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杏南区采出水配注合格率的影响因素及治理措施

吕旭 张智斌 金小壮 吕磊 长庆油田分公司采油一厂

摘要：安塞油田杏南区属于特低渗透砂岩油藏。注水系统能力不足、计量误差、阀门腐蚀

失效和地层堵塞等因素导致注水井欠注和隐形超注，是影响杏南区采出水回注配注合格率的因

素。因此，在杏南区采取了强化水质监控，强化活动洗井车闭路循环洗井，强化注水系统流程

维护，利用移动式洗井车挤注活性水，以及实施酸化压裂增注等措施。通过采取上述措施 2014

年杏南区采出水回注系统平均消除注水井欠注 200 m3/d，平均消除注水井隐形超注 90 m3/d，采

出水配注合格率从 91.7%提高到 97.6%。
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1 采出水回注现状

安塞油田杏南区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡东

部，为特低渗透砂岩油藏，动用储量 0.3×108 t。

开发油层为三叠系延长组长6层，平均埋深1 580 m，

平均渗透率1.9 mD。

杏南区块采出水回注站 2座，采出水回注井 84

口，日配注 2 300 m3，分注井 35口。采出水配出干

线 4 条，采出水配水阀组 28 座。配水阀组采用

LCKJ高压流量自控仪计量注水井流量。数字化站

控中心实施注水井远程监控和远程调配。

2 影响因素

2.1 注水系统能力

（1） 杏六注由于单井配注量增加、调剖供水量

增加，导致 2台泵排量不足，3台泵全部启用。由

于站内无备用泵，注水泵频繁维护，导致平均欠注

30 m3/d。

（2） 由于杏二注主干线注水管网频繁发生腐蚀

破裂，实际承压不能满足需要，一方面导致注水时

率较低，另一方面导致泵压运行较低，注水井油压

下降，导致下游单井注水量低[1]。杏二注下游注水

井欠注80 m3/d。

2.2 计量误差

LCKJ 高压流量自控仪属于电磁式涡街流量

计，通过检测漩涡的频率测试流体流速[2]。采出水

中絮凝的油滴及固相杂质，粘附在机芯三角柱上使

漩涡发育异常，粘附在机芯探头上使信号检测异

常，严重时还可导致机芯损坏。LCKJ高压流量自

控仪因此出现计量误差。这时注水井通常计量流量

不变或下降，油套压反而上升，而实际流量却超过

配注流量，出现了隐形超注。管压上升 1 MPa，对

应超注流量 0.5～1 m3/h。每天有 2～3 口注水井产

生隐形超注50～80 m3/d。

2.3 阀门腐蚀失效

（1） 洗井旁通阀腐蚀失效。在配水阀组，每口

注水井均有一个与注水流程并联的流程洗井旁通阀

门。正常注水时流程洗井旁通阀处于关闭状态。采

出水的腐蚀导致该阀门频繁失效，对应注水井产生

无计量的注水即隐形超注，单井可达30～70 m3/d。

（2） 井口阀门腐蚀失效。采出水的腐蚀导致注

水井口单流阀或套管进口阀失效。当注水站压力下

降、停注、倒泵，或下游管线破裂时，地层压力

高，管网压力低。由于井口单流阀或套管进口阀失

效，地层水直接返吐至破裂的注水管网，或者从高

压井地层水返吐注入低压注水井。返排流量较大

时，携带出一定的地层原油或地层砂、调剖堵剂，

诱发地层堵塞，注水井欠注。返吐原油进入地面流

程，污染整个阀组所有注水井 LCKJ高压流量自控

仪机芯，这也是 LCKJ高压流量自控仪频繁产生计

量误差的主要原因之一。

2.4 地层堵塞

长期回注采出水后，悬浮油或固相杂质堵塞注

水井地层，注水井地层渗透率下降。与注清水井相

比采出水回注井的井口压力上升更快[3]，更加容易

发生欠注。此外，当井口阀门腐蚀失效和注水系统

压力下降时，地层水向管网反吐，携带出地层原油

或调剖堵剂、地层砂，诱发地层堵塞。2014 年因

为地层堵塞平均产生欠注130 m3/d。

3 治理措施

杏南区采出水回注系统，通过注水系统维护减

少欠注 90 m3/d，减少隐形超注 80 m3/d，通过挤注

活性水减少欠注 120 m3/d，通过注水井增注减少欠
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注100 m3/d。

