
2024� 第3卷�第20期·现代工程项目管理

94

石油和天然气开采工艺技术措施

王Ǔ强Ǔ李东红Ǔ马军岭Ǔ米远征
河南油田采油二厂Ǔ河南Ǔ南阳Ǔ473132

摘Ȟ要：本文围绕石油和天然气开采工艺技术措施展开论述。首先阐述了油气藏形成与分布、油气储层特性等基

础理论。接着介绍了常规的自喷、机械、气举采油和采气技术。还探讨了提高采收率的注水、化学驱油和驱气、热力

采油等技术措施。通过对这些技术的分析，为提高油气开采效率和采收率提供了全面的参考。
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引言：石油和天然气作为重要的能源资源，其开采

工艺技术的优劣直接关系到能源供应和经济发展。随着

油气资源的不断开发，常规开采技术逐渐面临挑战，提

高采收率成为关键。因此，深入研究各种开采工艺技术

措施具有重要意义。

1��石油和天然气开采的基础理论

1.1  油气藏形成与分布
油气藏的形成是一个复杂的地质过程，受到多种因

素的综合影响。

油气藏的形成机制主要包括以下几个关键步骤：

（1）先要有丰富的有机质来源，如海洋或湖泊中的浮
游生物、藻类以及陆地植物等。这些有机质在特定的环

境条件下，如缺氧、弱还原的沉积环境中逐渐堆积和

保存。随着沉积物的不断堆积，有机质被深埋，并在高

温、高压等条件下经历热演化，转化为石油和天然气。

（2）油气藏的类型多种多样，常见的有构造油气藏、地
层油气藏和岩性油气藏等。构造油气藏是由于地壳运动

形成的褶皱、断层等构造使油气聚集而形成的。地层油

气藏则是由于地层不整合、地层超覆等地质作用导致油

气聚集。岩性油气藏是由于储集层岩性的变化或岩性的

圈闭作用而形成的油气藏。（3）在地下，油气藏的分布
规律受到多种因素的控制。构造格局对油气藏的分布起

着重要作用，例如在背斜构造的顶部往往是油气聚集的

有利部位。沉积相带也会影响油气藏的分布，如在三角

洲前缘、滨浅湖等有利沉积环境中容易形成油气藏。

1.2  油气储层特性
油气储层的物理性质、孔隙结构和渗透性等特征对

开采有着至关重要的影响。

（1）物理性质方面，储层的岩石类型、矿物组成、
密度和硬度等都会影响开采方式和效果。例如，疏松的

砂岩储层在开采过程中可能容易出砂，而坚硬的碳酸盐

岩储层则需要更强的开采手段。（2）孔隙结构是油气储

层的重要特征之一。孔隙的大小、形状、连通性等直接

决定了油气的储存空间和流动能力。大孔隙和连通性好

的孔隙结构有利于油气的产出，而小孔隙和连通性差的

孔隙结构则会增加开采难度。（3）渗透性反映了油气在
储层中流动的难易程度。高渗透性的储层能够使油气更

顺畅地流动，从而提高开采效率；低渗透性的储层则会

限制油气的产出速度，需要采用特殊的增产措施，如压

裂等技术来提高渗透性。

2��常规石油和天然气开采工艺技术

2.1  自喷采油和采气技术
2.1.1  自喷采油技术
自喷采油法是依靠油藏自身的压力将石油从井底举

升至井口的采油方法。这种方法适用于油层压力较高，

能够满足原油从油层流至井底，并从井底举升至地面的

条件。自喷井的地面设备简单、容易管理、产量较高，

是最经济的采油方法之一。

自动喷井的工作流程通常包括以下几个关键步骤：

（1）油层内的渗流过程：油层中，原油在压力差的作用
下，从储油孔隙向井底流动。（2）在竖井中发生流体流
动：井底的流体受到地层压力和井筒内液柱压力的共同

作用，沿着井筒向上移动。（3）井口到分离器的环节：
流体从井口流出后，通过地面管线进行水平或倾斜管

流，输送至分离器。（4）对于自喷井，当原油到达井口
时，会通过节流装置（类似嘴流）进行控制和调节。

2.1.2  采气技术
与自喷采油类似，采气技术也包括多种方法，其是

根据气藏的地理特性、产地下水气井的技术情况以及经

济成本的考虑。以下是一些常用的采气技术：（1）排
水采气法：这是一种常见的采气技术，主要用于排除井

筒积水，以维持气井的正常生产。排水购气方法分为电

气法和物理化学法二类，包括优选井内排水购气方法、

气举排采气方法、电潜泵排购气方法等。（2）泡沫排水
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采气法：此为一种凭借地面装置通过向井中加入泡沫助

