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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

海上油田大斜度井缆控智能分层注聚技术研究及应用
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摘要：海上油田单管分层测调注聚工艺不能满足井斜大于 60°的井况，同时测调时需要钢丝作业配合，平均单井测调用时

6 h，测调效率低，无法真正意义上实现井下温度、压力、流量的实时监测与注入量调整。在介绍海上油田缆控智能注聚新

技术原理、适用性与特点的基础上，研发出缆控智能注聚工作筒、大流量下高保黏通道及地面控制器等关键配套工具。实

验表明，工作筒形成节流压差小于 4 MPa，保黏率大于 85%，性能较好。现场应用表明，缆控智能注聚技术在大斜度井的分

层注聚调试过程中，可实时反馈流量、压力、温度等监测数据，提高注聚井测调效率和油藏配注达标率，为海上油田聚驱提

高采收率提供了有效的技术支撑。
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Research and application of intelligent polymer injection technology with cable control for
high angle wells in offshore oilfield

ZHANG Le1, LIU Changlong1, KOU Lei2, CHEN Zheng1, ZHANG Lu1, XU Yuande1, WANG Sheng2, XUE Dedong2
（1. CNOOC（China）Limited Tianjin Branch, Tianjin 300452, China;
2. CNOOC EnerTech-Drilling＆ Production Co., Tianjin 300452, China）

Abstract: The single-tubing layered testing and adjustment injection process for offshore oilfields cannot meet the conditions of
wells with inclinations greater than 60°. At the same time, steel wire operation is required during logging, and a single well takes
six hours on average. The logging efficiency is low, and it cannot truly achieve the real-time monitoring of downhole temperature,
pressure, flow rate, and injection volume adjustment. On the basis of introducing the principle, applicability, and characteristics of
intelligent polymer injection technology with cable control in offshore oil fields, key supporting tools such as cable control
intelligent polymer injection pipe, high viscosity maintaining channel under large flow rate, and ground controller have been
developed. Experiments have shown that the pipe has better performance with a differential throttle pressure of less than 4 MPa and
a viscosity retention rate of more than 85%. Field applications demonstrated that the cable-controlled smart polymer injection
technology can provide real-time feedback on flow rate, pressure, temperature, and other monitoring data during the layered
polymer injection debugging process in high-inclination wells. This improves the efficiency of polymer injection well testing and
adjustment and the standardization rate of reservoir allocation, offering effective technical support for enhancing the recovery factor
in offshore oilfield polymer flooding operations.
Keywords: offshore oil fields; stratified polymer injection; measuring and adjusting efficiency; large slope; monitoring

目前，国内外针对缆控智能分层注聚技术还未

开展相关的室内研究及矿场试验，但海上油田由于

大斜度井、水平井居多等特点，其研发的缆控智能分

层注水技术已累计应用 90多口井，缆控智能分层注
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水工艺通过地面系统远程控制井下分层测调注水工