（1） 强化采出水水质监控。强化采出水水质监

控，提高采出水水质。严格实施过滤器反冲洗，及

时更换滤料。确保含油量≤20 mg/L、悬浮物含量

≤10 mg/L。优化杀菌剂和缓蚀剂的添加，确保细菌

含量和腐蚀率合格。两年清理一次采出水处理站、

注水站储水罐罐底沉积污泥，防止产生次生污染。

（2） 强化移动式洗井车闭路循环洗井。采出水

回注井每季度洗井一次。采用活动洗井车循环洗

井，属于车载式注水井闭路循环污水处理系统[4]循

环洗井作业。洗井压力与地层压力平衡，避免发生

地层返吐、地层漏失。洗井排量 20～40 m3/h，洗

井水量达到 3次循环。注水管柱下深要求射孔段以

下 5～10 m，循环洗井可以洗出井底泥砂。2014年

通过移动式循环洗井解除了7口分注井调配遇阻。

（3） 强化注水系统流程维护。杏六注配注增加

后，采取更换大柱塞的方式，确保 2台泵运行、1

泵备用，避免因修泵产生欠注，确保堵水调剖顺利

实施，2014年平均每天减少欠注 20 m3；每个注水

系统配套 1~2台注水泵配套自动变频调速装置，监

控分水器压力变化，根据设定的分水器压力自动调

节注水泵排量，确保注水系统压力运行稳定；杏二

注更新腐蚀段注水管网，注水系统提压 0.6 MPa，

注水时率提高5%，2014年减少下游单井欠注70 m3/d；

每季度标定 LCKJ自控仪误差 1 次，每天对油套压

异常上升的注水井清洗维护机芯。2014 年清洗维

护机芯约 850井次，平均每天减少隐形超注 60 m3；

2014年排查并更新配水阀组旁通阀门 12个，减少

隐形超注 30 m3/d，更新注水井口 17套，减少了地

层返吐造成的地层堵塞和 LCKJ 自控仪机芯污染，

减轻了机芯清洗工作量；严格实施三年一次注水管

柱检查和井下工具更新。

（4） 利用移动式洗井车挤注活性水。向地层挤

注表面活性剂溶液，使油水界面张力大大降低，提

高地层对水的渗透率[4-5]，解除地层堵塞，是一种低

成本的增注技术。平均单井挤入活性水 10～20 m3，

8608表面活性剂浓度2%~4%，挤注排量5～10 m3/h。

一般利用1台水泥车和1～2台水罐车，从井口测试

阀门堵头处注入。由于非注水专用车辆组织难度

大，难以及时实施。2014 年杏南区利用移动式洗

井车挤注活性水。利用手摇计量加油泵或铲车举

升，提前将药品倒入移动式洗井车 5 m3储水罐。挤

注前将阀组来水从注水井口单流阀前端堵头倒入移

动式洗井车储水罐。待表面活性剂被有效稀释后，

关闭井口油管进口阀和套管进口阀，再利用移动式

洗井车将活性水从井口测试阀门堵头挤入。加水稀

释和挤注作业还可以同时进行。大大提高了挤注作

业效率，节省了罐车的费用。2014 年挤活性水增

注 14口 20井次，10口有效、日增注 120 m3，平均

增注 60 m3/d。有效井中 6 口井平均有效期 3 个月，

连续挤注两次，仍然有效，还有 4口井增注长期有

效。利用移动式洗井车挤注活性水，下一步将针对

井筒污染情况，采用先洗井后挤注活性水、洗井和

挤注活性水联作，达到降低费用、提高效率和增强

效果的目的。

（5） 酸化压裂增注。挤注活性水增注无效或有

效期短，则实施酸化增注或压裂增注。初次酸化增

注，一般采用缓速酸，解除污油和无机垢堵塞。多

次酸化配合水力射流解堵或加入一定土酸，解除污

油、无机垢和基质堵塞。少数地层压力特高井实施

小型水力压裂。2014 年实施 6 口井，有效 5 口井，

日增注 100 m3，平均增注 50 m3/d，平均注水压力下

降1.2 MPa，目前仍然有效。

4 认识与结论

（1） 注水系统能力不足、计量误差、阀门腐蚀

失效和地层堵塞等因素，使杏南区产生注水井欠注

和隐形超注，是影响杏南区采出水回注合格率的主

要因素。

（2） 强化采出水水质监控，强化注水井循环洗

井，是提高采出水配注合格率的基础。注水流程维

护、挤注活性水、酸化压裂增注是提高采出水配注

合格率的主要手段。

（3） 2014年杏南区采出水回注系统平均消除注

水井欠注200 m3/d，平均消除注水井隐形超注90 m3/d。

注水井欠注从 160 m3/d下降到 40 m3/d，隐形超注从

55 m3/d下降到 20 m3/d，采出水配注合格率从 91.7%

提高到97.6%。
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