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摘要 ：中国大部分主力气田相继进入开发中后期且整体采收率不高，天然气提高采收率研究与实践形势迫切。为了促进天然气提高

采收率理论技术进步和开发水平提高，建立了统一、具有普遍适用性的天然气采收率评价模型，分析了影响天然气采收率的关键因素，

明确了天然气提高采收率发展前景与方向。研究结果表明 ：①储量利用程度、压降波及系数和压力衰竭效率是影响天然气采收率的

3 个关键因素，天然气采收率是 3 个关键因素对应系数的乘积 ；②结合安岳气田龙王庙组气藏、克拉 2 气田、苏里格气田和川南页

岩气等开发实践，针对常规水驱气藏、致密气和页岩气等非常规气，通过提高储量利用程度、压降波及系数和压力衰竭效率预计可

提高采收率 6 ～ 15 个百分点 ；③提出了天然气提高采收率理论技术攻关方向，包括明确气藏提高采收率机理、研发提高采收率新方

法、加强提高采收率技术现场试验。结论认为，研究结果奠定了天然气提高采收率理论基础，系统形成了不同类型气藏提高采收率

技术方法，为已开发气田提高采收率和持续稳产提供了技术支持，并可促进我国天然气产业持续健康快速发展，对保障国家能源安

全具有重要指导意义。
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Abstract: Research on the enhanced gas recovery (EGR) technology is urgently needed in most of China's major gas fields due to low 
recovery in their late development stages. To promote progress in ERG theory and technology, this paper establishes a unified and 
universal model for gas recovery evaluation , analyzes the key factors affecting the gas recovery, and expects the prospect of EGR. The 
results are obtained as follows. First, the production degree of reserves, pressure drawdown sweep efficiency and pressure depletion 
efficiency are key factors affecting the gas recovery, which is the product of the coefficients corresponding to these factors. Second, 
according to the development practice of Anyue Longwangmiao gas reservoir, Kela 2 gas field, Sulige gas field and Southern Sichuan 
shale gas, it is estimated that the recovery of conventional water-driven gas reservoirs and unconventional gas reservoirs (incl. tight gas 
and shale gas) can be improved by 6–15 percentage points by increasing the production degree of reserves, the pressure drawdown sweep 
efficiency and pressure depletion efficiency. Third, it is proposed that clarifying the EGR mechanism, developing new EGR methods, and 
promoting the field test of EGR technologies are directions for theoretical and technical researches. The study results provide a theoretical 
foundation for EGR. The EGR methodologies for different types of gas reservoirs provide technical support for improving gas recovery 
and stable production of existing gas fields, promote healthy and rapid development of natural gas industry in China and provide guidance 
for guaranteeing national energy security.
Keywords: Gas reservoir development; Gas recovery; Enhanced gas recovery; EOR theory; EOR technology; Water-drive gas reservoir; 
Tight gas; Shale gas
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0　引言

