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长效分注配套工艺与关键节点分析
武小芳

（中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司临盘采油厂采油管理五区  山东  临邑   251500）

[摘　要]强化技术攻关与配套，注水“三率”不断提升。实施预节流空心测调一体化配水技术，保证了层间大压差的有效

配水，低压层配水器增加开启压力，可测调最大层间压差由5MPa提高至10MPa。提高扩张分注工艺适应性，实现低注水量井长

效分注。管柱在井有效率由82.5%提高至87.8%，测试测调资料可用率由83.0%提高至91.5%，通过配水器和测调仪器改进，减少

遇阻层21层。安全可控长效分层注水技术不仅延长了油田分层注水管柱的检修期，满足了安全高效注水的要求，也可以满足水

驱开发油田精细分层注水的要求，取得了较好的开发效果和经济效益。

[关键词]分层注水；长效因素；技术攻关；空心测调一体化

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2021.10.1873

一、制约长效注水四个关键节点分析

注水管柱平均有效期为2.5年。制约长效注水主要是四个

关键节点：管柱有效期、封隔器有效期、配水器有效期、底

球有效期。

（一）油管有效期分析

目前在用油管类型主要有钛纳米、镀渗钨、氮化和环氧

粉末四种，分别占80.2%，7.6%，8.5%和3.6%。2020年以后主

要采用钛纳米防腐油管和镀渗钨油管。其中，氮化和环氧粉

末油管为2020年以前主导油管，有效期在2-3年。钛纳米和镀

渗钨油管：2020年以后以钛纳米油管为主，高温井和强腐蚀

结垢区域采用镀渗钨油管。钛纳米油管：主要用于井深2200

米以内、井温100度以内，4年有效率88%。镀渗钨油管：井深

大于2200米、温度超过100度，4年有效率85%。分析失效原

因：氮化和环氧粉末有效期较短2-3年，失效的主要原因是结

垢、腐蚀；钛纳米深井适应性较差，失效原因为不耐高温，

涂层脱落；镀渗钨油管能满足5年长效注水需求。结垢严重区

块所有油管适应性均较差。

表1 油管情况及失效分析

类型 处理工艺 情况及失效原因

氮化

化学热处理工艺，在油管内外壁及管

螺纹表面形成含氮、碳以及含氮奥氏

体淬火层。

抗拉强度有所降低，内壁粗

糙，防垢效果较差。

环氧粉末

喷涂工艺，涂料在一定温度下，树脂

经过熔融化学交联后，固化成平整、

坚硬的涂层。

油管没有对丝扣进行防腐处

理，下井后丝扣腐蚀严重。

钛纳米
喷涂工艺，钛纳米粒子在涂料基体中

均匀分散状态。

耐高温性能差<100度，涂层

内含有二氧化硅成分，不适

合酸化；丝扣出未做防腐，

易腐蚀。

镀渗钨
电镀工艺，油管外扣和接箍内扣钨合

金处理后，使油管达到全面防腐。
目前在用性较好

（二）封隔器有效期分析

目前分层注水封隔器主要有K344、Y221和Y341三种，分

别占总井数的69.8%，23.1%和7.1%。K344封隔器：对不同井

深、不同注水压力条件下有效期进行调查，平均有效期在2

年左右。在井深＞2200m，注水压力＞20MPa，有效期仅1年左

右。

K344封隔器失效原因：从跟踪情况看，K344封隔器存在

肩部易磨损、胶筒承高压易刺损等问题，需要改进。K封漏失

16口，占比21.1%。分析一是含停注层井层间压差大（16口

短命井中10口含停注层）；二是胶筒肩部应力集中，易磨损

刺漏。最大应力集中点位于内层帘布端部和胶筒肩部，为易

损节点。温度对接触应力影响很小，不影响密封效果。Y221

封隔器，主要用于2层分注井，从封隔器在井时间看，2-3年

有效率达82.5%，管柱遇卡率较低（5%），三年以上有效率为

50%。Y341封隔器，主要用于2层分注井，从封隔器在井时间

看，2-3年有效率80%，三年以上有效率为40%。管柱遇卡率

高，统计近5年Y341型管柱井作业38口井，转大修12口井，占

31.6%。压缩封有效期较长，存在主要问题是在水质不达标的

情况下管柱解卡安全性较差。

（三）配水器有效期分析

分层注水配水器主要有偏心式和空心式两种，以分别

占87.9%和12.1%。偏心配水器目前主要有两种：未改进和改

进型，分别占66%和34%。未改进偏配在井超过2年后测调遇

阻率高达27.6%，属淘汰产品。改进后的偏配在井3年有效率

为82.1%，3-4年有效率为45.5%。跟踪偏心配水器265级，拆

解75级（问题配水器全部拆解），发现导向槽腐蚀结垢占比

60%，工作筒油泥砂沉积占比51%。配水器遇阻的原因分析：

表2 K封不同深度下有效期

井深 应用井数 平均有效期

米 口 月

1000-1300 79 30.3

1300-1600 10 28.1

1600-1900 35 24.6

1900-2200 58 17.4

2200-2500 66 15.3

2500以上 33 14.7

表3 K封不同注水压力下有效期

注水压力 应用井数 平均有效期

MPa 口 月

<5 24 33.5

5-10 101 27.6

10-15 73 20.4

15-20 57 15.7

20以上 26 13.2
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一是导向槽部分材质为铸铁，易腐蚀结垢；二是最小内径

