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分层注水工艺在原油开采中的应用

张　蕾

延长油田股份有限公司南泥湾采油厂　陕西延安　716006

摘　要：在当前很多油田技术中，分层注水技术是最重要的技术。分层注水技术已广泛用于油田的开发，但其在原

油开采上的效果并不理想。在原油开采过程中，存在着许多分层注水技术，要充分发挥其优势，必须针对不同区域

的特征，以及不同的原油特征；采用了不同的分层注水工艺。目前，在油田的分层注水工艺中，分层注水工艺包括：

同心集成式分层注水、地面分层注水、偏心投捞分层注水工艺。
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Abstract: Among many current oilfield technologies, layered water injection technology is the most important technology. Layered wa-
ter injection technology has been widely used in oilfield development, but its effect on crude oil extraction is not ideal. In the process of 
crude oil extraction, there are many stratified water injection techniques. To give full play to its advantages, it is necessary to focus on the 
characteristics of different regions and different crude oil characteristics; different stratified water injection techniques are adopted. At 
present, in the layered water injection technology of oilfield, the layered water injection technology includes: concentric integrated lay-
ered water injection, ground layered water injection, and eccentric fishing layered water injection technology.
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在我国，采用分层注水技术已成为一种技术手段。

以往，我国石油和天然气资源的开发利用效率不高，已

经严重影响了国民经济的发展。我国拥有 960,000 多平

方公里的国土，拥有丰富的石油资源，但却面临着开发

效率低下、使用过度等问题；由于石油长期依靠进口，

我国已逐渐采取分层注水技术，以减少经济投入，使油

田的开采效益大为提高；为我国发展石油事业作出了巨

大的贡献。由于水与石油的密度不同，所以我们采取了

注水的方式；以往，在相同的压力体系下，要进行混合

注水；在这样的条件下，有些地层会有大量的水分进入，

而另一些地层中只有少量的水分，从而使原油不能从体

内排出；因此，原油的开采效率会大幅度降低。在这种

情况下，油田的分层注水技术又有了新的发展。该注水

技术不仅能有效地控制高渗层的注水，而且能在中低渗

层中加大注水；这样，各个油层都能得到最大程度的开

发利用，从而提高了整个油田的产量；这样就能有效的

将不同渗透层的原油抽出来，提高采收率。目前，这种

技术已在各大油田推广使用，效果良好；在此基础上，

我们将进一步推动分层注水技术的应用，为石油行业的

发展作出新的贡献。

一、分层注水工艺在原油开采工程应用的重要性

油田分层注水方式是指在不同油层一次注水区域，

根据不同的驱压能力差异，在不同油层的注水部位分别

安装不同尺寸的油管；该装置可调整每次注水时的一次

注水压力，使注水压力在不影响断裂部位的封闭情况下

均匀分布；能够很好地满足不同油田的注水、驱压要求。

注水、出油是注水、出油过程中，不同层的吸水率、水

层推进速率及渗透率存在着明显的差别；吸水压力分布

及出油剖面由饱和度、吸水压力等因素所决定。分层注

水井分层注水、分层调剖、分层注水；通过分层注水、

分层注水等方法，实现了注水、溢流剖面的实时优化；

对不同油层储层的储层特性进行了分析，确定了油层的

推进速度、含水量和上浮速度。石油生产以压差为主，

随着油田的开发，油井的压力会逐渐降低，导致生产效

率降低，尤其是在中后期。传统的注水技术可以在一定

程度上提高储层的压强，但是由于含水率和含油浓度的

不同，导致两者很难相结合，从而影响了油田的开发。

因此，在中后期，加强分层注水技术的运用，对于提高

油田中、后期的采收率具有重要意义。分层注水技术的

核心在于根据油层的性质、饱和度、压力等因素，把油

层分成多层，也就是在各个层之间分别设置隔板，在不

同层上设置不同的管嘴；通过调节各油层的注水，确保

油井在较长时期内不会因长期开采而造成油层压力降

低，从而确保出油和出油质量。

二、油田分层注水技术

1. 管柱技术
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分层注水的实施方式为管注，也就是采用管柱进行

