新技术值

得进一步探索和应用。

2　“3+2”技术协同大幅度提高高含水老
油田采收率

化学驱三次采油技术的室内实验提高采收率普遍

高达 35 %以上［12-14］。聚合物驱矿场试验提高采收率

一般在 6 % ~ 8 %［15-16］，胜利油田无碱二元复合驱提高

采收率在 10 % ~ 15 %［17］，大庆油田三元复合驱提高采

收率达到了 25 %左右［18-19］。这表明，化学驱可以有效

驱动岩石孔隙中的剩余油，使得剩余油在一定区域内

出现局部富集的现象［20］，但由于实际油藏渗流场复

杂，储层非均质性较强，剩余油富集区往往与化学驱油

体系波及区域不完全重合，富集剩余油难以有效采出，

造成了矿场实施的化学驱提高采收率效果普遍低于室

内岩心驱替实验结果。

分析化学驱现场见效特征（图 2）可知，通过化学

驱洗油驱油作用，在驱油体系累计注入段塞尺寸为

0. 10 ~ 0. 15 PV（孔隙体积）时，油井含水率显著下降并

形成含水谷底期［21］，剩余油会呈现明显富集现象，大

量水驱未波及、未驱替的剩余油被高效采出，随后含水

率逐渐上升至化学驱前含水率水平。含水谷底期是化
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图1 油气田开发技术协同方法与路径

Fig.  1 Technological synergy alternatives for oil and gas field 
development from different perspectives
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学驱提高采收率的主要时期，一般持续 3 ~ 5a，延长含

水谷底期是实现大幅度提高采收率的关键。为此，提

出化学驱期间实施井网调整与剩余油动态耦合的三次

采油与二次采油协同增效大幅度提高采收率技术，即

“3 + 2”提高采收率技术。

2. 1　“3 + 2”技术协同方法

针对传统化学驱井网和驱油体系相对固定、含水

谷底期短的问题，将全过程固定驱油流场转变为动态

优化驱油系统，主动培育壮大剩余油动态富集“油墙”，

变化学驱前一次井网调整为化学驱期间动态井网调

整，适时采出规模富集“油墙”（图3）。在化学驱见效初

期、含水谷底期和含水回返期全过程优化流场，高效均

衡动用剩余油，最大程度延长含水谷底期，实现三次采

油和二次采油（“3 + 2”）协同增效大幅度提高采收率。

“3 + 2”技术协同主要包括 3个方面：① 驱油剂与

井网（剂-网）协同增效，驱油剂强化井网的控油效果，

井网扩大驱油剂的动用范围。物理实验和数值模拟结

果表明，剂-网协同增效可比单一化学驱、单一井网调

整提高采收率叠加值再提高 5 %以上［22］。② 剩余油与

井网协同增效，剩余油富集形成“油墙”是井网调整的

基础，井网是“油墙”高效采出的条件。化学驱过程中，

稳定的注-采关系使得剩余油呈现“分散—聚集—再

分散”的动态变化特征。抓住剩余油富集形成“油墙”

的中间阶段［23］，构建适配井网改善注-采关系就可以

更大幅度提高采收率。③ 驱油剂与剩余油协同耦合，

高效剥离孔隙中剩余油，使驱替前缘均匀推进，形成富

集“油墙”，进一步增加了渗流阻力，改善储层动态非均

质性，促进驱替相扩大波及［24］。

2. 2　“3 + 2”提高采收率技术政策

2. 2. 1　新井位置优化

在保证井网完整的前提下，通过数值模拟与油藏

动态分析，明确剩余油富集区域，开展新井井位部署。

胜利油田“3 + 2”先导试验结果分析表明，油井井间进

行新井部署最有利（图 4）。2022 年初，对胜坨油田

二区东三段 5 砂组进行了剩余油分布精细描述，论

证了在化学驱基础上进行井网调整的可行性，部署了

ST2-1XN130 井。该区东三段 5 砂组主力含油层系为

东三 51—东三 54小层，油藏埋深 1 610 ~ 1 710 m，孔隙

度 30. 0 %，平均渗透率 1. 5 μm2，油层温度 70 ℃，地面

原油黏度 225 ~ 2 661 mPa·s。新井投产后生产动态曲

线（图 5）显示，含水率持续下降，日产油稳定在 8. 1 t，
是同期其他区块加密井效果的 2. 4倍。水井井间推荐

部署先采后注井。

2. 2. 2　调整井实施时机优化

2023年以来，胜利油田持续探索合理调整井实施

时机，先后矿场试验 48口“3 + 2”新井，新井含水率统

计（图 6）表明，在谷底平台期剩余油富集区打新井效

果最好，新投产的 31口井平均单井初产 11. 0 t/d，是水

驱调整井的 3. 9倍，含水率平均降低 29. 5 %，最低降至

剂:驱油剂动态优化

表面活性剂
“洗”

