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中 东 地 区 在 世 界 能 源 格 局 中 占 据 着 举 足 轻 重
的地位，其石油可采储量占全球的 42.7%，产量占
34.5%，一直是世界各国竞相争夺的高端油气市场。
近年来，随着全球能源需求的持续增长，中东地区油
田的高效开发成为保障世界能源安全的关键。然而，
中东碳酸盐岩油藏具有储层巨厚（400-500m）、隔夹
层隐蔽（与储层电性相近）、贼层发育（渗透率极差
达万倍）以及孔喉结构复杂（0.1-100μm 间多峰分布）
等特点，这些地质特征给油田地面工程带来了巨大挑
战 [1]。因此，传统的油田地面工程技术无法适应中东
地区特殊的地质条件。首先，衰竭开采压降快，需注
水来补充能量；其次，常规采用的笼统注采的剖面动
用欠佳，导致含水上升快；最后，当含水量达到 30% 时，
高盐高硫流体会加速设备腐蚀。因此，针对中东地区
复杂的地质条件和开发环境，研究大规模快速上产油
田地面工程关键技术，提高成品油品质，具有重要的
实践意义和经济效益。本文在分析中东地区地址特征
和油藏特性的基础上，结合中东地区油气合作项目实
践经验，总结快速规模上产的先进技术及经济效益分
析，探讨未来中东地区油气合作业务技术创新与工程

管理相融合的发展趋势，为中东地区油田高效开发提
供技术参考。

1 中东地区地质特征与油藏特性分析
中东地区的地质特征极为复杂，油气储层以碳酸

盐岩为主 [2]。研究显示，该地区储层具有明显的非均
质性，孔喉结构从陆表海缓坡到镶边台地呈现复杂的
“单模态 - 复模态 - 多模态”特征，以及多种孔喉相
互嵌套的微观特征 [3]。这种复杂的孔喉结构直接影响
了油藏的渗流特性和开发效果。

表 1  中东碳酸盐岩油藏地质特征表

特征参数 典型范围 对开发的影响

储层厚度 400-500m 需要立体井网整体协同动用

渗透率极差 达万倍 易形成贼层，剖面动用程度低

孔喉结构 0.1-100μm 多峰分布 水驱效率差异大

隔夹层特征 与储层电性相近 识别和刻画难度大

巨厚碳酸盐岩油藏具有强烈的非均质性，这致使
在油田开采过程中存在三大挑战。第一，纵向动用程
度低。传统笼统注采的剖面动用程度仅 35% 左右。第
二，含水上升快。含水量一旦突破 30%，高盐高硫流
体将使设备加速腐蚀。第三，常规注水效果差，需要
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针对不同层系制定不同的注水策略。针对这些挑战，
研究人员通过加强科技研发，为中东地区油田大规模
快速上产做出了积极贡献，在提高产油量的同时，还
实现了较好的成本控制，有效改善了油田的经济效益。

2 快速上产地面工程关键技术应用及其经济效益

分析
2.1 模块化设计技术

中东地区油田地面工程面临时间紧、任务重的挑
战，传统施工模式难以满足快速上产的要求 [4]。模块
化设计技术通过将地面设施分解为标准化的模块，在
工厂内预制完成，然后运输到现场进行组装，大幅缩
短了施工周期。实验数据显示，模块化技术可使现场
施工时间减少 60%，成本降低 25% 以上 [5]。模块化设
计的核心优势在于：①并行作业，工厂预制与现场基
础施工可同步进行；②质量可控，工厂环境下的预制
质量优于现场施工；③环境影响小，减少了现场作业
人员和施工设备带来的环境扰动。

例如，在沙特阿拉伯的某海上油田开发中，技术
人员采用模块化电站和快装式处理设施，实现了油
田的快速投产，缩短了施工时间 45%，有效加快了
量产进程。该油田通过实施模块化技术，产量提高了
25%，达到每天 14 万桶，并支持到 2027 年将其产能
提高到每天 500 万桶的目标，极大了提高了该油田的
经济效益。此外，模块化技术还能与数字化交付相结
合，形成了完整的数字孪生系统。在数字孪生系统中，
每个物理模块都对应一个数字模型，为后续的智能运
维提供了基础。在阿布扎比国油的某油田项目中，模
块化设计与人工智能驱动的远程操作相结合，使运营
效率提升了 30% 以上，经济效益得到显著改善。
2.2 数字孪生技术