作筒，实时获取注入井单层注入量、温度及压力，同

时可根据配注方案快速调整各层注入量，满足油藏

需求[1-5]。该技术在实现不同注入参数长期动态监测

条件下，有效降低了注入井测试的成本。鉴于此，开

展海上油田缆控智能分层注聚测调技术研究，研发

新型智能注聚工具实现大斜度井的分层注入，利用

地面控制系统通过电缆传输相关注入配注参数，控

制井筒内的缆控智能注聚工作筒边测边调[6]，从而提

高注聚井测调效率和油藏配注达标率，为海上油田

高效开发提供技术支撑。

1 海上油田聚驱技术现状

1.1 海上油田聚驱潜力研究

国内外针对水驱提高采收率技术的研究越来越

深入，已经形成了多种分层注入工艺技术，其配套的

井下工具也已完成系列化研制[7-9]。但是注水不能很

好地解决大井距深部高渗突进等非均质性问题。海

上油田目前有 1 000多口注水井，且注水井还在日益

增多，水驱产量占总产量的 94.3%。大多数产量比例

达 70% 的主力油田已进入高含水期，海上油田稳产

增产急需有效的稳油控水技术[10]。聚合物驱是在注

入水中加入少量水溶性高分子聚合物，通过增加水

相黏度和降低水相渗透率来改善流度比、提高波及

系数，从而提高原油采油率[11-14]。

1.2 海上油田分层注聚存在问题

海上油田注聚工艺以单管分层注聚工艺为主，

但仍存在以下问题：

1） 测调作业需要占井口，海上油田作业量大，

作业窗口少，单井调配次数受限。

2）无法在线实时监测井下配注参数，缩短配注

策略响应时间，提高决策效率。

3）现有配注工艺没有管柱外压力监测功能，无

法直观判定井下地层注入情况。

因此，需要开展海上油田大斜度井缆控智能分

层注聚技术研究，实现注聚井单层流量、压力、温度

等参数的实时监测及流量控制，提高流量测调效率，

保障聚合物黏度保留率，为提高海上油田采收率提

供技术支撑[15-16]。

2 缆控智能分层注聚工艺

2.1 缆控智能分层注聚系统的组成

缆控智能分层注聚系统由地面设备和井下工具

组成，地面设备：中控室的控制计算机、电缆、地面控

制器及井口管汇；下井工具：井下安全阀、滑套、层间

隔离封隔器、过电缆定位密封、过电缆插入密封和智

能注聚工作筒等组成见图1。
2.2 缆控智能分层注聚工艺原理

工艺原理：按照作业目标井分层数准备相应数

量的电动注聚工作筒，完井时随分层注水管柱下入，

同时下入单芯钢管电缆与各级井下电动注聚工作筒

连接，地面系统通过电缆完成井下智能注聚工作筒

开度调节，同时反馈实时流量、压力、温度等监测数

据，实现分层注聚量自动调整。

2.3 缆控智能分层注聚配套工具创新性

1） 智能注聚工作筒：根据油藏需求，对注入井

的各层段安装缆控智能注聚工作筒，各层段由层间

过电缆插入密封

智能注聚工作筒

过电缆定位密封

井下安全阀

油管

滑套

钢管电缆

圆堵

层间隔离封隔器

地面控制器控制计算机

电缆
井口管汇

图1 缆控智能系统分层注聚测调系统

Fig. 1 Layered polymer injection and testing system of cable

control intelligent system
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隔离封隔器、过电缆定位密封、过电缆插入密封隔

开，其内部主要组成部件为高效保黏的摩阻管（摩

阻管开度调节机构实现各层注聚量调配）、实现井

下参数在线监测的传感器（包含流量、压力、温度）、

电缆系统。

2） 地面监控系统：在地面条件下，利用控制计

算机实时记录各注入层段重要参数。当油藏配注方

案进行调整时，地面上位机通过地面控制器与井下

缆控智能注聚工作筒双向通信改变注入量，满足油

藏需求。

3）数据采集：温压检测电路设计，采用∑−∆模
数转换芯片，对温度和压力传感器数据进行量化，精

度更高，稳定度更好。

4）流量调节模式：采用内外 2个摩阻管设计，通

过电机带动丝杠转动，实现滑动块的移动，从而带动

中心摩阻管道移动，调节智能注聚工作筒的聚合物

流道大小。聚合物溶液流经环形连续扩缩环空后，

从智能注聚工作筒的出口流入当前层位。

2.4 缆控智能分层注聚技术特点

1）适用于防砂完井和套管完井。

2）能够实现井下流量、压力、温度等参数的实时

监测，并可实现管柱在线验封、单层流量在线调配功能。

3）最大适用井深4 000 m，不受井斜限制。

4）地面控制器指令匹配平均单井 2～3 h，不占

用海上平台作业窗口。

3 关键工具结构设计研究

3.1 缆控智能注聚工作筒

3.1.1 缆控智能注聚工作筒创新结构设计

缆控智能注聚工作筒主要结构为：上接头、下接

头、流量计、电路板、电机、中心管等组成。 流量调节

方面与常规的注水工具不同，采用摩阻管通道设计

实现注聚流量调节，确保大流量聚合物流经调节通

道后黏度。流量计选型方面由于注聚合物具有大分

子和高黏度等性质，井下常用的超声波、差压、涡轮、

多普勒等成熟的流量计量方式不再适用，针对聚合

物的特性研制专用电磁流量计进行计量[17]见图 2。
智能注聚工作筒与常规智能测调注水工作筒的结构

对比见表1。
3.1.2 智能注聚工作筒技术指标

智能注聚工作筒材质上优选双向不锈钢，保证

机械部分不生锈，而且具有耐冲蚀特点。

智能注聚工作筒技术参数：①外径114 mm，内径

44 mm；②最高耐压 60 MPa，最高耐温 120 ℃；③单层

最大流量 600 m3/d；④流量测试精度大于等于 95%；

⑤保黏率大于85%。

3.1.3 智能注聚工作筒结构特点

1）智能注聚工作筒选用了电磁流量计，对电磁

表1 注水与注聚工作筒结构对比

Table 1 Comparison of structure of water injection and polymer injection working cylinders

上接头 下接头电机 减速器电路

系统

电缆

接头

摩阻管出聚口中心管流量测

试模块

图2 缆控注聚工作筒结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of structure of cable control polymer injection pipe

工具结构

注水工具

注聚工具

流量调节机构

调节水嘴开度改变通道大小

改变内外摩阻管间隙通道大小不变

流量调节扭矩/（N·m）
12
36

流量计量机构

超声或差压流量计

电磁流量计

参数采集机构

普通A/D芯片参数由跳变现象

∑−∆量化机制参数检测更稳定
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流量计进行了二次密封结构设计：一次密封采用高

