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渤海油田可反洗测调一体分层注水工艺

郭宏峰， 杨树坤， 段凯滨， 季公明， 史景岩， 安宗辉

（中海油田服务股份有限公司油田生产事业部，天津 300459）

摘　要: 为解决渤海油田常规分注工艺反洗井难、调配效率及调配合格率低的问题，开展了可反洗测调一体分

层注水研究。通过配套测调一体配水器、可反洗井封隔器，优化防砂、注水管柱结构，实现了不动管柱反洗井和测

调一体功能，形成了渤海油田可反洗测调一体分层注水工艺。渤海油田 10 口注入困难的井应用该工艺进行了不

动管柱反洗井作业，并进行了 30 井次的调配作业。现场应用结果表明，反洗井工具性能可靠，开关灵活，洗井效果

良好，缓解了注水压力升高现象，降低了酸化频次；测调效率显著提高，平均单井调配周期仅需 10 h，相较常规分注

工艺调配周期 2～3 d 大幅降低。可反洗测调一体分层注水工艺的成功应用，验证了该工艺的可行性，为渤海油田

分层注水开发提供了新的技术手段。
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An Improved Integrated Reverse Washing, Measuring and Adjusting
Zonal Water Injection Process in the Bohai Oilfield

GUO Hongfeng, YANG Shukun, DUAN Kaibin, JI Gongming, SHI Jingyan, AN Zonghui
(Production Optimization Division, China Oilfield Services Limited, Tianjin, 300459, China)

Abstract:   The Bohai Oilfield has experienced challenges with its conventional zonal injection processes. Specifically,
there have been difficulties with reverse washing, along with low distributing efficiency and low distributing qualified rate. To
improve the situation, a study was carried out on the integrated reverse washing, measuring and adjusting zonal water injection
process. By developing the integrated measuring/adjusting water distributor and reverse washing packer, the structures of sand
control and water injection strings were optimized, and the integrated reverse washing/measuring/adjusting function with fixed
string were achieved, thus forming the integrated reverse washing, measuring and adjusting zonal water injection process in
the  Bohai  Oilfield.  This  process  was  applied  in  10  wells  that  had  difficulty  in  water  injection.  In  fact,  thirty  well  times  of
distribution  adjustment  were  performed  in  the  Bohai  Oilfield.  Field  applications  suggested  that  the  performance  of  reverse
washing tool was reliable, the switching was flexible, and the well washing effect was good, which effectively alleviated the
increased  water  injection  pressure  and  reduced  the  frequency  of  acidizing.  The  measuring/adjusting  efficiency  was
significantly  improved,  and  the  average  single  well  distribution  adjustment  cycle  was  shortened  to  10  hours,  which  was
significant  shorter  than  that  of  the  conventional  zonal  injection  processes  (2 –3  days).  The  successful  applications  of  the
integrated reverse washing, measuring and adjusting zonal water injection process verified the feasibility of this process and
provided new technical ideas for the zonal water injection development of Bohai Oilfield and thereby improve the efficiency
of acidizing.
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Oilfield

 

经过多年开发，渤海油田已进入注水开发阶

段。截至 2019 年 1 月，注水井多达 800 余口，分层

注水率约为 96%，注水开发效果关系到油田的持续

稳产、增产。但是，近些年随着注水井大幅度增加

以及该油田对后期调配要求的不断提高，常规分层

注水工艺（空心集成、同心分注和地面分注等）存在

的问题逐渐暴露出来，如常规分层注水工艺测调作

业占用井口时间长，影响平台其他作业；调配效率

和合格率低；管柱不具备反洗井功能[1–7]。

为解决渤海油田分层注水井存在的问题，采用

了自提升式反洗井分层注水工艺、智能分层注水工

艺等[8–11]，均取得了一定效果，但这些分层注水工艺
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的适用性、可靠性普遍较差。为此，笔者结合渤海

