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浅谈海上边际油气田的开发

              严世华
(中国海洋石油总公司东海公司，上海200032)

摘 要:从降低工程造价、优化工艺流程、简化工程设施、控制安全程度、备用程度以及自动

化程度，合理使用规范和标准等方面，探讨边际油气田的开发利用，以期获取好的经济效益。
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    从理论上讲，边际油气田是指现金流量的贴现值为零的油气田，也就是说用常规方法开发的油气田，在

开采期内的全部收人与开发的投资基本持平，或收益甚少。这种油气田一般是指那些储量小、边远地区、深

层、深水油气田及环境条件恶劣的海区的油气田。如采用常规的方法来开发，其经济效益很差。由于海上石

油开发是种高风险，高投人，高科技的工程项目，如何以有限的投人，对受益颇有同感小的边际油气田实施开

发，则就要考虑采用多种手段来减少工程建设期的投资及降低开发期的操作费用，使边际油田能得到开发，

并能取得一定的经济效益。一般地说，盈利率在15%以下的边际油气田，其开发价值就不大了。

    目前我国海上开发的油气田基本上都在年产量100万t以下中小型油田。如渤海的渤中28-1,34-2/4,

绥中36-1，辽东湾的锦州20-2,9-3，珠江口的陆丰13-1,22-1、流花11-1、西江24-3,30-2，北部湾的涸10-3C,

11-4油田和莺歌海的崖13-1气田等，这些油气田中的大部分是属于边际油气田。对边际性油气田开发的根

本问题在于经济问题，为此需要千方百计地从经济角度人手，采用多种渠道，多种手段，以降低开发投资费

用。例如采用优化开发工程方案、简化生产工艺流程、降低工艺生产设备、严格工程项目管理、提高装备的国

产化程度、加速石油设备的模块化、采用成熟的常规化技术、降低生产期的操作费用、采用延长测试期方法、

加强施工质量管理、降低不可预见性费用以及缩短施工周期，使油田早日投产等。总之，降低海洋石油开发

总投资是项综合性的系统工程，涉及的面较广，需要各方面的配合和努力，才能使经济价值较低的边际油气

田得到开发利用。

1 优化海上石油开发的工程方案

    对于开发海上边际油气田，其中最重要的环节是如何做好总体开发方案的筛选工作，它不仅影响油气田

经济效益及风险，而且也将对今后的操作、维修和安全生产等带来长期影响。优选和简化工程开发方案，是

边际油气田成为有一定经济效益的十分重要的环节。

    目前对开发边际油气田宜采用早期生产系统来开发的方案大致有以下几种组合:

    (1)由井口平台和单点系泊合二为一的浮式生产系统。其中浮式生产储油装置直接连接在井口平台上。

    (2)井口平台+自升式生产平台+储油装置。

    (3)小型浮式生产储油系统(FPSO)o

    (4)井口平台+多点系泊生产储油船+穿梭油轮。

    (5)井口平台+半潜式生产平台+单点系泊装置+浮式储油船+穿梭油船。

    (6)预钻井十基盘+井口平台+单点系泊装置+浮式生产储油船+穿梭油船。

    (7)预钻井+半潜式生产平台+单点系泊装置+浮式储油船+穿梭油船。
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    (8)固定式钢质钻采平台+单点系泊装置+浮式储油船+穿梭油船。

