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稠油井热采分注工艺技术与应用探究
温颖

（中石化胜利油田分公司现河采油厂草西草东管理区  山东  东营  257000）

[摘　要]稠油井注汽采用一口锅炉对应注多口井，采用该项技术可以解决注汽时井与井之间配汽不均的问题，特别是在两

口或多口注汽井之间渗透率差异相对较大的情况下，采用该技术可以提高注汽效果，对于符合该条件的新井来说，较早的在新

井之间使用该技术配汽，可以延长部分新井串通周期，改善井内注汽环境，提高采收率。
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稠油油藏的特点是油层较浅（一般在200m左右）、较

薄、夹层较小、原油较稠。通过分层注汽，对高渗透层、吞

吐效果好、动用程度高的油层限制其注汽量，对低渗透层、

吞吐效果差、动用程度低的油层增加其注汽量，提高低渗透

层动用程度，减少高渗透层热损失，对提高原油产量，降低

采油成本，提高经济效益具有重要的意义。

一、热采分注工艺技术
（一）分层注汽管柱的设计

将Y341注汽封隔器的设置在各油层单元之间，实现油

层单元的封堵，把高渗透层与低渗透层有效分开；通过控制

配注器配汽嘴的大小，实现单元油层注汽量的控制，达到分

层按需注汽的目的；偏心球座设置在对应油层中部，注汽时

处于关闭状态，开抽后，处于打开状态；安全接头紧接封隔

器，作用是在起管柱时，如果出现意外砂卡，可以通过安全

接头实施管柱脱开，然后通过脱开管柱冲砂，冲完砂后打捞

注汽封隔器以下部分。

（二）配注器配汽嘴的设计

稠油井分层注汽技术的关键之一，在于配注器配汽嘴的

设计，它直接影响各注汽单元的注汽量及油井的整体注汽效

果。要准确地计算出配汽嘴孔径的大小，首先应了解湿蒸汽

的压力、温度及干度沿井筒的变化规律，确定出每一给定层

位的吸汽压力、吸汽量等参数。根据所分层数、地层压力及

设计注入量的要求，通过稠油热采分层注汽软件对汽水两相

流体流经配汽嘴的能量分析，计算出配汽嘴的孔径。

（三）封隔器耐高温密封问题

耐高温密封问题是该项技术关键。主要通过石墨密封件

作为环空密封材料，其耐温能力强，可达400℃以上，且密封

性能好；采用双重密封措施，即在移动活塞等多密封处，不

仅采用橡胶盘根密封，而且采用石墨密封环和紫铜片密封，

橡胶盘根密封主要用于封隔器液力坐封，当高温注汽时，橡

胶盘根炭化，失去密封作用，此时，石墨密封环和紫铜片则

发挥其有效密封作用；简化工具结构设计，大幅度减少了高

温密封点，如设计的Y341注汽封隔器，其密封点总数为5个，

与同类型封隔器———热采封隔器（密封点总数为10个）相

比，其密封点减少了50%。组成及工艺原理浅井、薄夹层稠油

井热采分层注汽工艺技术主要由稠抽泵、Y341注汽封隔器、

配注器Ⅰ、配注器Ⅱ、偏心球座、安全接头、伸缩管等组

成。分层注汽就是针对油井各小层油层物性的差异，将油层

物性相近的小层划分为一个注汽单元，各注汽单元之间用注

汽封隔器封隔开，采用配汽嘴对各单元进行定量注汽，使各

油层均衡吸汽，其工艺过程包括以下几方面：

（1）根据各小层的油层物性，划分注汽单元，根据各注

汽单元的油层物性，设计其蒸汽注入量；或者根据油井上周