46mm，测调仪器外径42mm，间隙小，易遇阻。三是无沉砂通

道。近年来对针对井斜大于35度、注水压力大于20MPa大斜度

以及高压井，引进了空心配水器。从在井有效期看，在井3年

有效率达到了92.3%，在井3-4年有效率为57.1%。

（四）底球有效期分析

在用分层注水底球类型分为沉砂式底球、定压沉砂底

球、底部球座等三种。以沉砂式底球为主（占89.3%），底部

球座属于淘汰产品，目前19口在井待换。从沉砂底球在井时

间看，2-3年有效率达92.3%，3-4年有效率88.2%，4年以上有

效率为50%。

二、分层注水管柱存在的问题

（一）BC-115补偿器存在的问题

注水井在测试调配过程中，测试仪器经过补偿器时，有

时存在遇阻、遇卡的现象，尤其在斜井的测试调配过程中表

现得尤为突出，给测调施工带来了不安全隐患。统计2019-

2020年测试调配的分注井，有22口井测试仪器在补偿器处出

现过遇阻现象，8口井出现遇卡，导致钢丝断，仪器落井。

（二）ZJK空心配水器存在的问题

在一部分分注井的施工过程中，封隔器坐封后，配水

器换向出现了问题，必须再经过大排量反洗井，才能实现轨

道换向，达到正常注水，严重者即使经过大排量反洗井也不

能实现换向，不得不起出井内注水管柱，更换工具后重新下

入，既增加了施工成本，又延长了占产时间，影响了油水井

的正常生产。

（三）配水器芯子存在的问题

（1）配水器芯子密封胶圈容易损坏或脱落，导致配水器

芯子与中心管密封不严，无法进行有效密封，难以验证封隔

器的密封状况。（2）打捞过程中，由于受到配水器芯子与中

心管之间的挂切影响，“O”或“△”型密封胶圈脱落，造成

注水水嘴堵塞，影响正常注水。（3）测试过程中，密封胶圈

密封不严，造成测试资料不准确，影响测试成功率，导致测

试成功率低。（4）配水器芯子材质易腐蚀，打捞成功率低。

（四）底部挡球存在的问题

（1）分注管柱下井过程出现中途遇阻（包括中途坐封、

坐卡）现象，统计2019-2020年分注井施工资料，累计发生中

途遇阻现象25口井，直接经济损失42万元。（2）分注管柱在

作业施工的起出过程中，充满整个管柱内部的大量井液流至

地面，污染环境。

三、长效分注工艺研究应用配套

（一）应用预节流配水工艺，实现层间大压差有效配水

针对层间压差＞5MPa无法测调的问题，实施预节流空

心测调一体化配水技术，保证了层间大压差的有效配水，其

原理是低压层配水器增加开启压力，可测调最大层间压差由

5MPa提高至10MPa。另一方面针对大压差井封隔器有效期短的

问题，合理选配防蠕动工具及位置，改善了封隔器胶筒的受

力，提高封隔器的在井有效期。

（二）提高扩张分注工艺适应性，实现低注水量井长效

分注

针对目前扩张分注工艺的不适应性，成功开展了偏心可

调水嘴的嘴损试验，确定了偏心扩张分注工艺的应用界限。

