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1 区块概况及开发历程

大芦湖油田地处山东省高青县境内，区域构造

位于济阳坳陷东营凹陷博兴洼陷西北部。F10X 块位

于大芦湖油田西南部，正理庄 -F 家鼻状构造北端。

主力含油层系沙三段油藏埋深 3150m，平均孔隙度

14.8%，平均渗透率 8.7×10-3μm2。1993、2001 年共

上报探明储量 678×104t，2002 年方案计算含油面积

7.8km2，地质储量 898×104t。

F10X 块地层层序发育齐全，自上而下依次钻遇

的地层为：第四系平原组，上第三系明化镇组、馆陶组，

下第三系东营组，沙河街组的沙一段、沙二段、沙三段，

沙三段可进一步划为沙三上（Es3 上）、沙三中（Es3

中）、沙三下（Es3 下）。F10X 块在沙二段与沙三段

钻遇了油层，主要含油层系为沙三中、沙三下亚段 [1]。

F10X 块沙三段储层为弱水敏、弱速敏、非酸敏、

弱盐敏、中等碱敏储层。F10X 块沙三段储层还具有

一定的压力敏感性 [2]。F10X 块自 1992 年投入开发以

来，根据区块的开采、措施以及产能情况等将其划分

为弹性开发、注水开发、注采调整、产量递减、综合

调整 5 个开发阶段。通过对地质、工艺、采油、作业、

注水五个方面的分析，我们可以看出五位一体开发管

理实践在石油开发过程中具有明显的经济效益。

2 开发过程中面临的难点

大芦湖油田 F10X 区块作为低渗油藏，在开发上

面临诸多难点。主要有以下几个方面：

2.1 油井自然产能低

F10X 区块的低渗特性导致油层无自然产能，须压

裂投产、注水开发才能有效动用。如 F121- 斜 77 等

油井常规投产不供液，压裂后产量上升，诸如此类油

井不在少数 [3]。

2.2 地层压力保持水平低

F10X 区块初期采用高油水井数比开发，地层压

降快，目前压力水平低、油井供液差。从地层压力统

计结果来看，通过多年注水开发 , 已投入开发层位目

前平均压力 20MPa，地层总压降 15MPa 左右，保持在

原始压力的 55% 附近，地层压力保持水平比较低。

2.3 注水压力高

从注水分级统计表可看出，在 F10X 区块 25 口水

井中，目前有 10 口水井因泵压低欠注，需要采取降

压增注措施，才能达到配注要求。

2.4 储量动用程度低

F10X 区块综合调整前采用一套层系、采用逐层

上返方式开发，各层在开发方式、动用程度方面差异

较大。目前主力的开发层位为沙三段 7 砂组 5-7 小层。

2.5 部分井网不完善，失控储量大

在井网控制方面，目前的井网主要分布在沙三中

7 砂组 -8 砂组，而 4-6 砂组的的失控储量较大。

尽管在开发上存在诸多的困难，但是高青采油管

理区在“五位一体”开发技术管理思路的带领下，将

地质、工艺、注水、采油、作业有效的结合起来，多

方论证、相互配合，最终也取得了不菲的成绩。

3 “五位一体”开发技术管理做法与实践

3.1 地质篇

油藏潜力的提升，依赖于认识水平的提高。提高

油藏经营管理水平，重点是对油藏进一步认识，从提

高水驱动用程度和注采完善的角度提出治理措施，注
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重精细注采调整。在地质方面我们主要开展了两方面

