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前     言 
 

为了适应我国石油工业发展和石油高等教育改革的要求，根据石油高等教育教材建

设规划和石油工程专业教学计划，石油大学组织有关教师编写了本书，作为原油藏工程、

采油工程和钻井工程三个专业合并后的石油工程专业的采油工程课教材。本书是在王鸿

勋、张琪主编的《采油工艺原理》教材多年教学实践的基础上重新编写的。全书共分十

章：第一章，油井流入动态与井筒多相流动计算；第二章，自喷与气举采油；第三章，

有杆泵采油；第四章，无杆泵采油；第五章，注水；第六章，水力压裂技术；第七章，

酸处理技术；第八章，复杂条件下的开采技术；第九章，完井方案设计与试油；第十章，

采油工程方案设计概要。 

本书的特点是：从采油工程系统出发在面上扩充了教材内容；为适应采油工艺技术

的发展增加了新的内容；以工程设计为主线，阐述基本原理、工艺技术和设计计算方法。

编写过程中，遵循了如下原则： 

1.努力运用辨证唯物主义和历史唯物主义的观点阐述采油工程的基本规律； 

2.从采油工程系统出发，以采油工程设计与方案编制为主线组织内容，重点阐述各

项工程措施的基本原理、计算与工程设计方法，涉及工艺过程、设备和工具的内容在有

关教学环节中学习； 

3.从石油工业发展战略出发，贯彻理论联系实际的原则； 

4.总体安排上涉及的技术面要广，具体内容要新，深度要适度，即“广、新、适度”

原则； 

5.符合课程教学大纲要求，体现专业课教学规律。 

主编   张  琪  绪论；第一章 1.2，1.3，1.4；第三章 3.1，3.2，3.3；第十章 

参编人 孙大同  第一章 1.1；第二章 2.1；第三章 3.4，3.5，3.6 

樊  灵  第二章 2.2，2.3；第四章 

王杰祥  第五章；第九章 

张士诚  第六章；第七章 

陈德春  第八章 

本书是在试用版试用和广泛征求意见的基础上，由张琪、王杰祥、樊灵、陈德春分

别进行修改，由张琪组织定稿。 

为了保证教材的实用性和内容完整与系统性，本教材的总体内容超过目前教学计划

规定的学时数，为此，希望授课教师根据教学大纲进行选讲，必要时对部分内容指导学

生自学。 

本书编写过程中得到了石油大学(华东)教材科、采油教研室的支持和帮助，也得到

了王鸿勋教授、万仁溥教授级高级工程师、陈宪侃教授级高级工程师等采油工程界专家

的关注和指导，特别是王鸿勋教授在最终审稿时提出许多宝贵意见，在此一并表示感谢。

由于时间及编者的水平和经验所限，编写和排印中有遗误之处请使用本教材的师生及有

关读者指正。 

                                             编者 

                                              1999 年 12 月 



 1 

绪    论 

 
采油工程是油田开采过程中根据开发目标通过产油井和注入井对油藏采取的各项

工程技术措施的总称。作为一门综合性应用科学，它所研究的是可经济有效地作用于油

藏，以提高油井产量和原油采收率的各项工程技术措施的理论、工程设计方法及实施技

术。  
采油工程的任务是通过一系列可作用于油藏的工程技术措施，使油、气畅流入井，

并高效率地将其举升到地面进行分离和计量，其目标是经济有效地提高油井产量和原油

采收率。  
从系统工程观点出发，采油工程则是油田开采大系统中的一个处于中心地位的重要

子系统，与油藏工程和矿场油气集输工程有着紧密的联系。  
采油工程面对的是不同地质条件和动态不断变化的各种类型的油藏，只有根据油藏

地质条件和动态变化，正确地选择和实施技术上可行、经济上合理的工程技术方案，才

能获得良好的经济效果。要做到这一点，必须要在掌握各种工程技术措施的基本原理、

计算与工程设计方法的基础上，进行综合对比分析。  
我国当前和未来都将面对低渗、稠油等难开发油藏及特高含水期油藏，以及海上和

沙漠油田的一系列开采问题。随着油田开采难度的增大，技术要求越来越高，必须运用

现代科学技术改造传统开采工艺，以迎接二十一世纪的挑战。  
解决采油过程中某一生产技术问题，会有机械、化学和物理等各种不同的方法，这

将涉及技术方法的选择，甚至综合应用问题。  
综上所述，采油工程的特点是：在整个开采过程中地位十分重要；遇到的问题多、

难度大、涉及面广；综合性和针对性强；各项工程技术措施间的相对独立性大。  
针对上述特点，本书将着重讲授各项采油工程技术措施的基本原理和工程设计方

法，并力图形成较为完整的采油工程体系。  
本书共分十章：  
第一章讲述油井流入动态与井筒多相流动计算，这是采油工程的基础内容，是油井

生产设计与分析的基础。  
第二、三、四章重点讲述了自喷、气举、有杆泵及无杆泵采油理论计算及油井生产

系统的设计方法与工况分析；  
第五章从注水工艺出发，着重介绍了注入水的水源、水质、注水系统及注水分析和

分层注水与调剖技术；  
第六、七两章讲述油井增产措施，重点介绍了压裂和酸化的原理、理论计算、工程

设计方法与工艺。  
第八章讲述复杂条件下的开采技术，除介绍解决生产中常遇到的砂、蜡、水问题的

技术外，还对稠油、高凝油的开采技术以及各种物理法近井地带处理技术和微生物在采

油中的应用技术做了简要介绍；  
第九章着重从采油工程角度介绍了完井方式选择、方案设计、油层保护与试油技术； 
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第十章采油工程方案设计概要，除概括阐述采油工程方案设计原则、依据、内容和

方法外，还就“采油方式综合评价”及“低渗透油藏总体压裂方案设计”分别做了简要

介绍。这章的目的除阐述采油工程方案编制自身所需要研究解决的问题外，还试图通过

该章的讲述，将以前各章讲述的某些单项工程技术措施和单井的工程设计方法，扩大到

面对整个油藏或开发区块以及开发全过程的采油工程设计，使采油工程设计理论和方法

更为完整和系统化。同时，也使读者从总体上把握和深化对采油工程的认识。  
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第一章  油井流入动态与井筒多相流动计算 
 

油气从油藏流入井底和在井筒中的流动是油气开采的两个基本流动过程。油井流入

动态和井筒多相流动规律是油井各种举升方式设计和生产动态分析所需要的共同理论

基础。同时，采油工程中的各项工程技术措施也都将涉及到这两个基本流动过程。尽管

它们在生产过程中是两个相互衔接的流动过程，但它们在本质上有着不同的流动规律。

为此，本章将分别介绍其基本规律及计算方法。至于两者在生产过程中的协调，将在油

井举升的有关章节中讨论。 

 

1.1  油井流入动态 

石油开采的第一个流动过程是油气从油层流向井底。它遵循渗流规律。采油过程中，

常用油井流入动态来表述这一过程的宏观规律。 

油井流入动态是指油井产量与井底流动压力的关系，它反映了油藏向该井供油的能

力。表示产量与流压关系的曲线称为流入动态曲线(Inflow Performance Relationship 

Curve )，简称IPR曲线，也称指示曲线(Index Curve )。从单井来讲，IPR曲线表示了

油层工作特性。因而，它既是确定油井合理工作方式的依据，也是分析油井动态的基础。 

典型的流入动态曲线如图1-1所示。由图可看出，IPR曲线的基本形状与油藏驱动类型有

关。即使在同一驱动方式下， wfP ～q关系的具体数值还将取决于油藏压力、油层厚度、

渗透率及流体物理性质等。有关不同驱动方式下 wfP ～q关系与油藏物性参数及完井状况

之间的定量关系已在渗流力学中做过详细的讨论。这里，我们仅从研究油井生产动态的

角度来讨论不同条件下流入动态曲线及其绘制方法。 

 

图1-1  典型的油井流入动态曲线 

 

1.1.1  单相液体的流入动态 

根据达西定律，在供给边缘压力不变的圆形单层油藏中心一口井的产量公式为： 
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         a
sr

rB

PPhkq

w

e
oo

wfro
o







 +−µ

−π
=

2
1ln

)(2
                      (1-1) 

对于圆形封闭油藏，即泄油边缘上没有液体流过，拟稳态条件下的产量公式为： 

       a
s

r
rB

PPhkq

w

e
oo

wfro
o









+−µ

−π
=

4
3ln

)(2
                      (1-2) 

式中  oq —油井产量(地面)，m
3
/s； 

      ok —油层有效渗透率，m
2
； 

      oB —原油体积系数； 

      h—油层有效厚度，ｍ； 

      oµ —地层油的粘度，Pa·s； 

      eP—边缘压力，Pa； 

      rP —井区平均油藏压力，Pa； 

      wfP —井底流动压力，Pa； 

      er —油井供油(泄油)边缘半径，m； 

      wr  —井眼半径，m； 

      s—表皮系数，与油井完成方式、井底污染或增产措施等有关，可由压力恢复曲
线求得。 

      a—采用不同单位值的换算系数，采用流体力学达西单位及法定(SI)单位时a=1；

采用法定实用单位，即q(m
3
/d)， )( 2mk µ ，h(m)， )(mPa.sµ ，P(MPa)时a=86.4；若实用单

位中P用kPa 时，则a=0.0864。 

对于非圆形封闭泄油面积油井拟稳态条件下的产量公式，可根据泄油面积和油井位

置进行校正。其方法是令公式中的 Xrr we =/ ，根据泄油面积形状和井的位置可确定相应

的 X 值(见图1-2)。 

在单相流动条件下，油层物性及流体性质基本不随压力变化，这样，上述产量公式

可写成： 

     )( wfro PPJq −=                             (1-3) 

      







 +−µ

π=
sXB

hakJ
oo

o

4
3ln

2
                           (1-4) 

在一些文献中，把式(1-3)称为油井流动方程。由式(1-3)可得： 

     
)( wfr

o

PP
q

J
−

=                              (1-5) 

J 称为采油指数，它是一个反映油层性质、厚度、流体参数、完井条件及泄油面积

等与产量之间的关系的综合指标。其数值等于单位生产压差下的油井产油量。因而可用

Ｊ的数值来评价和分析油井的生产能力。一般都是用系统试井资料来求得采油指数 J。
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只要测得 3～5 个稳定工作制度下的产量及其流压，便可绘制该井的实测 IPR 曲线。单

相流动时的 IPR 曲线为直线，其斜率的负倒数便是采油指数；在纵座标(压力座标)上的

截距即为油藏压力。有了采油指数就可以在对油井进行系统分析时利用式(1-3)来预测

不同流压下的产量。另外，还可根据式(1-4)来研究油层参数。 

 

 

图1-2  泄油面积形状与油井的位置系数 

 

根据公式(1-5)，采油指数可定义为产油量与生产压差之比，或者单位生产压差下

的油井产油量；也可定义为每增加单位生产压差时，油井产量的增加值，或 IPR 曲线的

负倒数。对于单相液体流动的直线型 IPR 曲线，按上述几种定义方式所求得的采油指数
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都是相同的；而对于多相流动等非直线型的 IPR 曲线，由于其斜率不是定值，按上述几

种定义所求得的采油指数则不同。所以，对于具有非直线型 IPR 曲线的油井，在使用采

油指数时，应该说明相应的流动压力，也不能简单地用某一流压下的采油指数来直接推

算不同流压下的产量。产液指数是指单位生产压差下的生产液量。 

当油井产量很高时，在井底附近将出现非达西渗流，根据渗流力学中的非达西渗流

二项式，油井产量和生产压差之间的关系可用下面的二项式表示： 
2DqCqPP wfr +=−                                       (1-6) 

          hak
SxB

C
o

oo

π

+−µ
= 2

)4
3(ln

 

          
w

o

rh
BD 22

2
13

4103396.1
π

ρβ×= −  

式中  rP—井区平均油藏压力，kPa； 

      wfP —井底流动压力,kPa； 

      q—油井产量(地面),m
3
/d； 

      k—有效渗透率， 2mµ ； 

      h—油层有效厚度，m； 

      oµ —地层油粘度，mPa.s； 

      oB —原油体积系数； 

      wr —井眼半径，m； 

      X —由图 1-2 查得； 

      ρ—原油密度，kg/m
3
； 

      D—紊流系数，kPa／(m
3
／d)

2
； 

      β—紊流速度系数，1/m。 

根据实验，胶结地层的紊流速度系数为： 

201.1

710906.1
k

×=β      1/m                                  (1-7) 

非胶结砾石充填层的紊流系数 gβ 为： 

55.0

61008.1
kg

×=β      1/m                                 (1-7a) 

式中  k—渗透率， 2mµ 。 

在系统试井时，如果在单相流动条件出现非达西渗滤，则可直接利用试井所得的产

量和压力资料用图解法求得式(1-6)中的 C 和 D 值。改变式(1-6)可得： 

DqCq
PP wfr +=

−
                                       (1-6a) 

由式(1-6a)可看出， ( ) qPP wfr /− 与 q呈线性关系。由试井资料绘制的 ( ) qPP wfr /− ～ q直

线的斜率为 D，其截距则为 C。 
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1.1.2  油气两相渗流时的流入动态 

油气两相渗流发生在溶解气驱油藏中，油藏流体的物理性质和相渗透率将明显地随

压力而改变。因而，溶解气驱油藏油井产量与流压的关系是非线性的。要研究这种井的

流入动态，就必须从油气两相渗流的基本规律入手。 

(1)垂直井油气两相渗流时的流入动态 

根据达西定律，对于平面径向流，直井油气两相渗流时油井产量公式为： 

           dr
dp

B
hrkq

oo

o
o µ

π= 2
 

令 kkk oro /= —油相相对渗透率，并积分，可得： 

           dpB
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P oo
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r
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π2  

   dpB
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khq

e
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P oo

ro

w

e
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2
                                    (1-8) 

式中, oo B、µ 及 rok 都是压力的函数，只要找到它们与压力的关系, 就可求得积分，

从而找到产量和流压的关系。 oµ 及 oB 不难由高压物性资料或经验相关式得到，而 roK 与

压力的关系则必须利用生产气油比、相渗透率曲线来寻找。 

显然，利用上述方法来绘制IPR曲线是十分繁琐的。因而，在油井动态分析和预测

中通常结合生产测试资料来绘制IPR曲线。 

1)Vogel方法 

1968年Vogel发表了适用于溶解气驱油藏的无因次IPR曲线及描述该曲线的方程。它

们是根据用计算机对若干典型的溶解气驱油藏的流入动态曲线的计算结果提出的。 

计算时假设：a. 圆形封闭单层油藏，油井位于中心；b. 单层均质油层，含水饱和

度恒定；c. 忽略重力影响；d. 忽略岩石和水的压缩性；e. 油、气组成及平衡不变；

f. 油、气两相的压力相同；g. 拟稳态下流动，在给定的某一瞬间，各点的脱气原油流

量相同。 

计算结果表明，产量与流压的关系随采出程度 NNP / 而变。如果以流压与油藏压力

的比值 rwf PP / 为纵坐标，以相应流压下的产量 oq 与流压为零时的最大产量 maxoq 之比为横

坐标则不同采出程度下的IPR曲线很接近。 

Vogel对不同流体性质、油气比、相对渗透率、井距及压裂过的井和井底有污染的

井等各种情况下的21个溶解气驱油藏进行了计算。其结果表明：IPR曲线都有类似的形

状，只是高粘度油藏及油井污染严重时差别较大。Vogel在排除了这些特殊情况之后，

绘制了一条如图1-3所示的参考曲线(常称为Vogel曲线)。这条曲线可看作是溶解气驱油

藏渗流方程通解的近似解。 

图1-3的曲线可用下面的方程(Vogel方程)来表示： 
2

max
8.02.01 






−−=

r

wf

r

wf

o

o

P
P

P
P

q
q

                                  (1-9) 

参考曲线与各种情况下的计算机计算曲线的比较表明：除高粘度及井底污染严重的
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油井外，参考曲线更适合于溶解气驱早期(即采出程度较低时)情况。 

应用Vogel方程可以在不涉及油藏参数及流体性质资料的情况下绘制油井的IPR曲

线和预测不同流压下的油井产量，使用很方便。但是，必须给出该井的某些测试数据。 

已知油藏压力 rP 及一个测试产量流
压 ( )testoq 时的产量 ( )testwfP 时，应用Vogel方程

绘制IPR曲线的步骤如下： 

a.计算 maxoq ： 

( )

( ) ( ) ]8.02.01[
2max







−−

=

r
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r
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o

P
P

P
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qq  

b.给定不同流压，用下式计算相应的

产量： 

max

2
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r
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o q
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P
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Pq


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
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
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






−−=  

c.根据给定的流压及计算出的相应

产量绘制IPR曲线。 

如果油藏压力未知，但只要测得两种

油井工作制度下的产量及相应的流压，可由下式求得油藏平均压力后，再计算IPR曲线。 

A
ACBBPr 2

42 +±=                                      (1-10) 

              1
2

1 −= q
qA ； 

              





 −= 12

2

12.0 wfwf PPq
qB  

              





 −= 2

1
2

2
2

18.0 wfwf PPq
qC  

图1-4中绘制了用Vogel方程计算的和用数值模拟计算的不同开采阶段的IPR曲线。

由IPR曲线的对比表明： 

a.按Vogel方程计算的IPR曲线，最大误差出现在用小生产压差下的测试资料来预测

最大产量。一般，误差低于5％。虽然，随着采出程度的增加，到开采末期误差上升到

20％，但其绝对值却很小。 

b.如果用测试点的资料按直线外推时，最大误差可达 70～80％，只是在开采末期

约30% 

 
图 1-3  溶解气驱油藏无因次 IPR 曲线 

(Vogel 曲线) 
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图1-4  不同方法计算的IPR曲线 

1—用测试点按直线外推;2—数值模拟计算的;3—用Vogel方程计算的 

 

上述认识仅仅是根据对一般的溶解气驱油藏与用数值模拟计算的结果进行对比得

到的。但矿场实践表明，除前述的某些特殊情况外，用Vogel方程来预测溶解气驱油藏

的油井产量将会得到较满意的结果。 

2)费特柯维奇方法 

对溶解气驱油藏，即油气两相渗流： 
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则 

           


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
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或 

           )( 2
2

wfroo PPJq −′=                             (1-12a) 

当 0=wfP 时
2

max roo PJq ′=   

3)不完善井Vogel方程的修正 

Vogel在建立无因次流入动态曲线和方程时，认为油井是理想的完善井。即油层部

分的井壁是完全裸露的，井壁附近的油层未受伤害而保持原始状况。实际油井并非理想

的完善井。就其油井完成方式而言：射孔完成的井为打开性质上的不完善井；为防止底

水锥进而未全部钻穿油层的井为打开程度上的不善井；打开程度和打开性质都不完善的

井称为双重不完善井。另外，在钻井或修井过程中油层受到伤害或进行酸化、压裂等措

施的油井，其井壁附近的油层渗透率都会改变，从而改变油井的完善性。所有这些都会

增加或降低井底附近的压力降，如图1-5所示，从而影响油井流入动态。 

实际油井的完善性可用流动效率 FE来表示。所谓油井的流动效率是指该井的理想
生产压差与实际生产压差之比。 

=FE
wfr

wfr

pp
pp

−
′−
=

wfr

skwfr

pp
ppp

−
∆−−

   (1-13) 

式中  rP—平均油藏压力； 

      wfp′ —理想完善井的流压； 

      wfp —同一产量下实际非完善井的

流压； 

     skP∆ —非完善井表皮附加压力降， 

wfwfsk PPP −′=∆               (1-14) 

skP∆ 为“正”称“正”表皮，油井不

完善； skP∆ 为“负”称“负”表皮，油井

超完善。 

如果把非完善井的油层简化为图1-5

所示的模型，假定油层未受到污染的渗透

率为 ok ，受污染区的渗透率为 sk ，伤害半

径为 sr 。根据稳定流公式，可导出计算 skp∆ 的公式。  

完善井  

w

e
oo

wfeo
o

r
rB

PPhkq
ln

)(2

µ

′−π=                                      (1-15) 

 

 
    图 1-5  完善井和非完善井周围 

           的压力分布示意图  
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非完善井 









+

−
=

w

s

ss

e

o
o

wfe
o

r
r

kr
r

k
B

PPh
q

ln1ln1

)(2

0 µ

π
                                 (1-15a) 

由式(1-15)、(1-15a)及(1-1)可得： 

          
w

s

s

o

o

ooo
wfwfsk r

r
k
k

hk
BqPPP ln12 






 −

π
µ=−′=∆  

令 

w

s

s

o

r
r

k
ks ln1






 −=                                        (1-16) 

则 

shk
BqP
o

ooo
sk π

µ=∆ 2                                         (1-17) 

式中， s称表皮系数或井壁阻力系数。实际上，由于 sr 及 sk 难于确定，所以也无法

利用式(1-16)来确定表皮系数 s。通常都是用压力恢复曲线来确定 s值。 

完善井 0=s ， 1=FE ；增产措施后的超完善井 0<s ， 1>FE ；油层受污染的或不完善井

0>s ， 1<FE 。 

由压力恢复曲线得到 s和 skP∆ 后，可由下式计算 wfP′ ： 

skwfwf PPP ∆+=′  

下面介绍利用流动效率计算直井油气两相渗流时流入动态的方法。 

①Standing方法 

图1-6是Standing所做的 1≠FE 时的无因次流入动态曲线，图中横坐标中的 maxoq 是

FE=1时的最大产量。与无因次Vogel曲线一样可利用它来计算 1≠FE  的实际油井的流入

动态曲线。也可用Vogel方程，但需要将其中的流动压力用理想完善井的流压 wfP′ 代替原

Vogel方程中的 wfP ，即 

2

max
8.02.01

)1(







 ′−′−=

= r

wf

r

wf

o

o

P
P

p
p

q
q

FE

                           (1-18) 

FEPPPP wfrrwf ⋅−−=′ )(                                   (1-18a) 

应用standing方法计算不完善井IPR曲线的步骤如下： 

a.根据已知的 rP及 wfP 数据计算在 1=FE 时最大产量 

           FEPPPP wfrrwf ⋅−−=′ )(  

           2)1max(

8.02.01 





 ′−′−

==

r

wf

r

wf

o
FEo

P
P

P
P

qq  

b.预测不同流压下的产量 
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根据FE计算不同 wfP 对应的 wfP′ ，然后由下式求相应的产量： 

           ( )

















 ′−′−= =

2

1max 8.02.01
R

wf

r

wf
FEoo P

P
P
Pqq  

c.根据计算结果绘制IPR曲线 

应该注意的是用Standing方法计算FE>1的IPR曲线时，不应超过Standing提供的无

因次曲线的范围( 5.1~5.0=FE )。超过曲线范围之后，既无法查曲线，也不能应用上面

所介绍的式(1-18)来计算。 

 

图1-6 FE ≠ 1时的无因次IPR曲线(standing IPR曲线) 

 

②Harrison方法 

Harrison提供了 5.2~1=FE 的无因次曲线(图1-7)，扩大了Standing曲线的范围。

它可用来计算高流动效率井的IPR曲线和预测低流压下的产量。其计算步骤如下： 

a.计算 1=FE 时的 maxoq  

先求 rwf PP / ，然后查图1-7中在对应的FE曲线上的相应 ( ))1max(/ =FEoo qq 值，则 

          ( ))1max()1max( / == = FEoooFEo qqqq  

b.求 FE对应的最大产量，即 0=wfP 时的产量 )max(FEoq  

由图1-7的 FE对应曲线上查得 0=wfP 时的 )1max()max( / =FEoFEo qq 。则 

          ( ) ( )
( )

( ) 



=

=
=

1max

max
1maxmax

FEo

FEo
FEoFEo q

qqq  

c.计算不同流压下的产量 oq  
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由 rwf PP / 查图1-7中对应 FE的曲线得

到 [ ])1max(/ =FEoo qq  ，则对应 wfP 和 FE 下的产

量： 

( )
( ) 



=

=
=

1max
1max

FEo

o
FEoo q

qqq  

d.根据计算结果绘制IPR曲线 

 

(2)斜井和水平井的 IPR 曲线 

由于斜井和水平井的流入动态与垂

直井不同，所以不能把 Vogel 方程不加

验证地直接用于斜井和水平井。 

Cheng 对溶解气驱油藏中斜井和水

平井进行了数值模拟，并用回归的方法

得到了类似 Vogel 方程的不同井斜角井

的 IPR 回归方程： 

( ) ( )2PCPBAq ′−′−=′        (1-19) 

 

式中,
r

wf

p
pp =′ ,   

maxo

o

q
qq =′ ；A、B、C 为取决于井斜角的系数。 

井斜角 θ  A B C 

 °0  (直井) 

°15  

°30  

°45  

°60  

°75  

°85  

°56.88  

°90  

1 

0.9998 

0.9969 

0.9946 

0.9926 

0.9915 

0.9915 

0.9914 

0.9885 

0.2 

0.2210 

0.1254 

0.0221 

-0.0549 

-0.1002 

-0.1120 

-0.1141 

-0.2055 

0.8 

0.7783 

0.8682 

0.9663 

1.0395 

1.0829 

1.0942 

1.0964 

1.1818 

 

上述方程的优点是只需一组测试点，便可求得 IPR 曲线。缺点是方程没有归一化，

即 0=wfP 时， maxoo qq ≠ ； rwf PP = 时, 0≠oq 。 

Bendakhlia 等用两种三维三相黑油模拟器研究了多种情况下溶解气驱油藏中水平

井的流入动态关系。得到了不同条件下 IPR 曲线。曲线表明：早期的 IPR 曲线近似于直

线,随着采收率增加,曲度增加,接近衰竭时曲度稍有减小。 

Bendakhlia 建议用式(1-20)来拟合 IPR 曲线图版，发现吻合很好(图 1-8) 。v 和 n

两个参数随采收率变化的关系曲线如图 1-9 所示。 

 

)1(
max

=FEq
q
o

o  

图 1-7  Harrison无因次 IPR曲线(FE>1) 
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( )
n

r

wf

r

wf

o

o

P
PvP

Pvq
q


















−−






−=

2

max
11                             (1-20) 

 

1.1.3  wfbr PPP >> 时的流入动态 

当油藏压力 rP高于饱和压力 bP，而流动

压力 wfP 低于饱和压力时，油藏中将同时存在

单相和两相流动，拟稳态条件下产量的一般

表达式为: 

dpB
K

r
r

khq
r

wf

P

P oo

ro

w

e
o ∫ µ−

π=

4
3ln

2
 

在 wfbr PPP >> 的条件下 ,油井以定产量生

产时,油藏中低于饱和压力区的气体饱和度

将迅速恢复到临界饱和度 gcS ，并保持常数。

因井筒附近压降大，将使气体饱和度有所增

加，如图1-10所示。这样，泄油面积内按气

体饱和度分为三个区域； 0=gS 区， gcg SS = 区

和 gS 在井筒附近随压力而变化的区域。产量公式中的积分则可根据气体饱和度分区而写

成三部分： 

         dpB
kdpB

KdpBdpB
K sgc

wf

b

sgc

r

wf

r

b

P

P oo

ro
P

P oo

ro
P

P

P

P oooo

ro ∫∫∫ ∫ µ
+

µ
+

µ
=

µ
1

 

 
图 1-8  拟合的 IPR 曲线与实际曲线的对比 

        _____拟合的 IPR 曲线,……实际曲线  
 图 1-9 参数 v、n 与采收率系数 

        之间的关系  

 

  图 1-10  wfbr PPP >> 时井周围压力 

          和气体饱和分布示意图  
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假定相对渗透率只是饱和度的函数，则上式可简化为： 

              ∫∫∫ ∫ µ
+

µ
+

µ
=

µ
sgc

wf

b

sgc

r

wf

r

b

P

P oo

ro
P

P oo
rc

P

P

p

P oooo

ro dpB
KdpBKdpBdpB

K 11
 

则产量公式为： 

]11[

4
3ln

2 dpB
KdpBKdpB

r
r

khq
b

sgc

sgc

wf

r

b

P

P

P

P oo

ro

oo
rc

P

P oo

w

e
o ∫ ∫∫ µ

+
µ

+
µ−

π=                (1-21) 

式中  rcK —对应于 gcS 的相对渗透率。 

显然，利用式(1-21)计算不同流压下的产量是很麻烦的，它不仅需要不同压力下的

流体性质参数及相对渗透率与饱和度及其与压力

的关系。在油井设计和分析中通常是采用一些近

似的简便方法。但是应用式(1-20)计算的结果，

要比简便方法更符合实际测试结果。下面介绍一

种常用的简化方法。 

在 br PP > 时典型的IPR曲线如图1-11所示。 在

bwf PP > 时，由于油藏中全部为单相液体流动，采油

指数J为常数，IPR曲线为直线。此时的流入动态

可用下式表示： 

    )( wfro PPJq −=                 (1-22) 

采油指数可由测试结果求得： 

wftestr

otest

PP
qJ
−

=                   (1-23) 

流压等于饱和压力时的产量 bq 为： 

  )( brb PPJq −=                  (1-24) 

当 bwf PP < 后，油藏中出现两相流动，IPR曲线

将由直线变成曲线。如果用 bP及 cq 代替Vogel方程中的 rP及 maxq ，则可用Vogel方程来描

述 bwf PP < 时的流入动态。由此可得： 

])(8.02.01[ 2

b

wf

b

wf
cbo P

P
P
Pqqq −−+=     bwf PP >                    (1-25) 

分别对(1-22)和(1-25)求导 

           

26.12.0
b

wf
c

b

c

wf

o

wf

o

P
PqP

q
dP
dq

JdP
dq

−−=

−=
 

在 bwf PP = 点， 上述两个导数相等，即 

           
b

c
b

c

PqP
qJ 16.12.0 −=−  

则 

 

图 1-11  组合型 IPR 曲线  
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8.1
b

c
JPq =                                             (1-26) 

将 )/( brb PPqJ −= 代入式(1-26)，得 

)1(8.1 −
=

b

r

b
c

P
P
qq                                        (1-26a) 

如果测试时的流压高于饱和压力 (即 bwftest PP > )，则可直接用式(1-23)、(1-24)和

(1-26)求得J、 bq  和 cq 后用式(1-25)计算不同流压下的产量，从而绘出相应的IPR曲线。 

如果测试时流压低于饱和压力(即 bwftest PP <  )，则不能用式(1-23)来求单相流动时的

采油指数Ｊ。但根据式(1-23)、(1-25)和(1-26)可得到： 

])(8.0)(2.01[8.1
2

b

wf

b

wfb
br

o

P
P

P
PPPP

qJ
−−+−

=                           (1-27) 

只要将测试得到的产量、流压及 rP和 bP代入式(1-27)便可求得 bwf PP >  条件下的单相

流的采油指数。 

 

1.1.4  油气水三相 IPR 曲线 

Petrobras 提出了一种计算三相流

动 IPR 曲线的方法。 

如图 1-12 示，曲线 A 为 0=wf 时油

层的 IPR 曲线，称油 IPR 曲线；B 为

%100=wf 时的 IPR曲线， 称水 IPR曲线；

曲线 C 为某一含水率时的 IPR 曲线，称

为油气水三相综合 IPR 曲线。 

Petrobras 方法计算综合 IPR 曲线

的实质是按含水率取纯油 IPR 曲线和水

IPR 曲线的加权平均值。当已知测试点

计算采液指数时，是按产量加权平均；

当预测产量或流压时是按流压加权平

均。 

(1)采液指数计算 

已知一个测试点： wftestP 、 ttestq 和饱和压力 bP及油藏压力 rP 。 

① bwftest PP ≥ ，则
wftestr

ttest
l

PP
qJ
−

=  

② bwftest PP <   

因为 

 

      图 1-12  油气水三相 IPR 曲线 
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)(

8.02.01)(
2

max

wftestrlwater

b

wftest

b

wftest
boboil

PPJq
P

P
P

Pqqqq

−=


















−






−−+=

 

其中       )( brlb PPJq −=  

           8.1max
bl

bo
PJqq =−  

           8.1max
bl

bo
PJqq +=  

则可推出采液指数 

)(8.1)1( wftestrw
b

brw

ttest
l

PPfAPPPf

qJ
−+






 +−−

=                       (1-28) 

               
2

8.02.01 





−






−=

b

wftest

b

wftest

P
P

P
PA  

式中  ttestq —对应流压 wftestP 时总产液量； 

      oilq —在 wftestP 下纯油 IPR 曲线的产油量； 

      waterq —在 wftestP  下水 IPR 曲线的产水量； 

      wf —含水率，小数； 

      maxoq —油 IPR 曲线的最大产油量。 

(2)某一产量 tq下的流压 wfP 计算 

① bt qq <<0  ，则 

           
l

t
rwf J

qPP −=  

② maxotb qqq << ，则按流压加权平均进行推导 

           wfwaterwwfoilwwf PfPfP +−= )1(  

式中  wfoilP —对应产量 tq时纯油 IPR 曲线上的流压； 

      wfwaterP —对应产量 tq时水 IPR 曲线上的流压。 

用组合 IPR 曲线计算: 

            















−
−−+−=

bo

bt
bwfoil qq

qqPP
max

80811125.0  

用恒定的生产指数公式计算 wfwaterP  :   
l

t
rwfwater J

qPp −=  

于是可推出: 









−

−−+−−+





 −= )(80811)1(125.0

max bo

bt
bw

l

t
rwwf qq

qqPfJ
qPfP            (1-29) 

③若 maxmax tto qqq << ，则综合 IPR 曲线的斜率可近似常数。 
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因为       
l

w

qqt

wf

J
f

dq
dP

ot

98

max

−=
=

 

所以       
l

wot

l

o
rwwf J

fqq
J

qPfP )98)(()( maxmax −−+−=                         (1-30) 

 

1.1.5  多层油藏油井流入动态 

前面的讨论主要是针对单层油藏或层间差异不大的多层油藏。下面介绍各层间差异

较大而又合采时的油井流入动态。 

如果把具体的多层油藏简化为图1-13a所示的情况，并假定层间没有窜流，则油井

总的IPR曲线及分层IPR曲线如图1-13b所示。在流压开始低于14MPa后，只有第三个层工

作；当流压降低到12MPa和10MPa后，则I层和II层陆续出油。总的IPR曲线则是分层的迭

加。其特点是：随着流压的降低，由于参加工作的小层数增多，产量将大幅度增加，采

油指数也随之而增大。 

 

图1-13  多层油藏油井流入动态 

 

对于层间差异较大的水驱油藏，采用多层合采时将会出现高渗透层单独水淹，而中、

低渗透层仍然产油的情况。其油井的流入动态及其含水的变化将与油、水层的压力及采

油和产水指数有关。表1-1为某井的测试数据，图1-14为根据测试数据绘制的IPR 曲线

及含水变化曲线。 

由产油动态(油的IPR曲线)及产水动态(水的IPR曲线)与纵坐标的交点可求得该井

生产时油层和水层的静压分别为14.25和18MPa。由产液动态(总的IPR曲线)与纵轴的交

点可求得该井关井时的静压为15.3MPa。图中的AB线为在井底流压高于油层压力时水层

向油层的转渗动态。其相应的产液指数 lJ 、产水指数 wJ  及采油指数 oJ 分别为： 

1.12)103.15(
64 =

−
=lJ m

3
/(d.MPa) 
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25.3)1018(
26 =
−

=wJ  m
3
/(d.MPa) 

94.8)1025.14(
38 =

−
=oJ m

3
/(d.MPa) 

 

表1-1  某含水井测试资料 

产液量 

LQ (m
3
/d) 

含水 

wf (wt%) 

流  压 

wfP (MPa) 

产油量 

oQ (m
3
/d) 

产水量 

wQ ( m
3
/d) 

22 

37 

52.5 

68.2 

51.4 

43.8 

13.5 

12.3 

11.0 

7 

18 

29.5 

15 

19 

23 

井底流压降低到油层静压(14.25MPa)之前，油层不出油，水层产出的一部分水转渗

入油层，油井含水为100％。当流压低于油层静压后，油层开始出油，油井含水随之而

降低。只要水层压力高于油层压力，油井含水必然随流压的降低而降低，与采油指数是

否高于产水指数无关，而后者只影响其降低的幅度。这种情况下，放大压差提高产液量

不仅可增加产油量，而且可降低含水。 

当油层压力高于水层压力时，则出现完全相反的情况(图1-15)。油井含水将随流压

的降低而上升，上升的幅度除与油、水层间的压力差有关外，还与产水和采油指数的相

对大小有关。对于这种情况，放大压差生产虽然也可以提高油量，但会导致含水上升。 

当油层与水层压力相等或油水同层时，含水将不随产量而改变。 

上面所提到的含水随产油量的变化与油、水层压力相对大小之间的关系，对具有直

线型IPR 曲线的含水井，可由油、水及总的IPR曲线之间的几何关系得到证明。 

根据上面介绍的方法，对于简单情况下的多层油藏含水井，可以通过合层测试所得

的IPR曲线来分析油、水层的情况及其含水变化规律。 

        
图 1-14  含水油井流入动态与含水变化

( sosw PP > ) 

 

图 1-15  含水油井流入动态曲线 

          ( swso PP > ) 
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对于多层见水、而水淹程度又差异较大的复杂情况，虽然也可以用上述方法绘制油、

水和综合IPR曲线及其含水变化曲线，但它所说明的主要是全井综合情况，或者只能定

性说明出油层及出水层的情况。要确切掌握分层的流入动态，必须进行分层测试。 

 

1.2  井筒气液两相流基本概念 

无论哪种举升方式的油井在井筒中流动的大都是油-气或油-气-水三相混合物。对

采油来说，油、气、水混合物在井筒中的流动规律-井筒多相流理论是研究各种举升方

式油井生产规律共同的基本理论。在许多情况下，油井生产系统的总压降大部分是用来

克服混合物在油管中流动时的重力和摩擦损失。它不仅关系到油井能否自喷及机械采油

设备的负荷，而且决定着可能获得的最大产量。为了掌握油井生产规律及合理地控制和

调节油井工作方式，必须熟悉气-液混合物在油管中的流动规律。 

多相管流，由于其流体的非均质性和流动型态的多变性，目前还没有切实可用的严

格的数学解。对这一问题的研究大多是从基本方程出发，利用实验资料进行相关分析和

因次分析等来相关各个变量的近似关系。半个世纪以来已经提出了许多计算多相管流的

方法，但由于实验条件限制和差异，以及研究过程中对某些因素的不同考虑，使得各种

方法的使用范围、计算工作的繁简程度及计算结果各有不同。本节除了讲述有关多相垂

直管流的基本概念外，仅就计算较简便、在实际中又应用得较多的 Orkiszewski 和

Beggs-Brill 方法做一介绍。 

 

1.2.1  井筒气液两相流动的特性 

(1)与单相液流的比较 

当油井的井口压力高于原油饱和压力时，井筒内流动着的是单相液体。其流规律与

普通水力学中单相液体的流动规律完全相同。 

原油从油层流到井底后具有的压力(简称流压)，既是油藏流体油流到井底后的剩余

压力，同时又是沿井筒向上流动的动力。如果流压足够高，在平衡了相当于井深的静液

柱压力和克服流动阻力之后，在井口尚有一定的剩余压力(称油管压力)，则原油将通过

油管和地面管线流到计量站。根据普通水力学的概念，此时油管中的压力平衡等式应为： 

          wffrHwf PPPP ++=  

式中  wfP —井底流动压力； 

      HP —井内静液柱压力； 

      frP —摩擦阻力； 

      wfP —井口油管压力。 

单相管流的能量来自液体的压力(井底流压),其能量消耗于克服重力及摩擦阻力。

在单相水平管中没有克服液柱重力的能量消耗；而在井筒中，井底压力大部分消耗在克

服液柱重力上。 

当自喷井的井底压力低于饱和压力时，则整个油管内部都是气-液两相流动。当井
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底压力高于饱和压力而井口压力低于饱和压力时，油流上升过程中其压力低于饱和压力

后，油中溶解的天然气开始从油中分离出来，油管中便由单相液流变为气-液两相流动。

液流中增加了气相之后，其流动型态(流型)与单相垂直管流有很大差别，流动过程中的

能量供给和消耗关系要复杂得多。油气液上升过程中，气体膨胀能是一个很重要的方面。

一些溶解气驱油藏的自喷井，流压很低，主要是靠气体膨胀能来维持油井自喷。气举井

则主要是依靠从地面供给的高压气来举升液体。 

实践表明，并非所有的气体膨胀能量都可以有效地举油，它取决于气体在举升系统

中作功的条件，如油气在油管中气液的分布状态及流速。油气在流动过程中的分布状态

不同，气体膨胀举油的条件不同，其流动规律也不相同。 

在单相管流中，由于液体压缩性很小，各个断面的体积流量和流速相同。在多相管

流中，沿井筒自下而上随着压力不断降低，气体不断从油中分出和膨胀，使混合物的体

积流量和流速不断增大，而混合物密度则不断减小。 

多相垂直管流的压力损失除重力和摩擦阻力外，还有由于气流速度增加所引起的动

能变化造成的损失。另外，在流动过程中，混合物密度和摩擦力沿程随气-液体积比、

流速及混合物流动结构而变化。 

(2)气液混合物在垂直管中的流动结构—流动型态的变化 

油气混合物的流动结构是指流动过程中油、气的分布状态(图 1-16)，也称为流动

型态，简称流型。与油气体积比、流速及油气的界面性质有关。不同流动结构的混合物

有各自的流动规律，因此，可按其流动结构把混合物的流动分为不同的流动类型。 

如图 1-16a 所示，在井筒中从低于饱和压力的深度起，溶解气开始从油中分离出来，

这时，由于气量少，压力高，气体都以小气泡分散在液相中，气泡直径相对于油管直径

要小很多。这种结构的混合物的流动称为泡流。由于油、气密度的差异和泡流的混合物

平均流速小，因此，在混合物向上流动的同时，气泡上升速度大于液体流速，气泡将从

油中超越而过，这种气体超越液体上升的现象称为滑脱。泡流的特点是：气体是分散相，

液体是连续相；气体主要影响混合物密度，对摩擦阻力的影响不大；滑脱现象比较严重。 

 
图 1-16  气体混合物的流动结构(流型)示意图 

a-泡流；b-段塞流；c-环流；d-雾流 

 

当混合物继续向上流动，压力逐渐降低，气体不断膨胀，小气泡将合并成大气泡，

直到能够占据整个油管断面时，在井筒内将形成一段油一段气的结构(图 1-16b)。这种
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结构的混合物的流动称为段塞流。出现段塞后，大气泡托着油柱向上流动，气体的膨胀

能得到较好的发挥和利用。但这种气泡举升液体的作用很象一个破漏的活塞向上推油。

在段塞向上运动的同时，沿管壁还有油相对于气泡向下流动。虽然如此，在油气段塞结

构情况下，油、气间的相对运动要比泡流小，滑脱也小。一般自喷井内，段塞流是主要

的。 

随着混合物继续向上流动，压力不断下降，气相体积继续增大，泡弹状的气泡不断

加长，逐渐由油管中间突破，形成油管中心是连续的气流而管壁为油环的流动结构，这

种流动称为环流(图 1-16c)。在环流结构中，气液两相都是连续的，气体举油作用主要

是靠摩擦携带。 

在油气混合物继续上升过程中，如果压力下降使气体的体积流量增加到足够大时，

油管中内流动的气流芯子将变得很粗，沿管壁流动的油环变得很薄，此时，绝大部分油

都以小油滴分散在气流中，这种流动结构称为雾流(图 1-16d)。雾流的特点是：气体是

连续相，液体是分散相；气体以很高的速度携带液滴喷出井口；气、液之间的相对运动

速度很小；气相是整个流动的控制因素。 

根据以上讨论，油井中可能出现的流型自下而上依次为：纯油流、泡流、段塞流、

环流和雾流(图 1-17)。 

图 1-17 只是为了说明油井生产

时各种流型在井筒中的分布和变化

情况的示意图。实际上，在同一口井

内，不会出现如图所示的完整的流型

变化。特别是在一口自喷井内不可能

同时存在纯油流和雾流的情况。环流

和雾流只是出现在混合物流速和气

液比很高的情况下。因此，除某些高

产量凝析气井和含水气井外，一般油

井都不会出现环流和雾流。 

 区分不同的流型并研究其流动

规律，对于气—液两相垂直管流计算
是十分重要的。但由于其流动的复杂

性，不同研究者根据自己在实验中的

观察和实验结果，在计算中对流型的

描述和划分标准也不尽相同。 

(3)滑脱损失的概念 

井筒气液两相流动中，通常用来

克服混合物液柱重力所消耗的能量

远比其它能量消耗要大。重力消耗的

大小直接取决于井深和混合物密度。

而混合物的密度与滑脱现象有关。 

 
图 1-17  油气沿井筒喷出时的流型变化示意图 

Ⅰ—纯油流；Ⅱ—泡流；Ⅲ—段塞流； 

Ⅳ—环流；Ⅴ—雾流 
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在气-液两相管流中，由于气体和液体间的密度差而产生气体超越液体流动的现象

称为滑脱。出现滑脱之后将增大气液混合物的密度，从而增大混合物的静水压头(即重

力消耗)。因滑脱而产生的附加压力损失称为滑脱损失。通常，是用有滑脱时混合物的

密度 mρ 与不考虑滑脱(认为无滑脱)而只按气、液体积流量计算的混合物密度 mρ′  之差

mρ∆  来表示单位管长上的滑脱损失，即 

          mmm ρ′−ρ=ρ∆  

不考虑滑脱，即认为油气之间不存在相对运动时，某一深度的混合物密度可由下式

计算： 

gl

ggll
m QQ

QQ
+

ρ+ρ
=ρ′                                        (1-31) 

式中  mρ′ —无滑脱时就地的混合物密度； 

     lQ —液体的体积流量； 

     gQ —就地气的体积流量； 

     lρ 、 gρ —油、气的密度。 

式(1-31)中的 iQ 、 gQ  和 lρ 、 gρ 及 mρ 均为

该深度压力 P 及温度 T 下的相应值。 

通过每个断面的液体和气体流量应分别

等于各自的真实流速 ( go vv , )与流过断面 (图

1-18)的乘积。 

而           lg fff +=  

在无滑脱时， mgo vvv ==  ，所以 

          fvQQ mlg =+  

这样，式(1-31)可写成 

gl

ggll
m ff

ff
+

ρ+ρ
=ρ′                                      (1-31a) 

式中, lf —液相所占的流动断面面积； 

     gf —气相所占的流动断面面积； 

     f —流动断面的总面积； 

     lv 、 gv 、 mv —液相、气相和混合物的流速。 

如果忽略气体的密度，则 

l
l

m f
f ρ≈ρ′                                          (1-31b) 

显然，液相的流动断面增大将引起混合物密度的增加。 

存在滑脱时，气体速度将大于液流速度( lg vv > )。 

为了便于比较和分析存在和不存在滑脱时的混合物密度，假定：两种情况下液、气

体积流量不变。由于有滑脱时，气体流速大，液体流速小，为了保持体积流量不变，气

 
图 1-18  气液两相流流动断面简图  
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体过流断面将减小为 gf ′，而液体的过流断面将增加为 1f ′  。考虑滑脱后分相过流断面的

变化 

          )( ggll fffff −′−=−′=′∆  

存在滑脱时的混合物密度 mρ 可表示为： 

          f
ff ggll

m
ρ+ρ

=ρ
''

 

                f
ffff ggll ρ∆−+ρ∆+

=
)()(

 

f
ff ll ρ∆+≈ )(

                                       (1-32) 

由式(1-31b)和(1-32)可得单位管长上滑脱损失为： 

lm f
f ρ∆=ρ∆                                           (1-33) 

上面的讨论仅仅是为了说明由于滑脱而引起附加压力损失的物理概念。在实际计算

中不能直接应用简单的式(1-32)来计算滑脱。因为， f∆ 是未知的，也是实验中难以测

量的参数。通常是直接研究存在滑脱时不同流型下混合物密度 mρ 的确定方法；或者用式

(1-31)计算 mρ′  ，而用矿场资料相关分析求出包含滑脱在内的摩擦阻力系数来进行多相

垂管流计算。  

 

1.2.2  井筒气液两相流能量平衡方程及压力分布计算步骤 

流体在管内流动规律的研究都是从能量平衡入手，建立能量平衡方程。其中最关心

的是沿程的压力分布，也就是沿程的压力梯度。因为，知道压力梯度就可以知道管内各

处的压差，从而据此计算流量；或者根据流量计算压差及各处的压力。 

(1)能量平衡方程推导 

对任何流体流动系统都可根据能量守衡定律写出两个流动断面间的能量平衡关系： 

量从断面２流出的流体能＝的能量在断面１和２之间耗失－

体额外所做的功在断面１和２之间对流＋进入断面１的流体能量
 

根据流体力学及热力学，对质量为 m 的任何流动的流体，在某一状态参数下(P、T)

和某一位置上所具有的能量包括：内能 U；位能 mgh；动能 2
2mv
；压缩或膨胀能 PV。 

据此，就可写出图 1-19 所示的多相管流断面 1 和断面 2 的流体的能量平衡关系。

为了得到各种管流能量平衡的普遍关系，图中选用了倾斜管流。 

qVPmvmgZU −++θ+ 11

2
1

11 2sin 22

2
2

22 2sin VPmvmgZU ++θ+=             (1-34) 
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式中  m—流体质量，kg； 

         V —流体体积，m
3
；                                                                                      

         P—压力，Pa； 

         g—重力加速度，m/s
2
； 

         θ—管子中心线与参考水平面的夹角，度； 

         Z —液流断面沿管子中心线到参考水平面的距离，m； 

         U —流体的内能，包括分子运动所具有的内部动能及分子间引力引起的内部
位能，以及化学能、电能…等，J； 

        v—流体通过断面的平均流速，m/s。 

式(1-34)中，除了内能 U 外，其它参数可用测量的办法求得。 

内能虽然不能直接测量和计算其绝对值，但可求得两种状态下的相对变化。根据热

力学第一定律，对于可逆过程： 

          PdVdUdq +=  

或        PdVdqdU −=  

式中， dq为系统与外界交换的热量； dU和 PdV 分别为系统进行热交换时，在系统

内所引起的流体内能的变化和由于流体体积改变 dV后克服外部压力所做的功。 

对于这里所研究的不可逆过程来讲： 

          PdVdUdqdq r +=+  

式中  rdq —摩擦产生的热量。 

若以 wdl 表示摩擦消耗的功， wr dldq = ，则由上式可得： 

          wdlPdVdUdq −+=  

222 ,, VPU

2

2
2 ,2 mghmV

1

2
1

111

,2

,,
mghmV
VPU

 
图 1-19  倾斜管流能量平衡关系示意图  
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或        wdlPdVdqdU +−=                                      (1-35) 

改写式(1-34)，可得到两个流动断面之间的能量平衡方程： 

0)()2()sin(
2

=−∆+∆+θ∆+∆ qPVmvmgZU                     (1-35a) 

将式(1-29a)写成微分形式： 

0)(sin =−+θ++ dqPVddZmgmvdvdU                       (1-35b) 

将式(1-30)代入式(1-29b)，并简化后得： 

0sin =+θ++ wdldZmgmvdvVdP                            (1-36) 

积分上式我们就可得到压力为 1P和 2P两个流动断面的能量平衡方程： 

0)sin()2(
2

1

2

=+θ∆+∆+∫ w

P

P
LmgZmvVdP                       (1-36a) 

取单位质量的流体 m=1 ，将代入式(1-36)后可得： 

0sin1 =+++ wdldZgvdvdP θ
ρ

                            (1-36b) 

式中  ρ—流体密度，kg/m
3
。 

用压力梯度表示，则可写成为： 

0sin =′+θρ+ρ+ dZ
IdgdZ

dvvdZ
dP w                              (1-37) 

由此可得： 

]sin[ dZ
IdgdZ

dvvdZ
dP m′+θρ+ρ−=                             (1-37a) 

dZ
dP
为单位管长上的总压力损失(总压力降)； dZ

dvvρ 为由于动能变化而损失的压力，

或称加速度引起的压力损失； θρ sing 为克服流体重力所消耗的压力； dZ
Id w′ 为克服各种摩

擦阻力而消耗的压力。 

令 

            

dZ
dI

dZ
dP

dZ
dvvdZ

dP
gdZ

dP

w
′

=

ρ=

θρ=

摩擦

加速度

举高

)(

)(

sin)(

 

则          加速度摩擦举高 )()()( dZ
dP

dZ
dP

dZ
dP

dZ
dP ++=  

根据流体力学管流计算公式 

            2)(
2v

d
pfdz

dP
＝摩擦  

式中  f —摩擦阻力系数； 

      d—管径，m。 

在 Z 的方向为由下而上的坐标系中 dZ
dP
为负值，如果我们取 dZ

dP
为正值，则 
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2sin
2v

dfdZ
dvvgdZ

dP ρ+ρ+θρ=                             (1-38) 

式(1-38)是适合于各种管流的通用压力梯度方程。 

对于水平管流，因 0,0 =





=θ

举高
dZ
dP

。若用 x表示水平流动方向的坐标，则 

2
2v

dfdx
dvvdx

dP ρρ +=                                      (1-39) 

对于垂直管流， °=90θ ， 1sin =θ ，若以 h 表示高度，则 

2
2v

dfdh
dvvgdh

dP ρρρ ++=                                   (1-40) 

为了强调多相混合物流动，将方程中的各项流动参数加下角“m”,则 

2sin
2
mm

m
m

mmm
v

dfdZ
dvvgdh

dP ρρθρ ++=                            (1-41) 

式中  mρ —混合物的密度； 

      mv —混合物的流速； 

      mf —混合物流动时的摩擦阻力系数。 

单相液体垂直管液流的 0=







加速度
dZ
dP

；单相液体水平管流的
举高









dZ
dP

 及
加速度









dZ
dP

均为

零。对于气-液多相管流，如果流速不大， 则
加速度ldZ

dP






 很小，可以忽略不计。 

只要求得 mρ 、 mv 及 mf 就可计算出压力梯度。但是，如前所述，多相管流中这些参

数沿程是变化的，而且在不同流动型态下的变化规律也各不相同。所以，研究这些参数

在流动过程中的变化规律及计算方法是多相管流研究的中心问题。不同研究者通过实验

研究提出了各自计算这些参数的方法。 

(2)多相垂直管流压力分布计算步骤 

根据多相管流的压力梯度就可计算出沿程压力分布。由于多相管流中每相流体影响

流动的物理参数(密度、粘度等)及混合物密度和流速都随压力和温度而变，沿程压力梯

度并不是常数。因此，多相管流需要分段计算，并要预先求得相应段的流体性质参数。

然而，这些参数又是压力和温度的函数，压力却又是计算中需要求得的未知数。所以，

多相管流通常采用迭代法进行计算。有两种不同的迭代途径：按深度增量迭代和按压力

增量迭代。 

1)按深度增量迭代的步骤 

①已知任一点(井口或井底)的压力 oP作为起点，任选一个合适的压力降 P∆ 作为计

算的压力间隔。一般选 5.0=∆P ～1.0MPa，具体要根据流体流量(油井的气、液产量)、

管长(井深)及流体性质来定。 

②估计一个对应 P∆ 的深度增量 h∆ ，以便根据温度梯度估算该段下端的温度 1T  。 

③计算出该管段的平均温度 T 及平均压力 P  ，并确定在该 T  和 P下的全部流体性
质参数(溶解气油比 gR 、 原油体积系数 oB 和粘度 oµ 、 气体密度 gρ  和粘度 gµ ，混合物
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粘度 mµ 及表面张力 σ …等)。 

④计算该段的压力梯度 dh
dP
。 

⑤计算对应于 P∆ 的该段管长(深度差) 计h∆ 。 

⑥将第Ö步计算得的 计h∆ 与第②步估计的 h∆ 进行比较，两者之差超过允许范围，则

以新的 h∆ 作为估算值，重复②～⑤的计算，使计算的与估计的 h∆ 之差在允许范围 ε 内
为止。 

⑦计算该段下端对应的深度 iL 及压力 iP  

          ∑
=

∆=
i

j
ji hL

1
     PiPP oi ∆+=  

              i=1,2,3,…n 

⑧以 iL 处的压力为起点，重复②～⑦步，计算下一段的深度 1+iL 和压力 1+iP ，直到各

段的累加深度等于或大于管长( LLn ≥ )时为止。 

2)按压力增量迭代的步骤 

①已知任一点(井底或井口)的压力 0P， 选取合适的深度间隔 h∆ (一般可选 50～100

米，可将管 L等分为 n 段)。 

②估计一个对应于计算间隔 h∆ 的压力增量 P∆ 。 

③计算该段的 T 和 P  ，以及 P、 T 下的流体性质参数。 

④计算该段压力梯度
odh

dP






  

⑤计算对应于 h∆ 的压力增量
o

i dh
dPhP 






∆=∆  

⑥比较压力增量的估计量 P∆ 与计算值 iP∆  ，若二者之差不在允许范围内，则以计

算值作为新的估计值，重复第②～⑤步，使两者之差在允许范围 oε 之内为止。 

⑦计算该段下端对应的深度 iL 和压力 iP   

          hiLi ∆×=          ∑∆+=
i

ioi PPP
1

 

⑧以 iL 处的压力 iP为起点压力重复第②～⑦步，计算下一段的深度 1+iL 和压力 1+iP  ，

直到各段累加深度等于或大于管长 L时为止。 

为了简化计算，通常对各段选取同样的增量间隔。而在有些情况下，各段的增量间

隔可以不同，这样既能节约计算时间，而又能较好地反映出压力分布。 

 

1.3 计算气-液两相垂直管流的 Orkiszewski方法 

该方法是对已经发表了的几种主要方法加以分析综合之后于 1967 年提出的。 

Orkiszewski对几种主要方法与实测资料进行了对比，发现其中 Girffith和 Wallis

的方法及 Duns 和 Rose 的方法比较精确。而 Griffith 和 Wallis 方法对段塞流在低流速
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范围比较可靠，但在高流速下不够准确。Duns 和 Rose 的方法亦有类似问题。他把

Griffith 计算段塞流的相关式加以改进后推广到了高流速区，从而扩大了应用范围。

在处理过渡性流型时，采用了与 Ros 方法相同的办法(内插法)。他强调了要从观察到的

物理现象来确定存容比(多相流动的某一管段中，某相流体体积与管段容积之比也称滞

留率)，在计算段塞流压力梯度时要考虑气相与液体的分布关系。因此，针对每种流动

型态提出了存容比及摩擦损失的计算方法。他提出的四种流动型态是泡流、段塞流、过

渡流及环雾流，如图 1-20 所示。 

 
图 1-20  气液混合物流动型态(Orkiszewski) 

 

1.3.1 压力降公式及流动型态划分界限 

由前面垂直管流能量方程可知，其压力降是摩擦能量损失、势能变化和动能变化之

和。由式(1-36)可直接写出多项垂直管流的压力降公式： 

mmmmf dvvdhgdhdP ρ+ρ+τ=−                         (1-42) 

式中  P—压力，Pa； 

      fτ —摩擦损失梯度，Pa/m； 

      h—深度，m； 

      g—重力加速度，m/s
2
； 

      mρ —混合物密度，kg/m
3
； 

      mv —混合物流速，m/s。 

动能项只是在雾流情况下才有明显的意义。出现雾流时，气体体积流量远大于液体

体积流量。根据气体定律，动能变化可表示为： 

dpPA
qWdvv

p

gt
mmm 2−=ρ                                   (1-43) 

式中  pA —管子流通截面积，m
2
； 

      tW —流体总质量流量，kg/s； 
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      gq —气体体积流量，m
3
/s。 

将式(1-43)代入式(1-42)，并取 khdh ∆−= ， kpdP ∆= ， mm ρρ = ， PP= 经过整理后可得： 

=∆ kP k

p

gt

fm h

PA
qW

g
∆

−

+ ]
1

[

2

τρ
                                    (1-44) 

式中  kP∆ —计算管段压力降，Pa； 

      kh∆ —计算管段的深度差，m； 

      P—计算管段的平均压力，Pa。 

               

表 1-2 流型界限 

流动型态 界   限 

泡    流 B
t

g Lq
q

<  

段 塞 流 SgB
t

g LvLq
q

<> ,  

过 渡 流 SgM LvL >>  

雾    流 Mg Lv >  

 

不同流动型态下的 mρ 和 fτ 的计算方法不同，为此，计算中首先要判断流动形态。

该方法的四种流动型态的划分界限如表 1-2 所示。 

表 1-2 中 gv 为无因次气体流速， BL 为泡流界限， SL 为段塞流界限， ML 为雾流界限。

它们的计算方法如下。 

          4/1)(
σ

ρ= gA
qv l

P

A
g  

DvL tB /7277.0701.1 2−=  

13.0≥BL  (如果 13.0<BL 则取 13.0=BL ) 

          
75.0)(8475

3650

g

L
gM

g

L
gS

q
qvL

q
qvL

+=

+=
 

式中  tv —在 P、 T 下的总的流动速度(混合物流速)，m/s； 

      Lρ —在 TP、 下的液体密度(油、水混合物则按体积加权平均)，kg/m
3
； 

      σ —在 TP、 下的液体表面张力(如果是油、水混合物则取体积加权平均值)，

N/m； 

      D—管子内径，m； 

      Lq 、 gq 、 tq —在 TP、 下的液体、气体及总的体积流量，m
3
/s； 

      T —计算管段的平均温度，K。 
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1.3.2平均密度及摩擦损失梯度的计算 

由于不同流动型态下各种参数的计算方法不同，下面按流型分别介绍。 

(1)泡流 

平均密度 

           ggLLm HH ρ+ρ=ρ ( ) ggLg HH ρ+ρ−= 1  

1=+ gL HH                                          (1-45) 

式中  gH —气相存容比(含气率)，计算管段中气相体积与管段容积之比值； 

     LH —液相存容比(持液率)，计算管段中液相体积与管段容积之比值； 

     mg ρρρ 、、 Ｌ —在 TP、 下气、液和混合物的密度，kg/m
3
。 

气相存容比由滑脱速度 sV 来计算。滑脱速度定义为：气相流速与液相流速之差。 

)1(1 gp

gt

gp

g

g

sL

g

sg
s HA

qq
HA

q
H

v
H
vv

−
−

−=
−

−=                            (1-46) 

由式(1-46)可解出 gH ： 

Hg =
ps

g

ps

t

ps

t

Av
q

Av
q

Av
q 4)1(1[2

1 2 −+−+                           (1-47) 

式中  sv —滑脱速度，由实验确定，m/s； 

     sgv 、 sLv —气相和液相的表观流速，m/s。 

Griffith 由实验得出泡流的滑脱速度的平均值为 0.244m/s。在式 (1-47)中取

244.0=sv m/s。 

泡流摩擦损失梯度按液相进行计算： 

          2
2
LHL

t
v

Df ρ=τ  

)1( gp

L
LH HA

qv
−

=                                         (1-48) 

 

式中  f —摩擦阻力系数；  

      LHv —液相真实流速，m/s。 

摩擦阻力系数 f 可根据管壁相对粗造度 D/ε 和液相雷诺数 ReN 查图 1-21。 

液相雷诺数         
L

LsLDvN
µ

ρ=Re                                  (1-49) 

式中  Lµ —在 TP、 下的液体粘度，油、水混合物在未乳化的情况下可取其体积加权平

均值，Pa.s。 

对于普通油管，其管壁绝对粗糙度，一般取 51057.4 −×=ε  m(0.00015ft) 

(2)段塞流混合物平均密度 

L
pst

psLt
m Avq

AvW
δρ+

+
ρ+

=ρ                                   (1-50) 
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式中  δ —液体分布系数； 

      sv —滑脱速度，m/s。 

滑脱速度可用 Griffith 和 Wallis 提出的公式计算： 

gDCCvs 21=                                        (1-51) 

1C 由图 1-22 根据泡雷诺数 bN 来确定。 

 
图 1-21  摩擦阻力系数曲线  
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L

Ls
b

DvN
µ

ρ=                                          (1-52) 

 
图 1-22  1C ～ bN 曲线 

 

2C 由图 1-23 根据泡雷诺数 bN 及雷诺数 ReN ′  来确定。 

L

Lt DvN
µ

ρ=′
Re                                          (1-53) 

因为 sv 是非线型相关式，必须用试算法来求。确定 1C 及 2C 时要用到 bN ，而 bN 与 sv 有

关，此时， sv 也是未知的。所以，须先假设一个 sv 值，求得 1C 及 2C 后，再用式(1-51)

计算一个 sv 值，要重复进行计算直到假设值与计算值相接近为止。 

    sv 值也可以根据不同的 bN 值选用下面的公式进行计算。 

3000≤bN 时， 

gDNvs )1074.8546.0( Re
6 ′×+= −                              (1-54) 

8000≥bN 时， 

gDNv res )1074.835.0( 6 ′×+= −                               (1-55) 

80003000 << bN 时， 

D
Lvvv

L
sisis

ρ
µ×++=

3
2 1017.11[2

1
                              (1-56) 

图 1-23  2C ～ ReN ′ 曲线  
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gDNv gesi )1074.8251.0( 6 ′×+= −                              (1-57) 

δ值需根据连续液相的类别及气液总流速来选用计算公式(见表 1-3)。 

 

