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

提高水井分注测试成功率配套技术研究与应用

许国晨，刘晓文
（中国石化华东油气分公司泰州采油厂，江苏 泰州 225300）

摘要：为解决苏北复杂断块油田同心分层注水在实际应用中存在测试仪器遇阻、分层注水量调配不到位等问题，创新采用

空心杆冲洗清管，研究应用防返吐配水器、化学防砂技术来保持注水管柱清洁；设计聚合物冻胶调剖体系来缓解层间矛

盾，避免层间级差影响测调效果。各项配套技术累计应用 13井次，矿场试验证明其在避免测试仪器遇阻、降低分层注水量

调配难度方面具有良好效果，年度配套措施井测试成功率达 100 %，同心分层注水井整体测试成功率由 74.4 %提升至

84.4 %，做优精细注水工作的同时实现降本增效，具有良好的推广应用前景。

关键词：同心分层注水；测试成功率低；空心杆清洗；防砂；防返吐配水器；聚合物调剖
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Research and application of supporting technologies for improving success rate of water
injection well testing

XU Guochen, LIU Xiaowen
（Taizhou Oil Production Plant, Sinopec East China Oil & Gas Company, Taizhou, Jiangsu 225300, China）

Abstract: To address the challenges of test instrument obstruction and the suboptimal deployment of concentric stratified water
injection in the Subei complex fracture block oilfields, an innovative approach involving the use of a hollow rod for pipe cleaning
was introduced. This method focused on two key areas: the implementation of a flowback preventing water dispenser and the
application of chemical sand control technology to maintain the cleanliness of the water injection pipe. In addition, a polymer gel
profile control system was designed to mitigate the disparities between layers, aiming to minimize the influence of stratum grade
differences on measurement and adjustment processes. This suite of supporting technologies has been applied to testing wells a
total of thirteen times. The on-site tests have demonstrated that this approach is effective in preventing the obstruction of testing
instruments and in simplifying the deployment process for layered water injection. Notably, the success rate of testing wells for
these annual supporting measures reached 100 % , marking a significant achievement. Furthermore, the overall success rate of
concentric layered water injection wells increased from 74.4 % to 84.4 % . The implementation of this method offers a dual
advantage of reducing costs and enhancing efficiency, particularly in the context of optimizing fine water injection.
Keywords: concentric stratified water injection; low testing success rate; hollow rod cleaning; sand control; flowback preventing
water dispenser; polymer gel profile control

分层注水是实现均衡水驱的重要技术手段[1-2]，
苏北复杂断块油田主要应用同心分注测调一体化技

术，相较于传统偏心投捞工艺，极大提高了分层测试

施工效率，实现了提质增效[3-6]。近年来，受产出水处

理回注、井下出砂、地面管理等因素的影响，致使井

筒状况愈加复杂，测试仪器无法到达指定位置，另

收稿日期：2023-07-11。
第一作者简介：许国晨（1980—），男，硕士，高级工程师，主要从事油气田开发管理工作。地址：江苏省泰州市海陵区南通路 99号，邮政编

码：225300。E-mail:xugc.hdsj@sinopec.com
通信作者简介：刘晓文（1992—），男，本科，工程师，从事采油注水管理及工程工艺工作。地址：江苏省泰州市海陵区南通路 99号，邮政编

码：225300。E-mail：liuxw2059@163.com
基金项目：中国石化华东油气分公司“GS油田‘2+3’深部调驱工艺技术研究与应用”（HDF/KJ2020-29)；“溱潼凹陷西斜坡浅层油藏出砂防

控技术研究”（HDF/KJ2020-28）。

引用格式：许国晨,刘晓文 .提高水井分注测试成功率配套技术研究与应用[J].油气藏评价与开发, 2023, 13（6）: 773-780.
XU Guochen, LIU Xiaowen. Research and application of supporting technologies for improving success rate of water injection well
testing[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2023, 13（6）: 773-780.

