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摘　要: 分层酸化是胜利油田解决分注井纵向差异和堵塞的重要技术措施，分层酸化管柱是实施分层酸化工艺的重要载
体。结合胜利油田油藏实际，分析了注水井分层酸化管柱技术需求，总结了该方面的研究现状。分析认为，已经形成的
K344 型、Y211/Y221 型和 Y341 型等 3 种基本分层酸化管柱，可以满足胜利油田整装、断块、低渗透等油藏常规注水井的分层酸
化需求；另外，研究的可替酸分层酸化管柱可实现酸洗功能，酸化–返排一体化管柱可实现酸化、高效返排功能，分层酸化分层
注水一体化管柱可实现分层酸化、分层注水，重复酸化完井管柱可实现单层的重复酸化，这些分层酸化管柱都已大量应用，并
取得了一定的现场效果。但相对于现场实际需求和日益迫切的降本增效要求，现有管柱还存在许多局限与不足，为此提出了
不断优化完善分层酸化管柱、进一步研究多功能集成管柱、加强智能注水技术和智能管柱研究的发展建议。
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Research Progress and Development Suggestion of Stratified Acidizing Strings in
Water Injection Wells of Shengli Oilfield
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(1. Petroleum Engineering Technology Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong, 257000, China;
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Abstract:   Stratified  acidification  is  an  important  technique  to  solve  the  problem of  the  heterogeneity  along  the
borehole and the blockage in the injection wells in Shengli Oilfield, which can be implemented by means of stratified
acidizing  strings.  The  technical  requirements  for  this  technique  were  analyzed  and  its  current  research  situation  was
summarized with the field practice of Shengli Oilfield. According to the analysis, the existing basic strings, namely the
K344,  Y211/Y221,  and  Y341  could  meet  the  requirements  of  the  stratified  acidizing  of  common  injection  wells  in
integrated, fault-block, and low-permeability reservoirs in Shengli Oilfield. In addition, some specialized strings were
developed to realize pickling (acid-replaceable stratified acidizing strings), integrated acidizing and efficient flowback
(acidizing-flowback integrated strings), integrated stratified acidizing and separate water injection (stratified acidizing-
separate  injection  integrated  strings),  as  well  as  the  re-acidizing  of  a  single  layer  (re-acidizing  completion  strings).
Although these techniques have been widely adopted in the field with satisfied results, they are still far from meeting all
the  field  requirements  and  the  demands  for  lower  cost  and  higher  efficiency.  Regarding  these  shortcomings,  some
suggestions  were  put  forward  including  continuous  optimization  of  stratified  acidizing  strings,  further  research  on
multi-functional integrated strings, and deeper studies of intelligent injection techniques and smart strings.

Key words:  water injection well; stratified acidizing; water injection string; intelligent water injection; development
suggestion; Shengli Oilfied
  

胜利油田有注水井 10 600余口，分注井 5 000余

口，广泛分布于整装、断块、低渗透等类型油藏，截

至目前，注水开发依然是该油田稳定发展的基

础 [1–2]。为了实现并保持“注够水，注好水，有效注

水”的目标，胜利油田在分注井欠注后，考虑到层

间矛盾相对突出，将分层酸化作为解堵增注的主要

措施，也将其作为提高“三率”（水井分注率、注水

层段合格率、注采对应率）的有效手段之一。

目前，国内外关于油水井分段压裂技术的研究较

多，但对分层酸化技术研究较少。分段压裂技术与分
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层酸化技术有相通之处，且取得了巨大进步，但从成