新中国天然气工业历经 70 多年的发展，形成了

鄂尔多斯盆地、四川盆地、塔里木盆地、南海和渤海

海域为主体的开发格局，成为世界第四大天然气生

产国、第三大天然气消费国。2022 年，中国天然气

产量约 2 200×108 m3，消费量约 3 750×108 m3[1] ；能

源转型和“碳达峰、碳中和”目标下，未来中国天

然气生产量和消费量将持续上升，预计到 2030 年中

国天然气年消费量将超过 6 000×108 m3，国内天然

气产量将超过 3 000×108 m3，中国天然气产业将迎

来黄金发展期 [2]。当前，我国天然气勘探开发工作重

点应以天然气资源勘探发现、新气田规模建产和已

开发气田提高采收率并重。随着现有主力气田相继

进入开发中后期，且整体采收率较低，截至 2022 年

12 月，全国已发现气田 516 个，累计探明地质储量

20×1012 m3，累计投入开发气田 450 个，动用地质储

量 17×1012 m3，目前经济技术条件下，主力气田采

收率介于 20% ～ 80%，平均采收率仅为 30.5%。另

一方面，随着四川盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆

地等大型含油气盆地勘探程度不断加大和天然气资

源探明程度不断增加，发现新后备优质资源的难度

不断上升。因此，提高已开发气田采收率对中国天

然气产业保持快速健康发展具有重要战略意义。

石油天然气工业中，由于地下原油和天然气流

体性质、驱动机制差异，石油和天然气提高采收率

的方法手段不同。石油提高采收率已形成较成熟完

备的理论技术体系，20 世纪 50 年代以来，中国石

油工业十分重视石油提高采收率技术（Enhanced Oil 
Recovery, EOR）的研究与应用，石油提高采收率技

术已成为中国油田开发可持续发展和高质量发展的

重中之重 [3-4]。我国天然气提高采收率研究与实践历

程相对较短，需要借鉴石油提高采收率的理论研究

和技术研发经验，发展适应天然气开发特征的提高

采收率理论和技术方法。天然气提高采收率（Enhanced 
Gas Recovery, EGR）研究与应用是中国天然气开发

亟待提升的理论技术领域。在我国常规气藏、致密气、

页岩气开发实践基础上，对比分析石油提高采收率

与天然气提高采收率差异，进一步明确天然气采收

率与天然气提高采收率概念，以建立统一的、具有

普遍适用性的天然气采收率评价模型为目标，系统

分析影响天然气采收率的关键因素，提出天然气提

高采收率技术思路和途径，以期促进中国天然气提

高采收率理论技术进步。

1　气藏采收率和提高采收率的内涵

我国天然气产业已进入快速发展阶段（图 1）。
目前，国内天然气开发理论技术研究主要针对不同

类型气藏开展开发技术研发、配套与应用研究，整

体理论技术发展思路与开发对象发现和开发技术发

展历程基本一致。袁士义等 [5-19] 天然气开发知名专

家学者针对 6 类常规气藏和 3 类非常规气的开发理

论、技术和实践进行了系统总结和提升，同时，分

析了气藏提高采收率与油藏提高采收率技术的异同，

总结了国内外低渗透气藏、凝析气藏和边底水气藏

提高采收率系列配套技术的适用性和应用实例。国

外天然气提高采收率研究主要针对巨厚边底水气藏

逐级上返动用、储层连通性差的气藏最优井网密度、

地面增压等提高采收率技术进行实践；近年来，针

对常规气藏和凝析气藏，开展了注气（CO2）进一步

提高采收率实验研究 [20-29]。总之，国内外气藏提高

采收率研究均处于起步阶段，尚未形成系统的、具

有普适性的天然气提高采收率理论技术体系。

1.1　气藏采收率和提高采收率的含义

气藏采收率指在一定的经济极限内，在现有工

程和技术条件下，从气藏中可以采出的天然气量占

探明地质储量或开发评价核实地质储量的比值。气

藏地质条件和现有的开发工艺水平，决定了气藏采

收率的高低。气藏采收率是衡量气田开发水平高低

的一项重要指标，是设计开发技术指标、编制开发

技术方案、制订开发技术政策的基础和依据。

气藏提高采收率指以开发方案或现有开发状态

下预期的采收率为基础，在一定的经济技术条件下，

再增加可采储量、提高累计产量所采取的系列开发

工作。新增可采储量与探明地质储量的比值，即为

采收率增加值。气藏提高采收率幅度越高，新增可

采储量越大，可采出的天然气量越多，气藏最终采

收率越高。

1.2　气藏与油藏提高采收率的差异

天然气气藏开采的驱动力与油藏不同。油藏采

用补充能量开发，原油为弱可压缩性流体，弹性能

量较小，弹性能量衰竭后，仍有大量的原油（剩余油）

存留地下，需要人工注入水、气体、化学剂、热量等

介质补充能量开采剩余油。油藏提高采收率有明显

的阶段性，可以分为依靠天然弹性能量开发的一次采

收率、注水开发的二次采收率、注气或注化学剂开发

的三次采收率等，通过不同阶段开发方式的转变不断
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提高采收率。随着不同开发阶段油藏含油饱和度不断

下降，地下原油采出量不断增加；因此，某种意义上，

油藏开发即油藏储层“含油饱和度不断降低的过程”。

石油提高采收率技术，即强化采油或三次采油技术，

指通过各种方法改变驱替相 / 被驱替相的物理、化学

性质，从而提高驱替相的波及程度或驱油效率，并

最终提高原油采收率的油田开发技术。石油提高采

收率技术包括化学驱、气驱、热力采油等三次采油

技术，可在常规二次采油采收率达到 30% ～ 40% 的

基础上，实现原油采收率再提高 5% ～ 30%。石油最

终采收率是注入介质的波及效率和驱替效率的函数，

石油提高采收率方法技术的基本原理都在于提高注

入液的波及效率和 / 驱替效率。

自然能量衰竭式开发、最大程度利用地层弹性

能量是气藏开发的基础。气藏开发的驱动力是压力

高低决定的气体弹性能量大小；因此，某种意义上，

气藏开发即“气体压力不断衰竭的过程”。气体强可

压缩性的自然属性决定了从经济效益和技术可行性

上，除高含凝析油的气藏外，所有气藏均采用天然

能量一次性衰竭开发，而不采用补充能量开发。天

然气具有强可压缩性，弹性能量大，根据气藏温

度、压力及气体组分的不同，从地下采出至地面气

体体积可以膨胀几百到上千倍，依靠气体本身和岩

石弹性能量即可采出绝大部分的天然气。理论上，

对于干气气藏，若废弃地层压力是原始地层压力的

10% ～ 20%，累计采出气量一般可以达到动用地质

储量的 70% ～ 80%。

1.3　气藏采收率评价模型

从采收率定义看，气藏采收率是最终累计采气

量与地质储量的比例。地质储量利用程度是计算采

收率的基础，地质储量利用程度指开发方案设计的

建产区 / 段内天然气地质储量与气田探明地质储量或

核实地质储量的比值。储量利用程度区别于传统意

义上的储量动用程度，其指开发方案设计的平面建

产区或纵向层段内天然气地质储量与气田探明地质

储量或核实地质储量的比值，如苏里格气田开发方

案设计部署井网范围内的储量、川南页岩气开发方

案井网范围内纵向五峰组—龙马溪组龙一 1
3 小层的

储量占探明地质储量或核实地质储量的比值。同时，

由理想气体状态方程可知，一定温度条件下，气体物

质的量与压力和气体的体积成正比。衰竭开发过程

中，采出气体的量与气藏压力下降幅度和压降波及的

体积成正比。因此，建产区 / 段内天然气地质储量采

出的比例受压力衰竭系数和压降波及系数共同影响。

压降波及系数定义为气田 / 气藏动态储量与开发方案

设计的平面建产区内或纵向开发层段地质储量比值，

或称为动静储量比；压力衰竭效率定义为以废弃产量

（废弃地层压力）为约束的累计采出量占动态储量的

比例。压力衰竭效率取决于气藏废弃条件，废弃产

图 1　中国天然气产业发展历程图
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量指气井产量递减至生产经营成本等于销售净收入