数字孪生技术是中东地区油田地面工程的创新技
术。该技术通过构建物理设施的高精度数字模型，实
现实时监控、模拟仿真和优化决策。数字孪生技术的
核心价值在于：①预测性维护，通过分析设备运行数
据，提前发现潜在故障；②生产优化，通过模拟不同
生产方案，选择最优操作参数；③安全管理，实时监
控危险区域，减少现场作业风险。技术人员开发的信
息化工具，能够处理钻机和油井的数据，提高钻井效
率和优化操作。实验表明，这些数字工具可使钻井效
率提高 15% 以上，非作业时间降低 60%，对油田控
制成本起到重要作用。

在沙特阿拉伯的某油田中，技术人员利用数字孪
生技术构建了远程控制中心，在 20km 外的控制中心
远程操作油田生产，实现了远程监控、智能井操作和
生产管理的集成，使油田的经济效益提高了 25% 以上

[6]。沙特阿拉伯的沙特阿美公司基于数字孪生技术与
井下工艺的结合创新，提出了用于井缓解和储层处理
的井下化学品储存方法，通过在径向隧道中安装化学
品储存组件，实现化学品向井中的精确喷射，大大提
高了化学驱的效果。这一技术与地面数字孪生系统结
合，形成了完整的井筒 - 地面一体化优化体系，有效
控制了油田的成本，使油田的经济效益得到显著改善。
2.3 智能完井技术

智能完井技术是中东地区实现油田快速上产的关
键技术之一。技术人员针对油田所研发的自适应流入
控制阀（AICD）技术，能够通过自动调控水和气体进
程，均衡压差，提升石油产量，延长油井的经济寿命 [7]。
模拟结果显示，智能完井技术虽然在与常规完井在井
生命周期早期效果相近，但在中后期能够显著抑制含
水上升，提高采收率，降低油田后期的运营成本 [8]。

某公司开发的智能完井技术在中东地区的应用中
取得了显著效果。该智能完井技术可以解决常见的井
筒完整性问题。与传统的跨座式钻井相比，智能完井
技术的流动面积增加了 700%。在沙特一家大型运营
商的应用中，两套智能完井技术跨接井被在线部署，
使作业者能够隔离几个射孔段，关闭产水层。测试结
果显示，该技术使油田的产水量减少 31%，产油量增
加 1400 桶 / 天，油田的经济效益提高 15% 以上。

此外，技术人员通过将智能完井技术与三维立体
井网相结合，形成了巨厚油藏高效开发模式。通过利
用沉积成岩共同控制的相互交叉叠置的隐蔽隔夹层将
主力层划分为多套层系，发展了均衡驱替、边缘递进
及重力托浮的三种高效开发模式，在伊拉克的某油田
中进行应用，使纵向动用程度由 35% 提高到 80% 以上，
大大提高了该油田的智能化水平，显著改善了该油田
的经济效益。
2.4 集输系统工艺包

中东地区大型油田多为巨厚碳酸盐岩油藏，伴随
原油产出的伴生气中硫化氢（H2S）浓度高，采出水中
同样富含 H2S 和溶解盐，腐蚀性强。若处理不当，不
仅会导致产品不合格，无法满足商品规格，更会严重
威胁安全生产，造成设备腐蚀穿孔和环境泄漏事故。
传统的、根据其他地区经验“拼凑”而成的处理方案
在此地往往“水土不服”：要么处理深度不够，产品
指标波动大；要么设计裕量过大，导致设备投资和运
营成本高昂，无法满足当前低油价背景下对投资回报
率的极致追求。因此，开发一套技术先进、经济高效
且高度标准化的集输系统工艺包，对于缩短工程建设
周期、控制工程投资、确保油田全生命周期安全稳定
运行至关重要。
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某公司设计的中东地区大型油田集输系统工艺
包，是该油田整个地面工程的“动脉系统”。针对高
含硫原油易析出单质硫、易造成管线腐蚀和堵塞的风
险，工艺包通过模拟软件，对井口回压、管线温降、
流态变化等进行精确计算与优化，实现智能化的控制，
有效节约了人力物力。该系统创新性地采用了多相混
输与井口化学剂注入（如缓蚀剂、阻垢剂）相结合的
集成设计，合理确定管径、保温方案和清管策略，在
保证安全输运的前提下，最大限度减少中间增压站和
加热站，简化了场站布局，显著降低了长距离集输管
网的初始投资和后期运营成本，显著改善了该油田的
经济效益。
2.5 静电聚结高效分离技术