(提高洗油效率)

聚合物
“扫”

(扩大波及范围)

PPG
“调”

(调整动态非均质性)

注入井
“驱”

(增加驱动力)

采出井
“引”

(构建泄油通道)

注采适配
“连”(均衡注采关系)

油:油墙 网:井网动态调整

图3 三次采油和二次采油（“3+2”）技术协同示意图

Fig.  3 Schematic diagram showing the synergy of tertiary and secondary recovery （3+2 synergy）
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Fig.  2 Schematic diagram showing the typical response 
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42. 6 %，采收率将再提高7 % ~ 9 %。见效初期，部署新

井的效果较好，新投产的9口井平均单井初产5. 7 t/d，平
均含水下降 16. 0 %。含水回返期部署新井效果较差，

8口井平均含水仅下降4. 0 %。

2. 2. 3　注采政策优化

射孔层段优化基于现阶段剩余油饱和度分布，采

用测井方法分析刻画剩余油饱和度剖面，确定水淹层

和底水层，避开高含水层段射孔。生产制度优化主要

考虑均衡注采，新井投产后含水率大幅度降低，无因次

采液指数下降，必须放大生产压差才能保持液量稳

定。2022 年，依据注采政策进行新井实践，新投油井

ST2-1XN15，距离相邻注水井井距70 ~ 120 m，避开高注

水量东三52和53水淹层，投产在饱和度更高的东三51层

段，投产后初期日产油 8. 6 t，含水仅 59. 0 %。投产 1a
后，ST2-1XN15日产液稳定在24 m3，与临近油井保持一

致，含水率86. 3 %，较邻井平均含水率低6. 3 %。
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图4 胜坨油田二区东三51小层构造井位图

Fig.  4 Mapping of wells in the 51 sublayer of the third member of the Dongying Formation （Dongsan Member） in block 2 of 
the Shengtuo oilfield
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Fig.  5 Production performance curve of well ST2-1XN130 
in block 2 of the Shengtuo oilfield
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Fig.  6 Stages of new wells producing under the 3+2 synergy 
in the Shengli oilfield in 2023
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2. 3　“3+2”提高采收率技术应用典型实例