时的产量；当气井产量递减至废弃产量时，对应的

地层压力即废弃地层压力。储量利用程度、压降波

及系数和压力衰竭效率三者乘积等于截至废弃产量

时的累计采出量与气田探明地质储量或核实地质储

量的比值，即气藏采收率。

因此，气藏采收率表示为：

　　　          （1）

式中 η表示采收率，无因次；Rd 表示储量利用程度，

无因次；Ed 表示压降波及系数，无因次；Ep 表示压

力衰竭效率，无因次；Gd 表示利用地质储量，1012 m3 ；

G 表示探明地质储量，1012 m3 ；Gp 表示动态储量，

1012 m3 ；Qp 表示累计产出气量，1012 m3。

2　气藏采收率影响因素与提高气藏采
收率技术方法

2.1　气藏采收率主要影响因素

2.1.1　影响气藏采收率的地质因素

影响气藏采收率的地质因素指对储量利用程度、

压降波及系数、压力衰竭效率等采收率计算参数产生

影响的相关地质参数。储层物性、非均质性和连通性、

流体特征和驱动方式等气藏地质参数是影响气藏采

收率的首要地质因素。储层物性、非均质性和连通

性决定了气体的流动能力、单井泄流面积和气井产

能高低，对压降波及系数和压力衰竭效率敏感程度

高。气藏流体特征主要包括流体类型和流体赋存状

态。按照流体类型和驱动方式，气藏可分为干气气

藏、湿气气藏和凝析气藏；按照驱动方式，气藏可分

为气驱气藏和水驱气藏。一般情况下，干气气藏流

体类型为干气，驱动类型为弹性气驱，该类气藏采

收率主要由废弃压力决定，通常压降波及系数较高。

对于水驱气藏，水侵作用影响动态储量和废弃压力，

导致压降波及系数和压力衰竭效率明显降低。因此，

影响水驱气藏采收率的地质因素不仅包含储层物性、

非均质性和连通性特征，也包括水的分布特征和水

体能量的大小。

2.1.2　影响气藏采收率的工程因素

影响气藏采收率的工程因素主要指对采收率计

算参数产生影响的钻完井技术和开发技术参数。通常

情况下，气藏开发各环节引起产量损失或产能下降

的不利因素即为影响气藏采收率的工程因素，包括开

发过程中由于技术不适应带来的储层伤害导致储层

渗流能力下降引起的动态储量下降、采气速度不合

理导致气藏过早水侵引起的动态储量损失、人工裂

缝闭合导致气井泄流面积减小引起的动态储量降低、

地面集输系统压力过高引起废弃压力过高而导致的

累计采气量降低、排水采气效率低减少了累计产气

量等因素导致的产量损失。

2.1.3　影响气藏采收率的经济因素

影响气藏采收率的经济因素主要指对废弃产量

产生影响的外部因素。通常情况下，对气藏开发经

济指标产生影响的因素主要包括：气价、人工成本、

物价水平和汇率等。气价对经济下限系数的影响最

为直接，气价高低直接决定了产出天然气销售收入

多少。当销售收入不足以抵消人工成本、物价水平

和汇率等引起上升的操作成本时，气藏开发达到经

济收益的临界点，其对应的气藏采收率即为经济极

限采收率。

2.2　气藏提高采收率核心理念

2.2.1　天然气提高采收率需贯穿气藏开发全生命周期

从一定程度上，气藏开发不存在明确的提高采

收率阶段；也可以说从气藏开发最初就要考虑提高

采收率，提高采收率伴随气藏开发全过程。气藏单

调压降的开发生产过程，决定了必须提高气藏全生

命周期储量动用程度和地层能量的利用效率来获得

较高的最终采收率。对于边底水气藏，非均匀水侵

引起气藏动态储量下降、压降波及系数降低，导致

气藏采收率下降。因此，水驱气藏全生命周期提高

采收率尤为重要。水驱气藏开发需以控制边底水均

匀推进为目标，综合考虑区域均衡、平面均衡和纵

向均衡实现整体均衡开发
[6]。对于页岩气，需不断突

破开发技术界限，通过网格化井网、长水平井和体

积压裂实现极限动用，从而提高页岩气采收率 [18]。

2.2.2　避免或减小开发早期的采收率伤害比开发后

期改善提高采收率更重要

气藏采收率伤害主要来源于钻完井、储层改造

过程中的储层伤害、生产压差过大引发的储层伤害

（速敏和压敏等）、水侵导致的水敏和残余气封存等。

储层改造可以一定程度上改善储层伤害，但很难恢

复到原始状态，而且储层改造增加了开发成本。对于

水驱气藏，地层水非均匀侵入气层后会引发水锁效
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应或水封气，水淹范围内残存的天然气很难再经济