其试验基本流程是应用目前四化计量装置，地面连接配水器

与扩张封，改变水嘴直径，测试水量和压力关系，得出嘴损

曲线。针对配套停注不解封封隔器及带开启压力的配水器，

形成了5套小注水量分注管柱，解决了小注水量井和放大水嘴

注水井的封隔器胶筒座封和测调过程中封隔器失效的问题。

（三）试验应用灌油式扩张封，解决扩张封胶筒损坏漏

失问题

常规扩张封靠水力直接挤压胶筒，胶筒破裂后易漏失。

灌油式扩张封增加液缸结构，水力推动活塞，活塞挤压液压

油使胶筒扩张，胶筒损坏后，不漏失，不影响其他层。目前

应用2口井，在井有效率100%，平均单井配注80方，实注85

方。胶筒间接传压，个别胶筒破裂不影响管柱整体密封性。

停注自动解封，提高多级、斜井解封安全性。灌油式封隔

器：通过封隔器机械结构与胶筒性能优化，形成高强度、封

闭式液缸分层技术。

（四）高压深井分注工艺集成配套，提高注水质量

一是应用空心测调一体化技术，提高高压深井的测调成

功率。空心测调技术具有受井斜影响小、扭矩大等优点。在

大斜度井、深井共应用17口井，44层，目前测试合格30层，

层段合格率为68.2%，与应用前相比层段合格率提高了53.2

个百分点。应用井平均井斜30.8°，平均井深2516m。实现

最大井斜48.21度、最大井深3000m的成功测调。二是针对压

缩式洗井通道易打不开的情况，完成压缩封洗井通道适应性

评价。经BN37-12X4井现场改变不同洗井排量，录取进出口

压差，录取Y221型封隔器洗井压差与洗井排量曲线，得出结

论：压缩式封隔器不适用于上层启动压力低于9MPa井。三是

配套密闭水力锚+逐级解封工艺，提高管柱卡封可靠性。密闭

水力锚停注洗井不影响锚定力，解决了停注、洗井时造成的

胶筒蠕动失效问题。

（五）配水工具改进，提升注水工具性能

针对配水器、底球防腐防垢性能差，耐沉积性能差的特

点进行改进。针对偏心配水器易遇阻的问题，对配水器做了

两次改进，改Ⅰ型（内通径扩大）在用121口，改Ⅱ型（内通

径、结构、材质三升级）在用6口井，改进型配水器遇阻率持

续下降至5%以内。空心配水器，目前在井61口，在防埋、防

堵、回转、防卡等方面改进，跟踪作业情况，3年有效率达到

了92.3%。增加沉砂通道，提高耐腐蚀、耐沉积性。针对球座

耐腐蚀性能差、漏失、无沉砂通道进行了三项改进：球座材

质升级，结构上设计底球强制座封、增加沉砂通道。针对带

压作业底球无沉砂功能进行改进，填补了一项技术空白，目

前已实施10口井，成功率100%。改进后保留双作用阀作用的

同时，增加沉砂功能，避免堵塞，有效期可延长至3年以上。

测试遇阻率由29.8%下降到15.1%，底球失效率由85.8%降低到

38.6%。
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