采剂，以降低井中宫腔积液的表、面张力，使之保持在

低表面张力和高表面黏度的情况，同时利用井内自身产

生的空气和引入外界的燃料（天然气或者液氮）产生泡

沫，进而排出井内积液的技术。（3）柱塞式气举排水采
气技术：这是一门用于气井见水初期的排水购气技术，

通过使插杆成为与空气、液体连接的机械截面，并借助

气井自身的空气压强，用一个循环的方法使插杆在燃料

管道上、下滑动，进而降低液面的回落，从而大大地提

高了间歇气举升的效能。

2.2  机械采油和采气技术
抽油机是油田广泛应用的机械采油设备，主要由动

力机、减速器、曲柄连杆机构、驴头、悬绳器、支架、

底座等组成。依据是否存在游梁，抽油机能够划分成游

梁式抽油机与无游梁式抽油机。

游梁式抽油泵的基本运转机理是：利用动力机的空

气动力，通过减速剂将动力机的高速转动，转变为抽油

机曲臂的低速旋转，然后再利用曲臂上连杆机构的旋转

动作，变换成抽油机驴头的上下往复运动，由悬绳器机

构总成牵引深水井泵的运行。

游梁式抽油泵，根据平衡形式的不同可以分成游梁

平衡型、曲臂平衡型、复合平衡型、气动平衡型等。根

据构造形式的不同，可分成常规型游梁式抽油机、前置

型游梁式抽油机、异相型游梁式抽油机、以及双驴头型

游梁式抽油机。

无游梁式抽油机，主要包括弹链抽油机和钢绳抽油

机。弹链抽油泵采用的是曲臂滑快机，其工作机理是由

动力机供给动能，通过减速剂使动力机的高速旋转改变

为弹链的低速旋转，采用特殊链节结构和主轴销滑块机

构的回转运动，变为抽油机往返架的上下往复运动，由

绕过天车轮的悬绳器系统总成驱动深水井油泵运行。钢

绳抽油泵则是采用电子控制系统直接由控制的电动机带

动滚筒正逆旋转，由绕过滚轮的悬绳器系统总成驱动深

水井泵运行。

螺杆泵是一类大容积型转子泵，根据蜗杆级数分成

单螺杆泵、双螺杆泵和三螺杆泵等。他的工作原理是，

当主动螺杆旋转时，它会带动与之配合的从动螺杆一起

旋转。随着主动螺杆的旋转，吸液室的容积逐渐增加，

压力降低，液体在压差的作用下被吸入吸液室。当吸液

室的容积增加到最大时，形成一个封闭的空间，液体在

这个封闭的空间内沿着轴向持续移动，直到到达排液

室。在排液室，螺杆的啮合空间容积逐渐减少，从而将

液体排出。

螺杆泵的结构简单，工作安全可靠，维护方便，出

液连续均匀，压力稳定，噪声和振动小，具有自吸能力

等优点。但是，螺杆的加工相对困难。它适用于输送润

滑油、燃油、各类油品和高分子聚合物等黏稠液体，也

可以用于输送高粘度介质、含有颗粒或杂质的介质。

2.3  气举采油和采气技术
2.3.1  气举采油的工作流程：
气举式采油方法是通过向地面输入高压气，使井筒

内的液面举升至地面。首先，压力气体经过气举阀后流

入油管，并在燃料管内和液体搅拌，以减小气体混合物

的压力，由此形成了向上的挤压。同时由于空气的持续

流入和液面的被挤压，使竖井中产生气固混合物的空气

不断运动。

适用情况：适用于深井、高含水油井、出砂严重以

及稠油油井等。它在一些油田开发后期，当其他采油方

式效果不佳时，能发挥较好作用。

2.3.2  气举采气的工作流程：
地面的高压气体经压缩机压缩后，通过注气管线注

入气井的环形空间。气体会沿着环空逐渐上升，在上升

过程中，气体压力逐渐降低，体积逐渐膨胀，从而将井

筒内的积液举升排出井口。

适用情况：常用于气藏开发后期，井底积液较多，

导致气井产量下降的情况。它对于一些低压、低产气井

以及积液问题突出的气井较为适用，可以有效恢复气

井的产能，提高天然气采收率。同时，对于一些复杂地

质条件下的气藏，气举采气也可能是一种有效的开采手

段。例如在一些渗透率较低、储层非均质性较强的气藏

中，气举采气可以改善气井的生产状况。

3��提高石油和天然气采收率的技术措施

3.1  注水开发技术
注水开发技术是油田开发中常用的一种提高采收率

的方法。其基本原理是通过向油层注入水来补充油层能

量，维持或提高油层压力，从而推动原油流向生产井，

增加原油的采出量。注水方式的选择取决于油田的具体

地质条件和开发要求。常见的注水方式包括油套分注技

术、双管分注技术和单管封隔器与配水器多层段注水技

术等。不同的注水方式有不同的特点和适用范围。例

如，双管分注技术可以进行两层分注，并保证注水量的

合理性，而单管封隔器与配水器多层段注水技术则适用

于需要精细控制每层注水量的情况。

为了进一步提高注水开发技术的效率，需要采取一

些优化策略。例如，在油田开发初期采用早期注水，即

地层压力还没降到饱和压力之前及时注水，使地层压
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力始终保持在饱和压力之上，这样可以保持油田产量的