有效采出 [24]。因此，天然气开采过程中，尽可能地

避免或减少储层伤害和过早水侵带来的采收率损失

往往比后期采用其他技术手段提高采收率更为重要，

这也是天然气气藏经济效益开发的重要原则。

2.3　气藏提高采收率技术方法

从气藏采收率的评价模型可见，气藏提高采收

率技术方法应从提高储量利用程度、提高压降波及

系数、提高压力衰竭效率 3 个方面开展提高采收率

技术对策研究和实践。

提高储量利用程度技术方法包括井网加密、井

型优化、老井侧钻和立体井网等。井网加密是提高储

量利用程度最直接的技术方法，指在原有井网的基

础上增加调整井，以减少气藏平面非均质性对气藏开

发的影响，有效动用井间剩余未动用储量。老井侧钻、

井型优化和立体井网是有效增加纵向上未动用储量

的有效途径，通过侧钻打开纵向未动用层位或井型优

化调整为定向井、大斜度井和水平井增加接触面积、

多套井网立体开发纵向上不同层位从而增加未动用

储量有效动用。

提高压降波及系数技术方法包括储层改造、优

化布井、生产制度优化等技术措施。储层改造是通

过人工手段改善储层物性达到增加泄流面积；优化

布井和生产制度优化主要针对水驱气藏开发过程中

水侵对开发效果的不利影响，通过优化井位部署实

现均衡开发，通过优化生产制度实现压力均匀下降，

增加动态储量以提高压降波及系数。

提高压力衰竭效率技术方法包括排水采气、地

面增压或其他降低废弃产量的技术措施。通过排水

采气提升气井举升效果增加采气量、地面增压降低

废弃压力来延长气井生产时间可以进一步充分利用

地层能量，提高压力衰竭效率 ；通过提升数字化和

智能化水平降低人工成本、通过工具和设备的国产

化降低汇率对开发收益的影响等降低开发成本以降

低废弃产量和废弃压力，尽可能提高气藏最终采出

气量。

3　中国不同类型气藏提高采收率实践

3.1　中国气藏采收率现状

截至 2022 年 12 月，中国天然气探明地质储量

20.2×1012 m3，其中常规气探明地质储量 10.6×1012 m3，

非常规气探明地质储量 9.6×1012 m3。目前，已开发

探明地质储量约 17×1012 m3，预计当前经济技术和

生产条件下，已开发气田可产出天然气 5.3×1012 m3，

预计已开发气田采收率约 30%，总体采收率偏低。

中国天然气气藏类型多样，包括 6 类常规气藏

和 3 类非常规气。其中，水驱气藏和致密气、页岩气

等非常规气是提高采收率技术攻关和推广应用的重

点。中国水驱气藏探明地质储量 5.9×1012 m3，占常

规气地质储量的 60%，目前采出程度为 21.6% ；致密

气、页岩气两类非常规气探明地质储量 8.3×1012 m3，

占非常规气地质储量的 90% 以上，目前采出程度不

足 10%，中国主要气藏地质储量和采收率见表 1。

表 1　中国主要气藏类型地质储量和采收率数据表

气藏类型 典型气藏
探明地质储量或核实地质储量 / 

108 m3
累计产气量 /  

108 m3
地质储量

采出程度

预测现有经济技术

条件最终采收率

水驱气藏

克拉 2 气田中高渗透率碎屑岩气藏 2 3691） 1 336 56.4% 71.0%

安岳气田龙王庙组碳酸盐岩气藏 2 6531） 719 27.1% 58.0%

涩北气田多层疏松砂岩气藏 2 879 911 31.6% 48.0%

非常规气
苏里格气田致密砂岩气藏 21 678 3 075 14.2% 35.0%

长宁气田海相页岩气藏 4 447 252 5.7% 22.0%

注：数据截至 2022 年 12 月；1）开发评价后核实地质储量。

3.2　中国天然气提高采收率实践

3.2.1　水驱气藏提高采收率实践

我国天然气气藏普遍产水，截至 2022 年 12 月，

水驱气藏累计探明地质储量为 5.9×1012 m3、年产量

为 850×108 m3（不含产水致密气），探明储量和年产

量占比均超过 40% ；中国石油天然气集团有限公司

所属 3×104 余口天然气井中，见水井数占比 40%，

见水井年产气量占天然气总产量的 33%，年产水总

量达到 1 500×104 m3。
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图 2　龙王庙组气藏主要水侵优势通道及不同井区控水治水对策图 [9]