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2023.06.008

773



2023年
第13卷 第6期许国晨，等 .提高水井分注测试成功率配套技术研究与应用

外，还存在部分井分层注水量调配难度大的问题。

目前电缆携带测试仪器下井测调仍为各油田主流分

注测试手段，行业内针对注水管柱内不清洁问题试

验了小直径连续油管冲洗清垢[7]、替酸酸浸等方法，

能够达到清洗注水管柱的效果，但存在连油作业施

工费用高以及酸洗损伤井下工具的问题。电缆携带

机械或机电通管工具进入油管内部进行处理也可清

理注水管柱内壁[8]，但无法在油管内部形成洗井循环

通道，清洗不彻底。另外，近年来在苏北复杂断块油

田研究试验了无缆智能分注技术[9]，无需下入测试仪

器，依靠压力波传送指令和反馈数据，避免测试仪器

遇阻，该工艺受限于单井设备成本太高，无法大面积

推广应用。

为了提高同心分层注水井测试成功率，结合苏

北复杂断块油田注水情况，从保持注水管柱清洁与

降低层间级差两方面出发，设计应用小接箍空心抽

油杆，冲洗井下注水管柱，实现不动管柱恢复分层注

水测试；改进配水器结构，增加单流功能防止地层返

吐；改进化学防砂技术治理注水井出砂；实验设计了

适应苏北复杂断块地质条件的聚丙烯酰胺-有机铬

冻胶调剖体系来缓解层间矛盾，降低分层注水量调

配难度。2022年各项配套技术累计应用 13井次，措

施井后续测试成功率达 100 %，同心分层注水井整体

测试成功率由 74.4 %提升至 84.4 %，总体形成了标

本兼治的低成本配套治理技术，降本增效的同时实

现精细化注水。

1 同心分层测试成功率低原因分析

同心分层测试成功率低主要原因为测试仪器遇

阻，占比 78.3 %。受注水管柱内部不清洁影响，仪器

无法达到指定位置，分层注水井检管作业中发现，

CX、GZ区块仪器遇阻主要原因为井下管柱及工具内

壁结垢、油污附着沉积致使通道缩颈，NH、JG、C8区
块仪器遇阻主要原因为地层出砂进入注水管柱，尾

管及工具串内砂堵。

另外，分注井测试过程中发现部分井受层间大级

差影响，分层注水量难以调整到配注要求导致测试

失败，占比 17.4 %。例如GS区块G1-3井，采取两级

三段同心分层注水工艺，层间矛盾导致分层调配难度

大，吸水剖面监测显示（表1），调配后分层吸水差异仍

然较大，单靠同心分注工艺无法满足分层配注要求。

2 井筒清洁与调剖技术研究

提高分层注水井测试成功率需从源头抓起，加

强水质提升工作，加大注水干线冲洗力度，加强稳定

注水管理等工作[10-11]，在持续做好基础工作的情况

下，开展保持井筒清洁与降低测调难度配套技术

研究。

2.1 井筒清洁技术

2.1.1 空心杆冲洗清管

1）技术方案

注水管柱内通径62 mm，尝试在管柱内部建立一

条循环通道，下入空心抽油杆进行通径冲洗。常

规空心抽油杆主要用于螺杆泵举升井，其本体外径

36 mm，内通径 25 mm，接箍外径为 50 mm，现场试验

其能够形成有效冲击力将管柱内沉积物冲出，但注

水管柱底部配水器内通径为 46 mm，通径受限，空心

杆接箍无法通过。

2）改进方案

在保障连接强度及密封性前提下，将常规空心

抽油杆接箍外径加工为 44 mm（图 1）。该特制空心

抽油杆仅需配合第一级配水器至注水管柱最下部这

段距离长度即可，上端仍采用常规空心抽油杆，中间

变扣连接，充分利用现有材料节省成本的同时实现

分层注水管柱通径冲洗。

3）实施方法

分层注水井测试遇阻后，首先，根据水井未动管

柱时间、测试情况、注水情况分析小接箍空心杆冲洗

免动管柱复注可行性。然后，水井停注扩散压力，下

入小接箍空心抽油杆进行通径冲洗。针对结垢较为

严重、配水器水嘴开关困难等情况可以利用空心抽

表1 苏北复杂断块油田GS区块G1-3井分层注水情况

Table 1 Stratified water injection of Well G1-3 in GS

block of Subei complex fault block oilfield

测井
层号

11
13
14

15—16

厚度/
m
3.0
1.7
1.7
6.0

相对吸水量/
%

72.7
18.2
0
9.1

各层吸水量/
（m3/d）
18.18
4.55
2.27

分层
情况

上层

中层

下层

配注量/
（m3/d）
10
10
5
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油杆实施小体量定点替酸酸浸。小接箍空心抽油杆