表 1-3  δ 计算公式选择 

连续液相 )/( 秒米tV  计算 δ的公式号 

水 

水 

油 

油 

<3.048 

>3.048 

<3.048 

>3.048 

1-58a 

1-58b 

1-58c 

1-58d 

 

DvD t
L lg428.0lg232.0782.0)10lg(00252.0

88.1

3

−+−µ=δ                (1-58a) 

DvD s
L lg888.0lg162.0352.1)10lg(0714.0

799.0

3

−−−µ=δ                 (1-58b) 

DvD s
L lg113.0lg167.0140.0)110lg(00236.0

415.1

3

++−+µ=δ              (1-58c) 

XDD
L −+++µ=δ lg569.0455.0)110lg(00537.0

371.1

3

                  (1-58d) 

( ) ( )




 +++µ+= DDvX L

s lg63.0722.0110lg0016.0516.0lg 571.1

3

             (1-58e) 

计算得的 δ必须满足下面的条件： 

048.3<tv 时， tv2132.0−≥δ  

048.3>tv 时， 







ρ
ρ−

+
−

≥δ
L

m

pst

ps

Avq
Av 1  

 

段塞流的摩擦梯度根据下式计算： 

)(2
2

δ+
+
+ρ=τ

pst

psLtL
f Avq

Avq
D
vf

                                 (1-59) 

式中的摩擦系数 f ， 根据管壁相对粗糙度 D/ε 和雷诺数 reN ′  由图 1-21 查得。 

(3)过渡流 

过渡流的混合物平均密度及摩擦梯度是先按段塞流和雾流分别进行计算，然后用内

插方法来确定相应的数值。 

Mi
SM

sg
SL

SM

gM
m LL

Lv
LL
vL ρ

−
−+ρ

−
−=ρ                               (1-60) 

Mi
SM

gg
SL

SM

gM
t LL

Lv
LL
vL

τ
−
−

+τ
−
−

=τ                               (1-61) 

式中的 SLρ 、 SLτ 及 Miρ 、 Miτ 为分别按段塞流和雾流计算的混合物密度及摩擦梯度。 

(4)雾流 

雾流混合物密度计算公式与泡流相同： 
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             ggLgggLLm HHHH ρ+ρ−=ρ+ρ=ρ )1(  

由于雾流的气液无相对运动速度，即滑脱速度接近于雾，基本上没有滑脱。所以 

gL

g
g qq

qH
+

=                                          (1-62) 

摩擦梯度则按连续的气相进行计算，即 

D
vf sgg

f 2
2ρ

=τ                                          (1-63) 

式中  sgv —气体表观流速， pgsg Aqv /=  ，m/s。 

雾流摩擦系数可根据气体雷诺数 ( )gNRe 和液膜相对粗糙度由图 1-21 查得。 

( )
g

sgg DvN
g µ

ρ
=Re                                       (1-64) 

由于液膜粗糙度最大不会超过管径之半，最小也不会小于管壁的绝对粗糙度，所以

液膜相对粗糙度在 0.001～0.5 之间，具体数值需根据 N w用下面的公式计算。 

( )
L

g
Lsgw vN

ρ
ρ

σµ= 2/                                     (1-65) 

当 005.0≤wN  时， 

DvD sgg
2

34
ρ

σ=ε
                                       (1-65a) 

当 005.0≤wN  时， 

Dv
N

D sgg

w
2

302.08.174
ρ

σ=ε
                                    (1-65b) 

按不同流动型态计算压力梯度的步骤与前面介绍的用摩擦损失系数法基本相同，只

是在计算混合物密度及摩擦之前需要根据流动型态界限确定其流动型态。图 1-24 为

Orkiszewski 方法的计算流程框图。 

 



 36 

以井口油压或井底流压为起点，选择

合适的压力间隔 P∆ ，假设 h∆

计算平均 P和 T，并求得在此 P和 T下的流体性质参数

和流动参数，以及相应的流动型态界限 LB、Lg和 LM

确定流动型态

雾流

计算气相存容

比、平均密度

及摩擦梯度

过渡流

分别按段塞流和雾流

计算平均密度及摩擦

梯度，并进行内插

段塞流

计算滑脱速度、液

体分布系数、平均

密度和摩擦梯度

泡流

计算气相存容

比、平均密度

和摩擦梯度

计算并比较 h∆ ，重复上述计算使 h∆ 的计算

值与假设值相等或在允许的误差范围内

重复上述步骤，直到∑∆h的等于或大于油层深度为止
 

图 1-24 Orkiszewski 方法计算流程框图 

 

1.4  计算井筒多相管流动的 Beggs-Brill方法 

Beggs-Brill 方法是可用于水平、垂直和任意倾斜气液两相管流动计算的方法。它

是 Beggs 和 Brill 根据在长 15m，直径 254. ′′ (1in)和 38′′ (1.5in)聚炳烯管中，用空气
和水进行实验的基础上提出的。它是目前用于斜直井、定向井和水平井井筒多相流动计

算的一种较普遍的方法。 

实验参数范围： 

    气体流量           0～0.098(300  sft
3
/d)    m

3
/s； 

    液体流量           0～0.0019(30  gal/min)   m
3
/s； 

    持液率液相存容比   0～0.87                m
3
/m

3
； 

    系统压力           0.241～0.655(35～95 siP )  MPa； 

    压力梯度           0～0.0166(0.8  ftPsi / )    MPa/m； 

    倾斜度             − °90 ～+ 90°； 

    流  型             水平管流动的全部流型。 
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实验工作是实验管倾斜度分别为 °°°°°°°° 90,75,55,35,20,10,5,0 正、负的情况下和上述流动

参数范围内进行的。在每种倾角下调节不同的气液流量和观察流型，并测量持液率和压

力梯度。 

实验中包括了水平管气液两相

流的全部流型：泡状流、团状(弹状)

流、分层流、波状流、段塞流、环

状流、雾状流。为了便于分析、计

算，将七种流型根据气液分布状况

和流动特性，进而归并为三类：分

离流、间歇流和分散流，见图 1-25。 

该方法的特点：①按归并后的

三类流型建立流型分布图，并在分

离流与间歇流之间增加了过渡区，

处于过渡区的流动采用内插方法；

②先按水平管流计算，然后采用倾

斜校正系数校正成相应的倾斜管

流；③既可用于水平管，也可用于

垂直管和倾斜管的上坡与下坡流

动。 

 

1.4.1  基本方程 

在假设气液混合物既未对外作

功，也未受外界功的条件下，单位

质量气液混合物稳定流动的机械能

量守恒方程为： 

 dZ
dvvdZ

dEgdZ
dp ρ+ρ+θρ=− sin   (1-66) 

式中  P—压力； 

      ρ—气液混合物平均密度； 

      g—加速度 

      v—混合物平均流速； 

      dE—单位质量的气液混合物的机械能量损失； 

      h—垂向坐标； 

      Z —流动方向； 

      θ—管线与水平方向的夹角。 

上式右端三项表示了气液两相管流的压力降消耗于三个方面：位差 、摩擦和加速

度。 

 

图 1-25 气液两相水平管流型 

 

分

离

流 

间

歇

流 

分

散

流 
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加速度摩擦位差







+






+






=− dZ

dP
dZ
dP

dZ
dP

dZ
dP

 

(1)位差压力梯度：消耗于混合物静水压头的压力梯度。 

           θρ=





 singdZ

dp
位差

= [ ] θρρ sin)1( gHH LgLL −+  

式中  Lρ —液相密度； 

      gρ —气相密度； 

      LH —持液率，在流动的气液混合物中液相的体积份数，小数。 

(2)摩擦压力梯度：克服管壁流动阻力消耗的压力梯度。 

           ρλ=







D
v

dZ
dp

2
2

摩擦

ρλ= D
AG

2
/

 

式中  λ—流动阻力系数； 

      D—管的内径； 

      A—管的流通截面积； 

      G—混合物的质量流量。 

(3)加速度压力梯度：由于动能变化而消耗的压力梯度。 

            dZ
dvvdZ

dp ρ=







加速度

 

忽略液体压缩性和考虑到气体质量流速变化远远小于气体密度变化，并应用气体状

态方程由上式可导出： 

            dZ
dp

P
vv

dZ
dp sgρ−

=







加速度

 

            AQv gsg /=  

式中  sgV —气相表观(折算)流速。 

      gQ —气体体积流量。 

(4)总压力梯度 

由以上各式可得到总压力梯度为： 

            dZ
dp

P
vvHH

DA
GvgHHdZ

dp sgLgLL
LgLL

)]1([
2sin)]1([ −ρ+ρ

−λ+θ−ρ+ρ=−  

整理上式得： 

[ ]{ } PvvHH
DA
GVgHHP

dZ
dP

sgLgLL

LgLL

/)1(1
2sin)]1([

−ρ+ρ−

λ+θ−ρ+
=−                        (1-67) 

式(1-67)便是 Beggs-Brill 方法所采用的基本方程，实际它也是其它一些方法所采

用的方程，只是其中 H L和 λ的计算有所不同。 

 

1.4.2  Beggs-Brill方法的流型分布图及流型判别式 

如前所述，Beggs-Brill 将水平气液两相管流的方程流型归为三类： 



 39 

分离流 — 包括层状流、波状流和环状流； 

间歇流 — 包括团状(弹状)流和段塞流； 

分散流 — 包括泡流和雾流。 

根据实验研究结果绘制的流型图如图 1-26 所示。 

该图以 Froude(弗鲁德)数 FrN 为纵坐标，入口体积含液率(无滑脱持液率) LE 为横坐

标。 

gD
VNFr

2

=                                           (1-68) 

gL

L
L QQ

QE
+

=                                         (1-69) 

式中  LQ —入口(就地)液相体积流量； 

      gQ —入口(就地)气相流量； 

    该图是 Beggs-Brill 方法修正后的流型图(虚线)。图中用四条线 1L 、 2L 、 3L 和 4L 分

成四个流型区，在分离流与间歇流之间增加了过渡区。 

分区线的方程如下： 

           4684.25
2

302.0
1

1052.92
316

−−×=
=

L

L

EL
EL

 

           733.6
4

4516.1
3

5.0
10.0

−

−

=
=

L

L

EL
EL

 

 
图 1-26   Beggs-Brill 流型分布图 

Ⅰ-分离流；Ⅱ-间歇流；Ⅲ-分散流；Ⅳ-过渡流  

Ⅰ

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ
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流型判别见表 1-4。计算出 FrN 、 LE 和 1L  ， 2L ， 3L ， 4L 就可以利用表 1-4 确定出

管子处于水平位置时的流型。 

 

表 1-4  Beggs-Brill 法流型判别 

判别条件 流        型 

2

1

01.0
01.0

LNE
LNE

FrL

FrL

<≥
<<

时
时  分   离   流 

32,01.0 LNLE FrL ≤<≥  过   渡   流 

43

13

4.0
4.001.0

LNLE
LNLE

FrL

FrL

<<≥
<<<≤

时
时

 
间   歇   流 

4

1

4.0
4.0

LNE
LNE

FrL

FrL

>≥
≥<

时
时

 
分   散   流 

 

1.4.3  持液率及混合物密度确定 

(1)持液率 )(θLH  

如前所述,Beggs-Brill 方法计算倾斜管流时首先按水平管计算,然后进行倾斜校

正。 

ψ=θ )0()( LL HH                                       (1-70) 

式中  )(θLH —倾角为 θ的气液两相流动的持液率； 

      )0(LH —同样流动参数下,水平流动时的持液率； 

      ψ—倾斜校正系数。 

C
Fr

b
L

L N
aEH =)0(                                         (1-71) 

式中  a、b、c—取决于流型的常数(见表 1-5) 

 

表 1-5  a、b、c 常数表 

流     型 a          b           c 

分 离 流 

间 歇 流 

分 散 流 

0.98       0.4846      0.0868 

0.845      0.5351      0.0173 

1.065      0.5929      0.0609 

 

利用表 1-5 和式(1-71)计算出的 )0(LH 必须满足 LL EH ≥)0( ，否则,取 LL EH =)0( 。因为

LE  实际上是无滑脱时的持液率，而 )0(LH 为存在滑脱时的持液率，因此， )0(LH 的最小

值是 LE  。 

实验结果表明，倾斜校正系数 ψ不仅与倾斜角 θ有关，而且与无滑脱持液率 LE 、弗

洛德数及液体速度数有关。图 1-27 为其中的三组实验结果。 
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根据实验结果回归的倾斜校正系数 ψ的相关式如下: 

)]8.1(sin3
1)8.1[sin(1 3 θ−θ+=ψ C                             (1-72) 

对于垂直管: 

  C3.01+=ψ                                           (1-73) 

系数 C 与无滑脱持液率 LE  、弗洛德数和液相速度数 vlN 有关。 

          4/1)(
σg
hvN SLvl =  

式中  slv —液相表观流速； 

      Lρ —液相密度； 

      σ—液体表面张力； 

      g—重力加速度。 

 ])()()(ln[)1( g
Fr

f
vl

e
LL NNEdEC −=  (1-74) 

式中的系数 d、e、f 和 g 由表 1-6

根据流型来确定。 

确出 )0(LH 和 ψ 之后，利用式

(1-70)便可得到 )(θLH 。对于过渡流

型，则先分别用分离流和间歇流计算

出 )(θLH 之后采用内插法确定其持液

率。 

           ;
)()()(

23

3

LL
NLA

BHAHH
Fr

LLL

−
−=

+=θ 间歇分离
 

           ALL
LNB Fr −=

−
−= 1

23

2  

利用持液率可由下式计算混合物实际密度： 

)1( LgLLL HH −ρ+ρ=ρ                                    (1-75) 

式中的液相和气相密度均为流动条件下的。 

 

表 1-6  系数 d、e、f、g 

流型 上／下坡 d e f g 

分离型 上坡 0.011 -3.768 3.539 -1.614 

间歇流 上坡 2.96 0.305 -0.4473 0.0978 

分散流 上坡 不修正 c=0, 1=ψ , )(θLH 与 θ无关 

各种流型 下坡 4.7 -0.3692 0.1244 -0.5056 

 

1.4.4 阻力系数 λ  

θ 

图 1-27  不同 LE 下的倾斜校正系数 



 42 

为了确定气液两相流的阻力系数 λ，Beggs 和 Brill 利用实验结果研究了气液两相

流阻力系数 λ与无滑脱气液两相流阻力系数 λ的比值 )/( ‘λλ 与持液率和无滑脱持液率(入

口体积含液率) LE 之间的关系。 

根据其研究结果提出了下面的气液两相流阻力系数的计算方法和相关式。 

se=







λ′
λ

                                           (1-76) 

式中  e—自然对数的底； 

     S—与 LE 和 )(θLH 有关的系数 

           

2

42

)]([

)(ln01853.0)(ln8725.0ln18.30523.0
ln

θ
=

+−+−
=

L

L

H
Ey

yyy
yS

 

当 1<y<1.2 时,  

           2
ReRe )]}8125.3lg5332.4/(lg[2{

)2.12.2ln(
−−′′=λ′

−=
NN

yS
 

式中  ReN ′ —两相流动的雷诺数。 

           )1(
)1((

Re
LgLL

LgLL

EE
EEDvN

−µ+µ
−ρ+ρ

=′  

λ′也可用 Moody 图上的光滑管曲线来确定，即采用下面的相关式计算。 

           32.0
Re)(

5.00056.0 N′
+=λ′  

计算出 S和 λ′之后根据式(1-76)由下式确定气液两液流阻力系数  
seλ′=λ                                             (1-77) 

图 1-28 给出了 Beggs-Brill 用压力增量迭代计算的流程框图。 
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输入基础数据

确定起始点压力 P 1  及计算段深度Δ Z 和分段数 N

k=1

初设计算段的压力降Δ P 1，并计算下端压力 P 21= P 1+Δ P 1

计算该段的平均压力 P 和平均温度 T

计算 P 及 T 下的流体性质参数和流动参数

确定流动型态

根据流型计算 HL(0)、Ψ及 HL(θ )

计算阻力系数λ

利用公式 (2-67)计算压力梯度 dp/dz 及压力降Δ P 2

计算该段末端的压力 P 22

| P 22 -P 21|<ε

以 P 22为下段的起点 P 1 =P 22

k≤N

结束

k=k+1

P 22 =P 21

N

N

Y

Y

 
图 1-28 Beggs-Brill 方法按压力增量迭代计算流程框图。 

 

多相垂直管流计算准确程度受多种因素的影响，除了所选用的计算方法之外，关键

是不同压力和温度下的流体性质参数。实际上，需要进行计算的大多数油井都缺乏这方

面的实际资料。目前，虽然有一些计算流体性质参数的相关式可供选用，但在使用中应

根据各油田的高压物性实验资料对所用的计算公式进行检验和必要的修正。另外，计算

中需要给定的原始数据(流体产量及流体地面性质等)也必须准确。 

根据矿场资料进行统计分析，针对具体油田或区块所建立的计算井下压力的经验公
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式的特点是：要求给定的原始数据少，不涉及更多的流体性质参数的计算，使用简便，

往往也比较准确，但局限性很大，有些公式随着油田和油井生产条件的变化，可能失去

意义，而需要修正或建立新的经验公式。另外，用来统计的矿场资料必须准确，或需要

进行一系列专门测试，否则难以保证经验公式的准确性。 

 

附录 A：利用 Beggs-Brill方法计算井筒流体的压力梯度 

 

某不含水自喷井油井产量 50=oq m
3
/d；生产气油比 100=pR m

3
/m

3
；地面脱气原油密度

850=ρo kg/m
3
；天然气相对密度 7.0=γ g ；地面原油粘度 100=µo mPa.s；计算段平均温度 t =40

℃；油管内径 D=62mm；计算段长 100=∆Z m；起始(井口)压力= 4MPa。试计算该段的压降。 

[解]：用压力增量迭代法计算。 

1)确定起始点压力 1P及计算深度增量 Z∆ 和分段数 N： 

            41 =P MPa， Z∆ =100m， N＝1 

2)初设计算段的压力降 设P∆ ，并计算下端压力： 设设 PPP ∆+= 12  

            设P∆ =0.5MPa 

            设设 PPP ∆+= 12 =4+0.5=4.5MPa 

3)计算该段的平均压力 P及平均温度 T ： 

            MPa设 25.42
45.4

2
12 =+=+= PPP  

            ktT o31327340273 =+=+=  

4)计算 P及 T 下的流体性质参数及流动参数： 

由相应关系式计算得： 溶解气油比 33/mm46.23=sR ；原油体积系数 066.1=oB ；天然压

缩因子 899.0=Z ；原油粘度 smPa⋅=µ 47.3 ；天然气粘度 smPa⋅×=µ −21022.1g ；原油表面张力

N/m21083.1 −×=σ ；标准状况下的空气密度 293.1=ρa kg/m
3
。 

①原油密度： 

            
o

gsao
L B

R γρ+ρ=ρ  

              
3kg/m30.817

066.1
7.046.23293.1850

=

××+=  

②天然气密度：  

            
0

0

PTZ
TPag

g
ργ

=ρ  

              3kg/m05.40101.0313899.0
29325.4293.17.0 =

××
×××=  

③气、液的就地流量： 
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/sm33

0

0

1001.1
29325.486400

50)46.23100(899.0313101.0
86400

)(

−×=
××

×−×××=

−=
TP

qRRZTPq osp
g

 

            /sm341017.686400
066.150

86400
−×=×== oo

L
Bqq  

④就地的气体、液体及混合物的表观流速： 

            2m003.0)2
1062(1416.34 2

3
2 =××==

−

DAp π  

            m/s21.0003.0/1017.6/ 4 =×== −
pLsl Aqv  

             m/s
m/s

55.034.021.0
34.0003.0/1001.1/ 3

=+=+=
=×== −

sgslm

pgsg

vvv
Aqv

 

⑤液、气及总的质量流量： 

             kg/s5.01017.630.817 4 =××=ρ= −
LLL qG  

             kg/s04.01001.105.40 3 =××=ρ= −
ggg qG  

             kg/s54.004.050.0 =+=+= gLm GGG  

⑥入口的含液量(无滑脱滞留量)： 

             38.01017.61001.1
1017.6

43

4

=
×+×

×=
+

=
−−

−

gL

L
L qq

qE  

⑦弗鲁德数 FrN ，液体粘度、混合物粘度及表面张力： 

             

smPa

N/m

smPa

⋅=

−××+×=−µ+µ=µ

×=σ=σ

⋅=µ=µ

=
×

==

−

−

33.1

)38.01(1022.138.047.3)1(

1083.1

47.3

50.0062.081.9
55.0

2

2

22

LgLLm

L

L

m
Fr

EE

gD
vN

 

⑧液体速度准数： 

              72.1)1083.181.9
3.817(21.0)( 25.0

2
25.0 =

××
×=

σ
ρ= −gvN L

slvL  

5)确定流型： 

24684.24684.25
2

302.0302.0
1

1001.138.00009252.01052.92
93.23538.0316316

−−−− ×=×=×=
=×==

L

L

EL
EL

 

             41.038.010.010.0 4516.14516.1
3 =×== −−

LEL  

             15.33938.05.05.0 738.6738.6
4 =×== −−

LEL  

因为 4.001.0 <≤ LE  以及 13 LNL Fr << ， 故流型为间歇流。 

6)根据流型计算 ψ),0(LH 及 )(θLH ： 
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由于流型为间歇流， 查表 1-5 和表 1-6，得  

             0.0978=g-0.4473,=f0.305,=e
2.96=d0.0173,=c0.5351,=b0.845,=a

 

            0.510.50
0.380.845

N
aE(0)H 0.0173

0.5351

C
Fr

b
L

L =×==  

               
0.30

](0.50)(1.72))[2.96(0.38ln0.38)(1
])(N)(N)[d(Eln)E(1C

0.09780.44730.305

g
Fr

f
vL

e
LL

=
−=
−=

−  

对于倾斜管， o45=θ ，则： 

             
20.1)458.1(sin3

1)458.1sin(30.01

)8.1(sin3
1)8.1sin(1

3

3

=



 ××+=





 θ−θ+=ψ

－

C
 

             ( ) ( ) 61.020.151.00 =×=ψ=θ LL HH  

7)计算阻力系数 λ： 

              02.161.0
38.0

)]([ 22 ==
θ

=
L

L

H
Ey  

        

91.1
))02.1(01853.0))02.1(8725.0)02.1182.305230

)021
)(01853.0)(8725.0182.305230

42

42

=
+−+

=

+−+=

(ln(ln(ln.-
.(ln

ylnylnyln.-
ylnS

 

            

037.0033.0
033.0)35.8624(

5.00056.0)(
5.00056.0

35.8624
)38.01(101022.138.01047.3
)38.01(05.4038.03.817[55.0062.0

)1(
)]1([

12.0
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8)利用公式(1-69)计算压力梯度 dZ
dp
及压力降 计P∆ ： 

MPa/m3
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故 

      MPa36.0100106.3 3 =××=∆×=∆ −Zdz
dPP计  

9)计算该段未端的压力 计2P ： 

MPa36.436.0412 =+=∆+= 计计 PPP  
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10)比较压力增量的假设值与计算值 设计 22 PP − ，取 MPa02.0=ε ： 

ε>=−=− 14.05.436.422 计设 PP  

故需将 12 PP =计 作为新的假设值 设P∆ ，从第 2)步开始计算，直到满足需求后以上

段的末端压力作为下段的起点压力再开始计算第下一段。  
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第二章  自喷与气举采油 
 

按油层能量是否充足，可将举升方式分为自喷和人工举升。油层能量充足时，利用

油层本身的能量就能将油举升到地面的方式称为自喷。当油层能量较低时，可采用人工

给井筒流体增加能量的方法将油从井底举升到地面上来，即采用人工举升方式。 

自喷井和气举井在井筒中的流动—多相流(或垂直、倾斜、水平)管流—具有基本相

同的规律，因此把自喷及气举放在同一章讲授。 

 

2.1  自喷井生产系统分析 

2.1.1  自喷井生产系统组成 

任何油井的生产都可分为三个基本流动过程：从油藏到井底的流动—油层中的渗

流；从井底到井口的流动—井筒中的流动；从井口到分离器—在地面管线中的水平或倾

斜管流。对自喷井，原油流到井口后还有通过油嘴的流动—嘴流。所以，自喷井可以分

为四个基本流动过程。一口较完整和较复杂的自喷井系统及各段的压力损失如图2-1所

示。 

 

图2-1  完整的自喷井生产系统的压力损失示意图 

 

图中  wfsr PPP −=∆ 1 —油藏中的压力损失； 

     rP—平均油藏压力； 
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     wfsP —井底油层面上的压力； 

     wfwfs PPP −=∆ 2 —穿过井壁(射孔孔眼、污染区)的压力损失； 

     wfP —井底流动压力； 

     DRUR PPP −=∆ 3 —穿过井下节流器的压力损失； 

     DRUR PP 、 —井下节流器上、下游压力； 

     DSVUSV PPP −=∆ 4 —穿过井下安全阀的压力损失； 

     DSVUSV Pp 、 —井下安全阀的上、下游压力； 

     DSCwh PPP −=∆ 5 —穿过地面油嘴的压力损失； 

     whP —井口油管压力； 

     DSCP —地面油嘴下游压力(井口回压)； 

     sepDSC PPP −=∆ 6 —地面出油管线的压力损失； 

     sepP —分离器压力； 

     whwf PPP −=∆ 7 —油管中的损失，包括 3P∆ 和 4P∆  ； 

     sepwh PPP −=∆ 8 地面管线总损失，包括 5P∆  

大多数自喷井的生产系统较为简单，除海上油井外都不设置井下安全阀和节流器。 

油井稳定生产时，整个流动系统必然满足混合物的质量和能量守恒原理。要使油井

连续稳定自喷，就必须使这四个不同流动过程既相互衔接又相互协调起来，其中任何一

个流动过程发生变化。都会影响其它过程，从而改变自喷井的整个生产状况。 

 

2.1.2  自喷井节点分析 

80年代以来，为了进行油、气生产系统设计及生产动态预测，广泛使用节点系统分

析(Nodal Systems Analysis)方法。它是应用系统工程原理，以油井生产系统为对象把

从油藏到地面分离器所构成的整个油井生产系统按不同的流动规律分成若干流动子系

统，在每个流动子系统的起始及衔接处设置节点。在分析研究各子系统流动规律的基础

上分析各子系统的相互关系及其各自对整个系统工作的影响，为优化系统运行参数和进

行系统的调控提供依据。图2-2是与图2-1所示系统相对应的各节点位置。 

节点1描述分离器压力 sepP ，通常可调节为定值。节点8描述平均油藏压力 rP。在整

个生产系统中，节点1和节点8上的压力 sepP 和 rP并不是流量的函数。因此，任何用来求

解总系统问题的试算法都必须从节点1或8开始。如果以其它中间节点作为使问题获得解

决的节点即求解点(Solution  node)，则要分别从节1和节点8两点开始。一旦求解点选

定之后，就可以把某一流量下从开始节点起的全部压力降加起来，一直到达求解点为止。 

求解点的选择主要取决于所要研究解决的问题。通常是选用(见图2-3)井口(节点3)

或井底(节点6)，即求解不同条件下系统协调生产时的井口压力或井底流压及相应的产

量，也可以选在其它节点上。 
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图2-2  自喷井生产系统节点位置 

1—分离器;2—地面油嘴；3—井口；4—安全阀；5—节流器； 

6— wfP ;7— wfsP ;8— rP ;9—集气管网；10—油罐 

 

图2-3  简单系统的节点 

 

(1)油藏与油管两个子系统的节点分析 

给定的已知条件：油藏深度；油管直径；气油比；含水；油、气、水密度；油藏压

力 rP ；饱和压力 bP (低于油层压力)及单相流时的采油指数 lJ 。 

1)井底为求解点 

当油压为已知时，可以以井底为求解点。IPR曲线为节点6的流入曲线。若已知油压，

则设定一组产量，通过井筒多相流计算可得一组井底流压，此流压与产量的关系曲线便

为节点6的流出曲线。把这两条曲线绘制在同一座标中，其交点便为该系统在所给条件

下在井底得到的解，即在所给条件下可获得的油井产量及相应的井底流压(图2-4)。 

2)井口为求解点 
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有时也不一定要求保持固定的油压，这时设定一组产量，通过IPR曲线A可计算出一

组井底流压，然后通过井筒多相流计算可得一组井口油压曲线B，此油压与产量的关系

曲线便为节点3的流入曲线。如图2-5所示。 

图2-5上，当产量为 Q时，此时油层与油管的产量都是 Q，井底流压与管鞋压力都

为 aP ，油压为 bP， ba PP − 是在油管中消耗的压力。 

在这里要说明曲线B的形状，油管的上下压差( ba PP − )并不总是随着产量的增加而加

大，而是在 cQ 时有一个较低的值。这种现象符合前面所讲的多相管流规律。产量低时，
管内流速低，滑脱损失大；产量高时，摩擦损失大，这两种情况均可造成管内压力损耗

大。而只有某一产量范围，滑脱与摩擦都不是很高的时候，可得到较低的管内压力损耗。 

 

     

 图2-4  管鞋压力与产量关系曲线     图2-5  油压与产量的关系曲线 

 

这种方法可以计算出任意产量下的井口油压的大小，并用于预测油井能否自喷。 

(2)从油藏到分离器无油嘴系统的节点分析方法 

下面就以图2-3所示的简单系统为例来说明选取不同求解点时，进行系统分析的方

法。 

给定的已知条件：分离器压力 sepP ；出油管线直径及长度；油藏深度；油管直径；

气油比；含水(本例为零)；油、气密度；油藏压力 rP；饱和压力 bP (低于油藏压力)及单

相流时的采油指数PI。 

1)井底为求解点 

整个生产系统将从井底(节点6)分成两部分：一部分为油藏中的流动；另一部分为

从油管鞋到分离器的管流系统，如图2-6所示。 

由于选取中间节点6(井底)为求解点，所以求解时，要从两端(节点8和节点1)开始，

设定一组流量，对这两部分分别计算至求解点上的压力(井底流压，亦即油管鞋压力)

与流量的关系曲线。表示油藏中流动的IPR曲线为节点6的流入曲线；以节点1(分离器压

力)为起点通过水平或倾斜管流计算得井口油压，再通过井筒多相流计算得油管入口压

力与流量的关系曲线，此曲线为节点6的流出曲线。把这两条曲线绘制在同一座标中，
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其交点便为该系统在所给条件下在井底得到的解，即在所给条件下可获得的油井产量及

相应的井底流压(图2-7)。 

    

2-6  简单管流系统                 图2-7  求解点在井底的解 

 

选取井底(节点6)为求解点，便于预测油藏压力降低后的未来油井产量(图2-8)及研

究油井由于污染或采取增产措施后引起的完善性(或流动效率)改变所带来的影响(图

2-9)。 

                          

图2-8 预测未来产量           图2-9  油井流动效率改变的影响     

 

2)井口为求解点 

整个生产系统将从井口分为如图2-10和图2-11所示的两大部分。 
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图2-10 地面管线和分离器部分          图2-11 油管和油藏部分 

          (井口为求解点)                      (井口为求解点) 

       

图2-12 求解点在井口的解         图2-13 不同直径的油管和出油 

                                        管线的井口解 

 

求解压力为井口压力 whP 。在假定一组流量后，分别以给定的分离器压力 sepP 和油藏

压力 rP为起点计算不同流量下的井口压力 whP 。这样就可绘出以井口为求解点的节点流

入曲线(油管及油藏的动态曲线)和节点流出曲线(水平管流动态曲线)，如图2-12所示。

由两条曲线的交点就可求出该井在所给条件下的产量及井口压力。 

求解点选在井口可用来研究不同直径的油管和出油管线对生产动态的影响 (图

2-13)，便于选择油管及出油管线的直径。 

3)分离器为求解点 

以油藏为起点，分离器为终点(图2-14)计算不同流量下的分离器压力，并绘出分离

器压力与产量关系曲线(图2-15)。 
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图2-14 分离器为求解点                 图2-15 分离压力与产量关系 

 

实际生产时，分离器压力调节为定值。

由图 2-15就可得到选定分离器压力后的产

量。 

对不同类型的井，以分离器为求解点可

做出类似于图2-15的曲线从而可得到分离器

压力对各类井生产的影响情况。图2-16为四

口不同类型的油井以分离器为求解点的曲

线。由图2-16可看出，虽然降低分离器压力

可提高油井产量，但各井增产的程度不同，A

井增产明显而D井则增产很少。分离器压力与

集气管网有关。对于需要增压外输或用于气

举时，它直接关系到压缩机的吸入压力，从

而影响压缩气体需要的功率及压缩机的选择。显然，分离器压力低时，由于压缩比高而

需要较高的功率。在这种情况下，分离器压力临界值的确定要进行经济技术方面的综合

考虑，其中会涉及到油气分离方式和分离效率以及出油管线直径的选定问题。 

4)平均油藏压力为求解点 

以分离器为起点(图2-17)计算不同流量下的油藏压力，并绘出油藏压力与流量关系

曲线(图2-18)。计算时，先假定一组流量，并以给定的分离器压力为起点计算各假定流

量下相应的井口压力。然后，以计算得的井口压力为起点计算各对应流量下的井底压力。

最后，根据假定的一组流量及计算得的井底压力，利用IPR曲线或相关式就可求得相应

的油藏平均压力 rP。以油藏压力为求解点所得的曲线可以用来研究在给定条件下油藏平
均压力对油井生产的影响及预测不同油藏平均压力下的油井产量。 

 

 
图2-16 分离器压力对不同 

          油井产量的影响 



 55 

    

图2-17  求解点为 Pr                   图2-18 Pr 变化的影响 

 

(3)从油藏到分离器有油嘴系统的节点分析方法 

1)嘴流规律 

在进行有油嘴系统的节点分析之前，先来分析油气混合物通过油嘴时的流动—嘴流
规律。 

如图2-19所示，油、气混合物从井底到达井口时，在油嘴前的油压 tP和油嘴后的回

压 hP 作用下通过油嘴。由于此处气体膨胀，混合物体积流量很大，而油嘴直径又很小，

因此，混合物流经油嘴时流速极高，可能达到临界流动。所谓临界流动是流体的流速达

到压力波在流体介质中的传播速度即声波速时的流动状态。此时可以把混气液体在油嘴

中的流动看成热工中流体在临界条件的喷管流动。在临界流动条件下，气体或液体经喷

管的质量流量与喷管前后的压力比的关系 12 / PP 如图2-20所示。 

 

    

     图2-19  嘴流示意图                 图2-20  )/( 12 PPfG = 关系 

 

图2-20中 G是流体的质量， 1P与 2P是喷管前后的压力。从图2-20中看出，当 21 PP = 时，

G =0。在曲线ab段上，当压力比 12 / PP 逐渐减小时，流量G逐渐增加。但当流量 G增加到
某一定值(最大值)时，继续减小压力比，流量并不增加，而保持定值如直线段bc所示。
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对应于最大流量时的压力比 1/ PPc 称为临界压力比，根据热力学理论，气体流动的临界压

力比为： 

1

1 1
2 −









+
=

k
k

c

kP
P

                                       (2-1) 

式中  k—气体的绝热指数。 

在临界压力比条件下的最大流量，就是在声速下的流量。 

在空气、油、盐水中的声速分别是335.4m/s，1216m/s和1700m/s，在油气混合物中

的声速与混合物组成及其性质有关。 

空气流过喷管的临界压力比为： 

528.0
1

≈P
Pc (天然气为0.546)                            (2-2) 

油气混合物在油嘴中的流动近似于单相气体的流动，从上式可以看出，当压力比等

于或小于 0.546，大体上在嘴内产生等于声速的流动速度。在临界流动条件下，即

546.0
11

2 =≤ P
P

P
P c ，流量不受嘴后压力变化的影响，而只与嘴前的压力、嘴径及气油比有关。

根据矿场资料统计，它们之间的关系可表示为： 

n

m
t

cR
dpq=                                           (2-3) 

或    m

n

t d
qcRP =                                          (2-3a) 

式中  tP—油压(即 1P  )； 

      R—气油比； 

      q—产油量； 

      d—油嘴直径； 

      n、 m、 c—常数。 

式(2-3)表示了临界流动条件下油气混合物通过油嘴时主要流动参数之间的基本关

系。由于流体性质的差别及油气混合方式的不同使得嘴流复杂化。根据国内外数百口井

资料统计，通常采用的嘴流计算公式为： 

tPR
dq 5.0

24=                                         (2-4) 

式中  tP—油压，MPa； 

   q—产油量，t/d； 

   R—气油比，m
3
/t； 

   d—油嘴直径，mm。 

对于含水井可采用下式 

( ) 5.0
5.0

2

14 −−= wtt fPR
dq                                  (2-5) 

式中  tq —产液量，t/d； 

      wf —含水，小数。 



 57 

应当指出，油嘴流动等式有很大的经验性，与油田条件有关。所以，在实际应用时，

应根据油田具体条件，收集及分析与油嘴有关参数的资料，对上式加以校正，得出适合

于本地区的计算公式。 

当油嘴直径和气油比一定时，产量 q和井口油压 tP成线性关系。如图2-21所示。只

有满足油嘴的临界流动，整个生产系统才能稳定生产。即使井口回压有所变化，油井产

量也不发生变化。 

2)有油嘴系统的节点分析方法 

对图 2-1 所示的复杂系统，计算中则需要考虑 3P∆ 、 4P∆ 及 5P∆ 。如果为了选择地面

油嘴、井下安全阀及井下节流器，则求解点可分别选择在节点 2、节点 4 及节点 5 上来

进行分析。与前面所讲的其它节点之不同处在于，这些节点上的压力是不连续的，液流

穿过节点时产生压差。把这种压力不连续，即存在压差的节点统称为“功能节点”

(Functional  node),即在这些节点位置上装有可起特殊作用的设备。当以功能节点为

求解点时，先要以系统两端为起点分别计算不同流量下节点上、下游的压力，并求得节

点压差和绘出压差－流量曲线。然后，根据描述节点设备(油嘴、安全阀等)的流量—压

差公式或相关式，求得设备工作曲线。由两条压差－流量曲线的交点便可求得问题的解，

即节点设备产生的压差及相应的油井产量。设备规格不同，则求解得到的压差及产量亦

不相同，从而可根据要求选出合适的节点设备。 

对有油嘴的生产系统，必须以油嘴为求解点。可设定一系列的产量，从油层和分离

器开始分别计算出油嘴处一系列的油压和回压。将满足回压低于油压一半(油嘴临界压

力比近似取 0.5)的点绘制成 tP～ q的曲线 B，此曲线上的任一点都满足油嘴的临界流动。

曲线 B 与油嘴特性曲线 G 的交点即为该油嘴下的产量与油压，如图 2-22 所示。 

 

        

图2-21  油嘴、油压与产量的关系曲线      图2-22  自喷井三个流动过程关系 

 

图 2-22 中， fs PP −  表示在油层流动中所消耗的压力， ts PP − 表示在油管垂直流动中

所消耗的压力， Pt表示井口油压。 

(4)节点分析在设计及预测中的应用 
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1)不同油嘴下的产量预测与油嘴选择 

对一口井根据生产上要求的产量Q选择合适的油嘴直径d时，以油嘴为求解点，绘制

出满足油嘴临界流动的Pt～Q曲线即油管工作曲线B，再根据可供选用的油嘴直径分别作

出相应的油嘴曲线，如4、6、8、10、16分别与曲线B相交，其交点所对应的产量分别为

6Q 、 8Q 、 10Q 、 16Q ，然后根据要求的产量Q确定与之对应的(或较接近的)油嘴直径。如

图2-23所示。 

从图2-23上可以看出，油嘴4与曲线B无交点，说明选用油嘴4在油管中的油流速度

很低，则生产不正常。在更换油嘴预测产量的时候，应当注意油嘴的更换应不引起绘制

曲线B时各给定参数的变化。例如因更换油嘴使参数气油比改变，那么三条曲线的位置

将发生改变，图2-23就是在更换油嘴时参数不变的情况下得到的。 

        

图2-23  不同油嘴直径时的产量        图2-24  不同油管直径对产量的影响 

 

2)油管直径的选择 

在相同参数下，将不同直径油管的工作曲线画在 P-Q图上，以比较在某种产量范围

内选用何种油管直径更为有利。如图2-24分别作出油层工作曲线A和相应的
″

2
12 和

″

2
13 或

其他直径的油管工作曲线。油管工作曲线的形状和给定的具体参数有关，图2-24上的油

管工作曲线是其中的一例，从这两种管径的油管工作曲线看到一种有意义的情况。当井

口油压较低为 1tP 时，大直径油管的产量比小直径的要高，这是容易理解的。但是，同样

这两种管径的油管，当油压高时，如 2tP ，大直径油管的产量反而比小直径的要低。这是

由于在大直径管中滑脱损失使总损失增大之故。由此可见，在某种条件下，大直径油管

不一定比小直径油管的产量高。 

在这里要强调一下选择油管的重要性。要考虑到在高产井中(千吨及上万吨的井)，

倘若没有考虑到油管直径的问题，很可能由于选用了过小的油管直径而限制了产量。国

外有的高产自喷井油管用到
″″

2
142

13 ， 的，如中东及阿拉斯加等地区。 
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由于油管尺寸的加大，自然影响到套管直径及其配套的井下工具。因此，在完井工

程设计确定生产套管尺寸时首先应确定油管直径。而油管直径的选择不仅要考虑到开发

初期的产能，而且要考虑到开发后期的产能及举升工艺和可能采取的井下措施。 

3)预测油藏压力变化对产量的影响 

油藏在开采过程中，油藏压力会发生某种程度的降低，可以用类似的方法预测油藏

压力下降后产量的变化。 

首先讨论油嘴直径不变时，油藏压力降低后产量 Q的变化。 

如图2-25所示，A、B分别为某一开采阶段的油层工作与油管工作曲线。经过一定时

间后，油藏压力降低，相应的油层工作曲线和油管工作曲线为 A′、 B′。如果所用的油嘴

直径 1d 不变，该井的产量将由原来的 1Q 下降为 2Q 。倘若已知油藏压力下降的速度也可

以估计出产量从 1Q 降低到 2Q 所需的时间。 

如果要保持原来的产量 1Q ，就必须换用较大的油嘴直径 2d 。问题在于换用大直径油

嘴 2d 后，井口油压要随之下降，能否满足生产上对井口油压的要求，也是需要考虑的。

也可以采用绘制图2-18的方法分析油藏压力变化对油井产量的影响。 

4)停喷压力预测 

如图2-26所示，油井在生产过程中，由于油藏压力连续下降，油层工作曲线分别变

为 1A 、 2A 、 3A ，相应的油管工作曲线也要向横轴方向移动，如 1B 、 2B 、 3B 。如果要求

油压 tP在大于某值(例如 tP =0.6MPa)的条件下生产，在纵轴上取 tP =0.6MPa的E点作一水

平线交油管曲线 2B 于C点。从图中可以看出，EC线不与油管曲线 3B 相交，说明油藏压力

下降到 3A 以前，油井已不能正常自喷生产。 

 

        

     图2-25  油藏压力下降对产量的影响       图2-26  停喷压力预测 

  

在研究自喷油井工作时，实际情况是比较复杂的。上面讨论中，尚有下列因素未加

考虑： 

ａ.多油层的情况； 

ｂ.油井生产过程中的一些复杂情况，如油井出砂、结蜡、井下节流器及安全阀等。 
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需要强调的是，在节点分析计算过程中，可以看到多相管流计算方法的重要性，为

了提高计算的准确，应选取与实际情况较符合的计算方法。 

 

2.2 气举采油原理及油井举升系统设计方法 
气举是利用从地面注入高压气体将井内原油举升至地面的一种人工举升方式。气举井的井筒流

动与自喷井相同，但用于举升原油的气体主要来自地面的高压气，而不是来自地层和原油的溶

解气。气举采油是机械采油法中对油井生产条件适应性较强的一种，常用于高产量的深井和含

砂量少、含水低、气油比高和含有腐蚀性成分低的油井。气举采油时必须有足够的气源，一般

为气井和油井产出的天然气，气举采油的井口和井下设备比较间单，但由于气举需要压缩机组

和地面高压气管线，地面设备系统复杂，一次性投资较大，而且系统效率较低，特别是受到气

源的限制，一般油田很少采用。随着气举技术及有关配套工艺的完善，在高气油比油藏的开发

中气举方式已被广泛应用，特别是对高气油比、高产量的深井，海上油井，水平井，定向井，

丛式井，气举方式具有广泛的应用前景。 
 

2.2.1 气举采油原理 

气举采油是依靠从地面注入井内的高压气体与油层产出流体在井筒中的混合，利用气体的

膨胀使井筒中的混合液密度降低，将流入到井内的原油举升到地面的一种采油方式，其流程

如图 2-27所示。 

 
                      图 2-27 气举采油系统示意图 
 
 气举按注气方式可分为连续气举和间歇气举。所谓连续气举就是将高压气体连续地注入
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井内，排出井筒中液体的一种举升方式，适应于供液能力较好、产量较高的油井。间歇气举

就是向井筒周期性地注入气体，推动停注期间在井筒内聚集的油层流体段塞升至地面从而排

出井中液体的一种举升方式。间歇气举主要用于油层供给能力差，产量低的油井。 
 气举井与自喷井，有许多相似之处，气举井的主要能量是依靠外来高压气体的能量，而

自喷井主要依靠油层本身的能量。为了获得最大的油管工作效率，应当将油管下到油层中部，

这样可使油管在最大的沉没度下工作，即使将来油层压力下降，也能使气体保持较高的举油

效率。 
 

2.2.2 气举启动 

在中深油井，特别是深井和超深油井中，如果油管下入较深，地面供给气体的压缩机将需

要足够的压力，才能将气体注入环空的预定深度使油井投入正常工作。当油井停产时，井筒

中的积液将不断增加，油套管内的液面在同一位置，当启动压缩机向油套环形空间注入高压

气体时，环空液面将被挤压下降，如不考虑液体被挤入地层，环空中的液体将全部进入油管，

油管内液面上升。随着压缩机压力的不断提高，当环形空间内的液面将最终达到管鞋（注气

点）处，此时的井口注入压力达到最高值称为启动压力。当高压气体进入油管后，由于油管

内混合液密度降低，液面不断升高，液流喷出地面，井底流压随着高压气体的进一步注入，

也将不断降低，最后达到一个协调稳定状态。图 2-28 为气举井（无凡尔）启动过程示意图。
在此过程中，井口注入压力随时间的变化如图 2-29 所示。当井底流压低于油层压力时，液流
则从油层中流出，这时混合液密度又有所增加，压缩机的注入压力也随之增加，经过一段时

间后趋于稳定。气举井的上述启动过程实际上是降低井内流体载荷的过程。因此，也称为“卸

荷”过程。 

 
                 图 2-28 气举井（无凡尔）的启动过程 

a—停产时；b—环形液面到达管鞋；c—气体进入油管 
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        图 2-29  气举井启动时的压缩机压力随时间的变化曲线 
 
图 3-29中，Pe为启动压力，它是气举井启动过程中的最大井口注入压力。Po为趋于稳定

时的井口注入压力，称为工作压力。 
如果当压缩机的最大额定压力小于启动压力时，气举将无法举出井筒的液体。启动压力与

油管下入的深度、油管直径以及静液面的深度有关。当静液面深度一定时，降低油管下入深

度，可降低启动压力，但随着静液面的下降，油井将无法正常生产。所以，计算启动压力时，

必须考虑下述两种情况。 
第一种情况：环空液面降低到管鞋时，液体并未从井口溢出，启动压力与油管液柱相平衡。

即 
             ghhPe ρ)( * ∆+=                                    (2-6) 

∆h由下式确定：
π π
4 4

2 2 2( ) *D d h d h− = ∆                             (2-7) 

式中  h*——静液面距管鞋的深度； 
     ∆h——油管液面上升的高度。 
由(2-7)式求出∆h后代入(2-6)式得: 

       P h g
D
de = *ρ

2

2                          (2-8) 

 第二种情况：静液面接近井口，环形空间的液面还没有被挤到油管鞋时，油管内的液面
已达到井口，液体中途溢出井口。此时，启动压力就等于油管中的液柱压力: 

          gLPe ρ=′                           (2-9) 
式中  ′Pe —最大启动压力； 

      L—油管长度； 
      ρ—液体密度。 

当油层的渗透性较好时，且被液体挤压的液面下降很缓慢时，则从环形空间挤压出的液体

有部份被油层吸收。在极端情况下，液体全部被油层吸收，当高压气到达油管鞋时，油管中

的液面几乎没有升高。在这种情况下，启动压力由油管中静液面下的沉没深度确定，即 
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′′=P h ge
*ρ  

式中   eP ′′—最小启动压力。 
一般情况下，气举系统的启动压力只能在 ′Pe 和 ′′Pe 之间。 

 
2.2.3  气举凡尔 

(1）气举凡尔工作原理 

气举生产过程中，由于启动压力较高，这就要求压缩机额定输出压力较大，但由于气举系

统在正常生产时，其工作压力比启动压力小得多，势必造成压缩机功率的浪费，增加投入成

本。为了降低压缩机的启动压力与工作压力之差，必须降低启动压力。假设在油管不同深度

装上阀孔，当注入高压气体时，气体从阀孔进入油管，降低阀孔上部油管的混合液密度从而

排出上部油管液体。进一步的设想，当油管内的压力下降到某一界限的时候，阀孔关闭，高

压气体又推动环空液面下行，到第二个阀孔。依此类推，从而排出井筒中的积液，使油井正

常工作。这个智能的阀孔就是所谓的气举凡尔，其作用就是降低启动压力和排除油套环形空

间的液体。 
气举凡尔在气井生产系统中，关系到气举井能否正常生产。气举凡尔按安装方式分为：绳

索投入式和固定式。按使凡尔保持打开或关闭的加压元件分为：封包充气凡尔、弹簧加压凡

尔及充气室和弹簧联合加压的双元件凡尔。按井下凡尔对套压和油压的敏感程度又分为：套

压控制凡尔与油压控制凡尔。下面对常用的几种凡尔分别作简要介绍。 
套压控制凡尔也称气压控制凡尔，当其关闭时，有 50%～100%是对套压敏感，而打开状

态时则有 100%，打开或关闭凡尔，必须提高或降低套压。液压控制凡尔也称油压凡尔，在关
闭状态时，有 50％～100％对油压敏感，打开状态时有 100％对油压敏感，打开或关闭凡尔，
则要相应的提高或降低油压。 
气举凡尔实质上是一种用于井下的压力调节器。图 2-30 是地面上常用的简单压力调节器

的简图。弹簧张力 F使与阀杆相连的阀坐于阀座上。上游压力 Pu作用于响应元件弹簧膜(面积
Ab )上，产生使阀杆上移试图打开凡尔的力 P A Au b p( )− ；下游压力 Pd作用在阀球上，也产

生试图打开凡尔的力 P Ad p。  

当 F P A A P Au b p d p> − +( )   时，凡尔处于关闭状态。 pA 为阀孔截面积。 

一旦 P A A P A Fu b p d p( )− + > ，则凡尔被打开。 

 
                  图 2-30  压力调节器结构示意图 
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 此时，使凡尔保持打开的力则为 P Au b 。当上游压力降低(下游压力也随着降低)使

P A Fu b < 时，则凡尔又重新关闭。重新关闭后，在下游压力已降低的情况下，即使上游压力

恢复到原来打开凡尔时的数值，也不能打开凡尔。由于 A Ab p> ，它对上游压力的敏感性大；

如果改变流动方向，则对下游压力的敏感性大。 
 下面我们对常用的套压控制凡尔和油压控制凡尔作简要介绍。 
（2） 套管压力操作凡尔参数计算 

这是封包式凡尔中的一种，图 2-31所示为处于关闭状态时的示意图；图 2-32是开启状态
示意图。 

1)工作条件下凡尔开启压力 
在图 2-31 所示的关闭状态下，凡尔球受油管压力产生的上顶力，封包受套管压力产生的

上顶力，两者都试图打开凡尔，而作用在封包面积上的气室压力则力图使凡尔保持关闭状态。 
 试图打开凡尔的力  

ptpbco APAAPF +−= )(              （2-10） 

保持凡尔关闭的力  F P Ac d b=         （2-11） 

 
                         图 2-31  套管压力操作阀（关闭状态） 
   1—充气室（加压元件）；2—封包（响应元件）；  Pc—套管压力； 

  Pt—油管压力； Pd —气室压力； Ab —封包面积； Ap—凡尔孔（座）面积 
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                    图 2-32  套管压力操作凡尔（开启状态） 
 
 若以 Pop表示凡尔将要开启瞬间凡尔处的套管压力(称凡尔开启压力)，则根据凡尔力的平

衡条件，凡尔开启压力为： 

                 
R
RPPP td

op −
−

=
1

                           (2-12) 

 
式中  Pop——凡尔在井下的开启压力，MPa； 

      Pd—— 凡尔在井下时封包内的压力，MPa； 
      pt——凡尔处的油管压力，MPa； 
       R——凡尔孔面积与封包面积之比，即 bp AAR /=  

为了研究油管压力对凡尔开启压力的影响，将(2-12)式改写为： 

P
P

R
RP

Rop
d t=

−
−

−1 1
                 (2-12a) 

 由上式看出，随着油管压力增加，打开凡尔所需要的套管压力减小。式中的油管压力项
（第二项）称油管效应(T.E.)。 

         T E P
R

Rt. .=
−1

                     (2-13) 

式中，R/(1—R)称为油管效应系数(T.E.F.)。 
 
2)工作条件下的凡尔关闭压力 
当凡尔处的套管压力 P Pc op≥ 之后，凡尔就会被打开。凡尔打开后： 

    保持凡尔开启的力  F P A A P Ao c b p c p= − +( )  

    试图关闭凡尔的力  bdc APF =                
当 F Fo c≤ 时，凡尔就会关闭。以 Pvc表示凡尔即将关闭瞬间凡尔处的套管压力(称凡尔关
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闭压力)，则 
       P Pvc d=                           (2-14) 

由上式可看出，凡尔关闭压力仅与封包内的压力有关，与油管压力无关。 
 3)工作压差 
 凡尔开启压力与关闭压力之差称为凡尔的距，是表征封包式凡尔工作特性的一个主要参

数，其值为： 

      ∆P P P
P P R

R
Pop vc

d t
vc= − =

−
−

−
1

           (2-15) 

 将 P Pvc d= 代入上式，整理后可得： 

                      ∆P
R

R
P Pd t=

−
−

1
( )                

            = −T E F P Pd t. . .( )                 (2-15a) 
凡尔的距随油管压力的增大而减小。当 P Pt d= 时为最小，且等于零；当 Pt = 0时，其值

最大。由此， 
    最大距=T.E.F. ( )Pd  ；最小距=0  

凡尔的距还与油管效应有关，由于 T.E.F.随面积比 R(或凡尔孔径)增大而增大，故增大凡
尔孔径可明显地提高凡尔的距。 
在气举设计中，都需要知道在一定的井口压力下气柱的压力分布，以便计算凡尔处的气体

压力(套管的压力)。静气柱压力分布的计算公式为： 

        P x P
gxT

P T Zg so
go

av av
( ) exp( )=

ρ 0

0

           (2-16) 

式中     x——从井口算起的深度，m；    
         g——重力加速度，m/s2； 
       T0、 P0——标准状况下的温度和压力，K，MPa；  
        ρg0——标准状况下的气体密度，kg/m3； 

        Tav、Zav——平均温度及平均温度和压力下的气体压缩因子； 
        Pso——井口压力(绝对)，MPa； 
       P xg ( )——x处的气柱压力(绝对)，MPa。 

     通常大多采用下式进行近似计算： 

P x P
gT x

P T Zg so
go o

o av av
( ) ( )= +1

ρ
               (2-16a) 

上式说明，气柱的压力近似于直线分布。 
凡尔下井前在车间装配时，应根据气举设计所提出的凡尔位置及开启压力进行充气。为此，

首先要根据设计的开启压力 Pop及油管压力 Pt，用下式计算出在操作条件下凡尔所在位置的气

室压力，亦即关闭压力： 
      P P R RPd op t= − +( )1                （2-17） 

 车间装配时的气室压力，通常是指标准温度( 293K ，即 20℃)下的压力。为此，需对 Pd
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进行温度修正。根据气体状态方程，则有： 

                         
P

Z T
P

Z
d

d d

do

o
=

293
                 

         P
Z

Z T
P C Pd

d d
d t d0

0293
= =                (2-18) 

式中   Pdo——293K 下的气室压力，即车间充气压力，MPa； 
       Z0——293K 和 0.1MPa下的气体压缩因子，Z0 1= ； 
       Td、Zd ——凡尔所在深度处的温度及相应的气体压缩因子； 

       Ct——温度修正系数，
oTZ

C
d

t
293

= ．     

在车间测试架上，凡尔开启压力是在油管压力 Pt = 0的条件下进行测试的。所以，测试架
上的凡尔开启压力为： 

                 P
P

Rtro
do=

−1
                               (2-19) 

 (3) 双元件套压操作凡尔参数计算 
图 2-33 所示为带有气室及弹簧加压的双元件套压操作凡尔。它与前面所讲的套压操作凡

尔所不同的只是增加了一个加压弹簧，保持凡尔关闭的力是由弹簧和气室压力联合提供的。

它可用较低的气室压力达到与单元件凡尔相同的关闭压力。也可不用充气，而完全由弹簧来

提供关闭力。 

 
              a                               b 
       （a）   关闭状态                       （b） 开启状态 

                图 2-33  双元件套压操作凡尔 
  
 1)工作条件下凡尔开启压力 
根据凡尔上力的平衡条件，这种凡尔关闭后： 
试图打开凡尔的力  F P A A P Ao c b p t p= − +( )  

保持凡尔关闭的力  F P A S A Ac d b t b p= + −( )  

式中 St——由弹簧张力所产生的等效压力，假定作用在 ( )A Ab p− 面积上，即 
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Pb

st
t AA

FS
−

=  

其中， Fst 为弹簧张力；其余符号同前。 
同样，以 Pop表示的凡尔开启瞬间在凡尔处的套管压力作为凡尔开启压力，则可得 

              P
P

R
P R

R
Sop

d t
t=

−
−

−
+

1 1
                    (2-19) 

 2)工作条件下凡尔关闭压力 
凡尔开启后： 
试图关闭凡尔的力    F P A S A Ac d b t b p= + −( )  

保持凡尔开启的力   F P A A P Ao c b p c p= − +( )  

同样以 Pvc表示凡尔关闭瞬间在凡尔处的套管压力，并作为凡尔的关闭压力，则可得 
          P P S Rvc c t= + −( )1                    (2-20) 

由(2-19)和(2-20)式可得 

           P
P P R

Rop
vc t=

−
−1

                      (2-19a)  

或      P P R P Rvc op t= − +( )1                    (2-20a) 

3)凡尔的工作压差 
凡尔的距为： 

              ∆P P P
R

R
P S R Pop vc d t= − =

−
+ − −

1
1[ ( ) ]  

或      ∆P T E F P S R Pd t t= + − +. . [ ( ) ]1         (2-21) 

在车间装配时，293K 下的气室压力 
               P C Pdo t d=  

车间测试的开启压力应为： 

          P
P

R
Stro

do
t=

−
+

1
                     (2-22) 

如气室不充气，则 P Stro t= 。在车间装配时，这种凡尔的测试步骤如下： 
j在不充气的条件下，调节弹簧张力，使凡尔开启压力 Ptro等于预定的 St。 

k给气室充气增加压力，并冷却到 293K。 
l气室放气，直到在用(2-22)式计算的压力 Ptro下打开为止。 
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                    图 2-34 双元件液体操作凡尔 
                       1—气室   2—封包；3—弹簧 

 (4) 液体操作凡尔 

 图 2-34所示为带有气室及弹簧的双元件液体操作凡尔。它与双元件套压操作凡尔之间不
同之处是，在关闭条件下，由油管中液体负荷产生的油管压力作用在封包上，而套管压力则

作用在凡尔球上。与套压操作凡尔相反，它对油管压力敏感性大。利用与前面相同的分析方

法可得： 

凡尔开启压力   P
P

R
P

R
R

Sop
d

c t=
−

−
−

+
1 1

                        (2-23) 

  凡尔关闭压力   P Pvc t=    

                P P S Rvc d t= + −( )1       

对于液体操作凡尔需做如下几点说明： 
j 开启压力系指凡尔打开瞬间的油管压力，而不是套管压力 Pc，(2-23)式只是调换了(2-19)

式中的 Pc和 Pt位置； 

kC E
R

R
Pc⋅ ⋅ =

−1
称套管效应，而把C E F

R
R

⋅ ⋅ ⋅ =
−1
称为套管效应系数； 

l 随着套压的增加，打开凡尔所需要的油管压力(凡尔开启压力)降低； 
m 在测试架上气源加到凡尔上的压力相当于作用在封包上的油管压力，而套压 Pc = 0。 

注意到以上几点之后，液体操作凡尔的计算和测试则与套压操作凡尔相同。 
 
 (5)弹簧凡尔 
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              图 2-35  压差式（弹簧）凡尔工作示意图 

1、2—上、下凡尔座；3—节流孔；4—双面凡尔； 5—弹簧；6—调节螺母 

 
图 2-35 为带有加压弹簧的双面凡尔示意图。由于这种凡尔的关闭和开启操作都取决于凡

尔所在位置的油管与套管(凡尔内外)压力之差，所以，也称为压差式凡尔。正常情况下，在弹
簧张力作用下，凡尔球坐在下凡尔座上，凡尔处于开启状态，气体通过节流孔而产生压力降，

油管压力将小于套管压力。当压差小于弹簧张力作用之后，凡尔便会关闭。 
1)工作条件下凡尔关闭压力及关闭压力差。 
 凡尔处于开启位置时： 
 保持凡尔开启的力 F A S P Ao d t t d

= +  

式中   tS ——弹簧张力折算到 Ad面积上的等效压力； 

       dA ——下凡尔座孔眼截面积。 
试图关闭凡尔的力  F P Ac c d=  
当 F Fc o≥ 时，凡尔即行关闭。在平衡条件下， F Fc o= ，即 
        P A A S P Ac d d t t d= +  
以关闭瞬间的油管压力 )(closetP 代替上式中的 Pt， 便可得到凡尔的关闭压力 

        P P St close c t( ) = −                (2-24) 

凡尔关闭压差 
   ∆P P P Sc c t close t= − =( )             (2-24a) 

气举井启动过程中，凡尔进气后，油管压力减小，将使 ( )P Pc t− 不断增大。当 P Pt t close≤ ( )

或 ( )P P Pc t c− > ∆ 后，凡尔将会关闭。 

凡尔关闭后： 
    保持关闭的力    F P Ac c u=  
    试图打开的力    F A S P Ao d t t u= +  
当 F Fo c≥ 时，凡尔即行开启。平衡条件下， 
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      A S P A P Ad t t u c u+ =  
式中  Au——上凡尔座孔眼截面积。 
以开启瞬时的油管压力 )(opentP 代替上式中的油管压力 Pt， 可得凡尔开启压力： 

       P P
A
A

St open c
d

u
t( ) = −                 (2-25) 

凡尔开启压差： 

        t
u

d
opentco S

A
APPP =−=∆ )(              (2-25a) 

这种压差式凡尔通常都用作启动凡尔(排出井筒内的液体)，一旦关闭，就已完成用来启动
气举井的作用。希望它能在正常气举过程中一直处于关闭状态。正常气举过程中，只要

)(opentt PP < 或 )()( )(opentctc PPPP −>− 时，凡尔将不会打开。 

由(2-24)和(2-25)式可得 

   t
u

d
closetopent S

A
APP )1()()( −+=                         (2-26) 

由于 A Ad u< ，所以 )()( closetopent PP > ， )()( )()( closetcopentc PPPP +<− 。这说明，在生产

过程中，即使油管压力 Pt等于或稍低于关闭瞬时的压力 Pt close( )，凡尔也不会开启。也就是说，

这种凡尔一旦关闭就不容易打开。所以，这种凡尔很适于作启动凡尔。为了减小下井凡尔数，

要求凡尔有尽可能大的关闭压差。为了提高∆Pc需要增大 St；要获得小的∆Po， 则应增加上、
下凡座孔径差，即减小 A Ad u/ 。 

由于压差式凡尔的开启和关闭压力是用液体负荷引起的油管压力来定义的，所以它也属于

液体操作凡尔。 
 

2.2.4  气举设计 

气举设计是根据给定的设备条件(可提供的注气压力及注气量)和油井流入动态(IPR 曲线)
确定。设计内容包括：气举方式和气举装置类型；气举点深度、气液比和产量；凡尔位置、

类型、尺寸及装配要求。 
一口井进行气举设计时，应先确定是采用连续气举还是间歇气举。对于低压、低采油指数

的油井通常都采用间歇气举。对于不能立即确定究竟采用哪种方式最合适的井，则需要根据

油井的具体条件做出不同设计，从技术和经济方面进行综合考虑。 
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                       图 2-36  气举井压力及其分布 
 