的工作：

3.1.1 完善注采井网，提高注采对应

针对 F10X 区块储量动用程度低，井网失控储量

大等问题，自 2022 年开始对 F10X 区块进行了整体方

案调整。F10X 块沙三段分两套层系 S3 4-6—71-4、

S375-7-8 开发，按照 S3 71-4、S3 75-7-8 部署井网，

S3 4-6 作为兼顾层进行开发。

方案共部署新井 33 口，其中油井 24 口、水井 9 口；

至目前已实施各类油井措施 36 井次，水井措施 9 井次，

合计实施 45 井次，方案调整基本完成。从调整后的

生产曲线及油水井生产状况来看，实施后目前单元日

产油能力由调整前的 70 吨上升至 148.1 吨，含水下降

3.6%，自然递减率由 11.2% 下降至 3.9%。从注水见

效情况看，F10X 区块调整方案共转注油井 11 口，至

2019.7 月份已全部转注完毕，经过半年多的注水，至

目前已有见效油井 20 口，见效井日增油最高达 21.5

吨。从生产层位上看，主要分布在上层系的 73、74 层，

见效方向与最大主应力方向 NE70-80o 基本一致。

3.1.2 不断动态调整，提升水驱效果

2023 年上半年，管理区实行日观察、周分析的动

态分析制度，将创效与绩效挂钩，调动每一位资料员

及技术人员的积极性；同时建立了每个井组的动态跟

踪表格，时刻跟踪油水井的产量含水变化及注采比的

变化情况，将动态分析变成常态。

3.2 工艺篇

在工艺优化方面，不断深化油藏与工艺的结合，

充分发挥技术优势，从单井工艺优化、水井测调、攻

欠增注等方面展开工作，采用低成本的措施，提升整

体效益产量 [4]。

3.2.1 开展工艺性维护，维护增产

坚持每一口维护都有工作可做的做法，在躺井时

对油井实施酸洗、卡封堵水、冲砂合采等工艺性维护

措施。

3.2.2 推广新工艺技术，提高分注率

近年来按照公司部署要求，管理区强化了分层注

水工作，目前 44 口注水井中分注井占 30 口，分注率

达到 68.2%，可以满足低渗油藏分注需求。在常规分

注工艺基础上，推广应用了测调一体化技术（13 口井）

和无线远程智能测调技术（4 口井）。

3.2.3 加大攻欠增注力度，提升层段合格率

为解决水井达不到配注要求，对应油井低产、低液，

注采矛盾突出的问题，2023 年选取了 F26-3、F26-

38、F26- 更 9 井组 3 个井组开展增注提效项目试验，

项目实施后整体上 3 口注水井井组注水见效明显。

3.3 注水篇

在注水方面，管理区始终树立“完善每个层、细

分每口井、注好每方水”的理念，以水为先，强化注

水管理，以注水开发为中心，以注合格有效的水为目

的，开展精细注采调整，注水提质提效。

3.3.1 以注足水为目标，实施大芦湖水源替代

大芦湖油田为低渗油投藏，目前以注水补充能量

为主。管理区把注水工作摆在突出位置，在水质、水

量和层段合格率上下功夫，探索出一条质量高、效益

好的管理方式。由于水资源费调整由费改税，取水费

用大幅提升，且计划 2020 年限采水源井，严重影响

管理区的注水开发。经过管理区与大芦湖管区协调，

采用大芦湖地表水不收取公建配套费，供水量不限。

3.3.2 以注好水为目标，强化水质与计量管理

在保源头水质方面，优化水处理流程，开展絮凝

剂投加试验，保证源头水质达标。在保沿程水质方面，

应用“高压气脉冲”物理法清洗技术，对沿程管线进

行清洗，同时更换腐蚀严重注水管线，提升沿程水质。

3.3.3 以增加水驱控制储量为目标，加快投转注工作

大芦湖油田 2023 年计划投转注 6 口井，管理区

以水为先，加快投转注地面工程及作业工作的进度，

至 6 月份实施率就达到了 100%，有效地增加了水驱

控制储量，打牢稳产基础。

3.4 采油篇

针对 F10X 低渗油藏油层埋藏深、供液不足的特点，

管理区借助“四化”工具，实时监控分析，以机采配

套为手段，从机采系统效率，油井维护，地面配套等

方面入手，跟进制定措施，不断提高基础管理水平。

3.4.1 优化举升工艺，抓好增产降耗管理

一是通过测压合理确定油井生产压差范围，从而

制定合理的下泵深度，从而达到提高泵效，增加原油

采收率的目的。2023 年累计优化油井泵挂 11 井次，

泵效提升 3.5 个百分点。

二是对高含蜡油井利用水循环进行井筒加热，能

够有效降低原油粘度，提高原油流动性，有效发挥储

层产油能力，使油井在原来生产的基础上起到工艺增

油效果。

三是通过安装二级减速、变频控制柜、更换电机、

变频调参等优化冲次、冲程等生产参数油井 59 口，

综合泵效由 1 月 1 日的 35.8% 提升到 38.4%，累计日

节电 798.5 度。
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3.4.2 重视管理细节，抓实日常维护管理