通径冲洗后，下测试仪器下井对接配水器开关水嘴

测试，若测试正常则可不动管柱作业恢复分层注水。

利用小接箍空心抽油杆冲洗施工成本低，可有效延

长注水井检管周期。

2.1.2 防返吐配水器辅助平稳注水

苏北复杂断块油田注水采用单干管多井注入方

式，高低压注水井同干线。而分层注水井普遍注入

压力高，井口单流阀维保工作量大，易出现干线停注

遇到井口单流阀失效的情况，引起注入水回流、地层

返吐，导致地层泥砂等进入管串，造成测试仪器

遇阻。

1）改进方案

常规配水器无单流机构，水嘴打开后，油管内外

连通，对此设计在配水器水嘴外侧加装一道防返吐

结构（图2、图3）。

2）实现功能

防返吐配水器能够实现停注时，在弹簧力作用

下，凡尔球关闭过流通道，防止注入水返吐，减弱高

低压层之间干扰，辅助平稳注水，可有效防止地层返

吐携带泥沙等进入油管内部。

2.1.3 化学固砂剂固砂防砂

苏北复杂断块油田浅层阜三段油藏储层岩性以

粉砂岩、泥质粉砂岩为主，泥质含量较高，岩石胶结

差，胶结类型为孔隙式-线接触，扫描电镜显示矿物

颗粒疏松接触，粒间孔极为发育，储层易出砂。注水

井储层出砂不仅能造成测试遇阻、砂埋管柱，严重时

造成储层的支撑结构损坏，导致储层坍塌，挤压套管

变形[12]，在做好防返吐以及加强注水管理情况下，固

砂防砂工作也很有必要。

传统精密滤砂管结合砾石充填防砂工艺影响分

注管柱的下入，并且存在防砂后堵塞问题。新型环

氧树脂型化学防砂剂耐介质稳定性和耐温性较高，

对细粉砂有较好的适应性，措施后地层渗透率损失

小[13]，但室内实验发现，对含油砂样的固结效果不理

想，推断可能受油膜影响，需对固砂剂进行改性

提升。

1）改性方案

环氧树脂的分子结构中，环氧基团的存在使它

具有一定的分子链活性，而含有活性氢的化合物则

是在分子链上形成支链结构，这些支链结构可以与

其他分子链交联，发生接枝聚合反应，反应生成改性

的含有亲水基团羧基、长链亲油基团的环氧树脂，起

到降低表面张力，剥离砂粒表面油膜的作用，强化固

砂效果。

36 mm

46 mm

44 mm

50 mm

图1 空心抽油杆冲洗

Fig. 1 Hollow rod flushing

防返吐结构

图2 防返吐配水器

Fig. 2 Anti backflow water distributor

图3 防返吐结构

Fig. 3 Backflow prevention structure

注：1.球座；2.凡尔球；3.弹簧；4.球罩。

1 2 3 4
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2）固砂强度试验

取NH区块砂样做固砂强度实验：砂样粒径中值

0.28 mm，泥质含量 14.57 %，使用NH区块原油配制

不同体积分数含油砂样，分别使用改性前后的固砂

剂固砂，按相同比例混配后在 50 ℃水浴环境中固结，

按照石油天然气行业标准《化学防砂人工岩心抗折

强度、抗压强度及气体渗透率的测定：SY/T 5276—
2000》用抗折抗压试验机测试岩心的抗压强度。

试验结果表明，改性后的固砂剂明显提高了固

砂强度，含油量越大，提升效果越显著（图 4）。针对

出砂严重注水井使用改性固砂剂进行治砂防砂施工。

固砂剂用量计算公式：

V1 = Aπ ( )R 22 − R 21 ℎ1φ1 （1）
式中：V1为防砂剂用量，单位m³；A为附加系数（根据

出砂严重程度取值 1.1~1.5）；R2为防砂半径，单位m；
R1为井筒半径，单位m；h1为出砂层厚度，单位m；φ1
为出砂层的原始孔隙度，单位%。

2.2 降低分层测试调配难度技术

多层系开发油藏渗透率级差大，层间矛盾大，导

致低渗层难吸水，水驱效果差[14]。GS区块Ⅳ油组渗

透率级差达到 67.2，层间吸水严重不均，测试调配难

度大，水驱开发效果差。

1）技术方案

聚合物溶液在水驱过程中调整吸水剖面、改善

油水流度比方面发挥重要作用。聚合物调剖体系的

成胶时间与黏度可以根据现场实际需求在措施过程

中随时进行动态调整，体系的成胶条件由地面控制，在

降低层间矛盾影响，提高采收率方面有较好的效

