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中国石油大港油田“二三结合”采油方式见成效——

老 油 田 焕 发 活 力
本报记者 商 瑞

本版编辑 刘 佳 钟子琦 美 编 高 妍

大港油田公司港西一号井丛场工作人员正在检测注聚井。 本报记者 商 瑞摄

位于天津滨海新区的大港油田公司港东一号井丛场正在进行生产。 （资料图片）

日 前 ，中 国 石 油 和 化 学 工 业 联 合 会

2022 年科学技术奖项发布评选结果，中国

石油大港油田“高含水老油田‘二三结合’

提高采收率理论技术研究与实践创新团

队”获创新团队奖。

大港油田公司（以下称“大港油田”）是

中国石油所属的以油气勘探开发为主营业

务的地区分公司，地处京津冀和环渤海城

市群交汇处，总部位于天津滨海新区，大港

探区地跨津、冀、鲁 25 个市县区。1964 年，

天津滨海新区港 5 井喷出工业油流，大港

油田宣告诞生，成为新中国自主开发建设

的第 3 座油田。经过近 60 年开发建设，大

港油田累计开采原油 2 亿多吨，为京津冀

及华北地区油气保供发挥了巨大作用。

如今，即将步入花甲之年的大港油田

不断提高采收效率，焕发新的活力。

面临发展瓶颈

天津滨海新区独流碱河畔，津歧公路

两侧一排排游梁式抽油机上下摆动，这里

属于大港油田矿区。作为渤海湾开发最早

的油田之一，大港油田在剥离出华北油田、

渤海油田和冀东油田后，再没有增加新矿

权，稳产都靠开采老油井完成。而渤海湾

如同一个“碎盘子”，存在藏油储层不均、连

通程度低、剩余储量劣质化等问题。

羊三木 11-10 井是大港油田首批建成

投产的自喷油井，已运行 50 多年，累计采油

超 3 万吨，油井产油量不断下降。作为羊三

木油田的新一代技术骨干，大港油田第六

采油厂工艺研究所二级工程师叶龙云对记

者说，“地下石油储量还是比较丰富的，但

抽出的液体中 95%是水，这极大影响了采油

效率”。

进入勘探开发中后期后，大港油田难

以避免地面临油田开发都会遇到的瓶颈。

2008 年以来，大港油田产油量下降，抽取液

体含水率高、采出程度低、产量递减率高，

单井日产、采油速度、储采比失衡。“油田进

入高含水期后，开采成本是投产初期成本

的 5 倍以上。同时，渤海湾藏油地块分散，

使得采油设施重复建设度高，也增加了企

业成本。”大港油田企业高级专家罗波告诉

记者。

如何在保持稳产的同时，提高企业效

益，成为大港油田亟待解决的问题。

创新采油方式

常规开发难以维系油田稳产增产，只

有勇于改变思维方式，运用新的技术手段，

才能突破瓶颈。

面对渤海湾复杂油藏的特殊性，大港

油田组建技术攻关团队，通过理论创新和

试验研究，提出“二三结合”采油方式。大

港油田第五采油厂一级工程师李贵生介

绍，“二三结合”采油方式通过将二次开发

与三次采油的层系井网整体进行优化部

署，前期立足精细注水，优选时机转入三次

采油，发挥二次开发井网完整性优势和三

次采油提高波及体积与驱油效率优势的协

同增效作用，大幅度提高采收率，提升油田

开发水平和经济效益。

大港油田先后进行了二次开发先导试

验、三次采油提高采收率重大开发试验项

目技术攻关，但实践效果均不理想。“老油

田 70%的储量不具备二次水驱开发效益潜

力；三次采油虽能产生一定经济效益，但建

设成本高。”大港油田采油工艺研究院三次

采油（气驱研究）所所长王伟回顾研发历程

时感慨万千。

大港油田引入中国石油勘探开发研究

院、中国石油大学、清华大学等多家科研院

所的上百名科技工作者共同研发“二三结

合”提高采收率技术。研发

团队对“二三结合”协同大

幅提高采油率油藏工程理

论、复杂断块油田高精度油

田描述技术、注入水低效循环识别与治理

技术、环保型化学驱油技术，以及数智型

“二三结合”全流程增效工艺 5 项核心理论

与技术体系开展创新，不断实现突破。

如今的津歧公路沿线，老旧的抽油机

已然不见，规划整齐的管道连接起自动化、

满负荷运行的井丛场。“二三结合”采油方

式于港西一号井丛场首次实现规模化应

用，创造了大港油田历史多项第一。

港西一号井丛场于 2014 年建设，1000

平方米的场地内修建了 20 多口注聚井，周

边栅栏已安装上千块光伏发电板。与传统

建设方式相比，单井建设周期减少 20%，单

井产量回升到日采 4.66 吨增长 15%，稳产采

油年限提升到 60 年以上，清洁生产光伏发

电节油 1006 吨，减少碳排放 700 吨。低碳生

产、稳产增效，港西一号井丛场发展成老油

田的“榜样”。

目前，“二三结合”采油方式已完成产业

化实践。大港油田已建成井丛场 372 个，占

油田总数 62.9%，减少征地超万亩，减少碳排

放 18020 吨；应用区块日产油由 668 吨上升

到 1205 吨，桶油成本下降 21.7%。同时，“二

三结合”采油方式也开始进行规模化推广，

应用到新疆和辽河等油田并初见成效。

发力清洁能源

大港油田采油工艺研究院总工程师王

晓燕告诉记者，党的二十大提出，加快发展

方式绿色转型。推动经济社会发展绿色

化 、低 碳 化 是 实 现 高 质 量 发 展 的 关 键 环

节。这要求企业发展以“质”为目标，走高

质量发展新路。近年来，大港油田转变发

展思想，从“产量至上”到“产量效益并重”，

再向绿色综合能源企业转型。

随 着“ 二 三 结 合 ”采 油 方 式 实 现 产 业

化，一批数智化应用正在广泛推广。“二三

结合”数字控制中心已运行 3 年，每天中控

大屏幕上数字都在不断发生变化。西三采

作业区生产技术组中控监测员邓艳介绍，

数控中心是“二三结合”采油的智能大脑，

实时监控井丛场 200 多口注聚井、5 个配注

站的数据，发现异常后可及时处理，大幅减

少人员巡检次数、提升工作效率，年节约费

用超百万元。

随着智能化技术不断应用，大港油田

不断提升清洁能源发展速度。大港油田

提出“一体两翼、协同融合，构建以油气勘

探开发为主，新能源和储气库两翼齐飞的

高质量发展格局”目标，着力打造清洁低

碳、安全高效、多能互补的新型综合性能

源公司。

王晓燕说，“十四五”期间，大港油田将

持续深化勘探开发力度，全面完成能源保

供的国家使命。“目前，大港油田以‘二三结

合’采油方式相关科研成果和技术体系为

基础，开展高温高盐油藏技术体系研究。

公司成立天津市三次采油与油田化学重点

实验室、中国石油天然气集团有限公司纳

米重点实验室大港应用研究室，着力研发

新 型 驱 油 剂 ，不 断 降

低 生 产 成 本 ，提 升 清

洁低碳生产能力。”

