
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-91-中国化工贸易          2026 年 03 月

海上油田开发进入中高含水期后，尤其在多层合
采条件下，受储层非均质性、沉积微相及开发井网等
因素共同影响，剩余油分布特征愈加复杂 [1]。海上油
田受平台限制，普遍采用大井距、合注合采的开发方
式，容易形成层间干扰，导致层间储量动用不均 [2-4]。
近年来，随着加密调整井、数值模拟及动态监测资料
的积累，对多层合采剩余油分布规律的认识不断深化
[5-6]。目前 X 油田开发即将进入特高含水期，挖潜剩余
油是综合调整的重点，系统研究剩余油分布规律，并
制定针对性挖潜策略，对提高采收率、实现经济效益
的最大化具有重要意义。

1 油藏概况
X 油田油藏埋深 1200m~1540m，主力含油层系馆

上段，属河流相沉积。主河道平均孔隙度 32.9%，渗
透率 4138×10-3μm2，河道边缘平均孔隙度 30.7%，
渗透率 1502×10-3μm2，天然堤平均孔隙度 28.4%，
渗 透 率 仅 376×10-3μm2， 单 井 渗 透 率 变 异 系 数
0.408~1.253，61.5% 的井变异系数大于 0.7，属于强
非均质储层。储层发育以正韵律为主，高渗段集中于

砂体底部，油藏类型为常规稠油岩性构造油藏。采
用定向井大段合注合采的开发方式，综合含水已达
89.5%，即将进入特高含水期。

2 多层合采剩余油分布规律
油田开发进入中后期，剩余油的分布复杂多样，

除了受油藏自身的地质条件影响外，也与开发方式和
井网有着密切的关系。多个油田开发实践已证明，在
合注合采情况下，层间干扰现象普遍存在。多层合采
井中，影响剩余油分布的主要原因可归结为储层物性
非均质性、流体性质非均质性及驱动能量与井底流压
的耦合作用。

①储层物性非均质性：是制约油田开发效果的
关键因素，以 X 油田为例，其高渗层平均渗透率达
3000-8000mD，渗流能力强、流动阻力小，易引发注
入水单层突进与无效循环；而低渗层因启动压力高动
用困难，导致合采合注时层间干扰严重，驱替效率不
均，影响水驱开发效果。

②流体性质非均质性：由于粘度差异，生产压差
相同时低粘油更容易流动并被采出，而高粘油则流动
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困难，容易形成剩余油富集区。X 油田 Ng（1+2）、
Ng3 砂层地下原油粘度相对较高，Ng4、5~6 砂层地下
原油粘度相对较低，合采井存在层间矛盾。

③驱动能量与井底流压的耦合作用：高渗层流动
阻力小，即使生产压差较小，流体也易于流动；而低
渗层需要更大的生产压差才能克服启动阻力。在相同
生产条件下，常出现高渗层抑制低渗层的层间干扰现
象。注水过程中，注入水优先沿高渗层突进形成无效
循环，进一步加剧低渗层能量补充困难的问题。

3 X 油田剩余油分布特征
剩余油研究的方法多样，油藏数值模拟方法是精

细油藏描述中剩余油研究应用最广泛的方法之一 [7]。
基于数值模拟建立了 X 油田的数值模型，历史拟合验
证后，计算值与实际误差小于 4.5%。
3.1 平面剩余油分布特征

数值模拟明确了地下剩余油的分布特征。分析表
明，主力层砂体连片分布，剩余油主要富集在井组内
相邻采油井间的滞流区及井网控制程度较低的区域，
反映出储层强非均质性严重制约了水驱波及效率。主
力井区沿注采流线已普遍水淹，油水井间形成高渗流
通道；而在砂体边部、非主流线区域及井网不完善部
位，注入水难以有效波及，形成剩余油富集区。非主
力层砂体多呈条带状发育，井网控制程度低，累注采
量小，流场强度较弱，注采对应关系不完善，在砂体
边部及断层附近剩余油高度富集。
3.2 层间剩余油分布特征

在合注合采过程中，高渗透层表现出采油强度高、
累采累注量大的特征，水窜快、含水上升迅速；而低渗
透层则采油强度低、注水见效差，剩余油高度富集。数
值模拟结果显示，X 油田馆陶组油藏全区平均含油饱和
度为 0.438，其中上层系为 0.487，下层系为 0.415。主
力砂层内部层间饱和度差异在 0.03%–0.07% 之间，剩
余油主要富集在沉积相带边缘及井间未有效动用区域。
3.3 层内剩余油分布特征

X 油田油层以正韵律沉积为主，受韵律结构控制，
次生底水流场主导层内剩余油的分布特征。由于高渗
段多集中于砂体底部，导致底部水驱效率高、强水淹，
而顶部水驱效率低、弱水淹，形成“上油下水”的特征。
同时，层内受非均质性与长期注水冲刷共同形成的局
部强流场影响，注入水无效循环，导致水驱波及系数
降低，剩余油主要富集在与注采主流线呈一定角度的
未波及区，呈条带状分布。

