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摘要：黏度是原油最重要的物性参数之一，目前常用的原油黏度预测关系式多为国外学者根据国外原油样品实验分析数

据拟合得到，在渤海油田实际应用中发现其预测结果有很大的偏差。依据渤海油田 25个地面取样、16个井下取样的原油黏度

分析数据，对现有的原油黏度预测关系式进行了改进，得到了更准确的适用于渤海油田的原油黏度预测方法。这对于处于勘

探和开发初期、缺少地层流体取样或取样数量不足的油田具有重要意义。
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Crude oil viscosity prediction method for Bohai Oilfield
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AbstractAbstract：One of the most important physical characteristics of crude oil is its viscosity. The majority of the current in-use
equations for predicting crude oil viscosity are obtained by foreign scholars who fitted experimental data from foreign crude oil samples.
It is discovered that the forecast results show significant deviation in the Bohai Oilfield's actual application. The current crude oil
viscosity prediction equation is improved，and a more precise crude oil viscosity prediction method suitable for Bohai Oilfield is
obtained，based on the crude oil viscosity analysis data of 25 surface samples and 16 downhole samples in the Bohai Oilfield. This has
great significance for oilfields that are in the early stage of exploration and development and don't have enough or any sampling of
formation fluids.
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原油的黏度受较多因素的影响，既与原油本身

的性质及溶解气量的多少有关，也与原油所处的环

境（温度、压力）相关［1-4］，准确的地层原油黏度参数

一般须通过井下流体取样和高压物性实验分析才

能获得，其周期较长，费用也较高。另外，高压物性

实验一般只提供油藏温度下对应不同压力的原油

黏度，如果需要确定其他温度下的原油黏度则较为

困难。

相比之下，原油黏度预测关系式根据地面原油

密度和溶解气油比，即可以推算任意温度和压力下

的原油黏度［5-7］，且几乎不需要花费任何时间和成

本，具有显著优势。

采用经验关系式预测原油黏度的关键在于计

算精度能满足工程使用要求［8-9］。目前常用的经验

关系式多为国外学者根据国外原油样品黏度数据

分析得到［10-16］，采用这些经验关系式计算的渤海油

田原油黏度值与实测黏度值存在较大的偏差，因此

需要对预测关系式进行改进。

1 常用经验关系式及误差分析

通过经验关系式预测原油黏度分为三步：①预

测某一温度下脱气原油黏度，涉及地面原油密度和

温度两个参数。②预测饱和气的原油黏度，涉及的

参数为溶解气油比。③考虑压力的影响，预测某一

压力下的原油黏度。本文首先分析目前常用的经

验关系式对于渤海油田的适用性。

1.1 脱气原油黏度预测

（1）Beal关系式，由 753个温度在 37.8℃以上的

脱气原油黏度数据归纳得到［10］：
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μod = ( )0.32 + 1.8 × 107
(141.5/γo - 131.5)4.53 ( )360

1.8T + 232
a1

（1）
其中a1为中间参数：

a1 = 100.43 + 8.33γo / (141.5 - 131.5γo )
式中：

μod为预测的脱气原油黏度，mPa•s；γo为地面原

油相对密度，无量纲；T为地层温度，℃。

（2）Beggs-Robinson关系式，根据美国岩心公司

460个脱气原油黏度数据建立［11,17］：
μod = 10a2 - 1 （2）

其中a2为中间参数：

a2 = 105.692 6 - 2.862 5/γo (1.8T + 32)-1.163
（3）Glaso关系式，根据 26个样品的脱气原油黏

度数据建立［12-13］：
μod = 3.141 × 1010 (1.8T + 32)-3.444
[ lg (141.5/γo - 131.5) ]a3 （3）

其中a3为中间参数：
a3 = 10.313 lg (1.8T + 32) - 36.447

采用这三个经验关系式计算渤海油田 25个地

面取样和16个井下取样（地面原油相对密度0.833 4～
0.950 3，温度 50～117.6℃）的脱气原油黏度，发现预

测结果与测量结果相比存在较大偏差。为了定量

表征各个经验关系式的预测结果偏差，引入标准差

的定义：

σ = ∑
i = 1

n ( μoi - -μ oi )2
n

（4）
式中：σ为数据样本预测黏度与实测黏度的标

准差，mPa•s；n为样本数据个数，自然数；μoi为第 i个
数据点的预测黏度，mPa•s；μ̄oi为第 i个数据点的实

测黏度，mPa•s。
三个经验关系式对于渤海油田脱气原油黏度

的预测结果偏差分析详见图1和表1。
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图1 渤海油田脱气原油黏度预测误差

1.2 饱和原油黏度预测

（1）Beggs-Robinson关系式，根据 2 073个饱和

原油黏度数据建立［11］，适用的范围为：压力 0.9～
36.3 MPa，温度 21.1～146.1 ℃，地面原油相对密度

0.746 7～0.959 3，溶解气油比3.56～368.65 m3/m3。
μob = a1 ( μod )b1 （5）

其中a1、b1为中间参数：
a1 = 10.715 × (5.615Rs + 100)-0.515
b1 = 5.44 × (5.615Rs + 150)-0.338

式中：μob为预测的饱和气原油黏度，mPa•s；Rs

为饱和原油的溶解气油比，m3/m3。
（2）Chew-Connally关系式［14］：

μob = 10a2 ( μod )b2 （6）
其中a2、b2为中间参数：
a2 = Rs (1.235 3 × 10-6Rs - 7.4 × 10-4 )
b2 = 0.68

100.000 484Rs +
0.25

100.006 18Rs +
0.062
100.021Rs

（3）Khan关系式［15］，根据沙特阿拉伯 62个油田

75个井底取样分析的 1 841个饱和原油黏度数据建

立，适用的范围为：压力 0.7～29.8 MPa，温度 23.9～

表1 各经验关系式预测渤海油田原油黏度误差

脱气原油黏度预测

关系式

Beal

Beggs-Robinson

Glaso

改进关系式

平均
误差

-40.4%

-34.8%

-46.8%

1.4%

标准差/
(mPa·s)

34.9

30.5

37.8

6.7

饱和原油黏度预测

关系式

Beggs-Robinson

Chew-Connally

Khan

改进关系式

平均
误差

-22.9%

38.0%

-39.8%

0.9%

标准差/
(mPa·s)

4.2

7.4

12.6

1.4

未饱和原油黏度预测

关系式

Beal

Vasquez-Beggs

Khan

平均
误差

-3.1%

-0.1%

-2.4%

标准差/
(mPa·s)

1.2

0.5

0.7
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115.6 ℃，地面原油相对密度 0.803 5～0.970 5，溶解

气油比 4.27～338.56 m3/m3。饱和压力下的原油黏

度为：

μob (Pb ) = 0.09γ0.5g
(5.615Rs)1/3 ( )1.8T + 492

460
4.5
(1 - γO )3

（7）
当压力低于饱和压力（P<Pb）时，溶解气析出，

此时原油仍为饱和原油，计算其黏度的公式为：

μob (P ) = μob (Pb ) ( )PPb
-0.14
e-0.036 25(P - Pb ) （8）

式中：Pb为原油饱和压力，MPa；P为地层压力，

MPa；γg为溶解气相对密度，无量纲。

采用这 3个经验公式计算渤海油田 16个井下

取样的 66个饱和原油黏度数据点（溶解气油比

6.8～172.9 m3/m3），发现预测结果与实测结果相比

普遍存在较大误差，误差分析详见图2和表1。
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图2 渤海油田饱和原油黏度预测误差

1.3 未饱和原油黏度预测

当压力高于饱和压力（P>Pb）时，继续增大压

力，原油被压缩，但溶解气不再增加，此时的原油为

未饱和原油，常用的预测未饱和原油黏度的经验关

系式有：

（1）Beal关系式［10］，根据 26个样品的 52个未饱

和原油黏度数据得出：

μo = μob + 0.145(P - Pb ) (0.024μob 1.6 + 0.038μob 0.56 )
（9）

式中：μo为预测的未饱和原油黏度，mPa•s。
（2）Vasquez-Beggs关系式［16］，根据 3 593个未

饱和原油黏度数据得出：

μo = μob ( )PPb
a

（10）

其中a为中间参数：

a = 0.009 56P1.187 × 10-0.005 655P
（3）Khan关系式［15］，根据沙特阿拉伯油田群

1 503个未饱和原油黏度数据建立：

μo = μob e0.013 92 (P - Pb ) （11）
采用这三个经验公式计算渤海油田 16个井下

取样的 72个未饱和原油黏度数据点，发现计算结果

精度均较高，其中 Vasquez-Beggs关系式预测结果

精度最高，误差分析详见图3和表1。
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图3 渤海油田未饱和原油黏度预测误差