    以上的早期生产系统的开发方案，大多涉及到采用井口平台或钻采平台。对于支撑平台上部设备的导

管架结构也可以采用许多简易的办法，即简易导管架平台。这些简易平台的共同特点是用钢量较少。一般

用自升式钻井船进行钻井或修井后，把简易平台中的一条桩腿作为钻井用的隔水套管，在该套管内一般能钻

1-6口井。为了减少用钢量，平台最好设计为无人操守，桩腿数不超过4根。

2 简化井口平台上的工艺设备

    井口平台上的主要设备有油、气、水处理设备，注水、供水设备及污水处理设备等工艺设备。对于油、气、

水处理设备应尽量简单化，如采用一个分离器。如进一步简化工艺流程，并使设备趋于紧凑 ，可以降低平台

上的设计重量，从而达到降低开发建设的投资费用。目前国外的一些石油公司及海上石油设备制造厂已投

人了大量的资金和力量，进行海上油气工艺设备的研究和改造工作，使油气工艺设备向轻型化、集中型及自

动化方向发展，并取得了很大成效。相信我国的设备制造厂也是有能力对采油生产设备等进行改造和提高，

制造出轻型而可靠的海上采油生产设备，为经济地开发我国边际油气田做出贡献。

3 加速石油设备的模块化和国产化

    无论是导管架生产平台还是浮式生产储油装置，其上部的生产工艺设备应实施模块化。海上施工环境

恶劣，气象变化多端，这对人和设备的安全均带来较大的威胁。另外，海上的施工安装费用特别昂贵，为此模

块化的技术早被人们注意，使海上的安装工作减少到最低，从而达到降低风险和投资的目的。

    我国海洋石油勘探开发的历史已有30多年，近20年发展较快。自1979年我国开始引进外资合作开发

渤海湾油气田以来，我国的石油设备在引进技术、技术攻关的基础上有了一定的发展。但我国海上石油工业

的发展与国外相比还有较大的差距，尤其表现在国产化程度低、供货形式处于较低阶段，即大多数处于以单

机形式或以撬装形式供货，没有达到以组块的供货程度。这种状况充分说明了我国石油设备还满足不了海

洋石油开发以模块式的供货要求。同时，在设备的质量、可靠性及交货期上也满足不了要求。为此，国家不

得不向国外进口大量石油设备，价格昂贵，造成资金外流。例如，1981年中日合作开发的埋北油田，当时的

井口装置，第一批是由日本中的标，每套价格为2. 3万美元，后来国内厂家引进技术，制造出同类产品，每套

价格下降到1. 1万美元，仅在A平台的28个井口中就节省了34万美元。从长远来看，国内提供的设备，在

维修、售后服务及零配件的提供等方面，还会带来更多的资金节省。

    再从海上油气田的总投资来分析。英国在北海的投资总额为 757亿美元，其中海上石油装备占

83. 43%0。石油装备投资中占比例最大的属平台上的设备和安装费用，其次是海底管线和陆上终端，再次是平

台导管架结构。其中平台上部的设备和安装费占全部投资的38. 610 0，如渤海堤北油田的总投资为2. 36亿

美元，其中平台上部设备和器材及组块建造、安装的费用为1. 1022亿美元，占全部投资的46. 7 0 0。由此可

见，石油设备的投资比例是很高的。因此，加快平台设备的模块化速度，减少海上安装量以及提高装备、设施

的国产化程度、降低设备的制造费用，是今后合理开发我国海上边际油气田的又一个节省的途径。

4 降低生产期的操作费用及延长测试期

    油气田投人生产后，还要支付一笔操作费用。操作费用的多少由油田大小、设备多少、自动化程度及人

员等因素来决定，一般操作费用占全部投资的800-l00o。因此在工程方案、概念研究及基本设计时，要考

虑如何降低生产期的操作费用，这也是经济开发边际油气田的一个重要方面。例如充分利用本油田的能源，

特别是利用伴生天然气作燃料，以减少电能、热能，降低柴油耗用量。合理、经济地选用化学药剂的参数，尽

量降低生产中化学药剂的投资费用。又如对井口结构、井下作业及电潜泵等选用合理，也会降低生产时的维

修作业费用。另外，在运输中，尽量减少用直升飞机运输。又如采用固定式的单点系泊系统、主要零部件的

更换以及优选水下设施以减少维修量等，内容较多。总之要千方百计地降低油田生产期费用，以达到减少边

际油气田总投资目的。
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    目前，国际上正采用一种生产测试船来延长测试期，进而达到开发边际油田的目的。生产测试船是海上