硬度绝缘材料+O圈，防止中心通道高压液体进入电

磁流量计内部；二次密封采用耐腐蚀金属+O圈，防

止一次密封失效后，液体入侵工具内部，破坏工具其

他电路模块，影响工具寿命。解决了普通电磁流量

计井下密封困难的问题，保证仪器可靠性。

2）流量计电路选用正弦波励磁，通过高共模抑

制比差动放大器信号放大，并利用高精度模拟乘法

提取流量电信号，测量范围宽、精度高，能够实现精

细化聚合物流量测量。

3.2 摩阻管结构设计

摩阻管为由内摩阻管与外摩阻管组成，摩阻管

保黏结构设计时，实现大注入量、高保黏的同时，保

留大中心通道（内径44 mm）见图3。
3.3 地面控制系统

3.3.1 主要功能及技术参数

控制器采用防爆设计，内置计算机及测控软件

可与有缆注聚工作筒配套使用，为工作筒提供可靠

配套工作电源，操作指令控制有缆智能配聚器配套

使用测量和控制功能。同时控制工作筒实时显示注

入参数，并完成单层流量控制，自备多种过载断电保

护功能[18]。地面控制器技术参数：①工作环境温

度：-45～+85 ℃；②供电电压：AC220 V±15%，50 Hz；
③输出电流：0～1 A；④最大通讯距离：4 000 m。
3.3.2 技术创新性

与常规缆控智能注水地面控制器对比：①优化

信号载波传输方式，增强信号抗干扰能力；②改进信

号滤波电路参数，提高滤波处理能力；③增设隔离式

安全栅，提高系统的抗干扰能力；④改化输出继电

器，提高输出超载保护反应速度及线路承载能力。

3.4 缆控智能分层注聚系统性能测试试验

3.4.1 流量计精度测试试验

为了提高分层注聚井井下各层流量测试精度，

开展电磁流量计在聚合物溶液中的流量精度测试试

验，通过测试结果对在用电磁流量计相关参数进行

修正，进而降低其测量误差，达到准确计量各层注入

量的目的[19-20]。
在聚合物中精度测试流量点设计：3、5、8、10、

12、15、18、20、22、25 m3/h时共 10个流量点。注聚工

作筒水嘴开度分别设计为 100% 开度下进行测试试

验（图4）。

在聚合物溶液中测试结果：最大误差为 4.79%，

最小为 1.56%，平均误差为 2.97%，精度测试误差范

围在5%以内，可以用于注聚过程中的流量计量。

3.4.2 工作筒保黏测试试验

聚合物为常规的聚丙烯酰胺，测试质量浓度为

1 500 mg/L，配液温度为45 ℃，平均黏度45 mPa·s。设

置流量为 3、10、15、20、25 m3/h，实验过程中取样并记

录摩阻管前后压力、黏度值数据（图5、图6）。

保黏率测试试验结果：缆控智能注聚工作筒在

不同流量不同开度条件下，形成节流压差小于4 MPa，
保黏率大于85%，性能较好。

外摩阻管

内摩阻管

图3 保黏结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of adhesive retaining structure

10

20

30

0 2 4 6 8 10

流
量

/(
m

3 /
h)

测试点

流量表流量  工作筒流量

图4 流量计精度测试试验

Fig. 4 Accuracy test of flowmeter

3 m3/h 10 m3/h
15 m3/h 20 m3/h
25 m3/h

40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
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工作筒开度/%

保
黏
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图5 不同开度、不同流量下保黏率测试试验

Fig. 5 Test of viscosity retention rate under different opening

and flow rate
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4 现场应用

缆控智能注聚系统目前已经在海上油田大斜度

试验井做了相关的试验，试验中智能注聚工作筒调

节工作稳定，流量、压力数据测试正常，配注量满足

地质要求，该系统达到了设计的要求。

2023年 7月，该工艺在M井实施，该井最大井斜

69.7°，属于大斜度井。分注层段为 3层，管柱下入后

分注正常，具体配注量见表2。

5 结论

1） 缆控智能分层注聚技术有效解决了目前海

上油田分层注聚井测调配注效率低、适用井斜小于

60°、占用平台作业窗口等问题。

2） 创新研制了缆控智能注聚工作筒及配套地

面控制器，实现了海上油田注聚井的单层流量、压

力、温度等参数的实时监测及流量控制。

3）采用的电磁流量计最大误差为 4.79%，最小

为 1.56%，平均误差为 2.97%，精度测试误差范围在

5%以内，可以用于注聚过程中的流量计量。

4） 研发的缆控智能注聚工作筒在不同流量不

同开度条件下，形成节流压差小于 4 MPa，保黏率大

于85%，性能较好。

5） 缆控智能分层注聚技术减少了注水井常规

聚驱、验封测试的成本，具有广泛的应用前景。
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