2 原油黏度经验关系式的改进

通过前面的分析可知，采用现有经验关系式预

测渤海油田脱气原油黏度和饱和原油黏度误差较

大，因此需要做一些改进。

2.1 脱气原油黏度预测改进

由 表 1 可 知 ，现 有 经 验 关 系 式 中 ，Beggs-
Robinson关系式对于渤海油田脱气原油黏度的预测

结果平均误差和标准差相对较低，因此选择在

Beggs-Robinson关系式的基础上重新拟合系数。公

式（2）可以改写成：

lg [ ]lg ( μod + 1) = c1 - c2 /γo - c3 lg (1.8T + 32)
（12）

确定方程（12）中的 3个未知系数需要使用非线

性最小二乘法，本文以标准差最小为原则来确定系

数。通过搜索算法［18-20］确定的最优系数组合为 c1=
5.778 9，c2=3.698 2，c3=0.73，拟合结果详见图 4和表

1。即适用于渤海油田的脱气原油黏度预测关系

式为：

μod = 10c - 1 （13）
其中 c为中间参数：

c = 105.778 9 - 3.698 2/γo (1.8T + 32)-0.73

·· 102
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图4 脱气原油黏度预测关系式系数拟合

2.2 饱和原油黏度预测改进

由 表 1 可 知 ，现 有 经 验 关 系 式 中 ，Beggs-
Robinson关系式对于渤海油田饱和原油黏度的预测

结果平均误差和标准差相对较低，因此选择在

Beggs-Robinson关系式的基础上重新拟合系数。公

式（5）可以改写成：

lg ( μob ) = lg a1 + b1 lg ( μod ) （14）
其中：

a1 = c1 (Rs + c2 )-c3
b1 = c4 (Rs + c5 )-c6

同样以标准差最小为原则，确定的系数最优组

合为 c1=3.163 2，c2=3，c3=0.448，c4=0.87，c5=0，c6=0，
拟合结果详见图 5和表 1。即适用于渤海油田的饱

和原油黏度预测关系式为：

μob = 3.1632(Rs + 3)-0.448 ( μod )0.87 （15）
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图5 饱和原油黏度预测关系式系数拟合

2.3 改进关系式结果验证

通过前面的分析和拟合，适用于渤海油田的脱

气原油黏度、饱和原油黏度、未饱和原油黏度预测

经验关系式分别为式（13）、式（15）、式（10）。

选取渤海油田 5口井，计算其地层原油黏度分

别为 10.57 mPa•s、19.72 mPa•s、2.59 mPa•s、0.72
mPa•s、4.61 mPa•s，与实测地层原油黏度的误差均

在15%以内，详见表2。

3 结论

（1）目前常用的原油黏度预测关系式应用于渤

海油田，对于脱气原油黏度和饱和原油黏度预测结

果均存在较大偏差。

（2）根据渤海油田 25个地面取样、16个井下取

样分析的共计 179个黏度数据点进行拟合回归，得

到了适用于渤海油田的原油黏度预测关系式。

（3）通过 5口井的数据验证，改进关系式预测地

层原油黏度误差均在15%以内。
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陈371区块稠油冷热交替吞吐方式与注入参数优化

邵现振 1，冯 彪 2，李月胜 1，孟红霞 2，田云霞 1，任凤国 1
（1.中国石化胜利油田分公司河口采油厂，山东 东营 257200；2.中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：陈 371区块稠油多轮次蒸汽吞吐后注汽效率下降、含水快速增加，试验冷热采交替吞吐工艺效果明显，但致效机理

不明确。为此，利用油藏数值模拟方法，研究了油井在不同周期下的冷热采交替的生产效果，综合考虑周期产油量和经济效

益，确定了高液高含水、中低含水和低产低液 3种生产井况下的油井冷热采交替最佳时机，优化了冷热采交替吞吐方式及关键

的注入参数。经 21口井的应用，平均单井日产油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，取得较好的效果。研究成果对提高稠油油藏冷热采

交替吞吐开发效果具有重要的意义。

关键词：稠油油藏；数值模拟；冷热采交替；参数优化；水平井

中图分类号：TE345 文献标志码：A

Optimization of cold alternating hot stimulation modes and injection
parameters for heavy oil in Chen 371 Block

SHAO Xianzhen1，FENG Biao2，LI Yuesheng1，MENG Hongxia2，TIAN Yunxia1，REN Fengguo1

（1. Hekou Oil Production Plant of Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying 257200，China；2. School of Petroleum Engineering in China
University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）

AbstractAbstract：The steam injection effectiveness dropped and the water content rapidly increased after multiple rounds of steam huff
and puff for heavy oil in the Chen 371 block. Although the effect of the cold alternating hot huff and puff process is obvious，the
mechanism involves in it is unclear. Therefore，under comprehensive consideration of cycle oil production and economic benefits，the
production effect of cold alternating hot production of oil wells in different cycles is investigated using the reservoir numerical simulation
method. Under three different production well conditions—high-liquid and high water-cut，medium and low water-cut，and low
production and low liquid,the optimal timing of cold alternating hot production of oil wells is recognized，and the mode and key injection
parameters of cold alternating hot huff and puff production are optimized. After the application of 21 wells，the average daily oil
production of a single well is 4.9 t，and the periodic oil production is 677.8 t，which has achieved good results. The research results are
of great significance for improving the development effect of cold alternating hot huff and puff production in heavy oil reservoirs.

Key wordsKey words：heavy oil reservoir；numerical simulation；cold alternating hot production；parameter optimization；horizontal well

陈 371区块探明含油面积 5.31 km2，地质储量

500×104 t，含油层系为新近系的馆下段，油藏顶面埋

深 1 190~1 250 m，平均砂层厚度 4 m，平均孔隙度

25%~35%，平均渗透率 1~4 μm2，地面脱气原油黏度

为 13 392~38 166 mPa·s，属于高孔高渗特稠油油

藏，边底水复杂。该区块以蒸汽吞吐开发为主，多

轮次蒸汽吞吐后，注汽效率下降［1］，套损比例上升，

含水快速增加，低产低效井增多，开采效益递减

明显。

目前，为提高稠油开发效果，国内外研究应用

了蒸汽吞吐后转热水驱［2］、蒸汽吞吐后转蒸汽

驱［3-4］、蒸汽-氮气复合吞吐［5］、蒸汽-二氧化碳复合

驱［6-7］以及稠油化学降黏冷采吞吐［8］等方式，均取得

了良好效益。

因此，为充分利用热采周期末地层温度场，延

长生产周期、提高周期产油量，基于“热采+冷采”大

周期的概念，利用油藏数值模拟技术，开展了稠油

冷热交替吞吐方式与注入参数优化研究，为陈 371
区块的高效开发提供了有效的接替开发技术与方
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法，提高了开采效益。

1 模型建立及历史拟合

1.1 基础数据

油藏参数的选取：初始含油饱和度为 55%，孔

隙度为 32%，有效厚度 4 m，黏温曲线如图 1所示，相

渗曲线如图2所示。
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图1 黏温曲线
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图2 相渗曲线

根据研究区块特点选择陈 371-平 53井、陈

371-平 14井和陈 371-平 27为代表的高液高含水、

中低含水和低产低液 3种生产井况，利用 CMG软

件，采用直角坐标系划分为 xyz=40×21×4=3 360个
网格，其中 x方向步长为 5 m，y方向步长根据离井的

距离分别设置为 2~10 m，z方向上步长为 4 m（如图 3
所示），考虑储层以外底层的热量散失。

图3 非均质模型

1.2 历史拟合

对单井的累积产液量、产油量以及日产液和日

产油量等历史拟合。从结果可以看出（见表 1、如图

4所示），拟合误差最大值为 6.88%，平均拟合误差为

2.94%，拟合精度比较高。

表1 单井产量拟合

井号

平53

平14

平27

累产液/104t

实际

14.86

10.80

7.16

模拟

14.69

10.59

7.01

累产油/104t

实际

1.55

1.77

0.87

模拟

1.53

1.65

0.83

相对误差/%

累产液

1.16

1.97

2.12

累产油

1.37

6.88

4.16
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图4 累计产量拟合曲线

2 冷热采交替最佳时机

冷热采交替最佳时机计算条件见表2。
表2 冷热交替吞吐时机优化的计算条件

热采参数

第1周期蒸汽注入量

井口温度

井底干度

焖井时间

逐周期蒸汽增加比例

2 200 t

340 ℃

40%

7 d

5%

冷采参数

第1周期降黏剂溶液注入量

降黏剂质量分数

二氧化碳注入量（低液）

堵剂溶液注入量（高含水）

降黏剂逐周期增加比

600 t

2.5%

100 t

200 t

10%
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2.1 热采转冷采时机优化

3种生产井况的数值模拟结果如图 5、图 6、图 7
所示。
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图5 高液高含水油井热采转冷采生产效果曲线
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图6 中低含水油井热采转冷采生产效果曲线
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图7 低产低液油井热采转冷采生产效果曲线

综合考虑周期产油量和经济效益可以看出，高

液高含水油井在第 4周期转冷采效果和效益最佳；

中低含水油井在第 6周期转冷采效果和效益最佳；

低产低液油井在第 3周期转冷采效果和效益最佳。

2.2 冷采转热采时机优化

3种生产井况的数值模拟结果如图 8、图 9、图
10所示。

综合考虑周期产油量和经济效益可以看出，高

液高含水油井在第 3周期转热采效果和效益最佳；

中低含水油井在第 4周期转热采效果和效益最佳；

低产低液油井在第2周期转热采效果和效益最佳。

�

�

�

�

�

���

���

���

���

�����

�����

� � � � � �

�
�
�
�
!

	
�
�
!
F
�U

	��

44�F	��F

D&F	��F

&F��F�!