此 外 ，大 港 油 田

对新能源进行整体规

划 ，不 断 加 强 技 术 储

备 。 如 今 ，大 港 油 田

光电、光热、地热等一

大批新能源项目已建

成，实现节能 2 万吨标

煤，市场开拓、低碳建

产 、项 目 运 营 等 卓 有

成 效 ，奠 定 了 大 港 油

田“一体两翼”新能源

高质量发展基础。

大港油田正焕发

新光彩，走向绿色、低

碳 、高 质 量 发 展 新

阶段。

在江西省赣州市上犹县生态

工业园，江西和润宇电源科技有

限公司颇具名气。该公司依靠科

技自立自强，从一个营业收入不

到 3000 万元的纯加工型蓄电池

厂，成长为营业收入超 10 亿元，

集研发、生产、销售蓄电池于一体

的国家高新技术企业，技术水平

在蓄电池领域处于领先地位。

“无论是国内市场还是国际

市场，公司的产品销量都大幅提

升，预计今年一季度销售额同比

增长超 40%。”江西和润宇电源科

技有限公司董事长熊建文指着从

自动化生产设备上下线的蓄电池

对记者说，这些产品经检验合格

后，将销往 30 多个国家和地区。

许多前来参观学习的人都会

问熊建文，公司发展的秘诀是什

么？“秘诀就是牢牢牵住科技创新

的‘牛鼻子’。”熊建文说，科技创

新是引领发展的第一动力，只有

不断加大创新力度，研发新技术、

新产品，才能在激烈的市场竞争

中发展壮大。

立足当地产业链配套优势，

和润宇电源科技有限公司打造了

一个配套齐全、链条完善的新能

源科技产业园。走进公司研究

院，科研人员正操控设备对铅酸

蓄电池新工艺进行技术攻关，研

发行业领先的 AGM 电池技术。

“随着我国新能源汽车产业

进入加速发展阶段，蓄电池的需

求量不断增加。AGM 电池是新

能源汽车提升品质的核心零部

件，与普通蓄电池相比，AGM 电

池采用吸附式玻璃纤维隔板、压

力平衡阀、电化学储能等技术，更

加安全稳定，生命力是普通电池

的 3 倍以上。”和润宇电源科技有限公司研发检测中心副经理康

仁飞介绍。

厦门大学教授、博士生导师詹东平正带领团队与和润宇

电源科技有限公司技术人员开展联合攻关。“公司的人才、设

备等各项科技创新能力都比较强，双方团队在正极板栅合金

材料耐腐蚀及新型有机铅膏添加剂等方面开展合作，目前技

术攻关试验已经取得阶段性成果。”詹东平告诉记者，这项技

术可大幅延长电池使用寿命，研发成功后，将有助于行业技术

迈上新台阶。

除了与众多高校和科研院所开展产学研合作，推动技术成

果快速落地转化，和润宇电源科技有限公司每年投入不低于

1000 万元的科研经费，建设核心实验室及独立化验室等综合技

术中心，推进智能设备、智能制造软件和工业控制系统的研发应

用和技改升级，持续提高科技创新效率。同时，公司联合国外设

备研发生产企业，开发具有领先水平的扩展线，推动自动化、数

字化赋能增效。

“我们的快速发展也得益于国家对民营企业的支持。”熊建

文说，遇到原材料成本上涨等问题时，政府相关部门主动上门帮

助解决，助力企业轻装前行。同时，当地政府积极推动校企合

作，打造“政府+企业+高校（科研院所）”创新联合体，有力推动

企业产品升级换代。

“我们将继续牢牢牵住科技创新这个‘牛鼻子’，持续提升创

新能力，转变发展方式、转换增长动力，推动企业走高质量发展

之路。”熊建文说。

高精地图一直被视为实现高阶智能驾驶的必备工具，但最近一年

内，已有包括理想、小鹏等超过 8 家企业表达了弃用高精地图的想法。