移动式的生产装置，其生产能力为16000.30000bbi/d，船上具备油、气、水处理设施及储油、卸油设施，上部

装有转塔式系泊系统及动力定位系统。这种生产测试船比较灵活机动、重复利用好。它在通过早期生产和

延长测试的作业中，为油公司深人研究油田基本情况，以优化钻井方案和改善油田开发经济效益。更有许多

国家利用简易生产测试船来开发边际油田。例如印尼的Kepiting油田，水深90m，是个高凝油油田，从经济

上分析，油田的2口油井产量，根本不能弥补采用常规导管架结构开采的投资。为此，采用了简易的生产测

试船，从而解决了该边际油田的开发问题。目前，国际上已经向大型化方向发展，如挪威的Ocean Produc-

tion公司已建立了一条叫Tentech850c的大型测试船，总造价为2.5亿美元，该船具备了全面开发油田的生

产系统，可以为新油田进行延长测试或进行早期生产。如发现产能降低，没有继续开采价值时，可在损失最

小的情况下，进行撤离。如油田有继续试验的价值，则可利用船上的钻井设备进行钻评价井。船上备有岩芯

分析设备，能快速了解和评价油田。如油田具备开采价值，测试船即按照开发方案进行钻生产井和注水井，

并进行油田的生产测试、注水、修井、储油和穿梭油轮卸油等作业。这种生产测试船可以把投资降到最低。

5 其它方面

5.1 采用联合方式开发中小型油田

    我国自从经过自营与对外合作勘探、开发油气田以来已经发现了近百个中、小断块的油气田，这些中、小

断块油田星罗棋布地分布在各个海域，如果采用分散、个别的方式进行开采，势必要化大量的投资，这是十分

不经济的。如南海西部公司北部湾的涸10-3北油田，它利用了原中法合作的涸10-3油田一座井口平台和

一套完整的浮式生产体系(该体系包括固定塔式单点系泊及有处理、储存、外输功能的生产储油轮)等装备，

与涸10-3平台以南1. 6km处及以北4. 246km处发现的几个小断块构造，实行了联合开发。在2个小断块区

域采用了经改造的南海一号及渤海六号钻井船为钻井、采油平台实施钻采，并增设2条1. 6km及4. 246km

的海底输油软管到经改造的涸10-3A平台，对原油进行初步处理，然后汇集到原涸10-3的浮式生产储油轮

上进行再处理。这种采用改造过的简易生产设施并利用了原有油田的生产装置，进行了联合开发，使2个小

断块油田当年设计、当年采办、当年施工、当年投产的高速运行，并取得了可观的经济效益。

    渤海公司辽东湾渤西油田群联合开发又是一个例子。经勘探发现渤西歧南地区，有4个中、小型的海上

边际油田，它们分别是歧口18-1,18-5,17-2和17-3。现在以歧口18-1构造为集输中心，在渤海歧南地区形

成一个水下集输管网，以半海半陆式的工程模式，对这种成群成带分布的含油构造进行滚动联合开发。该工

程分二期进行，工程包括3座海上平台、l00km海底输油管线及1座陆上终端油气处理厂。第一期工程已于

1997年年底投产。渤西油田群的联合开发，为我国同类型的海上中、小型油田的开发工程提供和积累了经

验，闯出了一条开发边际油田的新路子。

5.2 用混凝土平台来开采边际油气田

    目前，国际上采用混凝土平台开发海上边际油田已被许多国家采纳。如美国的菲利普斯、壳牌、美孚、雪

佛龙等石油公司，法国的道达尔石油公司及挪威的国家石油公司等共制造了40多座混凝土平台，分别使用

在40m到350m水深处进行了石油开发，并取得了成功。国际石油界认为混凝土平台是开发海上边际油田

的有效手段。实践证明，混凝土平台不仅在技术上可靠，经济上便宜，而且还具有独特性能，如具有较强的抗

腐蚀性、抗疲劳及抗突然载荷的能力，特别是不用考虑结构物的疲劳破坏。另外，混凝土结构在我国早已得