（1）气举装置类型 

气举装置的类型主要取决于油井采用间歇气举还是连续气举方式。一般而言，气举装置分

为开式装置、半闭式装置、闭式装置及箱式装置。开式装置仅限于连续气举，而后三种装置

既可用于连续气举，也可用于间歇气举。开式装置为下井的油管柱不带封隔器，使气体从油

套环空注入，产液自油管举出，油、套管是连通的。半闭式装置除了用封隔器封隔油套环空

外，其余均与开式装置相同。闭式装置类似于半闭式装置，所不同的是在油管柱上安装了一

个固定凡尔，其作用是防止气体压力通过油管作用于地层。箱式装置是在油管柱底部下一个

集液箱，提高液体汇聚空间，以达到提高总产油量的目的。 
（2）连续气举设计基础 

1) 设计所需基本资料 
要正确地进行气举设计，一般应先获得如下基本资料： 
井深；油、套管尺寸；油井生产条件(如出砂、结蜡等情况)；地面管线尺寸及长度；分离

器压力；预期的井口油管压力；希望获得的产量；含水；注入气的相对密度；可提供的注气

压力及气量； 油井流入动态；油藏温度；地面流动温度；地面原油密度；水的密度；天然气
的相对密度；地层静压；生产气油比；地面原油粘度及表面张力等。上述各项资料中大多数

将直接用于设计，个别项仅作为设计的参考。对某些可能无法提供高压物性资料及流入动态

的井，在设计中可借用、间接计算或设定，这样自然会影响设计的准确性，其中有一些并非

在所有情况下都是必需的。例如，要求在给定井口压力下进行设计时，就不需要地面出油管

线长度、尺寸及分离器压力。 
2)气举井内的压力及分布 
图 2-36 为说明气举生产时井内压力及其分布的示意图。如前所述，套管内的气柱静压力

分布近似于直线，根据井口注气压力就可求得分布曲线。注气量不很大时，可以不考虑气体
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在环空中流动的摩擦力；否则还应考虑摩擦阻力。油管内的压力分布以注气点为界，明显的

分为两段。在注气点以上，由于注入气进入油管而增大了气液比，故压力梯度明显地低于注

气点以下的压力梯度。       
根据图 2-36，不难得到气举井生产时的压力平衡等式： 

        P G L G D L Pwh fa fb wf+ + − =( )                  (2-27) 

式中  Pwh——井口油压； 
      G fa——注气点以上的平均压力梯度； 

      G fb——注气点以下的平均压力梯度； 

       L——注气点深度； 
       D——油层中部深度；        
      Pwf ——井底流动压力。 

 实际设计时，气举油管内的压力分布是利用井筒多相流动相关式计算（见第二章）。 
（3）在给定产量和井口下确定注气点深度和注气量 

在给定产量、注入压力 Pso、保持定油管压力 Pwh和已知油井流入动态(IPR曲线)时，注气

点深度、气液比和注气量的确定步骤如下(图 2-37)： 

图 2-37 定注气压力，定井口压力下确定注气点深度及气液比 
 

1) 根据要求的产量由 IPR曲线确定相应的井底流压 Pwf 。 

2) 根据产量、油层气液比等以 Pwf 为起点，按多相垂直管流向上计算注气点以下的压力分

布曲线 A。 
3) 由工作压力 Pso利用(2-16a)式计算环形空间气柱压力曲线 B。此线与上步计算的注气点

以下的压力分布曲线 A的交点即为平衡点。 
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4) 由平衡点沿注气点以下的压力分布曲线上移∆P (平衡点气体压力与注气点油管内压力
之差，用于克服凡尔阻力，一般取 0.5～0.7Mpa)所得的点即为注气点。对应的深度和压力即为
注气点深度 L(工作凡尔安装深度)和工作凡尔所在位置的油管压力 Ptal。 

5) 注气点以上的总气液比为油层生产气液比与注入气液比之和。假设一组总气液比，对
每一个总气液比都以注气点油管压力为起点，利用多相管流向上计算油管压力分布曲线D1、

D2…及确定井口油管压力。 

6) 根据上步结果绘制总气液比与井口压力关系曲线(图 2-38)，找出与规定井口油管压力相
对应的总气液比 TGLR。 

 
              图 2-38  定注气压力，定井口压力下的协调产量 
 
7) 由上步求得的总气液比中减去油层生产气液比可得到注入气液比。根据注入气液比和

规定的产量就可算得需要的注入气量。 
8) 根据最后确定的气液比 TGLR和其它已知数据计算注气点以上的油管压力分布曲线(图

2-37曲线 D)；此线即为根据设计进行生产时的油管压力分布的计算曲线，可用它来确定启动
凡尔的安装位置。 
上述计算步骤，实质上是在定井口油管压力的条件下，寻求在规定产量下建立油层和油管

协调生产时的注气量和注气深度。回顾在自喷井中所讲的节点系统分析，也就不难看出，上

述设计步聚也是采用了节点分析方法，而且以井口作为求解点来寻求满足规定条件的注气点

深度和注气量。油层和油管在规定条件(产量、井口油压)下的协调是通过一定的注气量(总气
液比)来建立的。气举生产系统与自喷井生产系统的主要不同在于气举生产系统中增加了气体
注入系统。它是维持、控制和调节气举井生产的基本手段。 

 

（4）定井口压力和限定注气量的条件下注气点深度和产量的确定 

在有些情况下并不规定产量，而是希望在可提供的注气压力和注气量下，尽量获得最大可

能的产量。其确定注气点深度及产量的步骤如下所述(参见图 2-39)。 
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              图 2-39  定注气量，定井口压力下确定注气点深度 
 
 1) 假定一组产量，根据可提供的注气量和地层生产气液比计算出每个产量所对应的总气

液比 TGLR; 
 2) 以给定的地面注入压力 Pso，利用(2-16a)式计算环形空间气柱压力分布线 B，用注入

压力减∆P( .0 5～0 7. MPa )作 B线的平行线，即为注气点深度线C。 

 3) 以定井口压力为起点，利用多相垂直管流，根据对应产量的总气液比，向下计算每个
产量下的油管压力分布曲线 D1、D2…。它们与注气点深度线C的交点，即为各个产量所对
应的注气点a1、a2、a3…和注气深度 L1、 L2、 L3…。 

 4) 从每个产量对应的注气点压力和深度开始，利用用井筒多相管流根据油层生产气液比
向下计算每个产量对应的注气点以下的压力分布曲线 A1、A2、A3…及井底流压 Pwf 1、Pwf 2、

Pwf 3… 

 5) 在 IPR曲线图（图 2-40）上，根据上步计算结果绘出产量与计算流压的关系曲线（油
管工作曲线）。它与 IPR 曲线的交点所对应的压力和产量，即为该井在给定注气量和井口油
管压力下的最大产量 Q 相应的井底流动压力 Pwf ，亦即协调产量和流压。根据给定的注气量

和协调产量 Q，可计算出相应的注入气液比，进而计算出总气液比 TGLR； 
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             图 2-40  定注气量，定井口油压下的协调产量 
                   1—IPR曲线；2—计算的产量～井底流压曲线 

                            （油管工作曲线） 

 
 6) 根据上步求得的井底流压 Pwf 和产量 Q，以井底为起点用井筒多相流计算对应的注气

点以下的压力分布曲线 A，与注气点深度线之 C之交点 a，即为可能获得的最大产量的注气点，
其深度 L即为工作凡尔的安装深度。    

 7) 根据最后确定的产量 Q和总气液比 TGLR，以给定的井口压力 Pwh为起点用井筒多相

管流向上计算注气点以上的油管压力分布曲线 D。它可用来确定启动凡尔的位置。 
 如果给定不同的注气量，利用上述方法则可求得不同注气量下可能获得的最大产量。一

般来说，增大注气量，可提高可能获得的最大产量值。由于它们的关系是非线性的，用过大

的注气量来提高产量在经济上并不一定合理。在设计中可做出多种方案进行综合分析。 
上述设计步骤从节点系统分析来看，是以井底节点作为求解点。图 2-40 的曲线 1 即为求

解点(井底)的流入曲线，曲线 2为求解节点的流出曲线。这种设计方法是通过选定注气点深度
来建立所给条件下油层与井筒的协调，并求得协调产量。 
以上只是讨论了在固定井口油管压力的条件下进行连续气举设计的方法。它只涉及到油

层—井筒(包括注气系统)之间的协调。当出油管线较长时，还必须考虑地面出油管线中的多相
流动。通常是把分离器压力而不是把井口油管压力预先规定为某一固定值，这种情况下，应

该从分析油层—井筒—地面出油管线的协调入手进行气举设计。这样就必须同时进行水平多

相管流的计算。三者的协调类似于自喷井无井口油嘴时的协调关系。只是还要加上注气系统，

并确定注气点深度和考虑注气点以上气液比的改变。 
（5）气举凡尔位置确定方法 

大多数井除在注气点安装工作凡尔外，为了降低启动压力还需在工作凡尔之上安装启动凡

尔。启动凡尔的位置及数量，与启动前井内液面位置、地面注气系统所能提供的启动压力和

工作压力，以及启动凡尔的类型有关。一般可采用图解法或计算法来确定凡尔位置和数量。

其具体方法还与采用的凡尔类型有关。图解法虽然较计算法准确，但计算法却比较简便。下
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面就介绍我国常用于气举诱喷的弹簧凡尔位置的计算方法。至于采用不同类型的凡尔，用图

解法确定凡尔位置的具体方法见附录。在确定气举凡尔位置时，应遵循两个原则。即必须充

分利用压缩机具有的工作能力以及必须在最大可能的深度上安装，力求下井凡尔数量最少，

下入深度最大。 
各级气举凡尔的下入深度，可根据压缩机的最大工作压力和管内外最大压差来计算。 
1) 第一个凡尔的下入深度 L1  

 一般可根据压缩机最大工作压力来确定。其中又有二种情况： 
① 当井筒中液面就在井口附近，在压气过程中即溢出井口时，可根据计算下式凡尔深度： 

       20
105

max −
×

=
g

P
LI ρ

                      （2-28） 

式中  LI——第一个凡尔的安装深度，米； 
      Pmax——压缩机的最大工作压力，MPa； 

      ρ——井内液体密度， kg m/ 3
； 

      g——重力加速度， 2/ sm 。 

减 20米是为了在第一个凡尔处，在凡尔内外建立约 0.2MPa的压差，以保证气体进入凡尔。 
② 当井中液面较深，中途溢出井口时，可由下式计算凡尔安装深度： 
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                （2-29） 

式中  hs——施工前井筒中静液面的深度，m； 

      d、D——分别为油管和套管内径（单位相同）；其余各符号同前。 
应用公式（2-28）和（2-29）可算出两种情况下的第一个凡尔的安装深度。 
2) 第二个凡尔的下入深度 
可根据套管环空压力及第一个凡尔的关闭压力差来确定。 
当第二个凡尔进气时，第一个凡尔关闭。此时，凡尔Ⅱ处的环空压力为 aIIP ，凡尔 I 处的

油压为 tIP ，参见图 2-41。 

凡尔Ⅱ处压力平衡等式为： 
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 （2-29）                          

式中 ∆h1——第 I凡尔进气后，环空液面继续 

            下降的距离，m； 
    PaII ——第 II凡尔处的环空压力，MPa； 
    PtI ——第 I凡尔将关闭时，油管内能达 

          到的最小压力，MPa； 
    LI——第 I凡尔的安装深度，m； 
    LII  ——第 II凡尔的安装深度，m。 

减去 10 米是为了在第 II 凡尔处，在凡尔内外建
立约 0.1MPa压差，以保证气体能进入凡尔。 
同理，第 i个凡尔的安装深度 iL 应为： 
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式中  iL ——第 i 个凡尔的安装深度，m；       

      )1( −iL ——第 ( )i − 1 个凡尔的安装深度，m； 

      )1( −∆ iP ——第 ( )i − 1 个凡尔的最大关闭压差，MPa。 

      ∆P P Pi t i( ) max ( )− −= −1 1  

      maxP ——压缩机(气源)的最高排出压力，MPa； 

      )1( −itP ——第 ( )i − 1 个凡尔处油管内可能达到的最小压力，MPa。 

由此可见，若要确定某级气举凡尔的安装深度，必须求出凡尔处油管内可能达到的最小压

力。在设计时，为了更加安全，可按正常生产计算得的油管压力分布曲线来确定最小压力。 
 

(6)  气举凡尔位置确定图解法 

  1)确定注气点后，在坐标纸上（图 2-43）绘制静液压力梯度曲线和井下温度分布曲线； 
  2)从已知井口油压，利用设计产量下和定注气量确定井口到注气点的最小油管力分布曲线，
代表气举情况下气液比最大时的油管压力； 

  3)若井内充满液体，可用式（2-30）计算顶部凡尔的位置；如果静液面不在井口；顶部阀应
置于静液面处，也可以从井口油压处作井内液体梯度曲线与注气压力深度曲线相交，该点即

为顶部凡尔位置； 

          L
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e wh

s
1 =

−
                             (2-30) 
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           式中， 
              L1—顶部凡尔位置，m； 
              pe—启动注气压力，MPa； 
              pwh—井口压力，MPa； 
              Gs—静液压力梯度，MPa/m。 

4） 从顶部凡尔位置点向左作水平线与最小油管压力线相交，交点为顶部凡尔最小油管压
力。 

    5）根据顶部凡尔处注汽压力和管内油管压力，利用图 2-42确定凡尔嘴尺寸； 
     6）将注气压力减去 0.35MPa，作一条平行于注气压力的深度线； 

     7)从顶部凡尔最小油管压力作井内液体梯度线与减去 0.35MPa的注气压力深度线相交，
即为第二个凡尔的位置； 
    8）从第二个凡尔位置向左作水平线与最小油管压力相交，交点即为第二个凡尔的油管压
力； 

     9)根据第二个凡尔处注气压力和油管压力，利用图 2-42确定第二个凡尔嘴尺寸； 
  10)利用同样方法确定第三、第四个凡尔位置，直计算到注气点以下为止； 

  11)封包充气压力 Pbt由下式计算 

P P
A
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P
A
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b
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b
= − +( )1                                 （2-31） 

 式中， 
        Pbt—气举凡尔在不同井温下腔室内充气压力，MPa； 
        Pc—作用于波纹管的注气压力，MPa； 
        Pt—凡尔嘴处的生产压力，MPa； 

        Ab—封包有效面积，mm2
； 

        Av—凡尔嘴有效面积，mm2
； 

式中，1−
A
A
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b
和

A
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b
值由气举阀制造厂家提供。 
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                图 2-42 不同凡尔嘴尺寸下气体通过量 
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           图 2-43  图解法确定凡尔位置 
地面充气压力 Pb由式（4—29）求得： 

               P
Z T
Z T

P C pb
i

bt t bt= =1 1

2
                       （2-32） 

式中： 
     Pb—温度为 20℃时腔室内充气压力，MPa； 
     Pbt—井温条件下腔室内充气压力，MPa； 
     Ct—氮气温度校正系数，与氮气压缩系数 Z和井温 T有关； 
     Z1—20℃时氮气压缩系数； 
     Zi—温度为Ti时氮气压缩系数； 
     T1—基准温度（20℃）； 
     Ti—井下温度，℃。 
20℃时气举凡尔打开压力 Pvo由下式求得 
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2.2.5  气举井试井 

 气举井按设计投产后，为了掌握井的生产情况，同自喷井管理一样，要进行气举井的试
井，以便确定井的工作条件。 

 可以用改变注入气量使液体产量改
变的方法，进行气举井的试井。根据地层—

油管协调工作原理可以看出，当增加油管

排量时，油层的排量也相应的增加，而油

层的排量是靠降低井底压力而增加的。 
 在改变气体流量时，就可以得到不同

液体排量及相应的井底压力。将试井资料

绘制成图 2-42 所示的曲线。由图 2-42 可
选择井的工作制度，如选择产量最高的情

况下生产，此时气体流量也较高。也可以

选择气油比较低的一点生产。 
 当油藏压力降低使井中动液面太低时，会使产量过低或气体耗量太大，这样油井无论在

产量上或经济上都不合理，此时应当考虑其它措施或转为其它采油方式。  
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     图 2-42  气举井试井曲线 
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第三章  有杆泵采油 

 

有杆泵采油包括游梁式抽油机有杆泵采油和地面驱动螺杆泵采油。两者都是用抽

油杆将地面动力传递给井下泵。前者是将抽油机悬点的往复运动通过抽油杆传递给井

下柱塞泵；后者是将井口驱动头的旋转运动通过抽油杆传递给井下螺杆泵。本章只讲

授目前矿场普遍采用的游梁式抽油机井有杆泵采油。 

 

图3-1  抽油装置示意图 

1—吸入凡尔; 2—泵筒; 3—柱塞; 4—排出凡尔; 5—抽油杆; 6—油管;7—套管;8—三通; 

9—盘根盒;10—驴头; 11—游梁; 12—连杆; 13—曲柄; 14—减速箱; 15—动力机(电动机) 

 

3.1  抽油装置及泵的工作原理 

3.1.1  抽油装置 

抽油装置是指由抽油机、抽油杆及抽油泵所组成的抽油系统。图3-1所示为游梁式

抽油装置工作示意图。用油管6把深井泵的泵筒2下到井内液面以下，在泵筒下部装有



 85 

只能向上打开的吸入凡尔(固定凡尔)1。用直径16～25 mm的抽油杆柱5把柱塞3从油管

内下入泵筒。柱塞上装有只能向上打开的排出凡尔(游动凡尔)4。最上面与抽油杆相联

接的杆称光杆，它穿过三通8和盘根盒9悬挂在驴头10上。借助于抽油机的曲柄连杆机

构13和12的作用，把动力机15(电动机或天然气发动机)的旋转运动变为光杆的往复运

动，用抽油杆柱带动深井泵的柱塞进行抽油。 

(1)抽油机 

抽油机是有杆深井泵采油的主要地面设备。 游梁式抽油机主要由游梁-连杆-曲柄

机构、减速箱、动力设备和辅助装置等四大部分组成。工作时，动力机将高速旋转运

动通过皮带和减速箱传给曲柄轴，带动曲柄作低速旋转。曲柄通过连杆经横梁带动游

梁作上下摆动。挂在驴头上的悬绳器便带动抽油杆柱作往复运动。  

 

 

图3-2  抽油机结构简图 

1—刹车装置;2—电动机;3—减速箱皮带轮;4—减速箱;5—输入轴;6—中间轴; 

7—输出轴;8—曲柄;9—连杆轴;10—支架;11—曲柄平衡块;12—连杆;13—横梁轴; 

14—横梁;15—游梁平衡块;16—游梁;17—支架;18—驴头;19—悬绳器;20—底座 

 

游梁式抽油机按结构可分为：普通式(图3-2)和前置式(图3-3)。两者的主要组成

部分相同，只是游梁和连杆的连接位置不同。普通式多采用机械平衡,支架在驴头和曲

柄连杆之间，其上、下冲程的时间相等。前置式多采用气动平衡，且多为重型长冲程

抽油机。前置式的上冲程曲柄转角为195°，下冲程为165°，使上冲程较下冲程慢。这种

抽油机曲柄旋转方向与普通型相反，当驴头在右侧时，曲柄顺时针转动。 



 86 

 

图3-3  前置式气动平衡抽油机结构简图 

1—刹车;2—电动机;3—支架;4—游梁;5—驴头;6—气平衡活塞缸;7—连杆; 

8—曲柄;9—减速箱;10—底座 

 

 

 

图3-4  异相型游梁式抽油 

1—刹车装置;2—动力机;3—减速箱皮带轮;4—减速箱;5—输出轴; 

6—平衡重;7—支架;8—曲柄;9—连杆;10—游梁;11—驴头; 

12—悬绳器;13—底座 

 

为了节能和加大冲程，又出现了多种变型的游梁式抽油机，如异相型游梁式抽油

机(图3-4)。异相型游梁式抽油机又称曲柄偏置式游梁抽油机，其平衡重中心线与曲柄

中心线有一相位角，使峰值扭矩降低，使上冲程较下冲程慢。当驴头在右侧时，曲柄
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顺时针转动。 

我国已制定了游梁式抽油机系列标准,其型号表示方法如下： 

CYJ  12—3.3—70(H) F(Y，B，Q) 

                                    F：复合平衡 

                                    Y：游梁平衡 

                      平衡方式代号   B：曲柄平衡 

                                    Q：气动平衡 

                   减速箱齿轮形代号，H为点啮合双圆弧齿轮， 

                   渐开线人字齿轮省略 

                   减速箱曲柄轴最大允许扭矩,kN.m 

              光杆最大冲程，m 

              悬点最大载荷，10 kN 

                                    CYJ —常规型 

              游梁式抽油机系列代号   CYJQ—前置型 

                                    CYJY—异相型 
 

(2)抽油泵 

抽油泵是抽油的井下设备。它所抽汲的液体中含有砂、蜡、气、水及腐蚀性物质，

又在数百米到上千米的井下工作，有的井泵内压力会高达20 MPa以上。所以，它的工

作环境复杂，条件恶劣，而泵工作的好坏又直接影响到油井产量。因此，抽油泵一般

应满足下列要求： 

a.结构简单，强度高，质量好，连接部分密封可靠； 

b.制造材料耐磨和抗腐蚀性好，使用寿命长； 

c.规格类型能满足油井排液量的需要，适应性强； 

d.便于起下； 

e.在结构上应考虑防砂、防气，并带有必要的辅助设备。 

抽油泵主要由工作筒(外筒和衬套)、柱塞及游动凡尔(排出凡尔)和固定凡尔(吸入

凡尔)组成。按照抽油泵在油管中的固定方式，抽油泵可分为管式泵和杆式泵。 

1)管式泵 

图3-5a为普通管式泵的结构示意图。其特点是把外筒和衬套在地面组装好接在油

管下部先下入井内，然后投入固定凡尔，最后把柱塞接在抽油杆柱下端下入泵内。检

泵打捞固定凡尔时，通常采用两种方式：一种是利用柱塞下端的卡扣或丝扣起抽油杆

柱时将固定凡尔捞出；另一种是柱塞下部无打捞装置，在起出抽油杆柱和柱塞后，用

绞车、钢丝绳下入专门的打捞工具将固定凡尔捞出。目前大多数用管式泵的抽油井是

在起抽油杆及柱塞时打开装在油管下部的井下泄油器，而不用捞固定凡尔。 

管式泵的结构简单、成本低，在相同油管直径下允许下入的泵径较杆式泵大，因

而排量大。但检泵时必须起出油管，修井工作量大，故适用于下泵深度不很大，产量
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较高的油井。 

2)杆式泵 

图3-5b为普通杆式泵的结构示意图。

其特点是整个泵在地面组装好后接在抽油

杆柱的下端整体通过油管下入井内，由预

先装在油管预定深度(下泵深度)上的卡簧

固定在油管上，检泵时不需要起油管。所

以，杆式泵检泵方便，但结构复杂，制造

成本高，在相同油管直径下允许下入的泵

径比管式泵小。杆式泵适用于下泵深度大、

产量较小的油井。当前国内使用的是带环

状槽的金属柱塞。金属柱塞及衬套的加工

要求高，制造不便，且易磨损。为了便于

加工和保证质量，衬套分段做成长 300 

cm(或150 cm)，然后组装在泵筒内，但使

用时易发生衬套错位。为此，我国同时使

用整筒泵，整筒泵没有衬套，柱塞与泵筒

直接配合。近些年来随着新型密封材料的

出现，国内外都在研制密封性能好、抗油

耐磨的软柱塞(如橡胶皮碗、聚酰胺68及尼

龙1010等材料做的“皮碗”)，可以不用衬

套，即软柱塞无衬套泵。这种泵的泵筒和

柱塞的机加工要求低，易制造，皮碗磨损后，只需起出柱塞更换皮碗，而柱塞体仍可

继续使用。主要问题是选择适合油井条件的抗油、耐磨、耐温、密封性能好的皮碗材

料和设计合理的“皮碗”结构。 

 

3.1.2  泵的工作原理 

(1)泵的抽汲过程 

1)上冲程 

抽油杆柱带着柱塞向上运动(图3-6a)。活塞上的游动凡尔受管内液柱压力而关闭。

此时，泵内(柱塞下面的)压力降低，固定凡尔在环形空间液柱压力(沉没压力)与泵内

压力之差的作用下被打开。如果油管内已充满液体，在井口将排出相当于柱塞冲程长

度的一段液体。 

所以，上冲程是泵内吸入液体、井口排出液体的过程。造成泵吸入的条件是泵内

压力(吸入压力)低于沉没压力。 

2)下冲程 

 

图3-5  抽油泵示意图 

a—管式泵;b—杆式泵 

1—油管;2—锁紧卡;3—柱塞 

4—游动凡尔;5—工作筒;6—固定凡尔 
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抽油杆柱带着柱塞向下运动(图3-6b)。固定凡尔一开始就关闭，泵内压力增高到

大于柱塞以上液柱压力时，游动凡尔被顶开，柱塞下部的液体通过游动凡尔进入柱塞

上部，使泵排出液体。由于有相当于冲程长度的一段光杆从井外进入油管，将排挤出

相当于这段光杆体积的液体。 

所以，下冲程是泵向油管内排液的

过程。造成泵排出液体的条件是泵内压

力 (排出压力 )高于柱塞以上的液柱压

力。 

柱塞上下抽汲一次为一个冲程，在

一个冲程内完成进油与排油的过程。光

杆从上死点到下死点的距离称为光杆冲

程长度。简称光杆冲程。 

2)泵的理论排量 

泵的工作过程是由三个基本环节所

组成，即柱塞在泵内让出容积，井内液

体进泵和从泵内排出井内液体。在理想

情况下，活塞上、下一次进入和排出的

液体体积都等于柱塞让出的体积 V ： 

        SfV p=  

式中  pf —柱塞截面积，m
2
， 42Df p π= ； D—泵径，m； S  —光杆冲程，m。 

每分钟的排量 mV ：        SNfV pm =  

式中  N—冲数，1/min 或rpm。 

每日排量:          SNfQ pt 1440=  

式中  tQ —泵的理论排量，m
3
/d。 

 

3.2  抽油机运动规律及悬点载荷 

3.2.1  抽油机悬点运动规律 

掌握抽油机悬点的位移、速度和加速度的变化规律是研究抽油装置动力学，进行

抽油设计和分析其工作状况的基础。为了正确地使用抽油装置，首先必须了解其运动

规律。 

游梁式抽油机是以游梁支点和曲柄轴中心的连线做固定杆，以曲柄、连杆和游梁

后臂为三个活动杆所构成的四连杆机构(图3-7)。为了便于一般分析，可简化为简谐运

            
图 3-6  泵的工作原理图 

a—上冲程; b—下冲程 

1—排出凡尔;2—柱塞;3—衬套;4—吸入凡尔 
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动和曲柄滑块机构分别进行研究。 

(1)简化为简谐运动时悬点运动规律 

若 0/ ≈lr 及 0/ ≈br  ，即认为曲柄半径r比连杆长度 l和游梁后臂b小得很多，以致它

与 l和b的比值可以忽略。此时，游梁和连杆的连接点B的运动可看做简谐运动，即认为

B点的运动规律和D点做圆运动时在垂直中心线上的投影(C点)的运动规律相同。则B点

经过t时间(曲柄转过 φ角)时位移 BS 为： 

   )cos1( φ−=rSB )cos1( tr ω−=                                  (3-1) 

式中  φ—曲柄转角，rad； 

      ω—曲柄角速度，rad/s； 

      t—时间，s。 

 

      

图3-7 抽油机四连杆机构简       图3-8 简谐运动时悬点位移、速度、加速度曲线 

                                    (CYJ5-2712,S=2.7,N=9) 

                               ●—位移曲线;×—速度曲线;○—加速曲线  

 

以下死点为坐标零点，向上为坐标正方向，则悬点A的位移 AS 为： 

    )cos1( trb
aSb

aS BA ω−==                                    (3-2) 

A点的速度为 

        trb
a

dt
dSV A

A ωω== sin                                      (3-3) 

A点的加速度为 

       trb
a

dt
dVW A

A ωω== cos2                                     (3-4) 

图3-8是由式(3-2)、(3-3)和(3-4)计算得的悬点位移、速度和加速度随 φ角的变化
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曲线。 

由图3-8看出：抽油机在一个冲程中，悬点的速度和加速度不仅大小在变化，而且

方向也要发生改变。在上下死点处( °°= 180,0φ )速度为零，加速度的绝对值为最大，其

值： 

   rb
aW 2

max ω=                                            (3-5) 

在上、下冲程的中点( °°=φ 270,90 )加速度为零，速度的绝对值最大，其值： 

    rb
aV 2

max ω=                                            (3-6) 

(2)简化为曲柄滑块机构时悬点运动规律 

实际抽油机的 lr / 值是不可忽略的，特别是冲程长度较大时，忽略后会引起很大误
差。为此，取r与 l的比值为有限值，即0< lr / <1/4, 并把B点绕游梁支点的弧线运动近

似地看做直线运动，则可把抽油机的运动简化为图3-9所示的曲柄滑块运动。 

A点的位移： 

b
aXS BA = b

ar )]sin11(1)cos1[( 22 φλ−−
λ

+φ−=  

为了便于用求导来得到A点的速度和加速度，可

将该式进一步简化，取其实用上足够准确的近似式。

将上式所含 φλ− 22 sin1 按二项式定理展开，取其前两

项可得： 

φλ− 22 sin1  2
sin1

22 φλ−≈  

于是A点位移公式可简化为： 

b
arSA )sin2cos1( 2 φλ+φ−=         (3-7) 

A点的速度: 

 dt
d

V sA
A = b

ar )2sin2(sin φλ+φω=                               (3-8) 

A点加速度: 

 dt
dVW A

A = b
ar )2cos(cos2 φλ+φω=                              (3-9) 

悬点冲程(最大位移)： 

        rb
aS 2=                                             (3-10) 

为了确定悬点最大加速度,令 0/ =φddWA ，可得加速度的极值在
°=φ 0 和 °=φ 180 处，

即在上下死点处，其值为： 

 

图 3-9  曲柄滑块机构简图 
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     b
arW )1(2

max
0

λ+ω=
°=φ

)1(2
2

l
rS +ω=                               (3-11) 

 b
arW )1(2

max
180

λ+−ω=
°=φ

)1(2
2

l
rs −ω−=                            (3-11a) 

把简化为简谐运动和曲柄滑块机构时悬点位移、速度和加速度公式及随 φ角的变化

曲线进行比较后发现，尽管同一 φ角下的数值不同，但其变化趋势是类似的。后者的速

度变化为一被“歪曲”的正弦曲线，加速度变化为一被“歪曲”的余弦曲线。在下死

点的最大加速度较前者大λ倍；在上死点的最大加速度较前者小λ倍。 

 

 

       图3-10  悬点速度变化曲线          图3-11  悬点加速度变化曲线 

        (CYJ5-2.7-12HB；S=2.7；n=9)          (CYJ5-2.7-12HB；S=2.7；n=9) 

          1—按简谐运动计算；2—精确计算；           1—精确计算；2—按曲柄滑块机构 

          3—按曲柄滑块机构计算                     计算；3—按简谐运动计算 

 

上述简化为曲柄滑块机构后的研究结果可用于一般计算和分析。但做精确的分析

计算和抽油机结构设计时，则必须按四连杆机构来研究抽油机的实际运动规律。可用

图解法或根据解析式用计算机来精确计算每种抽油机的位移、速度和加速度。图3-10

和图3-11为CYJ5-2712抽油机(S=2.7m，n=9 SPM)按不同方法计算的悬点速度和加速度

曲线。 

 

3.2.2  抽油机悬点载荷计算 

抽油机在不同抽汲参数下工作时，悬点所承受的载荷是选择抽油设备和分析设备

工作状况的重要依据。为此，必须了解悬点承受哪些载荷和怎样计算这些载荷。 

(1)悬点所承受的载荷 

1)静载荷 

①抽油杆柱载荷 
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驴头在上下运动时，带着抽油杆柱作往复运动，所以，抽油杆重力始终作用在驴

头上。但在下冲程中，游动凡尔打开后，油管内液体的浮力作用在抽油杆柱上。所以，

下冲程中作用在悬点上的抽油杆柱的重力减去液体的浮力，即它在液体中的重力作用

在悬点上的载荷。而在上冲程中，游动凡尔关闭，抽油杆柱不受管内液体浮力的作用。

所以，上冲程中作用在悬点的抽油杆柱载荷为杆柱在空气中的重力。 

上冲程作用在悬点的抽油杆载荷： 

         gLqgLfW rsrr =ρ=                                       (3-12) 

式中  rW —抽油杆柱在空气中的重力，N； 

      g—重力加速度，m/s
2
； 

      rf  —抽油杆截面积，m
2
 ； 

      sρ —抽油杆材料(钢)的密度，   7850=ρs kg/m
3
 ； 

      L—抽油杆柱长度，m； 

      rq —每米抽油杆柱的质量，kg/m。 

下冲程作用在悬点上的抽油杆柱载荷： 

          LgqgLfW rlsrr ′=ρ−ρ=′ )(  

 bqqq rslsrr =ρρ−ρ=′ /)(                                    (3-13) 

式中  rW ′—下冲程作用在悬点上的抽油杆柱载荷，N； 

      b—考虑抽油杆柱受液体浮力的失重系数， slsb ρρ−ρ= /)( ； 

      lρ —抽汲液体的密度，kg/m
3
。 

为了便于计算，表3-1中列出了不同尺寸的抽油杆在空气中的质量 

 

表3-1  每米抽油杆的质量 

直径 d，mm 截面积 rf ，cm
2 
空气中每米抽油杆质量 rq ，kg/m 

16 

19 

22 

25 

2.00 

2.85 

3.80 

3.91 

1.64 

2.30 

3.07 

3.17 

  

②作用在柱塞上的液柱载荷 

在上冲程中，由于游动凡尔关闭，作用在柱塞上的液柱引起的悬点载荷为： 
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          gLffW lrpl ρ−= )(                                      (3-14) 

式中  lW —作用在柱塞上的液柱载荷，N； 

      pf —柱塞截面积，m
2
； 

在下冲程中，由于游动凡尔打开，液柱载荷通过固定凡尔作用在油管上，而不作

用在悬点上。 

抽汲含水原油时，抽油杆和液柱载荷计算中所用的液体密度应采用混合液的密度。

可按下式来近似计算： 

owwwml ff ρ−+ρ=ρ )1(                                     (3-15) 

式中  mlρ —油水混合液密度,kg/m
3
； 

      oρ —原油密度,kg/m
3
； 

      wρ —水的密度； 

      wf —原油含水率，小数。 

③沉没压力(泵口压力)对悬点载荷的影响 

上冲程中，在沉没压力作用下，井内液体克服泵的入口设备的阻力进入泵内，此

时液流所具有的压力叫吸入压力。此压力作用在柱塞底部而产生向上的载荷 iP  

         pinpii fppfpP )( ∆−==                                     (3-16) 

式中  iP—吸入压力 ip 作用在活塞上产生的载荷，N； 

      ip —吸入压力，Pa； 

      pf —柱塞截面积，m
2
； 

      np —沉没压力，Pa； 

      ip∆ —液流通过泵的入口设备产生的压力降，Pa。 

通过吸入凡尔产生的压力降可根据公式(3-27)计算。 

下冲程中，吸入凡尔关闭，沉没压力对悬点载荷没有影响。 

④井口回压对悬点载荷的影响 

液流在地面管线中的流动阻力所造成的井口回压对悬点将产生附加的载荷。其性

质与油管内液体产生的载荷相同。上冲程中增加悬点载荷；下冲程中减小抽油杆柱载

荷。 
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)( rphhu ffpP −=                                        (3-17) 

rhhd fpP =                                            (3-18) 

式中  huP —井口回压在上冲程中造成的悬点载荷，N； 

      hdP —井口回压在下冲程中引起的悬点载荷，N； 

      hp —井口回压，Pa； 

      pf 、 rf —柱塞及抽油杆的截面积，m
2
。 

由于沉没压力和井口回压在上冲程中造成的悬点载荷方向相反，可以相互抵消一

部分，所以，在一般近似计算中可以忽略这两项。 

2)动载荷 

①惯性载荷 

抽油机运转时，驴头带着抽油杆柱和液柱做变速运动，因而产生抽油杆柱和液柱

的惯性力。如果忽略抽油杆柱和液柱的弹性影响，则可以认为抽油杆柱和液柱各点的

运动规律和悬点完全一致。所以，产生的惯性力除与抽油杆柱和液柱的质量有关外，

还与悬点加速度的大小成正比，其方向与加速度方向相反。 

抽油杆柱的惯性力 rI 为： 

A
r

r Wg
WI =                                            (3-19) 

液柱的惯性力 lI 为： 

ε= A
l

l Wg
WI                                           (3-20) 

式中  ε—考虑油管过流断面变化引起液柱加速度变化的系数。 

          
rtf

rp

ff
ff

−
−

=ε  

     tff —油管的流通断面面积。 

由图3-11可看出，悬点加速度在上、下冲程中，大小和方向是变化的。因而，作

用在悬点的惯性载荷的大小和方向也将随悬点加速度而变化。因假定向上作为坐标的

正方向，所以加速度为正时，加速度方向向上；加速度为负时，加速度方向向下。上

冲程中，前半冲程加速度为正，即加速度向上，则惯性力向下，从而增加悬点载荷；

后半冲程中加速度为负，即加速度向下，则惯性力向上，从而减小悬点载荷。在下冲

程中，情况刚刚好相反，前半冲程惯性力向上，减小悬点载荷；后半冲程惯性力向下，

将增大悬点载荷。 

如果把抽油机悬点的运动近似地用曲柄滑块机构的运动来表示，在 lr / <1/4 的条

件下，根据公式(3-11)和(3-11a)，最大加速度将发生在上、下死点处，其值为： 
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)1(2

)1(2
2

max

2
max

180

0

l
rSW

l
rSW

−ω−=

+ω=

°=φ

°=φ  

将上、下死点处的加速度值代入公式(3-19)和(3-20)便可求得抽油杆柱和液柱的

最大惯性力。 

上冲程中抽油杆柱引起的悬点最大惯性载荷 ruI 为： 

          )1(2
2

l
rS

g
WI r

ru +ω=  

)1()30(2
2

l
rNS

g
Wr +π= )1(1790

2

l
rSNWr +=                          (3-21) 

取 lr / =1/4  时， 

1440
2SNWI rru =                                          (3-21a) 

下冲程中抽油杆柱引起的悬点最大惯性载荷 rdI 为： 

)1(2
2

l
rS

g
WI r

rd −ω−= )1(1790
2

l
rSNWr −−=                           (3-22) 

上冲程中液柱引起的悬点最大惯性载荷 uI1 为： 

ε+ω= )1(2
2

l
rS

g
WI l

lu ε+= )1(1790
2

1 l
rSNW                            (3-23) 

下冲程中液柱不随悬点运动，因而没有液柱惯性载荷。 

上冲程中悬点最大惯性载荷 uI 为： 

         luruu III +=  

下冲程中悬点最大惯性载荷 dI 为： 

         rdd II =  

实际上由于抽油杆柱和液柱的弹性，抽油杆柱和液柱各点的运动与悬点的运动并

不一致。所以，上述按悬点最大加速度计算的惯性载荷将大于实际数值。在液柱中含

气比较大和冲数比较小的情况下，计算悬点最大载荷时，可忽略液柱引起的惯性载荷。 

③振动载荷 

抽油杆柱本身为一弹性体，由于抽油杆柱作变速运动和液柱载荷周期性地作用于

抽油杆柱，从而引起抽油杆柱的弹性振动，它所产生的振动载荷亦作用于悬点上。其

数值与抽油杆柱的长度、载荷变化周期及抽油机结构有关。有关振动载荷的计算问题，

将在考虑抽油杆柱弹性时最大载荷的计算方法中介绍。 

3) 摩擦载荷 

抽油机工作时，作用在悬点上的摩擦载荷受以下五部分影响。 

a.抽油杆柱与油管的摩擦力：在直井内通常不超过抽油杆重量的1.5%； 

b.柱塞与衬套之间的摩擦力：当泵径不超过70mm，其值小于1717N； 

c.液柱与抽油杆柱之间的摩擦力：除与抽油杆柱的长度和运动速度有关外，主要

取决于液体的粘度； 
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d.液柱与油管之间的摩擦力：除与液流速度有关外，主要取决于液体的粘度； 

e.液体通过游动凡尔的摩擦力：除与凡尔结构有关外，主要取决于液体粘度和液

流速度。 

上冲程中作用在悬点上的摩擦载荷是受a、b及d三项影响，其方向向下，故增加悬

点载荷。下冲程中作用在悬点上的摩擦载荷是受a、b、c及e四项影响，其方向向上，

故减小悬点载荷。 

在直井中，无论稠油还是稀油，油管与抽油杆柱、柱塞与衬套之间的摩擦力数值

都不大，均可忽略。但在稠油井内，液体摩擦所引起的摩擦载荷则是不可忽略的。为

了便于研究我国高粘度抽油井的生产特点，下面就与液体摩擦有关的摩擦载荷计算方

法做一简介。 

①抽油杆柱与液柱之间的摩擦力 

抽油杆柱与液柱间的摩擦发生在下冲程，摩擦力方向向上，是稠油井内抽油杆下

行遇阻的主要原因。阻力的大小随抽油杆柱的下行速度而变化，其最大值可由下面的

近似公式来确定。 

max22

2

]
)1(ln)1(

1[2 V
mmm

mLFrl −−+
−πµ=                            (3-24) 

式中  rlF —抽油杆柱与液柱之间的摩擦力，N； 

      L—抽油杆柱长度，m； 

      µ—井内液体粘度，Pa·s； 

      m—油管内径与抽油杆直径比，
r

t

d
dm= ； 

      td —油管内径； 

      rd —抽油杆直径； 

      maxV —抽油杆柱最大下行速度，m/s。 

maxV 可按悬点最大运动速度来计算，计算时采用下面的近似公式(把悬点看做简谐

运动) 

          602max
SNSV π=ω=  

式中  ω—曲柄角速度, 60
2 Nπ=ω 。 

由公式(3-24)看出，决定 rlF 的主要因素是井内液体的粘度及抽油杆柱的运动速度。

所以，在抽汲高粘度液体时，不能采用快速抽汲方式，否则将因下行阻力过大抽油杆

柱无法正常下行。上述 rlF 的计算中尚未考虑抽油杆接箍的附加阻力，通常采用实验资

料确定附加阻力。 

②液柱与油管间的摩擦力 

上冲程时，游动凡尔关闭，油管内的液柱随抽油杆柱和柱塞上行，液柱与油管间

发生相对运动而引起的摩擦力的方向向下，故增大悬点载荷。根据高粘度抽油井现场
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资料(示功图)的分析，下冲程液柱与抽油杆柱间的摩擦力 rlF 约为上冲程中油管与液柱

间摩擦力 rlF 的1.3倍。因此，可根据由式(3-24)计算得的 rlF 来估算 tlF 即： 

3.1
rl

tl
FF =                                              (3-25) 

如果按作用在柱塞上的液体压力计算液柱载荷时，已经考虑抽汲液体在油管中的

流动阻力，则不单独计算 tlF 。 

③液体通过游动凡尔产生的阻力 

在高粘度大产量井内，液体通过游动凡尔产生的阻力往往是造成抽油杆柱下部弯

曲的主要原因，对悬点载荷也会造成不可忽略的影响。 

液流通过游动凡尔时产生压头损失可由下式计算： 

g
V

f
f

g
Vh p

o

pf

2
1

2
1 2

2

2

2

2

2 ξ
=

ξ
=                                    (3-26) 

式中  h—压头损失，m； 

      fV —液体通过凡尔孔的流速，m/s； 

      g—重力加速度，m/s
2
； 

      pf —柱塞载面积，m
2
； 

      of —凡尔孔截面积，m
2
； 

      pV —柱塞运动速度，m/s； 

      ξ—由实验确定的凡尔流量系数，对于常用的标准型凡尔可查图3-12。 

 

 

图3-12  标准型凡尔的流量系数 

图中  
ν

= foVdNRe  

式中  ReN —雷诺数； 

      od —凡尔孔径，m； 
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      fV —液流速度，m/s； 

      ν—液体运动粘度，m
2
/s。 

在抽汲过程中，通过凡尔的液流速度随柱塞运动速度而变。如果把柱塞运动速度

看作简谐运动，即： 

          tStVp ωω= sin2)(  

则柱塞最大运动速度为： 

          ω= 2
SVp  

式中  S—光杆冲程，不考虑抽油杆柱的弹性变形时，即为柱塞冲程； 

      ω—曲柄角速度， 30
Nπ=ω 。 

将 pV 代入式(3-26)，得： 

g
SN

f
fh

o

p
2

2

2

2
)(1

729
1

ξ=                                      (3-27) 

由于液流通过游动凡尔的压头损失而产生的柱塞下行阻力为： 

ghfF plv ρ= 2
2

3

22 )(1029.7
1 SN

f
f

o

pl

ξ
ρ

×
=                            (3-28) 

式中  vF —液面通过游动凡尔所产生的柱塞下行阻力，N； 

      lρ —液体密度，kg/m
3
。 

      其余符号同前。 

4) 抽油过程中产生的其它载荷 

一般情况下，抽油杆柱载荷、作用在柱塞上的液柱载荷及惯性载荷是构成悬点载

荷的三项基本载荷。在稠油井内的摩擦载荷及大沉没度的井沉没压力对载荷的影响都

是不可忽略的。 

除上述各种载荷外，在抽油进程中尚有其它一些载荷，如在低沉没度井内，由于

泵的充满程度差，会发生柱塞与泵内液面的撞击，将产生较大冲击载荷，从而影响悬

点载荷。各种原因产生的撞击，虽然可能会造成很大的悬点载荷，是抽油中的不利因

素，但在进行设计计算时尚无法预计。故在计算悬点载荷时都不考虑。 

(2)悬点最大和最小载荷 

1)计算悬点最大和最小载荷的一般公式 

根据前面对悬点所承受的各种载荷的分析，抽油机工作时，上、下冲程中悬点载

荷的组成是不同的。最大载荷将发生在上冲程，最小载荷发生在下冲程中，其值如下： 

ivuhuulr PPFPIWWP −+++++=max                             (3-29) 
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vdhddr PFPIWP −−−+′=min                                  (3-30) 

式中  maxP 、 minP —悬点最大和最小载荷； 

       rW 、 rW ′ —上、下冲程中作用在悬点上的抽油杆柱载荷； 

           lW —作用在柱塞上的液柱载荷； 

      huP 、 hdP —上、下冲程中井口回压造成的悬点载荷； 

      uF 、 dF —上、下冲程中的最大摩擦载荷； 

          vP—振动载荷； 

          iP —上冲程中吸入压力作用在活塞上产生的载荷。 

如前所述，在下泵深度及沉没度不很大，井口回压及冲数不甚高的稀油直井内，

在计算最大和最小载荷时，通常可以忽略 vP、 F、 iP、 hP 及液柱惯性载荷。此时，根

据公式(3-29)、(3-12)、(3-14)、及(3-21)可得： 

         )1(1790))((
2

max

l
rSNWgLffLq

IWWP
r

lrpr

rulr

++ρ−+=
++=

 

展开上式，并令： 

         gLfW
gLfLqW

lpl

lrrr

ρ=′
ρ−=′ )(

 

则       )1(1790
2

max l
rSNWWWP r

lr +++=  

)1(1790
2

l
rSNWWW r

lr ++′+′=                                  (3-31) 

如果取 4/1/ =lr ，则 

1440
2

max
SNWWWP r

lr +′+′=                                     (3-31a) 

根据公式(3-30)、(3-13)及(3-22)可得： 

         rdr IWP +′=min  

)1(1790
2

l
rSNWLgq rr −−′=                                   (3-32) 

2)考虑抽油杆柱弹性时悬点最大载荷的计算 

前面在考虑抽油杆柱的动载荷时，忽略了抽油杆柱的弹性，把它当作刚体来计算

其惯性力。实际上，抽油杆柱是弹性体，在抽油过程中必然会发生不同程度的弹性振

动。下面介绍考虑抽油杆柱弹性时计算其动载荷的一种简化的理论方法。 

抽油机从上冲程开始到液柱载荷加载完毕(即所谓“初变形期”)之后，抽油杆柱

带着活塞随悬点做变速运动。在此过程中，除了液柱和抽油杆柱产生的静载荷之外，

还会在抽油杆柱上引起动载荷。这种动载荷可以认为由两部分组成：初变形期末抽油

杆柱运动引起的自由纵振产生的振动载荷和抽油杆柱做变速运动所产生的惯性载荷。

由于抽汲液体一般都具有较大的弹性，而且液柱质量并没有集中作用在柱塞上；另外，

根据实测井下泵的示功图及利用实测光杆载荷由计算机计算得到的井下泵的示功图表
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明：除大泵、高含水、浅井外，液柱一般都不会在柱塞上(即抽油杆下端)产生明显的

动载荷。因此，下面讨论中忽略了液柱对抽油杆柱动载荷的影响。 

①抽油杆柱自由纵振产生的振动载荷 

在初变形期末激发起的抽油杆的纵向振动可用下面的微分方程为描述 

2

2
2

2

2

x
uat

u
∂
∂=

∂
∂

                                         (3-33) 

式中  u—抽油杆柱任一截面的弹性位移(方向向上)； 

      x—自悬点到抽油杆柱任意截面的距离(方向向下)； 

      a—弹性波在抽油杆柱中的传播速度，等于抽油杆中的声速； 

      t—从初变形期算起的时间。 

如果坐标原点选在悬点上，该问题便成为求解一端固定、一端自由的细长杆的自

由纵振问题。 

初始条件 ;00 ==tu   L
xVt

u
t

−=∂
∂

=0
 

边界条件 ;00==xu    0=
∂
∂

=Lxx
u

 

 式中  V —初变形期末抽油杆柱下端(柱塞)对悬点的相对运动速度(油管下端固

定时，为初变形期末的悬点运动速度)； 

      L—抽油杆柱的长度 

用分离变量法在上述初始和边界条件下获得方程的解为： 

L
xntnn

Vtxu n

n

n

π+ω+
+

−
πω

−= ∑
∞

= 2
12sin)12sin()12(

)1(8),( 0
0

2
0

                 (3-34) 

式中  0ω —自由振动的圆频率, L
a

20
π=ω 。 

抽油杆柱的自由纵振在悬点上引起的振动载荷 vF 为： 

          0=∂
∂−= xrv x

uEfF  

tnna
VEf n

n

r
02

0
2 )12sin()12(

)1(8
ω+

+
−

π
= ∑

∞

=

                          (3-35) 

式中  rf —抽油杆截面积； 

      E—钢的弹性模量。 

由上式可看出，悬点的的振动载荷是 t0ω 的周期函数，周期为 π2 。 )( 0tfFv ω=  随 t0ω

的变化如图3-13所示。 

由上述可知，初变形期末激发的抽油杆柱的自由纵振在悬点引起的振动载荷的振

幅(即振动载荷的最大值)为： 

Va
EfF r

v =max                                             (3-36) 
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最大振动载荷发生在处 ......2
5,20 ππ=ω t ，实际上由于存在阻尼，振动将会随时间衰减，

故最大振动载荷发生在 20
π=ω t 处，即  

a
Ltm =

ω
π=

02                                           (3-37) 

 式中  mt —出现最大振动载荷的时间。 

②抽油杆柱的惯性载荷 

初变形期之后抽油杆柱随悬点做变速运动，必

然会由于强迫运动而在抽油杆柱内产生附加的动

载荷。为了使问题简化，把强迫运动产生的动载荷

只考虑为抽油杆柱随悬点做加速度运动而产生的

惯性载荷。惯性载荷的大小取决于抽油杆柱的质

量、悬点加速度及其在杆柱上的分布。悬点加速度

的变化决定于抽油机的几何结构。实际抽油机的悬

点运动规律接近于简谐运动，一般国产抽油机上、

下冲程悬点运动不对称，而上冲程较接近于简谐运动。因此，可近似地把悬点运动看

做为简谐运动。这样，就可根据下面介绍的方法来确定抽油杆柱的惯性载荷。 

简化为简谐运动时，悬点加速度为： 

tSa ′ωω= cos2
2

0                                        (3-38) 

式中  0a —悬点加速度； 

      S—冲程； 

      ω—曲柄角速度； 

      t′—从上冲程开始算起的时间。 

抽油杆柱距悬点 x处的加速度 xa 为： 

)(cos2
2

a
xtSax −′ωω=                                     (3-39) 

式中  a—应力波在抽油杆柱中的传播速度。 

在 x处单元体上的惯性力 idF将为： 

       dx
a
xtSqdF r

i )(cos
2

2 −′= ωω                             (3-40) 

式中  rq —单位长度抽油杆柱的质量，kg/m。 

对式(3-40)进行积分就可得任一时间作用在整个抽油杆柱L上的总惯性力 iF： 

 

图 3-13 vF 随 t0ω 的变化 
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          dx
a
xtSqF rL

i )(cos
2

2

0
−′= ∫ ω

ω
 

            



 −′ω−′ωω= )(sinsin2 a

Ltts
a

Ef r                            (3-41) 

由式(3-41)看出：抽油杆柱的惯性力并不正比于加速度的瞬时值，而是正比于在 a
L

期间悬点速度的增量。当 a
Lt 22

ω+π<′ω 时，抽油杆柱的惯性力随 t ′而减小；当 a
Lt 22

ω+π=′ω 时，

抽油杆柱的惯性力等于零；当 a
Lt 22

ω+π>′ω 时，惯性力改变方向，其绝对值随 t ′增大。 

③悬点最大载荷 

初变形期后，悬点载荷P是抽油杆柱载荷、液柱载荷、及惯性载荷叠加而成，即 

     ivlr FFWWP ++′+′=  

tnna
VEfWW

n
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r
lr 02

0
2 )12sin()12(
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+
−

π
+′+′= ∑
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=

)](sin)([sin2 00 a
LttttS

a
Ef r −+ω−+ωω+   (3-42) 

式中  0t —初变形期经历的时间， ttt +=′ 0 。 

如前所述， rW ′、 lW ′不随时间变化， vF 随时间周期性变化 iF在 a
Ltt 22)( 0

ω+π<+ω 时随t

而减小。取最大振动载荷出现的时间 a
Ltm = 为悬点出现最大载荷的时间。将 mtt = 代入式

(3-42)就可得到计算悬点最大载荷 maxP 的公式： 

]sin)([sin2 00max ta
LtS

a
EfVa

EfWWP rr
lr ω−+ωω×++′+′=                  (3-43) 

a.油管下端固定 

在油管下端固定的情况下，初变形期末柱塞对悬点的相对运动速度等于悬点运动

速度，即  

rr
sVV λλ αω== sin2                                       (3-44) 

式中  rVλ —油管下端固定时，初变形期末的悬点速度； 

      rλα —油管下端固定时，初变形期末的曲柄转角， 0tr ω=αλ 。 

将式(3-44)代入式(3-43)可得油管下端固定时悬点最大载荷的计算公式： 

)sin(2max a
LS

a
EfWWP r

r
lr

ω+αω+′+′= λ                           (3-43a) 

由于油管下端锚定时初变形期末悬点位移等于抽油杆柱在液柱载荷作用下的静伸

长 rλ ， 

故 

)cos1(2 rr
S

λα−=λ                                       (3-45) 

则 
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)21(cos 1

S
r

r
λ−=α −

λ                                     (3-45a) 

考虑到下冲程末由于杆柱的惯性载荷，使抽油杆已经预先加载，初变形期使抽油

杆伸长的力为( ioFW −′1 ) 。根据虎克定律： 

r

il
r Ef

LFW )( 0−′=λ                                      (3-46a) 

式中  ioF —上冲程开始时( 0=′t )抽油杆柱的惯性力，由式(3-41)得： 

)sin(2 a
LS

a
EfF r

io ωω=                                   (3-41a) 

b.油管下端未固定 

在油管下端未固定的情况下，由于初变形期油管和抽油杆柱都处于变形过程之中，

从而延缓了加载过程，延长了初变形期经历的时间。初变形期末悬点位移等于抽油杆

柱和油管静变形之和，即 

          )cos1(2 λα−=λ+λ=λ S
rt  

则:       )21(cos 1

S
λ−=α −

λ                                      (3-45b) 

          
t

l
r Ef

LW ′+λ=λ  

式中  tλ —油管在液柱载荷作用下的静伸长； 

      λα —油管下端未固定时，初变形期末的曲柄转角； 

      tf —油管金属部分的截面积。 

油管下端未固定时，初变形期末悬点运动速度： 

          λλ αω= sin2
SV  

油管下端未固定时，初变形期末柱塞对悬点的相对运动速度将小于悬点运动速度，

并且 

λαωψ=ψ= λ sin2. SVV                                     (3-47) 

式中  ψ—变形分布系数，
tr

r

ff
f
+

=ψ  

令 λα=ω 0t ，连同式(3-47)代入式(3-44)就得到油管下端未固定时计算最大载荷的

公式： 





 αψ−−ω+αω+′+′= λλ sin)1()sin(2max a

LS
a

EfWWP r
lr                  (3-43b) 

对比公式(3-43a)和(3-43b)可以看出，油管下端未固定时，计算最大载荷的公式

要比下端固定时的公式复杂些。为了简化计算，油管下端未固定时，亦可采用公式

(3-43a)来进行近似计算。一般情况下，两个公式计算得到的动载荷之差不超过10％,
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而最大载荷之差则小于3%，所以，油管下端未固定时，也可采用计算简便公式(3-43a)

来计算最大载荷。 

3)计算悬点最大载荷的其它公式 

抽油杆在井下工作时，受力情况是相当复杂的，所有用来计算悬点最大载荷的公

式都只能得到近似的结果。现将国内外所用的一些比较简便的公式列在下面，供计算

时参考。 

公式I       ( ) 





 +′+= 1371max

SNWWP lr
I  

公式II      ( ) 





 +′+= 17901

2

max
SNWWP lr

II  

公式III     )]1(1790[
2

max l
rSNbWWP rl

III +++′=  

公式IV     )17901(
2

max
SNWWP rl

IV ++=  

公式V      )17901)((
2

max
SNWWP lr

V ++=  

公式I可用于一般井深及低冲数油井。 

公式III是我们前面所推导出的式(3-31)的另一种表达形式，本质上是完全相同

的。 

公式II、IV和V都是把悬点运动简化为简谐运动，取 lr / =0。公式IV只考虑了抽油杆

产生的惯性载荷，公式II和V同时考虑了抽油杆柱和液柱的惯性载荷。考虑到摩擦力的

影响，在公式II和I中的液柱载荷采用 lW ′ (即作用在柱塞整个截面积上的液柱载荷)，而

公式V中采用 lW (即作用在柱塞环形面积 rp ff − 上的液柱载荷)。所以，公式V的计算结果

较公式II小。采用哪种公式应根据本油田的具体情况，通过与实测结果的对比来选用。 

 

3.3  抽油机平衡、扭矩与功率计算 

3.3.1  抽油机平衡计算 

如果抽油机没有平衡块，当电动机带动抽油机运转时，由于上冲程中悬点承受着

最大载荷，所以电动机必须做很大的功才能使驴头上行；而下冲程中，抽油杆在其自

重作用下克服浮力下行，这时电动机不仅不需要对外做功，反而接受外来的能量做负

功。这就造成了抽油机在上下冲程中的不平衡。 

不平衡造成的后果是：a.上冲程中电动机承受着极大的负荷，下冲程中抽油机反

而带着电动机运转，从而造成功率的浪费，降低电动机的效率和寿命；b.由于负荷极

不均匀，会使抽油机发生激烈振动，而影响抽油装置的寿命；c.会破坏曲柄旋转速度

的均匀性，而影响抽油杆和泵的正常工作。因此，抽油机必须采用平衡装置。 
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(1)平衡原理 

抽油机之所以不平衡，是因为上下冲程中悬点载荷不同，造成电动机在上下冲程

中所做的功不相等。要使抽油机在平衡条件下运转，就应使电动机在上下冲程中都做

正功；在下冲程中把能量储存起来；在上冲程中利用储存的能量来帮助电动机做功。

下面我们用一个最简单的机械平衡方式，来说明这种可能性和达到平衡的基本条件。 

在抽油机后梁上加一重物，在下冲程中让抽油杆自重和电动机一起对重物做功，

则 

mddw AAA +=  

式中  wA —下冲程中抽油杆自重和马达对重物所做的功，即重物储存的功； 

     dA —抽油杆柱对重物所做的功，即悬点在下冲程中做的功； 

     mdA —电动机在下冲程中对重物做的功，即电动机在下冲程中做的功。 

由上式可得 

          dwmd AAA −=  

在上冲程中，将重物储存的能量释放出来和电动机一起对悬点做功，则 

          wumumuwu AAAAAA −=+= ,  

式中  uA —上冲程悬点做的功； 

     muA —上冲程电动机做的功。 

要使抽油机平衡，应该让电动机在上下冲程中做的功相等，即 

          mumd AA =  

所以，    wudw AAAA −=−  

为了达到平衡，在下冲程需要对重物作的功和上冲程中需要重物释放的能量为： 

2
du

w
AAA +=                                          (3-48) 

上式说明：为了使抽油机平衡运转，在下冲程中需要储存的能量应该是悬点在上

下冲程中所做功之和的一半。式(3-48)是进行平衡计算的基本公式。 

(2)平衡方式 

为了把下冲程中抽油杆自重做的功和电动机输出的能量储存起来，可以采用不同

的平衡方式。目前采用的有气动平衡和机械平衡。 

1)气动平衡 

下冲程中通过游梁带动的活塞压缩气包中的气体，把下冲程中作的功储存成为气

体的压缩能。 

上冲程中被压缩的气体膨胀，将储存的压缩能转换成膨胀能帮助电动机做功。 

气动平衡多用于大型抽油机。这种平衡方式不仅可以大量节约钢材，而且可以改
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善抽油机的受力情况，但平衡系统的加工制造质量要求高。 

2)机械平衡 

在下冲程中，以增加平衡重块的位能来储存能量；在上冲程中平衡重降低位能，

来帮助电动机作功。机械平衡有三种方式。 

①游梁平衡：在游梁尾部加平衡重，适用于小型抽油机。 

②曲柄平衡(旋转平衡)：平衡重加在曲柄上。这种平衡方式便于调节平衡，并且

可避免在游梁上造成过大的惯性力，适用于大型抽油机。 

③复合平衡(混合平衡)：在游梁尾部和曲柄上都有平衡重，是上述两种方式的组

合，多用于中型抽油机。 

(3)平衡计算 

由公式(3-48)可知抽油机平衡条件是在一个抽汲循环中，重物在下冲程中储存的

能量或上冲程中帮助电动机所做的功，应等于上冲程和下冲程悬点做功之和的一半。 

上冲程中悬点所做的功： 

          SWWA ru )( 1′+′=  

下冲程中悬点所做的功:   

          SWA rd ′=  

由于惯性载荷在上冲程和下冲程中所做

的总功等于零，所以在 uA 和 dA 中没有考虑惯性

力。 

将 uA 及 dA 代入式(3-48)得： 

( ) SWWSWSWW

AAA

l
r

rlr

du
w

)2(2

2
′+′=

′+′+′=

+=
    (3-49) 

下面就来讨论在不同平衡方式下，采用多大的平衡力才能使下冲程中存储的能量，

或上冲程中平衡重所做的功等于 SWW lr )2( ′+′ 。 

1)复合平衡 

如图 3-14 所示。达到平衡所需要的平衡半径公式: 

( )
cb

c
c

cb

b

cb

uc

cb
lr W

WRrW
W

b
c

W
X

b
c

W
r

b
aWWR −−−′+′=                        (3-50) 

或  ( ) ( )
cb

c
c

cb
buc

cb
lr W

WRW
r

b
cWXW

r
b
aWWR −+−′+′=                       (3-50a) 

式中  R—曲柄平衡块重心到曲柄轴的距离，称平衡半径； 

      cbW —曲柄平衡块总重； 

 

图 3-14  复合平衡 



 108 

      cR —曲柄本身的重心到曲柄之距离； 

      cW —曲柄自重(两块)； 

       r—曲柄销至曲柄之距离，称曲柄半径，取决于采用的悬点冲程； 

     ubX —抽油机本身的不平衡值，是折算到尾轴承处的附加平衡力。 

      bW —游梁平衡块重. 