利用 FDAC 循环（Find-Decide-Act-Check），指

导油井及时加药，处理油井异常情况，及时避免产量

损失。为解决油井的结蜡、结垢和腐蚀问题，管理区

采用人工套管加药方式展开维护工作，从 2023 年 5

月份至今，治理腐蚀油井 70 口，治理结垢油井 75 口，

治理结蜡井 49 口。

3.4.3 精细地面工艺配套，保障生产运行畅通

F10X 区块管输井目前共有共 49 口，进站集油干

线 2 条，管道总长度 5.7 公里，日产液 295m3/d。管

输大干线冬季可高达 1.6MPa，影响油井产量；且存在

易穿孔、易堵塞、易发生打卡盗油现象。

2023 年在管理区 F10X 区块管输汇管、进站阀

组处安装 2 台螺杆泵，受效井 42 口，回压平均降低

0.32Mpa。运行至今，整个集油管网运行平稳，回压

得到了有效控制，同时优化了油井生产运行工况，平

均日增液量 10.5 吨，日增油量 5 吨，由于干线高回压

带来的扫线频次明显降低。

3.5 作业篇

在作业方面重点在作业设计优化、作业质量管理、

关键作业环节监督、油井日常维护跟踪展开工作，力

争设计最佳“长寿”井筒，实行更精细化的日常油井

维护，达到控制躺井，延长检泵周期的目的。

3.5.1 重视源头设计方案，优化完井配套设施

增加编写方案设计编号；进行躺井分析优化井下

管柱及配套工艺；并对作业井进行经济评价，测算经

济效益，不干没效益的工作量。

3.5.2 形成完井配套技术体系，根据实际择优应用

建立单井防治效果跟踪评价系统，综合评价防偏

防腐治理效果，逐渐形成防偏防腐综合治理体系。

3.5.3 开展不同区块针对性防腐防垢剂的筛选

为解决腐蚀结垢这一难题，在药剂配方筛选、加

药工艺优化等方面进行扎实细致的工作，优选适合不

同区块不同工况的缓释防腐阻垢剂。

4 五位一体开发管理实践的经济效益测算

五位一体开发管理实践是一种综合性的开发管理

模式，它将地质、工艺、采油、作业、注水五个方面

紧密结合，实现资源的有效整合和优化配置，从而提

高石油开发的经济效益。本文将从这五个方面入手，

对五位一体开发管理实践的经济效益进行测算。

4.1 地质方面

提高地质勘探的准确性和成功率，降低勘探成本。

通过采用先进的地质勘探技术，地质勘探的成功率可

以从原来的 80% 提高到 90%，勘探成本降低 10%。

创效 34 万元。

2023 年，管理区共调整油水井 12 次，受效增油

井组 4 个，高峰期日增油 2.1 吨，取得了较好的效果。

同时 2022 年转注井目前对应油井逐渐见效，见效井

日增油 16.9 吨，有效的调整了自然递减。地质方面累

计创效 230 万元经济效益。

4.2 工艺方面

全年实施了自主措施 5 口，日增油水平达 6 吨，

有效延缓自然递减 2.48 个百分点，增加收入 170.5 万

元，收回成本外还多增加效益 68 万元。

攻欠增注方面，从 2023 年 4 月起管理区的日油

水平 23.0 吨上升至目前的 26.6 吨，井组平均日增油 3.6

吨。创效 240 万元。

4.3 采油方面

提高单井产量，降低单位产量的开采成本。通过

优化采油方案和设备，单井产量可以提高 20%，单位

产量的开采成本降低 15%。创效 75 万元。

降低油井故障率，减少维修成本。通过采用高

质量的采油设备和维护措施，油井故障率可以降低

20%，维修成本降低 15%，创效 23 万元。

提高石油的回收率，增加石油产量。通过优化采

油设备和工艺，石油回收率可以提高 7%，石油产量

增加 1.2%，创效 97 万元。

4.4 作业方面

作业方面是石油开发的重要环节，它关系到石油

开采的稳定性和安全性。在五位一体开发管理实践中，

作业方面的经济效益主要体现在以下几个方面：

优化作业流程，提高作业效率，降低作业成本。

通过采用高效的作业流程，作业效率提高 13.4%，作

业成本降低 8.5%。创效 23 万元。

提高作业设备的利用率，降低设备投资和运行成

本。通过合理安排作业设备的使用，设备利用率可以

提高 8.2%，设备投资和运行成本降低 7.1%。创效 7

万元。

降低作业过程中的安全事故率，减少事故损失。

通过加强安全培训和采取有效的安全措施，安全事故

率可以降低 5.3%，事故损失减少 2.1%。创效 5 万元。

4.5 注水方面

注水方面是石油开发的重要支持环节，它关系到

石油开采的持续性和稳定性。在五位一体开发管理实

践中，注水方面的经济效益主要体现在以下几个方面：

优化注水方案，提高注水效果，降低注水成本。
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通过采用高效的注水方案，注水效果可以提高 3.1%，

注水成本降低 2.5%。降低注水成本 7.2%，节约 17 万元。

提高注水设备的利用率，降低设备投资和运行成

本。通过合理安排注水设备的使用，设备利用率可以

提高 7.3%，设备投资和运行成本降低 2.5%。降低设

备投资和运行成本 1.9%，节约 13 万元。

降低因注水不足导致的油层损害，减少损失。通

过优化注水方案和设备，因注水不足导致的油层损害

可以降低 7.5%，减少油层损害损失 5.5%，节约 15 万元。

通过对地质、工艺、采油、作业、注水五个方面

的分析，我们可以看出五位一体开发管理实践在石油

开发过程中具有明显的经济效益。具体来说，它可以

提高石油产量，降低开发成本，提高资源利用率，减

少事故损失等。根据相关数据测算，采用五位一体开

发管理实践可以使石油开发项目的总投资收益率提高

3% 以上，总计创效 1000 余万元，具有显著的经济效益。

5 结语

通过五位一体开发管理，F10X 区块 2023 年自然

递减率降低近 7 个百分点，含水上升率持续下降，控

制储量大幅上升，在提高原油产量和销售收入方面取

得了显著的成效。同时，油井工况指标明显提升，有

效延长了油井检泵周期，提高了生产时率，降低了生

产成本。注水工作仍然是低渗透油藏开发的灵魂所在，

在下步的工作中，主要还是针对低渗透油藏所具有埋

藏深、孔隙度低、孔喉半径小，注水困难的问题，强

化全过程油层保护，精细过程管理和注水配套技术应

用，实现低渗透油藏常规井网有效注水开发，进一步

降低生产成本，为油田创造更大的经济效益。
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