注水，管柱有同轴、偏心和中空三种类型；同心集流

式分层注水管也是随着分层技术的发展而发展的 . 第一

类是同心式注水管线，即在一个井中设置两个管线，分

别负责内外的输油，并用隔离设备将必要的上下两层隔

开；外筒与密封圈相连，以实现密封和外联件的功能，

再通过相应的工具将其连接，再在外管道中加入一条内

管；再用一条密封管把内管和密封件相连，再通过内管

对下层进行注水。第二类是偏心注水工艺，即为了保证

生产的顺利进行，将配水装置与油管轴线偏离中心。经

改造后，可充分发挥偏心注水自锁的作用，从而达到消

除油管压力、保证其在良好的密封条件下的目的。另外，

这种注水管道的封隔器也可以分成能洗和不能洗两种类

型。第三，新的注水技术的出现，极大地改善了我国油

田的生产效率。斜井注水技术是原油开采中一项新型的

注水技术，它能有效地减小封隔件与套管间的华东，避

免由于封隔器的存在而造成的故障。因此，应充分运用

已有的几种管柱注水技术，对空心管柱进行内部分层技

术改造，并将空心管柱分层技术与其他同心管柱集成技

术相结合；提出了一种新的管柱注水技术——管柱集成

技术；因此，新的管柱注水技术在实践中的使用效果得

到了很大的改善。

2. 低渗透分层注水工艺

分层注水技术是目前油田应用最广泛的一项技术。

最后，在项目的设计、施工计划的基础上，由相关人员

进行注水。而油田的低渗透注水，则要考虑到水井、地

层的压力等因素，才能进行有效的分层。因此，在进行

低渗透分层注水时，为了保证注水效果，需要对水井、

油气田进行分层处理；提高油田的产量，提高原油产量。

3. 分层注水测试工艺技术

注水井在经过一次分层处理后，要定期进行分层注

水，认真地检查注水的注水精度和注水水平，为注水层

段和注水资料的合理调配提供了依据。过去，在多层油

流实验中，采用密度递减法，不但实验程序复杂，而且

采用了密度递减法。同时，由于测试数据中存在大量的

误差，使得数据的分析准确率降低，对解释结果产生了

不利的影响。目前，国内外许多大型油田已开展了相关

的试验和应用，并取得了一定的成果，如：油田采用磁

自动定位、声波变压器密度自动测井、在线自动测封密

度；采用油井油压自动调整密度试验、油管自动调整密

度试验等技术措施，可以提高油井在不同注水量条件下

的试验各阶段合格率；自行研制了一套单井地面多层注

水试验监控系统，该系统不需要自行投捞、自动投料，

只需在单井地面上自动更换注水口，即可调整各个油层

的注水；确保各油层的单井注水达到平均水平；通过对

单井分层注水技术的改造，可以有效地改善单井分层注

水的综合工效，并可满足单井分层注水的要求。

三、分层注水工艺的表现形式与其在原油开采工程中

的应用

分层注水技术的基本原理是：利用封隔器将注水层

内的水注入到不同的喷嘴中，以达到对不同注水层注水

的目的。在实施分层注水工艺时，需注意：(1）按井底

压力情况绘制分层注水层数曲线；(2) 采用数据曲线，得

出了井底分层注水压力与注水量之间的关系；(3) 在一定

的地层中，计算出相应的注水量。(4) 对井下各注水层的

水量分布进行了计算。在分层注水工艺中，各工艺参数

均按上述程序进行。

1. 同心集成式分层注水工艺

在原油开采中，分层注水技术有很多种，其中以同

心集成注水技术最为典型。同心集成技术的特点是：在

细分注水管线顶部，4 t,55 型水封隔器中部，4 t,55 型水

封隔器；为了保护套管不受外界因素的干扰，注水管与

地表之间通过注水管线相连。目前，使用的是套管保护

封隔器、射流洗井器等同心集成分层注水技术。从实际

角度来看，该技术在实际应用中仍有很多问题，采用同

心集成分层注水工艺，其工艺过程与偏心抛捞工艺最大

的区别在于管柱结构；由于管柱结构的不同，注入通道

也不同，导致了工艺上的根本差别。通过对同心式集成

封层注水技术的研究，得出了注水封隔器在保证整个生

产流程中起着至关重要的作用。根据油田的实际需要，

