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YC13-1气田生产水回注可行性研究

唐继 1 江陵 1 林飞 1

摘要：YC13-1 气田进入开发后期，压力大幅递减导致生产水处理效果变差，排海生产

水含油量逐渐升高。为解决这一问题，结合现场实际，提出了生产水回注工艺的方案

并做了可行性分析。分析结果表明：YC13-1 气田生产水回注储集空间充足，水质达

标，注入压力远低于底层破碎压力；采用生产水回注方案是可行的，回注后可完全避

免生产水排放不达标的可能。
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Abstract：With YC13-1 gas field entered the development later stage，pressure sharply de-

clined leading to bad effect of the production water treatment， and the oil content in dis-

charged production water is gradually increased． To solve those problems， combined with

the actual scene， this paper proposed using production water reinjection process scheme．

The results showed that water reinjection reservoir space is sufficient and the water quality

meets the standards in YC13- 1 gas field，the injection pressure is far below the broken pres-

sure of layer bottom．Reinjection is feasible and provides a way to solve the problem of un-

qualified production water discharge.

Key words： treatment of production water； separator water reinjection technology； feasi-

bility study

YC13-1气田生产水处理的核心装置是水力旋

流分离器。在高压差下，生产水沿切线方向进入旋

流管，在离心力的作用下，密度不同的油和水被分

离，从不同的出口流出，实现油水分离。但随着气

田进入开发后期，压力大幅递减，达不到水力旋流

分离器需要的压差及流速，油水分离效果变差，排

海生产水含油量逐步上升，YC13-1气田的生产水

处理面临严峻挑战。平台现有生产水处理流程如图

1所示。

图1 YC13-1平台现有的生产水处理流程

1 处理工艺的选择
针对生产水处理效果变差的问题，YC13-1气

田曾做过多次处理尝试。采取了如下措施：

（1） 在生产分离器上游注入清水剂、柴油等化

学药剂，以改进生产分离器的油水分离效果。试验

结果表明，注入化学药剂的成本和处理效果不满足

经济可行条件。

（2） 测试使用纤维球式精过滤器，通过聚结、

过滤来处理以期达到降低水中油含量的目的。由于

生产水处理系统中没有杂质过滤功能，导致过滤器

滤芯时常堵塞，达不到设计要求。

（3） 给水力旋流器以及生产水闪蒸罐注入氮

气，以气浮选的方法来进行二次处理。由于受到氮

气气源因素的制约，该方案也未能成功。

（4） 利用螺杆泵给生产水增压，提高通过水力

旋流分离器的压差及流速，恢复离心分离效果，但

实际应用效果并不十分理想。
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事实上，无论采用哪种处理工艺，都不能完全