本、规模、长效、后期检换的安全性能等方面综合考

虑，该技术用于注水井的分层酸化是不合适的[3–10]。

目前，常用的注水井分层酸化技术有化学暂堵酸化和

机械分层酸化 2 类，机械分层酸化应用更为普遍。分

层酸化管柱是机械分层酸化的载体，按所用封隔器类

型划分，可将其分为扩张型和压缩型 2 类，其中扩张

型分层酸化管柱主要配套 K344型扩张式封隔器[11–12]，

压缩型分层酸化管柱主要配套 Y341 型、Y211 型、

Y221 型、Y241 型和 Y511 型等压缩型封隔器[13–16]；按

管柱功能划分，可将其分为分层酸化管柱和分层酸化

分层注水一体化管柱[17–18]；按换层方式划分，又可以

将其分为投捞式和免投捞式 2 种，其中投捞式管柱主

要有投捞芯子式、投球（棒、堵塞器）式、下测调仪器

式等[19]，而免投捞式管柱主要有有缆式和无缆式，有

缆式是通过电缆传递信号控制换层，无缆式主要是通

过压力波传递信号实现换层[20–21]。

现有分层酸化管柱基本满足了胜利油田常规井况

（ϕ139.7～ϕ177.8 mm 套管）分层酸化需求，但近年来随

着该油田常规套损分层注水井、油井转注水井和新投

入大井眼注水井数量的日益增加，以及油田降本增效

要求的逐步升高，对分注井分层酸化技术及所用管柱

的性能提出了更高要求。为此，笔者在分析胜利油田

注水井分层酸化管柱矿场需求和近几年发展的基础

上，探讨了存在的问题，指出了攻关方向和发展建议。 

1    技术需求

胜利油田的整装、断块油藏埋深一般小于 2 500 m，

地层温度低于 120 ℃，地层压力低于 25 MPa；低渗透油

藏埋深小于 4 000 m，地层温度低于 150 ℃，地层压力低

于 35 MPa。整装、断块油藏分注井以 2～3 层为主，最

大分层数为 7 层；低渗透油藏分注井以 2 层为主，最大

分层数为 4 层。随着“三率”和精细注水水平的日益提

高，胜利油田在进行注水井分层酸化时，特殊井况和常规

分注井降本增效要求酸化管柱要具有特殊功能。 

1.1    特殊井况下的需求

近年来，胜利油田套损分注井比例日益增加，治

理后形成了一批套管内径为 102.0/90.0 mm 的分注

井，为确保能够“注够水，注好水，有效注水”，需

要配套相应的分层酸化管柱。另外，胜利油田调整

油藏方案时，将一些用 ϕ244.5 mm 套管的油井转为

了注水井，同时胜利油田海上新投入的分注井以使

用 ϕ244.5 mm 套管为主，在此情况下，也需要完善分

层酸化管柱，以适应矿场需求。 

1.2    降本增效的需求

对于低油价的常态化，降本增效成为国内油田普

遍采用的应对措施之一。就分层酸化管柱而言，应主

要做到 2 方面：1）提高管柱的施工成功率及管柱的矿

场适应性；2）增加管柱的功能，通过增加分层酸化管柱

的功能而减少其他投入，进而达到降本增效的目的。 

2    研究现状

针对技术需求，近年来胜利油田研究形成了基

本管柱、可替酸的分层酸化管柱、酸化返排一体化

管柱、分层酸化分层注水一体化管柱和重复酸化完

井管柱等，进行了大量应用，并取得了一定应用效果。 

2.1    基本管柱

针对胜利油田整装、断块及低渗透油藏常规井

分层酸化需求，研究形成了 3 种基本分层酸化管柱

（如图 1所示），目前每年在现场应用近千井次。
 

(a) K344 型管柱 (b) Y211/Y221 型管柱 (c) Y341 型管柱
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图 1    基本分层酸化管柱

Fig.1    Basic stratified acidizing strings
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K344 型管柱主要由 K344 型封隔器、水力锚、

投球滑套、节流器和洗井阀等组成，如图 1（a）所

示。主要用于整装、断块等类型油藏注水井的分层

酸化，分 1～6 层酸化的约占 90%，其中分 2～3 层酸

化的约占 85%。

Y211/Y221 型管柱主要由 Y211/221 型封隔器、

投球滑套、节流器和洗井阀等组成，如图 1（b）所

示。主要用于整装、断块和低渗透油藏注水井的分

层酸化，分 1～2层酸化的约占 4%。

Y341型管柱主要由 Y341型封隔器、补偿器、投

球滑套、水力锚、定压滑套和洗井阀等组成，如图 1（c）
所示。主要用于低渗油藏注水井的分层酸化，分

1～6层酸化的约占 6%。

3 种基本分层酸化管柱的技术指标：K344 型管

柱的工作压力≤25 MPa，工作温度≤120 ℃，适用于

内径为 99.6～220.5 mm 的套管；Y211/Y221 和 Y341
型管柱的工作压力≤35 MPa，工作温度≤150 ℃，适

用于内径为 99.6～220.5 mm的套管。

其中，投球滑套是分层酸化的主要配套工具之

一，用以控制酸化换层。投球滑套主要由上接头、

中心管、内部滑套、活塞、弹簧、挡套和滑套座组

成，如图 2所示。
 

 

1 2 3 4 5 6 7
 

图 2    投球滑套结构

Fig.2    Structure of a ball-throwing sliding sleeve
1.上接头；2.中心管；3.内部滑套；4.活塞；5.弹簧；6.挡套；7.滑套座