图8 高液高含水油井冷采转热采生产效果曲线
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图9 中低含水油井冷采转热采生产效果曲线
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图10 低产低液油井冷采转热采生产效果曲线

3 冷热采交替工艺参数优化

3.1 热采阶段注入参数优化

以高液高含水井为例，进行注入参数优化

设计。

注汽强度对生产效果影响如图 11所示。可以

看出，周期净产油量随着注汽强度增加而增加，增

加幅度在减少，注汽强度 14 t/m时，增油增注比达到

最高，因此，周期注汽强度最优值为14 t/m。

邵现振，等 . 陈371区块稠油冷热交替吞吐方式与注入参数优化 ·· 107
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图11 不同周期注汽强度的生产效果曲线

不同注汽速度对生产效果影响如图 12所示。

可以看出，注汽速度越快热损越小，生产效果越

好［9］。鉴于亚临界注汽锅炉的额定压力为 21 MPa，
为安全起见一般不超过 18 MPa，旧锅炉还应适当降

低压力，而陈 371区块油井注汽速度达到 12 t/h时，

现场注汽压力已接近 16 MPa左右，建议最佳注汽速

度为12 t/h。
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图12 不同注汽速度的生产效果曲线
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图13 不同井底蒸汽干度的生产效果曲线

不同井底蒸汽干度对生产效果影响如图 13所
示。可以看出，井底蒸汽干度越高生产效果越好，

建议在注汽管柱隔热性能能满足的范围内提高井

底蒸汽干度，保持井底干度在40%以上。

不同焖井时间对生产效果影响如图 14所示。

可以看出，焖井5~7 d的生产效果最佳。
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图14 不同焖井时间的生产效果曲线

蒸汽吞吐需要逐轮次增加蒸汽注汽量，来扩大

蒸汽加热半径，提高各周期的生产效果［10-11］，增加

幅度过小蒸汽波及不够，增幅过大则周期产量增加

而油气比下降（如图 15所示），经济效益不佳，兼顾

经济效益和产油量，建议逐轮次蒸汽量周期递增率

为5%。
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图15 不同蒸汽量周期递增率的生产效果曲线

同理，对中低含水油井和低产低液油井的热采

阶段注入参数进行优化，3种生产工况的油井热采

注入参数优化结果见表3。
表3 热采阶段注入参数优化结果

工况

高含水

低产低液

中低含水

周期注汽强度/(t·m-1)

14

14

14

注汽速度/(t·h-1)

12

10~12

10

井底蒸汽干度/%

＞40

＞40

＞40

焖井时间/d

5-7

5

7

逐周期蒸汽增加比例/%

5

7.5

5
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3.2 冷采阶段吞吐方式与注入参数优化

不同吞吐方式的冷采生产效果如图 16、图 17、
图 18所示。可以看出，高液高含水、中低含水、低产

低液 3种生产工况的油井最佳的吞吐方式，分别为

凝胶堵调+降黏吞吐、氮气泡沫+降黏吞吐、二氧化

碳+降黏吞吐。
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图16 高液高含水油井不同吞吐方式生产效果曲线
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图17 中低含水油井不同吞吐方式生产效果曲线
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图18 低产低液油井不同吞吐方式生产效果曲线

以高液高含水井为例，进行注入参数优化。不

同药剂体系溶液用量对生产效果的影响如图 19和
图20所示。
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图19 不同凝胶用量的生产效果曲线
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图20 不同降黏剂用量的生产效果曲线

可以看出，高液高含水油井前置 300~400 m3凝
胶，再注入 700 m3左右的降黏剂溶液取得较好

效果。

焖井时间对生产效果的影响如图 21所示，可以

看出最佳焖井时间为10 d。

�

�

��

��

��

���

���

���

���

�����

�����

� � � � �� �� ��

"
�
�
�
�N

	
�
�
!
F
�U

&��K�E

	��!F

"���

图21 不同焖井时间的生产效果曲线

同理，对中低含水油井和低产低液油井的冷采

阶段注入参数进行优化，3种生产工况的油井冷采

注入参数优化结果见表4。
表4 冷采阶段注入参数优化结果

工况

高液高含水

低产低液

中低含水

降黏剂用量/m3

700

800

700

凝胶用量/m3

300~400

6

氮气用量/Nm3

60 000

泡沫剂用量/t

6

二氧化碳用量/t

100

焖井时间/d

10

8

10

邵现振，等 . 陈371区块稠油冷热交替吞吐方式与注入参数优化 ·· 109
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4 应用效果分析

矿场进行了 21口井的实施应用，平均单井日产

油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，平均含水 87.8%，生产

态势较好。例如陈 371-P70井，主力层位地层高渗

透，无高压气层，热采区井，无对应注水井、注汽井。

该井已实施1轮热采1轮冷采，转周前累计产油1 475
t，产水11 581 t，注汽2 800 t，采出程度低（见表5）。

根据优化结果，转周方式为热采，同时注入氮

气增能、排水，本周期液量高、含水低，周期平均日

产油 7.6 t，周期产油 1 082 t，生产曲线如图 22
所示。

表5 陈371-P70井的生产简史

序
号

1

2

合计

井号

陈371-P70

陈371-P70

类
别

热采

冷采

轮
次

1

1

注汽
量/t

2 800

2 800

二氧
化碳/t

150

油溶性
降黏剂/t

4

稠油冷采
降黏设计

冷采降黏剂18 t，
配液600 m3

周期
产油/

t

1 105

369.9

1 475

周期
产水/

t

7 565

4 015.6

11 581

油气比/

(t·t-1)

0.39

周期
日产油/

t

4.8

2.8

周期
天数/

d

229

124

周期
含水/

%

87.3

91.6

5 结论

（1）建立了高液高含水、中低含水和低产低液 3
种生产井况的油藏地质模型。通过历史拟合表明，

该模型拟合误差最大值为 6.88%，平均拟合误差为

2.94%，拟合精度较高。

（2）冷热采交替最佳时机研究结果表明：陈 371

块高液高含水、中低含水、低产低液 3种生产井况的

油井，热采转冷采时机分别是第 4周期、第 6周期、

第 3周期，冷采转热采时机分别是第 3周期、第 4周
期、第 2周期。优化了冷采阶段吞吐方式：高液高含

水油井建议采取凝胶堵调+降黏吞吐方式；中低含

水油井建议采用氮气泡沫+降黏吞吐方式；低产低
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图22 陈371-P70井三周期生产效果曲线
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东海盆地大位移井固井工艺技术研究

何斌斌 1，张军义 1，黄 佩 2，韩 婧 1，曹太云 2，潘高锋 2
（1.中石化华北石油工程有限公司技术服务公司，河南 郑州 450042；2.中石化海洋石油工程有限公司上海特殊作业分公司，上海 200137）

摘要：东海盆地西湖凹陷为典型的低孔低渗储层，地层压力系数求取困难，导致压稳计算难度高，增加了固井压稳准确计算

的难度。同时受油基钻井液作业的影响，加剧了固井高效顶替难度。通过优化浆柱结构设计、开发高效冲洗前置液和聚合物防

窜水泥浆体系，优选压稳防窜计算方法，形成了东海大位移井固井工艺配套技术，研究成果在东海进行了 4井次的应用试验，固

井质量优良，满足油气井后续开发需求。

关键词：大位移井；固井；压稳防窜；气窜；东海盆地

中图分类号：TE256 文献标志码：A

Research on cementing technology of extended reach wells
in the East China Sea Basin

HE Binbin1，ZHANG Junyi 1，HUANG Pei2，HAN Jing1，CAO Taiyun2，PAN Gaofeng2

（1. Technology Service Company of Sinopec Huabei Oilfield Service Corporation，Zhengzhou 450042，China；
2. Special Operations Branch of Sinopec Offshore Oil Engineering Co.，Ltd.，Shanghai 200137，China）

AbstractAbstract：The Xihu Sag in the East China Sea Basin is a typical reservoir with low porosity and low permeability，and it is
challenging to obtain the formation pressure coefficient，making it more difficult to calculate pressure stability and cementing pressure
stability accurately. The difficulties of effective cement replacement have also become more challenging as a result of the oil-based
drilling fluid operation. For the extended reach wells in the East China Sea，the cementing technology includes optimizing the design of
the slurry column structure，efficient flushing of the ahead fluid，anti-gas channeling cement slurry with polymer materials，and
calculation method of pressure stability and anti-channeling. Four wells in the East China Sea have used this cementing technology，and
the cementing quality is excellent，meeting the requirements of oil and gas wells for subsequent development.

Key wordsKey words：extended-reach well；well cementing；pressure stabilizing and anti-gas channeling；gas channeling；East China Sea Basin

东海盆地西湖凹陷的油气藏是典型的低孔低

渗储层，其储层流阻大，地层压力求取难度高，增加

了固井压稳防窜难度［1］。随着勘探开发的推进，大

位移井数量逐年增加，部分井水平位移超过 3 000
m，受井身结构的影响，套管居中难度高，安全下入

难度大，裸眼段长度增加，漏失风险高，制约了固井

质量的提高，轻则导致固井质量差，重则导致油气

井开发过程环空带压，严重影响了油气井寿命和产

能建设［2］。因此，开展东海大位移井固井技术研究，

优选固井液体系，优化配套的固井工艺技术，对于

提高东海大位移井固井质量意义重大。

1 固井技术难点

（1）水平位移大，井斜大，套管安全下入、居中

难度高。东海大位移井水平位移在 3 000 m左右，

井斜普遍为 60°左右，部分井井斜达到 90°，下套管

过程受套管自重的影响，斜井段、水平段套管易贴

边，致使套管下放摩阻大。套管下放到位后居中度

难以达到 67%，受居中度低的影响，固井顶替期间，

易出现窜流、扰流等，影响环空泥浆的置换，顶替效

率难以达到理想要求。

（2）油基钻井液对固井质量的影响。使用油基

钻井液钻进，固井期间套管壁、井壁难以被高效清
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洗，滤饼难以清除，会降低水泥环界面胶结强度。