油田注水井的地层条件、完井方式等，借鉴国内成

熟的分层注水技术 [12–16]，研发了可反洗测调一体分

层注水工艺。现场应用表明，该分层注水工艺在大

幅度提高测调效率的基础上，可实现不动管柱反洗

井，应用效果良好。

1    常规分层注水工艺存在的问题

渤海油田应用的常规分层注水工艺主要有投捞

式分注（空心集成、同心分注）和地面分注等 [1–7]，其

中投捞式分层注水工艺是利用钢丝反复投捞井下水

嘴进行分层调配，地面分层注水工艺是通过地面调

节不同注入管汇的流量实现井下分层调配。这些常

规分层注水工艺主要存在以下问题：

1）无反洗通道，无法实现不动管柱反洗井作

业。海上油田由于受空间限制，生产水处理流程较

短，停留时间短，注入水水质波动较大，长期注水容

易导致井筒及近井地带堵塞。定期进行反洗井作业

可以将井筒附近污染物及时冲洗至地面，既能减缓

井筒及近井地带堵塞，降低注水压力，又可以防止

污染物及地层出砂卡住注水管柱。但常规分层注水

管柱多采用“定位密封+配水器+插入密封”的结

构，尚不具备反洗井功能，无法满足海上日益迫切

的不动管柱反洗井需求。

2）测调效率低，影响平台其他作业。常规投捞

式分层注水工艺测调时，需要利用钢丝反复投捞水

嘴，导致调配效率低，平均单井调配时间长达 3～4 d；
测调精度低，调配合格率仅有 80%，而且测调作业

时大量占用平台有限的空间和施工时间，影响了平

台上其他作业。近些年，随着注水井数量增多和分

层注水管理要求的不断提高，常规分层注水工艺已

无法满足现场应用需求。

3）套管带压注水，不符合安全注水要求。地面

分层注水工艺可以实现地面实时测调，无需井口作

业，但该工艺采用的注水管柱结构复杂，需要套管

带压注水，而长期带压注水容易对套管造成损伤。

另外，该工艺最多只能实现 3层注水，对于注水层位

较多的井适应性差。

2    可反洗测调一体分层注水工艺

2.1    工艺原理

针对常规分层注水工艺存在的问题，研发了可反洗

测调一体分层注水工艺，主要通过入井电缆为测调仪

供电，并传输数据、指令，其工艺原理如图 1所示。 
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图 1    可反洗测调一体分注工艺原理示意

Fig.1    The principle of integrated reverse washing, measur-
ing and adjusting zonal water injection process

  

测调仪与配水器（水嘴内置）对接后，采用边测

边调的方式进行流量测试与调配。通过地面仪器监

测流量压力曲线，实时调节注水阀水嘴开度，无级

调节，直至达到配注流量。工具一次下井即可完成

所有层段测试和调配。

2.2    管柱结构

可反洗测调一体化管柱采用了分层防砂、分层

注水一体化的设计理念，由外层的分层防砂管柱和

内层的分层注水管柱组成，分层防砂管柱主要由顶

部封隔器、隔离封隔器、筛管、盲管和油管锚组成，

分层注水管柱主要由注水封隔器、测调一体配水器

和反洗阀等组成（见图 2）。分层防砂管柱和分层注

水管柱分体设计，分层注水管柱可单独检换[5–7]。
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图 2    可反洗测调一体工艺管柱

Fig.2    The integrated  reverse  washing,  measuring  and ad-
justing pipestring
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2.3    工艺参数

可反洗测调一体分层注水工艺包括分层防砂管

柱下入、分层防砂管柱验封、分层注水管柱下入、分

层注水管柱验封和分层注水管柱测调等工艺过程。

该工艺针对海上油田 ϕ177.8 mm 和 ϕ244.5 mm 套管

射孔井研制，满足渤海油田多层、大排量注水的需

求。具体的工艺参数为：流量<500 m3/d，井斜角≤60°，
井温<140 ℃，工作压差<35 MPa，分层数<8 层，调配

合格率≥90%。

3    反循环洗井工具及管柱设计

3.1    反循环洗井工具

反循环洗井工具的关键部件是防蠕动密闭自锁

封隔器，其结构如图 3 所示，主要包括防蠕动机构、

密闭自锁机构和解封机构。防蠕动机构是由第一胶

筒、液缸和活塞构成独立的密闭压力系统，注水时，

水流经上液孔推动液缸上移，挤压液压油，使第一

胶筒膨胀坐封，第一胶筒承受管柱的蠕动力。密闭

自锁机构的工作原理为：注水时，水流经下液孔进

入，挤压第二胶筒膨胀坐封，同时液压力释放单向

阀；停注后，单向阀自动关闭下液孔，将液压力密闭

在第二胶筒内，第二胶筒始终处于坐封状态。解封

机构：反洗井时，油套环空的压力液由反洗进液孔

进入，打开下液压孔，密闭在第二胶筒内的液压力

释放，第二胶筒解封。
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图 3    防蠕动密闭自锁封隔器结构示意

Fig.3    Schematic of the anti-creep self-locking seal packer
 
 