 

使用时，投球滑套（不带球）随管柱下井。酸化

换层时，投球至内部滑套，在注入液作用下控制剪

钉被剪断，钢球随内部滑套下落至滑套座，关闭投

球滑套下部管柱进液通道；同时，注入液推动活塞

克服弹簧力下移，打开出液孔，实现对应层位的酸化。 

2.2    可替酸分层酸化管柱

分层酸化时，炮眼处污染易引起酸化启动力高

的情况，由于常规分层酸化管柱无法替酸，一般需

更换压力等级高的井口重新施工，会耗费更多的人

力物力，增加成本，同时增大施工安全风险。针对

该问题，胜利油田研究形成了可替酸分层酸化管

柱，其核心是研制出多功能洗井阀，替换了基本分

层酸化管柱中的洗井阀。多功能洗井阀主要由阀球

机构和锁爪机构组成，如图 3所示。

可替酸分层酸化管柱下井时，不带钢球，保证正

向畅通，实现正向替酸及对酸化层段的酸液浸泡，

降低施工泵压。投球后，正向加压至剪钉被剪断，

阀座带动锁爪下移至限位处。然后，锁爪内收，将

阀球锁住，避免反洗井时将球洗出；同时，通过锁环

实现锁紧。此时，可实现普通洗井阀功能。可替酸

分层酸化管柱的技术指标：工作压力≤35 MPa，工
作温度≤150 ℃。目前，该分层酸化管柱已广泛应

用于胜利油田分注井的酸化施工中。 

2.3    酸化–返排一体化管柱

现场对注水井进行分层酸化时，需要及时将解

堵后形成的酸渣返排，以降低对地层的污染。目

前，一般利用混气返排、抽汲返排等措施提高返排

效果，但成本相对较高。为此，研制了酸化–返排一

体化管柱，该管柱主要由转换器、封隔器和射流解

堵器等组成，如图 4所示。

酸化时，酸液依次经过油管、转换器内中心管、

封隔器中心管、ϕ48.0 mm 油管、射流解堵器吸入口，

然后进入目的层酸化。返排时，返排液依次经过套

管环空、转换器内外中心管环空、封隔器中心管、

ϕ48.0 mm 油管环空、ϕ88.9 mm 油管与 ϕ48.0 mm 油

管环空、丝堵、射流解堵器喷嘴、ϕ48.0 mm 油管、封

隔器中心管、转换器内中心管、油管，然后流出井

筒，主要靠动力液流经射流解堵器喷嘴时产生的负

压实现酸渣的高效返排，进而降低返排成本。目

前，酸化 –返排一体化管柱在胜利油田累计实施

50余井次，最大压差达到 11 MPa。 

2.4    分层酸化分层注水一体化管柱

常规分注井分层酸化、完井需分步进行，即先

下入分层酸化管柱进行分层酸化，然后起出，再下

入分层注水管柱完井，因此会造成占井周期长、工

序多等问题。为此，研制了分层酸化分层注水一体

化管柱，用一趟管柱完成分层酸化和分层注水。分

层酸化分层注水一体化管柱主要由封隔器、一体化

配水器和配水器等组成，如图 5所示。

使用分层酸化分层注水一体化管柱时，按管柱

 

1 2 3 4 5 6 7
 

图 3    多功能洗井阀结构

Fig. 3    Structure of a multi-functional flushing valve
1.本体；2.锁爪；3.阀球；4.阀座；5.剪钉；6.锁环；7.接头
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入井—酸洗—投球坐封并开启下层配水器—酸化下

层—投球换层—酸化上层—返排洗球—正常注水的

流程进行。投球换层时，一体化芯子剪断剪钉，实

现 2 级分离，上部 402 部分出水孔打开，酸化对应层

位；下部 404 部分随低密度球下落至底部配水器，关

闭下部出水孔。完成酸化后，返排出低密度球，转

入正常分注，测调与常规空心测调类似。分层酸化

分层注水一体化管柱实现了一趟管柱分层酸化后转

分层注水完井，节约了工具费用、缩短了占井周期，

达到了降本增效的目的。截至目前，已发展形成了

化分层酸化、分层注水测调一体化技术[20]。

分层酸化分层注水一体化管柱的技术指标：工

作压力≤35 MPa，工作温度≤150 ℃，适用层数≤

3层。年均实施约 30井次，施工成功率 100%。 

2.5    重复酸化完井管柱

由于分层酸化分层注水一体化管柱仍采用投球滑

套式换层，故不能对单层进行重复酸化。针对该问题，

结合分层注水测调一体化技术[21–23]，形成了重复酸化

完井管柱。重复酸化完井管柱的核心是，用测调一体

化配水器替换基本分层注水管柱中的投球滑套，通过

电缆向井下输入测调仪器，地面控制水嘴开关，实现换

层，如图 6 所示。重复酸化完井管柱目前主要用于胜

利油田单层的重复酸化，年均实施约 20井次。
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图 6    测调一体化注水系统