2)曲柄平衡 

如图 3-15 所示。达到平衡所需要的平衡半径的计算公式： 

( )
cb

c
c

cb

ub

cb
lr W

WRW
XrW

r
b
aWWR −−′+′= 2/                            (3-51) 

曲柄平衡通常是通过改变平衡半径 R来调节平衡。 

3)游梁平衡 

如图 3-16 所示。达到平衡所需要的游梁平衡块重: 

     ucrb X
c
aWWW −

′
+′= )

2
( 1                                   (3-52a) 

式中  ucX —抽油杆本身的不平衡值，是折算到游梁平衡块重心位置的附加平衡

力，可查生产厂提供的说明书。 

上面介绍的只是以上、下冲程中电动机做的功相等作为平衡标准进行计算的方法。

在实际工作中都不便于按此标准检验和调整平衡。为此，在检验和调整平衡时，大多

采用上、下冲程的扭矩或电流峰值相等作为平衡条件。 

 

   

图 3-15  曲柄平衡                    图 3-16  游梁平衡 

 

(4)抽油机平衡检验方法 



 109 

工作时始终处于平衡状态的抽油机是没有的。因为生产过程中油层情况、油井情

况及油井工作制度的改变都会破坏抽油机原来的平衡。因而在油井生产过程中要定期

检查和及时调整抽油机的平衡。通常采用两种方法来检验抽油机的平衡。 

1)测量驴头上、下冲程的时间 

抽油机在平衡条件下工作时上冲程和下冲程所用的时间是相同的。如果上冲程快，

下冲程慢，说明平衡过量，则应减小平衡重或平衡半径 R；反之，则应增加平衡重或
平衡半径。 

2)测量上、下冲程中的电流 

抽油机在平衡条件下工作时上、下冲程的电流峰值应相等。如果上冲程的电流峰

值大于下冲程的电流峰值（ du II > ），说明平衡不够，应增加平衡重量或增大平衡半径

R；反之，则应减小平衡重量或平衡半径 R。 

 

3.3.2  曲柄轴扭矩计算及分析 

抽油机工作时，由悬点载荷及平衡重在曲柄轴(减速箱输出轴)上造成的扭矩与电

动机输给曲柄的扭矩相平衡。因此，通过悬点载荷及平衡来计算曲柄轴扭矩，不仅可

以检查减速箱是否在超扭矩条件下工作，而且可以用来检查和计算电动机功率及功率

利用情况。 

一定型号的抽油机所配减速箱都有允许的最大扭矩。在一定条件下它既限制着油

井生产时所采用的最大抽油参数( pf 、 S 、 N及 pL )，同时又限制着为了保证大参数生

产所需要的电动机功率。在生产中既不能只看悬点最大载荷，而任意采用大参数生产，

也不能单纯根据大参数抽汲的需要，而随意使用大功率电动机。例如，对于5型抽油机，

一般选用的电动机功率最大不要超过20～22千瓦，如果选用28或30千瓦的电动机，则

会出现两种情况：一是电动机过大，而功率利用不充分(电动机效率和功率因素都低)；

或者电动机在满载条件下工作，但抽油机必然在超载荷或超扭矩的条件下工作。因此，

了解抽油机运转过程中产生的最大扭矩是分析抽油设备工作状况的一项重要内容。 

(1)计算扭矩的基本公式 

抽油过程中减速箱输出轴(曲柄轴)的扭矩M等于曲柄半径与作用在曲柄销处的切

线力T的乘积，即 

rTM =                                              (3-53) 

只要确定出曲柄销处的切线力T就可算出曲柄轴扭矩M。复合平衡抽油机曲柄销所

受的力如图3-17所示。图中， pF 为曲柄销所受的连杆拉力(与连杆力大小相等方向相

反)； cW ′为折算至曲柄半径 r处的平衡重： 

r
RWRWW cccb

c
+=′                                       (3-54) 
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式中  cbW —曲柄平衡块总重； 

      cW —曲柄重； 

      R—曲柄平衡半径，即从曲柄轴心至平衡块重心之距离； 

      cR —曲柄重心半径，即曲柄轴心至曲柄重心之距离。 

对曲柄轴中心 O′取力矩平衡可得： 

           α=φ′+ sinsin rFrWTr pc  

由上式解得 

φ′−α= sinsin cp WFT                                     (3-55) 

ψ

 

图3-17  抽油机几何尺寸与曲销受力图 

 

将式(3-55)代入式(3-53)就可求得复合平衡抽油机的扭矩计算公式： 

)](cos[ g
a

a
cWb

cPb
aM A

bcom −θ−= φ′−
β
α sinsin

sin rWr
c                    (3-56) 

式中  P—悬点载荷； 

      ba、 —游梁前臂和后臂的长度； 

      c—游梁平衡重心至游梁支点O的距离； 

      bW —游梁平衡重； 

      Aa —悬点加速度； 

      g—重力加速度； 
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      θ—从水平位算起的游梁摆角； 

      β—游梁后臂与连杆之夹角。 

曲柄平衡抽油机， bW =0，则 

φ′−
β
α= sin

sin
sin rWrP

b
aM ccr                                 (3-56a) 

游梁平衡抽油机， 0≈′cW  ，则 

β
α−θ−= sin

sin)](cos[ r
g
a

a
cWb

cPb
aM A

bwb                         (3-56b) 

上述公式从理论上来讲是计算抽油机扭矩的精确公式(其中尚未考虑抽油机的结

构不平衡、游梁连杆系统的惯性影响及传动效率)。但是，由于其中包括了与抽油机几

何特性有关的参数： βαθ 、、 及悬点加速度 Aa 。这些参数又随曲柄转角 φ而变，因此，

这些公式还难于直接用于实际计算。 

对于某一型号的抽油机，其几何尺寸是一定的，故可根据几何关系预先计算出不

同 φ角下 βα、 的值，并做适当的简化就可利用上面的公式计算扭矩。 

对于曲柄平衡的抽油机，公式(3-56a)中的第一项表示悬点载荷P在曲柄上造成的

扭矩 pM ，称油井负荷扭矩： 

Pr
b
aM p β

α=
sin
sin

                                       (3-57) 

把式(3-57)中的乘积 β
α

sin
sinr

b
a

称扭矩因数，用 TF 表示： 

β
α= sin

sinrb
aTF                                         (3-58) 

则公式(3-57)可写成 

PTFM p =                                          (3-57a) 

所以，扭矩因数也就是悬点载荷在曲柄轴上造成的扭矩 pM 与悬点载荷P的比值，

即 

            P
MTF p=  

由于 α和 β随 φ而变化，故 TF 也是 φ的函数。 

只要对各种抽油机预先计算出每种冲程下的扭矩因数 TF  ，就可以很容易利用实

测悬点载荷(示功图)由公式(3-56a)计算曲柄轴扭矩。 

公式(3-56a)中的第二项 φ′ sinrWc 表示曲柄及其平衡重在曲柄轴上造成的扭矩 cM ，

称曲柄平衡扭矩： 
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φsinrWM cc ′= φsin)( cccb RWRW +=                            (3-59) 

曲柄轴上的净扭矩M为悬点载荷P造成的扭矩 pM 与曲柄平衡重造成的扭矩 cM 之差，

即 

cp MMM −= φsinmaxcMPTF −⋅=                             (3-60) 

式中  maxcM —曲柄最大平衡扭矩，即曲柄处于水平位置 ( )°°= 27090 和φ 时曲柄平

衡重造成的扭矩 cccbc RWRWM +=max  。 

当考虑抽油机本身的结构不平衡性时，公式(3-56)可写成： 

φ
β
α

θ sin
sin
sin]cos)([ rWra

g
W

b
c

a
cB

b
aW

b
cP

b
aM cA

b
bcom ′−−+−=       (3-61) 

式中B为抽油机结构不平衡值，等于连杆与曲柄销脱开时，为了保持游梁处于水平

位置而需要加在光杆上的力。此力向下时B取正值；向上时取负值。B值可以实测，也

可以根据抽油机部件质量计算。 

由于计算扭矩的公式中考虑游梁摆角 θ的影响和游梁平衡重的惯性力矩，因而无法

直接得到用扭矩因数计算扭矩的简单公式。为了简化计算，可忽略上述两项的影响(计

算误差，一般不超过10％，扭矩峰值的误差小于5％)。 

对复合平衡抽油机： 

φsin)]([ maxcbcom MW
a
cBPTFM −+−=                           (3-61a) 

对曲柄平衡抽油机： 

φsin)( maxccr MBPTFM −−=                                (3-61b) 

对游梁平衡抽油机： 

)]([ bwb Wa
cBPTFM +−=                                  (3-61c) 

 

(2)扭矩因数计算 

对于具体型号的抽油机，只要确定不同 φ角下的 α和 β值就可利用式(3-61)计算出

每一种冲程下的扭矩因数。 

根据图3-17，对 b、 J 及连杆 L和 J 、 K及曲柄半径 r构成的两个三角形分别应用
余弦定理可得： 

bL
krrkLb

2
)cos(2

cos 0
2222

1 φφ
β

++−−+
= −

                        (3-62) 
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式中  β—游梁后臂 b与连杆 L之间的夹角( °<β 180 ，故 βsin 总为正值); 

      L—连杆有效长度(横梁轴中心到曲柄销中心的距离)； 

      k—曲柄轴中心到游梁轴中心的距离； 

      φ—观察时井口在左侧，从12点钟位置算起，曲柄按顺时针方向旋转的转

角； 

      0φ — K和12点钟位置的夹角； 

           







−
= −

GH
I

o
1tanφ  

      I —游梁轴中心到曲柄轴中心的水平距离； 

      H —游梁轴中心到底盘底部的距离； 

由上述两个三角形的角度关系可得： 

)]([360 0φφψβα +++−°=                                  (3-63) 

式中  α—连杆 L和曲柄 r之夹角，按顺时针方向算起，从 r到 L； 

      ψ— b和 L之间的夹角， ρ+κ=ψ ； 

      κ— b和 L之间的夹角， 





 β=κ −

J
Lsinsin 1 ； 

      J —曲柄销中心到游梁轴承中心之间的距离， 2/122 )cos2( β−+= LbbLJ ； 

      ρ— J 和 K之间的夹角。 





 +

= −

J
r )sin(

sin 01 φφ
ρ                                    (3-64) 

当 )( 0φφ + 在 °0 ～ ο180 时， ρ为正值， 在 °180 ～ ο360 时， ρ为负值。 

当 α在 °180 ～ ο360 时， αsin 为负值，则计算得的 TF 为负，说明此时悬点载荷造成

的扭矩改变了方向。 

 

(3)悬点位移与曲柄转角的关系 

由扭矩因数及实测悬点载荷，就可以绘制扭矩曲线，以便确定最大扭矩及进行扭

矩分析。由于实测示功图只是表示了悬点位移和载荷的关系，而绘制扭矩曲线时需要
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找到不同 φ角时的载荷。因此，需要找到位移与 φ角的关系。比较简便的方法是从下死

点算起，以冲程的百分数表示位移。 

tb

bPR
ψ−ψ
ψ−ψ=                                          (3-65) 

式中  bψ —驴头在下死点位置时的 ψ角， 

           bk
rLkb

b 2
)(cos

222
1 +−+=ψ −  

      tψ —驴头在上死点位置 ψ时的角， 

           bk
rLkb

t 2
)(cos

222
1 −−+=ψ −  

      ψ—随 φ角而变的 b和 K之间的夹角，在计算扭矩因数时已经计算出。 

已经有用来计算 TF 及 PR的计算机程序。有些抽油机制造厂在抽油机使用说明中也
提供 TF 及 PR值。由于计算机的广泛应用，已经很少采用手工来计算和绘制扭矩曲线了。
通常是利用计算机预先算出各型抽油机在不同冲程情况的扭矩因数 TF  ，存于磁盘中，

计算某口井的扭矩曲线时，只要输入不同 φ角下的悬点载荷，抽油机型号及使用的冲程、

平衡块数和平衡半径(或使用的最

大平衡扭矩)，便可用预先编好的

简便程序直接调用相应的 TF ，并
计算和绘出扭矩曲线。目前已普遍

采用抽油机井诊断仪，可同时采集

悬点的载荷和位移，从而大大地简

化了扭矩曲线的计算。图3-18为濮

1-3井的扭矩曲线。 

(4)扭矩曲线的应用 

由于悬点载荷和平衡造成的

扭矩与电动机输给曲柄轴的扭矩

相平衡。因此，扭矩曲线除了用来确定最大扭矩和检查是否超扭矩之外，还可以检查

抽油机的平衡状况和进行平衡计算，确定电动机输出的功率，检查功率利用情况及利

用均方根扭矩选择电动机功率。 

1)检查是否超扭矩及判断是否发生“背面冲突” 

由扭矩曲线可直接得到上、下冲程中的高峰扭矩值，因而，可根据减速箱允许的

最大扭矩 maxM 来检查减速箱是否超扭矩工作。 

当扭矩曲线出现负扭矩时，说明减速箱的主动轮变为从动轮。如果负扭矩值较大，

 

图 3-18  濮 1-3 井扭矩曲线 

1—净扭矩；2—油井负荷扭矩；3—曲柄平衡扭矩 
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将发生齿轮啮合面的“背面冲击”，从而降低齿轮寿命。“背面冲击”通常发生在不

平衡或轻载荷的井上。在悬点载荷突然发生很大变化时，也会出现严重“背面冲击”。 

2)判断及计算平衡 

抽油机平衡是为了使电动机的负载尽可能地达到均匀。如前所述，在抽油设计中，

一般都是以上、下冲程中电动机做的功相等作为平衡标准来计算平衡。在检验平衡和

进行调整平衡的计算时，通常是以上、下冲程高峰扭矩相等为标准，即 

          maxmax du MM =  

如果 maxmax du MM > ，则上重下轻，说明平衡不够，需要增大平衡扭矩；反之，则说

明平衡过重，需要减小平衡扭矩。复合平衡和曲柄平衡抽油机，通常采用改变平衡半

径 R的方法来调节平衡扭矩。只有在调整 R还不能满足要求的情况下，才改变平衡重
块数。 

对上、下冲程高峰扭矩不等的抽油井，为使其达到平衡，首先要计算需要的曲柄

最大平衡扭矩： 

du

bddbuu

c

wa
cBPTFwa

cBPTF
M

φ−φ

+−−+−
= sinsin

)]([)]([
max                  (3-66) 

式中  uφ 、 dφ —上、下冲程高峰扭矩所对应的曲柄转角； 

     uP、 dP —与 uφ 和 dφ 对应的悬点载荷； 

     uTF 、 dTF —与 uφ 和 dφ 相对应的扭矩因数； 

相应的平衡半径为： 

cb

ccc

W
RWMR −= max                                       (3-66a) 

为了简化计算，可根据上、下冲程中扭矩曲线峰值差来计算平衡半径的调整值 ∆R： 

)sin(sin
maxmax

ducb

du

W
MMR

φ−φ
−=∆                                   (3-66b) 

∆

R∆ 为正时，将平衡块位置向外移动；为负时，则向内移动。 

将上述计算结果代入扭矩计算公式，就可计算出调整后，在平衡条件下的扭矩曲

线。应该注意，当上、下冲程的高峰扭矩差别很大时，按上述方法调整后的扭矩高峰

位置可能发生改变，从而不能保证调后上、下冲程的高峰扭矩完全相等。这只保证在

原有峰值位置上的扭矩相等。此时，为了使其完全相等，可根据新的曲线峰值重新进

行计算。 

在实际生产中，油井情况的某些变化都会改变抽油井的平衡状况，不可能经常保

持上、下冲程扭矩峰值完全相等。那么，上、下冲程扭矩峰值差在多大范围内，抽油

机仍能保持良好的平衡状况，而不需要调整平衡呢？对实际油井调整平衡前后的扭矩
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曲线的统计分析结果表明：只要 8.0≥
大

小

M
M

，抽油机就能保持良好的平衡状况，尽管

maxmax du MM ≠ ，但不需要调整平衡。计算结果表明，在此情况下继续调平衡将没有多大实

际意义。 大M 和 小M 分别为 maxuM 和 maxdM 中的较大小者和较小者。在实际工作中只要

8.0/ ≥大小 MM 就可以认为抽油机是平衡的。 

3)功率分析 

减速箱输出的瞬时功率等于瞬时扭矩与曲柄角速度的乘积，即 

ωφ=φ )()( MN                                         (3-67) 

一个冲程中的平均功率即为： 

          ∫
π

φφπ=
2

0
)(2

1 dNNr ∫
π

φωφπ=
2

0
)(2

1 dM                            (3-68) 

根据式(3-68)就可利用扭矩曲线求得减速箱的平均输出功率。由于根据悬点载荷

计算扭矩时，忽略了从悬点到曲柄的传动效率。所以，根据扭矩曲线得到的功率也就

是光杆功率。 

如果将用式(3-68)计算的功率除以抽油机效率(从悬点到电动机轴的传动效率)就

可得到电动机输出的平均功率。如果测得给电动机输入的功率还可进一步算得电动机

效率。所以，用扭矩曲线进行功率分析是对整个抽油装置进行功率和效率分析的重要

组成部分。80 年代以来，与计算机诊断技术相配合，已形成了一整套功率测试和计算

机分析系统。 

(5)最大扭矩计算公式 

虽然扭矩曲线是目前用来确定扭矩的最准确的方法，但绘制扭矩曲线计算比较繁

杂。在选择抽油设备和预测新抽汲参数下的最大扭矩时，通常因不能预先测得示功图

(或悬点载荷)，也就无法绘制扭矩曲线。因此，在抽油技术设计和一般分析中大多采

用直接计算的方法。下面就分别介绍两种比较常用的计算公式。 

1)计算最大扭矩的近似公式 

)(4 minmaxmax PPSM I −=                                     (3-69) 

式中  minmax PP 、 —悬点最大和最小载荷。 

该式是把抽油机悬点运动简化为简谐运动(即r/b=1, lr / =0)，并忽略抽油机系统的

惯性和游梁摆角的影响，并认为最大峰值扭矩发生在曲柄转角为 °90  时得出的近似公

式。在这些简化条件下，利用公式(3-56)就可得到： 

          φ′−φ−= sinsin])([ rb WrWb
cBPb

aM  

因为， a
bSr .2= 和 rRWRWW cccbc /)( +=′ ，代入上式，并加以整理，则得 
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          φ+++−= sin)]([2 r
WRRW

a
bWa

cBPSM cccb
b  

令        rRWRWa
bWa

cBC cccbbe /)( +++=                             (3-70) 

则       φ−= sin)(2 eCPSM                                       (3-71) 

式(3-70)计算出的 eC 值实际上是抽油机结构不平衡及平衡重在悬点产生的平衡

力。它表示了被实际平衡掉的悬点载荷值。因此称为有效平衡值。 

为了保持抽油机在平衡条件下工作 ，必须通过调整平衡半径或平衡重，使 eC 值等

于悬点最大、最小载荷之和的二分之一，即 

2/)( minmax PPCer +=                                      (3-70a) 

erC 是保持抽油机平衡所需要的有效平衡值。在平衡条件下， eer CC = 。 

一般可近似地认为，最大扭矩与最大载荷出现在同一曲柄位置。由式(3-71)看出，

当 °=φ 90 或 °270  并且不考虑悬点载荷 P的变化时，M 值为最大。所以，将 maxPP = 及 1sin =φ

和式(3-70a)代入式(3-71)后，可得 

          )(2 maxmax eI CPSM −= )(4 minmax PPS −=  

2)计算最大扭矩的经验公式 

)(236.0300 minmaxmax PPSSM II −+=                             (3-72) 

式中均采用N、m单位。  

该式是苏联拉玛扎诺夫(P.A.PAMA3AHOB)于1957年提出来的。它是根据类似于式

(3-69)的近似公式和拉比诺维奇(А.М.РАБИНОВИЧ)的精确公式，利用一批

实测示功图，分别计算了曲柄销处的切线力后，进行回归分析所得的公式。 

国内外的实践都证明用上述两个公式计算的结果普遍偏低。我们用80条扭矩曲线

的峰值进行对比的结果表明：约有50％多的计算结果比曲线峰值低10％以上；最大偏

差接近-50％，平均偏差约为11.0％。苏联文献中也指出，拉玛扎诺夫公式，对56 mm

以上的泵，其结果可能偏低20～25％。美国在使用近似公式时，往往乘以1.05作为运

动修正系数。由于上述公式计算十分简便，在国外还没有同样简便而又更精确的公式

来代替，所以，目前国外还在使用这些公式。我们根据国内油井扭矩曲线的峰值，也

建立了类似的经验公式： 

)(202.01800 minmaxmax PPSSM III −+=                            (3-73) 

式中均采用N、m单位。初步检验的结果表明，式(3-73)要比式(3-71)和(3-72)准

确。但还有待于在试用中用更广泛的资料进行检验和完善。 

 

3.3.3 电动机选择和功率计算 
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虽然国外有些油田用天然气发动机作抽油机动力，但大多数抽油井则以电动机作

为动力。因此，在抽油井较多的油田上，用于抽油的电能消耗量很大。抽油装置的电

动机的选择，一方面关系到电能的利用效率；另一方面将关系到能否充分发挥抽油设

备和油层生产能力的问题。 

游梁式抽油装置的特点是： 

a.负荷是脉冲的，而且变化大； 

b.启动条件困难，要求有大的启动转矩； 

c.所用的电动机功率不太大，一般不超过60千瓦，小的只有几千瓦，但总的数量

大； 

d.在露天工作，要求电动机维护简单、工作可靠。 

所以，抽油机所用电动机都是封闭式鼠笼型异步电动机。它的构造简单、坚固、

易于维修。目前国产抽油机所选配的电动机大多是高起动转矩系列的三相异步封闭式

鼠笼型电动机。 

电动机的选择除了确定适合于抽油机工作特点的类型之外，还要确定适合各型抽

油机工作能力的电动机的容量(即功率)。 

电动机功率与传到减速箱从动轴(曲柄轴)上的扭矩的关系式为： 

m

rr

n
iN

n
NM η=η= 95499549                                 (3-74) 

式中  M —传至曲柄轴上的扭矩， N.m； 

      rN —电动机功率，kW； 

      n—曲柄轴转数(冲数)，rpm； 

      η—传动效率， 21 η×η=η ， 

      1η —皮带转动效率； 

      2η —减速箱传动效率；  

      mn —电动机转数，rpm； 

      i—总传动比， 21 iii ×= ， 1i —减速箱传动比， dDi /2 = ； 

      D—减速箱皮带轮直径； 

      d—电动机皮带轮直径。 

由式(3-74)就可得到根据曲柄轴上的扭矩确定所需要的电动机功率的计算公式： 

η
= 9549

MnNr                                           (3-75) 

由式(3-75)看出：抽油机工作时，实际在曲柄轴上所产生的扭矩和冲数决定着需

要的电动机功率。但是曲柄扭矩在整个工作过程中是变化的，而只在上、下冲程的某

一瞬时达到最大值。 

在变负荷条件下，电动机的选择就不能根据瞬时最大扭矩来计算。否则电动机在
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大部分时间不能满载工作，其效率和功率因数都不高，电能的利用就不充分。在变负

荷条件下，电动机选择的一般方法是根据负载电流或扭矩的变化规律，按均方根求出

等值电流或等值扭矩来计算，则： 

η9549
NMN e

r =                                          (3-75a) 

式中  rN —需要的电动机功率(即需要选用的电动机额定功率)，kW； 

      N—冲数，spm； 

      η—传动效率，小数； 

      eM —曲柄轴上的等值扭矩。 

所谓等值扭矩，就是用一个不变化的固定扭矩代替变化的实际扭矩，使其电动机

的发热条件相同，则此固定扭矩即为实际变化的扭矩的等值扭矩。它用计算得的扭矩

曲线或测得的瞬时的扭矩来计算： 

∑
∑

φ∆

φ∆
=

)( 2
ii

e

M
M                                      (3-76) 

式中  iM —瞬时扭矩(随曲柄转角 φ而变)； 

      φ—曲柄转角。 

计算时取的间隔 φ∆ 越小，则计算越准确。 

对抽油机来讲，等值扭矩与最大扭矩之间有一定关系，当抽油机的运动近似地看

作简谐运动，而使扭矩呈正弦规律变化时， 

          max707.0 MM e ≈  

实际曲柄连杆机构的理论扭矩变化规律与正弦曲线不同。根据对实际井扭矩曲线，

进行回归分析的结果，最大扭矩与等值扭矩的关系大体上为： 

          max54.0 MM e ≈  

由理论分析和一些实际资料的初步计算结果，并考虑到不平衡等因素，实际计算

时，建议采用下式： 

max6.0 MM e =                                          (3-77) 

将式(3-77)代入(3-75)，可得： 

η9549
6.0 max NMN r =                                         (3-78) 

如果取 9.0=η , 则： 

14388
max NM

N r =                                          (3-78a) 

由于实际扭矩变化规律的复杂性，要合理选择电动机功率是比较困难的，式(3-78)

只是用于近似分析和计算的简便公式。在国外曾提出了各种各样的半经验性公式，有
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的计算比较复杂，也有的比较简便，但有些计算结果却相差很大。下面介绍一种计算

比较简便而又有代表性的一种。 

32 10)
1

(0409.0 −×+
−

= KLSNDN
up

up
lr η

ηη

ηη
ρπ                       (3-79) 

式中  rN —电动机额定功率，kW； 

      D—泵径，m； 

      S—光杆冲程，m； 

      n—冲数，spm； 

      lρ —抽汲液体密度 ，kg/m
3
； 

      L—动液面深度(有效举升高度)，m； 

      η—泵效； 

      pη —泵的举升效率，一般为0.85～0.95，可取0.9； 

      uη —抽油机效率，一般为0.80～0.85，可取0.82； 

      K —形状系数,与平衡状况有关,为1.2～3.4,平衡时取1.2,严重不平衡时

取3.4 。 

取 ,82.0,9.0 =η=η up 则上式可简化为： 

32 10)355.0(0409.0 −×+= KLSNDN lr ηρπ                         (3-79a) 

KLQN ltr )355.0(101136.0 6 ηρ +×= −                            (3-79b) 

式中  tQ —理论排量，m
3
/d 。 

      其余符号同前。 

应该指出的是计算出电动机功率后，在具体选型号时，还应注意电动机的转数与

皮带轮直径和冲数的配合，以及考虑电动机的超载能力和起动特性。 

在分析功率利用情况及确定需要的功率时，通常采用水力功率及光杆功率。 

水力功率是指在一定时间内将一定量的液体提升一定距离所需要的功率，可用下

式计算： 

86400
QLgHPH = ηρ= 86400

LgQ lt                                   (3-80) 

式中  HHP —水力功率 ，kW； 

      Q—油井日产量，t/d； 
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      tQ —泵的理论排量，m
3
/d； 

      lρ —抽汲液体的密度，kg/m
3
； 

      η—泵效； 

      L—有效提升高度，即动液面深度，m。 

光杆功率就是通过光杆来提升液体和克服井下损耗所需要的功率。     

要准确地计算光杆功率，必须根据实测示功图： 

100060
100

××
×

=
l
ASNCHPPR

                                     (3-81) 

式中  PRHR —光杆功率，kW。 

        A—示功图载荷线包围的面积，cm
2
； 

        N—冲数，spm； 

        S—光杆冲程，m； 

        l—示长度，mm； 

        C—动力仪力比，N/mm。 

式(3-81)算得的光杆功率为平均功率。如前所述，根据示功图绘制扭矩曲线，亦

可准确地求得光杆平均功率。 

下面的公式可近似地计算光杆功率； 

100060 ×
′

=
SNW

HP l
PR                                           (3-82) 

式中  lW ′—按柱塞截面积计算的液柱载荷，N； 

      S—光杆冲程，m； 

      N—冲数，spm。 

公式(3-82)是以不考虑抽油杆柱和油管柱弹性变形的理论示功图为基础。这里近

似地认为，它的面积与考虑变形和惯性载荷后的理论示功图的面积是相等的，并忽略

了摩擦载荷的影响。显然，对于油稠摩擦载荷大的井，计算结果将会偏小。 

根据油井产量按公式(3-80)计算得的水力功率，是实际做功的有效功率，它小于

光杆功率。它们之差反映了井下摩擦、杆柱振动和惯性，以及泵外漏失等因素引起的

功率损失。而光杆功率除以抽油机效率(除严重的低负荷运转外，一般可取0.8)即可求

得需要电动机输出的平均功率。 

 

3.4  泵效计算 

在抽油井生产过程中，实际产量 Q一般都比理论产量 tQ 要低，两者的比值叫泵效，

用η表示，即： 
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tQQ /=η                                             (3-83) 

在正常情况下，若泵效为0.7～0.8，就认为泵的工作是良好的。而有些带喷井的

泵效接近或大于1。矿场实践表明，平均泵效大都低于0.7，甚至有的油井泵效低于0.3。

影响泵效的因素很多，但从深井泵工作的三个基本环节(柱塞让出体积，液体进泵和从

泵内排出液体)来看，可归结为以下三个方面。 

a.抽油杆柱和油管柱的弹性伸缩  根据深井泵工作特点，抽油杆柱和油管柱在工

作过程中因承受着交变载荷而发生弹性伸缩，使柱塞冲程 pS 小于光杆冲程S，所以减小

了柱塞让出的体积。 

b.气体和充不满的影响  当泵内吸入气液混合物后，气体占据了柱塞让出的部分

空间，或者当泵的排量大于油层供油能力时液体来不及进入泵内，都会使进入泵内的

液量减少。 

c.漏失影响  柱塞与衬套的间隙及凡尔和其它连接部件间的漏失都会使实际排量

减少。只要保证泵的制造质量和装配质量，在下泵后一定时期内，漏失的影响是不大

的。但当液体有腐蚀性或含砂时，将会由于对泵的腐蚀和磨损使漏失迅速增加。泵内

结蜡和沉砂都会使凡尔关闭不严，甚至被卡而严重破坏泵的工作。在这些情况下，除

改善泵的结构、提高泵的抗磨蚀性能外，主要是采取防砂及防蜡措施，以及定期检泵

来维持泵的正常工作。 

实际产液量可写为： 

SNfQ pη=1440                                         (3-84) 

从上述三方面出发，泵效的一般表达式可写为： 

BL η⋅η⋅β⋅η=η 入                                        (3-85) 

式中  S
S p=η入 —考虑抽油杆柱和油管柱弹伸缩后的柱塞冲程与光杆冲程之比，表

示杆、管弹性伸缩对泵效的影响； 

      
活

液

V
V=β —进入泵内的液体体积与柱塞让出的泵内体积之比，表示泵的充满程

度； 

      lη —表示泵漏失对泵效影响的漏失系数； 

      
l

B B
1=η —由于泵效是以地面产出液的体积计算， Bη 则是考虑地面原油脱气

引起体积收缩对泵效计算的影响， lB 为吸入条件下被抽汲液体的体积系数。 

为了对影响泵效的因素进行定量计算和分析，下面分别讨论活塞冲程、充满系数

及漏失的计算。 

 



 123 

3.4.1  柱塞冲程 

一般情况下,柱塞冲程小于光杆冲程,它是造成泵效小于1的重要因素。抽油杆柱和

油管柱的弹性伸缩愈大，柱塞冲程与光杆冲程的差别也愈大，泵效就愈低。抽油杆柱

所受的载荷不同，则伸缩变形的大小不同。如前所述，抽油杆柱所承受的载荷主要有：

抽油杆柱及液柱载荷(总称静载荷)；抽油杆柱和液柱的惯性载荷及抽油杆柱的振动载

荷(总称动载荷)。下面就分别研究在这些载荷作用下引起的抽油杆柱及油管的弹性变

形，以及对柱塞冲程的影响。 

(1)静载荷作用下的柱塞冲程 

由于作用在柱塞上的液柱载荷在上、下冲程中交替地分别由油管转移到抽油杆柱

和由抽油杆柱转移到油管，从而引起杆柱和管柱交替地增载和减载，使杆柱和管柱发

生交替地伸长和缩短，如图3-19所示。 

 

 

图3-19  抽油杆和油管弹性伸缩示意图 

       A—下死点;C—上死点; ′B —上冲程中柱塞与泵筒开始发生相对位移时的悬点位置

 

 

当驴头开始上行时，游动凡尔关闭，液柱载荷作用在柱塞上，使抽油杆发生弹性

伸长。因此，柱塞尚未发生移动时，悬点已从位置A移到位置B，这一段距离即为抽油

杆柱的伸长 rλ 。 

当悬点位置从B移至 B′时，正是油管由于卸去载荷要缩短一段距离 tλ 的过程。此时，

柱塞与泵筒之间没有相对位移。这段缩短距离使悬点增加了一段无效位移，即从位置B
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移到位置 B′。所以，吸入凡尔仍然是关闭的。 

当驴头从位置 B′移到位置C时，柱塞才开始与泵筒发生相对位移，吸入凡尔开始打

开吸入液体，一直到上死点C。由此看出：柱塞有效移动距离(柱塞冲程) pS ，比光杆冲

程S小 λ，而 tr λ+λ=λ 。  

下冲程开始时，吸入凡尔立即关闭，液柱载荷由抽油杆柱逐渐移到油管上，使抽

油杆缩短 rλ ，而油管伸长 tλ 。此时，只有驴头下行 tr λ+λ=λ 距离之后，柱塞才开始与泵

筒发生相对位移。因此，下冲程中柱塞冲程仍然比光杆冲程小 λ值。 

抽油杆柱和油管柱的自重伸长在泵工作的整个过程中是不变的，因此，它们不会

影响柱塞冲程。 

由此，柱塞冲程 

λ−=λ+λ−= SSS trp )(                                    (3-86) 

λ称为冲程损失。 

由于液柱载荷引起的冲程损失使泵效降低的数值 λη′ 为： 

SS
SS p λ=

−
=η′λ                                         (3-87) 

λ值可根据虎克定律来计算： 

)11(
tr

L

ffE
LW +′=λ = )(

tr

flp

f
L

f
L

E
gLf +ρ

                           (3-88) 

如果为多级抽油杆，则： 

)(
1

∑
=

+=
m

i ri

i

t

flp

f
L

f
L

E
gLf ρ

λ                              (3-89) 

式中  λ—冲程损失，m； 

      lW ′—考虑沉没度影响后的液柱载荷，为上、下冲程中静载荷之差，N； 

            pflpizl fgLfppW ⋅⋅⋅ρ≈⋅−=′ )(  

      zp —泵的排出压力，Pa； 

      ip —泵的吸入压力，Pa； 

      pf 、 rf 、 tf —柱塞、抽油杆及油管金属截面积，m
2
； 

      L—抽油杆柱总长度，m； 

      lρ —液体密度，kg/m
3
； 

      E—钢的弹性模数，2.06×1011
Pa； 
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      fL —动液面深度，m； 

       m—抽油杆柱级数； 

      iL —第 i级抽油杆的长度，m； 

      rif —第 i级抽油杆的截面积，m
2
。 

由上述公式可看出：柱塞截面积愈大，泵下得愈深，则冲程损失愈大。为了减小

液柱载荷及冲程损失，提高泵效，通常不能选用过大的泵，特别是深井中总是选用直

径较小的泵。当泵径超过某一限度(引起的 2/S≥λ )之后，泵的实际排量不但不会因增大

泵径而增加，反而会减小。当 S≥λ 时，则活塞冲程等于零，使泵的实际排量等于零。 

(2)考虑惯性载荷后柱塞冲程的计算 

当悬点上升到上死点时，速度趋于零，但抽油杆柱有向下的(负的)最大加速度和

向上的最大惯性载荷，使抽油杆柱减载而缩短。所以，悬点到达上死点后，抽油杆在

惯性力的作用下还会带着柱塞继续上行，使柱塞比静载变形时向上多移动一段距离 ′λ 。

当悬点下行到下死点后，抽油杆的惯性力向下，使抽油杆柱伸长，柱塞又比静载变形

时向下多移动一段距离 ′′λ 。因此，由于惯性载荷作用，使柱塞冲程比只有静载变形时

要增加 λ i： 

         λ ′′+λ′=λ i                                            (3-90) 

式中  iλ —由于惯性载荷的作用，使柱塞冲程增加的数值。 

根据虎克定律 

          
)1(179022
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由于抽油杆柱上各点所承受的惯性力不同，计算中近似取其平均值，即取悬点惯

性载荷的一半。 

将 λ′及 λ ′′代入式(3-90)，得： 

Ef
LSNW

r

r
i 1790

2

=λ                                          (3-90a) 

考虑静载荷和惯性载荷后的柱塞冲程为： 

ip SS λ+λ−= λ−+= )17901(
2

Ef
LNWS

r

r                              (3-91) 

式(3-91)亦可写成： 

λ−µ+= )21(
2

SS p                                        (3-91a) 
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aL /ω=µ 。所用符号同前。 

尽管惯性载荷引起的抽油杆柱的变形使柱塞冲程增大，有利于提高泵效。但增加

惯性载荷会使悬点最大载荷增加，最小载荷减小，使抽油杆受力条件变坏。所以，通

常并不用增加惯性载荷(快速抽汲)的办法来增加柱塞冲程。 

(3)抽油杆柱的振动对柱塞冲程的影响 

根据前面的分析，液柱载荷周期性地作用在抽油杆柱上。在上冲程静变形结束后，

液柱开始随抽油杆柱做变速运动，于是引起抽油杆柱的振动。在下冲程静变形结束后，

也会发生类似现象。由于抽油杆柱本身的振动而产生的附加载荷，使抽油杆柱在运动

过程中发生周期性的伸长和缩短，从而影响泵效。如果在上冲程末抽油杆柱本身的振

动恰好使抽油杆发生缩短时，将使柱塞有效冲程增加。相反，则减小柱塞冲程。抽油

杆柱本身振动的振幅愈大，则上述变化愈明显。根据理论分析和实验表明：抽油杆柱

本身振动的相位在上下冲程中几乎是对称的，即如果上冲程末抽油杆柱伸长，则下冲

程末抽油杆柱缩短；反之亦然。因此，不论上冲程还是下冲程，抽油杆振动引起的伸

缩对柱塞冲程的影响都是一致 ，即要增加都增加，要减小都减小。至于究竟是增加还

是减小，将取决于抽油杆柱自由振动与悬点摆动引起的强迫振动的相位配合。因此，

对于深井，在一定的冲程冲数范围内，增加冲数时，由于振动的影响，泵的排量增加

不多，甚至不增加。这样，对于一定范围内的深井，有一个配合的不利区域。在此范

围内，由于抽油杆柱本身的振动，将减小柱塞冲程，如附录A图3-52所示。考虑振动影

响后计算柱塞有效冲程的计算见附录A API RP 11L方法。 

 

3.4.2  泵的充满程度 

多数油田在深井泵开采期，都是在井底流压低于饱和压力下生产，即使在高于饱

和压力下生产，泵口压力也低于饱和压力。因此，在抽汲时总是气液两相同时进泵，

气体进泵必然减少进入泵内的液体量而降低泵效。当气体影响严重时，可能发生“气

锁”，即在抽汲时由于气体在泵内压缩和膨胀，吸入和排出凡尔无法打开，出现抽不

出油的现象。 

通常采用充满系数 β来表示气体的影响程度： 

p

l

V
V ′=β                                               (3-92) 

式中  pV —上冲程活塞让出的容积； 

      lV ′—每冲程吸入泵内的液体体积。 

充满系数 β表示了泵在工作过程中被液体充满的程度。β愈高，则泵效愈高。泵的

充满系数与泵内气液比和泵的结构有关。下面就利用图3-20来研究它们的关系。 
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由图3-20可看出： 

          lgsp VVVV +=+  

用R表示泵内气液比，即 lg VVR /= ，则 lg RVV = 。那么 

          llsp VRVVV +=+  

由上式可得： R
VVV sp

l +
+

= 1  

由图3-20看出： sll VVV −=′
  

则  

          s
sp

l VR
VVV −

+
+

=′
1  

将
′

lV 代入式(3-92)，得： 

           
p

s

p
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p

l

V
V
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V
V −

+
+

=
′

=β )1(  

令   ps VVK /= —余隙比，则 

R
KRKR

K
+

−=−
+
+=β 1

1
1
1

          (3-93)                                

    分析式(3-93)可得出如下结论： 

a. K值越小， β值就越大。因 ps VVK /= ，所

以，要减小K值，可使 sV 尽可能小和增大柱塞冲

程以提高 pV 。因此，在保证柱塞不撞击固定凡尔的情况下，尽量减小防冲距，以减小

余隙。 

b. R愈小，β就越大。为了降低进入泵内的气液比，可增加泵的沉没深度，使原油

中的自由气更多的溶于油中。也可以使用气锚，使气体在泵外分离，以防止和减少气

体进泵。 

如果忽略余隙，即 0=sV 时，K=0 ，则公式(3-94)变为： 

R+
=β 1

1
                                            (3-94) 

              1.0
)1)((

+
−−=

i

wsp

P
fRRR  

式中 pR —地面生产气油比，m
3
/m

3
； 

     sR —泵内溶解气油比， R Ps i= ⋅α   m
3
/m

3
; 

 

图3-20  气体对冲满程度的影响 

  lV 、 gV —活塞在上死点位置时， 

 泵内液、气体积； 

      lV′—吸入泵内的液体体积； 

      pV —活塞让出的容积； 

     sV —活塞在下死点时,吸入凡尔 

与排出凡尔间的泵筒容积(称余隙容积) 
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     α—溶解系数，m
3
/(m

3
·MPa)； 

 iP—沉没压力， MPa； 

 wf —体积含水率，小数。 

若油层能量低，或原油粘度大使泵吸入时阻力很大，往往活塞移动快，供油跟不

上，油还未来得及充满泵筒，而活塞已开始下行，出现所谓充不满现象，从而降低泵

效。对于这种情况，一般可加深泵挂增大沉没度，或选用合理的抽汲参数，以适应油

层的供油能力。对于稠油，可采取降粘措施。 

 

3.4.3  泵的漏失 

影响泵效的漏失包括： 

a.排出部分漏失 柱塞与衬套的间隙漏失、游动凡尔漏失，都会使从泵内排出的液

量减少。 

b.吸入部分漏失 固定凡尔漏失会减少进入泵内的液量。 

c.其它部分的漏失  尽管泵正常工作，由于油管丝扣、泵的连接部分及泄油器不

严都会因漏失而降低泵效。 

由于磨损、砂蜡卡及腐蚀所产生的漏失很难计算，可根据示功图来分析漏失的严

重程度。新泵正常工作时的漏失量，一般可根据试泵时所测的漏失量来估算。亦可根

据下式来计算和分析漏失量与抽汲参数之间的关系。 

静止条件下 

l
HgDeq ∆

υ
π= 12

3

1                                        (3-95) 

式中  1q —静止条件下的间隙漏失量，m
3
/s； 

      D—泵径，m； 

      υ—液体运动粘度，m
3
/s； 

      l—柱塞长度，m； 

     H∆ —柱塞两端的液柱压差，m； 

     g—重力加速度，m/s
2
； 

     e—柱塞与泵筒的径向间隙，m。 

当活塞向上运动时往上带的液量为： 

pDeVq π= 2
1

2                                          (3-96) 

式中  2q —柱塞运动向上带的液量，m
3
/s； 

      pV —柱塞运动速度，m/s。 
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柱塞向上运动时的漏失量为 q： 

pDeVl
HgDeqqq π−∆

υ
π

=−= 2
1.12

3

21                             (3-97) 

因柱塞下行时，柱塞与衬套间不存在漏失，故在整个冲程中的总漏失量为 q /2。 

由公式(3-97)可看出：低粘度深井中的漏失量大；提高泵的配合等级可减少漏失

量；快速抽汲可减少漏失量。 

在抽汲过程中，因为磨损，间隙 e是个变值，是时间的函数，故漏失量将随时间而
增加。 

如果只考虑柱塞间隙漏失，则漏失系数： 

t

l
L Q

qB
βη

−=η
λ

1                                         (3-98) 

利用活塞冲程 pS 、充满系数 β和漏失量 q的计算式，就可以建立泵效与抽油杆长度、

杆径、泵径、冲程、冲数、气油比、含水、液体密度、溶解系数、沉没压力…等参数

的理论关系式，不仅可以用于抽油技术设计，并且可以用它来研究不同条件下，抽汲

参数对泵效的影响。 

 

3.4.4  提高泵效的措施 

泵效的高低是反映抽油设备利用效率和管理水平的一个重要指标。前面只就泵本

身的工作进行了分析，谈到了相应的措施。泵效同油层条件有相当密切的关系。因此，

提高泵效的一个重要方面是要从油层着手，保证油层有足够的供液能力。 

实践证明：对于注水开发而采用抽油开采的油田，加强注水是保证油井高产量、

高泵效生产的根本措施；在一定的油层条件下，使泵的工作同油层条件相适应是保证

高泵效的前提。 

下面简要介绍为了提高泵效在井筒方面应采取的一般措施。 

1)选择合理的工作方式 

当抽油机已选定，并且设备能力足够大时，在保证产量的前提下，应以获得最高

泵效为基本出发点来调整参数。在保证 pf 、 S、 N的乘积不变(即理论排量一定)时，

可任意调整三个参数。但 pf 、 S、 N组合不同时，冲程损失不同。一般是先用大冲程

和较小的泵径，这样，既可减小气体对泵效的影响又可降低悬点载荷。对于油比较稠

的井，一般采用大泵、大冲程、小冲数；而对于连喷带抽的井则选用大冲数快速抽汲，

以增强诱喷作用。深井抽汲时，S和 N的选择一定要避开 S和 N的不利配合区。如图3-52

中， rSKF /0 为0.05～0.1时， 0/ NN 在0.275～0.35的范围内柱塞有效冲程将由于冲数增
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加而下降，而当 35.0/ 0 >NN 以后随着冲数的增加柱塞冲程将明显增加，而有利于提高泵

效。 

当油井产量不限时，应在设备条件允许的前提下，以获得尽可能大的产量为基础

来提高泵效。 

pf 、 S 、 N的具体数值，除用计算方法初步确定外，可以通过生产试验来确定。

先选择不同的参数组合分别进行生产，然后根据每组参数，在产量稳定的条件下，所

取得的各项资料进行综合分析，最后选出在保证强度条件下的高产量、高泵效的参数

组合。 

2)确定合理沉没度,以降低泵口气液比,减少进泵气量,从而提高泵的充满程度。 

3)改善泵的结构，提高泵的抗磨、抗腐蚀性能，采取防砂、防腐蚀、防蜡及定期

检泵等措施。 

4)使用油管锚减少冲程损失 

如前所述，冲程损失是由于静载变化，引起抽油杆柱和油管柱的弹性伸缩造成的。

如果用油管锚将油管下端固定，则可消除油管伸缩，从而可以减少冲程损失。深井中

将油管下部锚定可消除由于内压引起的油管螺旋弯曲，从而消除因此而降低的活塞冲

程。 

5)合理利用气体能量及减少气体影响 

气体对抽油井生产的影响随油井条件不同而不同。对刚由自喷转为抽油的井，初

期尚有一定的自喷能力，可合理控制套管气，利用气体能量来举油，使油井连喷带抽，

从而提高油井产量和泵效。实践证明：对于一些不带喷的抽油井合理控制套管气，可

起到稳定液面和产量的作用，并可减少因脱气而引起的原油粘度的增加。 

对于一般含气的抽油井，要提高泵的充满系数就必须降低进泵气油比，其措施之

一是适当增加沉没度，以减少泵吸入口处的自由气量。但要增大沉没度，就必须增加

下泵深度。因此，用增大沉没度提高泵效的措放总是受到某些条件的限制。 

高含气抽油井减少气体对泵工作影响的有效措施是在泵的入口处安装气锚(井下

油气分离器)，将油流中的自由气在进泵前分离出来，通过油套管环形空间排到地面。 

气锚作为井下油气分离装置，基本分离原理是建立在油气密度差的基础上。为了

更有效地利用油气密度差，使油气分离得更完善，曾设计了各种不同结构的气锚。其

中最典型的是利用“回流效应”的简单气锚(图3-21a)及带封隔器的井下分离器(图

3-21b)。另外，还有一种把“回流效应”与离心分离作用相结合的螺旋式井下分离器。 
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图3-21  井下气液分离装置 

a  简单气锚           b  井下分离器 

1—孔眼；2—吸入管；3—外筒 4—中心管；5—外筒；6—套管；7—封隔器 

 

3.5  有杆抽油系统设计 

3.5.1  抽油杆强度计算及杆柱设计 

(1)抽油杆的受力特征及强度计算方法 

抽油杆的选择主要包括确定抽油杆柱的长度、直径、组合及材料。下泵深度确定

后，抽油杆柱的长度就定了。为了保证抽油杆安全工作，必须根据材料及强度来确定

其直径。 

抽油杆柱工作时承受着交变负荷，因此，在抽油杆内产生了由 maxσ 到 minσ 的非对称

循环应力： 

            ;max
max

rf
P=σ     

rf
Pmin

min =σ  

当计算抽油杆柱顶部的最大和最小应力时， maxP 和 minP 可用前面所介绍的公式计算

或用动力仪测得的数值。 

在交变负荷作用下，抽油杆柱往往是由于疲劳而发生破坏，而不是在最大拉应力

下破坏。因为，如果在最大拉应力下发生破坏，那么抽油杆的断裂事故，将主要应该

发生在拉应力最大的上部，但是矿场使用抽油杆的实践表明：在上部、中部和下部都

有断裂。因此，抽油杆柱必须根据疲劳强度来进行计算。 

1)И.А奥金格公式 

根据研究，在非对称循环应力下的抽油杆强度条件为： 

[ ] cσ≥σ−1                                                    (3-99) 

            [ ]
K

1
1

−
−

σ=σ  

式中  1−σ —对称循环疲劳极限应力； 

     [ ]1−σ —许用应力； 



 132 

        K—安全系数； 

        cσ —折算应力。 

           maxσσ=σ ac  

式中  aσ —循环应力的应力幅 

           
r

a f
PP

22
minmaxminmax −=σ−σ=σ  

不同材料的抽油杆的许用应力见表3-2。 

 

表3-2  不同材料的抽油杆的许用应力 

抽油杆材料 普通碳钢 镍铬钢、铬钼钢 镍钼钢 

 许用应力，N/mm
2
 70 90 100～120 

 

利用前面介绍的悬点载荷公式和上述强度公式，就可进行一定抽汲条件下的抽油

杆强度校核和确定抽油杆最大下入深度。 

对于深井，为了节约钢材，减小悬点载荷，或增加抽油杆的下入深度，从等强度

原则出发，通常都采用上部直径大，下部直径小的多级组合抽油杆柱，如：25mm与22mm；

22mm与19mm的二级组合杆柱；或25mm，22mm和19mm的三级杆柱等。 

在确定抽油杆柱组合时，应该注意在活塞下行时，由于活塞与衬套的摩擦及液体

通过游动凡尔的阻力，往往会使抽油杆柱下部发生纵向弯曲，产生弯曲应力。因此，

有时下部抽油杆，采用一段直径较大的抽油杆(或加重抽油杆)。采用下部加重杆柱，

一方面可提高刚度和增加强度；另一方面使这部分杆柱重量能够克服活塞下行阻力，

以减小弯曲。 

为了安全而合理地使用抽油杆，可参考采油技术手册中不同抽油杆下泵的最大深

度表来选择抽油杆柱，或者用专门的抽油杆柱计算图来选择具体条件下的抽油杆尺寸

及组合。 

上面介绍的仅仅是根据苏联И.А奥金格的疲劳强度公式进行抽油杆柱设计的方

法，对于循环应力下的疲劳破坏，还有其它强度公式和相应的抽油杆柱设计方法。 

2)修正古德曼图 

目前国内多采用美国石油学会(API)推荐的方法，即用修正古德曼图(图3-22)来进

行抽油杆强度校核和杆柱设计。 
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修正古德曼图的纵坐标为抽油杆柱的最大应

力 maxσ  ，横坐标为最小应力 minσ 。图中的阴影区为

疲劳安全区，抽油杆柱的应力点落在该区内时，抽

油杆柱将不会发生疲劳破坏。根据修正古德曼图，

抽油杆柱的许用最大应力的计算公式为： 

   SFT
all )5625.04( minσ+=σ            (3-100) 

式中  allσ —抽油杆许用最大应力； 

       T —抽油杆最小抗张强度； 

       minσ —抽油杆最小应力； 

       SF —使用系数，考虑到流体腐蚀性等
因素而附加的系数(小于或等于1.0)。使用时可参考表3-3来选值。 

 

表3-3  抽油杆的使用系数 

使用介质 API D级杆 API C级杆 

无腐蚀性 

矿化水 

含硫化氢 

1.00 

0.90 

0.70 

1.00 

0.65 

0.50 

 

要保证抽油杆柱不发生疲劳破坏，抽油杆的最大应力不应超过式(3-100)计算出的

许用最大应力 allσ  ，即 

allσ≤σmax                                                   (3-101) 

将最大、最小载荷公式代入式(3-100)和(3-101)，就可得计算抽油杆强度所允许

的悬点最大载荷的公式。进而可确定在一定抽汲参数和设备下抽油杆的允许下入深度；

或者在一定下泵深度下，使抽油杆不超载的 pf 、 S、 N的组合。 

由式(3-100)可看出，抽油杆的许用应力不仅与杆的材料及抽汲流体的腐蚀性有

关，而且与所受的最小应力有关，也就是说，修正古德图和式(3-100)给出的是许用应

力范围。所以，在抽油杆柱设计及应力分析中常采用应力范围比 PL  ，即 

%100
min

minmax ×
σ−σ
σ−σ=

all
PL                                         (3-102) 

式中  minσ−σ all —许用应力范围； 

       minmax σ−σ —抽油杆的应力范围。 

合理的抽油杆组合比例不仅应保证各级抽油杆的 PL <100% ，而且各级杆的 PL值应

该比较接近。同时，为了有效地使用抽油杆， PL还应保持较高的数值。 

(2)抽油杆柱设计方法 

对于钢杆杆柱设计，一般采用等强度原则，即各级杆柱顶端面的应力范围比或折

算应力相等。下面以等应力范围比 PL为例说明在不采用加重杆时的杆柱设计。抽油杆
柱设计步骤如下： 

 
图 3-29  修正古德曼图 
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①首先选定抽油杆的材料确定抗张强度，并在0.8～1的范围内确定设计许用最大

应力范围比[ PL ]。 

②首先根据现场实际情况确定最小杆径 mind ，第一级(最下一级)杆径 min1 dd = ，泵深

L为杆柱长度 LLL =11, 。 

③将杆柱分为小段 1L∆ ，计算各小段顶端面的应力范围比 ),...2,1( 11 niPL i = 。若

][11 PLPL n < ，则停止杆柱设计，杆柱为单级杆；若 ][11 PLPL > ，说明此杆强度不够，需换

大杆重新设计；若 ][11 PLPL k < 且 )1]([ 11)1(1 1 nkPLPL k <<>+ 则可内插求得对应顶端面应力范围比

为 [ ]PL 的第一级杆长度 1L 。 

④将 1d 增加3mm(我国抽油杆尺寸系列的直径差)作为第二级杆 2d ，若 ][ max2 dd > ，则

停止杆柱设计，说明此组抽汲参数太大，超应力范围比；若 ][ max2 dd ≤ ，则可取剩余长度

为第二级杆 12 LLL −= 。同上将 2L 分为多个小段 2L∆ ，计算各小段顶端的应力范围比

),...2,1( 22 niPL i = ，若 ][22 PLPL n < 且 ε≤− 21 21 nn LPLP ，则停止杆柱设计，杆柱为两级杆；若

][22 PLLP n <  且 ε>− 21 21 nn LPLP  ，则可减小 ][PL ，重新设计杆柱，直到 ε≤− 21 21 nn PLPL 为止；

若 ][22 PLPL k <   且 )1]([ 22)1(2 2 nkPLPL k <<>+ , 则可内插求得对应顶端面应力范围比为 ][PL   

的第二级杆长度 2L  。 

⑤将 2d 增加3mm作为第三级杆径 3d ，设计方法同第二级杆柱。 

一般最小杆径取19mm，最大杆径取 maxd =25mm，ε为两级抽油杆顶端面应力范围比的

最大允许差值，一般 <∆=ε L,05.0 50～100 m，深井多采用三级或四级杆柱。 

抽汲一般粘度的液体时，每级杆柱上的应力范围比随长度为单调函数，故在求对

应顶端面为 [ ]PL 的杆柱长度时可采用二分法或黄金分割法。 

 

3.5.2  有杆抽油井生产系统设计 

有杆抽油系统包括油层、井筒流动、机－杆－泵和地面出油管线到油气分离器。

有杆抽油系统设计主要是选择机、杆、泵、管以及抽汲参数，并预测其工况指标，使

整个系统高效率、安全工作。 

(1)设计原则 

以油藏供液能力为依据，以油藏与抽油设备的协调为基础，最大限度的发挥设备

和油藏潜力，使抽油系统高效安全工作。 

(2)设计内容 

对刚转为有杆泵抽油的井和少量需调整抽油机机型的有杆抽油的井可初选抽油机

机型。对大部分有杆抽油油井，抽油机不变，为已知。对于某一抽油机型号，设计内

容有： 

泵型、泵径、冲程、冲次、泵深及相应的杆柱组合和材料，并预测相应抽汲参数

下的工况指标，包括：载荷、应力、扭矩、功率、产量及电耗等。 

(3)需要的基础数据 

井深，套管直径，油藏压力,油藏温度； 
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油、气、水密度，油饱和压力，地面脱气原油粘度； 

含水率，套压，油压，生产气油比，设计前油井的产量、流压(或动液面和泵深，

或产液指数)。 

(4)设计方法 

有杆抽油系统设计方法可分为给定产量和不限定产量两种设计。 

1)不限定产量 

实际上是在一定的设备条件下，寻求发挥设备最大潜力的抽油设计方案，其设计

步骤如下： 

①计算IPR曲线及最大产量 maxQ ； 

②取稍小于 maxQ 的产量作为初设产量 Q′； 

③由IPR曲线计算初设产量 Q′对应的井底流压； 

④以井底流压为起始点应用多相管流公式计算井筒中的压力分布及相应的充满系

数，直到压力低于保证最低沉没度的压力为止； 

⑤由 β～ iP曲线选定充满系数及泵吸入口压力，即可确定出下泵深度； 

⑥初设抽油杆直径从井口回压 hP 向下进行杆—管环空多相流计算，确定液柱载荷； 
⑦给定泵径和初定泵效，确定冲程 S和冲数 N； 

⑧进行杆柱设计，若下泵深度过大而超应力则减小 Q′转入③； 

⑨根据设计出的杆柱重新计算泵效及相应的产量 Q ′′； 

⑩若 ε>
′

′′−′
Q

QQ
，则以 ( )

2
QQ ′+′′ 作为新设计产量 Q′转入③； 

  进行扭矩、功率、电耗等计算，并检查工况指标是否超过设备的额定值，如超

过额值，则再减小 Q′转入③； 

  设计结束。 

如果更换抽油机型号后，按上述步骤，仍可完成发挥该型抽油机潜力以获得最大

产量的设计方案。 

2)给定产量 

这是根据油井配产任务给定产量的条件下，寻求为完成规定产量使抽油系统在高

效率下工作的抽油方案。其核心是确定合理的抽汲参数。设计步骤与不限定产量的主

要不同点是： 

①以规定的产量作为设计产量，不再先假定产量； 

②进行杆柱设计时，若杆柱超应力时 Q′，应选高强度杆或重新确定能满足规定的

抽汲参数组合(主要是 pD 、 S、 N )，若最后仍无法满足，则停止设计，说明配产不合

理，有杆抽油方式无法实现配产任务； 

③如果抽油机超扭矩和超载荷，则可更换大型抽油机，重新进行设计； 

④能够基本满足规定产量的抽汲参数可能会有多种组合，则应以系统的效率高，

能耗低作为抽汲参数的选择依据。 
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3.5.3  钢杆—玻璃钢杆组合杆柱抽油技术 

    玻璃钢抽油杆是用璃纤维丝扎束后浸入树脂溶液中，再轧成玻璃纤维杆。它具有

重量轻、弹性好和耐腐蚀等优点，因而可减少设备投资、节省能源和增加下泵深度，

合理的设计杆柱组合和抽汲参数可实现超冲程，适用于抽汲腐蚀介质。但因价格贵、

不能承受轴向压缩载荷和高温（>93.3℃），而且报废杆不能溶化回收利用，因而在一

定程度上限制了它的使用范围。 

 

(1)玻璃钢—钢抽油杆柱设计 

1)悬点载荷的计算 

玻璃钢—钢抽油杆柱设计与普通全钢抽油设计一样，悬点载荷的计算也有三类方

法。第一类采用简化公式法；第二类采用抽油系统预测技术，即用一维带阻尼的波动

方程作为描述杆柱动态的基本微分方程，以地面光杆位移和泵示功图作为上下边界条

件，并给出玻璃钢杆和钢杆的衔接条件，解方程可得地面和井下示功图；第三类是沿

用 API RP 11L 的方法，只是混合杆柱的弹性模量及固有频率与全钢杆的计算方法不同。 

采用 API推荐方法时假定抽油杆柱相当于由两种密度和弹性系数不同的弹簧组成。

混合抽油杆柱与钢杆的区别仅是两个系统的总钢度和总密度不同。因此，混合抽油杆

柱的工作特性也可由 API 推荐方法所给出的无量纲参数的关系曲线求出，但混合抽油

杆柱的 oN ′、 0N 、 rK 的计算方法不同。 

①计算混合抽油杆柱的平均密度 

∑

∑

=

=

ρ
=ρ n

i
ii

n

i
riii

r

AL

AL

1

1

)(

)(
                                     (3-103) 

式中  riii AL ρ,, —分别为第 i 级杆的长度，截面积和密度。 

②混合抽油杆柱的弹性模量 

)()(

1

1 1
∑ ∑

= =

= n

i

n

i ii

i

i

i
r

EA
R

R
A

E                                  (3-104) 

式中  LLR ii /=  

      L—全杆长度，m。 

③混合杆柱固有频率 oN ′的计算 

求解三级混合抽油杆固有频率因子 cF′的三角方程： 

1)()(.)().().().(. 32
332

233
31

311

133
21

211

122 =′′+′′+′′
cccccc FctgFctgaEA

aEAFctgFctgaEA
aEAFctgFctgaEA

aEA
    (3-105) 

对二级组合抽油杆柱 033 == LA ，则计算 cF′的三角方程变为： 

1)().( 21
211

122 =′′ cc FctgFctgaEA
aEA

                              (3-105a) 

式中  
i

i
i a

aRc 2
π=  
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i

i
i

Ea
ρ

=            (i=1,2,3) 

      iE —第 i级杆的弹性模量； 

      ia —第 i级杆中的应力传播速度。 

当 321 EEE ==  且 321 aaa == 时，上式适用于全钢多级抽油杆柱固有频率因子的计算。 

混合抽油杆的固有频率： 

L
FN c

o
′=′ 74676
                                       (3-106) 

④混合杆柱的弹簧系数 rK  

L
EAK rr

r =                                         (3-107) 

式中  )(
1

i

n

i
ir RAA ∑

=

=  

利用混合杆柱的 0/ NN ′及 rSKF /0 可查 API RP 11L(见附录 A)的无因次曲线从而计算

出悬点载荷、扭矩等技术指标。 

2)混合杆柱的设计方法 

玻璃钢杆不能承受压应力，因此在下部都必须使用钢杆，以承受压缩载荷。在满

足抽油杆强度的条件下，以柱塞冲程最大为目标选择玻璃钢杆—钢杆比例。合适的玻

璃钢—钢杆长度比例易实现柱塞的超行程。 

(2)玻璃钢杆抽油特点及系统设计需要考虑的特殊问题 

1)阻尼对 SS p / 的影响 

超冲程与冲数 N 同杆柱自由振动频率 ′N 0的比值及阻尼等因素有关。把玻璃钢杆与

钢杆组成的混合杆柱简化为弹簧与质量块组成的机械振动系统，其不同阻尼条件下冲

程比与频率比的关系如图 3-23 所示，当 N N o/ ′ =1 时将产生共振。从图 3-23 中可以看

出，无量纲阻尼因子越小，冲程比 S Sp / 越大，因此低粘度的井易实现超冲程。 

 

 
图 3-23 机械谐振对柱塞冲程长度的影响 
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2)玻璃钢杆柱的 SS p / 与 oNN ′/ 、 ro SKF / 的关系曲线 

由于玻璃钢杆(FRP)的弹性很大，在同样的液柱载荷下，其 ro SKF / 值会比钢杆柱大

得多。H.A.TRIPP 计算的 SS p / ～ oNN ′/ 、 ro SKF / 关系曲线如图 3-24。 

由图 3-24 看出， ro SKF / 上升时， SS p / 减小，即增加液柱载荷会降低 FRP 杆柱的超

冲程效应。 

3)实现混合杆柱超冲程的无因次参数范围 

根据理论计算及现场资料的统计分析： 

①混合杆柱正常抽油频率为杆柱自由振动频率的 50％～ 70％ (即 oNN ′/ =0.5～

0.7)，钢杆柱的典型抽汲频率的 4.0/ <′oNN 。 

②钢杆正常抽汲时 4.0/ <ro SKF ，而混合杆柱经常 5.0/ >ro SKF 。 

③过长或过小直径的玻璃杆会使杆柱伸长过大，从而限制柱塞的超冲程和产量。 

 

 
图 3-24 SS p / 与 oNN ′/ 、 ro SKF / 的关系曲线 

 

4)抽油泵筒长度 

抽油泵筒长度的选择在玻璃钢—钢混合杆抽油系统设计中是十分重要的。柱塞与

固定凡尔间距(即防冲距)过小会发生下碰；上部间距过小则会上碰或脱出工作筒。故

应根据玻璃钢—钢混合杆柱的柱塞超冲程的情况而确定抽油泵泵筒长度。 

（4）玻璃钢抽油杆使用中需要注意的问题 

总的来讲，需要根据油井产能及特点，精心选井与设计。 

①稠油、高凝油、斜井、定向井、浅井(＜600m)及弯曲井不宜采用； 

②充分了解油层供液能力，要有足够的沉没度，不能抽空； 
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③高冲数可以增大超冲程，但必须考虑凡尔阻力，防止液面撞击； 

④正确地选择设计计算模型，合理地设计抽汲参数及杆柱组合比例，根据油井产

能，以获得尽可能大的产量； 

⑤设计中要进行必要的温度场计算，避免流体温度超过玻璃钢杆的允许使用温度

而降低其寿命； 

⑥玻璃钢杆具有较大的弹性，要注意泵筒长度选择及防冲距的确定； 

⑦杆柱应力计算要使用制造厂提供的玻璃钢杆的应力范围图； 

⑧合适的抽油机与混合杆组合更有助于实现超冲程; 