到了广泛应用。例如大桥桥墩、发电厂凉水塔、大型水坝等等都是采用钢筋混凝土结构或预应力钢筋混凝土

结构，因此也已积累了丰富的施工制造经验。从原材料来说，我国可以制造高标号的水泥，数量上也能保证，

只要选择在一个较大的船坞内进行建造，一切安装均可在水上进行，工期不会太长。虽然水泥的用量较大，

但总的建造费用要比钢结构便宜。如在，海况条件相同的loom水深处，建造一座混凝土平台需要1亿元人

民币，而建造同样的一座钢结构平台需要1. 25亿元人民币，可降低造价20%。如果制造成圆柱形塔式结

构，圆筒内还可以储存原油、柴油和其它液体等，这可以节省许多甲板面积。另外，隔水套管也可以放在圆筒
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内，可以防止海水腐蚀及风浪流外力的影响。由于混凝土具有抗腐蚀，因此在开发生产期可将维修资金省下

来，且使用年限要比钢结构平台长(约35年)。采用混凝土平台方案开发边际油田，只需要建造一个或几个

多功能的平台即可完成钻、采、储于一体的全部作业，与传统的开发方案相比，它具有不需要铺设海底管线、

节省钢材、减少维修费用、使用年限长及造价低等优点。如果在混凝土平台的基础部分设置了沉箱结构，还

可以实现起浮、转移、重复利用等功能，这对开发边际油田更具有现实意义。

5.3 采用简易的井口平台

    为了促使中、小型油气田及边际油气田能得到经济开发，目前国际上有许多石油公司与设备制造厂合

作，使井口平台在满足抵抗外界荷载条件下，实施装置尽量简单化，以降低造价、缩短油田的投产期。例如美

国American Oilfield Diver公司开发出一种新型的海上井口小平台装置，称之为海上缆索系统(Tarpon Sys-

tem)，很适合于开发海上边际油田。中国海洋石油总公司于1995年8月16日在北京邀请了American Oil-

field Diver公司的专家进行了技术交流，并对这种简易的井口平台装置的构造、应用范围及今后的合作意向

等进行了广泛的研究和讨论。双方认为，这种新型装置对在中国海域边际油田的使用，具有一定的生命力。

    这种海上缆索系统的井口平台的主体部分是管状筒体(也称之为沉箱)，另设置海底锚桩及3根双股缆

索。缆索呈120“间隔布置，分别将锚系在海底的锚桩上，3根缆索通过特殊的螺栓装置固定在管状筒体的一

定部位上，把管状筒体牢牢地固定在海底上。在管状筒体内可以回接6个井口。

    在1994年初，American Oilfield Divers公司获得了该缆索系统的专利权，组建了名为Tarpon System

分公司，负责在整个墨西哥湾销售该系统的工作，同时向国际市场开拓。目前在墨西哥湾水深15-v75m水

域内已安装了43套缆索系统，在非洲的象牙海岸的24̂-83m水域处又安装了13套。由于这种简易的井口

平台的初期投资低，建造、安装、成本低，速度快，大部分零部件均可以重复利用，因此非常适用于对边际油田

的开发。

6 结束语

    海上边际油气田的开发是一项综合性的系统工程，也是摆在石油界和工程界面前一个现实性的挑战。

根据我国目前发现的油气田大多是中、小型的油气田，其经济效益差，投资风险大。但为了向海底要油，这些

油气田仍需设法进行开采。因此必须要从降低工程造价、简化工程设施、优化工艺流程、控制好安全程度、备

用程度以及自动化程度，在合理地使用规范和标准上下功夫，拿出适合国情的开发海上边际油气田的好方

案。这里需要得到全国的科研设计单位、大专院校、工业部门及情报部门的大力支持，同心协力、共同配合，

为开发我国海上边际油气田，共同做出努力。
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