胜坨油田二区东三 5区块地质储量 352 × 104 t，含
油面积 2. 6 km2，采出程度 37. 3 %，平均有效厚度

7. 8 m。该区块在 2018 年实施二元复合驱，综合含水

率由 97. 7 %降至 90. 5 %，进入含水谷底期和化学驱见

效高峰期。在剩余油动态变化认识深入的基础上，实

施了“3 + 2”提高采收率技术，部署新油井 10口（图 4），

驱油体系由二元复合驱转为非均相复合驱，完钻的

6 口新井平均单井初产 11. 2t/d，是常规加密调整井的

4倍以上，与相邻位置老井对比，新井的含油饱和度上

升 9. 0 % ~ 14. 2 %，验证了化学驱过程中剩余油的二

次富集。在整个单元采油速度略有上升的情况下，综

合含水率稳中有降，平均含水率 89. 2 %，维持在含水

谷底期高效采油阶段的水平，与试验预期一致（图 7）。

通过“3 + 2”技术协同，数值模拟预测本区块含水谷底

期将由 3a 延长到 8a，采收率再提高 7. 5 %，累计提高

15. 6 %，最终采收率将达60. 5 %。

2. 4　“3+2”提高采收率技术推广潜力

中国石化化学驱单元主要分布在胜利油田和河南

油田，2023年正在实施的化学驱项目共 56个，覆盖地

质储量 2. 6 × 108 t。按“3 + 2”提高采收率技术进行评

价，在井网完善的条件下，优化管理模式，开展精细油

藏描述，预计需钻新井 646口，采收率可再提高 7. 3 %，

可增加可采储量1 940 × 104 t。

3　多元热复合技术协同大幅度提高稠
油采收率

中国石化稠油油藏具有埋藏深、厚度薄、黏度大和

非均质性强等特点，油藏埋深大多集中在 1 000 ~ 

1 400 m，有效厚度 6 ~ 10 m，层内渗透率级差 10 ~ 25，
导致热蒸汽井底干度小，热损失大，蒸汽扩腔难，驱替

不均衡且驱油效率低，常规单一热采技术难以高效动

用稠油，多元热复合协同技术将是稠油高质量开采的

关键［7］。

3. 1　多元热复合技术协同方法

多元热复合协同技术是在热采的过程中引入化学

剂和气体等多种驱替介质，将单一蒸汽热介质转变为

多元热复合介质，通过气-热协同保热强热、热-剂协

同接替助驱、气-剂协同均衡热前缘等作用，有效扩大

多元热复合介质波及范围，强化驱油效率，大幅度提高

采收率，（图 8）。其中，气体包括氮气、CO2等，化学剂

包括驱油剂、泡沫剂等。

通过气-热协同保热强热作用，解决多元热复合

介质扩腔难的问题。非凝析氮气能够在岩石表面富集

形成“微气层”，降低蒸汽与岩石的热传递，使更多热量

向油层深部传递。氮气蒸汽混合传热实验表明，当热

复合介质在直径 20 mm、长度 600 mm 的岩心驱替时，

氮气辅助蒸汽可提高岩心中后部温度 10 ~ 17 ℃。混

入氮气后可降低蒸汽分压，在等热焓情况下，蒸汽干

度和比容增加，促进蒸汽腔扩展，氮气摩尔含量为

0. 1时，蒸汽腔体积扩大 44 %。同时，氮气的注入可以

节省蒸汽，降本增效。

通过热-剂协同接替助驱作用，解决热水带驱油

效率低的难题。不同温度、不同界面张力驱油剂驱油

实验表明，近井高温区以热力驱油为主。随温度降低，

驱油剂降低界面张力、稠油黏度和油-固界面黏附功

等作用逐渐显现，有效弥补热力作用效果随时间和运

移深度增大逐渐变差的弊端，实现接替驱油，并防止稠

油黏度因温度降低而大幅度反弹。

通过气-剂协同调控热前缘作用，解决波及不均
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图7 胜坨油田二区东三段5砂组含水率和采收率增量曲线

Fig.  7 Water cut and EOR curves of the 5th sand layer group of 
the Dongsan Member in block 2 of the Shengtuo oilfield
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Fig.  8 Schematic diagram showing the connotation of the synergy 
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衡的难题。氮气泡沫辅助蒸汽驱微观实验表明，气体