⑨要进行技术经济论证，不是任何情况下玻璃钢杆柱的技术经济指标都优于钢抽

油杆柱。 

 

3.6  有杆抽油系统工况分析 
油井生产分析的目的是了解油层生产能力和设备能力以及它们的工作状况，为进

一步制定合理的技术措施提供依据，使设备能力与油层能力相适应，充分发挥油层潜

力，并使设备在高效率下正常工作，以保证油井高产量、高泵效生产。为此，抽油井

分析应包括如下内容。 

a.了解油层生产能力及工作状况，分析是否已发挥了油层潜力，分析、判断油层

不正常工作的原因； 

b.了解设备能力及工作状况，分析设备是否适应油层生产能力，了解设备潜力，

分析判断设备不正常的原因； 

c.分析检查措施效果。 

总起来说就是分析油层工作状况及设备工作状况，以及它们之间是否协调工作。 

 

3.6.1 抽油井液面测试与分析 

(1)动液面、静液面及采油指数 

静液面是关井后环形空间中液面恢复到静止(与地层压力相平衡)时的液面。可以

用从井口算起的深度 sL ，也可以用从油层中部算起的液面高度 sH ，来表示其位置，如
图3-25所示。与它相对应的井底压力也就是油藏压力。 

动液面是油井生产时，油套环形空间的液面。可以用从井口算起的深度 fL ，亦可

用从油层中部算起的高度 fH 来表示其位置。与它相对应的井底压力就是流压 fP 。 

与静液面和动液面之差(即 fs HHH −=∆ )相对应的压力差即为生产压差。 

图3-25中 sh 是沉没度，它表示泵沉没在动液面以下的深度，其大小应根据气油比
的高低、原油进泵所需的压头大小来定。 

与自喷不同的是抽油井一般都是通过液面的变化，来反应井底压力的变化。因此，

抽油井的流动方程多采用下式来表示： 

)( fs HHKQ −= )( sf LLK −=                                (3-108) 

式中  Q—油井产量,t/d； 
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     ss LH、 —静液面的高度及深度，m； 

   fH 、 fL —动液面的高度及深度，m； 

   K—采油指数，t/(d·m)。 

由式(3-108)可得： 

fssf HH
Q

LL
QK

−
=

−
=                                    (3-109) 

由公式(3-109)可看出，与自喷井一样，采油指数K也表示单位生产压差下油井的

日产量，只是用相应的液柱来表示压差。 

 

       

 

  图3-25  静液面与动液面的位置          图3-26  声波反射曲线 

 

在测量液面时，往往套管压力并不等于零，有时在1 MPa以上。这样，在不同套压

下测得的液面并不直接反映井底压力的高低。为了消除套管压力的影响，便于对不同

资料进行对比，我们在这里提出一个“折算液面”的概念，即把在一定套压下测得的

液面折算成套管压力为零时的液面： 

610×
ρ

−= g
pLL
o

c
ffc                                      (3-110) 

式中  fcL —折算动液面深度，m； 

      fL —在套压为 cp 时测得的动液面深度，m； 

      cp —测液面时的套管压力，MPa； 

      g—重力加速度，9.81m/s
2
； 

      oρ —环形空间原油密度，kg/m
3
。 

对于多数井，静液面和动液面，往往是在不同的套管压力下测得的。因此，用公

式(3-109)计算采油指数时，应采用折算液面。 
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(2)液面位置的测量 

一般都是采用回声仪来测量抽油井的液面，利用声波在环形空间中的传播速度和

测得的反射时间来计算其位置。 

2/VtL=                                           (3-111) 

式中  L—液面深度,m; 

      V —声波传播速度,m/s; 

      t—声波从井口到液面，然后再返回井口所需要的时间，s。 

声波速度可以用不同的方法来确定。 

1)有音标的井 

为了确定音速，在测量井内应预先在油管上装一音标。音标位置应在液面以上。

根据已知的音标深度 1L 和测得的音标反射所需时间 1t 就可确定间速 V : 

          2/1

1

t
LV =  

将 V 代入式(3-111)可得： 

1
1 t

tLL=                                            (3-112) 

图3-26为有音标的井内测得的典型声波反射曲线。A为井口炮响的记录点，B为声

波从音标反射到达井口时的记录点，C为声波从液面反射达到井口的记录点。 

2)无音标井 

有些井预先没有下音标或无法下音标，因此就不能根据测液面的资料直接计算液

面深度。在这种井内只要用计算的办法确定声波速度之后，利用测得的液面反射时间

就可以由公式(3-111)计算出液面深度。 

根据波动理论和声学原理，声波在气体中的传播速度为： 

ρ= KPV                                           (3-113) 

式中  V —声波速度，m/s； 

     K—绝热指数； 

     ρ—在压力 P下的气体密度，kg/m
3
； 

     P—气体压力，Pa。 

利用气体状态方程就可确定上式中的 ρ  

           ZRTmPV
µ

=  

式中  P—压力，Pa； 

      V —气体体积，m
3
； 

      m—气体质量，kg； 

      µ—气体分子量， kg/mol； 

      T —气体绝对温度，K； 

      R—气体常数，8.32kg·m
2
； 

      Z —气体压缩因子。 
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因为， Vm /=ρ  由上式可得： 

ZRT
Pµ=ρ                                           (3-114) 

将式(3-114)代入式(3-113)，得： 

µ= ZRTKV                                        (3-115) 

对多组分的天然气，其分子量 µ应采用按组成百分数计算的加权平均分子量。 

利用状态方程，公式(3-115)可进一步简化为： 

ZKTV
goρ= 95.16                                     (3-115a) 

式中  goρ —天然气相对密度(标准状况下)； 

      V—声波速度，m/s； 

      T—环形空间气体平均温度，K； 

      K—天然气绝热指数，可取1.28～1.29； 

      Z—气体压缩因子，在低压下，一般可取1。 

(3)含水井油水界面及工作制度与含水的关系 

含水井正常抽油时，泵吸入口以上的套管环形空间流体不会发生流动。因此，由

于油水密度差而发生重力分异，使泵吸入口以上的环形空间的液柱中不含水，而在吸

入口以下为油水混合物。故正常抽汲时油水界面稳定在泵的吸入口处(图3-27)。此时，

流动压力可近似地表示为： 

[ ] cosf pghgLHP +×ρ+ρ−= −6
lg 10)(                            (3-116) 

式中  fP —流压，MPa； 

     H —油层中部深度，m； 

     L—泵挂深度，m； 

     sh —-沉没度，m； 

     g—重力加速度，9.81m/s
2
； 

     lgρ —井内液气混合物平均密度，kg/m
3
; 

     oρ —吸入口以上环形空间油柱平均密度，kg/m
3
； 

     cp —套压，MPa。 
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对于低气油比含水油井，可采用在泵下加

深尾管的方法来降低流压，以提高产量。对于

低含水高气油比井(除带喷者外)，加深尾管会

降低泵的充满系数，因为进入尾管后从油中分

出的气体将全部进入泵内。 

抽油井工作制度与含水的变化关系也随

出水层的情形而有所不同。当油层和水层压力

相同(或油水同层)时，油井含水不随工作制度

而改变；当出油层压力高于出水层压力时，增

大总采液量(降流压)，将引起油井含水量的上

升；当水层压力高于油层压力时，加大总采液

量，将使油井含水量下降。因此，在确定含水

井工作制度时，对油水层压力相同及水层压力

高于油层压力的井，从经济观点来讲，把产液

量增大到设备允许的抽汲量是合理的。同样 ，

也可利用油井在不同工作制度下产液量与含

水的变化情况来判断油水层的压力关系。例如，含水量随采液量的增加而下降时，则

说明出水层压力高于出油层压力。在具体分析一口抽油井的含水随工作制度变化时，

除了油水层压力的差别外，还要考虑油水层的采油(水)指数的不同所起的作用。 

 

3.6.2  地面示功图分析 

示功图是由载荷随位移的变化关系曲线所构成的封闭曲线图。表示悬点载荷与位

移关系的示功图称为地面示功图或光杆示功图。在实际工作中是以实测地面示功图作

为分析深井泵工作状况的主要依据。由于抽油井的情况较为复杂，在生产过程中，深

井泵将受到制造质量，安装质量，以及砂、蜡、水、气、稠油和腐蚀等多种因素的影

响，所以，实测示功图有时奇形怪状各不相同。为了能正确分析和解释示功图，常常

需要以绘制理论示功图为基础。 

(1)理论示功图及其分析 

1) 静载荷作用下的理论示功图 

 

图 3-27  含水井的油水界面 
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以悬点位移为横坐标，悬点载荷为纵坐标(图3-28)。 

在下死点A处的悬点静载荷为 rW ′，上冲程

开始后液柱载荷 lW ′逐渐加在柱塞上，并引起

抽油杆柱和油管柱的变形，载荷加完后，停

止变形( BB′=λ )。从B点以后悬点以不变的静

载荷 )( lr WW ′+′ 上行至上死点C。 

从上死点开始下行后，由于抽油杆柱和

油管柱的弹性，液柱载荷 lW ′是逐渐地由柱塞

转移到油管上，故悬点逐渐卸载。在D点卸载

完毕，悬点以固定的静载荷 rW ′继续下行至A

点。 

这样，在静载荷作用下的悬点理论示功

图为平行四边形ABCD。ABC为上冲程的静载荷

变化线。AB为加载线，加载过程中，游动凡尔和固定凡尔同时处于关闭状态；由于在B

点加载完毕，变形结束， BB′=λ ，柱塞与泵筒开始发生相对位移，固定凡尔也就开始打

开而吸入液体。故BC为吸入过程， PSBC = ， PS 为泵的冲程，在此过程中游动凡尔处于
关闭状态。由于在D点卸载完毕，变形结束， λ=′DD ，柱塞开始与泵筒发生向下的相对

位移，游动凡尔被顶开而开始排出液体。故DA为排出过程 pSDA= ，排出过程中固定凡

尔处于关闭状态。 

2) 考虑惯性载荷后的理论示功图 

考虑惯性载荷时，是把惯性载荷叠加在静载荷上。如不考虑抽油杆柱和液柱的弹

性对它们在光杆上引起的惯性载荷的影响，则作用在悬点上的惯性载荷的变化规律与

悬点加速度的变化规律是一致的。在上冲程中，前半冲程有一个由大变小的向下作用

的惯性载荷(增加悬点载荷)；后半冲程作用在悬点上的有一个由小变大的向上的惯性

载荷(减小悬点载荷)。在下冲程中，前半冲程作用在悬点的有一个由大变小的向上的

惯性载荷(减小悬点载荷)；后半冲程则是一个由小变大的向下作用(增加悬点载荷)的

惯性载荷。因此，由于惯性载荷的影响使静载荷的理论示功图的平行四边形ABCD被扭

歪成 ′ ′ ′ ′A B C D 。如图3-29所示。 

考虑振动时，则把抽油杆振动引起的悬点载荷叠加在四边形 ′ ′ ′ ′A B C D 上。由于抽

油杆柱的振动发生在粘性液体中，所以为阻尼振动。叠加之后在 ′ ′B C 线和 ′ ′D A 线上就

 

图 3-28  静载理论示功图 
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出现逐渐减弱的波浪线。 

(2)典型示功图分析 

典型示功图是指某一因素的影响十分明显，其形状代表了该因素影响下的基本特

征的示功图。虽然实际情况下，有多种因素影响示功图的形状，但总有其主要因素。

所以，示功图的形状也就反映着主要因素影响下的特征。 

下面就分析不同因素影响下的典型示功图。 

1)气体和充不满对示功图的影响 

图3-30为有明显气体影响的典型示功图。 

由于在下冲程末余隙内还残存一定数量的溶解气和压缩气，上冲程开始后泵内压

力因气体的膨胀而不能很快降低，使吸入凡尔打开滞后( B′点)，加载变慢。余隙越大，

残存的气量越多，泵口压力越低，则吸入凡尔打开滞后得越多，即 BB ′线越长。 

下冲程时，气体受压缩，泵内压力不能迅速提高，使排出凡尔滞后打开( D′点)，

卸载变慢( DC ′ )。泵的余隙越大，进入泵内的气量越多，则 DD ′线越长，示功图的“刀

把”越明显。 

气体使泵效降低的数值可用下式近似地计算： 

          S
DD

g
′=η′  

而充满系数 β为， 

          AD
DA ′=β  

当沉没度过小，供油不足，使液体不能充满工作筒时的示功图如图3-31所示。 

充不满的图形特点是下冲程中悬点载荷不能立即减小，只有当柱塞遇到液面时，

则迅速卸载。所以，卸载线较气体影响的卸

载线(图3-30)上的凸形弧线 CD ′ )陡而直。有
时，当柱塞碰到液面时，因振动载荷线会出

现波浪。快速抽汲时往往因撞击液面而发生

较大的冲击载荷使图形变形得很厉害。 

2)漏失对示功图的影响 

①排出部分的漏失  

上冲程时，泵内压力降低，柱塞两端产

生压差，使柱塞上面的液体经排出部分的不

严密处(凡尔及柱塞与衬套的间隙)漏到柱塞

下部的工作筒内，漏失速度随柱塞下面压力

的减小而增大。由于漏失到柱塞下面的液体有向

上的“顶托”作用，所以悬点载荷不能及时上升

到最大值，使加载缓慢(图3-32)。随着悬点运动

的加快，“顶托”作用相对减小，直到柱塞上行

速度大于漏失速度的瞬间，悬点载荷达到最大静

载荷(图3-32中的 B′点)。 

 

图3-31 充不满的示功图  

 

图3-32 泵排出部分漏失  
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当柱塞继续上行到后半冲程时，因活塞上行速度又逐渐减慢。在柱塞速度小于漏

失速度瞬间( C′ )点，又出现了漏失液体的“顶托”作用，使悬点负荷提前卸载。到上

死点时悬点载荷已降至 C ′′点。 

由于排出部分漏失的影响，吸入凡尔在 B′点才打开，滞后了 BB ′这样一段柱塞行程；

而在接近上冲程时又在 C′点提前关闭。这样柱塞的有效吸入行程 CBS pu ′′= ，在此情况下

的泵效 SCB /′′=η 。 

当漏失量很大时，由于漏失液体对柱塞的“顶托”作用很大，上冲程载荷远低于

最大载荷，如图3-32 CA ′′′ 所示，吸入凡尔始终是关闭的，泵的排量等于零。  

②吸入部分漏失  

下冲程开始后，由于吸入凡尔漏失使泵内压力不能及时提高，而延缓了卸载过程

(图3-33的 DC ′线)。同时，也使排出凡尔不能及时打开。 

当柱塞速度大于漏失速度后，泵内压力提高到大于液柱压力，将排出凡尔打开而

卸去液柱载荷。下冲程后半冲程中因柱塞速度减小，当小于漏失速度时，泵内压力降

低使排出凡尔提前关闭( A′点)，悬点提前加载。到达下死点时，悬点载荷已增加到 AA ′′ 。 

由于吸入部分的漏失而造成排出凡尔打开滞后( DD ′ )和提前关闭( AA′ )，活塞的有

效排出冲程 ADS ped ′′= 。这种情冲下的泵效 SAD /′′=η  。 

当吸入凡尔严重漏失时，排出凡尔一直不能打开，悬点不能卸载(图3-34)。 

吸入部分和排出部分同时漏失时的示功图是分别漏失时的图形的迭合，近似于椭

圆形(图3-35)。 

3)柱塞遇卡 

柱塞在泵筒内被卡死在某一位置时，在抽汲过程中柱塞无法移动而只有抽油杆的

伸缩变形，图形形状与被卡位置有关。图3-36为柱塞卡在泵筒中部时的实测示功图。

上冲程中，悬点载荷先是缓慢增加，将被压缩而弯曲的抽油杆柱拉直，到达卡死点位

置后，抽油杆柱受拉而伸长，悬点载荷以较大的比例增加。下冲程中，先是恢复弹性

变形，到卡死点后，抽油杆柱被压缩而发生弯曲。所以，在卡死点之前后悬点以不同

的比例增载或减载，示功图出现两个斜率段。 

          

    图3-33 吸入凡尔漏失       图3-34  吸入凡尔严重漏失  

        

图3-35 吸入凡尔和排出凡尔同时漏失    图3-36 活塞卡在泵筒中部  
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4)带喷井的示功图 

具有一定自喷能力的抽油井，抽汲实际上只起诱喷和助喷作用。在抽汲过程中，

游动凡尔和固定凡尔处于同时打开状态，液柱载荷基本加不到悬点。示功图的位置和

载荷变化的大小取决于喷势的强弱及抽汲液体的粘度。图3-37和3-38为不同喷势及不

同粘度的带喷井的实测示功图。 

5)抽油杆断脱 

抽油杆断脱后的悬点载荷实际上是断脱点以上的抽油杆柱重量，只是由于摩擦力，

才使上下载荷线不重合。图形的位置取决于断脱点的位置。图3-39为抽油杆柱在接近

中部断脱时的示功图。 

抽油杆柱的断脱位置可根据下式来估算： 

          gqb
hCL

r′
=  

式中  L—自井口算起的断脱点位置，m； 

      C—测示功图所用动力仪的力比，N/mm； 

      h—示功图中线至基线的距离，mm； 

      rq′—每米抽油杆柱的质量，kg/m； 

      b—抽油杆在液体中的失重系数； 

      g—重力加速度，m/s
2
； 

断脱位置比较低的示功图，同有些带喷井的示功图，往往是一样的。但带喷井泵

效高、产量大，而断脱的井，产量却等于零。 

6)其它情况 

油井结蜡及出砂和活塞在泵筒中下入位置不当，都会反映在示功图上。如图3-40

及3-41为出砂井和结蜡井，在正常抽油时所测得的示功图。 

           

图3-37 喷势强、油稀带喷          图3-38 喷势弱、油稠带喷  

     

图3-39 抽油杆断脱            图3-40 出砂井  
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图3-42为管式泵活塞下得过高，在上冲程中活塞全部脱出工作筒的油井所测得的

示功图。由于活塞脱出工作筒，在上冲程中悬点突然卸载。图3-43为防冲距过小，活

塞在下死点与固定凡尔相撞的示功图。 

由于泵的工作条件比较复杂，在解释示功图时，必须全面了解油井情况(井下设备、

管理措施、目前产量、液面、气油比……，以及以往的生产情况等)，才能对泵的工作

状况和产生不正常的原因做出判断。 

前面所讲的示功图分析，往往只能对泵的工

作状况做某些定性分析，而无法做出定量的判

断。在深井快速抽汲的条件下，由于泵的工作状况(活塞负荷的变化)要通过上千米的

抽油杆柱传递到地面上，在传递过程中，因抽油杆柱的振动等因素，使载荷的变化复

杂化了。因此，地面示功图的形状很不规则，往往对泵的工作状况无法做出任何推断。 

在30年代曾用井下动力仪直接测量泵的示功图，以便对泵的工作状况做出判断。

这样，可消除分析中的许多不定因素，大大地简化了解释工作。然而仪器使用量大，

工艺比较麻烦，因而未能推广，只用于一些专门的研究。八十年代以来广泛地利用数

学方法将地面示功图转换成泵示功图进行分析的计算机诊断技术，大大地提高了抽油

系统工况分析水平。 

 

3.6.3  抽油井工况诊断技术—井下示功图分析 

抽油井计算机诊断是根据实测光杆载荷和位移利用数学方法借助于计算机来求得

各级抽油杆柱截面和泵上的载荷及位移，从而绘出井下示功图，并根据它们来判断和

分析全套抽油设备的工作状况。其中包括：计算各级抽油杆顶部断面上的应力；估算

泵口压力；判断油井潜能；计算活塞冲程和泵效；检验泵及油管锚的机械状况；以及

计算和绘制扭矩曲线，并进行平衡和功率的计算与分析。 

(1)诊断技术的理论基础 

诊断技术是把抽油杆柱作为一根井下动态的传导线。其下端的泵作为发送器，上

端的动力仪作为接收器。井下泵的工作状况以应力波的形式沿抽油杆柱以声波速度传

递到地面。把地面记录的资料经过数学处理，就可定量地推断泵的工作情况。应力波

在抽油杆柱中的传播过程可用带阻尼的波动方程来描述： 

t
txUcx

txat
txU

∂
∂

−
∂

∂
=

∂
∂ ),(),(),(

2

2
2

2

2

                                  (3-117) 

 
图3-43 防冲距过小活塞碰 

固定凡尔的示功图 
          

     图3-41 结蜡井             图3-42 管式泵活塞脱出工作筒  
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式中  ),( txU —抽油杆柱任一截面(Ｘ处)在任意时刻t时的位移； 

       a—应力波在抽油杆柱中的传播速度； 

       c—阻尼系数。 

以式(3-117)作为诊断技术中描述抽油杆柱动态的基本微分方程。 

用以截尾傅立叶级数表示的悬点动负荷函数 ( )TD 及光杆位移函数 ( )TU 作为边界条

件： 

∑
=

ωτ+ωσ+σ=
n

n
nn

o tntntD
1

)sincos(2)(                               (3-118) 

∑
=

ωδ+ων+υ=
n

n
nn tntntU

1

0 )sincos(2)(                               (3-119) 

因为方程(3-117)中不包含有抽油过程中保持不变的重力项，所以采用悬点总载荷

中减去抽油杆柱重量后得到的动负荷函数 ( )TD 为力的边界条件。 ( )TD 及 ( )TU 的傅立叶

系数 0σ 、 nσ 、 nτ 及 0ν 、 nν 、 nδ 可分别用下面的公式求得： 
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式中  ω—曲柄角速度； 

       T —抽汲周期。 

实际工作中 D t( )及U t( )是以曲线(或数值)形式给出的，所以傅立叶系数可用近似

的数值积分来确定。 

以式(3-118)和(3-119)为边界条件，用分离变量法解方程(3-117)，可得抽油杆柱

任意深度X断面的位移随时间的变化： 

∑
=

ω+ω+ν+σ=
n

n
nn

r
tnxPtnxOxEAtxU

1

00 )sin)(cos)((22),(                  (3-120) 

根据虎克定律， 

            x
txUEAtxF r ∂

∂= ),(),(  

则抽油杆柱任意深度 x断面上的动负荷函数随时间的变化为： 

)]sin)(cos)((2[),(
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∂+ω∂
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                (3-121) 

在t时间， x断面上的总载荷等于 ( )txF , 加 x断面以下的抽油杆柱的重量。 



 150 

)(,)(

)(11
2

)(11
2

sin)(cos)()(

cos)(sin)()(

2222

2

2

nnr

nnnn
n

nnr

nnnn
n

n

n

nnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnn

EAEAK

n
C

a
n

n
C

a
n

xxshxchxxchxshKxP

xxchxshxxshxchKxO

β+α
ατ−βσ=µ

β+α
βσ+ασ=

ω
++−ω=β

ω
++ω=α

αβν+βµ−αβδ+β=

αβν+βµ+αβδ+β=

 

上述公式适用于单级杆柱，对于多级杆柱只需要做相应的扩充就可得到类似的计

算式。 

根据地面示功图计算井下示功图时，必须首先确定阻尼系数。抽油杆柱系统的阻

尼力包括粘滞阻尼力和非粘滞阻尼力。粘滞阻尼力有抽油杆、接箍与液体之间的粘滞

摩擦力，泵阀和阀座内孔的流体压力损失等。非粘滞阻尼力包括杆柱及接箍与油管之

间的非粘滞性摩擦力；光杆与盘根之间的摩擦力；泵柱塞与泵筒之间的摩擦损失等。

可用等值阻尼来代替真实阻尼。代替的条件是以系统中消除等值阻尼力时，每一个循

环中的能量与消除真实阻尼时相同。从而可以推导出阻尼系数公式。可用抽油杆柱在

一个循环中由粘滞阻尼引起的摩擦功来确定的阻尼系数: 

    ]}
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r

t

D
Dm=  

            1ln2
12

1 −−= m
mB ； m

mmB ln
)1(1

22
4

2
−−−=  

式中  µ—液体粘度，Pa·s； 

      rρ —抽油杆的密度，kg/m
3
； 

      rA —抽油杆的截面积，m
2
； 

      tD —油管直径，m； 

      rD —抽油杆直径，m； 

      L—抽油杆长度，m。 

上式只适用于单级抽油杆体，在实际计算中还应附加接箍引起的阻尼。 

(2)诊断技术的应用 

只要预先给计算机装入诊断程序及井的有关数据和测得的光杆位移及负荷随时间

的变化值，就可计算出抽油杆柱各级断面和泵的示功图，并提供必要的判断和分析结

果，目前已有将光杆载荷 、位移测量、数据采集、诊断软件和计算机集于一体的有杆

泵井诊断仪用于现场。 
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1)判断泵的工作状况及计算泵排量 

把地面示功图或悬点载荷与时间的关系用计算机进行数学处理之后，由于消除了

抽油杆柱的变形、杆柱的粘滞阻力、振动和惯性等的影响，将会得到形状简单而又能

真实反映泵工作状况的井下示功图。 

利用深井泵工作的基本概念难于做出定性分析的地面示功图，根据泵的示功图，

不仅很容易对影响深井泵工作的各种因素做出定性分析，而且可以求得柱塞冲程和有

效排出冲程，从而可以计算出泵排量及油井产量。 

在理想情况下(油管锚定，没有气体影响和漏失等)，泵的示功图为矩形(图3-44a)， 
长边表示柱塞冲程，短边表示液体载荷。油管

未锚定时，泵的示功图将变成平行四边形(图

3-44b)，其长边的长度表示柱塞相对于泵筒的
冲程长度。图3-45和图3-46为油管和未锚定时，

泵正常工作的典型实际示功图。 

当油管锚定而只有气体影响或供液不足

时，泵的示功图如图3-44c和d所示。柱塞的有

效 排 出 冲 程 为 peS ， 泵 的 充 满 程 度 则 为

( ) pgpe SSS /∆− 。 pS 为柱塞冲程； gS∆ 为用游动凡

尔打开后柱塞下行时从泵内排出的自由气体体

积折算的柱塞位移量。图3-47为典型的受气体

影响的井，经计算机处理后的示功图。 

 

     图3-44 几种典型情况下泵的    图3-45 唐566井地面和泵的示功图 

             理论示功图                    (油管锚定)  

 

图3-46 港333井地面和井下示功图

(油管未锚定) 
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当油管锚定而只有漏失存在时的示功图如图3-44e和f所示。图3-48 和图3-49 分

别为固定凡尔漏失和游动凡尔漏失的实际井的示功图。 

当上述各种情况不同程度地交织在一起时，将会给正确地判断各个因素的影响程

度带来一些困难，然而比用地面示功图判断要简单得多。譬如，实测示功图有气体影

响时，一方面可从泵示功图形状来判断，同时，也可以用液体载荷的大小判断(气体影

响严重的井，一般来说，液体载荷相对比较小)。那么是否存在漏失呢？可根据用有效

排出冲程计算出考虑了 gS∆  和原油地面收缩之后的排量同地面实际产量的比较来判

断。如果两者相近，则说明没有漏失(或者很小)，泵的机械状况是良好的；如果后者

远小于前者，则说明漏失严重。如果严重的漏失在示功图上没有明显的反映，则说明

油管或出油管线发生漏失。 

2)计算各级杆柱的应力和分析杆柱组合的合理性 

根据抽油杆柱各级顶部断面上的示功图就可计算出该断面上的最大、最小应力及

许用应力以及应力范围比，并判断抽油杆柱是否超载及杆柱组合是否合理。 

3)计算和分析抽油机扭矩、平衡及功率 

由悬点载荷及其在曲柄轴上造成的扭矩及悬点运动速度与悬点功率之间的关系，

可得： 

ω= 0VTF                                                     (3-123) 

式中  TF —扭矩因数； 

       0V —悬点运动速度； 

       ω—曲柄角速度。 

对式(3-119)求导，并代入式(3-123)可得： 

∑
=

ωδ+ων−=
n

n
nn tnntnnFT

1

)cossin(                                (3-124) 

      

 

       图3-47 濮3-1井地面和井下示功图    图3-48 濮1-150井地面和泵的示功图 

              (气体影响)                        (固定凡尔漏失) 

 

求得扭矩因数后就可绘制扭矩曲线和进行扭矩分析，并计算、分析抽油机的平衡

状况和功率利用情况。 

4)估算泵口压力及预测油井产量 
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由泵的示功图求得液体载荷 Wf后，可由下式估算泵口压力： 

pfhi AWpLGPp /)( −+⋅=  

式中  iP—泵口压力； 

       GP—油管内的压力梯度； 

       hp —井口回压； 

       L—泵深； 

       fW —液体载荷； 

       pA —柱塞截面积。 

泵口压力计算的准确程度主要取决于油管内

流体的平均密度。抽汲不含气或含气很少的液体

时，直接用液体平均密度计算压力梯度，一般就

能获得较可靠的泵口压力。对于含气较大的液体，

应按计算气－液两相垂直管流动的方法计算混合

物密度。另外，诊断的数学模型中没有考虑到井

下的非粘滞性机械摩擦(如柱塞和衬套、抽油杆与

油管，以及井口光杆与盘根盒等的摩擦)，如果在根据泵的示功图确定 fW 时，不做适当

修正，对 iP的计算结果也会带来影响，特别是井斜较大或油管发生弯曲的井。对于漏
失比较严重的井，根据泵的示功图也难确定出比较准确的 fW 值。如果井下非粘滞性摩

擦很大，也可以由泵的示功图上加以判断，从而可以找到 iP明显偏低的原因。通常直接
用油管内液体密度计算压力梯度后求得的 iP值为其上限。油管内气量愈少，则愈接近
上限值。 

泵下至油层中部，则泵口压力就是井底流动压力。因此，只要几个工作制度下的

产量及泵口压力，根据相应于油井生产条件下的油流入井计算方法就可计算油井流入

动态曲线，进而可预测新的抽汲参数下油井的产量及油井潜能。如果泵口距油层中部

较远，就必须根据气液两相垂直管流计算泵口到油层中部的压力损失之后，才能得到

井底流动压力。 

5)其它 

对于泵下装油管锚或封隔器的油井，泵示功图的加载线基本上是垂直的(图3-44及

图3-45)，如果加载线明显倾斜或出现转折(图3-44)，则说明油管锚或封隔器未能有效

的固定油管。 

图3-50所示的港11井的示功图，在上冲程中存在明显的非粘滞性摩擦，上冲程的

载荷明显地超过下冲程开始的数值。这是因为泵下装有支承式封隔器，在上冲程中，

由于活塞效应泵以上的部分油管发生螺旋弯曲，从而使抽油杆和油管产生很大的机械

摩擦力；在下冲程中，液体载荷通过固定凡尔作用在油管上，中和点下移，活塞效应

消失，泵以上油管的弯曲以及由此而引起的机械摩擦也随之消失。故下冲程中并不存

在这种非粘滞性摩擦。在建立诊断的数学模型时，正是由于没有考虑油管弯形及井下

各种特殊的非粘滞摩擦力，从而有可能根据泵的示功图来判断油管锚的工作状况及出

现某些特殊摩擦的情况。 

 
图3-49 卫3-11井地面和泵的 

        示功图(游动凡尔漏失) 
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通过计算机诊断可了解抽油系统的全部工况及存在的问题，将会加强措施的针对

性，减少作业的盲目性，有助于提高措施的

成功率。 

(3)诊断技术的发展状况 

1966 年美国 S.G 吉布思和 A.B 内里研

究出诊断分析技术。斯凯弗与坚尼斯对等步

长差分格式在遇到杆性质发生变化的单元

的等效性质进行了研究。J.F 李提出了变步

长差分格式，可用于各级杆及混合杆。1989

年陈家林用快速付氏变换求解诊断模型，大

大加快了运算速度。由于目前计算机诊断技

术的理论基础是 S.G 吉布斯建立的一维带

阻尼的波动方程。该方程只考虑了抽油杆的

惯性，而忽略了液柱的惯性。1981 年 D.R 道梯和 Z.施密特建立了考虑液柱惯性的二维

预测模型。有杆抽油井故障诊断的新发展是采用人工智能(AI)技术。即使用模式识别

技术、专家系统及神经网络技术来判断泵的工作状况。 

 

附录 A： 

  美国石油学会推荐的有杆抽油系统 

设计计算方法—API RP 11L 
 

1954年美国成立了一个非营利的有杆抽油研究公司，由中西部研究院在模拟计算

机上完成了一系列研究。API RP 11L方法是在归纳和总结电模拟研究成果的基础上提

出的。它由以无因次量表示的一系列图表和简单计算公式所组成。经API专门组推荐，

于1967年公开发表，即API RP 11L。这套方法主要用于设计和预测。同时，还以公报

形式发表了1100多张以无因次量表示由模拟计算机得到的示功图(即API BUL 11L
2
)，

可用来进行类比分析。 

API RP 11L方法的计算内容包括：柱塞冲程 pS ；泵排量 PD；光杆最大载荷 PPRL；

光杆最小载荷 MPRL；最大扭矩 PT ；光杆马力 PRHR；有效平衡值 CBE。 

(1)基本假设及基本示功图 

1)基本假设 

a.普通型游梁式抽油机； 

b.低滑差，即转数随负载变化很小的硬特性电动机； 

 

图 3-50 港 11 井地面和井下示功图 
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c.模拟的是上粗下细的级次杆； 

d.泵完全充满(没有气体影响)； 

e.井下摩擦正常； 

f.假定油管是锚定的； 

g.抽油机是完全平衡的，并且假定传动效率为100%； 

h.未考虑具体抽油机的几何特性； 

i.计算最大扭矩时，认为最大、最

小载荷发生在曲柄位于75°和285° 处。 

2)基本示功图 

在计算中所采用的基本载荷，是根

据图 3-51中表示的基本示功图来定义

的。 

N =0时，光杆示功图为一平行四边

形，它表示静载荷的变化。此时， 

          
rf

rf

WMPRL
WFPPRL

=
+= 0  

N >0时的示功图是考虑动载荷以

后，光杆载荷的变化。此时， 

          
2

1

FWMPRL
WFPPRL

rf

rf

−=
+=

 

    式中  0F —考虑沉没压力后，作用在整个活塞截面积上的液柱载荷；即上冲
程中作用在活塞上、下的载荷差； 

          rfW —考虑液体浮力后的抽油杆柱载荷(即抽油杆柱在液体中的重力)，

也是下冲程 的静载荷； 

          1F —最大载荷系数，是液柱载荷 0F 与上冲程最大动载之和； 

          2F  —最小载荷系数，即下冲程最大动载荷。 

(2)基本符号及无因次变量的含义 

1)基本符号及单位 

       pS —柱塞冲程，m； 

      PD—泵排量，m
3
/d； 

    PPRL—光杆最大载荷，N； 

    MPRL—光杆最小载荷，N； 

      PT —最大扭矩，N.m； 

    PRHP—光杆功率，kW； 

     CBE—有效平衡值，N； 

       H —净提升高度(动液面深度)，m； 

       L—下泵深度，m； 

       N—冲数，rpm； 

       S—光杆冲程， m； 

 

图3-51 基本示功图 
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       D—柱塞直径，m(或cm、mm)； 

       rE —抽油杆弹性常数，m/(N.m)； 

       tE —油管弹性常数，m/(N.m)； 

          EAE
r

r
1= ；       EAE

t
t

1=  

rE 表示1米长的抽油杆在1牛力的作用下的伸长量； tE 表示1米长油管在1牛力的作

用下的伸长量。 

    E—钢的弹性模量， 111006.2 × Pa； 

    rA —抽油杆截面积，m
2
； 

    tA —油管金属截面积，m
2
； 

    rK —整个抽油杆柱的弹簧常数，N/m； 

        L
EAK r

r = —将整个抽油杆柱拉伸1m所需要的力(N)。 

    tK —油管柱未固定部分的弹簧常数，N/m； 

        L
EAK t

t = —将未锚定的油管柱拉伸1米所需要的力(N)。 

    0N —单级杆柱的固有频率(自由振动频率)，rpm； 

          L
a

L
aN 156040 =×=  

     a—声波在抽油杆柱中的传播速度，m/s(理论值为5100m/s，美国抽油计算

中多采用4968m/s)。 

      0N ′—多级杆柱的固有频率，rpm； 

          L
aFN c

15
0 ⋅=′  

      cF —多级杆频率修改系数，随杆柱组合而变，一般在1～1.2 之间，单级杆

柱为1。可由API RP 11L 的表3.1或附图 A1～A3查得。 

      T —曲柄扭矩，N.m； 

      rW —每米抽油杆的重力，N/m； 

      3F —光杆功率系数；  

      aT — 3.0/ ≠rrf SKW 最大扭矩的调整常数。 

      021 FFF 、、 及 rfW 同前。 

2)无因次自变量 

无因次冲数 0/ NN (或 0/ NN ′  )：冲数N与抽油杆柱固有频率 0N (或 0N′ )之比。 

无因次抽油杆伸长量 rSKF /0 ：抽油杆柱的伸长量 rKF /0 与光杆冲程之比。 rKF /0 表示

在液柱载荷 0F 作用下抽油杆柱的实际伸长量。 rSK 表示整个杆柱拉伸S米(一个冲程长度)

所需要的力(牛)， rSKF /0 也称无因次液柱载荷。 

3)无因次因变量   

rSKF /1 用来计算光杆最大载荷的无因次最大动载荷函数； 

rSKF /2 用来计算光杆最小载荷的无因次最大动载荷； 
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rKST 2/2 用来计算最大扭矩的无因次扭矩； 

rSKF /3 用来计算光杆功率的无因次载荷； 

SS p/ 用来计算活塞冲程的无因次活塞冲程。 

(3)计算公式 

1)柱塞冲程 

t

p
p KFSS

SS 1)( 0−×=    m                                (3-125) 

)/( SSp 可根据 0/ NN ′和 rSKF /0  由图3-52查得。式中 tKF /0 是油管的伸长量。油管锚定

时， 0/0 =tKF  则 SSSS Pp )/(= 。 

 

图3-52  pS /S～N/ 0N ′曲线(API  RP  11L,图3.1) 

 

2)泵排量 
21131.0 NDSPD p×=     m

3
/d                             (3-126) 

式中D为cm。 

3)最大载荷 
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r
r

rf SKSK
FWPPRL ×






+= 1   N                              (3-127) 

( rSKF /1 )可根据 0/ NN 和 rSKF /0 由图3-53查得。 

 

 
图3-53 rSKF /1 ～ 0/ NN 曲线(API  RP  11L,图3.2) 

 

4)最小载荷 

r
r

rf SKSK
FWMPRL ×−= )( 2   N                              (3-128) 

( SKF /2 )可根据 0/ NN 和 rSKF /0 由图3-54查得。 
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图3-54 rSKF /2 ～ 0/ NN 曲线(API  RP  11L,图3.3) 

 

5)最大扭矩 

ar
r

TSSKKS
TPT ×××= 2)2( 2       N.m                        (3-129) 

( rKST 2/2 )可根据 0/ NN 和 rSKF /0 由图3-55查得。 
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图3-55 
r

rf

SK
W

=0.3时的2 rKST 2/ ～ 0/ NN 曲线(API  RP  11L,图3.4) 

 

当 3.0/ ≠rrf SKW 时，先根据 0/ NN ′和 rSKF /0  查图3-55a得到调整百分数C(用内插法)。

再用调整百分数C和 rrf SKW /  计算 aT ： 

aT =1+0.1C( rrf SKW / -0.3)                            (3-129a) 

6)光杆马力 

)601000/(3 ×××





= NSSKSK

FPRHR r
r

   kW                   (3-130) 

)/( 3 rSKF 可根据 0/ NN 和 rSKF /0 由图3-56查得。 

7)有效平衡值 
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CBE W
F

rf= +106
2

0. ( )    N                           (3-131) 

 

 

图3-55a   3.0≠
r

rf

SK
W

时确定 aT 的辅助曲线(API  RP 11L,图3.6) 

 

[例]  已知：S=1.8 m，N=8 rpm，62 mm油管，19 mm抽油杆(单级)，泵深L=603.8 

m，泵径D=56 mm，抽汲液体密度 934=ρl  kg/m
3
(含水34％)。试按API RP 11L方法计算各

项抽汲工况指标。 

[解] 

1.计算基本参数 00 ,,,,,, FFNKKWW ctrrfr 及、    

(1)查表得19mm抽油杆柱每米的质量 3.2=rq  kg/m， 

则       56.2281.93.2 =×=rW  N/m 

(2)计算 rfW  

         )1(
s

l
rrf LWW

ρ
ρ−×=  
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            )
7850
9341(56.228.903 −××=  

            =17964 N 

 

 

图3-56 
rSK

F3 ～
0N

N
曲线(API RP 11L,图3.5) 

 

(3)计算 tr KK及  

          649598.903
1085.21006.2 411

=×××==
−

L
EAK r

r  N/m 

          4/10)2.63.7(4/)( 42222 −×π×−=π−= titot DDA  

                      =11.66×10-4
m

2
 

          8.903
1066.111006.2 411 −×××== L

EAK t
t =265762N/m 

(4)计算 0N 及 0N ′  
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          8.903
51001515

0
×== L

aN  

             =83.64  rpm 

由于采用单级杆柱， 00,1 NNFc ′== 。 

(5)计算 0F  

忽略沉没度，则 HL = 。并设井口回压为零。 

活塞截面积 41063.24 −×=pA  m
2
 

          81.99348.9031063.24 4
0 ××××=ρ= −gLAF lp  

                  =20396 N 

 

2.计算无因次变量 

          

3.01536.0649598.1
17964

0945.064.86
8

1744.0649598.1
20396

0

0

≠=
×

=

==

=×=

r

rf

r

SK
W
N
N
SK
F

 

 

3.计算抽汲工况指标 

(1)柱塞冲程 

由图3-52查得 

           

t

p
p

p

K
FSS

SS

SS
0)(

85.0)/(

−=

=
 

             265762
203968.185.0 −×=  

             =1.453 m 

(2)泵排量 

          22 56.58453.11131.01131.0 ×××=×= NDSPD p =41.23 m
3
/d 

(3)最大载荷 

由图3-53查得 23.0)/( 1 =rSKF  

          r
r

rf SKSK
FWPPRL )( 1+=  

              11692623.017964 ×+=  

              =44857 N 

(4)最小载荷 

由图3-54查得 03.0)/( 2 =rSKF  

          r
r

rf SKSK
FWMPRL )( 2−=  

               11692603.017964 ×−=  

               =14456 N 
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(5)最大扭矩 

图3-55查得 518.0)//2( 2 =rKST 。由图3-55a根据 1744.0/0 =SKrF 和 0945.0/ 0 =′NN和 查得调

整百分数为6.25％。由6.25％利用式(3-129a)得 91.0=aT 。 

          ar
r

TSSK
KS
TPT ×××=

2
)2( 2  

             1513091.02
8.1116926158.0 =×××=  N.m 

(6)光杆功率 

由图3-56查得 158.0)/( 3 =rSKF  

           60000/)( 3 NSSKSK
FPRHP r

r
××=  

                43.460000/88.1116926158.0 =×××=  kW 

(7)有效平衡值 

           )2
2039617964(06.1)2

1(06.1 0 +×=+= FWCBE rf  

               =29852 N 
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第四章  无杆泵采油 

 
无杆泵采油也是一种机械采油方法，它与有杆泵采油的区别在于动力传递方式不同。

有杆泵采油是利用从地面下入井内的抽油杆作为传递地面动力的手段，带动井下抽油泵，

将原油抽至地面。而无杆泵采油是用电缆或高压液体将地面能量传输到井下，带动井下

机组把原油抽至地面，如电动潜油离心泵、水力活塞泵和水力射流泵等举升方式。本章

主要介绍这三种举升方式的原理及设计方法。 

 

4.1电潜泵举升技术 
电潜泵全称电动潜油离心泵，简称电泵，是将电动机和泵一起下入油井内液面以下

进行抽油的井下举升设备。电潜泵是井下工作的多级离心泵，同油管一起下入井内，地

面电源通过变压器、控制屏和潜油电缆将电能输送给井下潜油电机，使电机带动多级离

心泵旋转，将电能转换为机械能，把油井中的井液举升到地面。近些年来，国内外电潜

泵举升技术发展很快，在油田生产中，特别是在高含水期大部分原油是靠电潜泵生产出

来的，电潜泵在非自喷高产井或高含水井的举升技术中将起重要的作用。  
 

4.1.1 电潜泵采油装置及其工作原理 

电潜泵采油装置主要由三部分组成，如图 4-1所示。  

 
图 4-1 电潜泵采油系统示意图  

1－变压器；2－控制屏；3－接线盒；4出油干线；5－井口；6－泄油阀；7－  单流阀；  

8－多级离心泵；9－潜油电缆；10－分离器；11－保护器；12－潜油电机 
 
Å井下机组部分：潜油电机、保护器、分离器和多级离心泵。  
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Ç电力传输部分：潜油电缆。  
É地面控制部分：控制屏、变压器和接线盒。  
电潜泵供电流程：地面电源à变压器à控制屏à潜油电缆à潜油电机。  
电潜泵抽油工作流程：分离器à多级离心泵à单流阀à泄油阀à井口à出油干线。  
(1) 潜油电机  

潜油电机是一种两极、三相鼠笼式异步感应电机。其主要结构和工作原理与常用的

异步电动机相同。为了适应油井条件，具有以下特点：  
Å外廓尺寸细长；  
Ç转子和定子分节；  
É保证潜油电机的严格密封；  
Ñ润滑油循环系统比较特殊。  
 

(2) 多级离心泵 

1)泵的结构 

潜油多级离心泵的工作同地面离心泵一样，当充满在叶轮流道内的液体在离心力作

用下，从叶轮中心沿叶片间的流道甩向叶轮四周时，液体受叶片的作用，使压力和速度

同时增加，并经导轮的流道被引向次一级叶轮，这样，逐级流过所有的叶轮和导轮，进

一步使液体的压能增加，逐级叠加后就获得一定的扬程，将井液举升到地面。多级离心

泵的结构示意图如图 4-2所示。潜油多级离心泵和普通的地面离心泵相比较，在结构上具
有以下特点：  

 
              图 4-2  潜油多级离心泵结构示意图 

                 1－上接头；2－壳体；3－叶轮；4－导轮；  
                 5－转轴；6－轴套；7－下接头；8－泵吸入口 
 
Å直径小、级数多、长度大；  

Ç轴向卸载、径向扶正；  
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É泵吸入口装有特殊装置，如油气、油砂分离器；  
Ñ泵出口上部装有单流阀和泄油阀。  
 
2）泵的工作特性 

每种类型的电泵都有各自的特性曲线，它是生产厂家以纯水作为流体介质，通过实

验绘制的排量与扬程、功率和泵效随排量的变化关系曲线，如图 4-3所示。 

 

 
图 4-3潜油离心泵特性曲线图 

 

有了电泵的特性曲线，就可计算出不同排量下，离心泵的有效功率和效率，即可作

出Q − η曲线。由离心泵的特性曲线可以看出：泵的排量随压头增大而减小；泵轴的输入
功率随排量的增大而增大。当排出闸门关闭时，泵的排量为零，此时泵轴的功率一般要

比额定功率小得多。因此，在开泵时，为减少电机的启动负荷，应该把排出闸门关闭。

在离心泵特性曲线上有一个最高效率点，称为额定工作点，这点的排量和压头值即为铭

牌上给出的性能指标。在最高效率点附近有一排量范围，其效率随排量的变化而降低很

少，这一排量范围称做最佳排量范围。所以，离心泵在工作时要尽可能在额定工作点附

近，且必须在最佳排量范围内工作，这样才能使离心泵的工作特性达到最好。 

潜油离心泵在油井中的油、气、水三相特性曲线可以从纯水特性曲线进行校核得到，

这就必须考虑油、气、水三相的混合液粘度，其校核方法如下：  
水、油、气乳化液的有效运动粘度可接下式来确定：  
假如水是连续相，原油是分散相，则  

















−−−−−
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w

o

w
wo

)1(11)1(

)21(

3

/

ρ
ρ

ρ
ρ

β

β
                        (4-1）  

假如原油是连续相，水是分散相，则  
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
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                           (4-2) 

式中    νo， vw——分别为原油和水的运动粘度；  

       ρo， ρw——分别为原油和水的密度；  

       b——液体的体积含水量，小数；  
       β——混合液的体积含气量，小数。  

根据式(4-1）和(4-2)，可求得通过潜油离心泵的混合液的粘度。  
 

 
图 4-4 潜油离心泵粘度校正诺谟图  

 
在考虑所输送混合液的粘度影响，校正所选电泵的纯水特性曲线方法如下。  
图 4-4给出潜油离心泵从输水特性参数校正为输粘性液体特性参数的诺谟图。  
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图中Qw为电潜泵举升水时的最优排量，即电潜泵的额定排量，Ql为电潜泵举升井液

体的排量。  
该诺谟图的用法如下：  
Å根据泵的纯水特性曲线，查出最优工况时的排量Qw和每分钟转速 n。  

Ç在诺谟图的排量标尺上，定出Qw值，从该点向上引垂线，与泵相应转速的 n线相

交。  
É从交点引水平线直到与运动粘度平均值的相应ν线相交，通过泵的液体运动粘度值

可按式(4-1）或(4-2)求得。  
Ñ从水平线和ν线交点再向上引出垂线。此垂线和曲线 µQK 、 µHK 和 ηµK 的交点，即

可查出相应的校正系数值，利用下式就可计算得输送粘性液体时泵的排量、压头和效率： 

wo

WHo

WQo

K
HKH

QKQ

ηη ηµ

µ

µ

=

=

=

                                     （4-3）  

(3) 保护器 

保护器是利用井液与电机油的比重差异，以防止井液进入电机造成短路而烧毁电机

的装置。主要是通过隔离腔连接井液与电机油来完成这一功能。  
保护器有四种基本功能：  
Å保护器通过连接外壳和传动轴，把泵和电机联接起来；  
Ç保护器装有止推轴承，以吸收泵轴的轴向推力；  
É隔离井液与电机油，同时使井筒——电机的压力保持平衡；  
Ñ允许电机运行时温度升高，造成的电机油热膨胀以及停机后电机油的收缩。  
目前国内外在电潜泵机组中，所使用的保护器种类很多，但从其原理来看，使用比

较普通的有三种，即连通式、沉淀式和胶囊式保护器。  
(4) 油气分离器  
油气分离器安装在泵的液体吸入口处，当混气流体进入多级离心泵之前，先通过分

离器，把自由气体分离出来防止和减少气体进泵，以保证电潜泵具有良好的工作特性，

使多级离心泵能够正常工作。常用的分离器有两种：沉降式分离器和旋转（离心）式分

离器。  
(5) 潜油电缆 

1）潜油电缆的结构及特点   

潜油电缆作为从地面向井下机组传输电力的介质，从外形上看，可分为圆电缆和扁

电缆两种，主要由导体（三芯独根铜线或三芯多股铜绞线）、绝缘层、护套层，并用钢带

铠装而组成，其中扁电缆分大扁电缆和小扁电缆两种。  
潜油电缆由于工作环境比较恶劣，所以，它和普通电缆相比具有以下特点：  
Å根据油井的需要，电缆长度可由几百米到几千米，在施工中要求便于起下，而不易

损坏；  
Ç要求耐油、气、水，耐高温、高压；  
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É电缆终端有与电机插配的特殊密封接头—电缆头；  
Ñ为满足油井对机组尺寸的要求，潜油电缆一般采用圆型和扁型，扁型和扁型联接在

一起的复合结构；  
Ö要能适应施工和环境温度，进行起下作业时，电缆保护套层不破裂。  
2) 潜油电缆的性能要求 

潜油电缆是电潜泵机组的一个重要组部分。根据下泵深度，电缆的长度可由几百米

到几千米。电缆的工作介质是油、气、水三相混合物，这就要求电缆的护套绝缘材料具

有较好的耐油性和较高的气密性。电缆长期工作在温度为 50～120℃、压力为 7～20MPa
的井液中，在冬季电缆野外施工，气温最低达零下 30℃、并需要经多次盘绕收放，这就
要求电缆的结构紧凑，护套层有足够的横向密封性，在高温、高压下不易变形，在低温

下不破裂，材质应满足井下温度相应的热老化性能要求，保持柔软性和可弯曲性。电缆

应有良好的绝缘性能，并能够可靠地传递电机所需要的电能。  
 

4.1.2电潜泵油井生产系统设计 

电潜泵井的工作好坏，与电潜泵井的设计与施工有密切关系。合理选井与设计，可

以延长电泵机组的寿命，获得较合理的经济效益。电潜泵油井生产系统设计是以油井生

产系统为对象，以油井供液能力（IPR）为依据，以整个系统的协调为基础，把获得规定

产量（或给定设备）下的最高效率和最低能耗作为设计目标，在设计中采用了节点和系

统分析方法。 

（1）电潜泵油井生产系统 

电潜泵油井生产系统是由油层、井筒、井下电泵机组和地面出油管线与分离器等四

个子系统组成（如图 4-1所示），每个子系统都有各自不同的流动规律。要使油井高效率

地稳定生产，就必须在生产系统设计时充分利用各子系统协调的油井生产规律。 

1) 油层系统 

油层流动系统的流动规律可用流入动态（IPR）来描述，通常采的是油、气、水三相

流动时的广义 IPR曲线。 

2) 井筒流动系统 

井筒流动系统包括油层流体从井底流到泵吸入口和泵以上油管中的流动。它们都遵

守气——液多相管流流动规律。 

3) 潜油离心泵系统 

由于厂家所提供的曲线是对纯水的实验结果，然而，电泵实际使用时，所抽汲的流

体是油、气、水三相混合物。由于混合物高速流经电泵时，同时被叶轮充分搅拌，易产

生乳化，会使油水混合物粘度急剧增高。使用时，随着混合液中含水量的增加（0～70％），

电泵的特性曲线随之变坏，当含水为 60～70％时，H－Q 和η－Q 特性下降最厉害。但当

含水达 80％以后，电泵特性反而有所改善。因此，当电泵井含水后，进行设计时必须对

电泵特性采取粘度校正。 

当泵吸入口压力低于饱和压力时，游离气随液体进泵后会使泵的排量、压头和效率

下降，泵特性变差，工作不稳定。为了消除游离气的有害影响，提高电泵在多气油井中
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的使用效果，在泵入口处加油气分离器，控制进泵的气量。同时，对少量气体进泵后的

电泵特性也需进行气体影响校正。 

（2）设计方法 

电潜泵油井生产系统设计的任务是在满足由油井供液能力所确定的产量前提下，确

定下泵深度、选择泵型和计算工作参数，使其效率最高和能耗最小，并满足以下条件： 

Å泵的实际排量Qp  应满足要求的油井设计产量QL，在所选泵的推荐范围内工作； 

Ç下泵深度 H p不大于油层中部深度 H， H Hp ≤ ; 

É泵的最大外径 Dp小于套管内径 Dc， D Dpe e≤ + δ ; (δ −泵与套管的允许间隙值)； 

Ñ进泵气液比 R pi < 8%。 

 
图 4-5  电潜泵节点设置图 

 

通常，由于地面出油管线的压力降变化范围不大，可将井口压力作为常数。这样，

设计的油井生系统范围只从井口到油层，在油层、井底、泵的入口处分别设置四个节点

（图 4-5），并把泵看作功能节点，以泵两端的压差作为求解节点。求解时分别以井口压

力和油藏压力为起点计算泵的排出压力和入口压力，根据产量选定泵型后，根据该泵的

特性曲线和设计排量求出单级泵的平均扬程、功率和效率。利用泵两端的压差和泵的单

级扬程可计算出泵的级数、泵排量、泵效率和功率等。 

计算的主要步聚如下： 

Å 在已知设计产液量的条件下，根据油层的流入动态（IPR曲线）确定井底流压 Pwf

并计算其压力分布和气液比，以给定的泵入口压力 ( )Ppi 或泵入口气液比（ Rpi）确定下

泵深度 ( )H p 。 

Ç 以井口压力为起点，向下计算井筒压力分布，求出下泵深度处的压力，即为泵出
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口压力。  

É泵出口压力与泵入口压力之差即为泵的有效总扬程 ( )HZ 。 

Ñ气液混合物从泵入口到出口，由于压力不断增加，泵内气液比不断地减小，每一
级导叶轮的工作条件也将不同。故在设计时，应将有效总扬程分段，假设分为 n 段，在

给定泵的特性曲线的基础上，逐段校核计算排量、扬程和功率。 

H i H K K
Q i Q K K

i K K K

N i
i H i Q i

i

H HEG

Q QG

Q HEG N

( )
( )
( ) /

( )
( ) ( ) ( )

( )

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

µ

µ

µ µη η

ρ
η1000

                                 (4-4) 

其中：I=1，2，3…，n 

式中，H、Q、η和 N分别为第 i计算段的单级扬程、排量、效率和功率；H(i)、Q(i)、

η (i)和 N(i)分别为第 i计算段进行粘度和含气校正后单级的扬程、排量、效率和功率。

KHµ 、 KHEG分别为扬程的粘度和含气校正系数： KQµ、 KQG  分别为排量的粘度和含气

校正系数： KNµ为功率的粘度校正系数。 

⑤各段的级数和泵内增温 

级数： J i D H i( ) / ( )=                                            (4-5) 

增温： T i D
iB ( ) . (

( )
)= × −−4 672 10

1
13

η
 ℃                           (4-6) 

式中  D——第 i段的扬程。 D H nZ= / 。 

⑥泵功率、效率、级数和液体增温 
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其中，i=1，2，3，…，n分段数。 

⑦泵出口温度  
T T T Dpo pi B tm= + +                                         (4-8) 

式中    Tpo——经过增温后流体在泵出口处的温度，℃；  

        Tpi——流体到达机组之前的温度，℃；  

        TB——泵内总增温，℃；  

        Dtm——电机发热使流体的增温，℃。  

根据电机正常运转时的热平衡条件可得出  
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D N c Mtm m m Q= − ⋅−[ ( )] / ( )10 13 η                               (4-9) 

式中    N m——电机输入功率，kN；  

        ηm——电机效率，%；  

       MQ——产出流体质量流量，kg/s；  

         c——流体比热。  
⑧电泵井泵吸入口以上流体温度分布  
电泵井与自喷井及有杆抽油井井内流体温度分布计算的差别主要在于井下电泵机组

相当于一个固定热源，不断向流经机组的流体提供热量，使流体增温，从而改变井内流

温分布。根据热力学原理，推导出泵的吸入口以上油管内流体温度（不包括油管外的电

缆发热而影响油流温度的情形）计算式如下： 
)])((exp[]/1[]/1)([)( poppoo HiHtmHTiHmtiT −⋅⋅−+−+++= βββ    (4-10）  

式中     to——恒温层温度；  

         m——地温梯度；  

        β
π

=
⋅ −

K
G C F

p

w( )1
 

        K p——井筒总传热系数；  

        G——流体质量流量；  
        H(i)——深度；  
        C——流体热容量。  
⑨潜油电机的选择  
当潜油离心泵的所需功率确定后，选择电机功率时，还应考虑分离器和保护器的机

械损耗功率。在一般情况下，每级分离器的机械消耗功率，在一般情况下，为 1～1.5kW，
每级保护器的机械损耗功率为 1.0kW，按电机所需的功率和套管尺寸确定出电机的额定
电压和电流。  

⑩潜油电缆的选择  
潜油电缆的规格直接关系到潜油电泵机组能否在最佳状态和最经济条件下运行。因

此，对于潜油电缆要认真进行选择。对于所选择的电缆必须和电机一起能够顺利下入井

中，而不能超过油套环形尺寸范围。  
电缆型号可以根据井底温度、电机功率、电压和电流进行选择。电缆的压降损失和

功率损失与电缆的截面积和长度有关，其电力损失对其采油动力成本有直接的影响。所

以选择电缆，尽可能选用截面积比较大的电缆。计算电缆压降损失和功率损失的公式如

下：  

∆

∆

U IL r x
P IR

= +

= × −

3
3 10 2

( cos sin )φ φ
                                  (4-11) 

式中   ∆U——电缆压降损失，V；  
       I——电机工作电流，A；  
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       L——电缆长度，m；  
       r——导体有效阻抗，Ω / km；  
       cosφ——功率因数；  

       x——导体电抗，Ω / km；  
       sinφ——无功功率因数；  

       ∆P——功率损失，kw；  
       R——电缆的内阻，Ω。  
 

 
图 4-6 电缆压降损失曲线 

 
电缆的压降损失也可从电缆压降损失曲线上查到，如图 4-6所示。  
ä 变压器的选择  
自耦变压器的容量必须能够满足电机最大的启动电压，所以根据电机的负载来确定

变压器的容量，可用下式进行计算：  

变压器容量：   ( )
( )

KVA
I U U

=
+3

1000
∆

                              (4-12) 

式中  U——电机电压，V；  
      ∆U——电缆压降损失，  V；  
       I——电机额定电流，A。  
电泵井的设计框图如图 4-7所示。  
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图 4-7为电泵井的程序设计框图  

 

4.2 水力活塞泵采油 

水力活塞泵是一种液压传动的无杆抽油设备，其井下部分主要由液马达，抽油泵和

滑阀控制机构组成。动力液由地面加压后，经油管或专用动力液管传至井下，通过滑阀

控制机构不断改变供给液马达的液体流向来驱动液马达做往复运动，从而带动抽油泵进
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行抽油。  
 

4.2.1 水力活塞泵采油系统及装置 

(1)水力活塞泵采油系统  
水力活塞泵抽油系统，是由许多不同的机械或设备联合成一个整体。整个系统由两

大部分组成的，即水力活塞泵油井装置与地面流程。水力活塞泵抽油井装置包括：水力

活塞泵井下机组、井下器具管柱结构和井口。地面流程包括：地面高压泵机组、高压控

制管汇、动力液处理装置和计量装置与地面管线。  
水力活塞泵抽油系统类型较多，水力活塞泵对油层深度、含蜡、稠油、斜井及水平

井具有较强的适应性，其主要缺点是机组结构复杂，加工精度要求高，动力液用原油，

计量困难。一般按如下条件进行分类：  
Å按系统井数分有：单井流程系统、多井集中泵站系统、大型集中泵站系统。 

Ç按动力液循环主要分有：闭式循环方式、开式循环方式。所谓开式循环或闭式循环

是指在整个采油系统中乏动力液是否有自己的独立通道。动力液经地面泵加压使井下泵

工作后不与产出液混合，而从特设的乏动力液独立通道排出，再通过地面泵反复循环使

用的称为闭式循环。反之，如果没有特设的乏动力液独立通道，乏动力液必须和产出液

混合，流往地面集油站处理的称为开式循环。开式循环方式设备简单，操作容易，但动

力液处理费用较高。而闭式循环方式设备复杂，操作麻烦，但动力液处理费用低。  
É按动力液性质分有：原油动力液、水基动力液。所谓原油动力液和水基动力液是指

在整个系统中所使用的是以原油还是以添加各种防腐剂和润滑剂的水为动力液。用高质

量的原油做动力液使整个系统有较好的工作性能。但是在特殊条件下或没有高质量原油

的情况下，可以采用水基动力液。  
目前，在油田推广应用中，应优先选用原油做动力液的开式循环多井集中泵站系统。

在原油粘度较高或油井含水较高时，可选用水做动力液的闭式循环多井集中泵站系统。  
1)开式循环单井采油系统 

 
                   图 4-8  开式水力活塞泵采油系统  
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             1－高压控制管汇；2－地面泵；3－发动机；4－动力液罐  
             5－井口装置；6－井下泵工作筒；7－沉没泵  
 

 
                    图 4-9  闭式水力活塞泵采油系统  
            1－高压控制汇；2－地面泵；3－发动机；4－动力液罐；  
              5－井口装置；6－泵工作筒；7－沉没泵  
 
图 4-8 所示为最简单的开式循环单井流程抽油系统。动力液经地面高压柱塞泵加压

后，通过高压控制管汇进入地面油管，通过井口装置进入油井中经油管内下行，进入井

下水力活塞泵，驱动井下机组的液马达带动抽油泵工作，抽出的原油与乏动力液在封隔

器以上的油套管环形空间混合并返出地面，混合液经分离器进行油气分离，脱气混合液

进入动力油罐沉降净化，部分净化的原油继续进入高柱塞泵加压后做为动力液，其余部

分液体输至集油站。 

2)闭式循环单井采油系统 

图 4-9所示为闭式循环、单井流程系统的流程抽油系统。动力液经地面高压柱塞泵加
压后，通过高压控制管汇进入动力液管线，通过井口装置，进入油井中经油管内下行。

进入坐在井底的井下水力活塞泵，驱动井下泵的液马达带动抽油泵工作，抽出的油从封

隔器以上的油套管环形空间返出地面进入集油罐。乏动力液则从平行侧管返出，进入动

力液处理罐经少许处理后，又进入地面泵中加压反复使用。  
(2).水力活塞泵采油装置 

水力活塞泵采油装置是指用于举升原油的水力活塞泵井下机组、动力液处理装置及

井口。按水力活塞泵井下机组的安装方式及泵的数目，分为如下两种类型： 

1)根据井底安装方式分为固定式、插入式、投入式三种。  
固定式安装如图 4-10a 所示，整个泵随油管下入井内，优点是在相同尺寸的套管情况

下，比其他类型泵的泵径大、排量大，缺点是起泵必须起油管。插入式装置如图 4-10b
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所示，一般为同心管闭式循环，泵工作筒随大直径油管下入井内，而沉没泵机组则用小