期注汽参数（注汽压力、蒸汽干度、蒸汽流量）及本周期油

井计划注汽量，设计各单元的配汽嘴孔径及数量；（2）利用

注汽封隔器将各注汽单元封隔开，防止蒸汽在各注汽单元之

间的互窜；（3）通过配注器对各注汽单元进行定量注汽，达

到既动用中、低渗透层，又发挥高渗透层剩余能量的目的。

具体操作如下：

通过稠油热采分层注汽软件对油井地层情况（渗透率、

饱和度、油层深度等多参数）进行分析，设计出相应层位的

注汽量和配注器的孔径及数量，或者根据油井吸汽剖面测

试结果，由地质分析人员确定出各个油层的注汽量，然后

再通过稠油热采分层注汽软件设计出各层位配注器的孔径

及数量。根据设计结果，更换配注器器嘴后，组配成分层注

汽管柱，按设计图下入注汽管柱，到位后通过地面泵压液力

坐封；之后，投球打开配注器，完成注汽管柱下入作业，便

可注汽。在注汽过程中，由于各个层位的配注器器嘴数量不

同，有效控制了流入各层位的注汽流量，达到分层配汽的目

的，并实现不动管柱转抽。

（四）技术特点

（1）针对生产实际，研制了分层注汽生产管柱，从分层

注汽到生产转抽采用一趟管柱。也就是，分层注汽工艺实施

完成后，可以实现不动管柱直接转入生产，即分层注汽管柱

与生产管柱合二为一，减少了分层注汽管柱转成生产管柱的

工艺过程，减少了作业工作量，同时也减少了作业过程中的

热能浪费。

（2）该项技术采用液力式封隔器，封隔器坐封不受温度

限制，适合河南油田注汽现状。在工具结构设计中，针对稠

油热采井套管多变形的特点，特别注意了工具的结构简化，

大幅度的缩短了工具设计长度（最长的工具长度0.84m），解

决了因套管变形造成工具无法下井的问题，也适应了注汽井

油层隔距小的特点。

（3）采用了双重密封措施。关键技术是要解决好封隔

器高温密封问题。为此，采取了两项措施，其一：选用石墨

密封件作为环空密封材料，其耐受温度能力强，可达400℃以

上，且密封性能好。其二：在移动活塞等多密封处，不仅采

用橡胶盘根密封，而且采用了石墨密封环和紫铜片密封，橡

胶盘根密封主要用于封隔器液力坐封，当高温注汽时，橡胶

盘根炭化，失去密封作用，此时，石墨密封环和紫铜片则发

挥其有效密封作用，通过该两项措施，有效解决了高温密封

问题。

（4）工具结构设计简单，大幅度减少了高温密封点。为

了减少注汽漏失点，在满足技术要求的前提下，工具结构设

计特别注意结构的简化，漏失点的减少。

（5）该项技术配注器采用压差式打开方式，打开压力大

小通过剪切销钉控制，当封隔器坐封时打开，不需要投球，

工序简单，设计合理，不存在无法打开的隐患，上配注器是

在下配注器打开的基础上投球打开，不存在死腔问题，具有

安全可靠的特点。其次，管柱设计中充分考虑了油井出砂造

成砂卡的可能，采取了防范措施，对意外砂卡，可以先脱开

管柱，然后采用冲砂方式解决，防止管柱无法起出。由此可

见，该工艺不论是封隔器的坐封，还是配注器的打开以及对

付砂卡问题与同类型工具或工艺比较，均显示出了简便、安

全可靠的特点。现场试验及效果分析

二、配套工具研究改进
（一）改进封堵工具性能

1.改进封隔器性能，完成新型堵水封隔器研制
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针对常规堵水封隔器在小井眼井等大斜度井出现难以坐