且井壁岩石表面多呈亲油界面，与水泥浆无法有效

兼容，制约固井二界面胶结质量［3］。水泥浆与油基

钻井液混合后易发生絮凝，抗压强度低。

（3）地层压力系数难以准确判断，影响压稳防

窜措施的制定。受储层流阻大的影响，固井前难以

获取准确的地层压力数据，固井压稳系数判断不

准。若压稳系数过低，候凝期间地层流体侵入环

空，形成微裂隙，导致固井质量不合格或是油气井

环空带压，将影响油气井后续的安全生产。

（4）平湖组煤层发育，煤层承压能力弱，固井期

间易发生漏失。东海西湖凹陷地层坍塌压力高，完

钻时钻井液密度高，而平湖组煤层发育，其承压能

力弱，漏塌压力安全窗口窄，固井期间漏失风险高。

2 固井工作液设计

2.1 高效冲洗前置液

高效的冲洗前置液对于提高固井质量和顶替

效率具有重要意义，特别是油基钻井液作业井固

井，前置液的冲洗效果更是直接关系顶替效率和界

面胶结质量。为保障冲洗效率，东海大位移井固井

冲洗液由“加重冲洗隔离液+高效冲洗液”组合而

成，既将钻井液与水泥浆充分隔离，又实现对套管

壁、井壁的高效冲洗。

加重冲洗隔离液由加重剂、悬浮稳定剂和表面

活性剂组成。悬浮稳定剂是一种高分子聚合物，溶

于水后形成立体网状结构，可以充分分散加重材

料，使加重材料保持良好的悬浮稳定性。同时，悬

浮稳定剂可提高隔离液的黏度，降低隔离液滤失

量。加重剂由不同粒径的惰性材料组成，既起到充

填加重的作用，辅助压稳，又能在加重冲洗隔离液

上返过程中撞击、冲刷井壁，提高清洁效率。表面

活性剂是一种具有两亲性的非离子表面活性物质，

亲油基团吸附于油相上，亲水基团伸向水相，改变

井筒内的润湿性，降低界面张力，清除滤饼，使套管

和井壁上的油污被逐渐剥离［4］，改善胶结质量［5］。
为提高固井顶替效率和有效封隔，隔离液密度

设计遵循 ρ钻井液≤ρ隔离液≤ρ水泥浆的原则，形成密度级

差，避免发生重力置换形成混浆。隔离液流变参数

设计遵循动塑比 ( τ0
η
) 钻井液 ≤ ( τ0η ) 隔离液 ≤ ( τ0η ) 水泥浆的

原则［6］，逐级提高壁面切力有效驱替泥饼，实现“稠

顶稀”。

针对东海固井，分别设计了密度为 1.25、1.33、
1.43、1.50、1.52、1.59、1.63 g/cm3 的 7种不同密度加

重冲洗隔离液，满足东海不同地层压力条件的固井

需要。设计上分别考虑了冲洗隔离液的密度、流变

性能和相容性，在保障施工安全的基础上，提高顶

替效率。加重冲洗隔离液室内实验评价数据见表

1—表3。
表1 加重冲洗隔离液悬浮稳定性实验数据 g/cm3

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

原始密度

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

室温静止48 h

上

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

下

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

93 ℃静止2 h

上

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

下

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

93 ℃静止5 h

上

1.25

1.33

1.42

1.49

1.51

1.58

1.62

下

1.25

1.33

1.43

1.51

1.53

1.60

1.64

注：以下加重冲洗隔离液实验配方编号同表1。

表2 加重冲洗隔离液流变性能实验数据

1#

2#

1.25

1.33

0.389 1

0.373 5

1.896 5

2.189 6

13

13

14.82

15.84

1.140

1.219

编号 密度/(g·cm-3) 流性指数 稠度系数/（Pa·sn） 塑性黏度/(mPa·s) 动切力/Pa 动塑比
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图1 高效冲洗液润湿性实验

据表1—表3可知：加重冲洗隔离液在室温条件

和 93℃条件下具有良好的悬浮稳定性、流变性和相

容性。室温、93℃条件下分别静止 2 h、5 h，加重冲

洗隔离液上、下密度差均小于 0.02 g/cm3。稠化实验

测试表明，当钻井液∶隔离液∶水泥浆为 1∶1∶1时，其

稠化时间大于水泥浆稠化时间，满足施工要求。

2.2 高效冲洗液

高效的冲洗效果是保障油基钻井液条件下界

面胶结质量的有效措施。设计的高效冲洗液由钻

井水和表面活性剂组成。图 1为高效冲洗液的润湿

反转实验，在浸有油基钻井液的钢条上滴清水，水

滴明显无法铺开，经高效冲洗液冲洗后，水滴快速

铺开，表明经高效冲洗液冲洗后，浸有油基钻井液

的钢条表面发生了润湿反转。

2.3 水泥浆体系设计

东海大位移井多采用一次上返裸眼全封固井

方式，其中上层套管鞋附近、油气层井段使用常规

密度水泥浆，剩余裸眼井段采用低密度水泥浆充填

封固。常规密度水泥浆选用聚合物防气窜体系，低

密度水泥浆选用粉煤灰体系。

为满足东海大位移井后期作业需求，优选降失

水剂、缓凝剂、膨胀剂、防窜剂及增韧剂，开发了性

能优良的聚合物防气窜水泥浆体系。优选的降失

水剂是一种AMPS类四元共聚物，适用温度区间宽，

降滤失效果好。优选的缓凝剂是大温差缓凝剂的

一种，缓凝效果明显，且大温差条件下顶部水泥石

强度发展速度快，可满足不同密度的水泥浆稠化时

间控制［7］。优选的膨胀剂是晶格膨胀剂的一种，在

水泥水化过程中形成无机多水混合物，补偿水泥浆

水化过程体积收缩。优选的防窜剂可显著缩短水

泥浆的静胶凝强度过渡时间，增加水泥浆的内部气

侵阻力，实现防气窜效果［8-9］。180目和 500目硅粉

搭配混入水泥，大粒径硅粉有利于抑制水泥石长期

强度衰退，小粒径硅粉比面积大，活性高，有利于提

升水泥石早期抗压强度发展速度，且不同粒径硅粉

搭配使用，有益于降低水泥石渗透率。

通过室内实验，确定了聚合物防气窜水泥浆体

系配方：水泥+35%硅粉+3%~5%降失水剂+1%~2%
防窜剂+1%增韧剂+0.5%~2%膨胀剂+缓凝剂+水。

体系具有失水低、稠化过渡时间短、静胶凝过渡时

间短、强度发展快等特点，实验数据如表4所示。

3#

4#

5#

6#

7#

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

0.530 5

0.525 1

0.421 8

0.507 0

0.502 5

0.672 7

0.792 5

1.950 7

1.233 7

1.335 2

16

18

18

24

25

10.22

11.75

17.89

16.86

17.89

0.639

0.653

0.994

0.703

0.715

编号 密度/(g·cm-3) 流性指数 稠度系数/（Pa·sn） 塑性黏度/(mPa·s) 动切力/Pa 动塑比

表3 加重冲洗隔离液相容性实验数据

流体类型

钻井液∶水泥浆=3∶1

钻井液∶水泥浆=1∶1

钻井液∶水泥浆=1∶3

钻井液∶隔离液∶水泥浆=1∶2∶1

实验温度/℃

93

93

93

93

塑性黏度/(mPa·s)

68

64

59

56

动切力/Pa

21.46

17.89

14.31

12.78

流动度/cm

20

20

20

20

续表2 加重冲洗隔离液流变性能实验数据
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3 固井配套工艺技术

3.1 浆柱结构优化

合理的浆柱结构设计，是固井质量的重要保

障。出于压稳防漏和顶替效率的考虑，东海大位移

井固井水泥浆以三凝浆柱结构为主，前置液体系设

计了加重冲洗隔离液和高效冲洗液，固井结束后环

空自上而下依次为钻井液、加重冲洗隔离液、冲洗

液、首浆、充填浆、尾浆。首浆封固上层管鞋处的井

段，尾浆封固油气层井段，其余裸眼井段粉煤灰水

泥浆充填。

对于钻进期间全烃值最大值不低于 40%的大

位移井，设计过渡尾浆。东海大位移井固井结束后

的环空浆柱如图2所示。

增加过渡尾浆后，可显著增加速凝尾浆失重后

的环空液柱压力，降低气窜风险。以A井为例，尾

浆设计改为“速凝尾浆+过渡尾浆”的组合结构，与

常规方法相比，当速凝尾浆失重后，该方法可增加

环空液柱压力 0.58 MPa，环空液柱压力当量密度增

加0.015 g/cm3，压稳系数提高，防窜效果增强。

表4 A井所用聚合物防气窜水泥浆综合性能参数

浆柱类型

领浆

过渡尾浆

速凝尾浆

密度/

（g·cm-3）

1.90

1.90

1.90

流动度/

mm

220

220

220

稳定性/

（g·cm-3）

＜0.02

＜0.02

＜0.02

失水量/

mL

28.0

28.0

28.0

游离液/

mL

0.0

0.0

0.0

初稠/

Bc

17.5

17.6

17.8

P24h强度/

MPa

20.6

19.5

21.8

稠化时间/

min

386

282

238

静胶凝过渡
时间/ min

18

18

16
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图2 东海大位移井固井环空浆柱结构

3.2 套管偏心控制

研究表明，当套管居中度不低于 67%时［10］，有
益于固井质量。而大位移井固井选择合适的套管

扶正器，既可保障套管居中度，又有利于降低下套

管摩阻。东海大位移井选择了支撑力强、启动力低

的半钢扶正器，半钢扶正器本体上的螺旋形扶正模

块，既能支撑套管，提高套管居中度，又能形成扰流

效应，改变环空流体的流动方向，提高顶替效率［11］。
利用固井模拟校核软件优化扶正器安放方案，保障

居中度不低于 67%，具体安放方式设计为：浮鞋以

上连续 3根套管，每根套管安放 1只扶正器，实现套

管“抬头”，引导套管顺利入井；油气层、隔层井段每

1根套管安放 1只扶正器；剩余尾浆封固井段每 2根

套管安放 1只扶正器；上层套管鞋处每 1根套管安

放1只扶正器，其余井段每3~5根安放1只扶正器。

3.3 压稳防窜设计

压稳是固井成功的关键保障，东海大位移井受

地层低孔渗储层流阻大的影响，准确求取地层压力

系数的难度高，增加了压稳设计难度［12］。选择合适

的压稳防窜判断方法，指导固井环空浆柱结构设

计，对提高固井质量意义重大。研究表明，气窜主

要发生在固井候凝期间，随着环空水泥浆静胶凝强

度的增强，水泥浆静液柱压力逐渐降低，压力损失

增加，当环空静液柱压力小于地层压力时，发生气

窜。利用防气窜固井分段设计方法［13］，明确水泥浆

在静胶凝强度形成时的液柱压力损失值，确定候凝
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期间的环空液柱压力值，与地层孔隙压力值对比，