水驱气藏开发过程中，由于储层非均质性、裂

缝发育等多方面影响，宏观上气藏水侵后，水的分隔

致使气藏内形成“水封气”，导致大量地质储量无法

被采出，降低气藏最终采收率。微观上，水侵过程中

气水在渗流通道内形成两相流动，水相流动降低了气

相渗透率，增大了气藏能量损失，导致气藏压力衰竭

效率大幅降低，废弃压力增高，严重损害气藏采收率。

因此，水驱气藏提高采收率核心是降低非均匀水侵，

提高气藏压力衰竭效率，降低废弃压力；开发过程

中应遵循全生命周期均衡动用理念，尽可能减小气

藏压力衰竭效率的损失，从而减小对采收率的伤害。

我国水驱气藏开发实践围绕地层水对气藏开发的影

响，探索水驱气藏控水开发提高采收率技术，制订

了天然气气藏开发全生命周期产水识别、描述、评价、

防控、治理等开发技术对策，为水驱气藏降低非均

匀水侵风险与压力衰竭效率损失、提高气藏最终采

收率提供了理论与技术指导。

水驱气藏控水开发提高采收率并不是单一的控

制水，而是围绕降低非均匀水侵，提高气藏压力衰

竭效率与降低废弃压力，开展全生命周期的“认识水、

控制水、治理水”。认识水是水驱气藏高效开发的基

础，应采用微观和宏观相结合的方式，微观上明确

不同类型储层介质水的侵入和产出机理，宏观上从

气藏尺度识别出水体类型、大小和规模，明确气水

边界的推进方向、推进速度和推进前缘。控制水是

水驱气藏高效开发的目的和手段，核心是以认识水

为基础，建立天然气气藏开发水侵模式，实时监测产

水量和水侵速度，通过射孔层位优选、生产井位优化

部署、气井合理配产和井网优化调整，避免边水指进

或底水锥进，控制水侵速度和水侵量，降低见水气井

数和产水量。治理水指针对不同水体特征，以储集层

精细描述为技术手段，以水侵程度精细刻画为基础，

结合气藏生产动态特征，应用三维地质建模与数值模

拟技术手段，重新认识和刻画开发中后期气藏储渗单

元、流体分布，评价储量动用程度，明确剩余储量和

水分布特征；通过气井布井与优化配产相结合，形成

控水井、排水井和生产井优化部署等产能挖潜技术对

策，实施堵水、排水、综合挖潜等技术措施，实现不

同类型井的差异化治理。不同开发阶段，采取的开发

技术对策重点不同， 开发评价阶段充分认识水、方案

设计过程科学利用水、建产稳产阶段合理控制水、递

减低产阶段治理水，针对不同类型气藏水体特征和分

布规律制订相应的开发模式和开发技术政策。在具体

实施过程中，重点做好 4 个方面：①识别描述为重点，

评价地层水活动性 ；②防水控水为重点，优化布井

均衡动用 ；③实时监测为重点，动态配产控制水侵；

④提高采收率为重点，多种综合措施治水。

3.2.1.1　安岳气田龙王庙组气藏提高采收率实践

四川盆地安岳气田龙王庙组气藏是边底水碳酸

盐气藏（图 2），整体上为大面积低幅度构造下的整
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装气藏，平面上地层水分区特征明显，提高采收率

突出分区差异化对策。气藏基质渗透率低，沿微裂

缝发生的非均匀水侵容易封闭围岩基质中的天然气，

形成“水封气”，同时基质内孔喉微小、毛细管力较大，

易于水体吸入发生水锁，降低基质中的气相渗透率，

降低了压力衰竭效率，提高了废弃压力。气藏控水开

发提高采收率将“认识水、控制水、治理水”技术

措施贯穿气藏开发全生命周期：①开发早期以充分

认识水、评价地层水活跃程度为重点，开展试井与动

态监测，评价区块水侵风险，通过优化布井实现均衡

动用，构筑采气泄压路径，尽可能降低水侵前缘突

进速度；②开发中期合理控制水，以防水控水为重点，

开展高精度水侵模拟和动态预警，评价不同情景下

非均匀水侵强度，通过调配式与接替式稳产相结合，

智能配产控制非均匀水侵强度，水侵通道差异化排

水减缓地层水舌进程度，抑制水淹和“水封气”效应，

尽可能延长无水产气期；③开发后期阶段综合治理

水，按控水需求及时降低气井配产或转换生产井为

排水井，水侵区堵水、排水和治水优化组合，降低

废弃压力。在全生命周期提高采收率理念和开发对

策指导下，不断提高压降波及系数和压力衰竭效率，

龙王庙组气藏实现了从应急式控水、局部性控水向

全生命周期控水和治水的技术升级
[28]，有效提高压

力衰竭效率、水侵高风险井无水采气期延长 2 ～ 4 年，

气藏实现了年产气百亿立方米的持续稳产，预计提

高采收率 7 个百分点，动用地质储量采收率可以达

到 65%。

3.2.1.2　克拉 2 气田提高采收率实践

克拉 2 气田是典型块状边底水砂岩气藏（图 3），
气藏气柱高度达 500 m，气藏水侵主要沿大断层垂向

水侵为主，提高采收率关键在于降低地层废弃压力，

提高水侵区宏观水驱气效率和未水侵驱压力衰竭效

率。主要技术措施包括：①开发设计阶段，远离边

水沿构造走向直线布井，实现储量均衡动用，生产

井占据高构造部位，最大限度地减少气井见水风险；

②建产过程中，及时调整生产制度，优化配产，控制

水侵前缘非均匀推进速度，提高压力衰竭效率；③开

发中后期方案调整，气藏顶部实施水平井与水侵优

势通道排堵相结合的技术措施，在水侵路径上实施

排水、封堵水淹段，降低水驱能量，进一步提高压

力衰竭效率。一方面保证开发后期气田有一定规模

的生产能力，延长稳产期；另一方面优化水侵形态，

进一步提高气藏压力衰竭效率，延长气井生产寿命，

增加气田最终累计产气量。气田开发初期沿构造走向

高部位直线布井，实现了储量均衡动用，压降波及

系数接近 100% ；2011—2020 年生产制度优化，控制

水侵前缘非均匀推进速度，充分利用地层能量，废

弃相对压力 0.39，突破活跃水驱气藏废弃压力下限值，

压力衰竭效率增至 0.45 ；2021 年开发调整方案采用

顶部部署水平井和水侵路径排堵水相结合，压力衰

竭效率由 0.45 进一步提高到 0.48，预测累计采气量

可增加 80.5×108 m3，提高采收率 3.4 个百分点。

图 3　塔里木盆地克拉 2 气田开发井位部署图
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3.2.1.3　涩北气田提高采收率实践

