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海上稠油高效开发管理
米思润

（中石化胜利油田分公司海洋采油厂，山东 东营 257000）

摘　要　A区位于海上某油田主体西北部，自投产以来，存在油井低液高产、变频井多、黏度偏高、外输困难、采

油速度高、单向注采对应率高等难题，管理难度大、躺井风险高。本文主要针对区块独特的特点，在以往稠油区

块管理经验的基础上，以新投产的高效区块 A块为例，探索现场管理、单井提效、注水管理等高质量稠油开发管

理模式，深化地质认识，分类施策提效益，旨在为实现海上稠油区块高效开发提供参考。
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稠油黏度高，渗流能力差，降低原油黏度，增加

原油流动性是稠油开发的技术核心 [1]。海上稠油开发

不同于陆地稠油开发，由于受环境等影响因素，使得

海上稠油的开发较困难。对于注水开发稠油油田而言，

由于储层自身非均质性导致水驱开发油田注采不均衡、

油层含水差异较大，随着开发的深入以及开发方式的

影响，使得这种差异越来越明显，从而使得剩余油的

分布复杂多样 [2]。稠油的高效开发与精细的油藏管理

密不可分，本文主要以某油田 A区为例，探索现场管

理、单井提效、注水管理等高质量稠油开发管理模式，

实现海上稠油区块高效开发。

1　海上稠油油藏概况

A区位于某油田主体西北部，包括 A块、B块、C块、

D块及 E块五个井组平台。整体构造为西南高、北东低

的斜坡构造，C块与 D块井区受主断层的两条分支断层

夹持，南高北低。储层物性较好，均为高孔高渗储层，

平均黏度大于 1000 MPa·s，发育多套油水界面，属于

高孔、高渗、常温、常压、稠油、岩性构造层状油藏。

2　海上稠油油藏开发存在的问题

2.1　原油黏度与举升工艺的不适应

A区主要开采层位明化镇和馆上段，地面原油黏度

1000 MPa·s以上，较主体而言，原油密度大，黏度高

且层间差异较大，主力层突出，非均质性强 [3]。且海

上稠油冷采、电泵生产无现成经验可以借鉴，在投产

初期普遍存在低含水、低泵效的状况，面临机采系统

与外输系统两大难题，外输举升困难。

A区的 C、D块投产后因工艺不适应、原油黏度大，

一直处于低产低效，单井平均日油能力 14.5 t/d，较

主体低。其中两口井组织活性高分子降粘等提产能实

验，均未取得效果。

2.2　注采井网与注水方案的不适应

E块 2019年投产，初期采取沿断层一线采油、内

部点状辅以边缘排状注水的井网方式，注采对应率仅

为 73.3%，其中单向对应率高达 39.5%。受砂体展布和

布井方式的影响，区块油水井以单向对应为主，局部

注采井网不完善。且平台处于注水环网的末端，海管长

度超过 13 km，沿途热损大，冬季出站水温 58 ℃，井

口注水温度不到 20 ℃，导致部分水井注水压力高，注

水量低，地层压力恢复缓慢；另外，低温注入水进入高

温地层后，系统内温度、压力、组分发生动态变化，注

水量越大，井底温度越低，原油黏度越大，水驱效果越差。

2.3　单向注采对应率高，采油速度高，控递减难

度大

A块为 2022年新投产的区块，砂体较为零碎，生

产层位单一（平均单井动用 7.6 m/1.8层）、注采关

系简单、油井以单向对应对应为主，（单向注采对应

率高达 62.5%），具有断块油藏特征。同时此区块是管

理区近年重要的上产阵地，年初要求自然递减在 14.0%

以内，含水上升率 5%。投产后，年产油和采油速度都

要高于方案预测。借鉴初期油田开发实践经验，测算

年递减达到 28%，另外利用俞启泰理论自然递减率计算

公式（水驱砂岩油藏自然递减理论图版的制作与应用）

测算年递减达到 30%，因此 A块控递减难度非常大。

3　海上稠油区块高效开发管理模式

稠油区块高效开发模式的内涵是在以往稠油区块

管理经验的基础上，根据稠油单井产量、动态、工况
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的差异进行分类，制定不同的提效措施，构建以单井