若两者比值大于 1，可以压稳地层；若两者比值不大

于1，则存在气窜风险。

水泥浆在静胶凝强度发展过程中，静胶凝强度

会阻止液柱压力传递，导致液柱压力出现损失，液

柱压力损失值计算方法表述为：

P1 = PSGS L
250 (D - d ) （1）

式中，P1为水泥静胶凝强度导致的液柱压力损

失值，MPa；PSGS为水泥静胶凝强度，Pa；L为地层流

体顶部尾浆柱长度，m；D为井眼直径，mm；d为套管

外径，mm。
静胶凝强度形成后，环空液柱压力剩余值计算

方法表述为：

P2=∑ρgL-P1 （2）
式中，P2为环空液柱压力剩余值，MPa；ρ为环空

流体的密度值，g/cm3；L为环空流体的垂直高度，m；
g为重力加速度常数，取0.00981。

通过地层压力预测、电测测压取样、参考邻井

压力资料等方式获取地层压力系数，并确定地层压

力，其表达式表述为：

P3=ρf gH （3）
式中，ρf为地层压力当量密度，g/cm3；g为重力

加速度常数，取0.009 81；H为地层垂厚，m。
压稳系数φ计算可表述为：

φ = P2
P3

（4）
若 φ大于 1，表明可以压稳，气窜风险低；反之

表明压稳不足，气窜风险高。

3.4 高效顶替技术

受油基钻井液及井身结构特点的影响，顶替效

率对东海大位移井固井质量至关重要。经验数据

表明：返速达到 1.2 m/s时，接触时间大于 10 min可
以实现有效驱替。为进一步验证经验数据的准确

性，确定东海大位移井固井顶替排量和合理设计

量，以 1.45 g/cm3的加重冲洗隔离液为例，利用六速

黏度计法，评价了单独使用加重冲洗隔离液、高效

冲洗液及两者配合使用 3种不同组合的前置液冲洗

3 min的冲洗效果，结果表明：单独使用加重冲洗隔

离液时，冲洗 3 min，冲洗效率为 74%；单独使用高效

冲洗液时，冲洗 3 min，冲洗效率为 83%，两者组合冲

洗3 min，冲洗效率可达到90%以上（见图3）。

B��F�"K." C�P��"" D��5�F

图3 冲洗效果评价实验

基于图 3的实验结果，分别评价不同密度加重

冲洗隔离液与高效冲洗液搭配使用时，不同转速条

件下固定冲洗5 min的冲洗效果（见图4）和300 r/min
的条件下冲洗效率随冲洗时间变化的情况（见图5）。
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图4 冲洗效率与冲洗速率关系曲线
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图5 冲洗效率与冲洗时间关系曲线

实验数据表明，当冲洗时间大于 5 min时，可以

实现较好的冲洗效果，设计的前置液与井壁的接触

时间大于 5 min时，有益于高效顶替。为实现固井

期间的高效顶替，设计前置液接触时间不少于 12~
15 min。通过计算前置液临界紊流排量，确定前置

液的注入量，前置液紊流环空临界排量计算方法

如下［14-15］：

当
Dc
Dh≤0.3时，

Qc=π(Dh 2-Dc 2 )
4
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í
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é
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（5）
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当
Dc
Dh＞0.3时，

Qc=π(Dh 2-Dc 2 )
4

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

12n-1 é
ë
ê

ù
û
ú

(2n+1) (3n )
n

KRec

Kρ (Dh-Dc )n

é
ë
ê

ù
û
ú1 (2-n )

（6）
式中：Dc为套管外径，m；Dh为井眼平均井径，

m；Qc为紊流临界排量，m3/s；ρ为浆体密度，kg/m3；n
为流性指数；K为 常数，取 1。Rec为临界紊流雷诺

数，取Rec=4 150~1 150n。
当前置液返出套管鞋时，顶替排量不小于加重

冲洗隔离液的临界紊流排量，实现对油气显示井段

的高效冲刷。

4 现场应用效果

在东海完成大位移井固井施工共计 4井次，目

的层、气水隔层井段均封固良好，固井声幅值小于

10%，有效保障了产能建设。以 A井为例，该井使

用 Ø311 mm钻头钻至 5 020 m完钻，完钻水平位移

2 985 m，最大井斜 58°，下入Ø244.5 mm套管固井，

固井数据如表 5所示，压稳计算如表 6所示。该井

通过优化浆柱结构设计、高效加重冲洗隔离液及压

稳防漏设计，保障了固井“三压稳”，测井显示封固

质量优良，关键层段固井质量如图6所示。

表5 东海A井固井关键数据

完钻井深

完钻垂深

井眼尺寸

套管尺寸

完钻钻井液密度

预测最大地层孔隙压力系数

最大全烃值

过渡尾浆封固段长

速凝尾浆封固段长

尾浆失重后环空液柱压力

压稳当量密度

5 020.00 m

3 878.12 m

311.2 mm

244.5 mm

1.46 g/cm3

1.28 g/cm3

71.78%

100.00 m

502.00 m

53.21 MPa

1.484 g/cm3

表6 东海A井固井压稳计算数据

速凝尾浆失重时环空静液柱当量

斜深/m

0.00

2 105.00

2 605.00

4 414.00

4 514.00

4 614.00

5 020.00

过渡尾浆失重时环空静液柱当量

斜深/m

0.00

2 105.00

2 605.00

4 414.00

4 514.00

4 614.00

5 020.00

对应垂深/m

0.00

1 784.61

2 163.94

3 540.08

3 604.12

3 662.12

3 878.12

对应垂深/m

0.00

1 784.61

2 163.94

3 540.08

3 604.12

3 662.12

3 878.12

流体描述

井口

首浆顶

中间浆顶

过渡尾浆顶

速凝尾浆顶

油气显示顶

井底

流体描述

井口

首浆顶

中间浆顶

过渡尾浆顶

速凝尾浆顶

油气显示顶

井底

液体相对密度/（g·cm-3）

1.46

1.90

1.60

1.90

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

液体相对密度/（g·cm-3）

1.46

1.90

1.60

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

静液柱压力/MPa

0.00

24.54

31.61

53.21

54.40

54.96

57.05

静液柱压力/MPa

0.00

24.54

31.61

53.21

53.83

54.39

56.47

当量密度/（g·cm-3）

1.460

1.402

1.489

1.532

1.539

1.530

1.499

当量密度/（g·cm-3）

1.460

1.402

1.489

1.532

1.522

1.514

1.484
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5 结论

（1）利用静胶凝强度法确定环空液柱压力剩余

值，通过设计过渡尾浆，提高速凝尾浆失重后的环

空液柱压力剩余值，提高了固井压稳系数，压稳防

窜设计针对性更强，有效解决了东海低孔渗储层固

井的气窜问题。

（2）开发的冲洗隔离液与高效冲洗液组成的前

置液组合，兼具高效冲洗、润湿反转的效果，实现了

对油基钻井液的高效驱替。通过优化前置液流变

性能、设计段长，优选固井顶替排量，实现了大位移

井固井期间的高效顶替，有效保障了固井质量。

（3）开发的聚合物防气窜水泥浆的失水不高于

30 mL，静胶凝过渡时间在 30 min以内，稠化过渡时

间不超过10 min、24 h抗压强度不低于17 MPa，体系

性能优良，经应用表明该体系防气窜效果良好，满

足东海大位移井的固井需求。
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图6 东海A井关键层段固井质量
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复合酸性前置液体系在厄瓜多尔TAMBOCOCHA区块
固井中的应用

唐 凯 1，2，潘宇强 3，赵 鹏 4
（1.中国石油川庆钻探工程有限公司钻采工程技术研究院，陕西 西安 710018；2.低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西 西安 710018；

3.中国石油川庆钻探工程有限公司长庆固井公司，陕西 西安 710018；4.中国石油川庆钻探工程有限公司长庆指挥部，陕西 西安，710018）

摘要：TAMBOCOCHA区块位于厄瓜多尔东部热带雨林地区，储层砂岩孔隙度大，渗透率高，井壁易堆积较厚泥饼，177.8
mm套管封固多个油层且存在油水同层。采用常规前置液体系不能有效清除井壁泥饼，水泥石二界面胶结强度低，固井质量