封，易导致堵水管柱失效的问题。主要完成了以下两类封隔

器的改进，形成了独特设计：（1）改进Y341封隔器：由中心

管、胶筒，坐封解封机构组成，主要做了四方面改进：

①改进胶筒：采用新型高硬度耐磨复合型橡胶材质，使

其硬度提高3-5度，胶筒韧性得到很好改善，改良后胶筒有足

够的硬度，弹性好。②改进承压活塞：改进了封隔器椎环承

压活塞，提高了封隔器胶筒在大斜度井的密封效果。③改进

锁紧结构：采用细牙锁紧设计，确保坐封可靠④两端设计两

个专用扶正器：通过在封隔器两端设计两个专用扶正器，一

是解决了液压式封隔器在通过大斜度段时的防偏磨问题；二

是可保证小直径封隔器在水平井水平段的坐封稳定性。

2.改进Y211封隔器

为了将堵水管柱顺利下入到大斜度和水平段并使封隔器

顺利坐封，我们对其做了以下四点改进。改进了Y211封隔器

坐封机构，增大了导轨换向角度，采用稳定性较好的双换轨

销钉结构，保证封隔器在大斜度井段顺利坐封；改进了Y211

封隔器胶筒，

3.设计新型导流管

设计的新型导流管，自带侧向进液口，封隔器坐封后，

通过进液口使封隔器上下的环套空间互相连通，从而解决了

小井眼油井常规机械堵水无法掺稀油、洗井等问题。从而延

长生产周期，恢复该类油井的产能发挥。

（二）配套可掺堵水管柱

通过配套封堵管柱与生产管柱一体化的双管柱结构，在

实现堵水工作有效封住漏点的同时，掺液可以通过双管结构

流入井下。

1.配套了小井眼井可掺洗式机械堵水技术

通过研制小直径高强度Y221-102封隔器，配套采用

Φ88.9mm特种无接箍非标油管（其接箍外径Φ102mm，内径

Φ78mm）、Φ60mm油管和小外径抽油泵，形成双层管柱结

构，创新使用大小封隔器组合封堵漏点，建立新的循环通

道，解决了超稠油小井眼常规机械堵水后无法掺稀油、洗井

等生产难题。

图1 可掺洗式机械堵水管柱示意图

（1）管柱结构设计

主要由大通径Y111-152封隔器、Y221-102封隔器、导流

管、φ88.9mm无接箍油管、φ60mm油管及配套空心导锥等组

成。

（2）工作原理

将大通径Y111-152封隔器下至悬挂器位置以上，将Y221-

102封隔器下至悬挂器位置以下，两封隔器之间用Φ88.9mm

无接箍油管连接，中间用若干Φ60mm油管连接小外径抽油泵

穿过，形成双层管柱结构。Y111-152封隔器的上部连接导流

管，这样在Φ88.9mm油管与Φ60mm油管之间有可通过流体的

环形空间，封隔器坐封后，在封堵漏点的同时两个封隔器上

下的套管又互相连通，从而解决了超稠油组合套管井机械堵

水无法掺稀油、洗井等问题。

（3）配套工具研制

①大通径Y111-152封隔器

常规Φ177.8mm套管使用的Y111-152堵水封隔器内径为

Φ76mm，无法实现封隔器过泵和掺油的要求，因此，必须加

大封隔器内径，即能过泵生产，又能形成一定环空掺油。在

常规封隔器基础上，配套了内径为Φ100.3mm的大通径Y111

封隔器，解决了封隔器过泵、掺油的难题。a、结构组成：

Y111-152封隔器主要由上接头、中心管、调节环、隔环、

坐封体、下接头和胶筒组成。b、技术参数：最大外径：

Ф150mm；最小内径：Ф100.3mm；座封力：4-6t 。工作压

力：25MPa；解封负荷：3KN

②小直径高强度Y221-102封隔器研制

小井眼多功能管柱设计双层管柱结构，若封堵跨度大，

采用双管柱负荷会大幅度增加，要求小直径封隔器具有一定

强度。经讨论后决定在常规Y221封隔器基础上，对封隔器卡

瓦材质进行了优化，采用40CrMnMo，调质后表面高频淬火，

提高齿牙硬度至HRC50-55，低温回火消除应力，保障卡瓦

的力学强度，确保封隔器及管柱安全可靠。a、结构组成：

Y221-102封隔器主要由上接头、中心管、调节环、隔环、锥

体压盖、锥体、卡瓦、卡瓦座、扶正座、扶正体、滑环、滑

环套、下接头等组成。

2.配套水平井可掺式机械堵水管柱

（1）管柱结构设计：主要由大通径Y211-210封隔器、

Y341-133封隔器、导流管、φ114mm无接箍油管、换向滑套开

关、丝堵等组成。（2）工作原理：将大通径Y211-210封隔

器下至悬挂器位置以上，将Y341-133封隔器下至水平段光管

处，两封隔器之间用Φ114mm平式油管和Φ73倒角油管连接，

将Φ73mm油管连接抽油泵下入Φ114油管，形成双层管柱结

构。Y211-210封隔器的上部连接导流管，这样在Φ114mm油管