静电聚结高效分离技术的原理是，通过施加高压电
场，使原油中微小的水滴极化、带电并发生碰撞，进而
聚结成更大的水滴，再利用重力差实现油水快速、高效
的分离。在中东油田的应用中，该技术因其处理量大、
效率高、化学药剂依赖少等优势，成为解决高含硫、高
盐原油处理难题的关键。静电聚结高效分离技术特别适
用于空间宝贵的海上平台和沙漠厂区，其紧凑的模块化
设计能直接集成到现有处理设施中，实现对高稳定性乳
状液的高效破乳，显著提升原油品质，为油田快速上产
和降低运营成本提供了重要技术支撑。

某油田是中东地区典型的巨厚碳酸盐岩油藏，其原
油物性差，具有高含硫、高蜡、胶质沥青质含量高的特
点，形成的乳状液极其稳定。在二期项目快速上产的要
求下，传统的热化学沉降脱水工艺面临严峻挑战：一是
需要建造体积庞大的沉降罐群，占地面积大，建设周期
长；二是破乳剂投加量大，不仅增加了运营成本，过量
药剂还可能影响后续脱盐效果并造成油泥堆积；三是分
离精度有限，难以稳定地将原油含水率处理至外输要求
的 <0.1%。为解决这一瓶颈，技术人员创新性地引入了
立式静电聚结高效脱水器作为二级脱水核心设备。其具
体应用流程与成效如下：①工艺流程集成：经过一级分
离后的原油（含水率约 5%-10%），首先进入立式静电
聚结脱水器。该设备内部装有多级高效的聚结电极模块，
并配备了自主研发的高频、高压脉冲电源。原油在流经
这些电极模块时，处于一个强度经过精确计算的交流电
场中。②电场破乳过程：在高压交变电场作用下，原油
中的微小水滴迅速发生极化，并产生剧烈的振荡。这种
振荡有效削弱了包裹在水滴表面的乳化剂薄膜强度。同
时，因极化产生的电吸引力使相邻的水滴相互吸引、碰
撞，并最终合并成更大的水滴。这一电聚结过程在数秒
内完成，将绝大部分微米级水滴转化为足以快速沉降的
较大水滴。

采用静电聚结技术后，原油在脱水器内的停留时
间从传统沉降所需的几十分钟缩短至几分钟，处理效
率显著提升。出口原油含水率稳定保持在 0.1% 以下，
完美满足外输要求，能显著降低油田的运营成本。

3 结束语
中东地区大规模快速上产油田地面工程关键技术

研究表明，通过地质 - 工程 - 管理一体化创新，可以
有效解决巨厚复杂碳酸盐岩油藏开发难题。模块化设
计、数字孪生、智能完井和高效分离等核心技术，在
实际应用中证明了其价值和发展潜力。这些技术进步
不仅提高了油田开发效益，也为能源转型背景下的油
气行业可持续发展提供了技术路径。

未来，随着人工智能、大数据、新材料等技术的
不断发展，中东地区油田地面工程将更加智能化、低
碳化和一体化。技术创新与商务模式的深度融合，将
推动中东油气资源的高效开发，为世界能源安全作出
更大贡献。同时，中东地区的成功经验也可为“一带
一路”沿线其他资源国的油气合作提供重要借鉴。
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