差，容易造成层间窜流影响油井产能效率，缩短油井使用寿命。为此，研发复合酸性前置液体系，体系包含冲洗液、酸性冲洗

液、隔离液。酸性冲洗液中盐酸与井壁泥饼中碳酸钙反应，破坏泥饼骨架结构使泥饼松散；3种前置液交替注入有效提高了泥

饼清洗效率；用隔离液和先导浆将酸性冲洗液和水泥浆有效隔离，提高了界面胶结质量和封固质量。室内实验表明应用复合

酸性前置液体系对泥饼进行清洗，泥饼冲洗效率可达到96%。

关键词：固井质量；胶结强度；泥饼；复合前置液；酸性冲洗液；冲洗效率

中图分类号：TE256 文献标志码：A

Application of compound acid pre-liquid system in cementing
of TAMBOCOCHA Block in Ecuador

TANG Kai1，2，PAN Yuqiang3，ZHAO Peng4

（1. Research Institute of Drilling and Production Engineering Technology，CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited，Xi’an 710018,
China；2. National Engineering Laboratory of Low Permeability Oil and Gas Field Exploration and Development，Xi'an 710018，China；3. Changqing
Well Cementing Division of Chuanqing Drilling Engineering Company Limited，Xi’an 710018，China；4. Changqing Headquarters of Chuanqing Drilling

Engineering Company Limited，Xi’an 710018，China）

AbstractAbstract：The TAMBOCOCHA Block is located in eastern Ecuador's tropical rainforest region. Because of the reservoir
sandstone's high permeability and porosity，thick mud cakes are simple to build up on the wellbore. The same layer of oil and water as
well as several oil layers are sealed with the 177.8 mm casing string. The mud cake on the well wall can not be removed by using the
standard pre-fluid system，and the cementing quality and strength at the cement-stone contact are both substandard. As a result，
interlayer channeling is simple to produce，which has an impact on oil well productivity efficiency and shortens their service life. In
order to achieve this，a compound acid pre-fluid system is developed that consists of isolating fluid，flushing fluid，and acid flushing
fluid. The calcium carbonate in the mud cake on the well wall reacts with the hydrochloric acid in the acidic flushing fluid，destroying
the mud cake's skeleton structure and loosening it. The mud cake cleaning efficiency is significantly increased by the alternate injection
of three pre-fluids. The spacer fluid and pilot slurry properly separate the cement slurry from the acid-flushing fluid，which enhances
the quality of interface cementation and sealing. According to experiment results，the composite acid pre-liquid system can clean the
mud cake with an efficiency of 96%.

Key wordsKey words：cementing quality；cementation strength；mud cake；composite pre-liquid system；acidic flushing fluid；cleaning
efficiency

TAMBOCOCHA区块位于厄瓜多尔东部，该区

块储层渗透率高、孔隙度大、地层流体活跃［1］。
177.8 mm套管封固多个油层且存在油水同层，常规

前置液体系不能有效清除井壁泥饼，残留泥饼阻碍

水泥浆与井壁直接接触，影响界面胶结强度及有效

层间封隔。同时泥饼堵塞井壁四周的孔隙，降低了
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储层的渗透率，增加了油气返排压力，导致油气产

量降低，不利于储层保护［2-4］。调研发现复合酸性

前置液体系可以解决固井过程中钻井液顶替效率

低、井壁泥饼清除困难等问题，有效提高界面胶结

质量和环空水泥石密封完整性［5-7］。针对该地区固

井问题，研发了复合酸性前置液体系和施工工艺。

通过室内实验对比发现，新体系较普通冲洗液有更

好的泥饼冲洗效果。

1 室内实验

1.1 材料和仪器

G级高抗硫油井水泥（德国 Dyckerhoff公司）、

CXY（冲洗液）、G404SP（隔离剂）、BXF-200L（降失

水剂）、BXR-200L（缓凝剂）、BCT-800L（胶乳）、

EXC-13（膨胀剂）、CA-3（防窜剂）、SMSS-44L（厄瓜

多尔 INCOPET公司阴离子表面活性剂）、G603（消

泡剂）、D50（抑泡剂）、G432（稳定剂）、石灰石粉（厄

瓜多尔 INCOPET公司）、氯化钾（厄瓜多尔 INCOPET
公司）、质量分数 15%盐酸（厄瓜多尔 INCOPET公

司）、岩心（规格为长度 50.8 mm，直径 25.4 mm，厄瓜

多 尔 JOHANNA 区 块 M1 层 岩 心 ，渗 透 率 680×
10-3μm2）、水样(TAMBOCOCHA油田现场水样)。

1200型常压稠化仪（美国 CHANDLER公司）、

8240型增温增压稠化仪（美国 CHANDLER公司）、

5265型静胶凝强度分析仪（美国 CHANDLER公

司）、3260型恒速搅拌器（美国 CHANDLER公司）、

ZNN-D6型六速旋转黏度计（青岛恒泰达）、OWC-
9710高温高压失水仪（沈阳航空航天大学应用技术

研究所）、WHY-300/10型压力试验机（上海华龙测

试仪器股份有限公司）、胶结强度测试养护模具

（自制）。

1.2 实验方法

按照GB/19139-2012《油井水泥试验方法》制备

水泥浆，按此标准测定水泥浆密度、失水量、抗压强

度、静胶凝强度、稠化实验及水泥浆相容性实验。

1.2.1 泥饼清洗效率实验方法

将滤纸放入清水中 5 s至滤纸湿透称重m1，取
现场钻井液，按照国家标准 GB/T 16783.1-2012“钻

井液现场测试第 1部分：水基钻井液”在 50 ℃、3.5
MPa条件下进行30 min滤失实验。然后取出钻井液

所形成的滤饼，将泥饼在水中浸泡5 s至滤纸湿透称

重m2。小心地将滤饼固定在旋转黏度计外筒上。

样品杯内装入酸性冲洗液，上移样品杯至泥饼膜全

部浸泡在溶液内，采用旋转黏度计在转速 200 r/min
（相当于液体在环空的返速为 0.43 m/s）温度50 ℃条

件下冲洗 10 min，对冲洗后泥饼称重m3。泥饼清洗

效率ƞ计算公式为：

ƞ = (m2 - m3 )/ (m2 - m1 ) × 100% （1）
1.2.2 胶结强度测定

将长 50.8 mm，直径 25.4 mm的岩心浸泡在钻井

液中，放置于高温高压养护釜，在65 ℃、21 MPa条件

下养护 8 h，再放置于六速旋转黏度计浆杯内固定，

取下六速旋转黏度计内筒，在浆杯内注入前置液，

上移浆杯使岩心与黏度计外筒同心，以 300 r/min转
速冲洗。将冲洗后岩心放入胶结强度养护模具，四

周倒入水泥浆，在 65 ℃、21 MPa条件下养护 24 h；在
压力试验机上通过顶替模具顶替岩心测定岩心和

水泥环胶结强度。测试结果为三组平行试样的平

均值。胶结强度计算公式为：

P = F
πDH （2）

式中：P为胶结强度，MPa；D为岩心的直径，

mm；H为岩心的高度，mm；F为剪切力，其大小等于

试件压力载荷，N。
1.3 前置液及水泥浆配方

冲洗液配方：清水+4%CXY+4%KCl，密度 1.04
g/cm3。

酸性冲洗液配方：清水+4%SMSS-44L+（5%~
10%）盐酸+4%KCl，密度1.05 g/cm3。

隔离液配方：清水+2.5%G404SP+石灰石粉，密

度1.30 g/cm3。
先导水泥浆配方：G级水泥 +4%BXF-200L+

0.3%BXR-200L+0.15%G432+0.1%G603，密 度 1.65
g/cm3。

水 泥 浆 配 方 ：G 级 水 泥 +4%BXF-200L+
0.1%BXR-200L+4%BTC-800L+2.5%EXC-13+2%
CA-3+0.2%D50+0.1%G603，密度1.91 g/cm3。
2 实验结果与讨论

2.1 冲洗液性能

冲洗液CXY包含表面活性剂、钻井液稀释材料

和小分子有机材料，具有较强的渗透作用，使井壁

虚泥饼易于冲洗剥落，同时能够清除井壁油膜改善

界面润湿性能，改善钻井液流动性提高顶替效

率［8-9］。因储层含有泥页岩夹层，在冲洗液中加入

KCl保持井壁的稳定性，防止井壁坍塌，保证施工

唐 凯，等 . 复合酸性前置液体系在厄瓜多尔TAMBOCOCHA区块固井中的应用 ·· 119
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安全。

2.2 酸性冲洗液性能

用配置好的酸性前置液做泥饼冲洗效率实验。

图 1为泥饼冲洗前后对比效果，可看出冲洗后钻井

液泥饼结构松散，泥饼更易于被清除。泥饼冲洗前

为 4.66 g，减去滤纸湿重 1.81 g，泥饼净重为 2.85 g。
在酸性冲洗液中，以 200 r/min的转速冲洗 10 min后
称重为 2.49 g，冲洗前后泥饼重量差为 2.17 g，泥饼