处理掉排放生产水中的油。随着开发条件的变化，

生产水处理的条件也会随之而改变。没有哪一种处

理方法能满足所有的工况。所以，为了一劳永逸，

提出利用生产水回注工艺解决排放困扰。

生产水回注工艺是利用油气采出枯竭的油气藏

作为地层水储集空间，借助于液柱压力和一定的附

加压力把经特殊处理的生产水通过天然孔隙裂缝回

注储集空间的有效孔隙空间中。这样，在生产的同

时能完全不排放生产水，达到节能减排和环境保护

的目的。

2 生产水回注工艺设计
A7井井位靠近边水，与同样主力开采陵水2段

的A1、A3、A4、A5、A6井相比，最早见水。2007

年，就由于出水和落鱼躺井，2011 年底打捞落鱼

并进行大量井下作业后恢复生产，2012 年底再次

因水淹躺井，至今无法恢复生产。故利用 A7井井

身经转注处理后作为生产水回注的注水井。回注流

程如图2所示。

图2 生产水回注流程示意图

新增自带反洗功能的过滤器，避免长期使用造

成过滤器堵塞。注入泵使用现有的生产水增压泵，

旁通管线、水力旋流器以及液位控制阀都可以利用

现有管线与设备，另外，从处理平台到井口平台的

注水管线亦有闲置的燃料气管线可作为备选，因此

新改造流程所需要的投资并不高。

3 回注可行性分析
为了满足处理能力和回注系统使用寿命的要

求，生产水回注须遵循一定的原则[1]：

（1） 有足够大的储集空间，能够容纳大量的注

入水，并必须具有较高的渗透率和较好的吸水

性能。

（2） 注入压力不能高于储层的破裂压力，否则

会造成注水窜层，影响其他产气层。

（3） 回注的生产水水质必须达标，固体颗粒及

粒径，总铁、硫酸盐等含量不能超标，并且不会促

进硫酸盐还原菌的繁殖，否则会影响注入效率，甚

至堵塞地层。

3.1 储集空间校核

随着回注的进行，作为生产水储集空间的地层

有效孔隙被充填导致地层压力回升，当地层压力上

升到地面注入设备的工作压力与井筒内液柱压力之

和时，生产水就注不下去了。其注入量受注入目的

层的储集空间的大小影响。

A7 井原主力开采层到地面注入设备的工作位

为陵水 2段，转注后，生产水将会有 18 m厚的砂岩

地层作为储集空间 （图 3）。由于陵水 2段北区连通

性好，巨大的储层能为生产水提供充足的空间。此

外，由于 A7 井已经边水侵入水淹，生产水回注

后，便成为了边水的一部分，对同区块生产井影响

有限。

图3 A7井纵向剖面图

3.2 水质校核

为了防止注入液堵塞地层孔隙喉道，要求注入

水与注入储层岩石以及地层液性质配伍。

3.2.1 固体颗粒的含量

一般注水水质要求固体颗粒含量小于 20 mg/L，

粒径小于3 μm[2]。

目前测定 YC13-1井的排海生产水的固体含量

约为 20~30 mg/L左右，粒径的大小现场无法检测，

直接转注不符合回注标准。因此在回注工艺上添加
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了两个并联的过滤器。过滤器滤芯孔吸附小于等于

2 μm，固体颗粒去除效率高于 95%，保证了固体

颗粒含量小于20 mg/L。

3.2.2 生产水中离子含量校核

生产水中含有铁元素会严重影响其注入效率，

气田产出水中的铁一般以二价铁盐[重碳酸亚铁

Fe(HCO3)2]的形式存在。当其与生产水中溶解氧等

氧化物质接触时会发生反应生成Fe(OH)3。Fe(OH)3是

极难溶于水的棕黄色胶体，易凝聚沉淀，所以生产

水中的铁离子含量不能超过 5 mg/L[3]。YC13-1气田

的生产水铁离子含量为1~2 mg/L，符合回注标准。

生产水回注的另外一个重要的影响因素是硫酸

盐的含量，SO4
2-容易与 Ca2 +发生反应生成 CaSO4。

CaSO4在水中饱和度低，极易产生沉淀。而 YC13-1

气田地层水为碳酸氢钠型，钙离子和硫酸根离子含

量低，产生硫酸钙沉淀可能性小。

Cl-会与水中的溶解氧一起作用，可对管线产

生腐蚀。经封闭处理的生产水不含溶解氧，不会产

生这种腐蚀[4]。另外，A7井的油管设计考虑了抗氯

腐蚀，所以回注水中Cl-含量不必特别控制。

3.3 回注压力校核

根据圆形封闭边界平面径向流 Darcy公式，只

要确定表皮系数等参数，便可计算出注入量与井底

流压间的关系。

由于 A7井已经水淹，关井压力不能反映地层

压力。而同层位的生产井 A1、A3、A4、A6现在还

未见水，关井压力约 600 lb/in2 （约 4.138 MPa）。由

于陵水 2 段 （WB1） 北块连通性好，故可推断 A7

井所在位置地层压力也在600 lb/in2左右。

根据资料，可计算出 A7井井底压力 pwf 和注水

量 q 的关系为

pwf = kq + p r （1）

根据式 （1）（ k =0.005 45， p r =4.138 MPa） 绘

制出A7井理论注水曲线，如图4所示。

单串生产分离器设计处理水的能力为 6 200

BPD （两台分离器约 1 972 m3/d），代入公式可以计

算得出所需最大井底流压为14.883 MPa。

在不考虑摩阻的情况下，泵压 pp = pwf - p lc 。

A7井垂直井深约为 3 900 m，如果灌满水，计

算得液柱压力 p lc 最高可达到38.22 MPa。

由于所需的最大井底流压 pwf 远远小于液柱压

力 p
液柱

，所以增压泵只需要将生产水输送到井筒

便可。

图4 A7井理论注水曲线

此外，A7 井使用的油管设计压力远远大于所

需要的最大注入压力 14.883 MPa，油管压力等级完

全满足要求。A7井所在层位开发之初压力系数大

于 1，推算地层所能承受的压力也远大于所需的最

大注入压力，不会对地层造成破环。

4 结论

YC13-1气田利用 A7井井筒将生产水回注至地

层，并对回注的方案并进行了校核。分析结果表

明：生产水回注储集空间充足、水质达标、注入压

力远低于底层破碎压力；回注方案可行，回注后可

完全避免生产水排放不达标的可能。
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