果[15-20]。GS区块为中、高渗油藏，储层温度在80 ℃左

右，聚丙烯酰胺-有机铬冻胶调剖体系可适用于GS
区块。

2）最佳体系配方研究

采用控制变量的实验方法，针对多种因素（聚合

物、交联剂质量分数，环境因素）对冻胶性能的影响

进行了实验研究，确定调剖体系最佳配方。主要评

价体系的成胶时间和最终成胶强度，评价成胶时间

采用落球法、评价成胶强度采用旋转黏度计法/真空

压力突破法。

通过实验确定聚丙烯酰胺-有机铬冻胶调剖体

系主体成分的最佳配方为：聚合物（0.4 % ~ 0.5 %）+
交联剂（0.35 % ~ 0.4 %）（图 5、图 6），添加氯化钠

（0.3 % ~ 0.4 %）可提高体系性能（图 7），温度影响实

验 表 明 GS 区 块 地 层 温 度 能 够 适 用 该 调 剖 体

系（图8）。

堵剂用量计算公式：

V2 = π ( )R 2q − R 2h ℎ2φ2αβ （2）
式中：V2为堵剂用量，单位m³；Rq为体系在高渗透层

前沿的半径，单位m；Rh为体系在高渗透层后沿的半
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图4 固砂效果对比

Fig. 4 Comparison of sand consolidation effects

图5 聚丙烯酰胺影响实验

Fig. 5 Experiment on influence of HPAM

图6 交联剂影响实验
Fig. 6 Experiment on influence of crosslinking agent
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图7 氯化钠影响实验
Fig. 7 Experiment on influence of sodium chloride
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径，单位m；h2为油层厚度，单位m；φ2为油层的孔隙

度，单位%；α为高渗透层厚度占地层厚度的百分数；

β为方向系数。

3 矿场应用效果

3.1 井筒清洁

3.1.1 空心杆冲洗清管效果

NH2-11、CX3-26、G3-1井测试过程中出现仪器

遇阻状况，起出测试仪器发现表面附着一层硬质油

蜡，井下注水管柱内不清洁甚至缩径导致测试仪器

到达不了指定位置，3口井距上次作业时间均不足1 a，
对此实施小接箍空心抽油杆冲洗施工，清洗干净后

测试队重新上井下测试仪器调配水嘴，成功恢复正

常注水及分层测试，3口井平均延长检管周期312 d。
采用空心杆冲洗清管单井作业费用仅 4.2万元，

相较于动管柱作业单井节省施工、材料等费用 10.5
万元，相较于连续油管冲洗作业单井节省施工费用

9.8万元，降本增效明显。

3.1.2 防返吐配水器应用效果

NH、JG、CX区块注水井多，且地层易出砂，稳定

注水管理难度大，压力波动、注入水回流已加剧了多

口井出砂状况，针对易出砂且井口单流阀频繁失效

的注水井，检管作业时下入防返吐配水器，配合使用

防砂筛管，防止泥砂进入注水管柱内部，分注管柱组

配见图9。
防返吐配水器试验应用了 5口井，截止到统计之

日均正常注入，且能够保障每季度 1次的正常分注测

试，累计测试22井次，测试成功率100 %。

3.1.3 化学固砂剂防砂效果

改性环氧树脂固砂剂设计为A液、B液分装送至

施工现场，施工准备齐全后按照比例混配乳化，泵送

至地层，在地层温度下遇砂固结，施工方便、安全

性高。

评价化学固砂效果主要考虑渗透率损失率及后

续井筒出砂情况。在 2口分注井C4-3、NH2-19进行

了矿场试验，对比措施前后视吸水指数（表 2），渗透

率损失控制在 10 %以内，防砂结束后水井注入正常，

未出现高压难注情况。

截止到统计之日，2口井已正常注水超 300 d，分
层测试暂未出现仪器遇阻状况。

图8 温度影响实验
Fig. 8 Experiments on temperature effects
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图9 分注管柱结构