Fig.6    Measurement–adjustment integrated water injection
system

 
  

3    存在问题及发展建议

尽管近年来胜利油田在注水井分层酸化管柱研

究方面取得了较多成果和较好的应用效果，但相对于

技术需求，依然存在一些问题：1）随着套损井比例增

大及分层注水工艺的不断完善，套管内径小于

90.0 和 80.0 mm 的分注井都存在一定的分层酸化需

求，对于分层酸化管柱的耐压能力提出了更高要求；

2）酸化–返排一体化管柱虽然能实现酸渣的高效返
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图 4    酸化–返排一体化管柱结构

Fig.4    Acidizing–flowback integrated string
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图 5    分层酸化分层注水一体化管柱

Fig. 5    Stratified  acidizing–separate  injection  integrated
string
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排，但其提放管柱式换层制约了技术的规模化推广应

用；3）分层酸化分层注水一体化管柱可实现酸化、注

水管柱的有效融合，但滑套结构的换层方式使酸化层

数受限且无法实现重复酸化；4）重复酸化完井管柱虽

然可实现重复酸化，但需要下入测调仪进行酸化换

层，耗时较长且增加了作业风险，考虑安全性、时效

性和成本等因素，目前主要用于单层酸化。

针对上述问题，结合相关研究现状和目前的技

术发展趋势，提出以下发展建议：

1）不断优化完善分层酸化管柱。针对胜利油田

整装、断块、低渗透油藏及难动用储量的水驱开发，

结合分注、酸化工艺和材料研究的不断进步，通过

关键配套工具技术攻关及管柱结构的优化配套，逐

步形成低成本、低风险酸化管柱，以满足矿场需求。

2）进一步研究多功能集成管柱。近年来，基于

降本提质增效目的，胜利油田提出了“分注管柱（陆

上）在井 5年以上”的目标，并初步建设了相应的示范

区。但长远考虑，有必要研究形成适用范围更广的

集分层注水、分层酸化等功能于一体的集成管柱。

3）加强智能注水技术和智能管柱研究。相比常

规投捞式换层方式，智能注水技术换层方式的安全

性、可操作性更高，为多功能集成管柱的研究创造

了条件。例如，胜利油田已经研究形成的有线传输

智能注水技术和无线智能测控分注技术（相关注水

系统见图 7） [24–26]，均累计应用达 80 井次以上，取得

了很好的应用效果。为了实时掌握井下注水情况，

为油藏方案调整提供精准依据，应进一步开展智能

注水技术和智能管柱的研究及矿场实践。
 

 

注水层

注水层

注水层

注水层

注水层

注水层智能配水器

压
力
波

电
缆

地面控制系统

 
图 7    智能注水系统

Fig.7    Intelligent water injection system
 
  

4    结　论

1）胜利油田现有分层酸化管柱满足了很多现场

需求，取得了一定效果：K344 型、Y221/Y211 型和

Y341 型等 3 种基本分层酸化管柱，满足了胜利油田

整装、断块、低渗透等油藏常规注水井的分层酸化

需求；可替酸分层酸化管柱实现了酸洗功能，提高

了酸化成功率；酸化–返排一体化管柱一趟管柱实

现了酸化、高效返排功能，节约了成本；分酸分注一

体化管柱一趟管柱实现了分层酸化、分层注水，缩

短了占井周期，实现了降本增效；重复酸化完井管

柱实现了单层的重复酸化。

2）随着胜利油田在套损井治理、难动用储量水

驱开发及长寿命注水方面的不断发展，对注水井分

注技术及相应的分层酸化技术提出了更高要求。

3）基于矿场需求、研究现状和目前的技术发展

趋势，建议在不断完善现有技术的同时，加强多功

能集成管柱的研究。同时，应进一步研究具有智能

分注、智能酸化等功能的智能注水技术和智能管

柱，并开展相应的矿场实践。 
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