自动驾驶厂商解绑高精地图，主要原因在于高精地图的发展已无法满足

日益精进的智能驾驶技术要求。

元戎启行近日公开不依赖高精度地图

的智能驾驶解决方案，成为行业首个宣布

彻底解绑高精地图的自动驾驶厂商。

同时，地平线创始人兼首席执行官透

露，公司今年将推出不依赖高精地图的辅

助驾驶方案，“这是一个完全基于计算机视

觉感知的智能驾驶技术，不依靠高精地图

即可做到实时定位，并对周围环境进行实

时测绘”。

最近一年内，已有包括理想、小鹏等超

过 8 家企业表达了弃用高精地图的想法。

也就是说，在智能驾驶发展过程中，高精地

图已成为被企业率先抛弃的累赘。

与普通导航地图不同，高精地图是指

绝对精度和相对精度均在 1 米以内的高精

度、高新鲜度、高丰富度的电子地图。过去

国内多个自动驾驶领域企业都曾将高精地

图作为非常重要的辅助工具，甚至基于高

精 地 图 开 发 了 高 速 导 航 辅 助 驾 驶 功 能

（NOA）。可以说，高精地图一直被视为实

现高阶智能驾驶的必备工具。

从智驾必备到车企累赘，为何众多自

动驾驶厂商对高精地图的态度发生大转弯

呢？关键在于，高精地图的发展已无法满

足日益精进的智能驾驶技术要求。

要看到，早些年车企大多采用的是“多

传感器融合+高精地图”辅助驾驶技术方

案。这种方案受制于当时传感器配置不

高，实际上就是以高精地图为主、以整车感

知为辅的操作模式。随着辅助驾驶技术重

心从过去的高速公路和城市快速路，逐渐

转移到城市导航辅助驾驶场景，以高精地

图为主的辅助驾驶技术方案弊端越发明

显。毕竟全国城市道路更多、公里路更长，

变化又很快，而高精地图的更新速度，难以

跟上城市导航辅助驾驶的落地要求。

在新一轮智能化竞赛中，高算力芯片、

激光雷达等配置加速上车，同时辅助驾驶

数据积累和算法不断优化，使得当前汽车

整体感知能力已大幅升级。因此，高精地

图在辅助驾驶中的权重不断降低，车企不

得 不 走 上 一 条“ 重 感 知 、轻 地 图 ”的 技 术

路线。

高精地图采集和更新的高成本不利于

辅助驾驶加速普及。虽然高精地图有着更

高的精度、更高的丰富度和更高的新鲜度，

但其背后靠的是巨大的成本支撑。根据

《智能网联汽车高精地图白皮书》，采用传

统测绘车方式，分米级地图的测绘效率约

为每天每车 500 公里道路，成本达每公里 10

元左右，而厘米级地图的测绘效率约为每

天每车 100 公里道路，成本达每公里千元

左右。

如果说在企业重点普及高速导航辅助

驾驶功能阶段成本尚可接受，那么当导航

辅助驾驶功能向城市场景普及，成本无疑

将是很多企业的难以承受之重。这是因

为，全国高速道路里程相对城市道路里程

较为有限，即使城际高速公路和城市快速

路加起来也就 30 万公里，而全国城市道路

有近 1000 万公里。如此长的里程必然带来

高精地图的前期采集作业量大幅提升。

况且，即便是采集完数据之后，高精地

图的更新又是另一个大难题。前者更新的

频率相对更小，而后者的复杂度对高精地

图更新频率有着更高要求。高精地图后续

的 持 续 更 新 ，则 意 味 着 一 项 长 期 的 成 本

投入。

国家对高精地图的监管在收紧。去年

自然资源部先后分 3 批公布了最新的导航

电子地图制作甲级测绘资质复审换证结

果，共有 19 家

单位通过资质

复审，而复审

前 有 31 家 单

位。这一数字

的缩小，或许

也是不少自动

驾驶厂商主动

放弃高精地图

智能驾驶解决

方案的原因。