Fig. 9 Structure of stratified water injection string

注：1.油管；2.防返吐配水器；3.反洗井封隔器；4.高压球座；

5.防砂筛管。
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3.2 聚合物冻胶调剖

地面装置配套关系到堵剂配制质量和能否顺利

注入目的层，充分考虑泵注排量、配液速度、堵剂溶

胀熟化所需时间等工艺要求，研制了“储水-交替配

液”一体化调剖罐（图 10），利用文丘里效应研制了射

流配液泵实现聚合物与配液水的充分混合（图 11、
图 12），整体形成一套适合单井调剖堵水施工的撬装

式调堵设备。

储水罐内清水经过射流泵与丙烯酰胺干粉、添

加剂混合进入配液罐，交联剂单独加入，启动搅拌

机，堵剂体系混配均匀并进行溶胀熟化，熟化后通过

配液罐出口进入压注泵注入地层。该撬装式调堵设

备能够满足 1 ~ 6 m³/h排量的堵剂注入速度，通过交

替配液实现堵剂不间断注入。

在GS区块顺利完成 3口注水井调剖施工，采取

调剖措施后继续实施同心分层注水工艺，分层测试

调配难度明显降低，后期多次测试各层注水量均能

调配到位，提高了测试调配效率，吸水剖面监测显示

各层基本满足配注要求（图 13），实现均衡注入。另

外，区块整体开发效果明显变好，3个井组年度累计

增油2 609 t。
为提高同心分层注水井测试成功率而实施的配

套工艺技术经矿场验证均取得较好的效果，2022年
苏北油田同心分注测试成功率整体为 84.4 %，较

2021年提升 10 %。现阶段各项技术处于推广期，待

其余井普及应用配套工艺技术后测试成功率还有较

大的提升空间。前期各项技术单独进行了矿场试

验，后期对于井况复杂分层注水井也可多项配套措

施结合使用。

2
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图10 调剖罐

Fig. 10 Profile control tanks

注：1.罐进口；2.罐出口；3.罐排污口；4.搅拌机；5.观察口/清罐入口；

6.爬梯；7.护栏；8.带过滤器的储水罐入口。
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图11 射流配液泵结构示意图

Fig. 11 Structure of jet pump

注：1.加料漏斗；2.滤网；3.蝶阀；4.射流泵总成；5.底座。

图12 射流配液泵

Fig. 12 JET pump

图13 苏北复杂断块油田GS区块GG1井调剖后分注效果

Fig. 13 Stratified water injection effect after profile control of

Well-GG1 in GS block of Subei complex fault block oilfield
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18.0
10.5

措施后测吸水

测试
压力/
MPa
8.0
17.5

视吸水指数/
[L/（MPa·min）]

27.38
7.50

表2 化学固砂剂防砂效果

Table 2 Sand control effect of chemical sand

consolidation agent
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4 结论

1） 通过矿场应用证明小接箍空心抽油杆冲洗

清管能够有效解决测试仪器遇阻问题，能够大幅度

降低作业成本并延长分注井检管周期；另外，防返吐

配水器与改性环氧树脂固砂剂在保持分注井注水管

柱内清洁方面起到良好作用，形成了较为可靠的提

高测试成功率配套技术。

2） 针对多层系、层间矛盾严重的注水开发区

块，先调剖，再分注能够明显降低分注测试调配难

度，提高测试效率；聚丙烯酰胺（0.4 % ~ 0.5 %）+有机

铬交联剂（0.35 % ~ 0.4 %）冻胶调剖主剂体系能够较

好地适应苏北复杂断块油藏，改善层间矛盾方面效

果良好；配套研制的堵调设备能够满足聚合物冻胶

堵剂体系的配制与高效注入，已推广至油田油水井

堵调控水增油工程中。

3）做好注水工作是一个综合工程，注入过程中

腐蚀结垢问题也严重影响分注井测试成功率，因此

加强水质提升、强化注水管理等基础工作也尤为重

要，在此基础上还要继续完善配套工艺，使同心分注

井的分层测试成功率迈上一个新台阶。
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