与Φ73mm油管之间有可通过流体的环形空间，Y211-210封隔

器坐封后，反打压，当压力达到13MPa时，Y341-133封隔器坐

封，继续打压，换向滑套开关打开，上下管柱连通，进行生

产。在封堵漏点的同时两个封隔器上下的环套又互相连通，

从而解决了水平井机械堵水无法掺稀油、洗井等的问题。

图2 水平井组合套管可掺式堵水管柱示意图

针对油稠，后期需掺液等需求，共使用小井眼井、水平

井等可掺堵水管柱32井次，均实现了封隔器上下油套环形空

间连通，解决了稠油小井眼常规机械堵水后无法掺稀油、洗

井等生产难题。

三、结论及建议
（1）室内高温油浸试验和现场试验证明，分层注汽所

用封隔器封堵性能达到了设计要求；（2）在高温四参数测试

仪协助下，通过对同一口井相同条件下笼统注汽和分层注汽

注汽效果测试结果对比证明，该技术分层注汽控制汽量效果

明显（调节汽量达到20%以上）；（3）研制的分层注汽软件

的设计通过定性分析和现场试验测试证明是合理的，能够有

效指导分层注汽的有关设计；（4）配注器设计合理，打开自

如，使用可靠；（5）浅井、薄夹层稠油井热采分层注汽工艺

技术除了可以应用于符合其选井条件的油井外，该技术可以

在井与井之间的合理配汽方面发挥作用。
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和掺油的要求，因此，必须加大封隔器内径，即能过泵生产，又能形成一定环空掺油。在常

规封隔器基础上，配套了内径为Φ100.3mm 的大通径 Y111 封隔器，解决了封隔器过泵、掺

油的难题。a、结构组成：Y111-152 封隔器主要由上接头、中心管、调节环、隔环、坐封体、

下接头和胶筒组成。b、技术参数：最大外径：Ф150mm； 最小内径：Ф100.3mm； 座封力：

4-6t 。工作压力：25MPa；解封负荷：3KN

②小直径高强度 Y221-102 封隔器研制

小井眼多功能管柱设计双层管柱结构，若封堵跨度大，采用双管柱负荷会大幅度增加，

要求小直径封隔器具有一定强度。经讨论后决定在常规 Y221 封隔器基础上，对封隔器卡瓦

材质进行了优化，采用 40CrMnMo，调质后表面高频淬火，提高齿牙硬度至 HRC50-55，低温

回火消除应力，保障卡瓦的力学强度，确保封隔器及管柱安全可靠。a、结构组成：Y221-102

封隔器主要由上接头、中心管、调节环、隔环、锥体压盖、锥体、卡瓦、卡瓦座、扶正座、

扶正体、滑环、滑环套、下接头等组成。

2.配套水平井可掺式机械堵水管柱

（1）管柱结构设计：主要由大通径 Y211-210 封隔器、Y341-133 封隔器、导流管、φ

114mm 无接箍油管、换向滑套开关、丝堵等组成。（2）工作原理：将大通径 Y211-210 封隔

器下至悬挂器位置以上，将 Y341-133 封隔器下至水平段光管处，两封隔器之间用Φ114mm

平式油管和Φ73 倒角油管连接，将Φ73mm 油管连接抽油泵下入Φ114 油管，形成双层管柱

结构。Y211-210 封隔器的上部连接导流管，这样在Φ114mm 油管与Φ73mm 油管之间有可通

过流体的环形空间，Y211-210 封隔器坐封后，反打压，当压力达到 13MPa 时，Y341-133封

隔器坐封，继续打压，换向滑套开关打开，上下管柱连通，进行生产。在封堵漏点的同时两

个

封隔器上下的环套又互相连通，从而解决了水平井机械堵水无法掺稀油、洗井等的问题。

图 2 水平井组合套管可掺式堵水管柱示意图

针对油稠，后期需掺液等需求，共使用小井眼井、水平井等可掺堵水管柱 32 井次，均

实现了封隔器上下油套环形空间连通，解决了稠油小井眼常规机械堵水后无法掺稀油、洗井

等生产难题。

三、结论及建议
(1)室内高温油浸试验和现场试验证明,分层注汽所用封隔器封堵性能达到了设计要求；

(2)在高温四参数测试仪协助下,通过对同一口井相同条件下笼统注汽和分层注汽注汽效果

测试结果对比证明,该技术分层注汽控制汽量效果明显(调节汽量达到20%以上)；(3)研制的

分层注汽软件的设计通过定性分析和现场试验测试证明是合理的,能够有效指导分层注汽的

有关设计；(4)配注器设计合理,打开自如,使用可靠；(5)浅井、薄夹层稠油井热采分层注汽

工艺技术除了可以应用于符合其选井条件的油井外,该技术可以在井与井之间的合理配汽方

面发挥作用。
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