与泡沫剂协同形成的泡沫体系能够暂堵蒸汽渗流优势

通道，在一定范围内迫使蒸汽转向，扩大蒸汽波及范

围。泡沫体系具有较好的选择性调控能力，其体系稳

定性与气/液体积比密切相关，当气/液比在 1 ~ 3时，泡

沫体系阻力因子大，均衡热前缘作用能力较强。在实

际地层中，由于近井附近蒸汽的存在，气/液比过高，泡

沫体系不产生附加阻力、易于注入。当泡沫体系进入

热前缘附近时，热蒸汽冷凝为热水，气/液比逐渐降低

到泡沫体系稳定作用区间，能够充分发挥泡沫的封窜

调控能力，实现选择性封堵，促使蒸汽腔均衡发育，蒸

汽腔体积可扩大35 %。

3. 2　多元热复合技术协同提高采收率典型实例

2022 年，王庄油田郑 364 块 4 个井组开展多元

热复合驱先导试验，油藏埋深 1 200 m，原油黏度

5 000 mPa·s（50 ℃），平均油层厚度 8. 3 m，渗透率级差

23，非均质性较强。针对埋藏深、厚度薄和非均质性强

等特点，构建了“蒸汽+泡沫体系+驱油剂”的多元热复

合体系，设计了泡沫剂与驱油剂交替间歇注入方式，试

验井组注入多元热复合体系 5个月后开始见效（图 9），

日产油提高 60 %，采收率突破 55. 0 %，平衡油价降至

39. 8 美元/bbl。这表明，多元热复合协同驱油是稠油

提高采收率技术重要的发展方向。

3. 3　多元热复合开发与分支井技术协同提高难采稠

油储量动用率实践

采用多元热复合与分支井技术协同是目前解决高

黏难动、未动用稠油开采的一种有效方法。长期以来，

稠油黏度大于 500 000 mPa·s、储层厚度小于 6 m 的稠

油油藏一直没有成熟有效的效益开采手段［25］。例如，

中国石化新春油田等薄差层稠油区块，常规蒸汽吞吐

周期产量普遍低于 100 t，长期无法效益动用。笔者提

出了多元热复合开发与分支井技术协同开采薄差层超

稠油方法，利用分支复杂结构井强化多元热复合作用

范围，提高热动用体积。油藏数值模拟表明，该协同技

术具有更大的注汽面积和泄油面积，可以改善非均质

薄差层动用面积，单分支可新增动用面积 18. 7 %。

2022年，春风油田排 634区块试验了中国第一口浅薄

层短半径稠油热采分支水平井与多元热复合开发协同

技术。排 634 区块为构造-岩性超/特超稠油油藏，埋

深 165 ~ 185 m，有效厚度 1. 5 ~ 6. 0 m，孔隙度 32. 2 %，

渗透率 1. 96 μm2，地层温度下脱气原油黏度 75 000 ~ 
750 000 mPa·s。为扩大动用面积、提高单控储量，在

油层薄（厚度 1. 5 ~ 3. 0 m）、隔夹层多、原油黏度高的
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图9 王庄油田郑364块多元热复合驱先导试验生产曲线

Fig.  9 Production curves of pilot tests of multi-displacing-medium compounded thermal flooding in block Zheng-364 of the 
Wangzhuang oilfield

a. 日产液生产曲线；b. 日产油生产曲线；c. 含水率生产曲线

分支2
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横向距主井眼30 m
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图10 春风油田排634-支平46井分支结构示意图

Fig.  10 Diagram showing the borehole structure of multilateral 
well Zhiping 46 in block Pai-634 of the Chunfeng oilfield
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边角难采稠油储层试验了分支水平井排634-支平46井 
（图10）。工艺上克服了软地层、强造斜定向轨迹控制难