清除率为76%。

图1 泥饼冲洗前后对比

为 了 减 少 钻 井 液 中 固 相 对 储 层 伤 害 ，

TAMBOCOCHA区块完井钻井液加重材料为石灰石

粉，其主要成分为碳酸钙。因此井壁泥饼中骨架材

料主要为碳酸钙颗粒，酸性冲洗液中盐酸可与碳酸

钙反应使泥饼松散，提高泥饼冲洗效率，同时生成

游离钙离子和氯离子可促进水泥浆水化反应［10］，从
而进一步提高二界面胶结质量。

2.3 隔离液性能

隔离剂 G404SP为耐温型聚合物，温度升高后

黏度变化幅度较小，能够提高升温条件下隔离液稳

定性。用 300目石灰石粉作为加重剂配置隔离液，

隔离液基本性能见表 1。在温度 50 ℃条件对隔离

液、酸性冲洗液和领浆进行相容性实验，实验结果

见表2。
表1 隔离液基本性能

密度/

（g·cm-3）

1.40

稳定性/

（g·cm-3）

0.01

表观黏度/

（mPa·s）

100

塑性黏度/

（mPa·s）

63

动切力/

Pa

37.5

失水/

mL

62

水泥浆中掺入酸性冲洗液后稠化时间增加，稳

定性变差，酸性冲洗液对水泥浆有缓凝作用，因此

需用隔离液将其与水泥浆进行有效隔离，避免水泥

浆被污染影响固井质量。隔离液与酸性冲洗液和

水泥浆有良好的相容性，对水泥浆流动性影响较

小，能够保证固井施工安全。

2.4 先导水泥浆性能

先导水泥浆基本性能见表 3，先导水泥浆具有

良好的稳定性和流动性，可在低环空返速下达到紊

流状态提高顶替效率［11］。先导水泥浆能够进一步

隔离酸性冲洗液和水泥浆，增加界面水泥亲和性，

提高界面胶结质量。先导水泥浆不用于封固，悬挂

表2 隔离液及其相容性实验性能

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

酸性冲洗液/

隔离液/水泥浆/％

100/0/0

0/100/0

0/0/100

5/0/95

25/0/75

50/0/50

0/5/95

0/25/75

0/50/50

0/75/25

0/95/5

5/25/70

10/30/60

密度/

（g·cm-3）

1.05

1.4

1.98

1.94

1.76

1.53

1.95

1.83

1.70

1.54

1.43

1.79

1.72

稳定性/

（g·cm-3）

0.02

0

0.01

0.04

0.1

0.01

0.01

稠化时间/

min

306

387

＞500

315

366

452

Φ600

5

118

243

214

147

114

254

232

225

174

126

201

178

Φ300

3

91

161

143

91

79

167

157

143

130

95

142

127

Φ200

2

75

115

92

61

53

120

110

108

101

77

103

89

Φ100

1

52

65

61

45

32

70

65

64

60

55

61

55

Φ6

1

8

9

8

5

5

10

9

8

9

9

8

7

Φ3

1

5

6

5

5

3

6

5

5

6

5

4

4

·· 120



第15卷第3期
器坐挂后循环出井筒。在 50 ℃条件下对先导浆和

前置液做水泥浆污染实验，实验结果见表 4。由表 4
可知前置液对先导水泥浆流变性能影响不大，稠化

时间略有增加，可满足该地区施工需求。

表3 先导水泥浆性能

密度/

（g·cm-3）

1.62

密度差/

（g·cm-3）

0.2

初始稠度/

Bc

10

稠化时间/

h

8

失水/

mL

80

流性
指数

0.82

稠度
系数

0.13

表4 先导水泥浆混浆污染性实验

混浆比例

1∶1∶1

1∶2∶1

1∶4∶5

密度/（g·cm-3）

1.37

1.38

1.48

稠化时间/min

＞600

Φ600

74

89

99

Φ300

55

67

75

Φ200

43

56

61

Φ100

36

23

52

Φ6

12

11

15

Φ3

8

6

10

注：混浆为酸性冲洗︰隔离液︰先导浆。

2.5 复合前置液体系泥饼冲洗效率评价

取现场密度为 1.1 g/cm3 的完井钻井液，在

50 ℃、3.5 MPa条件下进行 30 min滤失实验。滤饼

固定在旋转黏度计外筒上，并在泥饼上附着一层原

油。在转速 200 r/min温度 50 ℃条件下按不同冲洗

方案模拟冲洗，不同冲洗方案泥饼清洗效率见表5。
表5 冲洗方案及清洗效率

序号

1

2

3

4

5

6

各种液体清洗时间/min

冲洗液

10

2

3

10

4

4

酸性冲洗液

10

2

3

0

0

4

隔离液

10

2

3

10

4

4

冲洗液

2

4

3

4

酸性冲洗液

2

4

0

4

隔离液

2

3

3

4

冲洗液

2

3

3

4

酸性冲洗液

2

3

0

4

隔离液

2

4

3

4

冲洗效率
/%

86

85

95

45

52

96

通过表 5可看出酸性冲洗液可显著提高泥饼清

洗效率，3种前置液循环交替注入情况较正常顺序

注入情况下泥饼清除效率更高。方案 3和方案 6冲
洗效率相近，3种前置液总冲洗时间 10 min时泥饼

清洗效果较好，接触时间进一步增加清洗效果改善

不明显。固井施工时交替注入3种前置液，3种前置

液协同作用逐层清除井壁泥饼，冲洗液稀释钻井液

提高顶替效率，清除井壁油膜。酸性冲洗液溶蚀泥

饼中碳酸钙颗粒使泥饼松散，隔离液中碳酸钙颗粒

可对疏松泥饼进行有效冲刷，高分子聚合物对井壁

泥饼的吸附作用和拖拽作用提高虚泥饼中高分子

聚合物冲洗效率［12-13］，同时隔离液可承载泥饼中剥

离的碳酸钙和黏土颗粒，保障固井施工安全。

2.6 界面胶结强度测试

分别用清水、冲洗液、复合酸性前置液对养护

后的岩心进行冲洗，对比冲洗前后（见图 2），可以看

出，较普通冲洗液体系，复合酸性前置液体系能够

更有效清除岩心表面钻井液和泥饼。然后用冲洗

后岩心以及未经钻井液养护的空白岩心进行界面

胶结强度测试，实验结果见表6。

B���"� C���E�""�" D���	F��4"�"

图3 冲洗前后岩心对比

表6 界面胶结强度测试结果

序
号

1

2

3

4

5

冲洗方式

空白岩心对比样

清水冲洗7 min

冲洗液冲洗7 min

冲洗液7 min/酸性冲洗液7 min/隔离液7 min

冲洗液 3 min/酸性冲洗液 3 min/隔离液 3 min/

冲洗液4 min/酸性冲洗液4 min/隔离液4 min

胶结强度/

MPa

1.97

0.04

0.32

1.36

1.61
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测试结果表明清水和单一冲洗液无法将岩心

表面泥饼冲洗干净，胶结强度非常低，单一冲洗液

体系冲洗后胶结强度只有空白岩心胶结强度的

16%。复合酸性前置液体系冲洗后岩心和水泥石胶

结强度明显增大，交替注入的冲洗方式界面胶结强

度更高，达到单一冲洗液体系的5倍。

3 现场应用

3.1 固井技术措施

提高固井质量措施主要有以下几个方面：①采

用旋转尾管固井提高钻井液顶替效率和泥饼清洗

效率［14］；②应用冲洗液+酸性冲洗液+隔离液的复合

前置液体系提高顶替效率和二界面泥饼清洗效果，

为提高水泥界面胶结强度和封固质量创造条件；③
提高套管居中度，避免套管在井眼内偏心造成环空

液体流速差过大或窄边钻井液滞留，消除钻井液滞

留带［15-16］；④应用水泥浆先导浆减少前置液和钻井

液对水泥浆的污染，产层固井应用微膨胀防水窜水

泥浆体系降低油水窜对固井质量的影响，提高产层

环空密封完整性。

表7 TMBA XX井177.8mm尾管固井施工工艺流程

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

操作内容

冲洗管线试压

泵送冲洗液

泵送隔离液

泵送冲洗液

泵送酸性冲洗液

泵送冲洗液

泵送隔离液

泵送冲洗液

泵送酸性冲洗液

泵送冲洗液

泵送隔离液

泵送先导水泥浆

注领奖

注尾浆

释放钻杆胶塞

替清水

替钻井液

替钻井液

碰压

放回水

悬挂器坐挂

循环

用量/

m3

3

3

1

3

1

2

1

6

1

4

4

2.5

5

1

20

1

100

密度/

（g·cm-3）

1

1.04

1.4

1.04

1.05

1.04

1.4

1.04

1.05

1.04

1.4

1.62

2.04

2.04

1

1.1

1.1

1.1

排量/

（m3·min-1）

0.5

0.7

0.9

0.7

0.7

0.7

0.9

0.7

0.7

0.7

0.9

0.9

0.7

0.7

0.9

0.8

0.3

1.6

3.2 应用实例

酸性复合前置液体系在厄瓜多尔 TAMBOC-
OCHA区块 177.8 mm尾管固井中已应用 19口井，除

一口井由于水泥浆量设计偏少致使上部裸眼段封

固质量差外，其他井裸眼段固井质量和界面胶结质

量全部良好。固井施工过程中，为避免前置液注入

时酸性冲洗液中盐酸与隔离液中石灰石粉反应影

响酸性冲洗液冲洗效果，保障酸性冲洗液和钻井液

及水泥浆的有效隔离，3种前置液注入顺序稍作调

整（见表7）。

悬挂器坐挂后前置液及先导水泥浆全部循环

出井筒，共返出水泥浆及混浆 7 m3，密度最高 1.70 g/
cm3，测定混浆为碱性，表明隔离液及先导浆可有效

隔离酸性冲洗液和水泥浆。固井施工结束后 18 h
测固井质量，裸眼段固井质量优，界面胶结质量

良好。

4 结论

（1）酸性冲洗液中盐酸可与泥饼中碳酸钙反应

使泥饼松散，利于提高泥饼清洗效率。

（2）多种前置液交替注入协同作用可有效提高

顶替效率和泥饼冲洗效率，为提高固井质量和界面

胶结质量提供基础。

（3）先导水泥浆和隔离液可有效隔离酸性冲洗

液和水泥浆，避免酸性冲洗液污染水泥浆，防止影

响水泥稠化时间和固井质量。
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液油井建议采用二氧化碳+降黏吞吐方式。