柴达木盆地涩北气田为多层边底水气藏，气

藏纵向发育多套层系与多个气水系统，采用多套井

网开发，提高采收率对策以分层治理、均衡开采为

主（图 4），提高压降波及系数和压力衰竭效率。提

高采收率技术实践主要包括 ：①通过不同层位渗透

性对比分析和产气剖面测试，评价不同层位产气贡

献，厘定不同层位产水量，精准“识别水”；②采取

层组整体控治结合策略，针对不同层组出水状况采

取差异化治水技术，水侵通道上部署控水井、边部

排水井，实现气藏“控制水”和“治理水”；③均衡

开采对提高该类气藏采收率至关重要，包括区域均

衡、平面均衡和纵向均衡。区域均衡主要通过分析

不同区块的生产动态，劈分不同区块年度、月度产

量，提高弱水侵区块气藏采气速度，降低强水侵区

块气藏采气速度，实现区域上不同区块间均衡开采。

平面均衡开采是在中强水侵区域实施主动治水策略，

在弱水侵区域以控水挖潜为主 ；在单一气藏内部通

过开关井、合理配产、措施作业等手段，对未水侵

的层组提高构造高部位气井产量，在高部位形成压

力低值区，降低边部气井产量，从而在边部形成高

压阻水屏障，延缓边水推进速度，实现平面均衡开

采。纵向均衡开采则采取不同层位差异化开采原则，

水侵层位以堵水为主，射孔时尽量避开含水层 ；通

过纵向上降低水侵快、采出程度高层组的产气量，

提高未水侵、采出程度低层组的产气量，对各层组

的产量进行优化调整，从而实现层组间纵向均衡 
开采。

图 4　涩北气田多层边水气藏边部排水井分布图

3.2.2　非常规气藏提高采收率实践

我国非常规天然气资源丰富分布广泛，第四次

资源评价数据显示，非常规气（不含天然气水合物）

地质资源量 132×1012 m3，接近常规气资源量的 2
倍。截至 2022 年 12 月，我国非常规气探明地质储

量 9.6×1012 m3，已动用地质储量 2.7×1012 m3，采收

率仅为 25% 左右，提高采收率对于非常规气快速上

产和长期稳产意义重大。致密砂岩、页岩等非常规储

层基质渗透率低，均需要通过人工压裂改造形成人工

气藏才能实现有效开发和极限动用，压裂改造的体

积与储量动用范围基本相当。因此，影响非常规气

采收率的主要因素是储量利用程度和压降波及系数，

即方案设计部署建产区 / 段的储量利用程度和人工气

藏内的压降波及程度。

3.2.2.1　致密砂岩气提高采收率实践

苏里格气田是中国致密砂岩气的典型代表，也

是目前国内产量规模最大的天然气田。在构造平缓的

斜坡背景下发育形成多期辫状河，大面积广泛分布

的河道砂体相互叠置，心滩和河道底部中粗粒石英

砂岩是有效砂体。有效砂体规模小，厚度主体介于

2 ～ 5 m，宽度主体介于 100 ～ 500 m，长度主体介
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于 300 ～ 700 m，呈透镜状分散分布在 90 ～ 100 m 
厚的地层中，70% 以上的含气砂体孤立分布 [30]。由