度大等问题，造斜率由 6. 00°/（30 m）提升至 12. 58°/
（30 m），采用小狗腿轨道穿水层后平稳入靶，主井眼水

平段长度 228 m，2个分支长度分别为 158 m和 152 m，

与主井眼横向最大间距 30 m。在分支井中采用多元

热复合开采后，周期平均日产油量提高了 1倍（图 11）。

对比常规水平井，第一周期累计产油量提高了 1. 8倍，

即收回了分支井钻完井的增量投资，目前正进行第三

周期生产，日产油 13. 9 t，累计产油 2 496 t。该井采用

2 分支技术提高储量动用率 27. 1 %，成功将难采稠油

储层厚度动用下限突破到1. 5 m。

目前，春风油田先后实施了2分支到4分支水平井

6口，平均周期产量提高2. 5倍，油/汽比达到0. 35，动用

黏度上限由小于 500 000 mPa·s扩展到 750 000 mPa·s，
春风稠油可新增动用储量超千万吨，实现了热复合体

系与复杂结构井协同技术的突破和浅薄层高黏稠油的

有效动用。

3. 4　稠油多元热复合协同开发技术推广潜力

结合稠油多元热复合协同开发技术的特点与中国

石化稠油分布特征，筛选了适于多元热复合协同开发

技术应用的潜力区块，主要包括胜利新春油田、陈家庄

油田、罗家油田及江汉八面河油田等，在协同方式上分

为吞吐加复杂结构井协同和多元热复合驱协同，两种

协同技术共计可推广潜力 2. 66 × 108 t储量，可增加可

采储量4 983 × 104 t。

4　油气田开发技术协同发展方向

技术协同是老油田和复杂苛刻条件油藏可持续稳

产的重要保障。老油田依然有 2/3 剩余油赋存地下，

传统单一稳产增产技术无法支撑可持续发展，必须借

助技术协同优势大幅度提高采收率。科学评价老油田

储量动用状况，找准技术协同潜力方法，用非常规的思

维来指导老油田深度开发。化学驱和多元热复合技术

是技术协同的典型代表，但绝不是仅局限在这两个方

面，还可以进一步探索拓展。

4. 1　低渗透油藏压驱-注水协同开发

将水驱和压裂有机结合，利用压驱大排量高压造

缝能力，打造高压驱动微缝网体系，后续注水持续补

能、增注、建驱和扩波及，切实提高低渗透油藏储量动

用率和采收率，实现低渗透油藏的有效开发。另外，压

驱和 CCUS 协同也是未来的重要方向，特别对于低渗

透水驱敏感油藏。压驱可以形成复杂缝网，改善储层，

胜坨油田 3-10XN18井压驱注水排量由 0. 7 L/min升至

1. 5 m3/min时，缝网面积增大 5. 6倍。压驱后转常规注

水，吸水能力明显提升，统计一般低渗透、超低渗透和

特低渗透注水井共计 135 口，低渗油藏吸水能力可提

高2. 8 ~ 6. 0倍。

4. 2　缝洞型油藏气-水-井网协同提高采收率

缝洞型油藏在注气开采过程中，剩余油也有类似
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化学驱中再富集的现象，气驱、水驱与井网结合将成为

提高采收率技术发展的重要方向。塔河油田缝洞型油

藏已经形成高注低采、缝注洞采、边注核采的空间立体

井网构建方法，气-水交替协同实现剩余油由分散到

富集，叠加注采井调整大幅度提高采收率。2022 年

底，新投产注采调整井 TH10449X 和 TH10447 获无水

高产，单元采收率由 17. 8 %提升至 22. 4 %。同时与一

井多支、一井多靶等复杂井型进一步协同，将注气补

能、驱油与分支井协同大幅度提高采收率，塔河油田可

推广单元 68 个，覆盖地质储量 4×108 t，可增加可采储

量（800 ~ 1 200）×104 t。
4. 3　老油田油藏-井筒-地面一体化协同开采

树立“油藏优先、井筒优化、地面配套”一体化协同

开采理念，开展油气藏开发全过程的一体化模拟、节点

分析、诊断和优化调整，结合信息化分析手段，通过实

施油藏注采结构优化、管杆泵举升工艺优化、高效分水

技术推广、集输处理工艺调整等措施，促进注—采—输

全过程匹配和合理运行，形成“油藏-井筒-地面”一体

化协同增产增效模式，实现节能降耗高质量开采。

4. 4　页岩气井复合排水采气工艺技术协同

页岩气水平井A和B靶点间高程差超过 100 m、甚

至达 400 m，井筒积水已经成为制约天然气开采的关

键问题。随着天然气持续开采，井底压力不断降低，井

筒积液增加，水平段积液造成压降损失超过 5 MPa，以
涪陵页岩气田为例，影响气井产能 600 × 104 m3/口。在

生产实践中先后形成了优选管柱排采、化学排采、气举

排采、机械排采等排水采气工艺，但单一排采技术已无

法满足现在低压气井排液需求，已探索提出了复合排

水采气工艺技术协同发展方向。涪陵页岩气田已陆续

开展矿场试验，应用多工艺协同复合排采技术已解决

620 口井水淹积液问题，释放产能 37. 2 × 108 m3，气井

生产时率提高5. 5 %。

5　结论

1） 多种技术协同将是老油田可持续稳产的必由

之路，在油气田开发领域明确了技术协同方法的内涵，

并结合油气田开发的主体技术，提出了开发方式协同、

驱替介质协同和地质工艺协同等3类技术协同方法。

2） 创建了“3 + 2”技术协同大幅度提高高含水老

油田采收率方法，明确了“3 + 2”提高采收率技术政

策，中国石化可推广潜力地质储量 2. 6 × 108 t，可增加

可采储量1 940 × 104 t。
3） 建立了多元热复合技术协同大幅度提高稠油

油藏采收率方法，矿场实践证明多元热复合开发与分

支井技术协同进一步提高了难采稠油储量动用率，

成功将稠油动用黏度上限由 500 000 mPa·s 扩展到

750 000 mPa·s，将储层厚度动用下限由 6. 0m 突破到

1. 5 m，可推广潜力 2. 66 × 108 t储量，可增加可采储量

4 983 × 104 t。
4） 提出了低渗透油藏压驱-注水协同开发、缝洞

型油藏气-水-井网协同提高采收率、老油田油藏-井
筒-地面一体化开采以及页岩气井复合排水采气等技

术协同发展方向。
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