制定了一系列规范的操作温度标准，保证了油田分层注

水技术的正常使用。

2. 地面分层注水工艺

与其他分层注水技术相比，地面分层注水技术的最

大优点是施工简单。在生产过程中，将被挤压的封隔器

分成两个等级，上层是油套环空注，下面是管线；这个

操作方式可以有效的分离出不同的部件，而且不同的上、

下两个层面的使用方式也不同，从而避免了很多不必要

的问题。目前，地面分层注水技术的主要工作方式为压

缩式封隔器，这种方法在深井和特殊油井中应用较多。

由于各个油藏的地理条件不同，其他的方法在某种程度

上不适合，很难保证原油的高效分离。其适用范围很小，

若员工认真地观察井位，保证在采掘过程中，井位的选

取不会出现差错；通过对地面分层注水技术的应用，可

以得到较好的效果；在同样的人力、物力投入下，能够

提高生产效率。从上述分析可以看出，要充分发挥迪安

分层注水技术的优点，并针对不同的特殊情况，充分发

挥其技术优势；在实践中，必须从多个方面积极地了解

注水技术特点，并进行深入的研究。

3. 偏心投捞分层注水工艺

目前，根据现有技术，采用偏心分注法进行分层注

水，目前已知的偏心分注管技术并不止一种；而最常用

的是偏心分注管的膨胀型封隔器。对于扩张式封隔器的

偏心分注管柱，其作用是利用 K344 型封隔器的压差和

油差，在压差大于 0.7 MPa 时，使封隔箱的橡胶桶逐步

膨胀，从而在不同的分层之间进行调配；使用钢丝抛出



石油规划设计 4 卷 3 期 : 2022 年 4 卷 3 期
ISSN: 2661-3794(Print); 2661-3808(Online)

20

偏心水。K344 型充气封隔器是一种不可替代的密封装置，

它是利用水力实现密封的；从而达到了循序渐进地改善

注水效果的目标。而压型封隔器偏心分注柱，其主要使

用方式为：采用液压坐封隔板、钢丝抛投堵漏，并选用

适当的支点；然后将柱子抬起，最终松开。其最大的不

同之处是其基本原理不同，其制造过程因其原理不同而

不同；因此，部件的选择也是不同的。分析了压缩式封

隔器偏心分注柱的内部结构，指出将其分成两个层次，

以便于地层间的流动。从而，灌浆的密封性得到改善，

注水的综合利用也得到了进一步的改善。从分注管柱的

结构角度来看，不仅保证了当前的分层注水整体效果，

而且可以从一个侧面凸显其整体技术效果；在加压式封

隔器中，它的应用范围会更广。

四、分层注水工艺在原油开采工程中应用要点

目前，分层注水技术在原油开采中得到了广泛的应

用，并取得了良好的效果。通过强化分层注水技术的研

发与应用，确保了在开发中后期，提高了油田的采收率。

在进行分层注水技术时，必须确保分层注水技术的实施，

并确保其在实际工程中的使用。(1) 分层注水井段通常为

2~3 个井段，但必须保证 4 个井段以上，否则会对分层

注水技术的应用产生不利影响。在采用分层注水技术的

过程中，配置于注水井段的水管、配置器胶桶等均要进

行压力测试。为确保分层注水设备在井下的耐压能力达

到 3500 m，实现了分层注水工艺。(2) 分层注水技术在

进行分层注水时，应对其进行合理的实验和计算，以确

保其顺利进行。此外，通过与邻近油田的注水工艺比较，

可以得到较好的注水技术。此外，由于不同的油井，其

井下地质状况也不尽相同，因此应根据实际情况，选择

合适的地层注水参数。(3) 在进行分层注水工艺时，要针

对不同油井的特点，合理地选择不同的分层注水参数，

避免盲目地采用；这将会对其执行的效果造成负面的影

响。

五、结语

分层注水技术是原油开采中的关键技术之一，在中、

后期油井中应用分层注水技术，能有效地提高油井的采

收率和采收率。在分析了分层注水技术在原油开采中的

重要作用后，指出了该技术在原油开采中的应用。在进

行分层注水技术时，要根据油田实际情况，合理选取技

术参数，以达到最大限度地利用油田。
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