直径油管下入，插到泵工作筒内。投入式安装又分单管封隔式和平行管柱式，如图 4-10c、
4-10d和 4-10e所示。泵工作筒随油管下至井底，沉没泵机组则从油管中投入，使用液力
下泵和起泵，优点是起下泵方便，不用上作业队；节省修井作业费用，缺点是泵径受到

限制，排量较小。  

 
a            b          c 

 
                          d              e 

图 4-10  水力活塞泵装置类型  
 

2)根据井下泵液马达与抽油泵端的数目不同，又可分为双液马达泵和双泵端泵。双

液马达泵可增大扬程，双泵端泵可增大排量。 



 181 

虽然水力活塞泵抽油装置的类型很多，但最常用的有如下三种，即：开式循环单管

封隔器投入式水力活塞泵；闭式循环单管封隔器投入式水力活塞泵；开式循环平行管柱

投入式水力活塞泵。  
 

 
                  a          b         c          d 
                     图 4-11  投入式泵的工作原理  
 
(3).水力活塞泵采油装置的工作原理 

1)开式循环单管封隔器投入式泵的工作原理 

投入式泵也叫自由泵，即泵随油管下入井内，由封隔器把井筒上下分隔，沉没泵在

油管内液力起下。图 4-11 表示了最简单的投入式泵油井装置，即开式循环单管封隔器投
入稿式水力活塞泵油井装置的基本组成和工作原理。投入式泵油井装置基本由以下部份

组成：井口捕捉器、井口四通阀、中心油管、沉没泵机组、泵筒、固定阀和封隔器等。

封隔器把套管分为上、下两个空间，中心油管又把封隔器上部空间分为两个通道。图 4-11a
表示了投入式泵的下泵状态。泵由油管投入，动力液通过四通阀进入油管，同泵一起下

行，此时由于封隔器上部压力大于下部压力，坐在泵筒下部的固定阀关闭，油管内的液

体由油套管环形空间返出，使泵继续下行，直至进入泵筒。图 4-11b为工作状态。此时动
力液继续源源不断经四通阀进入油管，并进入泵中，带动泵的液马达工作，泵的液马达

则带动抽油泵工作，产生抽汲作用，使固定阀打开，地层液则源源不断的进入泵内，经

泵加压后，排到油套管环形空间和乏动力液混合经油套管环形空间返出。在下泵和泵工

作状态中，四通阀均处于正循环状态，即动力液由油管进，混合液和乏动力液则由套管

出。如果泵发生了故障，或者别的原因需要起泵，就要转动井口四通阀，使其成为反循
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环，即动力液由套管进，产动力液由油管出。图 4-11c所示为起泵状态。动力液从套管进
入后，沿环形空间向下，在压力的作用下，泵的提升阀关闭，提升皮碗张开，由于压力

继续增加，使泵离开固定阀座，随即固定阀关闭，泵在动力液的推动下沿油管内上行，

直至井口被捕捉器捉住，如图 4-11d所示，此时即可把泵从油井中取出。这就是所谓投入
泵的工作原理，也就是开式循环单管封隔器投入泵的工作原理。  

投入泵最重要的优点就是检泵方便，油井利用时率高，检泵不用上作业队，节省作

业费用。  
2)闭式循环平行管柱投入式水力活塞泵的工作原理 

闭式循环平行管柱投入式水力活塞泵如图 4-11e所示，它和开式循环单管封隔器式管
柱的差别在于，在中心油管旁多了一根小直径的旁通油管直通泵筒上的乏动力液排出孔，

乏动力液就不再和产出液混合而直接从此旁通管排出地面经少许处理后又进入地面泵，

反复使用，而产出液则从油套管环形空间返出，使原油处理量减少了一半。所以，闭式

循环平行管柱投入式水力活塞泵的运行成本最低，并可以选用优质动力液或水基动力液。

但是增加了地面上的乏动力液管线和井内管柱的侧管。钢材消耗较多，作业费用也较高。 
3)开式循环平行管柱投入式泵的工作原理  
图 4-11d为开式循环平行管柱投入式水力活塞泵，侧管接通封隔器下部的油套管环形

空间，通过此管把聚集在封隔器下部油套管环形空间的气体排出。由于没有乏动力液的

专用通道，所以乏动力液仍必须和产出液混合后从油套管环形空间排出。此种泵主要用

于油井含气较高的情况。  
 

 
                        图 4-12  单作用泵工作原理  
              1－液马达活塞；2－活塞杆；3－主控制滑阀；4－水力活塞泵活塞  

4.2.2水力活塞泵井下机组 
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水力活塞泵井下机组主要由液马达、泵和主控滑阀三部分组成。  
Å液马达：将动力液的压能转换为机械能带动泵工作。常用的是往复柱塞式液马达。 

Ç泵：将液马达传递给它的机械能转换成液体的压能，用来提高油层产出液的压能。

常用的是往复柱塞泵。  
É主控滑阀：利用液压差动原理控制液马达和泵柱塞做往复运动的换向控制机构。 

通常，水流活塞泵机组有单作用和双作用两种。前者在柱塞做往复运动时，只在单一行程

排除被增压的液体；而后者在上、下行程均排除被增压的液体。通常高排量泵都采用双作用方

式。 
(1)单作用泵工作原理 

图 4-12 是国产水力活塞泵井下机组的结构示意图。该泵为差动式单作用水力活塞泵，
它的作用原理如下：  

下冲程  主控制滑阀位于下死点，如图 4-12a 所示。这时，高压动力液从中心油管经
过通道 a。进入液马达下缸，作用在活塞下面的环形面积上；同时，高压动力液还经过通
道 b进入腔室 c，再由通道 d进入液马达上缸，作用在液马达活塞上面的全面积上。因此，
液马达活塞上、下两面都作用有动力液的高压，但由于它上面的面积大于下面的面积，

所以上面的总压力大于下面的总压力，就是在这个压力差作用下，液马达进行下冲程。

由于液马达活塞和泵活塞用一个活塞杆相连，前者的下冲程必然引起泵活塞的下冲程。

此泵是和一般抽油泵结构相同的单作用泵，因此，下冲程时，固定阀(吸入阀)关闭，而游
动阀(排出阀)打开，活塞泵排出下冲程中被吸入泵内的油层产出液。随着液马达活塞的下
冲程继续进行，活塞杆继续往下。活塞杆实际上是一个辅助控制滑阀，在杆身的上部和

下部开有控制槽 e和 f。当活塞杆接近上死点时，它的上部控制槽 e沟通了主控制滑阀上、
下端的腔室 c和 g，使高压动力液由控制槽 e 进入主控制滑阀下端腔室 g。由于主控制滑
阀上端面的面积大于下端面的面积，在同样的高压动力液作用下，下面的总压力必然大

于上面的总压力，所以使主控制滑阀推向上死点。这时，就开始进行上冲程。  
上冲程  主控制滑阀位于上死点，如图 4-12b 所示。这时，高压动力液从中心油管

经过通道 a 进入液马达下缸。由于主控制滑阀位于上死点，堵塞了通道 b，使高压动力液
不能象下冲程一样由通道 d进入液马达上缸。而这时，液马达上缸经进通道 d、主控制滑
阀中部的环形空间 h 和抽取的油层产出液相沟通。因此，液马达的上缸充满低压油层产
出液，而下缸仍然作用有高压动力液。这时，在压力差的作用下，液马达的活塞进行上

冲程。上缸中工作过的乏废动力液和抽取的油层产出液相混合后，提升到地面。上冲程

时，泵的游动阀关闭，固定阀打开，进行吸油过程。随着上冲程的进行，活塞杆继续往

上。当活塞杆接近上死点时，它下部的控制槽 f 使主控制滑阀的下腔室和抽取的原油相沟
通。这时，在主控制滑阀上端面作用有高压动力液，下端面作用的是低压的油层产出液。

在这个压力差作用下，主控制滑阀就往下运动到下死点。这样，就使液马达重新开始转

入下冲程。  
(2)井下机组工作参数计算 

在水力活塞泵井的设计中，应根据油井的生产和地质情况，确定基本参数计算的内

容，它包括以下几项：在液马达处和地面井口处所需的动力液压力；动力液的流量；水

力活塞泵的排量、功率和效率。  



 184 

1)井下机组压力平衡方程 

图 4-13表示在闭式动力液系统和开式动力液系统中所涉的各种不同的压力。驱动马
达的压力是 p1，而马达必须在 p4压力下排出动力液，泵端必须在 p2压力下排出地层产

生液，而在 p3压力下充满。以 eA 、 pA 分别表示液马达和泵柱塞的截面积， rA 表示柱塞
杆截面积。图 4-14 表示了在上、下冲程中的一种双作用泵压力作用简图。根据在各截面
积上的力的平衡可得到水力活塞泵井下机组的压力平衡方程。  

 

 
图 4-13  闭式与开式动力液压力分析系统  

1P －液马达入口处动力液压力，MPa； 2P －泵排出压力，MPa； 3P －泵吸入压力，MPa； 4P －

乏动力液排出压力，MPa； q1－动力液流量，m d3 / ； qsc－泵排量，m d3 / ； sP －井口动力液压
力。MPa； prP -开式系统乏动力液井口压力，MPa； whP －产出液井口压力，MPa。  

[注 ]：开式系统。  
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图 4-14 作用在 Kobe式 A泵上的压力  

 
以上冲程为例进行分析。  
向下作用的力：  

rrprer FAAPAAPAP +−+−+ )()( 241  

其中， rF 为机组的摩擦力。  

向上作用的力：  

rrpre APAAPAAP 131 )()( +−+−  

以向上作用力为正，根据力的平衡可得到机组上下的压力平衡式：  
0))(())(( 3241 =−−−−−− rrpre FAAPPAAPP  

或         0)( 3241 =−
−

−
−−− r

re

rp P
AA
AA

PPPP                       （4-13） 

其中，
)(

Pr
re

r

AA
F
−

= 表示由于机组摩擦力引起的压力损失（折算到马达柱塞有效截面上

的压力）。 

令   
re

rp

AA
AA

E
P

−

−
=  ——泵与马达柱塞的纯截面积比，对于双作用泵也等于泵与马

达排量比。则（4-14）式可写为：  

0)( 3241 =−−−− rPE
PPPPP                          （4-14）  

对于下冲程同样可以导出与（4-14）完全相同的方程。该方程对于开式系统只是令

42 PP = 即可。  

方程（4-14）是水力活塞泵油井设计与分析的基本方程。利用动力液的单相管流和产
出液的多相管流公式就可建立井下与井口压力和排量等的关系。 
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2)动力液的理论排量 

以双作用泵为例，井下机组以每分钟 n 冲次工作时，液马达的动力液排量可由下式
求得  

1440)(2 ×−= reet AASNQ                                （4-15）  

式中  etQ ——液马达动力液排量， dm /3
； 

      S——活塞冲程，m； 

      N——冲数，1/min。 

3)泵的理论排量 

双作用泵井下机组以每分钟 n冲次工作时，泵的理论排量可由下式求得  
1440)(2 ×−= rpl AASNQ                                （4-16）  

式中   Ql——泵的理论排量， dm /3
。  

 

4.2.3水力活塞泵油井生产系统设计 

(1) 设计方法 

Å决定开式和闭式系统；  
Ç决定油井气体全部泵出，还是放气；  
É选择合适的井下装置；  
Ñ系统工况参数确定；  
Ö决定建设泵站还是单井系统；  
Ü选择地面泵；  
á设计动力液系统 . 
(2) 系统、装置类型及泵型选择 

由于开式系统简单，操作方便，节省投资，所以一般说来首先考虑开式系统。  
闭式系统在下述条件中被采用：无合适的原油作动力液，必须使用水基动力液； .为

了减少添加剂的消耗，要使用闭式系统；建设动力液罐及处理设备的空间有限、如城市、

海滨的小块地方，由于闭式系统的动力液设备占地面积小而被采用；海上平台，由于空

间的限制和地面失火的可能性，往往采用闭式系统。  
2) 放气还是泵出气体 

如果气油比较低，或虽然气油比较高，但泵吸入口压力较高，一般可采用泵出全部

气体的井下装置。  
如果气油比较高，泵吸入口压力又较低，但泵效很低时（20～30％以下），就应当

采用放气的井下装置，大部分气体不经过泵采出。  
3) 井下泵安装型式及泵型选择 

井下泵的安装型式，首先应考虑套管型投入式泵（单管柱投入式泵），因为起下泵

简单。如果满足不了需要或受条件限制不能使用时，应采用平行管柱式安装型式。尽量

不采用固定式或插入式，因为起下泵不方便。 
根据设计产液量和下泵深度来选择合适的泵。 
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(3) 工艺参数计算 

1）井筒温度计算 

Å油层产出液从井底到泵口的温度分布：  

{ }]/)(exp[(1)( 13
3

1
03 wxHKl

Kl
MwxmtxT −−−+⋅+=                (4-17) 

式中   0t ——恒温层温度，℃；  

       x——计算点深度，m；  
       H——油层深度，m；  
       m——地温梯度，℃/m；  
       w1——油层产出液的水当量，W/℃；  

      3Kl ——油层产出液从井筒向地层的传热系数，W/(m.℃)。  

Ç动力液温度分布：  
 T x C A x C B x m x a1 1 2( ) exp( ) exp( )= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +                   (4-18) 

式中   )//( 22210 KlwKlwmta −+= ；  

      QPPA −+−=
4

2/
2

；  

      QPPB −−−=
4

2/
2

；  

      
)/(

)/()(/

1221

212121

wwKlKl
wwKlKlwKlP

+⋅−=

+++=
；  

      2w ——动力液水当量，W/℃； 

      2Kl ——混合液从环空向地层的传热系数，W/(m.℃)。  

      C C1 2, ——由计算边界条件确定的常数。  

É环形空间混合液的温度分布：  

 a
Kl
wlmBxCKlBwAxCKlAwxT +








+++++=

1

2
2121122 )exp()/1()exp()/1()(     (4-19) 

式中   1Kl ——动力液向套管环空的传热系数，W(m.℃)。  

2）压力系统计算 

在水力活塞泵井的生产系统中，将下泵深度 pH 分为 K 段，采用管流压力迭代的方

法，求解井筒压力分布。  
井口动力液压力：  

3
1

2 )]()([)/1( P
A
A

hIFIGPAAP
e

p
K

I
rereepo −∆+−+= ∑

=

                 (4-20) 

马达入口动力液压力：  
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hIFIGPP re

K

I
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1                            (4-21) 

乏动力液与泵的排出压力（开式系统）：  

∑
=

∆++=
K

I
rmrmH hIFIGPP

1
2 )]()([                           (4-22) 

机组压力损失：  

hHKKI
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∆==

++=

/;,......3,2,1
)/1(/ 213

                        (4-23) 

式中    oP ——井口动力液压力，MPa ；  

        1P ——马达入口处动力液压力，MPa；  

        2P ——乏动力液及泵的排出压力，MPa； 

        H p——下泵深度，m；  

        HP ——混合液井口压力（井口回压），MPa；  

        ∆h——分段长度，m；  
        G Irm ( )——第 I段混合液在套管环形空间中的压力梯度，MPa/m；  

        F Irm ( )——第 I段混合液的摩擦压力梯度，MPa；  

        G Ire ( )——第 I段动力液在油管中的压力梯度，MPa/m；  

        F Ire ( )——第 I段动力液的摩擦压力梯度，MPa/m 

3）泵效 

泵效为井下压力和温度下泵的实际产液量QLP与泵的理论排量之比QL：  

ηp
LP

l

Q
Q

=                                              (4-24) 

式中  Q Q F B G B F G mLP L wp o op w wp w= − +[( ) / / ], ;1 3  

      Q L——地面产液量， t/d；  

      Fwp——油层产出液的地面含水(体积)，小数；  

      Gop——油层产出液的地面脱气油密度， t m/ 3；  

      Bo—— piP （泵入口压力，MPa）和 Tp下产出油的体积系数；  

      GW ——产出水的地面密度；  

      BW —— piP 和 Tp下产出水的体积系数。  

4）动力液排量 

马达排量系数，即为液马达的理论排量Qet与实际井下压力和温度下的液马达的排量

Qe之比：  
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η =
Q
Q

et

e
                                                 (4-25) 

式中   14402 ×= eet SNAQ ， dm /3
；  

       tpeoe KKQQ = ， dm /3
；  

       S ——活塞冲程，m；  
       N ——冲数，1/min；  

       Qeo——动力液地面排量，m d3 / ；  

       K Kp t, ——把动力液排量修正到马达入口压力及温度下的压力和温度修正

系数。  
5）功率及举升效率计算 

a. 有效功率  
)/()( KGPFPPQN LpirHoLe ⋅−−−=                          (4-26) 

b. 动力液井口输入功率  
KPQN eoei /0=                                             (4-27) 

c. 举升效率  
%100/ ×= eiet NNη                                        (4-28) 

式中  GL——油层产出液的地面密度， t m/ 3
；  

      Fr——混合液的沿程阻力，MPa；  

       K——单位换算常数。  
(4) 水力活塞泵生产系统设计步骤 

Å依据油层的流入动态，即 IPR曲线确定设计产液量下的井底流压 Pwf 。  

Ç从井底向上计算井筒压力分布，由泵的充满程度或泵入口压力确定下泵深度 pH 。 

É由（4-20）式计算井筒温度。  
Ñ由（4-21）~（4-24）式计算井筒压力分布。  
Ö由（4-25）及（4-26）式分别计算动力液排量和泵效。  
Ü由（4-27）~（4-28）式分别计算功率和举升效率。  
水力活塞泵井的设计框图如图 4-15所示。  
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图 4-15 水力活塞泵井的设计框图  

 

4.3 水力射流泵采油 
4.3.1水力射流泵采油系统 

水力射流泵（也称喷射泵）是利用射流原理将注入井内的高压动力液的能量传递给
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井下油层产出液的无杆水力采油设备。射流泵采油系统与水力活塞泵一样，也是由地面

（包括动力液供给和产出液收集处理系统）和井下（包括动力液及产出液在井筒内的流

动系统和射流泵）两大部分组成。地面部分和井筒流动系统与水力活塞泵开式采油系统

相同，动力液在井下与油层产出液混合后返回地面，见图 4-16。  

 
图 4-16 射流泵采油井下系统示意图  

 
射流泵主要由喷嘴、喉管及扩散管组成。喷嘴是用来将流经的高压动力液的压能转

换为高速流动液体的动能，并在嘴后形成低压区。高速流动的低压动力液与被吸入低压

区的油层产出液在喉管中混合，流经截面不断扩大的扩散管时，因流速降低将高速流动

的液体动能转换成低速流动的压能。混合液的压力提高后被举升到地面。  
射流泵是通过流体压能与动能之间的流体能量直接转换来传递能量，不象其它类型

的泵那样，必须有机械能量与流体能量的转换。因此，射流泵没有运动部件，结构紧凑，

泵排量范围大，对定向井、水平井和海上丛式井的举升有良好的适应性。由于可利用动

力液的热力及化学特性，水力射流泵可用于高凝油、稠油、高含蜡油井。射流泵可以采

用自由安装，因而检泵及泵下测量工作都比较方便。尽管水力射流泵具有以上优点，但

由于高压动力液通过喷嘴时的水力阻力损失和高速流动的动力液与低速流动的油层产出

液产生的高湍流混合损失，射流泵的效率远低于容积式泵的效率，并且需要建设地面动

力液系统，因而，在正常条件下其使用仍受到一定的限制。  
 

4.3.2水力射流泵工作特性 
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(1)射流泵工作原理  

图 4-17 为一台射流泵的工作示意图。如图所示，在动力液压力为 p1、流速为 q1的条

件下，动力液被泵送通过过流面积为 An的喷嘴。压力为 p3、流速为 q3的井中流体则被加

速吸入喉管的吸入截面 As，在喉管中与动力液混合，形成均匀混合液，在压力 p2下离开

喉管。在扩散管中，混合液的流速降低，压力增高到泵的排出压力 p2，这个压力足以将

混合液排出地面。  
 

 
图 4-17  井下射流泵工作示意图  

 
水力射流泵的排量、扬程取决于喷嘴面积与喉管的面积比值。直径较大的喷嘴和喉

管似乎应具有较高的排量，然而，重要的变量因素却是喷嘴面积与喉管面积的比值，因

为它决定着泵压头和排量之间的协调。对于一个过流面积为 nA 的喷嘴来说，如果选用的
喷嘴面积 ( )An 为喉管面积 ( )At 的 60%，那么，它们的组合将是一个压头相对较高、排量

相对较低的射流泵。此时喷射四周供油井流体进入喉管的环形面积 ( )As 相对较小。这导

致油井流体的流量低于动力液的流量。并且由于喷嘴的能量是传给低产量油井流体，因

而将产生高压头。所以，这种射流泵适用于大举升高度的深井抽油。当然，如果采用结

构大的射流泵，也可以获得大的油井流体流量，但油井流体的流量总是小于动力液的流

量。相反，如果选配的喷嘴面积 ( )An 为喉管面积 ( )At 的 20％，那么，喷射流周围供油井

流体进入喉管的环形面积（ As）就大多了。但是，由于喷嘴喷射流的能量是传递给比动

力液流量大的油井产量，将产生低的压头。所以这种泵适用于低举升高度的浅井抽油。  
有了一定数量的不同面积比的喷嘴—喉管组合，就有可能最好地满足不同的流量和

举升高度要求。要用喷嘴—喉管面积为 20％的组合生产比动力液流量小的油井产量，由
于在高速喷射的动力液和低速流动的油井流体之间产生高湍流混合损失，效率将极低。

相反，要用喷嘴—喉管面积比为 60％的组合生产比动力液流量大的油井产量，由于油井
流体快速流过相对较小的喉管而产生较大的摩阻损失，效率也将极低。要选择最佳的喷

嘴—喉管面积比，就要在混合损失和摩阻损失之间进行协调处理。  
（2）射流泵基本方程 

水力射流泵井的流入动态及泵口以下的流动计算与其它深井泵采油方法相同，但是

主要区别在于井筒中存在动力液、混合液及油层产出液的三个流动系统，动力液与混合
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液、混合液及油层产出液与井壁之间存在着复杂的热交换。  
根据上述特点，建立用于水力射流泵设计的井筒温度和压力计算模型。  
(1)  井筒温度、压力分布计算方法  
1）温度分布计算方法 

井筒温度压力分布计算与水力活塞泵井筒温度压力分布计算相同。 

2）压力分布计算模型 

动力液在油管流动的压力分布，采用单相液体垂直管流计算方法，计算中对流体密

度及体积流量分段进行了压缩性和热膨胀修正。 

3）泵效  
地层液与动力液得失能量之比称做射流泵的泵效。  

地层液得到的能量： 3)( qHP ∝ q P P3 2 3( )−                              (4-29) 

动力液失去的能量： 1)( qHP ∝ q P P1 1 2( )−                              (4-30) 

则射流泵的效率公式为：  

E
HP
HP

q P P
q P P

q

q
= =

−
−

( )
( )

( )
( )

3

1

3 2 3

1 1 2
                              (4-31) 

因为（4-31）等式右边的一项可以写成：  
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因此：  
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3 2 3

1 1 2
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( )

−
−

                              (4-32) 

4) 喷嘴与喉管直径 

根据油井的具体情况进行选泵时，在选定泵的特性曲线上确定最佳流量比、压力比，

在此基础上以油井的产液量和动力液流量为依据，求出最佳喷嘴直径及喷嘴与喉管的面

积比。  

A
q

P Pj =
−

0 06082 1

1 3 1

.
( ) / γ

                             (4-33) 

d Aj j= 2 314/ .                                       (4-34) 

由已选定的泵型确定其喷嘴与喉管的面积比，再求出喉管面积：  
A A Rt j= /                                           (4-35) 

d Att = 2 314/ .                                       (4-36) 
5) 气蚀  
由于油井产出流体必须加速到相当高的速度以进入喉管，因此潜在着气蚀的问题。

喷嘴和过流面积决定喉管入口处的环空流道。环空过流面积越小，给定的油井产出流体

流过该面积的速度就越高。流体的静压力随其流速增加的平方而下降，在高流速下静压
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力将下降到流体的蒸汽压。这降低的压力将导致蒸汽穴的形成，这个过程称之为气蚀。

气蚀的出现对进入喉管的液流起节流作用。即使增加动力液的流量和压力，在那样的泵

吸入压力下也无法提高油井产量。随着泵内压力的增加，气穴随后破坏，可导致冲蚀，

亦即气蚀损害。因此，对于一个给定的油井产量和泵吸入压力来讲，将存在一个最小的

环空过流面积，这可以保持流速到足以防止气蚀。  
由于气蚀影响，给泵的工作状况带来严重危害。所以总想找到一个如何在泵工作时

其吸入口压力的方法。计算其它类型人工举升设备之前，应先将泵排出压力确定出来。  
喷嘴流量与泵的排出压力无关。吸入口压力 P3表达式：  

1

2

1
13 5.1214

γ









−=

jA
qPP                                (4-37) 

P1等于地面工作压力 Ps加上静水压头（ h G1 1）  减去动力液管柱液体压力摩擦损失

（ F1）。所以：  

1
21

1113 )
5.1214

( γ
j

s A
qFGhPP −−+=                         (4-38) 

如果动力液排量和压力可以测出，利用此式即可把泵吸入口压力计算出来。 

(3)射流泵无量纲特性曲线 

作为一种动力泵，射流泵具有与电动潜油离心泵相似的特性曲线，如图 4-18所示。 

 
图 4-18  射流泵无量纲特性曲线 

 
图 4-18 表示了 R 取不同时 M 和 H 的对应关系，同时，曲线上也给出了每一效率与

M 的对应函数关系，面积比选择范围从高压头、小排量泵到低压头、大排量泵。高压头

泵举升能力高，适用于中深井举升。低压头泵适用于浅井生产。最常用的面积比值范围

在 0.325和 0.4之间，大于 0.4的面积比值很少用到，只有在开采深井中使用到，因为大
面积比值的泵常常需要很高的地面工作压力。小于 0.235的面积比用于浅井，为防止气蚀
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而需要较大的环空过流面积时使用。从图中可以看出，较高面积比值泵的特性曲线表明

在其最大效率区内，无量纲压头比 H 的值较高。由于 H 是度量产出液体中压力升高的尺
度，因此较高面积比适用于较深的有效举升高度。但这只能在产出流体的流量明显小于

动力液量时才能实现(M<1.0) ；面积比值较小的泵产生较小的压头，但却可举升比动力
液流量要大的油井产量(M>1.0) 。  
 

4.3.3 水力射流泵油井生产系统设计步骤 

Å依据油层的流入动态，即 IPR曲线确定设计产液量下的井底流压 Pwf 。  

Ç从井底向上计算井筒压力分布，由泵的泵入口压力 P3确定下泵深度 pH 。  

É确定井筒温度系统计算。  
Ñ确定井筒压力系统计算。  
Ö在泵的特性曲线上，找出最高泵效下所对应的扬程 f(M)。  
Ü由混合液井口压力，求出泵的混合液出口压力 P2，从下式  

)(
21

32 Mf
PP
PPH =

−
−

= 推导出 P1： )(
32

21 Mf
PP

PP
−

+= ，沿井筒向上求出动力液井口压

力。  
á求出泵此时工作条件下的工况参数，其设计步骤见设计流程框图，如图 4-19所示。 
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图 4-19 射流泵设计流程框图 
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第五章  注  水 

 

通过注水井向油层注水补充能量，保持油层压力，是在依靠天然能量进行采油之后，

或油田开发早期为了提高采收率和采油速度而被广泛采用的一项重要的开发措施。  

在我国大部分油田采用早期注水开发。经过多年的实践在多油层、小断块、低渗透

和稠油油藏进行注水开发方面逐步形成了适合油藏特点的配套技术，特别是近些年来，

对注水油田高含水期为实现“控水稳油”发展了以注水井调剖为核心的注水配套新工艺。 

本章就水质处理、注水工艺和改善吸水剖面等基本问题加以介绍。  

 

5.1  水源、水质及注水系统 

5.1.1  水源及水质要求 

    油田注水要求水源的水量充足、水质稳定。水源的选择既要考虑到水质处理工艺简便，

又要满足油田日注水量的要求及设计年限内所需要的总注水量。  

    目前作为注水用的水源有：  

    (1) 地面水源 

    江、河、湖、泉的地面淡水已广泛应用于注水。随着国家建设的发展，工农业对这种

水源使用也愈来愈广，加上可能遇到自然干旱，对注水可能供不应求。所以使用这种水源

要得到有关部门的批准。地面水源的特点是：水质随着季节变化很大、高含氧、携带大量

悬浮物和各种微生物。  

    浅海和海上油田注水，一般用海水。它既多又方便，但其高含氧和盐、腐蚀性强、悬

浮的固体颗粒随季节变化大，为改善这一点，通常钻一些浅井到海底以下，使其过滤从而

减少水的机械杂质。  

    (2) 来自河床等冲积层水源 

    它是通过在河床打一些浅井到冲积层的顶部而得到的淡水水源。其特点是：水量稳定，

水质变化不大，通常无腐蚀性；由于自然过滤，混浊度不受季节影响；水中含氧稳定便于

处理，但由于硫酸还原菌深埋地下，这种水仍可能受到它的污染。  

    (3) 地层水水源 

    地层水水源是根据地质资料，通过钻探而找到的地下淡水或盐水水源。能找到高压、

高产量的淡水层最好，盐水层也行。若找不到单一水层，多层水也可以，但应注意，不同

水层的水彼此不能产生化学反应而结垢。盐水的好处，可以防止注水所引起的粘土膨胀。 

    (4) 油层采出水 

    有些油田可能随同原油采出很多地层水或注入水，对这些水考虑回注是合理的。当然，
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这些水必须是适应于注水要求(或经过简单处理之后)。  

    注水对油层的损害是众所周知的，特别对低孔低渗油藏，制定合理水质标准是保证油

田正常注水的关键。注水引起的油层损害主要是堵塞、腐蚀和结垢三大类型。因此制定水

质要从这三方面着手。  

    关于水质的标准，我国石油工业部于 1979年、1983年都作出过若干规定。实践表明，

对水质的要求应根据油藏孔隙结构和渗透性分级、流体物理化学性质以及水源的水型通过

试验来确定。水质主要控制指标见表 5-1，水质辅助性指标包括溶解氧、硫化氢、侵蚀性

二氧化碳和铁质的含量以及 pH 值等。水质主要控制指标已达到注水要求，注水又较顺利，

可不考虑辅助性指标，如果达不到要求，为查其原因可进一步检测辅助性指标。在实际工

作中往往是在表 5-1的基础上根据具体油藏特点制定相应的控制指标。  

 

表 5-1  水质主要控制指标  
注入层平均空气  

渗透率，×10-3  μm2  
＜100 100～600 ＞600 

标准分级  A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 
悬浮固体含量，

mg/l 
<1.0 <2.0 <3.0 <3.0 <4.0 <5.0 <5.0 <7.0 <10.0 

悬浮物颗粒直径中

值，μm 
<1.0 <1.5 <2.0 <2.0 <2.5 <3.0 <3.0 <3.5 <4.0 

含油量，mg/l <5.0 <6.0 <8.0 <8.0 <10.0 <15.0 <15.0 <20 <30 
平均腐蚀率，mm/a <0.076 

 
点腐蚀  

A1、B1、C1 级：试片各面都无点腐蚀  
A2、B2、C2 级：试片有轻微点腐蚀  
A3、B3、C3 级：试片有明显点腐蚀  

SRB 菌，个 /ml 0 <10 <25 0 <10 <25 0 <10 <25 
铁细菌，个 /ml <103  <104  <105  

 
 
 
控  
 
制  
 
指  
 
标  

腐生菌，个 /ml <103  <104  <105  

    注： 清水水质指标中去掉含油量。  

 

5.1.2 注入水处理技术 

    在水源确定的基础上，一般要进行水质处理。水源不同水处理工艺不同，现场上常用

的水质处理措施有以下几种：  

    (1) 沉淀 

    来自地面水源的水，总是含有一定数量的机械杂质，因此在处理上首先是沉淀，以便

除去机械杂质。其方法就是让水在沉淀池(罐)内有一定的停留时间，使其中所悬浮的固体

颗粒借自身的重力而沉淀下来。沉淀池结构如图 5-1所示。  
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               图 5-1  反应沉淀池结构示意图 

     1—进水管；2—机械反应池；3—搅拌机；4—叶轮；5—隔板反应池；  

       6—斜板沉淀池；7—清水区；8—积泥区；9—斜板；10—集水槽；  

                      11—出水管；12—排泥管  

    沉淀时要有足够的沉降时间，以便使悬浮固体凝聚并沉淀下来。一般在池或罐内还装

有迂回挡板，利于颗粒凝聚与沉淀。  

    为了加速水中的悬浮物和非溶性化合物的沉淀，可在沉淀过程中加入聚凝剂。常用的

聚凝剂为硫酸铝，它和碱性盐如碳酸氢钙作用后则形成絮状沉淀物，其化学反应式如下： 

          Al2 (SO4)3＋3Ca(HCO3)2 →  2Al(OH)3＋3CaSO4＋6CO2 

聚凝剂形成的絮状沉淀物带着悬浮物一起下沉，可加快沉降速度。当水的 pH 值为 5～

8时，硫酸铝的聚凝效果好；当 pH 值为 8～9时，硫酸亚铁对形成非溶性的氢氧化铁的聚

凝效果好。其它化学聚凝剂还有：硫酸铁[Fe2(SO4)3]、三氯化铁[FeCl3]和偏铝酸钠[NaAlO2]

等，有时还需加碱(如石灰)来提高水的 pH 值，以便加速聚凝过程。由于石灰和二氧化碳、

碳酸氢钙等起化学反应生成碳酸钙，而碳酸钙可经过聚凝沉淀和过滤除去。  

 

    (2) 过滤 

    来自沉淀池的水往往还含有少量很细的悬浮物和细菌，为了除去这类物质必须进行过
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滤处理。即使来自无需沉淀的地下水，也常需要过滤。  

    过滤设备常用过滤池或过滤器，内装石英砂、大理石屑、无烟煤屑及硅藻土等。水从

上向下经砂层、砾石支撑层，然后从池底出水管流入澄清池加以澄清。  

    正确选用过滤材料，对滤池正常工作意义很大，滤料颗粒的大小、形状、组成以及滤

料层厚度，对于过滤池的过滤速度、滤污能力、工作周期等有着直接的影响。使用的过滤

材料，必须符合下列要求：有足够的机械强度，以免冲洗时颗粒过度磨损和破碎而降低滤

池的工作周期；对于过滤的水有足够的化学稳定性；价格低廉等。  

    过滤是将水中的悬浮杂质、聚凝物和细菌等拦阻在滤料层表面，形成一个软泥薄层“滤

膜”。这层滤膜起着附加滤料层的作用。在快速滤池期间，滤料表面往往没有形成滤膜，

水中很多微小悬浮物被带入滤料层而拦阻下来。 

    滤池的工作强度是用过滤速度来表示。过滤速度是指在单位时间内，从单位面积滤池

通过的水量，一般用 m3/(m2
·h)，或 m/h来表示。按滤速来分，滤池可分为慢速滤池，其

滤速为 0.1～0.3m/h；快速滤池，其滤速在 15m/h 以上。滤池中的水面与大气接触，利用

滤池与底部水管出口，或水管相连的清水池水位标高差进行过滤的，叫做重力式滤池；滤

池完全密封，水在一定压力下通过滤池叫压力滤罐。油田常用压力滤罐，如图 5-2所示。  

    压力式滤罐是一个立式或卧式的密闭金属容器，是由滤料层、支撑介质(砾石垫料层)

和进水管、排水管、洗水管等组成。为了除去滤料层过滤的污物，要定时进行反冲洗，在

反冲时滤料层要完全浮起来，而支撑介质则不动，一般反冲速度约在 30～70m/h范围。  

    还需指出，过滤后的水中杂质含量应小于 2mg/l 才算合格。  
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            图 5-2  压力式滤罐示意图  

        1—罐体；2—滤料层；3—垫料层；4—集配水管；5—进水管；  

6—反冲洗排水管；7—出水管；8—反冲洗进水管；9—自动排气阀；10—排气管  

 

    地面水处理系统采用一级精细过滤器对注入水进行精细过滤，在注水井井口安装磁清

渣器可进行二次处理。  

    (3) 杀菌 

    地面水中多数含有藻类、粪类、铁菌或硫酸还原菌，在注入水时必须将这些物质除掉

以防止堵塞油层和腐蚀管柱。因此，要进行杀菌。考虑到细菌适应性强，一般选用两种以

上杀菌剂使用，以免细菌产生抗药性。  

    常用的杀菌剂有氯或其它化合物，如次氯酸、次氯酸盐及氟酸钙，甲醛既有杀菌又有

防腐作用。氯气杀菌时，由于和水作用而生成次氯酸：  

                 Cl2＋H2O → HCl＋HClO 

                     HClO → HCl＋[O] 

    而次氯酸是一种不稳定的化合物，分解后产生新生态的氧[O]，[O]是强氧化剂，可以

杀菌。  
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    (4) 脱氧 

    氧是造成注水系统腐蚀的最主要最直接的因素，也是其它水质指标能否达到标准的关

键。地面水和雨水由于和空气接触，总是溶有一定量的氧，有的水源还含有碳酸气和硫化

氢气体，应设法除去。下面就脱氧问题作一简单介绍。而除去碳酸气和硫化氢气体在原理

上和脱氧(化学法和真空法)有相似之处。  

    常用的化学除氧剂有亚硫酸钠(Na2SO3)、二氧化硫(SO2)和联氨(N2H4)等，最常用的

是亚硫酸钠，它价格低廉处理方便，反应式如下：  

                      2Na2SO3＋O2 →  2Na2SO4 

每除去 1mg/l 的氧需加 7.88mg/l 无结晶水的亚硫酸钠，投加时可适当有余量。水温低

含氧少时，上述反应慢，可加催化剂硫酸钙(CaSO4)促进反应。  

    利用天然气对水进行逆流冲刷除去水中的氧也是一项有效措施。其原理是：脱氧前水

表面空气压力为 10MPa，空气中的氧约占 1/5，故氧在空气中的分压约为 2MPa，当天然气

逆流冲刷时，它冲淡了空气中的氧，从而使得水表面氧的分压降低，水中的氧便从水中分

离出来，被天然气带走，随后又冲淡又带走，最后把水中的氧除掉。另外，天然气还有吸

收氧的能力，在不断地冲刷过程中把氧带走。将 1m3
的水中含氧从 10mg/l 降到 1mg/l，约

需用 0.3 m3
的天然气。脱氧后的天然气可以回收更

新并可作为燃料。  

    真空脱氧，其原理是用抽空设备 (蒸气喷射器 )

将脱氧塔抽成真空，从而把塔内水中的氧气分离出来

并被抽掉，如图 5-3 所示。通过喷嘴的高速空气在喷

射器内造成低压，使塔内水中的氧分离出来被蒸气带

走。为了使水中的氧气易于脱出，塔内装有许多小瓷

环。真空脱氧的流程如图 5-4所示。  

    (5) 曝晒 

    当水源含有大量的过饱和碳酸盐(如重碳酸钙、

重碳酸镁和重碳酸亚铁等)时，由于它们极不稳定，

当注入地层后由于温度升高可能产生碳酸盐沉淀而

堵塞油层。因此需预先进行曝晒处理将碳酸盐沉淀下

来使水质稳定。  

 

 
图 5-3  真空脱氧示意图  
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图 5-4  真空脱氧流程图  

1—脱氧塔；2—一级喷射器；3—中间冷却；4—二级喷射器；5—消音器；  

6—外输泵；7—脱氧泵；8—脱氧后储水池；9—原油储水池；10—水封槽  

 

    含油污水是油田开发过程中不可避免的产物。随着油田开发时间的延长，产出的污水

也随之增加，因而污水回注意义重大。其优点是：①  污水中含表面活性物质，能提高洗

油能力；②  高矿化度污水回注后，不会使粘土颗粒膨胀而降低渗透率；③ 污水回注保护

了环境，提高了水的利用率。  

    污水回注应解决下列问题：  

    ① 处理后的污水应达到注水水质标准；  

    ② 水在设备和管线中既不产生堵塞性结垢，又不产生严重腐蚀；  

    ③ 和地层水不起化学反应生成沉淀以免堵塞油层。  

    含油污水处理的目的主要是除去油及悬浮物。一般污水处理的过程包括沉降、撇油、

凝絮、浮选、过滤，加抑垢、防腐、杀菌及其它化学药剂等。具体工艺和流程各套注水系

统有不同之处，但都是依据具体情况来设计的。图 5-5 是目前油田常用的混凝除油、重力

式石英砂过滤处理含油污水工艺流程图。  
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图 5-5  含油污水处理流程图  

1—除油管；2—单阀过滤罐；3—缓冲水管；4—输油泵；5—注水泵；  

6—高压注水泵；7—污油罐；8—输油泵；9—污水回收池；10—回收水泵；  

11—混凝剂溶药池；12—加药泵；13—杀菌剂溶药罐；14—加杀菌剂泵  

 

5.1.3  注水地面系统 

    从水源到注水井的注水地面系统通常包括水源泵站、水处理站、注水站、配水间和注

水井。水源水经处理后达到油田注水水质标准后，被送到注水站。  
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    (1) 注水站   注水站的主要作用是将来水升压，以满足注水井对注入压力的要求。站
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内注水工艺流程主要考虑满足注水水质、计量、操作管理及分层注水等方面的要求。其工

艺流程为：来水进站→计量→水质处理→储水灌→泵出。注水站的主要设施有：储存水的

储罐，它具有储备作用（为注水泵储备一定水量，防止因停水而造成缺水停泵现象）、缓

冲作用（避免因供水管网压力不稳影响注水泵正常工作及其它系统的供水量及水质）、分

离作用（使水中较大的固体颗粒物质、砂石等可沉降于灌底，含油污水中较大颗粒的油滴

可浮于水面，便于集中回收处理）；给注入水增压的高压泵组(多级离心泵或柱塞泵)；计

量水量的流量计和将高压水向各配水间分配的分水器等。流程示意图如图 5-6所示。  

    (2) 配水间   用来调节、控制和计量一口注水井注水量，主要设施为分水器、正常注

水和旁通备用管汇；压力表和流量计。配水间一般分为单井配水间和多井配水间两种。  

    (3) 注水井   注入水从地面进入地层的通道，井口装置与自喷井相似，不同点是无清

蜡闸门，不装油嘴，同时承压高。井口有一套控制设备，它的主要作用是：悬挂井内管柱；

密封油、套环形空间；控制注水和洗井方式，如正注、反注、合注、正洗、反洗和进行井

下作业。除井口装置外，注水井内还根据注水要求（分注、合注、洗井）下有相应的注水

管柱。  

 

5.1.4 注水井投注程序 

    注水井从完钻到正常注水，一般要经过排液、洗井、试注之后才能转入正常的注水。 

    (1) 排液   排液的目的在于清除油层内的堵塞物，在井底附近造成适当的低压带，为

进水创造有利条件，并采出部分弹性储量，减少注水井排或注水井附近的能量损失，有利

于注水井排拉成水线。  

    排液时间可根据油层性质和开发方案来决定，排液的强度以不损伤油层结构为原则。 

    (2) 洗井   注水井在排液之后还需要进行洗井。洗井的目的是把井筒内的腐蚀物、杂

质等污物冲洗出来，避免油层被污物堵塞，影响注水。  

    洗井方式有两种：一种是正洗，水从油管进井，从油套环形空间返回地面；另一种是

反洗，水从油套环形空间进井，从油管返回地面。  

    洗井时要注意洗井质量和进出口水量，要求油层达到微吐，严防漏失。在油层压力低

于静水柱压力时，可采用注混气或泡沫负压洗井，将井壁及近井地带的堵塞物清洗掉，然

后升压至近平衡，替出井内不清洁的水，再升压采用注热水或活性水正压洗井，将井筒内

和近井地带清洗干净，做到进出口水质完全一致时为止。  

    为防止粘土颗粒的膨胀和运移，在注水井投注或油井转注前需进行防膨处理；由于钻

井或排液生产过程中油层受到储层损害时，则在投（转）注前需要进行解堵预处理。  

    (3) 试注   试注的目的在于确定能否将水注入油层并取得油层吸水启动压力和吸水

指数等资料，根据要求注入量选定注入压力。因此，试注时要进行注水井测试，求出注水

压力和地层吸水能力。地层吸水能力大小一般用吸水指数表示。如果试注效果好(可与邻井
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同类油层吸水能力相比较)，即可进行转注；如果效果不好，要进行调整或采用酸浸、酸化、

压裂等措施，直至合格为止。  

    (4) 转注   注水井通过排液、洗井、试注，取全取准试注的资料，并绘出注水指示曲

线，再经过配水就可以转为正常注水。  

 

5.2  注水井吸水能力分析 

5.2.1  注水井吸水能力 

    (1) 注水井指示曲线   稳定流动条件下，注入压力与注水量之间的关系曲线。如图

5-7所示。  

注入量， m3/d

注

入

压

力
(MPa)

 
图 5-7  注水井指示曲线  

    (2) 吸水指数  单位注水压差下的日注水量，单位为 m
3
/(d·MPa)。 

          吸水指数
日注水量

注水压差

日注水量

注水井流压 注水井静压
=

-
=  

    吸水指数的大小表示地层吸水能力的好坏，正常生产时，不可能经常关井测注水井静

压，所以采用测指示曲线的办法取得在不同流压下的注水量，用下式计算吸水指数：  

             吸水指数 两种工作制度下日注水量之差

相应两种工作制度下流压之差
=  

在进行不同地层吸水能力对比分析时，需采用“比吸水指数”或称“每米吸水指数”

为指标，它是地层吸水指数除以地层有效厚度所得的数值，单位为 m3/(d·MPa·m)，也

表示一米厚地层在一个兆帕注水压差下的日注水量。  

    (3) 视吸水指数  用吸水指数进行分析时，需对注水井进行测试取得流压资料后才能

进行。在日常分析中，为及时掌握吸水能力的变化情况，常采用视吸水指数表示吸水能力。

它是日注水量除以井口压力，单位为 m3/(d·MPa)。  

                        视吸水指数 日注水量

井口压力
=  
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在未进行分层注水的情况下，若采用油管注水，则上式中的井口压力取套管压力；若

采用套管注水，则上式中的井口压力取油管压力。  

 

5.2.2  影响吸水能力的因素 

    根据现场资料和实验室研究，影响注水井吸水能力下降的因素可综合为四个方面。  

    (1) 与注水井井下作业及注水井管理操作等有关的因素。主要包括：进行作业时，因

用泥浆压井使泥浆浸入注水层造成堵塞；由于酸化等措施不当或注水操作不平稳而破坏地

层岩石结构，造成砂堵；未按规定洗井，井筒不清洁，井内的污物随注入水带入地层造成

堵塞。  

    (2) 与水质有关的因素。  

    1) 注入水与设备和管线的腐蚀产物(如氢氧化铁 Fe(OH)3及硫化亚铁 FeS等)造成的堵

塞，以及水在管线内产生垢(CaCO3、BaSO4)等的堵塞。  

    2) 注入水中所含的某些微生物(如硫酸盐还原菌、铁菌等)，除了自身堵塞作用外，其

代谢产物也会造成堵塞。  

    3) 注入水中所带的细小泥砂等杂质堵塞地层。  

    4) 注入水中含有在油层内可能产生沉淀的不稳定盐类。如注入水中所溶解的重碳酸

盐，在注水过程中由于温度和压力的变化，可能在油层中生成碳酸盐沉淀。  

    (3) 组成油层的粘土矿物遇水后发生膨胀。 

    (4) 注水井地层压力上升。  

    前三方面是指在注水过程中，由于地层孔道被各种堵塞物堵塞，使吸水能力降低，第

四方面则是注水过程中的正常现象。根据一些油田注水井取样分析，其堵塞物一般为硫化

亚铁、氢氧化铁、碳酸钙、泥质、藻类与细菌等。为了防止和解除堵塞，下面就产生这些

堵塞的原因作一简要分析。  

    (1) 铁的沉淀   在油田注水过程中，往往发现注入水在水源、净化站或注水站出口含

铁量很低，但经过地面管线到达井底的过程中，含铁量逐渐增加。表 5-2 所列为某油田某

区注入水中总含铁量沿流程的变化情况。  

表 5-2 某区注入水总含铁量沿流程的变化  
取样点  来  水  大  罐  泵出口  3-24井  4-3井  4-27井  6-3井  6-5井底  

∑Fe毫克/升  0.21 0.14 0.29 0.72 1.23 2.38 2.96 4.43 

 

    含铁量上升，说明注入水对管壁产生了腐蚀，有时腐蚀产物占注水井所排出的固体沉

淀物的 40～50%左右。注水过程中腐蚀所产生的堵塞物主要是氢氧化铁和硫化亚铁。  
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    ① 氢氧化铁的生成  根据电化学腐蚀原理，铁的二价离子 Fe2+
进入水中，生成氢氧

化亚铁 Fe(OH)2，注入水中溶解的氧进一步将 Fe(OH)2 氧化，生成氢氧化铁 Fe(OH)3。生

成的氢氧化铁，当水的 pH 值在 3.3～3.5 时，处于胶体质点状态；当 pH 值接近于 6～6.5

时，处于凝胶状态；当 pH 值>8.7时，呈棉絮状的胶体物，特别当 pH 值>4～4.5以后的氢

氧化铁，注入地层后将发生明显的堵塞作用，从而降低吸水能力。  

    当注入水中含有铁菌时，铁菌的代谢作用也会产生 Fe(OH)3的沉淀。水中的铁菌由它

周围环境(水)中吸取二价铁盐和氧，而同时在它的机体内进行近似于下列方程的反应，从

而生成氢氧化铁沉淀：  

4Fe(HCO3)2＋2H2O＋O2  →铁菌  4Fe(OH)3＋8CO2  

    ② 硫化亚铁(FeS)沉淀的生成  当注入水含有硫化氢(H2S)时，其腐蚀变得更加严重。

H2S与电化学腐蚀产生的二价铁作用生成硫化亚铁(FeS)的黑色沉淀物。即使注入水中没有

溶解 H2S气体，当含有硫酸盐还原菌时，也会由于水中的硫酸根 SO4
2-
被这种菌还原成 H2S： 

2H+
＋SO4

2-
＋4H2 →  H2S＋4H2O 

而 H2S将与 Fe2+
生成硫化亚铁沉淀。  

    在一些注水井内排出的水为黑色，并带有臭鸡蛋味就是含有 H2S和 FeS的缘故。  

    (2) 碳酸盐沉淀  当注入水溶解有重碳酸钙、重碳酸镁等不稳定盐类时，注入地层后，

由于温度变化，这些溶解盐被析出生成沉淀，堵塞地层孔道，降低吸水能力。  

    水中游离的二氧化碳、重碳酸根及碳酸根在一定的条件下，保持着一定的平衡关系： 

CO2＋H2O＋CO3
2- → 2HCO3

－
 

    当水注入地层后，由于温度升高，将使重碳酸盐发生分解，平衡左移，溶液中的 CO3
2-

的浓度增大。当水中含有大量的钙离子 Ca2+
时，在一定条件下将会有 CaCO3从水中析出，

而造成堵塞。  

 

    另外，在水中硫酸盐还原菌的作用下，由下面的反应也会生成白色的 CaCO3沉淀。  
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      Ca2+
＋SO4

2-
＋CO2＋8H+  →硫酸还原菌  CaCO3＋H2S＋3H2O 

    (3) 细菌堵塞  根据国内外一些研究表明，注入水中含有的细菌(如硫酸盐还原菌、

铁菌等)在注水系统和地层中的繁殖将引起地层孔隙的堵塞，使吸水能力降低。这些菌的繁

殖除了菌体本身会造成地层堵塞外，还由于它们的代谢作用生成的硫化亚铁 FeS及氢氧化

铁 Fe(OH)3沉淀而堵塞地层。  

    硫酸盐还原菌的生存和繁殖不需要氧，是厌氧性细菌，它能适应环境上的较大差异，

生长的温度范围 283～313K，pH 值在 4.0～9.6。其适宜温度为 298～308K，适宜的 pH 值

为 6.7～7.3。而经过脱氧的水，正是厌氧性硫酸盐还原菌生存和繁殖的适宜环境。例如某

油田注入水进入净化站处理前细菌含量较低(2.5×102
个 /ml)，进入脱氧塔后的密闭流程中

时，则得到大量繁殖，含菌量迅速增加，到注水井口时，可高达 1.1×104
个 /ml。  

    铁菌与硫酸盐还原菌相反，它离开氧便不能生长和繁殖。但由于注入水中往往含有氧，

因而给它的生长和繁殖了造成了一定的条件。 

    由于注入水中所含细菌和水一起进入地层而在一定范围内生长繁殖，根据对一些井的

调查，带入地层的硫酸盐还原菌按排液量计算的活泼发育半径约 3～5 米。因此，菌体和

代谢产物对地层造成的堵塞不只是在井壁渗滤表面，而且会发生在较深地带。这样，在解

除细菌所造成的堵塞时将增加一定的困难。  

    (4) 粘土膨胀   由于许多油层岩石均存在着粘土夹层，而岩石胶结物中亦含有一定数

量的粘土，因而在油层注水过程中，往往由于粘土遇水膨胀造成地层堵塞甚至由于粘土膨

胀后使岩石颗粒之间的联系变弱，严重者，在井壁处造成岩层崩解而坍塌。  

    粘土遇水膨胀的能力，与构成粘土矿物的类型和含量有关。根据研究，蒙脱石组成的

粘土矿物膨胀性最大，而高岭石组成的粘土膨胀性最小。膨胀的程度随蒙脱石组矿物含量

的增加而增大。粘土膨胀的大小与水的性质有关，通常淡水比盐水使粘土膨胀的大。由于

地层水含盐量高，因而一般注地层水比注地面水引起的粘土膨胀小。此外，粘土中小颗粒

含量愈多，膨胀性愈大。  

    由于不同油田油层岩石中粘土含量与组成不同，以及注入水性质不同，因此粘土的膨

胀程度以及对注水井吸水能力的影响程度也有所不同，有的甚至没有明显影响。  

    在注水过程中，上述影响吸水能力的各问题可能同时出现，但在不同条件下，它们各

自对注水井吸水能力的影响程度却有所不同。因此，对具体情况应作具体分析，从调查研

究入手，分析影响吸水能力降低的因素，找出主要矛盾，然后加以解决。  

 

5.2.3 改善吸水能力的措施 

    针对油层吸水能力下降的不同原因，应采用不同的措施防止吸水能力下降。在注水过
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程中应当采取以预防为主的措施，防止对油层产生堵塞。为了避免泥浆侵害油层或因措施、

操作不当引起井底堵塞，一般在注水井进行井下作业时，采取不压井不放喷作业，慎重而

正确地进行酸化。  

    油田的实践证明，在注水过程中使吸水能力下降的主要原因是水质及注水系统的管

理。因此在注水过程中，要防止注水井吸水能力下降，首先必须保证水质符合要求，尽量

避免由于水质不合格所引起的各种堵塞。  

    注水井日常管理的好坏，对于预防注水井吸水能力下降有着重大影响，应当注意以下

几方面问题：  

    ①  及时取水样化验分析，发现水质不合格时，应立即采取措施，保证不把不合格的

水注入油层；  

    ②  按规定冲洗地面管线、储水设备和洗井，保证地面管线、储水设备和井内清洁； 

    ③  保证平稳注水，减少波动，以免破坏油层结构和防止管壁上的腐蚀物污染水质和

堵塞油层。  

    为了恢复注水井的注水能力，改善吸水能力差油层的注入量，通常采用酸化、压裂增

注及水力振荡和水力射流等井底处理措施。  

    (1) 压裂增注 

    压裂是实现油层增注的常用手段之一。可分为普通压裂和分层压裂。普通压裂适用于

吸水指数低，注水压力高的低渗地层和严重污染地层，对于目的层尽可能用封隔器卡开。

而对油层较厚、层内岩性差异大或多油层层间差异大，均可采用分层压裂实现增注，以改

善层间矛盾。  

    对水井通常采用清水做为压裂液。携砂液和顶替液应根据油层的岩性，选择适当的防

膨剂加入工作液中，以防止水敏矿物膨胀或迁移。  

    注水井采取压裂增注措施时，其压裂规模不宜过大，并注意裂缝方位，以免引起水窜，

降低波及效率。  

    (2) 酸化增注 

    油层吸水能力下降，绝大多数是由于油层被堵塞所引起。因此，要恢复油层吸水能力，

就必须解除堵塞。造成堵塞的原因不同，解堵的方法也不同。酸化是注水井解堵增注的重

要措施。一方面酸化可用来解除井底堵塞物，另一方面可用来提高中低渗透层的绝对渗透

率，原理与一般酸处理相同。  

    注水过程中造成油层堵塞的各种堵塞物可大体分为两类：  

    一类是无机物堵塞，其中可被盐酸溶解的主要有 CaCO3、FeS 及 Fe(OH)3。泥质堵塞

物虽然不溶于盐酸，但土酸（盐酸和氢氟酸的混合物）对它有较大的溶解能力。因此，清

除无机堵塞物时，通常用盐酸或土酸处理。此外，还可以采用磷酸、硫酸等进行酸处理。 

    另一类是有机堵塞物，即藻类和细菌。细菌随注入水进入油层，在井底周围生长繁殖，
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要清除它们的堵塞，就要对井底附近采取杀菌措施。例如某油田曾用注入甲醛水溶液进行

油层内的杀菌现场试验，获得了一定的效果。但对细菌代谢作用产物造成的堵塞，此法是

不能清除的。这些代谢产物主要是 FeS沉淀，可进行酸处理。所以，在有细菌堵塞的情况

下总是把杀菌与酸化处理联合进行，这样既可杀菌，又可清除细菌代谢产物及其它沉淀物

对油层的堵塞。  

    注水井酸处理的方法除一般的盐酸和土酸处理之外，还根据油层具体情况采用不同酸

处理方法，下面介绍一些油田曾采用的方法。 

    ①  稀酸活性液不排液法  

    在注水井注入浓度较低的盐酸和氢氟酸混合液，其特点是酸液挤入后不排液。因为酸

液浓度低，反应后的产物量少，靠注入水挤入油层深部扩散，工艺上比较简单。使用的配

方是：盐酸 2～5%，氢氟酸 0.5%，甲醛 0.5～1%，活性剂 0.2～0.5%。一般用量为每米厚

油层 2～5m3
增注液。此法一般有效期较短，增注幅度不大。  

    ②  醋酸缓冲—稀酸活性液增注  

    先注入由醋酸 15%＋烧碱 1.56%配成的 pH=4.0 的溶液做前缘缓冲液，接着注入盐酸

0.5%＋氢氟酸 0.5%＋甲醛 0.5～1%＋活性剂 0.2～0.5%配制成的稀酸活性液；最后再注入

后缓冲液（成分同前缓冲液）。  

    稀酸活性液的作用是解除井底堵塞。因为根据对注水井排液取样分析，所得的固体沉

淀物中有 70～90%左右是硫化铁、氧化铁、碳酸钙、泥质等，它们大都是可以被盐酸溶解

的物质。如 2HCl＋FeS→FeCl2＋H2S。将反应物排出油层就可达到解堵的目的。  

    通常酸化后排液的目的就是为了排出反应产物，以免重新造成堵塞。但采用排液的办

法，既增加了施工工艺内容，又会因大量排液而降低注水井油层压力。注酸后采用不排液

方式，则反应产物随水推进。当酸液扩散稀释，pH 值升高到 3.5以上时，被溶解的堵塞物

有一部分又重新析出，在油层内部造成堵塞。为了解决这个问题，提出了注入稀酸活性液

之前和之后注入一定体积的醋酸缓冲液，使醋酸在推进到一定距离之内总是保持酸性（即

使 pH 值升小于 3.5）。所用缓冲液在被水稀释 380～400倍时，其 pH 值仍然低于要求。  

    醋酸缓冲—稀酸活性液增注工艺的优点是工艺简便（不动井口、不停注、不排液），

节省人力和设备，又初步解决了 FeS在井底附近重新沉淀的问题。施工时只需先用大排量

（20～40m3/h)洗井。实践证明，对于结构较疏松，用一般酸化浓度处理后易出砂的注水井

是一项可增注又不会造成出砂的行之有效的增注措施。  

    ③  逆土酸增注法   

    它是低渗透泥质胶结油层增注的一个有效方法。它与土酸处理法的原理相同，即用

HCl溶解碳酸钙，用 HF溶解泥质、石英砂等。但不同点是 HF的用量大于 HCl，HCl浓度

2%，HF浓度 6%，所以称为逆土酸。在处理工艺上，因使用 HF的浓度较大，岩石泥质胶

结被溶解后易引起出砂。为避免出砂，施工时在井壁附近留 0.5～1.0m 井壁防砂环，不用
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酸液浸泡。此措施效果明显，施工后尚未发现出砂现象。  

    ④  胶束（活性柴油）逆土酸增注法    

    针对稠油、低渗透层试验成功的一种增注方法。它的原理是先用胶束或活性柴油溶解

和驱替稠油，解除稠油堵塞，然后用逆土酸溶解泥质等，提高油层的绝对渗透率。胶束是

表面活性剂、油、水三者在一定条件下组成的互溶、单相透明体系，对稠油、蜡、胶质沥

青质等具有较强的增溶能力。活性柴油是往柴油中加入一定量活性剂配制而成的，对油也

具有很好的溶解能力。室内和现场试验证明，胶束（活性柴油）逆土酸联合施工，比单独

用胶束（活性柴油）和单独用逆土酸增注的效果都好。因为它不仅解决了稠油堵塞问题，

还提高了油层的绝对渗透率，而如果不用胶束（活性柴油）解除稠油堵塞，逆土酸增注就

不能充分发挥作用，不能大幅度提高绝对渗透率。试验中曾出现 HF 浓度大（7.4%），处

理量大（5m3/m）而在处理后引起水井出砂问题。采用 HF浓度 6%，用量 1～2 m3/m处理，

施工后未出现出砂现象。  

    (3) 粘土防膨 

    对于含粘土砂岩油藏的开采，如何防止水敏、速敏、酸敏是一个十分重要的问题，是

直接关系到能否开发和开发好这类油藏的重要问题。。  

    注防膨剂是防止注水过程中粘土膨胀的有效措施。粘土防膨剂包括：无机盐类，如

KCl、NH4Cl，此类试剂虽然能防止不膨型粘土的分散、运移及膨胀型粘土的膨胀，但有

效期短；无机物表面活性剂，如铁盐类，此类试剂对施工条件要求严，成本高，有效期短；

离子型表面活性剂，如聚季胺，此类试剂有效期长，成本较低，施工容易；无机盐和有机

物混合的处理剂也已开始应用。  

    由于粘土矿物成分和储层岩石的差异，没有一种固定的现成防膨剂通用于各类油层。

欲取得理想的防膨效果，必须经过精心的室内筛选。  

    ①  初选   将储层的岩屑粉碎过筛，在一定的强度下，将其加入到有防膨剂的水（或

注入用的水）中，浸泡一定的时间，对比其前后的重量变化。其变化最小的防膨剂及配方

为最佳者，即初选完成；  

    ②  渗流防膨效果评价的流动实验  将初选的防膨剂加入到注入水中，经岩心模拟注

入试验，测定其渗透率的变化值，如果变化小即初选正确，可用于现场，否则重新初选，

再经渗流防膨效果评价。  

    注水井常常发生无机与有机物的复合性堵塞，则应采取复合措施解堵。  

5.3 分层注水技术 

    由于油层各层系的不均质性，因而它们的吸水能力各不相同。只有采取分层注水的方

法才能提高注水效率。  
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5.3.1 分层吸水能力及测试方法 

    分层吸水能力可用指示曲线、吸水指数、视吸水指数等指标表示，还可用相对吸水量

来表示。相对吸水量是指在同一注入压力下，某一层吸水量占全井吸水量的百分数，即： 

相对吸水量
小层吸水量

全井吸水量
=  

    相对吸水量是用来表示各小层相对吸水能力的指标。有了各小层的相对水量，就可以

由全井指示曲线，绘出各小层的分层指示曲线，而不必进行分层测试。  

分层注水指示曲线是注水层段注入压力与注入量的相关曲线。指示曲线的形状主要取

决于油层条件和井下配水工具工作状况。因此，同一层段在不同时间里的指示曲线的变化，

反映了油层吸水能力的变化及井下工具的工作情况。图 5-8是某井分层指示曲线。  

    目前分层吸水能力的测试方法主要有两类，一类是测定注水井的吸水剖面；另一类是

在注水过程中直接进行分层测试。前者是用各层的相对吸水量来表示分层吸水能力的大

小，后者是用分层测试整理分层指示曲线，并求得分层吸水指数来表示分层吸水能力的好

坏。  

        

   注入量，m3/d

注

入

压

力

(MPa)

5

6

7

8

9

20 40 60 80 100

第三小层
第一小层

第二小层

图 6-8    某井分层指示曲线  

 