（3）开展了冷热采交替工艺参数优化，包括热

采阶段注入参数优化和冷采阶段吞吐方式与注入

参数优化，并经 21口井的现场应用，平均单井日产

油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，平均含水 87.8%，生产

态势良好。
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一体化装置处理后采出水配注聚合物的应用

陈景军，徐福刚，刘向军
（中国石化胜利油田分公司河口采油厂，山东 东营 257200）

摘要：针对陈 25块降黏复合驱采出水配注聚合物溶液黏度较低的问题，进行一体化装置处理技术研究。该装置集曝气、接

触氧化、吸附过滤、电极极化于一体，曝气可去除水中的部分二价铁、硫化物、COD等还原性物质，从而提高污水配注聚合物溶

液的黏度；滤料具有催化和过滤双重功能，催化作用提高了亚铁离子等还原性物质的去除效率，过滤作用可去除单质硫、铁离

子化合物等的沉淀；电极极化具有除氧及杀菌功能。该技术通过现场实验，处理后水质达到污水配注聚合物要求，配注聚合物

溶液井口黏度平均33 mPa·s以上，增黏效果明显。

关键词：驱油；水质；水处理；聚合物黏度；还原性物质；曝气

中图分类号：TE992 文献标志码：A

Application of dispensing polymer in produced water treated by integrated unit

CHEN Jingjun，XU Fugang，LIU Xiangjun
（Hekou Oil Production Plant of Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying 257200，China）

AbstractAbstract： Studies on integrated device treatment technology in viscosity-reducing compound flooding are being conducted in
Chen 25 Block to address the issue of low viscosity of polymer solutions prepared by produced water. Aeration，contact oxidation，
adsorption and filtration，and electrode polarization are all integrated within the device. Aeration can increase the viscosity of the
polymer solution made by sewage by removing some reductive elements from water，such as divalent iron，sulfide，and COD. The filter
material does both filtration and catalysis simultaneously. Filtration can remove the precipitation of elemental sulfur and iron ion
compounds，and catalysis increases the removal effectiveness of reducing chemicals like ferrous ions. The electrode polarization has the
functions of deoxidizing and sterilizing. Through field tests of this technology，it has been demonstrated that the water quality after
treatment satisfies the criteria for polymer dispensing in sewage. The effect of the viscosity-increasing polymer injection solution，which
has an average wellhead viscosity of above 33 mPa·s，is obvious.

Key wordsKey words：oil displacement；water quality；water treatment；polymer viscosity；reducing substance；aeration

陈家庄油田陈 25块属于水驱稠油油藏，地面原

油黏度 3 000~10 000 mPa·s，油田开发中存在着水

驱波及系数低、井间剩余油富集、汽驱热损失大、采

收率低的问题［1］。
针对这些问题，开展了降黏复合驱先导实验。

陈 25块设计注入井 27口，日配注量 2 800 m3，平均

单井日注 104 m3，注入速度 0.08 PV/a，累积注入 84
个月，其中聚合物干粉用量 1.5×104 t，降黏剂用量

0.53×104 t，驱油剂用量1.2×104 t。
陈 25块降黏复合驱方案设计注入方式为清水

配制聚合物采出水稀释注入，因该块现场没有清

水，准备采用陈庄联合站采出水配注，而陈庄联合

站的水质部分指标达不到复合驱方案中对配聚用

水水质的要求，采出水配聚黏度不达标，需进一步

处理。

国内已有研究表明，采出水中的溶解氧、二价

铁离子、硫化物、SRB菌等对聚合物溶液黏度影响较

大，相应的处理措施包括采出水加入聚合物降解抑

制剂、采出水曝气处理等［2-8］，这些处理方法操作成

本高，处理效果不稳定。全采出水配注降黏复合驱

在胜利油田尚属首次，注入液保黏技术缺少经验和

技术储备，为此进行一体化装置处理技术的研究。
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1 一体化处理工艺

1.1 一体化处理技术工艺流程

来水首先进入缓冲水箱，在进水管线上加注空

气，用于气浮除油和曝气脱硫、除 COD等还原性物

质。根据水中硫化物含量适量添加次氯酸钠溶液，

在水箱内充分反应彻底脱硫［9］。处理后的水通过提

升泵提升后，进入锰砂过滤器进行催化反应及过

滤，过滤器底部加装高压电极，进行高压电极杀菌

处理，杀菌处理后的达标水进入净化水罐用于配注

聚合物。水处理流程如图1。
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图1 水处理工艺流程

1.2 一体化处理功能原理

1.2.1 缓冲水箱

依靠曝气去除水中的部分二价铁和硫化物、

COD等还原性物质，并视原水中还原性物质的含量

适量投加次氯酸钠去除水中的硫化物，降低水中的

COD等还原性物质含量。同时空气的气浮作用可

以进一步降低原水中的含油量。

1.2.2 锰砂过滤器

锰砂过滤器内部工艺流程为：曝气→接触氧化

→吸附过滤→电极除氧及杀菌。主要功能原理：

（1）空气氧化。采用压缩空气曝气方式，管道

混合溶氧。曝气一方面增加水中的溶解氧，氧化去

除硫化物、亚铁化合物等还原性物质；二是通过气

提原理去除 CO2，以提高水的 pH值，使二价铁化合

物氧化成三价铁化合物沉淀，然后再经后续过滤

去除。

（2）接触氧化。滤料采用天然锰砂滤料，其成

分含有二氧化锰，具有催化和过滤双重作用。催化

作用提高了硫化物、亚铁离子等还原性物质的去除

效率，过滤作用去除单质硫、铁离子化合物的沉淀。

（3）吸附过滤。采用过滤效率高的特制锰砂滤

料，经锰砂滤层后去除 Fe3＋形成的絮凝体 Fe（OH）3

沉淀物、单质硫等。

（4）电极除氧及杀菌。由于 SRB本身为厌氧

菌，曝气可以抑制它的生长繁殖。另外，水流最后

经过高压电极的极化处理，高压电极源源不断地向

水体释放电子，水中电子进入菌类的细菌膜内改变

其分子结构，使其细菌膜破裂，将细菌杀死。水中

溶解氧在电极的作用下发生以下反应:
O2＋2H2O＋4e→4OH-

通过电极向水中释放电子将水中溶解氧转化

成氢氧根，将水中的溶解氧去除。

2 工艺设计

2.1 设计工艺及设备构成

方案设计一套 2 800 m3/d水处理装置，主要由 2
具缓冲水箱，2具锰砂过滤器、2台提升泵（1用 1
备）、1台反洗泵、2台空压机和 1台储气罐组成，另

外设备自带 1台控制柜。根据处理量和极化极板的

间距调节电极的电压及反冲洗强度。设备占地面

仅为18.4 m×7.1 m =130.64 m2
2.2 设计水质

在陈庄联合站来水水质的基础上，进行了室内

实验，该处理流程无需加入化学剂，装置处理10 min
后，出水水质达到了配注聚合物的要求。根据实验

结果，确定设计水质如表1。
表1 一体化装置进出水水质指标

项目

含油量，mg/L

悬浮物含量，mg/L

粒径中值，μm

化学需氧量，mg/L

溶解氧含量，mg/L

总铁含量，mg/L

二价铁离子含量，mg/L

硫化物含量，mg/L

SRB，个/mL

来水指标

≤50

≤30

≤4

650

0.5

1.2

0.8

5.0

600

出水指标

≤30

≤10

≤2

≤350

0

0.5

0.5

0

0

3 现场实验及效果

3.1 一体化处理装置出水水质

按照设计方案，一体化水处理系统紧邻陈 25配
注站建设，在陈庄联合站新建污水外输泵，将陈庄

站处理后的污水输送至新建的水处理系统，处理后

水质达到配聚水质要求（见表2）。
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3.2 一体化处理装置出水水质配聚效果

按照现场注入聚合物溶液质量浓度 2 000 mg/L
的要求，用一体化装置处理前后水配制聚合物溶

液，在地层温度 70℃条件下老化 60 d测试黏度，结

果表明，处理前污水配制的聚合物溶液黏度 8.6
mPa·s，处理后水配制聚合物溶液黏度达 37 mPa·s。
处理后水配制的聚合物溶液热稳定性好，老化 60 d
后黏度保留率仍达到了 65%，黏度 22.3 mPa·s，处理

前水配制的聚合物溶液黏度仅为 2.5 mPa·s（见表

3）。目前现场聚合物溶液注入井 27口，平均井口黏

度 33 mPa·s。试验结果说明一体化装置现场应用

效果较好。

表3 一体化处理装置出水配聚黏度稳定性数据

老化时间/d

0

3

6

9

20

40

60

处理前配聚黏度/

（mPa·s）

8.6

4.0

4.0

4.0

3.1

2.6

2.5

处理后配聚黏度/

（mPa·s）

37.5

35.2

31.3

30.0

26.4

22.8

22.3

4 结论

（1）一体化处理装置集曝气、接触氧化、吸附过

滤、电极除氧及杀菌功能于一体，占地面积小，处理

速度快。

（2）通过室内研究和现场实验，处理后水质达

到配注聚合物要求，配注聚合物溶液黏度达到注入

要求。

（3）现场试验结果表明，一体化装置处理后污

水配注的聚合物溶液热稳定性好。
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表2 一体化装置处理前后水质对比

状态

处理前

处理后

硫化物/

（mg·L-1）

4.0

0

二价铁/

（mg·L-1）

1.0

0

溶解氧/

（mg·L-1）

0.5

0.1

SRB/

（个·mL-1）

600

25

含油量/

（mg·L-1）

40.0

4.7

悬浮物/

（mg·L-1）

26

5.0

腐蚀率/

（mm·a-1）

0.160

0.069

·· 126