于开发效益和经济极限产量的约束，需优选叠合厚

度大于 8 m、含气饱和度大于 50%、储量丰度大于

108 m3/km2 的富集区建产，开发方案主体按照砂体

宽度方向 600 m 井距，砂体长度方向 800 m 排距进

行井位部署。叠合厚度小于 8 m、含气饱和度小于

50% 及地面压覆区目前经济技术条件下无法效益建

产，导致气田整体地质储量利用程度约 70%。同时，

在 600 m×800 m 直井井网范围内，井筒钻遇、压降

波及动用范围约 0.24 km2，即压降波及系数约 50%。

苏里格致密砂岩储层经过压裂改造后投产，为防止

井筒形成天然气水合物，采用井下节流生产，故地

面采用中低压集输系统，且后期采用地面增压工艺，

压力衰竭效率较高，约 85%。因此，苏里格气田开

发方案采收率为 30%。

苏里格气田开发调整方案中，通过密井网区地

质解剖和生产动态认识，根据储量丰度大小将尚未部

署井位的建产区部分区域井网调整为 500 m×650 m
直井井网，压降波及系数从一次方案的 50% 大幅度

提升至 73%，井网调整区采收率可达 43%。但由于

建产区已经部署了 1.7×104 口气井，未部署井位的

建产区面积有限，苏里格气田开发调整方案整体采收

率由 30% 提升至 35%。随着开发技术不断进步、经

济技术条件优化，可推动目前非富集区和地面压覆

区效益建产，气田整体地质储量利用程度可进一步

提高，井网可进一步加密至 4 口井 /km2 ；促进天然

气资源极限动用，压降波及系数达到 90% 以上；废

弃产量进一步降低，压力衰竭效率进一步提高，气

田总体采收率有望达到 50% 以上。

3.2.2.2　川南海相页岩气提高采收率实践

四川盆地南部海相页岩气资源丰富，五峰组—

龙马溪组页岩是当前川南页岩气开发主力层系，已

探明储量区储层厚度介于 60 ～ 70 m，储量丰度

7×108 ～ 10×108 m3/km2，储层呈现自下向上品质逐

渐变差的特征。页岩储层极其致密，基质渗透率介

于 10 －4 ～ 10 －6 mD，在页岩储层原始状态下气体难

以流动 [16, 18]，必须通过长水平井和大规模体积改造

形成人工裂缝网络，构建人工气藏，减小天然气从

基质到人工裂缝的渗流距离，建立有效的压降路径，

最大限度实现游离气和吸附气的分阶段动用 [18]。当

前，川南页岩气开发方案主体采用一套井网开发五峰

组—龙马溪组下部层系，平台式规则布井、工厂化钻

井及压裂改造。由于页岩层理发育，人工裂缝高度可

达 10 m，纵向上压裂缝沟通层段地质储量占总地质

储量的 45%，即采用下部一套井网开发技术对策下，

储量利用程度的 45%。水平井井距介于 300 ～ 400 m
时，产生井间干扰的概率较小，且由于基质极其致

密以及近裂缝带被改造基质的应力敏感效应，改造

区内基质中的气体仍不能完全动用，因此，压降波

及系数约 60%。川南页岩气均采用地面增压工艺开

采，但由于页岩气开发成本高，废弃压力相对较高，

压力衰竭效率约 80%。因此，当前川南页岩气开发

方案采收率为 22%。

通过极限动用理论未来可将页岩气采收率提高

至 40% 以上 [18]。由于页岩气钻井和压裂采用大平台

工厂化作业方式，后期很难对已建平台进行加密钻井

调整，因此，更需要注重开发早期阶段对技术方案的

优化，确定最优开发技术政策。通过开发初期阶段

建立开发试验区，确定最优的井网井距、压裂缝网参

数
[31-32]，为后续批量规模钻井压裂提供最优技术方案。

垂向上，基于缝网横截面“星形”特征的认识，采

用上下两套水平井“W”形交错部署立体井网开发 [31]，

储量利用程度可提高至 70% ；平面上，同步优化水

力缝网参数和开发井距 [31]，一次性合理部署，充分动

用井间—缝网间储量，开发井距由 300 ～ 400 m 优化

到 300 m，且通过全过程精细配产，将有效生产压差

控制在一定范围内，延长缝网附近被改造基质渗流

能力的保持时间，或者通过重复压裂，打开压降未

波及中心的基质块，提高 SRV 内基质储量的采出程

度 [32]，压降波及系数进一步提高至 70% ；通过降低

开发成本，进一步降低废弃产量，两级增压进一步降

低井口废弃压力，提高压力衰竭效率至 85%。整体上，

川南海相页岩气采收率有望提高至 40% 以上。同时，

探索注 CO2 实验补充能量与吸附置换、高温和低温

处理增加缝网复杂度等提高采收率新方法，有望进

一步提高页岩气采收率。

4　天然气提高采收率前景展望

4.1　天然气提高采收率发展前景

气藏采收率受天然气开发技术、开发成本和经

济环境的共同影响，从采收率评价模型来看，提高储

量利用程度、压降波及系数和压力衰竭效率是提高采

收率的 3 个方面。目前，我国主要已开发气田中，水

驱气藏和非常规气是提高采收率发展前景最广泛的领

域。其中，水驱气藏探明地质储量 5.9×1012 m3，地质

储量采出程度仅 21.6%，现有经济技术条件下预测最
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终采收率介于 28% ～ 70% ；通过控水均衡开发降低

水侵速度提高压降波及系数、优化生产制度、充分利

用地层能量提高废弃压力和压力衰竭效率，水驱气藏

可提高采收率 6 ～ 10 个百分点。致密气和页岩气探

明地质储量达 8.3×1012 m3，占非常规气地质储量的

90%，地质储量采出程度不足 10%。其中，致密气地

质储量采出程度为 9.7%，现有经济技术条件下预期

最终采收率为 24.9%，通过部署加密井网提高储量利

用程度、多级多段压裂提高压降波及系数、增压开

采提高压力衰竭效率等技术措施预计可提高采收率

10 ～ 15 个百分点；页岩气地质储量采出程度为 6.2%，

预期最终采收率仅 14.9%，通过立体开发提高纵向上

储量利用程度、极限动用、控压生产等提高压降波

及系数，预计可实现提高采收率 8 ～ 15 个百分点。

4.2　天然气提高采收率技术方向

天然气提高采收率是理论技术与生产实践的统

一与结合。一方面，应加强提高采收率技术攻关，明

确不同类型气藏提高采收率机理，研发提高采收率

新方法、新材料；另一方面，应加强提高采收率现

场试验和矿场应用，通过矿场试验检验技术适用性

和开发效果，为前沿技术的推广应用奠定基础。

加强提高采收率实验机理研究，明确天然气提

高采收率技术路线。针对常规水驱气藏，在气藏精

细描述的基础上，开展水侵机理研究，探索将裂缝

水窜主动调控为相对均匀水侵提高水驱气藏压降波

及系数的方法，攻关解除水封气的物理和化学方法

及材料 ；针对致密气、页岩气等非常规气，开展增

加缝高、缝长及裂缝转向等极限动用机理研究，明

确非常规气藏提高压降波及系数和压力衰竭效率的

机理和技术途径。同时，开展注气增能置换、注化

学剂增渗降阻等进攻性气藏提高采收率技术方法实

验研究。

5　结论

1）气藏采收率指在一定的经济极限内，在现有

工程和技术条件下，从气藏中可以采出的天然气量占

探明地质储量的比值。气藏采收率是储量利用程度、

压降波及系数和压力衰竭效率的函数，是衡量气田开

发水平高低的一项重要指标，是设计开发技术指标、

编制开发技术方案、制订开发技术政策的基础和依据。

2）天然气提高采收率指以开发方案或现有开发

状态下预期的采收率为基础，在一定的经济技术条

件下，再增加可采储量、提高累计产量所采取的系

列开发工作。天然气提高采收率幅度越高，新增可

采储量越大，可采出的天然气量越多，气藏最终采

收率越高。

3）常规水驱气藏、致密气和页岩气等非常规气

是气藏提高采收率重点领域。常规水驱气藏通过降

低水侵区面积、减少水侵引起的宏观水封气和微观

水锁气，进一步提高压降波及系数和压力衰竭效率，

预计可提高采收率 6 ～ 10 个百分点 ；致密气通过部

署加密井网提高储量利用程度、多级多段压裂提高

压降波及系数、增压开采提高压力衰竭效率等技术措

施预计可提高采收率 10 ～ 15 个百分点；页岩气通过

立体开发提高储量剖面利用程度、极限动用、控压

生产等提高压降波及系数，预计可提高采收率 8 ～ 15
个百分点。

4）加强天然气提高采收率机理研究，探索提高

采收率新方法、新材料，加快气藏提高采收率进攻

性技术研发与现场试验，形成适应我国气藏地质特

征的天然气提高采收率理论技术体系。
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地震波逆时偏移低波数噪声相对保幅衰减技术