    (1) 放射性同位素载体法测吸水剖面 

    测吸水剖面就是在一定的压力下测定沿井筒各射开层段的注入量(即分层的吸水量)，

目的是为了掌握各小层的吸水能力，以作为合理分层配注的依据。  

放射性同位素载体法是将吸附有放射性同位素(如 Zn65
、Ag110

等)离子的固相载体加

入水中，调配成一定浓度的活化悬浮液。在正常注水条件下将悬浮液注入井内后，利用放
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射性仪器在井筒内沿吸水剖面测量放射性强度。当活化悬浮液注入井内时，与正常注水时

一样，悬浮液将按井筒剖面原有吸水能力按比例进入各层。由于所选择的固相载体颗粒直

径稍大于地层孔隙，它就被滤积在岩层表面，而清水进入深处。另外，固相载体又具有牢

固的吸附性和能均匀悬浮，所以吸水量大的层，岩层表面滤积的固相载体就多，仪器测得

的放射性强度就大，反之，则小，即地层的吸水量、对应射孔井段滤积的载体量、放射性

强度三者之间成正比关系。对施工前后两次放射性测井曲线进行对比，施工后放射性曲线

所增加的异常值就反映了对应层的吸水能力。如图 5-9所示。  
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图 5-9  载体法测吸水剖面曲线  

 

    (2) 投球法分层测试 
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   投球测试法所用测试管柱如图 5-10所示。包括油管、封隔器、配水器、球座、底部凡

尔。  

 

    1) 测全井指示曲线   所谓全井指示曲线，就是井下各注水层段在该井下管柱条件下

同时吸水时，注入压力和全井吸水量的关系曲线。测试时通常测四至五个点，即分别测出

四至五个不同注入压力和相应的全井注水量。每个测点之间的压力相差 0.5～1.0兆帕，其

中一个点的压力为正常注水压力。测各压力点下的注水量必须在注水稳定之后，其稳定时

图 5-10  投球测试管柱示意图  

1—油管；2—封隔器；3—配水器；4—球座；5—底部凡尔  
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间视注水层情况而定，一般为 30分钟左右。  

    2) 测分层指示曲线   测得全井资料后，开始测分层指示曲线。其方法是先投小球入

井，小球座在最下一级球座上，将最下一层封住(如图为第Ⅲ层)，然后对其上第Ⅰ和第Ⅱ

层进行测试，同样测出四至五个不同压力下的注水量，每个压力点都稳定注水 30 分钟以

上，每个控制点的注入压力应与全井测试时相同。其次投入第二个球将Ⅱ层段封住，便可

测得第Ⅰ层段(最上一层)的资料，依此类推，如果井下分注三层，投球两个，井下分注五

层，则需从下到上逐级投入由小直径到大直径的四个球，进行测试。  

    3) 资料整理  分层测试得到的资料经整理后便可得出分层指示曲线。  

    投第一个球后的注水量为第Ⅰ层段和第Ⅱ层段注水量之和，投第二个球后的注水量为

第Ⅰ层段的注水量。全井注水量是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个层段同时吸水时的注水量。  

    第Ⅰ层段注水量=投最后一个球后测得的注水量；第Ⅱ层段注水量=(投第一个球后的

注水量)－(投第二个球后的注水量)；第Ⅲ层段注水量=(全井注水量)－(投第一个球后的注

水量)。  

    将全部测试成果整理列表，见表 5-3。由表中数据可绘出各分层的注入压力与注水量

的关系曲线—分层指示曲线。  

    一般在正常注水情况下，为了检查各层段配水的准确程度，判断井下工具的工作状况，

了解各层段吸水能力的相对变化情况而进行分层测试时，均采用井下原有的注水管柱进行

测试。只有在为了准确掌握分层吸水能力和调配各层水量时，才专门下入由 745-5 组成的

测试管柱，两者的测试方法相同。  

 

表 5-3  分层测试成果表  
注入压力，MPa 10 9 8 7 6 

层    段  注入水量，m3/d 
全 井  741 671 602 533 465 

Ⅰ＋Ⅱ  396 351 313 272 232 

Ⅰ  124 110 96 83 69 

Ⅱ  272 241 217 189 163 

Ⅲ  345 320 289 261 233 

 

    4)  分层指示曲线的压力较正   用注入压力和相应的各小层的注水量绘制各小层的

指示曲线是井口注入压力与小层吸水量之间的关系曲线，由于注入水通过油管、水嘴和打

开节流器阀时要产生压力损失，所以各小层真正对注水有效的井口压力要小于测试时得到

的实测井口压力。而且在同一井口注入压力下，每个小层因安装有不同直径的水嘴或不带

水嘴，所以各小层的实际注水压力是不同的。不装水嘴时的实际注水压力最大，水嘴直径
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愈小，水通过水嘴时的压力损失愈大，则实际注水压力就愈小。因此，按井口实测注水压

力的指示曲线，并不能反映地层真实的吸水规律。为了消除井下设备产生的压力损失对地

层吸水规律的影响，应该对实测井口注入压力进行校正，即减去井内设备的压力损失，用

有效井口压力与注水量能绘制真实反映地层吸水能力的井口指示曲线。有效井口压力可用

下式计算：  

              Pef＝Ppm－Pfr－Pzf－Pv—Pp                            (5-1) 

式中  Pef—有效(井口)注水压力，MPa；  

     Ppm—实测井口注水压力，MPa；  

      Pfr—注入水通过油管时的压力损失(可查手册) ，MPa；  

      Pzf—注入水通过水嘴时的压力损失(可查嘴损曲线) ，MPa；  

      Pv—注入水打开配水器节流阀时所产生的压力损失，根据配套使用的 475—8 型封

隔器的要求，为 0.5～0.7 兆帕；  

      Pp—注入水通过射孔孔眼的压力损失，Mpa。  

    计算出有效压力之后，就可以绘制出油层真实的指示曲线。显然，用实测井口压力的

指示曲线不仅与注水层性质有关，而且与井下设备和配水工具的尺寸有关。而校正后的井

口真实指示曲线则与井下设备和配水工具等无关。  

    真实反映注水层的吸水能力应当采用地层指示曲线来描述。地层指示曲线是注入水经

过配水嘴后真实作用于地层的流压与该地层吸水量的关系曲线。真实流压由下式计算：  

        Pewf＝Ppm＋Pw－Pfr－Pzf－Pv—Pp                      (5-2) 

式中  Pewf—油层真实注水压力，MPa；  

      Ppm—实测井口注水压力，MPa；  

      Pw－井筒水柱所形成的压力，MPa；  

      Pfr—注入水通过油管时的压力损失(可查手册)，MPa；  

      Pzf—注入水通过水嘴时的压力损失(可查嘴损曲线)，MPa；  

      Pv—注入水打开配水器节流阀时所产生的压力损失，MPa。  

    (3) 浮子式流量计法 

    浮子式流量计是利用与被测试管柱配套的密封及定位装置密封，并定位于被测层段的

配水器上。使注入地层的全部液体流量通过仪器的锥管，冲动锥管里的浮子。浮子产生位

移并带动记录笔，而记录笔与弹簧相连接。当液流冲动浮子向下位移，弹簧被拉长时，笔

尖随之下移。当冲击力和弹簧反力平衡时，笔尖就相对稳定于这一位置。同时，时钟带动

装有记录卡片的记录纸筒旋转，这样笔尖就可在记录卡片上画出一定高度的台阶。在不同

流量下，画出的台阶的高度也不同，于是便可记录出流量的变化。  

    以庆 104型浮子流量计为例其具体测试方法是：用录井钢丝将仪器下在固定配水器的

配水管柱内，在控制注水降低注水压力的情况下，将仪器下到预定深度。然后提高注水压
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力打开定位器，放大注水压力后，控制到正常注水压力稳定 30分钟后才能测试。稳定后，

将仪器定位于最下一层，每测 4 分钟上提 5m，再放回原处，再测 4 分钟上提到上一层，

这样自下而上测试到最顶层。仪器在各个层段停留时测得的流量等于包括该层段注水量在

内的以下各层段注水量之和。用仪器在每个层段记录的流量减去其下面一个区段处所记录

的流量，即为该层段本身的流量。  

    在使用偏心配水器分层注水的注水井，分层测试是采用 106型浮子流量计配接偏心配

水测试密封段，在偏心配水管柱中进行的。它是先将仪器下到井底，让定位器撞击打开定

位爪。其它测试同上。  

    (4) 井温测井法 

    注水井中的温度分布及停注后的温度恢复是受各种因素控制的，可以利用这些差别来

分析吸水层的位置、厚度，以便在油层开采中提供地层吸水的情况。  

    在讨论注水或停注后所引起的井筒中温度变化的大小以前，应当有一条供比较的基

线。这条基线是注水井停注相当长的时间，使井筒上下各处和地层温度达到平稳后，测出

的井温随深度而变化的曲线，叫做井温基线，如图 5-11 中的 A。它可以用下列方程表示： 

      Tx＝Tavg＋X/α                           (5-3) 

式中    Tx—静止条件下，井筒任意深度的温度，℃；  

         X—从地面算起的深度，m；  

      Tavg—地表常年平均温度，℃；  

         α—地温梯度，m/℃。  

 

图 5-11  各种情况下的井温曲线                  图 5-12  井温分布曲线  

 

    从地面向井中注冷水后，由于井筒及地层受到冷却，井中的温度分布偏离了地温曲线

A，偏离程度与注入速度、注入水的地面温度以及累计注入量有关。图 5-11上的 B、C 曲

线就是在有限注入速度与无限注入速度下的井温分布曲线。这两线是用计算机模拟出来



 221 

的，说明注入速度对温度分布曲线的影响。注入速度较低时，水有足够的时间和地层进行

热交换，则偏离程度小。曲线 C实际上是得不到的，只是一种极限情况。有了这两条曲线，

对其它注入速度下的井温分布情况，大体上可以有个估计。  

    值得注意的是吸水层中的温度分布沿油层厚度基本上是一条直线，如图 5-11中的 a-b

所示。吸水层以下的温度曲线急剧地回到地温曲线的数值。  

    停注后的井温分布曲线则随停注后的时间而定，图 5-12 中 A 是地温曲线，C 是在注

水过程中的温度分布曲线，B是停注后若干时间的曲线。现在来分析 B曲线的形状。  

    吸水层位以上的地层由于水泥环及油层的传热系数很差，虽然经过长时间的注入，其

温度仍然比较接近原始地温。因此，吸水层以上井筒周围的温度梯度较大，停注后温度恢

复的也较快。但是，在吸水层中由于大量冷水注入地层很远，使地层得到很大的冷却，这

样井底附近的径向温度梯度便很低，因此吸水层位的温度恢复很慢。停注后井中温度分布

在吸水层处出现很大的温度负异常就是这个原因，这也为鉴别吸水层位提供了重要的依

据。  

    以上讲的是一个吸水层的情况。实际上油井多数是多层吸水，在这种情况下能否区别

出来，一方面要看温度计的精度及下入仪器的速度，另外也要看两个吸水层相隔的距离。

如果靠的很近，例如 10m左右的两个吸水层就难以检查出来。  

    有些情况下对井温曲线可以进行一些定量的解释，由于井下情况复杂，这些解释有的

可靠，有的只能参考。  

 

5.3.2 分层注水管柱 

    为了解决层间矛盾，调整油层平面上注入水分布不均匀的状况，以控制油井含水上升

和油田综合含水率的上升速度，提高油田的开采效果，需进行分层注水。  

    分层注水的工艺方法比较多，如油、套管分层注水、单管分层配水、多管分层注水等。

单管配水器多层段配水的方式，是井中只下一根管柱，利用封隔器将整个注水井段封隔成

几个互不相通的层段，每个层段都装有配水器。注入水从油管入井，由每个层段配水器上

的水嘴控制水量，注入到各层段的地层中。  

    单管分层注水管柱，按配水器结构，可分为固定配水管柱、活动配水管柱和偏心配水

管柱。  

由于固定配水管柱不便于调配水量已不再使用，而偏心配水管柱可比活动配水管柱进

行更多级的分层注水，而且具有测试起下工作量小和测试效率高等优点，因而广泛应用。

单管封隔器分层注水管柱见图 5-13、图 5-14、图 5-15所示。  
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图 5-13  活动配水管柱图  

 

       图 5-14  偏心配水管柱图（Ⅰ）    图 5-15  偏心配水管柱图（Ⅱ）  
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    活动配水管柱的结构如图 5-13 所示，主要由扩张式封隔器和空心配水器等组成。此

类配水器存在的问题是受内通径的限制，使其使用级数受到限制。  

    偏心配水管柱的结构如图 5-14、图 5-15 所示。偏心配水管柱（Ⅰ）主要由压缩式封

隔器和偏心配水器等组成，而偏心配水管柱（Ⅱ）主要由扩张式封隔器和偏心配水器等组

成。  

    封隔器是用于井下层与层之间封隔的设备，主要由固定、密封和控制三部分组成。用

途不同，各类封隔器结构也不相同。按封隔器封隔件工作原理，可分为自封式（靠封隔件

外径与套管内径的过盈和压差实现密封）、压缩式（靠轴向力压缩封隔件使其直径变大）、

楔入式（靠楔入件楔入密封件，使封隔件直径变大）和扩张式（在一定液体压力作用于封

隔件内腔使封隔件直径变大）四大类。可洗井分层注水封隔器其特点是密封状态受油管与

油套环空压差变化的影响。  

    分层配水管柱设计的主要依据是各注水层的注水指示曲线，它是反映注水层吸水能力

的曲线。另一个依据就是配水嘴的嘴损曲线，它反映了水嘴尺寸、配水量和通过配水嘴时

的节流损失三者之间的定量关系，不同结构的配水器的嘴损曲线也不相同。  

 

5.4  注水指示曲线的分析和应用 

    按实测井口压力绘制的指示曲线，不仅反映油层情况，而且还与井下配水工具的工作

状况有关。因此，通过对井口指示曲线形状的特征和曲线斜率变化的分析就可以了解油层

吸水能力及其变化，判断井下配水工具的工作状况，作为进行分层配水计算的主要依据。 

 

5.4.1  指示曲线的几种形状 

    图 5-16为一般分层测试时可能遇到的几种指示曲线的形状。  

注入量，m3/d

图 6-16  几种指示曲线的形状

注

入

压

力

(MPa)

注入量，m3/d

图 6-17  由指示曲线求吸水指数
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(1) (5)
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(3)

 
    （1）  直线型指示曲线 
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    图 5-16 中第一种直线为递增式，它反映了油层吸水量与注入压力成正比。在直线上

任取两点（图 5-17），由相应的注入压力 P1、P2及注入量 Q1、Q2，用下式可计算出油层

的吸水指数 K：  

                K
Q Q
P P

=
−
−

2 1

2 1
  m3/(d．MPa)                          (5-4) 

    由上式可看出，直线斜率的倒数即为吸水指数。用指示曲线计算吸水指数时，应用有

效指示曲线，即应用有效注水压力与相应注水量绘制的指示曲线。  

    图 5-16中第二种为垂直式指示曲线，这种类型曲线出现在油层渗透力很差的情况下，

产生这种情况的原因有以下几种：  

    ①  油层性质很差，虽然泵压增加了，但注水量没有增加；  

    ②  仪表不灵或测试有误差；  

    ③  井下管柱有问题，如水嘴堵死等。  

    图 5-16 中第三种为递减式，是一种不正常的曲线，不能应用。出现这种情况的原因

是仪表、设备等有问题。  

    （2）  折线型指示曲线 

    图 5-16中第四种为曲拐式，反应仪器设备有问题，不能应用。  

    图 5-16 中第五种为上翘式，除了与仪表、操作、设备有关外，还与油层性质有关。

这种情况可出现在油层条件差、连通性不好或不连通的“死胡同”油层。在这种油层注入

的水不易扩散，油层压力升高，注入水受到阻力越来越大，使注入量增值减少，造成指示

曲线上翘。  

    图 5-16 中第六种为折线式，表示有新油层在注入压力较高时开始吸水，或是当注入

压力增加到一定程度后，油层产生微小裂缝，使油层吸水量增大，是正常指示曲线。  

    当注水量很大而配水嘴直径很小时，在水嘴喉部以后可能产生汽穴现象，出现如图

5-18所示的曲线。直线 AB就是出现汽穴现象的结果。实验结果表明，在一定的嘴前压力

下，当嘴前与嘴后的压差ΔP＞ΔPcr 时，注水量 Q 将保持为常数，其值等于 Qcr，ΔPcr、

Qcr 可通过实验测出。这一特性可运用于液流的流量自动控制。在测试过程中遇到这种情

况时，也可提供解释依据。  

有汽穴现象存在时，在嘴子的汽穴部位将产生严重的“汽蚀”斑痕。  

 

5.4.2  用指示曲线分析油层吸水能力的变化 

    由于正确的指示曲线反映了油层吸水规律和吸水能力的大小，因而对比不同时间内所

测得的指示曲线，就可以了解油层吸水能力的变化。 

    （1）  几种典型曲线 

    如图 5-19、图 5-20、图 5-21、图 5-22所示。  
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注入量，m3/d

B

图 6-18  嘴后有回压出现汽穴时的嘴损曲线
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图 6-19  曲线右移，斜率变
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图 6-20  曲线左移，斜率变大，

吸水能力下降
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注入量，m3/d

图 6-21  曲线平行上移，吸水能力
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注入量，m3/d

Ⅰ
Ⅱ

图 6-22  曲线平行下移，吸水能

力未变，油层压力下降
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    （2）应用指示曲线分析油层吸水能力的变化应注意事项 

    ①  严格地讲，分析油层吸水能力的变化，必须用有效压力来绘制油层真实指示曲线。

若用井口实测注水压力绘制的指示曲线，必须是在同一管柱结构的情况下所测得的指示曲

线，而且只能对比其吸水能力的相对变化。不同管柱结构下所测得的指示曲线，由于井内

压力损失不同，不能用它们来进行对比和研究油层吸水能力的变化。只有把它们加以校正

后用有效压力绘制出指示曲线时，才能用于对比和研究油层吸水能力的真实变化。 

    ②  由于井下工具工作状况的变化，也会影响指示曲线，因此，用指示曲线对比来分

析油层吸水能力时，应考虑井下工具工作状况的改变对指示曲线的影响，以免得出错误的

解释。 

 

5.4.3  井下配水工具工作状况的判断 

    分层注水时，井下工具的各个部分，由于各种原因可能发生各种故障，所测指示曲线

也会有各种变化。所以，根据指示曲线的变化，可能对井下工具工作状况进行分析判断。 

    （1）封隔器失效 

    造成封隔器失效的主要原因是：封隔器胶皮筒变形或破裂，使胶皮筒无法密封；配水

器弹簧失灵及管柱底部阀不严，使油管内外压差达不到封隔器胶皮筒胀开所需要的压力

差。封隔器失效后就达不到分层注水的目的，因此，要随时注意观察封隔器是否密封。  

    封隔器失效的主要表现为：油套压平衡；注水压力不变（或下降），而注入量上升（因

封隔器失效造成上下层串通，使吸水能力高的控制层段注水量增加）。  

    ①  第一级封隔器失效的判断：  

    第一级封隔器的密封性可通过注水过程中油、套压及注水量的变化来判断。有下述情
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况者封隔器不密封。  

    正注井：油、套压平衡；或注水量突然增加，油压相应下降，套压上升。  

    合注井：油、套压平衡；改正注后，套压随油压变化而变化。  

    ②  第一级以下各级封隔器密封性的判断： 

    多级封隔器一级以下若有一级不密封，则油压下降（或稳定），套压不变，注水量上

升。若要具体判断是哪一级不密封，则要通过分层测试来验证。  

    （2）配水嘴故障 

    图 5-23、图 5-24、图 5-25、图 5-26 分别为水嘴堵塞、水嘴孔眼被刺大、水嘴掉落

和底部阀不密封指示曲线。 
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5.4.4  配注准确程度和分配层段注水量检查 

    注水井投入正常注水之后，还需要定期进行分层测试，用分层测试所得的资料检查配

注的准确程度，并为正确分配层段的注水量提供可靠依据。  

    （1）  检查配注准确程度的方法 

    配注误差可用来表示配注准确程度，其定义式为：  
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              配注误差 设计配注量 实际注水量

设计配注量
=

−
×100%  

    各井及各层段设计配注量，是根据注采平衡关系及油水在油层内运动规律的分析结果

确定的，配水管柱（包括水嘴）就是按此要求设计的。但实际注水后，注入量往往与规定

的配注量不相等，实际注水量就是指在正常注水压力下该层段的注入量。由于分层测试时

要求其中有一个点的井口压力与正常注水时压力相同，因此，实际注入量可由分层测试结

果上直接得到。如果分层测试资料没有一个点的压力与正常注水时的注入压力相同，则可

用内插法从层段指示曲线上查得实际注入压力下的各层段的实际注入量。按上面公式即可

求得配注误差。  

    配注误差为“正”说明未达到注入量，称欠注；配注误差为“负”则说明注入量超过

配注量，为超注。  

    配注误差在某一规定范围内，则该层称为合格层；相反，配注误差大于某一规定范围，

则称为不合格层。不同性质的注入层段有不同的配注误差合格标准。  

    在计算得出各层段是否合格之后，可以进一步计算全井的层段合格率：  

                   层段合格率 合格层段数

注入层段数
= ×100%  

    （2）  分配层段注水量 

    在计算各个层段的累计注入量，分析各层注采平衡情况和检查层段配注指标完成情况

时，都首先需要了解各层段注入量。但正常注水时一般只测得全井注水量，为了获得每个

层段的注水量要将全井注入量按下述方法分配给各个层段。  

    首先用近期的分层测试资料整理成层段指示曲线，在曲线上求出目前正常注水压力下

各层注水量及全井注水量。再由下式计算此注入压力下各层段的相对注水量：  

                某层段相对注水量
某层段注水量

全井注水量
= ×100%  

    然后把目前实测全井注水量按上式计算的比例分配给各层段：  

   目前某层段注水量=[某层段相对注水量]×[全井实测注水量] 

    例如，某注水井分三个层段注水，已测得层段指示曲线如图 5-27 所示。正常注水井

口压力为 8.5MPa，目前全井注水量为 230m3/d，三个层段目前的日注水量的分配方法如下： 
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图 6-27  某井实测层段指示曲线
 

    ①  由图 5-27层段指示曲线上查出 8.5MPa 下各层段的注水量和全井注水量，并计算

出各层段相对注水量，列于表 5-4所示。  

 

表 5-4  各层段相对注水量  
   层      段      Ⅰ      Ⅱ      Ⅲ      全井  
  注水量， m3/d  
  相对注水量，% 

    88 
    39.9 

    51 
    23.1 

    81.5 
    37.0 

    220.5 
    100 

 

    ②  计算层段注水量如下：  

    第Ⅰ层段日注水量=230×39.9=91.7 m3/d 

    第Ⅱ层段日注水量=230×23.1=53.2 m3/d 

第Ⅲ层段日注水量=230×37.0=85.1 m3/d 

 

 

5.4.5  嘴损曲线与配水嘴的选择 

    配水嘴尺寸、配水量和通过配水嘴的节流损失三者之间的定量关系曲线称为嘴损曲

线。各种配水器的嘴损曲线各异，可以在实验室，通过地面模拟试验来确定。试验时，固

定嘴前压力，然后控制出口改变回压，以求得不同压力下的流量。  

    KGD-110配水器的嘴损曲线见图 5-28。  
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                       图 5-28  KGD-110配水器嘴损曲线  

 

    注水井的分层定量配水是通过配水嘴来实现的，因此，分层定量配水可以归结为选择

配水嘴问题。  

    分层配水的实质是在井口压力相同的情况下，利用配水嘴节流损失的大小对各层段的

注水量进行控制，达到分层定量配水的目的。因此，可以通过配水嘴需要降低的压力值（即

嘴损）来求得配水嘴尺寸。  

    当油层无控制（不装水嘴）注水时，注入量和注入压力间的关系如下：  

              Q=K·ΔP 

              ΔP=Pt＋PH－Pfr－Pe 

               P= Pt＋PH－Pfr 

    当油层控制（装上水嘴）注水时，则：  

               Qd=K·ΔPd 

               ΔPd = Pt＋PH－Pfr－Pcf－Pe 

                Pd= Pt＋PH－Pfr 

式中  Q—分层无控制时的注入量，m3/d；  

     Qd—分层控制时的注入量，m3/d；  

      Pt—井口注入压力，MPa；  

      PH—静水柱压力，MPa；  

      Pfr—注水时油管内沿程损失，MPa；  
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      Pcf—注水时配水嘴所造成的压力损失，MPa；  

      Pe—油层开始吸水时的井底压力，MPa； 

      K—油层吸水指数，m3/（d·MPa）；  

      P—无控制注水时的有效注入压力，MPa； 

      Pd—控制注水时的有效注入压力，MPa。 

    注水层段水嘴直径选择有两种类型。一类是新投注井，在投注前先用 475-8封隔器和

745-5 定压单流阀等组成的管柱进行分层测试（即各层段不加水嘴）。然后用此测试资料

选择水嘴。第二类是已注水的井，用正常注水之管柱（即各层段已带有水嘴）进行分层测

试，查各层段水嘴大小能否达到配注要求。下面介绍这两类注水井水嘴选配的方法。  

    （1）新投注井水嘴选择方法 

    ①  用 745-5定压单流阀等组成的注水管柱进行投球测试。  

    ②  整理出分层及全井指示曲线（按实测井口注入压力绘制）。如图 5-29所示。  

    ③  用各层段配注量 Qd在分层指示曲线上查得各层的配注压力 Pd。  

    ④  用已确定的井口压力减分层配水压力就可得各层的井口嘴损。  

    ⑤  根据各层需要的嘴损和配注量，在相应的觜损曲线图 5-30 上即可查得应选用的

水嘴大小和个数。  
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    （2）带有水嘴井的水嘴调配 

    在已下配水管柱的井，经过测试，水量达不到配注方案要求时，需立即进行调整。  

    调整步骤如下：  

    ① 根据下入管柱投球测试资料整理出各层段的指示曲线；  

    ② 根据分层配注 Qd要求，在层段指示曲线上求出相应的井口分层配注压力 Pd
'；  

    ③ 根据实际情况确定井口注入压力 Pi
'；  
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    ④ 求出水嘴损失  

                             Pcf
' = Pd

'－ Pi
'；  

    ⑤ 由嘴损曲线求出水嘴直径。方法如下：在嘴损曲线上，先由目前注水量 Q0作一垂

线与目前已下的水嘴直径 d0线相交，由此交点作一水平线，再由与 Pcf 轴相交点向上或向

下取一段等于 Pcf
'，并由此点作水平线，与从 Qd作的垂线相交于某水嘴直线 d线上，该 d

即为此需要的水嘴直径，如图 5-31所示。关于 Pcf
'是向上或向下选取，则根据 Q0与 Qd关

系而定，Q0＞Qd则向上取，反之则向下取。  

 

    带有水嘴的注水井的

配水嘴大小调配，实际工作

中也可根据经验进行调换。 

 

    （3）选择配水嘴注意

事项 

    ①  选择配水嘴的准

确与否和测试资料准确程

度有直接的关系。一般要求

连续两次以上的测试资料

基本相同，调整水嘴才能准

确；  

    ② 要对水井的资料和动态等作经常分析，及时掌握油层变化情况，找出变化原因；  

    ③ 每次调整配水嘴必须检查原水嘴与配水管柱，修正实测资料的准确程度。  

 

5.5 注水井调剖 

    油层是不均质的。注入油层的水，常常 80～90%的量为厚度不大的高渗透层所吸收，

注水层吸水剖面很不均匀，且其不均质性常常随时间推移加剧，因为水对高渗层的冲刷，

提高了它的渗透性，从而使它更容易受到冲刷。因此，注水油层常常出现局部的特高渗透

性，使注水油层的吸水剖面更不均匀。  

    为了调整注水井的吸水剖面，提高注入水的波及系数，改善水驱效果，向地层中的高
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图 6-31   由水嘴曲线调配水嘴
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渗透层注入化学药剂，药剂凝固或膨胀后，降低油层的渗透率，迫使注入水增加对低含水

部位的驱油作用，这种工艺措施称为水井调剖。 

 

5.5.1 调剖方法 

    水井调剖封堵高渗透层可使用两种方法：  

    (1) 单液法   

    这一方法是向油层注入一种液体，液体进入油层后，依靠自身发生反应，随后变成的

物质可封堵高渗透层，降低渗透率，实现堵水。 

    单液法可使用下列堵剂  

    ① 石灰乳   石灰乳是氢氧化钙在水中的悬浮体。由于氢氧化钙的颗粒直径较大（大

于 10-5 cm），所以它特别适合于封堵裂缝性的高渗透层。而氢氧化钙可与盐酸反应生成

可溶于水的氯化钙：  

             Ca(OH)2＋2HCl→CaCl2＋2H2O 

因此在不需要封堵时，可随时用盐酸解除。  

    ② 硅酸溶胶   硅酸溶胶是一种典型的单液法堵剂，因处理时只将一种液体（硅酸溶

胶）注入油层，经过一定时间，硅酸溶胶即胶凝变成硅酸凝胶，将高渗透层堵住。  

    硅酸溶胶是由水玻璃和活化剂反应生成。水玻璃又名硅酸钠。活化剂是指那些可使水

玻璃先变成溶胶而随后变成凝胶的物质，如盐酸、硝酸、硫酸、氯化铵、碳酸铵等无机活

化剂，甲酸、乙酸、乙酸铵、甲酸乙酯等有机活化剂。单液法用的硅酸溶胶通常用盐酸作

活化剂，它与水玻璃反应如下：  

          Na2O·mSiO2＋2HCl →  mSiO2·H2O＋2NaCl 

    ③ 铬冻胶   铬冻胶是以 Cr3+
作交联剂，交联含－COONa 的高分子（如部分水解聚

丙烯酰胺、钠羧甲基纤维素、钠羧甲基田菁胶等）而得到。  

    ④ 硫酸  硫酸是利用油层中的钙（包括镁）源产生堵塞。若将浓硫酸或化工废液浓

硫酸注入注水井，硫酸先与近井地带的碳酸盐（岩体或胶结物的碳酸盐）反应，增加了注

水井的吸收能力，而产生的细小的硫酸钙将随酸液进入油层，并在适当的位置（如孔隙结

构的喉部）沉积下来，形成堵塞。由于高渗透层进入更多的硫酸，因而有更多的硫酸钙，

故堵塞主要发生在高渗透层。  

    ⑤ 水包稠油   水包稠油是一种乳状液，它通过油珠在孔喉结构中液阻效应的叠加，

增加高渗透层中水的流动阻力。例如用 1%NaOH 与比重为 0.973的稠油，可配成含油 14%，

平均油珠直径 3μm，粘度为 200mPa·s 的乳状液。当将这种乳状液注入油层，注入量约
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0.03孔隙体积，就可有效地改变水的注入剖面。 

    (2) 双液法   

    这一方法是向油层注入由隔离液隔开的两种可反应（或作用）的液体。若两种液体中

的物质可发生反应，则把两种液体分别叫做第一反应液和第二反应液。当将这两种液体向

油层内部推至一定距离后，隔离液将变薄至不起隔离作用，两种液体就可发生反应（或作

用），产生封堵地层的物质。由于渗透层吸入更多堵剂，故封堵主要发生在高渗透层，达

到调剖的目的。  

    双液法可使用下列堵剂：  

    ① 沉淀型堵剂   这类堵剂主要是无机堵剂。例如：  

    第一反应液        5～20%碳酸钠  

    第二反应液        5～30%三氯化铁  

    它们相遇后的反应为：  

          3Na2CO3＋2FeCl3 → 6NaCl＋Fe2(CO3)3 ↓  

    第一反应液        1～25%硅酸钠  

    第二反应液        1～15%氯化钙  

    它们相遇后的反应为：  

         Na2O·mSiO2＋CaCl2 → CaO·mSiO2↓＋2NaCl 

    第一反应液        1～25%硅酸钠  

    第二反应液        5～13%硫酸亚铁  

    它们相遇后的反应为：  

         Na2O·mSiO2＋FeSO4 →  FeO·mSiO2↓＋Na2SO4 

    为使第二反应液易于进入第一反应液，要求将第一反应液稠化（例如加入 0.4～0.8%

的部分水解聚丙烯酰胺）。隔离液一般用水。为了防止水对反应液的稀释，可用烃类液体

（如煤油、柴油），也可用其它液体，只要不与反应液反应的液体都可以使用。隔离液用

量决定于要求沉淀沉积的位置。  

    为了提高封堵效果，双液法常采取多次处理。  

    ② 凝胶型堵剂   这类堵剂由水玻璃和它的活化剂组成。例如以水玻璃作第一反应液，

以硫酸铵作第二反应液，中间以隔离液（如水）隔开，两种工作液在地层相遇后发生的反

应为：  

        OHNHSoNaoHmSioOHSONHmSiooNa 442
(

22242422 2
)

2)( ++⋅→++⋅
可由溶胶变凝胶

 

所产生的凝胶，可封堵高渗透层。  
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    ③ 冻胶型堵剂   这类堵剂由聚合物和它的交联剂组成。如 HPAM溶液和 KCr(SO4)2

溶液相遇后形成铬冻胶；HPAM溶液和 CH2O溶液相遇后形成醛冻胶；PAM溶液和 ZrOCL2

溶液相遇后形成锆冻胶。  

    ④ 胶体分散体型堵剂   泡沫和乳状液属这类堵剂。例如当用泡沫封堵高渗透层时，

可向油层先后注入起泡剂水溶液和气体，它们在油层相遇后产生泡沫。通过泡沫中气泡气

阻效应的叠加，使高渗透层产生封堵。  

    注水井调剖和封堵大孔道的选井条件可考虑以下几个方面：位于综合含水高、采出程

度较低、剩余油饱和度较高的注水井；与井组内油井连通情况好的注水井；吸水和注水状

况良好的注水井；固井质量好、无串槽和层间串漏现象的注水井。  

    注水井调剖施工设计的主要内容包括：处理井有关资料数据；确定施工前是否对井筒

或油层采取预处理；施工所采用的管柱结构及地面流程；所需设备；所使用调剖剂的组成、

性能及配制方法；计算并确定调剖剂的合理用量；施工步骤；注入压力及注入速度控制；

后续工作包括关井要求及开井后的工作措施等。 

    注水井经调剖措施施工后，水井变化情况符合下列条件之一者可认为有效：①处理层

吸水指数较调剖前下降 50%以上；②吸水剖面发生明显合理变化，高吸水层降低吸水量，

低吸水层增加吸水量 10%以上；③压降曲线明显变缓。此外，根据水井实际情况可制定相

应的标准。  

    水驱波及系数较低是注水开发油田水驱采收率不高的重要原因，它可分为平面波及系

数和纵向波及系数。平面波及系数低主要是由于层内注采关系与砂体形态不相适应以及渗

透率急剧变化，如出现窜流或绕流现象；而纵向波及系数低多发生在多层油藏，其层间渗

透率差异大，低渗透层不吸水或吸水量过小。改善和提高水驱波及系数潜力巨大。在具体

运用和调整过程中，可采用不同的方法。水动力学调整方法在国内外得到广泛应用，它包

括改变液流方向法、周期注水法、强化采油法、优化高压注水法等。  

 

5.5.2 示踪剂检测 

    为了了解掌握地层中有无裂缝或高渗透层的存在，评价堵水、调剖效果，在油田堵水

调剖中常使用示踪剂。示踪剂是指能随流体运动，易溶且在低浓度下仍可被检测，用以指

示溶解它的液体在多孔介质中的存在、流动方向或渗透速度的物质。  

     良好的示踪剂应满足以下条件：在地层中的背景浓度低、滞流量少，与地层矿物不

反应，与地层中的流体配伍，化学和生物稳定性好，易检出、灵敏度高，无毒、安全、对

测井无影响，来源广、成本低。  

    最常用的水示踪剂有两大类：放射性示踪剂和化学示踪剂  
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    放射性示踪剂，如氚水（3HHO）、氚化氢（3HH）、氚化丁醇（3HC4H8OH）等，此

类示踪剂易检出、用量少、只放射β射线、易防护，不影响自然γ测井，而且价格便宜。 

    化学示踪剂，如硫氰酸铵（NH4SNC）、硝酸铵（NH4NO3）、溴化钠（NaBr）、碘

化钠（NaI）等，此种类示踪剂使用其中的阴离子（SNC
－
、NO3

－
、Br

－
、I

－
等），在油层

表面吸附量少（因砂岩地层表面带负电），并易为分光光度检出。但化学示踪剂的用量大、

成本高；注入前需进行大量的室内评价工作；由于用量大造成施工困难、工艺复杂；由于

在地层中扩散、吸附，使得解释困难，影响测试结果。  

    示踪剂的用量决定于所投放油层的非均质性、体积（即井距、厚度、孔隙度）、含水

饱和度、井网外侵入水的稀释效应和示踪剂在油层表面的吸附量等因素。目前还没有一个

全面描述上述因素的计算公式。若按五点法布井、均质油层，并只考虑示踪剂段塞前后水

的稀释作用，就可得到计算示踪剂用量的 Brigham-Smith公式。  

    对放射性示踪剂，Brigham-Smith公式为：  

          G=1.44×107hΦSwCpα0.265L1.735                    (5-5) 

式中     G－放射性示踪剂用量，Bq；  

         h－油层厚度，m；  

        Φ－油层的孔隙度，小数；  

       Sw－含水饱和度，小数；  

       Cp－从油井采出示踪剂浓度的峰值，Bq/l；  

        α－分散常数，m；  

         L－井距，102m。  

    对化学示踪剂，Brigham-Smith公式为：  

        G=1.44×10-2hΦSwCpα0.265L1.735                    (5-6) 

式中   G－化学示踪剂用量， t；  

       Cp－从油井采出示踪剂浓度的峰值， t/l。  

其它符号意义同前。  

    示踪剂的投放和取样：  

  （1）投放  

    放射性示踪剂是将应投放的剂量，由注水系统带入油层，化学示踪剂则一般配成 8～

10%溶液，以 10～18m3/h的速度注入油层。  
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  （2）取样  

    ① 投放示踪剂前 7天，每天在相关的油井取样，得示踪剂的背景浓度。  

    ② 从注示踪剂的时间起，在各相关油井取第一个水样，作为示踪剂的初始浓度。  

    ③ 在开始的 7 天内，每天取两个样，监测油层是否存在裂缝或特高渗透层。若示踪

剂出现，则加密取样，其加密程度由浓度变化的情况决定。  

    ④ 若 7 天内不出现，则改一天取一个样，转入正常监测。示踪剂出现后，同样根据

浓度变化情况，加密取样。  

    ⑤  第一个示踪剂峰值浓度过后，仍要取样分析，以监测第二、第三……个峰值浓度

出现，因油层分几层，示踪剂浓度便有几个峰值。  

    ⑥ 全部峰值出现以后，不要骤然中止取样，应采取渐减法，即 1 次/1 天→1 次 /2 天

→1次 /4天……，继续取样一段时间，然后中止取样。  
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第六章  水力压裂技术 

 

水力压裂是油气井增产、注水井增注的一项重要技术措施，不仅广泛用于低渗透油

气藏，而且在中、高渗油气藏的增产改造中也取得了很好的效果。它是利用地面高压泵

组，将高粘液体以大大超过地层吸收能力的排量注入井中，在井底憋起高压，当此压力

大于井壁附近的地应力和地层岩石抗张强度时，在井底附近地层产生裂缝。继续注入带

有支撑剂的携砂液，裂缝向前延伸并填以支撑剂，关井后裂缝闭合在支撑剂上，从而在

井底附近地层内形成具有一定几何尺寸和导流能力的填砂裂缝，使井达到增产增注目的

工艺措施。 

水力压裂增产增注的原理主要是降低了井底附近地层中流体的渗流阻力和改变流

体的渗流状态，使原来的径向流动改变为油层与裂缝近似性的单向流动和裂缝与井筒间

的单向流动，消除了径向节流损失，大大降低了能量消耗。因而油气井产量或注水井注

入量就会大幅度提高。如果水力裂缝能连通油气层深处的产层(如透镜体)和天然裂缝，

则增产的效果会更明显。另外，水力压裂对井底附近受损害的油气层有解除堵塞作用。 

 

6.1  造缝机理 

在水力压裂中，了解造缝的形成条件、裂缝的形态(垂直或水平)、方位等，对有效

地发挥压裂在增产、增注中的作用都是很重要的。在区块整体压裂改造和单井压裂设计

中，了解裂缝的方位对确定合理的井网方向和裂缝几何参数尤为重要，这是因为有利的

裂缝方位和几何参数不仅可以提高开采速度，而且还可以提高最终采收率，相反，则可

能会出现生产井过早水窜，降低最终采收率。  

造缝条件及裂缝的形态、方位等与井底附近地层的地应力及其分布、岩石的力学性

质、压裂液的渗滤性质及注入方式有密切关系。图 6-1 是压裂施工过程中井底压力随时

间的变化曲线。 FP 是地层破裂压力， EP 是裂缝延伸压力， SP 是地层压力。 
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图 6-1 压裂过程井底压力变化曲线 

a—致密岩石  b—微缝高渗岩石 

 

在致密地层内，当井底压力达到破裂压力 FP 后，地层发生破裂(图 6-1 中的 a)，然

后在较低的延伸压力 EP 下，裂缝向前延伸。对高渗或微裂缝发育地层，压裂过程中无明

显的破裂显示，破裂压力与延伸压力相近(图 6-1 中的 b)。 

 

6.1.1  油井应力状况 

一般情况下，地层中的岩石处于压应力状态，作用在地下岩石某单元体上的应力为

垂向主应力 Zσ 和水平主应力 Hσ ( Hσ 又可分为两个相互垂直的主应力 xσ ， yσ )。 

(1)地应力 

作用在单元体上的垂向应力来自上覆层的岩石重量，它的大小可以根据密度测井资

料计算，一般为： 

dzg
H

SZ ∫ρ=σ
0

                                         (6-1a) 

式中  Zσ —垂向主应力，Pa； 

      H —地层垂深，m； 

      g—重力加速度，9.81m/s
2 

      Sρ —上覆层岩石密度，kg/m
3
。 

由于油气层中有一定的孔隙压力 sP (即油藏压力或流体压力)，故有效垂向应力可表

示为： 

sZZ P−σ=σ                                             (6-1b) 

如果岩石处于弹性状态，考虑到构造应力等因素的影响，可以得到最大、最小水平

主应力为： 

( )

( )
S

SZ
H

S
SZ

H

PEPE

PEPE

α+





ν+
ξ−

ν−
α−σν−

ν−
ξ=σ

α+





ν+
ξ+

ν−
α−σν−

ν−
ξ=σ

11
2

12
1

11
2

12
1

21
min

21
max

                         (6-2) 

式中  minmax , HH σσ —最大、最小水平主应力，Pa； 

      21,ξξ —水平应力构造系数，可由室内测试试验结果推算，无因次； 

      ν—泊松比，无因次； 

      E—岩石弹性模量，Pa； 

      α—毕奥特(Biot)常数，无因次。 

实验室测定的岩石泊松比和弹性模量随岩石类型不同而有差异(见表 6-1)。 
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(2)井壁上的应力 

1)井筒对地应力及其分布的影响  

在地层上钻井以后，井壁上及其周围地层中的应力分布受到井筒的影响，这种影响

是很复杂的。为了简化起见，将地层中三维应力问题，用二维方法来处理。在这种情况

下，与弹性力学中双向受力的无限大平板中钻有一个圆孔的受力情况是很相近的(图

6-2)。在无限大平板上钻了圆孔之后，将使板内原是均匀的应力重新分布，造成圆孔附

近的应力集中。下面讨论在双向应力状态下，圆孔周向应力的计算，因为压裂后裂缝的

形态与方位与此应力有密切的关系。弹性力学给出了平板为固体的、各向同性与弹性材

料周向应力的计算等式。 

 

表 6-1 各种岩石泊松比与弹性模量值 

岩    石 泊松比 弹性模量(Pa) 

硬 砂 岩 0.15 4.4 ×1010  

中硬砂岩 0.17 2.1 ×1010  

软 砂 岩 0.20 3.0 ×109  

硬 灰 岩 0.25 7.4 ×1010  

中硬灰岩 0.27 —— 

软 灰 岩 0.30 8.0 ×109  

 

 

图 6-2   无限大平板中钻一圆孔的应力分布 

 

θ





 +

σ−σ
−






 +

σ+σ
=σθ 2cos31212 4

4

2

2

r
a

r
a yxyx                       (6-3) 

式中 θσ —圆孔周向应力，Pa； 

     a—圆孔半径，m； 

     r—距圆孔中心的距离，m； 

     θ—任意径向与 xσ 方向的夹角。 
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①当 ar = ， Hyx σ=σ=σ 时， Hyx σ=σ=σ=σθ 222 ，说明圆孔壁上各点的周向应力相等，

且与 θ值无关。 

②当 ar = ， yx σ>σ 时， ( ) ( ) xy σ−σ=σ=σ θθ 3180,0min 。o ， ( ) ( ) yx σ−σ=σ=σ θθ 3270,90max 。o ，说明最小周

向应力发生在 xσ 的方向上，而最大周向应力却在 yσ 的方向上。 

③随着 r的增加，周向应力迅速降低，如图 6-2b所示。大约在几个圆孔直径之外，

即降为原地应力值。这种应力分布表明，由于圆孔的存在，产生了圆孔周围的应力集中，

孔壁上的应力比远处的大得多，这就是地层破裂压力大于裂缝延伸压力的一个重要原

因。 

2)井眼内压所引起的井壁应力 

压裂过程中，向井筒内注入高压液体，使井内压力很快升高。井筒内压必然产生井

壁上的周向应力。可以把井筒周围的岩石看作是一个具有无限壁厚的厚壁圆筒，根据弹

性力学中的拉梅公式(拉应力取负号) 

 

( )
( )222

22

22

22

ae

aeie

ae

aiee

rrr
rrPP

rr
rPrP

−
−+

−
−=σθ                                 (6-4) 

式中  eP—厚壁筒外边界压力，Pa 

      er —厚壁筒外边界半径，m； 

      ar —厚壁筒内半径，m； 

     iP—内压，Pa； 

      r—距井轴半径，m。 

当 er =∞、 eP =0 及 arr = 时，井壁上的周向应力为： iP−=σθ  

即由于井筒内压而导致的井壁周向应力与内压大小相等，但符号相反。 

3)压裂液径向渗入地层所引的井壁应力 

由于注入井中的高压液体在地层破裂前，渗入井筒周围地层中，形成了另外一个应

力区，它的作用是增大了井壁周围岩石中的应力。增加的周向应力值为： 

( )
ν−
ν−α−=σθ 1

21
si PP                                        (6-5) 

式中  
b

r

C
C−=α 1  

      rC —岩石骨架压缩系数； 

      bC —岩石体积压缩系数。 

4)井壁上的最小总周向应力 

显然在地层破裂前，井壁上的最小总周向应力应为地应力、井筒内压及液体渗滤所

引起的周向应力之和，即： 
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( ) ( )
ν−
ν−α−+−σ−σ=σθ 1

213 siixy PPP                              (6-6) 

  

6.1.2  造缝条件 

(1)形成垂直裂缝 

当井壁上存在的周向应力 θσ 达到井壁岩石的水平方向的抗拉强度 h
tσ 时，岩石将在

垂直于水平应力的方向上产生脆性破裂，即在与周向应力相垂直的方向上产生垂直裂

缝。 

h
tσ−=σθ                                               (6-7) 

将上式代入式(6-6)，得到造成垂直裂缝时的破裂压力。为了使等式更符合多孔介

质中存在有孔隙压力(油藏压力) sP的情况，应当换为有效应力： 

             
syy

sxx

P
P

−σ=σ
−σ=σ  

iP−σ=σ θθ                                             (6-7a) 

当产生裂缝时，井筒内注入流体的压力 iP即为地层的破裂压力 FP ，所以： 

ν−
ν−α−

σ+σ−σ
=−

1
212

3 h
txy

SF PP                                    (6-7b) 

由于最小总周向应力发生在 o0=θ ， o180 的对称点上，垂直裂缝也产生与井筒相对应

的两个点上( o0=θ ， o180 )。所以在理论上一般假定垂直裂缝是以井轴为对称的两条缝，

实际上由于地层的非均质性和局部应力场的影响，产生的裂缝往往是不对称的。 

(2)形成水平裂缝 

假设由于液体滤失也增大垂向应力，增加量和水平方向的情况一样，那么垂向的总

应力为： 

( )
ν−
ν−−α+σ=σ 1

21
sizZt PP                                    (6-8) 

有效垂向应力为： 

          iztzt P−σ=σ  

          szz P−σ=σ  

将有效应力 zσ 及 ztσ 代入式(6-8)得到： 

( ) 





ν−
ν−α−−−σ=σ 1

211sizZt PP                                 (6-8a) 

形成水平缝的条件是： 



 243 

v
tZt σ−=σ                                              (6-8b) 

式中  v
tσ —岩石垂向抗张强度。 

当产生水平裂缝时，井筒内注入流体的压力 iP等于地层的破裂压力 FP ，所以： 

ν−
ν−α−

σ+σ=−

1
211

v
tz

sF PP                                       (6-8c) 

但是由上式计算出来的破裂压力，总是大于在实验室里所得到的在井眼底端附近造

成水平缝所需要的压力。为了使计算值接近实验值，式(6-8c)可修正为： 

ν−
ν−α−

σ+σ=−

1
2194.1

v
tz

sF PP                                    (6-8d) 

(3)破裂压力梯度(破裂梯度) 

为了便于比较与预测各油田(油井)的破裂压力，常使用破裂梯度 β来表示，它是指

地层破裂压力与地层深度的比值。 

由式(6-7b)和(6-8d)，理论上可以计算裂缝破裂时的有效破裂压力，除以压裂层的

中部深度即可得到破裂梯度值。实际上各油田的破裂梯度值都是根据大量压裂施工资料

统计出来的，破裂梯度值一般在下列范围： 

=β (15～18)～(22～25)                                (6-9) 

可以用各地区的破裂梯度的大小估计裂缝的形态，一般认为 β小于 15～18 时形成

垂直裂缝，而大于 23 时则是水平裂缝。因此深地层出现的多为垂直裂缝，浅地层出现

水平裂缝的几率多。这是由于浅地层的垂向应力相对比较小，近地表地层中构造运动也

较多，水平应力大于垂应力的几率也大，所以浅地层出现水平裂缝。但是，浅地层也可

能出现垂直裂缝。有时会碰到破裂梯度特高的地层，如α>28。这种情况可能是由于构

造关系或岩石抗张强度特大的缘故。井底附近地层严重堵塞时也可能导致很高的破裂梯

度，这种情况是不正常的。如果地层破裂压力过高，难以进行正常施工，可进行预处理

以降低破裂压力。这些方法的实质是降低井底附近地层的应力，如高效射孔、密集射孔、

水力喷砂射孔及小规模酸化等措施。实践证明这些方法是有效的。 

有些井破裂时并没有明显的破裂峰值(图 6-1 中的 b 点)，可能有几个原因：两个水

平应力的比值较大时，井壁上的周向应力就小。例如，当两个应力的比为 3 时，破裂压

力肯定很低。地层中有微隙或井经过预处理、地层渗透率较高等，都会有这样的现象。 

 

6.2  压裂液 

影响压裂施工成败的诸因素中，压裂液的性能是其中的主要因素之一。对大型压裂

来说，这个因素更为突出。这是因为压裂施工的每个环节都与压裂液的类型和性能有关。 
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压裂液是一个总称，根据压裂过程中注入井内的压裂液在不同施工阶段的任务可分

为： 

①前置液 它的作用是破裂地层并造成一定几何尺寸的裂缝以备后面的携砂液进

入。在温度较高的地层里，它还可起一定的降温作用。有时为了提高前置液的工作效率，

在前置液中还加入一定量的细砂(粒径 100～140目，砂比 10％左右)以堵塞地层中的微

隙，减少液体的滤失。 

②携砂液 它起到将支撑剂带入裂缝中并将支撑剂填在裂缝内预定位置上的作用。

在压裂液的总量中，这部分比例很大。携砂液和其他压裂液一样，有造缝及冷却地层的

作用。携砂液由于需要携带比重很高的支撑剂，必须使用交联的压裂液(如冻胶等)。 

③顶替液 中间顶替液用来将携砂液送到预定位置，并有预防砂卡的作用；注完携

砂液后要用顶替液将井筒中全部携砂液替入裂缝中，以提高携砂液效率和防止井筒沉

砂。 

根据压裂不同阶段对液体性能的要求，压裂液在一次施工中可能使用一种以上性能

不同的液体，其中还加有不同使用目的的添加剂。对于占总液量绝大多数的前置液及携

砂液，都应具备一定的造缝能力并使裂缝壁面及填砂裂缝有足够的导流能力。所以，为

了获得好的水力压裂的效果对压裂液的性能要求为： 

①滤失少  这是造长缝、宽缝的重要条件。压裂液的滤失性主要取决于它的粘度与

造壁性，粘度高则滤失少；在压裂液中添加防滤失剂，能改善造壁性，大大减少滤失量。 

②悬砂能力强  压裂液的悬砂能力主要取决于粘度。压裂液只要有较高的粘度，支

撑剂(常用砂粒或陶粒)即可悬浮于其中，这对支撑剂在缝中的分布是非常有利的。 

③摩阻低  压裂液在管道中的摩阻愈小，则在设备功率一定的条件下，用于造缝的

有效功率也就愈大。摩阻过高会导致井口施工压力过高，从而降低排量甚至限制压裂施

工。 

④稳定性  压裂液应具备热稳定性，不能由于温度的升高而使粘度有较大的降低。

液体还应有抗机械剪切的稳定性，不因流速的增加而发生大幅度的降解。 

⑤配伍性  压裂液进入油层后与各种岩石矿物及流体相接触，不应产生不利于油气

渗流的物理—化学反应。例如不要引起粘土膨胀或产生沉淀而堵塞油层。这种配伍性的

要求是非常重要的，往往有些油气层压裂后效果不理想或失败，就是由于压裂液的配伍

性不好所致。 

⑥低残渣  要尽量降低压裂液中水不溶物(残渣)的数量以免降低油气层和填砂裂

缝的渗透率。 

⑦易返排 施工结束后大部分注入液体应能返排出井外，以减少压裂液的损害，排

液愈完全，增产效果愈好。 

⑧货源广、便于配制、价钱便宜  随着大型压裂的发展，压裂液的需用量很大，是
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压裂施工费用的主要组成部分。近年发展起来的速溶连续配制工艺，大大方便了施工，

减少了对液罐及场地的要求。 

 

6.2.1  压裂液类型 

目前常用的压裂液有水基、酸基、油基压裂液、乳状及泡沫压裂液等。50 年代初

期多使用原油、清水作压裂液，近十几年来发展了水基冻胶压裂液，它具有粘度高、摩

阻低及悬砂能力好等优点，已成为矿场主要使用的压裂液，约占总用量的三分之二。 

(1)水基压裂液 

水基压裂液是用水溶胀性聚合物(称为成胶剂)经交链剂交链后形成的冻胶。常用的

成胶剂有植物胶(胍胶、田菁、皂仁等)、纤维素衍生物(羟乙基纤维素、羧甲基羟乙基

纤维素等)以及合成聚合物(聚丙烯酰胺、聚乙烯醇等)，交链剂(交联剂)有硼酸盐，钛、

锆等有机金属盐等。在施工结束后，为了使冻胶破胶还需要加入破胶剂，常用破胶剂有

过硫酸胺、高锰酸钾和酶等。 

(2)油基压裂液 

对水敏性地层，使用水基压裂液会导致地层粘土膨胀影响压裂效果，对此，可使用

油基压裂液。矿场原油或炼厂粘性成品油均可作油基压裂液，但其悬砂能力差，性能达

不到要求。目前多用稠化油，基液为原油、汽油、柴油、煤油或凝析油，稠化剂为脂肪

酸皂(如脂肪酸铝皂，磷酸酯铝盐等)，矿场最高砂比可达 30％(体积比)。稠化油压裂

液遇地层水后自动破胶，所以无需加入破胶剂。 

油基压裂液虽然适用于水敏性地层，但价格昂贵，施工困难和易燃等问题，应用受

到一定限制。 

(3)泡沫压裂液 

泡沫压裂液是近十年内发展起来的，用于低压低渗油气层改造的新型压裂液。其最

大特点是易于返排、滤失少以及摩阻低等。基液多用淡水、盐水、聚合物水溶液；气相

为二氧化碳、氮气、天然气；发泡剂用非离子型活性剂。泡沫干度为 65～85％，低于

65％则粘度太低，超过 92％则不稳定。 

泡沫压裂液也具有不利因素： 

①由于井筒气—液柱的压降低，压裂过程中需要较高的注入压力，因而对深度大于

2000 米以上的油气层，实施泡沫压裂是困难的。 

②使用泡沫压裂液的砂比不能过高，在需要注入高砂比情况下，可先用泡沫压裂液

将低砂比的支撑剂带入，然后再泵入可携带高砂比支撑剂的常规压裂液。 

其它应用的压裂液还有聚合物乳状液、酸基压裂液和醇基压裂液等，它们都有各自

的适用条件和特点，但在矿场上应用很少。 
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6.2.2  压裂液滤失性 

压裂过程中，压裂液向地层的滤失是不可避免的。由于压裂液的滤失使得压裂液效

率降低，造缝体积减小，因此研究压裂液的滤失特性对裂缝几何参数的计算和对地层损

害的认识都是必不可少的。压裂液滤失到地层受三种机理控制，即压裂液的粘度，油藏

岩石和流体的压缩性及压裂液的造壁性。 

(1)受压裂液粘度控制的滤失系数 ΙC  

当压裂液粘度大大超过油藏流体的粘度时，压裂液的滤失速度主要取决于压裂液的

粘度，由达西方程可以导出滤失系数 ΙC 为： 

2/1

3104.5 







µ
φ∆⋅×= −

Ι
f

PKC                                  (6-10a) 

滤失速度为： 

t
Cv Ι=                                             (6-10b) 

式中  ΙC —受压裂液粘度控制的滤失系数，m/ min； 

      K—垂直于裂缝壁面的渗透率， 2 mµ ； 

      P∆ —裂缝内外压力差，kPa； 

      fµ —裂缝内压裂液粘度，mPa.s； 

      φ—地层孔隙度，小数； 

       v—滤失速度，m/min； 

       t—滤失时间，min。 

从式(6-10a)和(6-10b)可以看出，滤失系数 ΙC 与储层参数 K、 φ、缝内外的压力差

和压裂液粘度有关，当这些参数不变时， ΙC 为常数，但滤失速度却是滤失时间的函数，

时间愈长，滤失速度愈小。  

(2)受储层岩石和流体压缩性控制的滤失系数 ΙΙC  

当压裂液粘度接近于油藏流体粘度时，控制压裂液滤失的是储层岩石和流体的压缩

性，这是因为储层岩石和流体受到压缩，让出一部分空间压裂液才得以滤失进去，由体

积平衡方程可得到 ΙΙC 表达式： 
2/1

3103.4 







µ
φ

∆×= −
ΙΙ

f

fKCPC                                  (6-11) 

式中  fC —油藏综合压缩系数，(kPa)
-1
。 

在研究滤失系数 ΙC 、 ΙΙC 时，常将式中的压力差取为延伸压力与油藏压力之差，实

际情况并非如此，压裂液滤失于储层后的压力分布如图 6-3，总压力差分为两部分， 1P∆

是使压裂液滤失于储层内的压差， 2P∆ 是压缩并使油藏流体流动的压差，如果考虑裂缝
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壁面滤饼的压力差，则总压力降应包括三个部分。 

 

 图 6-3  滤失后地层中压力分布示意图  

 

(3)具有造壁性压裂液滤失系数 ΙΙΙC  

具有固相颗粒及添加有防滤失剂(如硅粉或沥青粉等)的压裂液，施工过程中将会在

裂缝壁面上形成滤饼，它会有效地降低滤失速度，此时压裂液的滤失速度将受造壁性控

制。滤失系数 ΙΙΙC 是由实验方法测定的。图 6-4 是一台高温高压静滤失仪的示意图，滤

筒底下有带孔的筛座，其上有滤纸或岩心片，筒内有压裂液，在恒温下加压，在下口处

放一量筒计量滤失量，并记录时间。数据处理后得出如图 6-5 的曲线。形成滤饼以前，

液体滤失较快，形成滤饼以后，滤失受滤饼的控制，滤失量比较稳定。以 spV 记为形成

滤饼前的滤失量，称为初滤失量。滤失量与时间的关系曲线，可用下列方程描述： 

tmVV sp +=                                       (6-12a) 

式中  V —总滤失量，cm
3
； 

      m—斜率，cm
3
/ min； 

      t—滤失时间，min。 

式(6-12a)除以滤纸或岩心断面积 A并对 t求导，得到滤失速度： 

tA
mv 005.0=                                          (6-12b) 

令造壁液体的滤失系数  
ΙΙΙ′C 为： 

A
mC 005.0 =′ΙΙΙ                                         (6-12c) 

则 
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t
C  

ΙΙΙ′=ν                                            (6-12d) 

若实验压差与实际施工过程中裂缝内外压力差不一致，则应进行修正： 
2/1

 







∆
∆

′= ΙΙΙΙΙΙ P
PCC f                                       (6-12e) 

式中   
ΙΙΙC —为修正后的滤失系数，m/ min； 

       
ΙΙΙ′C —实验得到的滤失系数，m/ min； 

      fP∆ —实际裂缝内外的压力差，kPa； 

      P∆ —实验压差，kPa。 

式(6-12e)中的平方根，是由于斜率 m比例于压差 P∆ 的平方根而推出来的。  

造壁性压裂液的滤失系数  
ΙΙΙC ，在一定条件下可看着是常数，而滤失速度则随时间

而变。 

 

α

 mtg =αVsp

滤

失

量

ml

 时间， min
0 1 2 3 4

图 6-5  静滤失曲线  

 

图 6-4   静滤失仪示意图  

加压口 

筛座 

(含滤纸或岩心片) 

出液口 
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图 6-7   动静滤失曲线比较图  

 

上述这种静态的测定 ΙΙΙC 的方法与裂缝中实际滤失条件相差较大。为了更加符合地

 

图 6-6   动滤失仪示意图 

1—壳体；2—上压帽；3—岩心； 
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下条件，研制出了动滤失仪(图 6-6)。动滤失仪使用了直径为 44.5mm、长 114mm 的岩心

柱。调节循环泵的排量使压裂液在模拟裂缝处的流速等于油层中裂缝内的流速。由于在

压裂液出口处有回压，故一部分压裂液将由岩心处滤失到中心管而由滤失液出口流出。

试验中使岩心内外压差等于或接近油层裂缝内外的压差。这样，动滤失仪的实验条件就

基本与地下相似。分别用动、静滤失仪作出的结果如图 6-7 所示。 

虽然动、静滤失的滤失量差别很大，但由于动滤失实验比较复杂，使用的压裂液数

量也多，并且还有由于液体循环而产生的剪切降解问题，所以在评定压裂液滤失性时，

目前仍大量采用静滤失作为对比方法。 

从以上 ΙC 、 ΙΙC 和 ΙΙΙC 的计算来看，滤失系数在一定的条件下都是常数，而滤失速度

却是时间的函数。对裂缝中某一固定点来说，压裂液通过此点的滤失速度，随着时间的

延长，愈来愈慢，因此有人认为压裂液的滤失前缘基本上平行于裂缝壁面。 

(4)综合滤失系数 C  

压裂液的滤失虽然根据机理可以分为三种情况，但实际压裂过程中，压裂液的滤失

同时受三种机理控制，综合滤失系数 C如下： 

ΙΙΙΙΙΙ

++=
CCCC
1111

                                     (6-13a) 

综合滤失系数 C的另一种确定方法是考虑到 ΙC ， ΙΙC 和 ΙΙΙC 分别是由不同的压力降控

制的，即 ΙC 是由滤失带压力差 1P∆ 控制的， ΙΙC 是由压缩带压力差 2P∆ 控制的， ΙΙΙC 由滤饼

内外压力差 3P∆ 控制的，根据分压降公式可以得到综合滤失系数的另一表达式： 

( )22222 4
2

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

ΙΙΙΙΙΙ

+++
=

CCCCCCC
CCCC                           (6-13b) 

综合滤失系数 C 是压裂设计中的重要参数，也是评价压裂液性能的重要指标。目前

比较好的压裂液在油层及裂缝中的流动条件下，综合滤失系数 C可达 min/10 4 m− 。 

 

6.2.3  压裂液流变性 

目前使用的压裂液，除了水、活性水、油(低粘油或成品油)外，凡是使用各种高分

子聚合物增稠或交链的油或水基压裂液，在其流动特性上均有程度不同的非牛顿液体的

性质。它们的剪切应力与剪切速率之间的关系，受剪切引起的内部分子结构变化的影响。

这种变化包括分子或颗粒在剪切方向上的定位或定向排列。为了对压裂液的流动进行简

单的分析与运算，有必要介绍一些与时间无关的粘滞液体的流变特性。 
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图 6-8  压裂液流变曲线 

 

(1)各类压裂液的流变曲线 

1)牛顿压裂液 

剪切应力 τ与剪切速率 D& 成正比关系： 

D&µ=τ                                               (6-14) 