提效为核心的油井管理模式，实现 A区高效开发。

3.1　总结归纳，稳定采输，夯实提效

1.摸索稠油运行规律，合理调整参数。海上稠油

电泵开采无现成经验可以借鉴，只能根据试抽情况再

结合公式、图表确定生产参数，分析实际生产中的具

体矛盾，再进一步调整、增措。结合井下工况传感仪

监控的油井参数，探索出适应稠油井的调参方案：即

在满足毛管压力不低于 300 Psi、电机电流不超过额定

电流、电机温度不大于 90 ℃的情况下，适当提高油井

频率放大油嘴生产，达到增油增液的目的。

2.开展药剂对比实验，优化加药降粘方案。选取

水溶性降粘剂、油溶性降粘剂和稠油分散减阻剂三种

药剂分别对不同油井进行现场投加试验，并通过提液

效果评价，秉承经济最优原则，最终确定加药方案。

3.冬季低温防护，油嘴套保温稳定油井生产。针

对高黏度流体在油嘴处严重截流的现象，总结出稠油

区块冬季运行特殊管理办法：当海上气温环境降低到 0 

℃后，及时开展对稠油井放大油嘴生产，并且对油井

的油嘴套进行伴热保温，尽可能地保障冬季平稳生产。

4.末端平台升温降粘，降低外输压力。C、D块平

台位于集输管网末端，外输压力大、安全生产风险高。

由水力摩阻系数计算式可知，黏度越高，水力摩阻越大，

外输干压越高。经过不断的实验调整，总结出开启加

热器保持平台干温，以 1%的浓度添加水溶性破乳剂组

织 E块平台外输流程投加水溶性破乳剂，成功将平台

干压控制在 1.7 MPa以内，保证了平稳外输。

3.2　加强现场管理，聚焦单井提效，分类施策提

效益

1.强化新区块油水井基础资料管理，确保精准施策。

（1）对于油井：一是 A块块水平井占比 57%，单向

注采对应率 68%，已有 1/3的油井进入高含水阶段，其

中水平井 3口。2023年加强对整个区块油井资料的跟

踪，开展油井计量 424井次，含水化验 597井次。通

过对 A块油井差异化的管理，总结 A块的特点：首先，

油井见水后即高含水，产能大幅下降；其次，控液生

产可以减缓含水上升速度，但部分井规律波动。目前

仍有 10口油井处于低含水期，其中水平井 5口；加密

油井基础资料、生产情况的跟踪，做好预警是延长区

块油井的低含水期必要手段。二是外来液体进入稠油

储层后，会和原油形成新的混合体系，原油中的沥青质、

胶质等天然活性物质及外来液体中活性剂会造成油水

乳化，乳化液相对于纯油、水流体来讲，对岩石的弱

亲水表面上分布的粘土矿物有更强的剪切破坏和携带

能力 [4]。因此原油乳化后会造成更严重微粒运移，使

产量下降。在实际化验过程中，我们发现 A井油样乳

化现象比较严重，同一口井在化验方式未改变的情况

下也出现含水化验数据偏差较大、失真。为此，我们

不断优化化验含水的方式，确保油井产液数据真实性、

精准性。最终，我们采取冷冻法化验论证，该井实际

含水在 60%左右。

（2）对于水井：一是 A块水井自投产以来，水井

注水压力上升较快，加强油藏水井基础管理，每日监

控水井资料，及时发现问题，及时采取措施，防止欠注。

同时，建立欠注预警机制，现场做到上平台即调节，

确保井口注水的准确性，保证注水效果。截至目前，

该区块水井内外管无一发生超欠注情况。二是开展问

题水井治理，攻欠增注。自 A块水井投产以来，共开

展水井治理 1井次。B井内管注压过高并且日注水量并

无法满足注水需求，于是对该井实施酸化解堵。解堵后，

该井内管注压降低 4.1 MPa，日注水量提升 40 m3。

2.油水联动，保持能量开发。针对 A块单向注采

对应率高、采油速度高、控递减难度大的矛盾，自投

产以来，在完善地质认识的基础上，按照“补能控含

水控递减”工作思路，优化注水政策与生产制度，根

据油井生产动态变化及时实施油水联动优化调整，实

现区块长效开发。

在前期 C、D等井组开发过程中我们总结出来海上

的稠油区块应注采同步、保压开发，避免因注水之后

导致原油黏度升高而增加开采难度 [5]。因此，为保持

A块压力开发，在投产初期油水井同步投产投注，注采

比维持在 1.0保压力开发。投产前期，分批稳步提高

注采比，恢复地层能量；之后，区块内部分油井含水

上升加快，于是下调注采比，控制含水上升。此外，

针对 A块主流线亏空大、边底水能量强、单向对应高

等特点，及时开展油水联动调整，优化生产参数。主

要归纳为两点做法：一是降采液强度控含水调流线，

延长低含水采油期。二是优选时机提液，提高油井产

能。以 A井为例：A井受井网不完善、边底水能量充足、

控水难度大等影响，该井投产两个月后含水迅速上升，

产量下降明显。为延长低含水采油期，前期实施调参

控液措施，有效延长了该井的低含水采油期 7个月，

之后该井含水从 60%涨到 90%，于是为了保证该井单井

产能，实施提液增效措施，主动优化油井生产参数，

最后，该井含水下降 25%。

3.应用泵下掺水工艺，低液井提产能。工欲善其
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事必先利其器，针对 E平台处于注水环网的末端，热