1. 目的

地震波逆时偏移技术在复杂波场和复杂构造成像中具有显著

的技术优势，是国际上地球物理科技工作者的研究热点和公认的

终极成像手段之一，是复杂构造区实现油气勘探重大突破的核心

物探技术之一。但逆时成像技术和其他深度域地震成像技术存在

显著差异，其成像结果存在较强能量的低波数背景噪声。在相关

成像过程中，利用炮检点波场行波分离的成像条件可以有效衰减

大部分背景噪声，但在其最终叠加后的成像结果中低波数噪声能

量依然很强，降低了复杂储层的刻画精度。在深度域相对保幅地

衰减这种强能量的低波数背景噪声，恢复其掩盖的有效地震反射

细节信息，实现复杂地质目标的高精度成像和油藏目标的准确刻

画，是逆时偏移技术实现规模化应用的关键。

常用的拉普拉斯去噪方法和高通滤波方法均具有较好的应用

效果，但前者去除的残差信号里包含较强能量的有效信号，且对

地震随机噪声较为敏感，因此其保幅性较差；而后者采用逐道处

理方式，处理结果存在道间能量痕迹，且滤波参数不合理时还会

存在谐波干扰，平面属性上引入一定的能量不均匀性，从而影响

成像结果的精度和可靠性。因此，笔者提出了地震波逆时偏移低

波数噪声相对保幅衰减技术。基于低波数噪声具有平滑的背景趋

势特征，首次从热力学领域引入扩散滤波方法，通过对含背景噪

声的逆时偏移数据体进行全局多次迭代处理，最终衰减掉的背景

噪声不含有效信号，反映的是数据的全局背景趋势，并恢复了掩

盖在该全局背景噪声之下的有效反射信号。

2. 方法

首先，建立了一种针对逆时偏移低波数背景噪音的相对保幅

衰减方法，即扩散滤波方法，其基于叠后深度成像数据体的全局

非线性迭代去噪方法，可以有效解决现有技术的瓶颈问题，适合

于深度域地震偏移数据体中低波数背景噪声和有效反射信号的相

对保幅分离。该方法主要受迭代次数和扩散系数 2 个关键参数控

制，能够相对保幅地恢复掩盖在强能量低波数背景噪音之下的有

效地震反射细节信息，实现对复杂地质目标的地震精细刻画。

同时采用部分线数据输入和临时输出存储的优化策略，突破

了计算节点内存大小的限制，编程研发形成了如下高效的、相对

保幅的低波数噪音衰减技术模块：

技术模块及脚本作业：ckydiffusion sgyin=input.sgy sgyoutref=noise.
sgy sgyoutsca=signal.sgy diffupara=1.0 internum=100key=IL,XL,X,Y 
map=9,13,73,77 rmflag=1 tmpdir=/tmp/

其中，ckydiffusion 表示研发的模块名；sgyin 表示输入

SEGY 格式的数据体文件名 ；sgyoutref 表示输出的 SEGY 格式低

波数噪音文件名；sgyoutsca 表示输出的 SEGY 格式有效反射信号

文件名；diffupara 和 internum 为本文技术的 2 个关键参数，分别表

示扩散系数和迭代次数；tmpdir=/tmp/ 代表作业临时输出文件夹名，

这一选项突破了计算节点受内存大小的限制，适应海量数据体处

理；rmflag 代表在作业结束后临时存储文件夹是否保留（1）或删

除（0），同时允许同一节点运行多个作业并共用一个临时文件夹。

3. 作用和效果

理论模型验证了该项技术的准确有效性（图 1），并在大庆

探区 15 个以上实际地震工区进行了推广应用（图 2），实现了走

滑断裂构造的高精度成像、火山岩和砂砾岩等复杂目标精确成像、

复杂断裂及潜山内幕的清晰成像、海相碳酸盐岩滩体准确成像，

有效支撑了油气规模增储和勘探发现。该项技术已获得授权发明

专利 1 项（专利号：ZL201811184185.0）、软件著作权 1 项（著作

权编号：2019SR1108439）、大庆油田公司优秀专利二等奖、并作

为创新点之一由中国石油和化学自动化行业科学鉴定为国际先进

水平和科技进步二等奖。成像数据体处理后具有保幅性更高、去

噪结果不改变相位、对随机噪声的敏感性低、对井波形相关系数

更高、平面和剖面上能量相对关系得到保持、不存在横纵向处理

痕迹、处理效率能够满足实际生产应用周期需求（平均 1 ～ 2 天

/ 工区）等诸多优点。该项技术有效克服了常规低波数噪声衰减

方法的缺陷，解决了当前复杂构造深度域成像中的一个关键性和

共性问题，是当前复杂地质目标高精度逆时成像技术的有效补充，

具有广阔的应用前景。

（陈可洋 ：大庆油田有限责任公司勘探开发研究院地震处理

研究室，E-mail ：keyangchen@163.com　特约栏目主编　郑力会

编辑　董莎）

图 1　理论模型逆时偏移剖面应用前后单个地震道成像波形曲线对比图

 图 2　实际地震资料逆时偏移剖面应用效果对比图
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