4 剩余油挖潜对策及经济效益分析
海上油田受平台规模及成本限制，井网调整成本

高。海上油田井网调整的核心经济困境源于其资本结

构的刚性与边际成本的陡增。平台作为数十亿级的沉
没成本，其空间、井槽和处理能力在设计后即被锁定，
任何物理调整都面临难以逾越的硬约束。海上施工受
海况限制作业窗口窄，效率低下，这导致单井调整的
边际成本极高。正因为投资成本高，海上油田的开发
人员在制定调整方案或方案设计时必须依托高精度油
藏数值模拟，将地质不确定性、油藏动态、工程参数
进行全方位、长周期的预测推演。同时，基于现有井
网实施措施改造、流场调整，降本增效，改善开发效果，
提高油藏最终采收率，实现经济效益的最大化。因此
本文根据区块剩余油分布规律的研究，提出以平面完
善扩波及和纵向调整促均衡为方向的调整方案。通过
部署新井、补孔分采、调剖等方式，改善水驱开发效果，
达到 “提质降本”的经济目标。
4.1 深度调剖挖潜剩余油

注水井调剖的核心油藏机理是改善水驱波及效
率。注入的调剖剂（如凝胶、颗粒）优先封堵高渗条
带或大孔道，迫使后续注入水转向未波及或低渗的含
油区域，从而扩大水驱洗油面积，提高微观及宏观驱
油效率，最终提升原油采收率。在高含水、非均质性
强、存在明显无效水循环的成熟水驱油田中，调剖通
常具有较好的经济性，是低成本提高采收率的重要技
术。从经济方面考虑，调剖的核心优势在于其“杠杆
效应”和“系统效益”，能以相对较低的单点投资，
撬动整个井组乃至区块的产量提升，从而拥有更优的
投入产出比。在海上油田，油水井措施作业需要平台
移位，设备动迁和日费高昂，作业复杂且风险更高，
而调剖主要成本为调剖剂材料费和注入作业费，通常
不需要动用大型、昂贵的设备，在投资成本方面具有
显著的效率优势。2025 年 X 油田实施 3 井次调剖，受
效油井 8 口，初步见效油井 6 口，见效率 75%，平均
含水下降 2.6%，日增油 6.7t，已累积增油 835t，创收
约 130 万元（见图 1）。
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图 1 X 油田深度调剖效果
4.2 流场调整挖潜剩余油

油藏的静态非均质性与长期水驱形成的动态非均
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质性（如高渗条带、水淹通道）相互叠加，使得单一
的流体转向技术有时难以触及并有效动用那些未被水
驱波及的、相对低渗的剩余油富集区。根据剩余油在
平面、层间和层内的分布规律，结合生产动态分析，
对研究区的剩余油潜力重新摸排，优选补孔、转层、
酸化解堵、水平井控水、部署新井等方案，多措并举
挖潜剩余油。2024 年至 2025 年共计实施各类措施井
10 口，措施有效率 100%，累积增油 7.94 万 t，部署
新井 3 口，新增产能 1.17 万 t，提高采收率 0.6%（见
表 1）。
4.3 经济效益分析

剩余油挖潜方案的实施，不仅显著提升了油田开
发效果，也带来了明显的经济效益。通过以井网优化
与分层调控为核心的综合调整，在控制投入的前提下，
有效提高了区块整体收益。老井通过补孔、转层、酸
化解堵及水平井控水等方式，以较低成本激活存量资
产；新井则针对剩余油富集区部署，进一步扩大波及
体积。总体投资规模处于海上油田调整典型区间内，
具备较好的成本可控性。

剩余油挖潜方案的实施，不仅旨在提升油田开发
效果，其核心价值更体现在通过精细化技术决策，实
现了在高成本约束下的投资效益最大化。经济效益主
要体现在三个层面：一是成本结构优化与投资效率提
升，方案严格遵循海上油田“降本增效”的核心原则，
通过措施组合优化了成本结构。以调剖为代表的低成
本干预措施，以较低的药剂与作业成本撬动了井组的
整体增油，其投入产出比显著优于单一油井的高成本
措施。同时，老井补孔、转层等措施充分利用了现有
井槽资源，避免了新井所需的数亿元级巨额投资及漫
长的建设周期，实现了存量资产的高效再利用。二是
风险可控与收益确定性增强，方案基于高精度油藏描
述与动态模拟，使调整措施更具靶向性，降低了“无
效作业”的风险。先导试验（调剖）取得的良好效果，
为后续措施的规模实施提供了数据支持和信心保障。
措施实施、动态优化的策略，进一步控制了整体投资
风险。从实施结果看，措施有效率达 100%，这表明

投入转化为确定性产量，保障了资金的快速回收。三
是全生命周期价值拓展，措施实现的含水率下降、降
低了递减率，预计提高的 0.6% 采收率，意味着在平
台寿命期内可采储量的转化。总体而言，本次调整以
技术优化驱动储量有效动用，实现了开发效益与经济
效益的统一，为同类高含水油田的挖潜提供了可借鉴
的提质增效范例。

5 结语
提出的以平面完善扩波及和纵向调整促均衡为方

向的流场调整方案，经过实践证明该对策能有效挖掘
剩余油，为即将进入特高含水期的同类油藏提供借鉴
意义。

剩余油挖潜方案通过井网优化与分层调控，在控
制投资的同时实现显著增油与采收率提升，具备良好
的短期回收能力与长期效益。该技术路径为同类高含
水油田提供了经济有效的开发调整范例。
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表 1 X 油田 2024-2025 年增油效果统计

类型 井数 / 口 有效井数 / 口 有效率 /% 平均单井日增油 /t 年增油 /（104t）

补孔 2 2 100 75 0.94

转层 3 3 100 198 5.8

酸化解堵 1 1 100 11 0.35

水平井控水 4 4 100 26.4 0.85

新井 3 3 100 89.6 1.17

合计 13 13 100 310.4 9.11