损大，低温注入水进入高温地层后，系统内温度、压

力、组分发生动态变化，注水量越大，井底温度越低，

原油黏度越大，水驱效果越差的难题，我们从源头上

下功夫，制定了水源井热水驱的方案，经过现场评估、

方案研究，利用水源井，在 E块平台新建 1套注水规

模为 3000 m3/d的注水系统，投注后注水温度由 35 ℃

上升至 75 ℃，注水压力平均下降 3.0 MPa，同时也为

下一步提升现场管理、释放油藏潜力、优化注采方案

打下基础。

4.小幅多级调参，稳定油井产能。A区部分油井

在生产过程中出现产量下滑，井口资料变化不大，但

流压缓慢回升的情况。通过月度提取工况传感器资料，

细致分析油井生产情况，制定小幅多级调参策略，缓

解机组效率变差带来的递减。以 C井为例：对比流压

与计量数据，液量下降，流压回升，判断机组效率下降；

组织频率微调，调频后液量上涨、含水稳定，产能保

持较好，有效期长；频率调至 46 Hz后，液量成倍上涨，

单井产能上升 20 t，频率调整节点有了更新的认识，

为稠油井提液稳产提供新的思路。

3.3　深化地质认识，挖掘层间潜力，稠油开发再

提效

1.扎实推动稠油水平高效建产。2022年，A块贯

彻“少井高效”的开发理念，创新配套大幅度提产能

先进技术，建立海上油田钻完井“全链条精品”管控

模式，从油藏、钻井、完井三方面的 21个节点，实现

优快钻井、高效完井，实现了高效建产，采油速度 4.1%。

2023年新建产能主要集中在 7砂组，具有块散、油稠、

水强的特点，控递减难度大。需要扎实做好基础资料

的跟踪，及时发现问题、解决问题。

2.优化注采调整，恢复地层能量。E块区块刚进

入高含水期，注采调整仍有较大空间，越早调平衡，

越利于实现均衡注采（注平衡、采平衡）。对 E块来

说，注采比 0.6是分水岭，超过 0.6时，平均毛管压

力开始回升。为兼顾补能量与控含水，E区块注采比保

持 0.7～ 0.8较合适。

针对E块2022年下半年含水上升速度加快，受保钻、

作业关井、中心注水井配注下调影响，月注采比下降、

毛管压力波动的问题，2023年以来，先后分批稳步提

高注采比，实施水井调配 23井次，调整水量 595 m3，

实施测调 4轮次、吸水剖面测试 1轮次，平均毛管压

力保持稳定（730 Psi），压降 2.5 MPa，压力系数 0.79。

及时开展水井测试测调，了解每一层的吸水情况，精

准实施适宜调配方案，确保每一层精准注水，保证油

井稳产稳油。

3.加强地质研究，认清砂体连通性，明确油水井

措施潜力。A区投产时间短，地质认识有待加深，针对

开发动态中暴露出的矛盾，加强地质统层工作，逐层

逐井开展井网梳理，明确砂体连通关系、低级序小断

层位置、油水边界位置，为下一步注采调整、井网优

化打好基础。以 D、E井为例：D井与 E井之间 5砂小

层砂体地震反射不连续，结合动态资料，综合分析认

为砂体不连通，做好调整。一是落实 D井压力情况，

组织增产措施。二是后期转注完善井网。

4　取得的认识与下一步方向

1.泵下掺水对稳定稠油低液井工况，延长机组寿

命有显著效果。

2.油井见边水后，通过控制参数能够有效减缓含

水上升速度。

3.热水驱有效改善了海上稠油开发现状。

4.通过 A块水平井的高效开发结果表明，运用水

平井开发，大大提高了单井产能，有效释放不同物性

条件油层的产能，改善开发效果，A块的高效开发同时

也为下一步稠油开发提供了管理经验。

探索稠油高效开发技术，扎实做好地质基础资料

跟踪是关键。需要立足现场，发现问题，提出建议，

做好“一井一策”管理，为开发施策做好支撑，保障

开发调整效果。同时，稠油开发是系统性工程，需要

多维度推进。围绕油藏经营管理，以价值化对思维组织、

技术和管理进行优化，各个部门目标统一、相互支撑、

形成合力，保障稠油产量、效益的双提升。最后，守

正创新，在坚守成熟技术的基础上攻关突破。
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