3.2    反循环洗井管柱

注水时，防蠕动密闭自锁封隔器坐封，实现分层

注水。反洗井时，通过油套环空加压，使防蠕动密

闭自锁封隔器解封，洗井液进入防砂层段。进入防

砂层段的洗井液，一部分进入筛管与套管环空，清

洗筛网与炮眼；另一部分进入注水管柱与筛管环

空，清洗配水器水嘴和管壁。最后，洗井液经洗井

阀进入中心油管返至地面。反循环洗井管柱如图 4
所示。

4    现场应用

可反洗测调一体分注工艺自 2018 年开始现场

应用以来，已累计应用几十井次，取得了很好的应

用效果。其中，10 口注入困难的井进行了不动管柱

反洗井作业，反洗井后各井的注水能力均得到了不

同程度的提升，延长了酸化周期（平均可延长 2 个

月）；此外，完成了 30 井次的调配作业，平均单井调

配工期仅需 10 h，相较常规投捞式分层注水工艺

2～3 d 的调配工期，测调效率大幅提高。下面以

A井为例具体介绍其应用情况。

渤海油田 A 井分 6 层注水，最大井斜角 42.8°，
部分注水层位因砂埋注不进水，决定采用“大修打

捞+补射孔+分层防砂+分层注水”的方式恢复注

水，后期“分层防砂+分层注水”部分采用可反洗

测调一体化分层注水工艺。分层防砂管柱和分层

注水管柱均顺利入井，分层防砂管柱和分层注水管

柱验封均合格。分层注水初期，对 A 井进行了模拟

测调。

4.1    测调作业

考虑 A 井恢复注水时间较短，地层注水还不稳

定，故仅进行模拟测调，以验证测调工具的灵活性

和可靠性。A井模拟测调结果见表 1。
现场作业中，6 层模拟测调仅用时 11 h，一体化

配水器打开、关闭正常，大大提高了测调效率。

4.2    反洗井作业

由于 A 井注入水水质较差，注水 3 个月后地层

吸水能力明显下降，判断井筒及近井地带出现了堵

塞。为缓解地层堵塞问题，实施了反循环洗井作
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图 4    反循环洗井管柱示意

Fig. 4    Schematic of reverse circulation well cleanout
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业，将井筒底部污染物携带至地面。

导通反洗井流程，环空注水排量 16～25 m3/h，
注水压力 2.5～5.0 MPa，反洗井过程中控制注水排

量，在保证地层无漏失或漏失较小的情况下，将反

洗排量由小逐渐增大，待进出水水质一样时，停止

反洗。洗井返出液的颜色如图 5 所示（从左向右按

洗井作业时间的先后顺序排列）。

观察并分析图 5 可知，前期返出液较脏，含有大

量的死油，静置后容器底部含有大量悬浮状泥质类

物质；随着反洗水量增大，返出液逐渐变得清澈，说

明反洗过程中携带出大量污染物。

该井于 2018 年 9 月 17 日后开始实施反洗作

业，反洗作业前后的注水动态曲线如图 6所示。

从图 6 可以看出，反洗后该井的日注水量由之

前的不足 800 m3 提高到了 950 m3 左右，注水量增加

明显，说明反洗井工艺起到了解堵增注作用。

5    结　论

1）常规分层注水工艺不具备反洗井功能，同时

测调效率低，无法解决渤海油田注水开发中因注入

水水质普遍较差易堵塞井筒与近井地带以及测调作

业大量占用平台有限空间、影响其他作业等问题。

2）通过优化注水管柱，研制不动管柱反洗井封

隔器，同时配套测调一体工具，形成了渤海油田可

反洗测调一体分层注水工艺。

 

表 1   A 井模拟测调结果

Table 1    Simulation deployment results of Well A
 

防砂层段 层位 配水器编号 配水器测调情况

第6防砂段 L50—L70 配6 　将流量由490 m3/d调小到260 m3/d，再调大到480 m3/d，证明配水器测调正常

第5防砂段 L74—L80 配5 　将流量由256 m3/d调小到188 m3/d，再调大到260 m3/d，证明配水器测调正常

第4防砂段 L82 配4 　将流量由140 m3/d调小到60 m3/d，再调大到145 m3/d，证明配水器测调正常

第3防砂段 L84—L92 配3
　转动配水器，调节流量不变，且电流由90 mA增大到118 mA，说明该层在此

压力条件下不吸水，建议进行酸化处理

第2防砂段 L94—L96 配2 　将流量由79 m3/d调小到45 m3/d，再调大到65 m3/d，证明配水器测调正常

第1防砂段 L100 配1 　将流量由44 m3/d调小到15 m3/d，再调大到45 m3/d，证明配水器测调正常

 

 

图 5    反循环洗井中返出液的颜色变化

Fig. 5    Color change of returns in reverse washing
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图 6    A 井反洗作业前后的注水动态曲线

Fig.6    Water injection dynamic curves before and after reverse washing in Well A
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3）现场应用表明，渤海油田可反洗测调一体分

注工艺测调效率高，平均单井调配工期仅需 10 h，同
时反洗井取得良好的降压增注效果，工艺优势明

显，有助于推动该油田高效注水开发。 
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