稳产。而在油田开发后期，选择合适的注水时机和方

式，如晚期注水或中期注水，可以有效地提高采收率。

此外，注水开发技术的优化还涉及注水系统的配置和管

理。注水站是油田注水系统的心脏部分，负责将净化处

理后的水升压并输送至配水间。

3.2  化学驱油和驱气技术
化学驱油和驱气技术是提高石油和天然气采收率的

重要手段之一。这种技术通过向油藏加入一定的化学

药，来改变流体参数与岩石之间的物化性质，进而增加

采收率。以下是化学驱油和驱气技术的一些关键方法及

其原理。

3.2.1  化学驱油
化学驱油技术主要分为高分子驱、表面活性剂驱、

强碱驱技术等。在注入水中时添加水溶性高分子材料或

多聚体，可以提高在水中的黏度，从而减少在水中的渗

透性，同时降低水流度比M，从而增加殃及系数。此外还
可降低粘度指进，从而有限度的增加了驱油质量。在注

入水中加入表面活性剂（清净剂），通过改变界面张力

进行改造，使超声波振动以压电方式传递到储层岩石，

从而使油滴分离。在注入水中时添加酸，与石油中的有

机酸含量反应，产生表面活性剂，从而减少了油水界面

张力，生成乳状液体和增强对岩石润湿，从而增加殃及

系数和驱油的效果。

3.2.2  驱气技术
驱气技术主要借助注入气体的方式来提升石油的

采收率，常见的注入气体包括二氧化碳（CO₂）、氮气
（N₂）以及天然气。CO₂驱油技术指的是以CO₂作为驱油
介质来提高石油采收率的一项技术。CO₂驱油技术所适用
的油藏参数范围较广，在能够达成混相的状况下，CO₂具
备极高的驱替效率，能够极大程度地增强油井的生产能

力。气体在高压力作用下被注入井中，以此促使石油上

浮至井口。这是因为气体在一定程度上溶解于油中，进

而降低了油的粘度。

3.3  热力采油技术
热力采油技术是一种通过利用热能来降低原油粘

度，增加原油流动性，或者使不流动的油变成可流动油

的技术。它主要应用于稠油油藏的开采，因为稠油的黏

度高，流动的阻力大，导致开采的难度增加。热力采油

技术可以通过两种方式实现：一是通过热载体的循环，

而达到开采的效率；二是对井下储层的热处理，使油层

的环境温度增加，提高油井产能的方式。

3.3.1  蒸汽吞吐的运作机制
蒸汽吞吐是一种热力采油技术，主要通过向油层注

入高温高压的蒸汽，使得地层中的原油温度升高，从而

降低原油粘度，解除地层堵塞，产生大量气体，利用气

体膨胀力将油驱出。

工艺步骤：先将蒸汽注入生产井中；然后经历一个

短暂的关井期；最后，油井开始生产。

3.3.2  蒸汽驱油的基本原理
蒸汽驱油是一种提高石油采收率的技术，其基本原

理主要包括以下几个方面：

（1）高温蒸汽的注入会使油藏温度升高。这能降低
原油的粘度，使其流动性大大增强，从而更容易被采

出。（2）蒸汽的注入增加了油藏的压力，为原油的流动
提供了动力，推动原油向生产井移动。（3）蒸汽还能与
原油发生热交换，使原油体积膨胀，占据更多的孔隙空

间，从而挤出更多的原油。同时蒸汽的注入还可以改善

油藏的润湿性，使原本吸附在岩石表面的原油更容易脱

离，提高采收率。

3.3.3  蒸汽驱油的关键实施点
蒸汽驱油法通常在10%~20%的最终采收率范围内使

用。它是稠油油藏经过蒸汽吞吐开采后，进一步提高原

油采收率的主要热采阶段。蒸汽吞吐采收率一般在10%到
20%，而蒸汽驱的最终采收率一般可达50%~60%。这项
技术在国外已经得到广泛应用。

结语

综上所述，石油和天然气开采工艺技术措施不断发

展和完善。从基础理论到常规技术再到提高采收率技术，

都在为实现油气资源的高效开采而努力。未来，随着技术

创新和对油气藏认识的深入，将有更先进、高效、环保的

开采技术出现，推动油气产业的可持续发展。
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