比例常数 µ (粘度)不随剪切速率的改变而变化，如图 6-8 中的 A 所示，是一通过原

点的直线，式(6-14)是牛顿流体的本构方程，其特点是在剪切应力 τ和剪切速率 D& 之间，
只有一个参数 µ。压裂液中的未经稠化的水、油等均属于此类流体。 

2)假塑型压裂液 

假塑型流体也称为幂律流体，图 6-8 上的曲线 B是假塑型流体的剪切应力与剪切速

率的关系曲线。随剪切速率的增加，其斜率变小，说明压裂液结构被破坏，粘度随之降

低。有一个经验方程描述这种流体的流变特性：  

nDK &=τ     ( )1<n                                    (6-15a) 

式中  K—稠度系数， mPa.s
n
；  

      n—流态指数，无因次。 

式(6-15a)为假塑型流体的本构方程(也称为幂律方程)，是由两参数( n、 K )控制

的流变方程。当 n =1 时，即为式(6-14)。把式(6-15a)写成下列形式： 

( ) DDK n && ⋅=τ −1                                         (6-15b) 

与式(6-14)相比较，得到： 

1−=µ n
a DK &                                          (6-15c) 
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式中  aµ —视粘度，mPa.s。 

方程(6-15a)中的 n小于 1，所以剪切速率愈大，视粘度愈小。因此假塑性流体的“粘

度”不是定值，在一定温度下，视粘度随 K、 n、 D& 的改变而变化。 

假塑性液体具有两个流变参数 n、 K。对式(6-15a)两边取对数得到： 

DnK &lglglg +=τ                                     (6-15d) 

这是直线方程式，直线的斜率是 n，直线在纵轴上的截距为 K 值。图 6-9 是确定流

变参数的绘图法。有了 n、 K值，即可写出幂律方程，计算流体的视粘度。 

 

图 6-9  确定幂律液体的流变参数 

 

目前多数水基冻胶压裂液在一定的剪切速率范围内均可近似看作是幂律流体，这种

液体无论在圆管或裂缝中的流动，都可粗略地取用相同的 n、 K值。 

3)其它流动类型的压裂液 

①宾汉型流体 

这种流体具有屈服值，加上一定的压力后，流体才从静止状态开始流动，然后象牛

顿流体一样，剪切应力与剪切速率成线性关系(图 6-8C)，直线的斜率是粘度 µ，截距 yτ

是屈服值。沥青、某些乳状液、泥浆等具有这种流变性。宾汉流体的流动方程是： 

Dy
&µ=τ−τ                                           (6-15e) 

式中  yτ —屈服值。 

②屈服假塑型流体 

这种流体是带有屈服值的假塑型液流体(图 6-8D)，其流变方程为： 

n
y DK &=τ−τ                                          (6-15f) 

③胀流型流体 
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这种流体与幂律流体的流动方程的差别在于其流态指数 n大于 1(图 6-8E)： 

nDK &=τ     ( )1>n                                   (6-15g) 

这种类型的液体在压裂液中不多见。 

用合成高分子聚合物(如部分水解聚丙烯酰胺)制备的压裂液具有不同程度的粘弹

性：温度高、流速低时以粘性为主，温度低而流速高时则以弹性为主。目前对粘弹性液

体的流动行为了解得还不够。 

对非牛顿液体流变性质的测定，可以用旋转粘度计(如 RV 系列或 FANN 系列)或用实

验室小管道等仪器来测定。不同仪器或同一仪器测定的结果，有时有很好的对比性，有

时相差也很大。这和配制液体样品的条件以及仪器本身的精度很有关系，据认为对于粘

弹性液体的参数，以用实验室小直径管道的方法测量为宜。 

(2)幂律液体流动过程中的视粘度计算 

由于多数压裂液在一定条件下具有幂律方程的流变性质，所以讨论这类液体在压裂

过程中的一些流动特征是非常必要的。从地面到地下裂缝中基本上可分为四种流动过

程，即地面管线、井筒、射孔孔眼和裂缝中的流动。当研究这四种流动的摩阻或任一流

动部位的视粘度时，都需要了解这四种流动条件下的剪切速率 D& (或称为速度梯度)。这

四种流动基本上分为两大类，即管流及缝流。 

1)管流 

幂律液体在圆管内流动的本构方程为： 
nn

w n
n

d
vK 






 +







=τ 4

138
                                  (6-16) 

式中  v—平均流速； 

     d—管内径； 

     K—稠度系数； 

     n—流态指数； 

     wτ —幂律液体圆管内流动时管壁上的剪切应力。 

其视粘度为： 
18

4
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
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式中  wµ —幂律液体圆管内流动时的视粘度。 

2)缝流 

幂律液体在裂缝中流动的本构方程： 
nn

w W
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
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                                  (6-18) 

式中  w—缝宽，m； 
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      wτ —缝壁上的剪切应力，10
-1
MPa。 

在缝中任意断面上压裂液的视粘度为： 
16

3
12 −






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


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



 +=µ

nn

f w
v

n
nK                                      (6-18a) 

 (3)摩阻计算 

压裂液从泵出口经地面管线—井筒—射孔孔眼进入裂缝，在每个流动通道内都会因

为摩阻而产生压力损失，压力损失愈大，造缝的有效压力就愈小，因此计算这些压力损

失，分析其影响因素，对准确地确定施工压力和提高能量的利用率都是十分重要的。一

般情况下，由于地面管线比较短，其摩阻可忽略，下面主要介绍井筒、射孔孔眼和裂缝

内的摩阻计算方法。 

1)油管内摩阻 

油管或油套环空内的摩阻可根据流态用相应的摩阻公式计算，流态由 Metzner-Reed

广义雷诺数确定。 

管流广义雷诺数： 
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油套环空流广义雷诺数： 
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式中  d—油管内径，cm； 

      td —油管外径，cm； 

      td —套管内径，cm； 

       ,, KKK anp —管流、环形流和实验室测定的压裂液稠度系数， nsPa ⋅ ； 

       n —压裂液流态指数，无因次； 

      ρ—压裂液密度，kg/m
3
； 

      q —流量， s/3  m 。 

若广义雷诺数小于 2000，则为层流，其幂律液摩阻压力降可用式(6-20)和(6-21)

计算： 

管流： 

( )( )  

 
 

31647.1333.0 n

n
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f d
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+
=∆                                 (6-20) 

环形流： 
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( )( )
( ) ( )   
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n
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n
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f
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=∆                         (6-21) 

式中  fP∆ —摩阻压力降，kPa； 

      L—油管或环空长度，m。 

当广义雷诺数大于 2000 时，流动为紊流，紊流时的摩阻压力降计算需要借助于室

内实验结果，计算非常复杂。 

2)射孔孔眼摩阻 

压裂施工和分析中，了解压裂液流经孔眼时的摩阻是非常重要的，这是因为当射孔

不足或孔眼发现堵塞时，将导致井筒内压力大大提高，有时甚至会使油管或套管破裂。

而在限流法压裂设计中，却需要有意限制射孔数以产生高的井底压力，使具有不同闭合

压力的油层同时压开。在压裂施工分析中，只有当射孔摩阻压力降已知时，才能准确地

计算裂缝内靠近井筒处的压力(即常说的“井底压力”)，进行相应的压裂压力分析。 

射孔孔眼的摩阻计算也是很复杂的，对恒定流量摩阻计算公式如下： 

( ) 4
0

2
0

d
qBP perff

ρ=∆                                         (6-22) 

式中  B—比例常数(B=0.20～0.50)； 

      0q —通过孔眼流量， s/3  m ； 

      0d —孔眼直径，cm； 

     ( )perffP∆ —通过孔眼处摩阻，kPa； 

     ρ—压裂液密度，kg/m 3。 

3)裂缝内摩阻压力降 

幂律液体流经裂缝的压力降可按无限大平行板之间的层流作近似处理，摩阻计算式

为： 
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式中  fK —缝流幂律液稠度系数， nsPa ⋅ ； 

     fH —裂缝高度，m； 

     fW —裂缝平均宽度，cm； 

     fL —裂缝单翼长度，m； 

     fq —单翼裂缝内流量， s/3  m 。 
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6.3  支撑剂 

水力压裂的目标是在油气层内形成足够长度的高导流能力填砂裂缝，所以，水力压

裂工程中的各个环节都是围绕这一目标，并以此选择支撑剂类型、粒径和携砂液性能，

以及施工工序等。 

填砂裂缝的导流能力是在油层条件下，填砂裂缝渗透率与裂缝宽度的乘积，常用

FRCD 表示，导流能力也称为导流率。 

 

6.3.1  支撑剂的要求 

 (1)粒径均匀，密度小 

一般地，水力压裂用支撑剂的粒径并不是单一的，而是有一定的变化范围，如果支

撑剂分选程度差，在生产过程中，细砂会运移到大粒径砂所形成的孔隙中，堵塞渗流通

道，影响填砂裂缝导流能力，所以对支撑剂的粒径大小和分选程度是有一定要求的。以

国内矿场常用的 20/40 目支撑剂为例，最少有 90％的砂子经过筛析后位于 20～40 目之

间，同时要求大于第一个筛号的砂重小于 0.1％。而小于最后一个筛子的量不能大于 1

％。 

比较理想的支撑剂要求密度小，最好小于 2000kg/m
3
，以便于携砂液携带至裂缝中。 

(2)强度大，破碎率小 

支撑剂的强度是其性能的重要指标。由于支撑剂的组成和生产制作方法不同，其强

度的差异也很大，如石英砂的强度为 21.0～35.0 MPa，陶粒的强度可达 105.0 MPa。水

力压裂结束后，裂缝的闭合压力作用于裂缝中的支撑剂上，当支撑剂强度比缝壁面地层

岩石的强度大时，支撑剂有可能嵌入地层里；缝壁面地层岩石比支撑剂强度大，且闭合

压力又大于支撑剂强度时，支撑剂易被压碎，这两种情况却会导致裂缝闭合或渗透率很

低。所以为了保证填砂裂缝的导流能力，在不同闭合压力下，对各种目数的支撑剂的强

度和破碎率有一定要求。 

(3)园球度高 

支撑剂的园度表示颗粒棱角的相对锐度，球度是指砂粒与球形相近的程度。园度和

球度常用目测法确定，一般在 10 到 20倍的显微镜下或采用显微照相技术拍照，然后再

与标准的园、球度图版对比，确定砂粒的园球度。用园球度不好的支撑剂其填砂裂缝的

渗透率差且棱角易破碎，粉碎形成的小颗粒会堵塞孔隙，降低其渗透性。 

(4)杂质含量少 

支撑剂中的杂质对裂缝的导流能力是有害的。天然石英砂，其杂质主要是碳酸盐、

长石、铁的氧化物及粘土等矿物质。一般用水洗、酸洗(盐酸、土酸)消除杂质，处理后
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的石英砂强度和导流能力都会提高。 

(5)来源广，价廉 

 

6.3.2  支撑剂的类型 

支撑剂按其力学性质分为两大类：脆性支撑剂，如石英砂、玻璃球等，特点是硬度

大，变形小，在高闭合压力下易破碎；韧性支撑剂，如核桃壳、铝球等，特点是变形大，

承压面积随之加大，在高闭合压力下不易破碎。目前矿场上常用的支撑剂有两种：一是

天然砂和陶粒；二是人造支撑剂。此外，在压裂中曾经使用过核桃壳、铝球、玻璃珠等

支撑剂，由于强度、货源和价格等方便的原因，现多已淘汰。 

(1)天然砂 

自从世界上第一口压裂井使用支撑剂以来，天然砂已广泛使用于浅层或中深层的压

裂(1500 米)，而且都有很高的成功率。高质量的石英砂往往都是古代的风成砂丘，在

风力的搬运和筛选下沉砂而成，因此石英含量高，粒径均匀，园球度也好；另外石英砂

资源很丰富，价格也便宜。世界上有多处开采质量较高石英砂，如美国的 Ottwa 砂，北

部白砂，我国的兰州砂、通辽砂等。 

天然砂的主要矿物成分是粗晶石英，没有晶体解理，但在高闭合压力下会破碎成小

碎片，虽然仍能保持一定的导流能力，但效果已大大下降，所以在深井中应慎重使用。

石英砂的最高使用应力为 21.0～35.0MPa。 

(2)人造支撑剂(陶粒) 

最常用的人造支撑剂是烧结铝钒土，即陶粒。它的矿物成份是氧化铝、硅酸盐和铁—

钛氧化物；形状不规则，园度为 0.65、密度为 3800kg/m
3
，强度很高，在 70.0MPa 的闭

合压力下，陶粒所支撑缝的渗透率约比天然砂的高一个数量级，因此它能适用深井高闭

合压力的油气层压裂。对一些中深井，为了提高裂缝导流能力也常用陶粒作尾随支撑剂。 

国内矿场应用较多的有宜兴陶粒和成都陶粒，强度上也有低、中、高之分，低强度

适用的闭合压力为 56.0MPa，中强度约为 70.0～84.0MPa，高强度达 105.0MPa，已基本

上形成了比较完整和配套的支撑剂体系。 

陶粒的强度虽然很大，但密度也很高，给压裂施工带来一定的困难，特别在深井条

件下由于高温和剪切作用，对压裂液性能的要求很高。为此，近年来研制了一种具有空

心或多孔的陶粒，其空心体积约为 30％，视密度接近于砂粒。试验表明：这种多孔或

空心陶粒的强度与实心陶粒相当，因而实现了低密度高强度的要求。但由于空心陶粒的

制作比较困难，目前现场还没有广泛使用。 

(3)树脂包层支撑剂 

树脂包层支撑剂是中等强度低密度或高密度，能承受 56.0～70.0MPa 的闭合压力，

适用于低强度天然砂和高强度陶粒之间强度要求的支撑剂。其密度小，便于携砂与铺砂。
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它的制作方法是用树脂把砂粒包裹起来，树脂薄膜的厚度约为 0.0254mm，约占总重量

的 5％以下。树脂包层支撑剂可分为固化砂与预固化砂，固化砂在地层的温度和压力下

固结，这对于防止地层出砂和压裂后裂缝的吐砂有一定的效果；预固化砂则在地面上已

形成完好的树脂薄膜包裹砂粒，象普通砂一样随携砂液进入裂缝。 

树脂包层支撑剂具有如下优点：  

①树脂薄膜包裹起来的砂粒，增加了砂粒间的接触面积，从而提高了抵抗闭合压力

的能力； 

②树脂薄膜可将压碎的砂粒小块、粉砂包裹起来，减少了微粒间的运移与堵塞孔道

的机会，从而改善了填砂裂缝导流能力。 

③树脂包层砂总的体积密度比上述中强度与高强度陶粒要低很多，便于悬浮，因而

降低了对携砂液的要求。 

④树脂包层支撑剂具有可变形的特点，使其接触面积有所增加，可防止支撑剂在软

地层的嵌入。 

 

6.3.3  支撑剂在裂缝内的分布 

支撑剂在裂缝内的分布状况，决定了压裂后填砂裂缝的导流能力和增产效果。为使

压裂后能最大限度发挥油层的潜力和裂缝的作用，设计的裂缝导流能力需要按一定的规

律变化。根据裂缝内的渗流特性，靠近井筒处的导流能力应该最大而在缝端最小，以便

减少裂缝内的渗流阻力。要实现这一目标，必须根据支撑剂在裂缝内的分布规律及导流

能力要求设计。 

支撑剂在裂缝内的分布规律随裂缝类型(水平、垂直缝)和携砂液性能而异，由于国

内大部分油田压裂形成的裂缝为垂直缝，这里主要介绍高粘压裂液(全悬浮型)垂直裂缝

内支撑剂浓度与地面砂比的关系，以及低粘压裂液(沉降型)垂直裂缝内支撑剂的分布规

律。 

(1)全悬浮型支撑剂分布 

高粘压裂液一般是指压裂液粘度足以把支撑剂完全悬浮起来，在整个施工过程中没

有支撑剂的沉降，停泵后支撑剂充满整个裂缝内，因而携砂液到达的位置就是支撑裂缝

的位置。这种压裂液称为全悬浮压裂液，对全悬浮压裂液可以建立裂缝内砂浓度与地面

砂比的关系。 

裂缝内的砂浓度(也称为裂缝内砂比)是指单位体积裂缝内所含支撑剂的质量，裂缝

闭合后的砂浓度(也称铺砂浓度)指单位面积裂缝上所铺的支撑剂质量。地面砂比有两种

不同的定义方法：一种是单位体积混砂液中所含的支撑剂质量；另一种是支撑剂体积与

压裂液体积之比，两者可以通过简单的关系式转换。为简单起见，下面以第一种砂比定

义，讨论裂缝内砂浓度与地面砂比的关系。 
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假设地面每注入体积为 VF(m
3
)的含砂液体为一个处理单元，时间 t是注入此单元所

需的时间。在 t时间内从此单元含砂液中滤失的体积百分数为： 

）的剩余体积（地面单元体积液在缝中
滤失体积

滤失
SV

=%             (6-24) 

tWSV
t

C ×





 ××=

××=

21
时间滤失面积滤失速度滤失体积

                      (6-25) 

式中  C— 地层综合滤失系数， m / min ； 

     SV — 地面单元液体在缝内滤失后的体积， 3m ； 

      W — 缝宽，m。 

滤失体积百分数则为： 

滤失% =
× × × ×
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SV W
C
t

t

1 2 2
                     (6-26) 

式(6-26)是在 t时间末的滤失百分数， W
SV
是缝内产生滤失的单面面积。按此方法

可以计算出任意 n个 t 后的剩余液体体积。如果把单元体积 VF( 3m )在 t时间后的滤失百

分数作为 i (相当于利率)，利用复合利息公式可算出 n个时间 t 后的剩余体积 

( )ni
VFSV
+

=
1

                                          (6-27) 

经滤失后的缝内砂浓度 sC 为 

( )
( )n

n

s iC

i
VF

CVFC +=

+

×= 1

1

0
0                                    (6-28) 

式中  0C 、 sC —地面加砂浓度与缝内 n个时间 t后的砂浓度，kg/m
3
。 

由式(6-28)看出随着时间的增加，缝内砂浓度也随之提高，如果以注入单元体积数

S代替 n，式(6-28)可写为 

( )s
s

i
CC
+

=
10                                           (6-29) 

由式(6-29)看出：要求缝内保持一定的砂浓度(相当于一定的导流能力)时，地面砂

浓度随着注入单元体积而变化。由于常常从缝的前端向井底进行计算，所以用( SST − )

代替指数 S，并将 i 以具体参数代入式(6-29)，得到 

ss
s

T

t
t

C
W

C
C −









××+

=
21

0

                                   (6-30) 
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式中  TS —总注入单元体积数。 

由于滤失速度 tC / 是随时间而变化的，把滤失时间取平均值，则式(6-30)应为： 

( )

SS

PT

s
T

tSSW
tC

CC −












+
×+

=

2/
21

0                               (6-31) 

式中  pS 是前置液体积的单元数。 

为了计算出在停泵时缝内液体体积，从而进一步确定支撑剂支撑的面积及缝的长

度，可以按平均滤失速度求出总滤失量。停泵时缝内液体体积 FV 为： 

( ) 2/
21

tSSW
StC

VV

PT

T

T
F

×+
××+

=                                  (6-32) 

式中  TV —地面注入液体的总体积， 3 m ； 

      FV —停泵时，缝内的液体体积， 3 m 。 

理想情况下，如果要求裂缝内每段的渗流阻力相等，在忽略裂缝内流动阻力的情况

下，可以认为裂缝内的 FRCD 从缝端到井底是线性增加的，因而也要求砂浓度呈线性增

加。若由设计的平均导流能力和设备允许能力确定缝端砂浓度 1SC 和井底砂浓度 SWC (最

大)，则可以确定裂缝内任一点的砂浓度，进而可以设计出地面相应的加砂程序(砂比是

连续变化的)。这是理想的加砂方法，实际地面砂比往往是跳跃性增加的。 

使用完全悬浮液体作为携砂液体，适合于低渗透率地层，在这里并不需要很高的填

砂裂缝导流能力就能有很好的增产效果。因为低渗透率岩层，滤失液量也不会多，不会

因为造成一定导流能力的填砂裂缝，在施工中就难以实现所要求的加砂浓度。 

虽然有时这种悬浮填砂受缝宽的限制，其导流能力小于沉降加砂缝的导流能力，但

它的支撑面积很大，能最大限度地将压开的面积全部支撑起来，因而具有很大的优越性。

在一定条件下，如果沉降出来的是砂堤，虽然缝较宽，但沉砂缝往往由于填砂缝较短，

填砂缝高也比悬浮式的小，这样就需要具体地加以比较，才能择优采用。 

(2)沉降型支撑剂分布 

矿场实际使用的压裂液，由于剪切和温度等降解作用，在裂缝内的携砂性能并不能

达到全悬浮，在裂缝延伸过程中，部分支撑剂随携砂液一起向缝端运动，另一部分则可

能沉降下来。支撑剂沉降速度、砂堤堆起高度等都与裂缝参数(长、宽、高)有关。目前

研究支撑剂沉降和在裂缝内的分布规律仍基于六十年代巴布库克的实验结果，该实验模

型是用两块 8 ft(244 cm)长、1 ft(30 cm)高的平行安装的透明板。缝宽可以调节(4.76

到 25.4 mm)。使用的液体有牛顿液体(0.64～90mPa.s)与非牛顿液体(胍胶溶液，视粘

度约为 1.5～900 mPa.s)。使用的支撑剂的密度变化范围为 1040～2650kg/m
3
，粒径为
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60/80，40/60，20/40，10/20 目，加砂浓度的范围为 1.6～43.2％，上述参数大致在矿

场压裂工艺的范围之内。分析多次实验结果得出如下的规律。 

1)支撑剂在缝高度上的分布 

携带支撑剂的液体进入裂缝后，固体颗粒主要受到水平方向液体携带力、垂直向下

重力以及向上浮力的作用，当颗粒相对于携带液有沉降运动时，还会受到粘滞阻力作用。

使用低粘压裂液作为携砂液时，由于颗粒的重力大于浮力与阻力，所以具有很大的沉降

倾向，沉在缝底形成砂堤。砂堤减少了携砂液的过水流断面，使流速提高。液体的流速

逐渐达到使颗粒处于悬浮状态的能力，此时颗粒停止沉降，这种状态称为平衡状态。平

衡时的流速称为平衡流速，平衡流速可以定义为携带颗粒最小的流速。在此流速下，颗

粒的沉积与卷起处于动平衡状态。 

在平衡状态下，垂直裂缝中颗粒的垂直剖面上存在着浓度差别，可以分为四个区域，

如图 6-10 所示。区域Ⅰ是沉降下来的的砂堤，在平衡状态下砂堤的高度为平衡高度；

区域Ⅱ是在砂堤面上的颗粒滚流区；区域Ⅲ则是悬浮区，虽然颗粒都处于悬浮状态，但

不是均匀的，存在浓度梯度；最上面的Ⅳ区是无砂区。 

 

 

 

图 6-10 颗粒在缝高上的浓度分布 

 

在平衡状态下增加地面排量，则Ⅰ、Ⅱ与Ⅳ区均将变薄，Ⅲ区则变厚，如果流速足

够大，Ⅰ区可能完全消失。再进一步增加排量，缝内的浓度梯度剖面消失，成为均质的

悬浮流。 

用低粘压裂液携带支撑剂时，平衡流速和砂堤的堆起速度是很重要的。 

2)平衡流速 

平衡流速定义为 

注入浓度 
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EQ
EQ Wh

QV =                                            (6-33) 

式中  EQV —平衡流速，m/s； 

      W —缝宽,m； 

      Q—压裂液排量，m
3
/s； 

      EQh —平衡时流动断面的高度，m；若缝高为 0H ，则 EQEQ HHh −= 0 ； 

      EQH —砂堤的平衡高度，m。 

砂堤的平衡高度 EQH ： 

EQ
EQEQ WV

QHhHH −=−= 00                                  (6-34) 

巴布库克在解决平衡流速这一问题时，采用了汤姆斯的解法。汤姆斯利用颗粒自由

沉降速度与阻力速度(或称摩擦速度、剪应力速度)的比值 ( )EQWP UU / ，先得到阻力速度

( )EQWU ，然后再利用此阻力速度求出平衡流速 EQV ，这里的阻力速度是平衡条件下的值。 

阻力速度是用来分析流动分布的重要参数，定义为： 

          ( ) ( )
sc

EQW
EQWU

ρ
τ

=  

式中  ( )EQWU —阻力速度，m/s； 

      ( )EQWτ —平衡时壁面上的剪切应力，Pa； 

      scρ —砂－液混合物密度，kg/m
3
。 

平衡时壁面上的剪切应力是在模型中当流动达到平衡状态时，测量缝两端的压力差

∆P后，利用下列等式计算出来的， 

L
PW

W 2
∆=τ                                        （6-35） 

式中的W与 L分别是模型的缝宽与缝长。使用不同粒径的支撑剂、不同的缝宽、不

同的液体及排量进行实验，从实验数据可计算出各种条件下的阻力速度值。 

选用沉降匀速与平衡时的阻力速度的无因次量，是因为颗粒的沉降匀速代表了重力

作用的大小，阻力速度则是反映了流体紊流的程度，它们是确定颗粒是处于悬浮状态还

是沉降下来的两个主要参数。在双对数坐标纸上以两个速度的无因次比值为纵坐标，以

颗粒沉降雷诺数与其几何尺寸的乘积为横坐标处理实验数据，对牛顿液体与非牛顿液体

得到两条直线，它们的方程式分别是 

牛顿液体：  
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( )
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                             (6-36) 

非牛顿液体： 

( )
71.0

4041.0 







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                             (6-37) 

式中  PU —颗粒沉降匀速， m s/ ； 

      ( )EQWU —平衡时的阻力速度， m s/ ； 

      Pd —颗粒直径，mm； 

      µ—液体粘度， mPa s⋅ ； 

      ρ—液体密度，kg/m
3
； 

      hR —缝的水力半径，mm。 

          ( ) WHW
WHRh 2244

0

0 ≈
+

=  

阻力速度与平衡流速的关系可用下二式表示： 

( )








µ
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
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

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
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      (层流)                      (6-38) 
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1000
0

0

C
C

sc

+

+=ρ                                        (6-40) 

式中  scρ —混砂液密度，kg/m
3
； 

      0C — 砂浓度，kg/m
3
。 

我国矿场上常以砂比 S (小数或百分数)表示加砂浓度，砂比是砂堆体积与压裂液体

积之比，此时砂液混合物的密度将是： 

( )
( )Φ−+

Φ−×+
=ρ

11
126501000

S
S

sc                          (6-41) 

式中  1000 代表每方压裂液的近似重量( kg )， S是砂比(以小数表示)， Φ是砂堆

的孔隙度(一般 35～40％)，2650 是砂粒的密度(kg/m
3
)。 

将得到的平衡流速 EQV 值，代入式(6-34)中，即得到沉砂的平衡高度。在计算中，

应注意 Q的值。如垂直缝是以井轴为对称的两条相等的缝，则进入单翼缝中的流量，应
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为地面总排量的一半。 

3)砂堤的堆起速度 

由于平衡流速 EQV 是携带砂子的最低流速，所以砂堤的堆起速度必然与缝中的实际

流速与平衡流速的速度差有关。当缝中流速达到平衡流速时，砂堤停止增高，处于平衡

状态，因此： 

( )VVKdt
dH

EQ −′=                                         (6-42) 

式中  dt
dH
—砂堤的堆起速度，m/s； 

      H—缝中砂堤在任意时刻的高度，m； 

      V —缝内流速，m/s； 

     K′—是比例系数。 

    因为砂堤的堆起速度与砂堤上面过流高度 h的变化方向相反，所以： 

           dt
dH

dt
dh −=  及 

Wh
QV = ，  

EQ
EQ Wh

QV =  

代入(6-42)整理后得到 

( ) dtWh
QK

hh
hdh

EQEQ

′=
−

−                                     (6-43) 

式中  HHh −= 0 ，  EQEQ HHh −= 0   

积分式(6-43)， 当 0=t ， 0Hh= ，整理后得： 

KtUZU =−− ln1                                        (6-44) 

式中  
EQ

EQ

hH
hhU
−

−
=

0
， 

EQ

EQ

H
hZ = ， 

EQEQHWh
QKK ′= 。 

等式(6-44)的左端是U的函数，利用实测砂堤堆起高度与时间 t的关系确定 K 值，

再用 K值求出 K′的值。巴布库克以 K′与 ( )
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12.0
























ρ−ρ
ρ

EQ

P

EQ

EQ

s V
U

H
hC 在双对数坐标上绘出

它们的函数关系时，是一条直线，直线的斜率为 0.216，故， 
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式中的 C值为砂子与压裂液的体积比，即砂比 S。 

至此，任意时间 t所对应的砂堤高度 H 可以利用式(6-42)或(6-44)解出。 

4)平衡时间 

在计算砂堤达到平衡高度 EQH 所需要的时间 EQt 时假设砂堤达到平衡高度的 95％，就

认为已经达到平衡高度，此时U函数: 

          05.005.0
0

==
−

−
=

EQ

EQ

EQ

EQ

H
H

hH
hhU  
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故        ( ) EQKtZ =−− 05.0ln05.01  

所以 

K
ZtEQ

395.0 +=                                         (6-46) 

式中  EQt —砂堤达到平衡高度所需要的时间，min。 

如果采用压裂液的粘度 2 smPa⋅ (牛顿液体)，砂粒密度 2650 3mkg / ，压裂液密度

1000 3mkg / ，缝宽 4.76mm，缝高 4.6m， 粒径 1.143mm，砂比＝9％，排量 min/8.0 3m=Q (两

翼)。 

用上述方法可求得： 

    砂粒沉降匀速          14.0=PU  m/s 

    阻力速度              ( ) 168.0=EQWU  m/s 

    平衡流速              93.2=EQV  m/s 

    缝中雷诺数            14460=eR      ( 3000>eR 故应按紊流公式计算) 

    平衡时过流断面高度    48.0=EQh  m 

    平衡高度             12.4=EQH  m 

    比例系数             K = 0117. ， 0065.0=′K  

    平衡时间             min7.4=EQt  

从这个例子看到，当平衡时，砂堤的高度已达到缝高的 90％以上，由于携砂液的

粘度低，砂的粒径大，所以砂堤的堆起速度是很快的，不到 5 分钟就达到平衡状态。 

不难看出，砂子在沉积过程中，填满了动裂缝宽度，象本例的情况，填砂缝宽差不

多在 4 毫米以上，虽然闭合后缝宽要窄些，按 2/3 计算还有 2 毫米多，一般说来，比悬

浮携砂的宽度要大。当前的压裂设计方法比例题要复杂，因为裂缝的几何尺寸既是时间

又是位置的函数，考虑到液体的滤失，缝内的流速也是时刻在变化的，所以目前一般采

用计算机软件进行求解。 

实际上支撑剂理论分布的假设是不存在的，砂子粒径不是均一的，流速在裂缝中是

变化的，粘度也不能保持恒定，这样就出现了复杂的布砂现象。有的砂沉下来了，有的

砂还被携带着往远处流动，直到流速低于该粒径的平衡流速，这种复杂条件下的沉砂及

沉砂剖面，可用数值方法在计算机上计算。为使技术上有一定的灵活性，除了加砂程序

外，还应当有一套与之相配合的压裂液程序，以能适应排量与液体粘度变化的要求。 

 

6.3.4  支撑剂的选择 

支撑剂的选择主要是指选择其类型和粒径，选择的目的是为了达到一定的裂缝导流

能力。由于压裂井的产量主要取决于裂缝长度和导流能力，所以在选择支撑剂和设计压



 266 

裂规模时，应立足于油层条件，要最大限度发挥油层潜力，提高单井产量。研究表明：

对低渗地层，水力压裂应以增加裂缝长度为主，但为了有效利用裂缝也需要有足够的导

流能力；对中高渗地层，水力压裂应以增加裂缝导流能力为主。因此，支撑剂的选择非

常重要。 

影响支撑剂选择的因素有： 

①支撑剂的强度 

选用支撑剂首先要考虑其强度。如果支撑剂的强度不能抵抗闭合压力，它将被压碎

并导致裂缝导流能力下降，甚至压裂失败。一般地，对浅地层 (深度小于 1500m)且闭

合压力不大时使用石英砂；对于深层且闭合压力较大时多使用陶粒；对中等深度(2000m

左右)的地层一般用石英砂，尾随部分陶粒。 

②粒径及其分布 

虽然大粒径支撑剂在低闭合压力下可得到高渗透的填砂裂缝，但还要视地层条件而

定，对疏松或可能出砂的地层，要根据地层出砂的粒径分布中值确定支撑剂粒径，以防

止地层砂进入裂缝堵塞孔道。 

由于粒径愈大，所能承受的闭合压力愈低，所以在深井中受到破碎及铺砂等诸因素

限制，也不宜使用粗粒径砂。 

③支撑剂类型 

不同类型支撑剂在不同闭合压力和铺砂浓度条件下，支撑裂缝导流能力相差很大，

图 6-11 是石英砂和陶粒在铺砂浓度分别为 4.87 和 9.75kg/m
2
时的导流能力随闭合压力

变化的曲线。从图中可以看到：在低闭合压力下，陶粒和石英砂支撑裂缝的导流能力相

近，在高闭合压力下，陶粒要比石英砂所支撑裂缝的导流能力大一个数量级；同时也可

以看到铺砂浓度愈大，导流能力也愈大。这也是为什么要提高施工砂比的依据之一。 

④其它因素 

支撑剂的嵌入是影响裂缝导流能力的一个因素，颗粒在高闭合压力下嵌入到岩石

中，由于增加了抗压面积，有可能提高它的抵抗闭合压力的能力，但由于嵌入而使裂缝

变窄，从而降低了导流能力。 

其它如支撑剂的质量、密度以及颗粒园球度等也都会影响裂缝的导流能力。 
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图 6-11 石英砂与陶粒的导流能力对比图 

 

6.4  压裂设计 

压裂设计是压裂施工的指导性文件，它能根据地层条件和设备能力优选出经济可行

的增产方案。由于地下条件的复杂性以及受目前理论研究的水平所限，压裂设计结果(效

果预测和参数优选)与实际情况还有一定的差别，随着压裂设计的理论水平的不断提高、

对地层破裂机理和流体在裂缝中流动规律认识的进一步深入，压裂设计方案对压裂井施

工的指导意义会逐步有所改善。 

压裂设计的基础是对压裂层的正确认识，包括油藏压力、渗透性、水敏性、油藏流

体物性以及岩石抗张强度等，并以它们为基础设计裂缝几何参数，确定压裂规模以及压

裂液与支撑剂类型等。施工加砂方案设计及排量等受压裂设备能力的限制，特别是深井

破裂压力高，要求有较高的施工压力，对设备的要求很高。 

压裂设计的原则是最大限度发挥油层潜能和裂缝的作用，使压裂后油气井和注入井

达到最佳状态，同时还要求压裂井的有效期和稳产期长。压裂设计的方法是根据油层特

性和设备能力，以获取最大产量(增产比)或经济效益为目标，在优选裂缝几何参数基础

上，设计合适的加砂方案。压裂设计方案的内容包括：裂缝几何参数优选及设计；压裂
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液类型、配方选择及注液程序；支撑剂选择及加砂方案设计；压裂效果预测和经济分析

等。对区块整体压裂设计还应包括采收率和开采动态分析等内容。 

这里以压裂后油井产量(或净现值)为目标，介绍单井压裂设计方法，有关区块整体

压裂改造方案设计见本书第十章。 

 

6.4.1  影响压裂井增产幅度的因素 

影响压裂井增产幅度的因素主要是油层特性和裂缝几何参数。油层特性主要是指压

裂层的渗透率、孔隙度、流体物性、油层能量、含油丰度和泄油面积等；裂缝参数是指

填砂裂缝的长、宽、高和导流能力。麦克奎尔与西克拉用电模型作出了垂直裂缝条件下

增产倍数与裂缝几何尺寸和导流能力的关系曲线(图 6-12)。该曲线基于以下假设：拟

稳定流动；定产或定压生产；正方形泄油面积；外边界封闭；可压缩流体；裂缝穿过整

个产层。 

该图的纵坐标是无因次增产倍数： 

          







we
f rRJJ /472.0ln

13.7/ 0  

式中  fJJ ,0 —压裂前后油井的采油指数； 

      we rR , —油井供液半径和井筒半径。 

横坐标为相对导流能力： 

          410471.2
40

−××AK
WK ff  

式中  ffWK —裂缝导流能力， mm2 −µ ； 

      K—地层渗透率， 2mµ ； 

      A—井控面积(泄油面积)， 2m 。 
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图 6-12  麦克奎－西克拉垂直裂缝增产倍数曲线 

 

横坐标根号内的数字是当井控面积不是 40 英亩时的修正系数；纵坐标括号内的数

字是当井径不是 6 英寸时的修正系数。曲线上的数字是缝长(单翼)与供油半径的比(称

为裂缝的穿透比)。可以把横坐标上的数值看成裂缝与油层导流能力的比值，在同样情

况下，裂缝导流能力愈高，则增产倍数也愈高，造缝愈长，倍数也愈高。从曲线的变化

趋势上看，在横坐标上以 0.4 mm2 −µ 为界，在它的左边要提高增产倍数，则应以增加裂

缝导流能力为主。以裂缝长度为供油半径的 50％这条曲线为例，导流能力比从 0.1 提

高到 0.4，增产倍数则从 3 倍提高到 6 倍多。此时增加缝长对增加倍数并不起多大的作

用。在 0.4 的左边，曲线趋于平缓，增产主要靠增加缝的长度，进一步提高裂缝的导流

能力基本上不能增加增产倍数。 从增长倍数曲线可以得到如下结论： 

①在低渗油藏中，增加裂缝长度比增加裂缝导流能力对增产更有利。因为对低渗油

层容易得到高的导流能力，要提高增产倍数，应以加大裂缝长度为主，这是当前在压裂

特低渗透层时，强调增加裂缝长度的依据。而对高渗地层正好相反，应以增加导流能力

为主。 

②对一定的裂缝长度，存在一个最佳的裂缝导流能力。因为对一定的油层条件，油

层的供液能力是有限的，所要求的渗流条件(导流能力)也是有限的，过分追求高导流能

力是不必要的。 

 

6.4.2  裂缝几何参数计算模型 
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裂缝几何参数的准确计算是预测压后产量和经济评价的基础。从 50 年代中期起，

人们相继研究并发展了多种压裂设计模型，随着对压裂液流变性，固—液两相流和岩石

破裂、延伸等机理的深入研究，压裂设计模型也愈来愈接近实际。目前矿场上使用的设

计模型有二维(PKN、KGD)，拟三维(P3D)和真三维模型，它们的主要差别是裂缝的扩展

和裂缝内的流体流动方式不同。二维模型假设裂缝高度是常数，即流体仅沿缝长方向流

动；拟三维模型和真三维模型缝高沿缝长方向是变化的，不同的是前者裂缝内仍是一维

流动(缝长)，后者在缝长、缝高方向均有流动(即存在压力降)，国内已研制了拟三维和

真三维模型，在地应力和岩石力学资料比较齐全上的情况下，尽可能选用拟三维或真三

维模型进行设计。地层条件比较单一时也可采用二维模型。 

(1)卡特模型 

1957 年，卡特在考虑了液体渗滤条件下，导出了裂缝面积公式，如果缝宽已知，

则可求出水平裂缝半径和垂直裂缝长度。基本假设如下： 

①裂缝是等宽的； 

②压裂液从缝壁面垂直而又线性地渗入地层； 

③缝壁上某点的滤失速度取决于此点暴露于液体中的时间； 

④缝壁上各点的速度函数是相同的； 

⑤裂缝内各点压力相等，等于井底延伸压力。 

水力压裂过程中，注入裂缝中的压裂液 ( )tQ ，一部分滤失于地层 ( )tQL ，一部分使裂

缝的体积增加，即 

 ( ) ( ) ( )tQtQtQ FL +=                                     （6-47） 

1)滤失量 ( )tQL ： 

( ) ( ) ( )
( )

∫=
tA

L tdAtvtQ
0

2                                      (6-48) 

式中  ( )tQL —单位时间内压裂液滤失量， minm3 / ； 

      ( )tv —滤失速度，m/min； 

      ( )tA —裂缝单面面积， 2m 。  

面积 ( )tA 是时间函数： 

δ







δ= dd
dAdA                                          (6-49) 

式中  δ—压裂液到达缝中某点所需时间，min。 

所以式(6-48)可改写为： 

( ) ( ) δ







δ
δ−= ∫ dd

dAtvtQ
t

L
0

2                                   (6-50) 

式中  ( )δ−tv —压裂液从暴露于液体中到 t时刻的滤失速度，数值上等于
δ−t

C
，m/min； 
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      t—施工时间，min； 

      C—综合滤失系数，m/ min。 

2)裂缝体积变化 

( ) dt
dAWtQF ⋅=                                          (6-51) 

式中  w—裂缝宽度，m； 

      A—裂缝单面面积， 2m 。 

3)裂缝面积 

将式(6-50)和(6-51)代入式(6-47)并用拉氏变换得到裂缝面积公式： 

( ) ( )

W
tCx

xxerfceC
QWtA x

π=





 −

π
+⋅

π
=

2

12
4

2

2
                             (6-52) 

erfc(x)是 x 的误差补偿函数，可查表(数学手册)，或用下式近拟计算： 

( )

xY
YY

YYYxerfcex

3275911.01
1

06140429.1453152027.1
42143741.1284496736.0254829592.0

54

322

+
=

+
−+−=
           (6-53) 

式中  Q—排量， nm3  i m / ； 

      W —平均缝宽，m； 

      C—综合滤失系数， min/m 。 

如已知缝高 H ，假设裂缝是对称于井轴为的两条，则缝长 ( )mL 为： 

H
AL 2=                                             (6-54) 

对于水平裂缝，裂缝半径 ( )mR 为： 

π
= AR                                             (6-55) 

(2)PKN 模型 

PKN 模型是 Perkins，Kern 和 Nordgren 三人提出的，它是目前应用较多的二维设

计模型，其基本假设如下： 

①岩石是弹性、脆性材料，当作用于岩石上的张应力大于某个极限值后，岩石张开

破裂； 

   ②缝高在整个缝长方向上不变，即在上、下层受阻；造缝段全部射孔，一开始就压

开整个地层； 

③裂缝断面为椭园形，最大缝宽在裂缝中部(图 6-13)； 

④缝内流体流动为层流； 
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⑤缝端部压力等于垂直于裂缝壁面的总应力； 

⑥不考虑压裂液滤失于地层。 

 

 

图 6-13  PKN，KGD 模型裂缝示意图 

 

缝宽： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) cff

f

PxPxP
E

xPxW

−=∆

Η∆ν−
=

2

max
12

                         (6-56) 

式中  ( )xwmax —裂缝内 x 点最大缝宽；m； 

      ν—岩石泊松比，无因次； 

      E—岩石弹性模量，Pa； 

      H —裂缝高度，m； 

      ( )xPf∆ —裂缝内任一点净压力，Pa； 

      ( )xPf —裂缝内 x 点压力，Pa； 

      cP—裂缝闭合压力，Pa。 

裂缝内的压力分布，可由 Lamb 实验相关公式确定。对于偏心度为零的椭园管、牛

顿液体条件下： 
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HW
Q

dx
dP

3
32 µ
π

−=                                         (6-57) 

联立两式可得裂缝内的压力分布和缝宽公式为： 

( ) ( )

4/1

324

3

160
1









ν−

µ






α=−

H
QLEPxP cf                             (6-58) 

( ) ( ) 4/1
2

max
1

60
12 



 µν−







α= E

LQxW                              (6-59) 

式中  maxW —牛顿液层流条件下裂缝最大缝宽，m； 

      µ—压裂液粘度，Pa.s； 

      Q—排量， min/3m ； 

      L—裂缝半长，m。 

当 Q取地面总排量时， α =1.5，而当 Q取地面排量之半时， α =1.26。 

对非牛顿液液体，裂缝最大缝宽为： 

( ) ( ) ⋅



























′






υ−






 ++








π
=

+− 22
1

 

1
2

 

 
 

max

    

60
111213

128 nn
f

nnn

E
LHKQ

n
nnW        (6-60) 

式中  fK —缝流压裂液稠度系数，Pa.s n ' 。 

裂缝的平均宽度 ： 

max4WW π=                                           (6-61) 

在用解析方法求解裂缝几何参数时，常把 PKN 缝宽公式与卡特面积公式联立，给定

一个缝宽，通过迭代求解W 和 L。 

以上导出的缝宽公式，是在没有考虑滤失条件下推导的，实际上在压裂过程中滤失

是不可避免的，为此，1972 年 Nordgren 提出用体积平衡方法进行修正，但得不到解析

表达式，只能用数值方法求解，表达式为： 

( ) 04
2

1256 2

42

=
∂

∂π+
δ−

+
∂

∂⋅
µν−

π− t
WH

t
CH

x
WG

                       (6-62) 

边界条件： 

      x =0， maxWW =  

        Lx= ，W =0 

初始条件： 

      t =0，W =0 

式中  G—岩石剪切模量，Pa； 
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          ( )ν+
= 12

EG  

      t—施工时间，min； 

(3)KGD 模型 

KGD(CGD)模型也是常用的二维压裂设计模型之一，它是由 Khristionovch，

Geertgma，Daneshy 提出的，假设条件为： 

①地层均质，各向同性； 

②线弹性应力一应变； 

③裂缝内为层流，考虑滤失； 

④缝宽截面为矩形，侧向为椭园形(图 6-13)。 

基本方程： 

( ) 4
1

2

max 60
1184





 µ









π
ν−=

WP
P

GH
QLW                              (6-63) 

 ( ) ( )



 α+−

π
α+ππ= α

L
L

P erfceSWHC
QL L12832 max2                     (6-64) 

          
p

L SW
tC
8

8
max +π

π=α  

    

式中  maxW —井底最大缝宽，m； 

      Q—排量， min/3m ； 

      L—单翼缝长，m； 

      P —裂缝内平均压力，Pa； 

      wP —井底压力，Pa； 

      µ—裂缝内压裂液粘度，Pa.s； 

      pS —初滤失系数， min/m 。 

吉尔兹玛等人基于牛顿液体推导了缝长和缝宽的计算式，流动方程采用了泊稷叶理

论，岩石破裂方程是英格兰与格林提出的。吉尔兹玛采用了合理的边界条件，缝端部的

闭合圆滑，并考虑了液体滤失。对于垂直裂缝则： 

L
xfdf

dw
L

fL L

==







=

,0
1

                                    (6-65) 

式中  x—缝中任意点距井轴的距离，m； 

      L—缝长,m。 

边界条件式(6-65)保证了缝端部应力是有限的并等于岩石的抗张强度。 
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在岩石泊松比 25.0=υ 时，吉尔兹玛方程为： 

HC
tQL

π
= 2

1
                                         (6-66a) 

4
2

135.0 GH
QLW µ=                                      (6-66b) 

式中  L—缝的长度，m； 

      W —裂缝的缝口宽度，m； 

      Q—压裂液排量，m
3
/min； 

      µ—压裂液粘度,Pa.s； 

      G—岩石的剪模量，kPa， ( )υ+
= 12

EG 。 

 

6.4.3  压裂效果预测 

压裂后油气井产能预测是进行压裂优化设计的基础。效果预测有增产倍数和产量预

测两种，对垂直缝的增产倍数一般可用麦克奎尔—西克拉增产倍数曲线确定；水平缝可

用解析公式计算。产量、压裂的有效期和累积增产量等的预测可用典型曲线拟合和数值

模拟方法。 

(1)增产倍数计算 

增产倍数可以认为是压裂前后油气井采油指数的比值，它与油层和裂缝参数有关。

对垂直缝压裂井，压裂后的增产倍数可用麦克奎尔－西克拉增产倍数曲线(图 6-12)确

定，其中裂缝参数 fL ， fK 和 fW 可由压裂设计和支撑剂导流能力实验值确定，地层参数

( eR ， wr ， K及 A )可由试井和开发数据确定。在这些参数一定后，可查图求出增产倍数

( 0/ JJ )。 

 

图 6-14  水平缝压裂前后油层中压力分布 

 

Ps 
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对水平缝压裂井，压裂前后的压力分布如图 6-14，实线是压前的压力分布，虚线

是压后的压力分布，生产压差分为两部分： 

wffe rrrRws PPPPP −− ∆+∆=−=∆                                 (6-67) 

( )
Kh

rRQP fe
rR fe π

µ
=∆ − 2

/ln
                                   (6-68a) 

( )
hK

rrQP
a

wf
rr wf π

µ=∆ − 2
/ln

                                   (6-68b) 

aK  = h
hKWK ff +
                                     (6-68c) 

如果认为压裂后油层的平均渗透率相当于 k ′ ，则 P∆ 可表示为： 

( )
hK
rRQP we

 2
/ln

′π
µ

=∆                                      (6-69a) 

所以， 

k′ = ( )
( ) ( )wffea

wea

rrKrRK
rRKK

/ln/ln
/ln

+                               (6-69b) 

增产倍数可表示成： 

           kkPR /′=  

整理后得到水平缝压裂井增产倍数： 
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
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/ln)ln(Re/1

/ln1
                  (6-70) 

式中  aK —裂缝区内的平均渗透率； 

      K—油层渗透率； 

      h—油层厚度。 

所有变量单位一致即可。  

 

(2) Agarwal 典型曲线预测压裂井产量 

用增产倍数法预测压裂井产量虽然简单，但它仅适用于稳定和拟稳定生产阶段，对

低渗透地层压裂后很长时间内油层都是不稳定流，在这种情况下用增产倍数法预测的结

果将会有很大的误差。1979 年 Agarwal 用数值模拟方法预测了压裂井压后产量随时间

变化，并绘制了计算图版，由此曲线(图 6-15)可以预测压裂井的产量。 

基本假设： 

①油层流体微可压缩，且粘度为常数； 

②导流能力为常数； 
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③不存在井筒存储和井筒附近的油层损害； 

④边界影响可忽略； 

⑤忽略气体紊流影响。 

无因次时间： 

ft
Dxf LC

Ktt
φµ

= 03561.0
                                      (6-71) 

  

图 6-15  Agarwal 曲线 

    

无因次产量倒数： 

Bq
PKh

qD µ
∆= 68.5351

    (油)                           (6-72a) 

( )[ ]
ZTq

PKh
qD µ

∆=
276.13711    (气)                         (6-72b) 

无因次导流能力： 

f

ff
CD KL

WKF =                                      (6-73) 

式中  CDF —无因次导流能力，无因次； 

      ffWK —裂缝导流能力， mm2µ ； 

      fKL —储层渗透率×裂缝半长， mm2µ ； 

      K—储层渗透率， 2mµ ； 

      t—生产时间，s； 

      φ—储层孔隙度，小数； 
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      µ—储层流体粘度，mPa.s； 

      tC —综合压缩系数，(MPa)
-1
； 

      fL —裂缝半长，m； 

      h—油气层厚度，m； 

      P∆ —生产压差，MPa； 

      q—油、气井日产量，m
3
/d； 

      B—原油体积系数，小数； 

      T —油层温度，K； 

      Z —天然气压缩因子。 

预测方法：由地层参数和裂缝参数计算给定生产时间的无因次时间，由 CDF 和 fDxt 查

曲线确定 Dq1 ，再由式(6-72)计算油或气井产量。 

用典型曲线方法预测油、气井产量虽然比较直观，但操作起来比较繁琐，特别是当

CDF 介于曲线上两者之间时用内插法会产生一定的误差，另外，当无因次时间大于 1 以

后无法用查图方法来预测。针对这些问题可以采用如下方法：一是把 Agarwal 曲线回归

成多项式，二是直接用数值模拟方法预测。 

 

6.4.4  裂缝参数设计方法 

裂缝几何参数计算模型和压裂效果预测模型是裂缝参数优化的基础。下面以实例说

明应用这两种模型进行裂缝参数设计的基本步骤和方法。 

某气藏有一探井，井深 1980m，闭合压力约为 33MPa，油层有效厚度为 11.4m，孔

隙度 15％，有效渗透率 0.75×10
-3 2mµ ，油层综合压缩系数 2×10

-3
MPa

-1
，天然气粘度

0.02mPa.s，压缩因子 0.86，油层温度 86℃，原始油层压力 18.61MPa，生产井流压

14.11MPa，如果要求压裂后 30 天的日产气达到 10
5
m

3
/d，试进行裂缝参数设计。其基本

步骤和方法如下： 

①预测不同裂缝长度和导流能力下的产量 

假设一个裂缝长度，由式(6-71)计算生产时间等于 30 天时的无因次时间，查 Argwal

曲线得到不同 CDF 下的无因次产量倒数( Dq1 )，再由(6-72b)计算相应的压裂井一月的日

产量 gq 。改变裂缝长度用同样方法可以得到一组产量与 fL ， CDF 的关系数据，如图 6-16，

由图可以看到，随裂缝长度和导流能力的增加，压裂后一个月的产量也相应增加。 
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图 6-16  产量与缝长和无因次导流能力关系 

②优选裂缝参数 

根据初产 10
5
m

3
/d 的要求，由计算结果(图 6-16)选择满足要求的裂缝参数组合： 

 

表 6-2  裂缝参数组合 

裂缝半长 m 无因次导流能力 裂缝内渗透率 2mµ  

318 2 95.4 

345 1.5 77.6 

420 1 63.0 

      (注：裂缝平均支撑宽度取 5mm) 

 

根据地层的闭合压力，结合支撑剂性能和施工的难易，选择第三种方案( fL =420m，

fK =63.0 2mµ )即造长缝、低导流能力，以保证施工的顺利进行。 

③选择支撑剂类型 

在闭合压力为 33MPa，支撑宽度为 5mm 情况下，支撑剂的室内评价结果如表 6-3，

从表中可以看到，要达到支撑裂缝的渗透率为 63.0 2mµ ，兰州砂和中强度陶粒都不能满

足要求，因此必须选择其它三类陶粒，渗透率最接近的是东方陶粒，但是如果完全使用

东方陶粒又会导致渗透率的浪费，为此选用兰州砂和东方陶粒为压裂用支撑剂。 
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表 6-3   支撑剂综合数据表 

名      称 破碎率(％) 密度(g/cm
3
) 渗透率 2mµ  

0.4—0.8mm 

兰 州 砂 
33.9 2.6 30.2 

0.5—0.9mm 

宜兴中强度陶粒 
29.5 2.53 35.0 

0.5—0.9mm 

宜兴高强度陶粒 
13.1 2.58 134.5 

0.5—0.9mm 

东 方 陶 粒 
10.7 2.78 92.8 

0.5—0.9mm 

成 都 陶 粒 
0.63 3.6 150.9 

  (注：实验压力：33MPa，支撑宽度 5mm) 

 

④尾随东方陶粒体积和尾随比的确定 

若尾随陶粒段的长度为 1L ，导流能力为 1CDF ，兰州砂导流能力为 2CDF ，裂缝平均导

流能力为 CDF ，则尾随段长度为： 

( )
21

2
1

CDCD

CDCDf

FF
FFL

L
−

−
=                                      (6-74) 

           
( )

473.1
104201075.0

58.92
33

2
1

=
×××

×
=

=

−

f

ff
CD KL

WK
F  

           

( )

4794.0
104201075.0

52.30
33

1
2

=
×××

×
=

=

−

f

ff
CD KL

WK
F

 

代入式(6-74)得到： 

            m0.2201 =L  

即尾随长度比约为 0.52，实际裂缝由于宽度是变化的，所以尾随的体积还要大。

使用压裂设计软件，通过实际计算得到结果见表 6-4。 
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表 6-4  不同支撑剂方案的预测结果 

序号 
兰州砂体积  

m
3 

东方陶粒体积 

m
3
 

尾随比 CDF  
预测产量    

×10
4
m

3
/d 

1 46 32 0.4 0.63 8.5 

2 38 40 0.5 0.77 9.11 

3 32 46 0.6 0.93 9.87 

4 24 54 0.7 1.09 10.36 

5 16 62 0.8 1.27 10.54 

6 8 70 0.9 1.43 10.71 

7 0 78 1.0 1.61 10.90 

  (注：根据设备情况。一次用液为 380 m
3
较合理) 

 

由表 6-4 可看出，满足要求同时又可以实施的方案为尾随比为 0.7 的陶粒(方案 4)。

其它设计参数：平均砂比 30％，排量 3.0 m
3
/min，最大砂比 49％，生产压差 4.5MPa。 

⑤压裂液选择 

根据地层条件选用胍胶压裂液，性能测试结果列在表 6-5 中。 

 

表 6-5 胍胶压裂液性能参数表 

冻胶粘度 90 ℃ 170s
-1
剪 切 30min ，

285mPa.s 

破乳率  

破胶液粘度 75～85℃24hr<5mPa.s 33.7mN/m(80℃) 

防腐性 基液在 35～37℃放置 3 天粘度

下降 1.7％ 

 

破胶液表面张力 1.2mN/m(20℃) 

滤失性 90℃ min/1009.1 4m−
ΙΙΙ ×=C  残渣 0.7kg/ m

3
 

 

该压裂液具有滤失少、低残渣、防腐性能好等特点，可以满足该井的压裂施工。 
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第七章  酸处理技术 

 

酸化是油气井增产、注入井增注的又一项有效的技术措施。其原理是通过酸液对岩石

胶结物或地层孔隙、裂缝内堵塞物(粘土、钻井泥浆、完井液)等的溶解和溶蚀作用，恢复

或提高地层孔隙和裂缝的渗透性。酸化按照工艺可分为酸洗、基质酸化和压裂酸化(也称

酸压)。酸洗是将少量酸液注入井筒内，清除井筒孔眼中酸溶性颗粒和钻屑及结垢等，并

疏通射孔孔眼；基质酸化是在低于岩石破裂压力下将酸注入地层，依靠酸液的溶蚀作用恢

复或提高井筒附近较大范围内油层的渗透性；酸压(酸化压裂)是在高于岩石破裂压力下将

酸注入地层，在地层内形成裂缝，通过酸液对裂缝壁面物质的不均匀溶蚀形成高导流能力

的裂缝。 

本章主要介绍碳酸盐岩和砂岩油气层的酸化原理、碳酸盐岩地层酸压原理及设计方

法、酸化用酸和添加剂的特性。 

 

7.1  碳酸盐岩地层的盐酸处理 

碳酸盐岩储集层是重要的储集层类型之一。随着世界各国石油及天然气勘探与开发工

作的发展，碳酸盐岩油气田的储量和产量急剧增长，据统计，到目前为止，碳酸盐岩中的

油气储量已超过世界油气总储量的一半，而产量已达到总产量的60％以上。 

碳酸盐岩地层的主要矿物成分是方解石 3CaCO 和白云石 ( )23COCaMg ，其中方解石含量高

于50％的称为石灰岩，白云石含量高于50％的称为白云岩。碳酸盐岩的储集空间分为孔隙

和裂缝两种类型。根据孔隙和裂缝在地层中的主次关系又可把碳酸盐岩油气层分为三类：

孔隙性碳酸盐岩油气层，孔隙—裂缝性碳酸盐岩油气层(孔隙是主要储集空间，裂缝是渗

流通道)，裂缝性碳酸盐岩油气层。碳酸盐岩油气层酸处理，就是要解除孔隙、裂缝中的

堵塞物质，或扩大沟通油气岩层原有的孔隙和裂缝，提高油气层的渗流性。 

 

7.1.1  盐酸与碳酸盐岩的化学反应 

碳酸盐岩油气层的酸化常用盐酸，其化学反应如下： 

                 2HCl+CaCO3→CaCl2+H2O+CO2↑ 

4HCl+MgCa(CO3)2→CaCl2+MgCl2+2H2O+2CO2↑ 

盐酸与碳酸盐岩的反应时，所产生的反应物如氯化钙、氯化镁全部溶于残酸中。二氧

化碳气体在油藏压力和温度下，小部分溶解到液体中，大部分呈游离状态的微小气泡，分

散在残酸溶液中，有助于残酸溶液从油气层中排出。 
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盐酸的浓度越高，其溶蚀能力越强，溶解一定体积的碳酸盐岩石所需要的浓酸体积较

少，残酸溶液也较少，易于从油、气层中排出。在解决了酸化中腐蚀问题时，使用高浓度

盐酸的酸化效果较好。另外，高浓度盐酸活性耗完时间相对长，酸液渗入油气层的深度也

较大，酸化效果好。 

盐酸溶蚀碳酸盐岩的过程，就是盐酸被消耗的过程，这一过程进行的快慢可用酸岩反

应速度表示。酸岩反应速度与酸化效果有密切的关系。在数值上酸岩反应速度可用单位时

间内酸浓度降低值表示，也可用单位时间内岩石单位反应面积的溶蚀量来表示。 

酸岩反应是复相反应，其特点是反应只在酸岩界面上进行，如图7-1所示，其反应过

程可看成由以下三个步骤组成。 

①酸液中的H
+
传递到碳酸盐岩表面； 

②H
+
在岩面与碳酸盐进行反应； 

③反应生成物Ca
2+
、Mg

2+
和CO2气泡离开岩面。 

酸液中的H
+
在岩面上与碳酸盐岩反应，称为表面反应。对石灰岩地层来说，表面反应

速度非常快，几乎是H
+
一接触岩面，立刻就完成反应。H

+
在岩面上反应后，就在接近岩面

的液层里堆积起生成物Ca
2+
、Mg

2+
和CO2气泡。岩面附近这一堆积生成物的微薄液层，称为

扩散边界层，该边界层与溶液内部的性质不同。溶液内部，在垂直于岩面的方向上，没有

离子浓度差，而边界层内部，在垂直于岩面的方向上，则存在离子浓度差，如图7-2所

示。 

由于在边界层内存在着上述的离子浓度差，反应物和生成物就会在各自的离子浓度梯

度作用下，向相反的方向传递。这种由于离子浓度差而产生的离子移动，称为离子的扩散

作用。在离子交换过程中，除了上述扩散作用以外，还会有因密度差异而产生的自然对流

作用。总之，酸液中的H
+
是通过对流和扩散两种方式，透过边界层传递到岩面的。H

+
透过

 

图7-1  酸—岩反应系统示意图 

 

图7-2  扩散边界层的浓度分布 
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边界层达到岩面的速度，称为H
+
的传质速度。H

+
的传质速度比H

+
在岩面上的表面反应速度

慢得多。盐酸与碳酸盐岩反应时，H
+
的传质速度、H

+
在岩面上的反应速度和生成物离开岩

面的速度，均对整个过程的反应速度有影响，但是起决定作用的是其中较慢的H
+
的传质速

度。传质速度不但受静力条件下诸因素的影响，而且与流动条件有密切关系。在流动条件

下酸岩反应时(此时H
+
的传递包括扩散传质和对流传质)，因H

+
传质速度增快，酸岩反应也

加快。在其它条件相同时，流速越大，边界层厚度 δ越小，反应速度就越快。 

 

7.1.2  影响酸岩反应速度的因素 

盐酸的优点是溶蚀能力强，价格较低，但其与碳酸盐岩的反应速度快，活性酸的作用

范围小。酸液在压裂裂缝中流动，仅需要几分钟到十几分钟，酸的活性就基本消耗完，活

性酸的穿入深度一般只有十几米，最多几十米；盐酸在微小孔道中的流动，一般仅几十

秒，最多不过1～2分钟酸的活性就耗尽，活性酸的穿入深度仅为几十厘米，因此，如何延

缓盐酸在地层中的反应速度是酸化工作中的重要课题。为此，需要研究影响盐酸与碳酸盐

岩反应速度的因素。 

(1)酸岩复相反应速度表达式 

如上所述，酸岩复相反应速度主要取决于H
+
的传质速度，所以，可以用表示离子传质

速度的菲克定律，导出表示酸岩反应速度和扩散边界层内离子浓度梯度的关系式。 

y
C

V
SDKCt

C
H

n

∂
∂⋅⋅==

∂
∂− +                                      (7-1) 

式中      C—瞬间反应酸浓度，mol/l； 

      t
C

∂
∂
—酸岩瞬间的反应速度， smol/l⋅ ； 

      n—反应级数，无因次； 

      K—比例系数，称为反应速度常数， ( ) 1n1
smol/l −− ⋅ ； 

      y
C

∂
∂
—边界层内，垂直于岩面方向的酸液浓度梯度， cmmol/l⋅ ； 

      V
S
—岩石反应表面积与酸液体积之比，简称面容比， 32/cmcm ； 

      +
HD —H

+
的传质系数， /scm2 。 

式(7-1)表明，酸岩反应速度与酸岩系统的面容比、H
+
的传质系数和垂直于边界层方

向的酸浓度梯度有关，因此，凡是影响这些参数的因素都会影响酸岩反应速度。 

(2)影响酸岩复相反应速度的因素分析 

由于盐酸与碳酸岩地层的反应比较复杂，涉及很多化学动力学基础理论，目前研究还

不够，下面结合实验结果给出一些定性概念。 



 287 

1)面容比 

当其它条件不变时，面容比越大，单位体积酸液中的H
+
传递到岩石表面的数量就越

多，反应速度也越快。对渗透性低的孔隙性地层，面容比很大，酸处理时，挤入地层的酸

液与岩石孔隙的接触面积很大，酸液类似于铺盖在岩石表面上，酸岩反应速度接近于表面

反应速度，酸液几乎是瞬时反应完毕，活性酸深入地层的距离仅几十厘米就变成残酸，影

响酸化效果。酸压时，由于压成裂缝的面容比小，酸岩反应速度相对变慢，活性酸深入地

层的距离可增加到十几米，因此，裂缝压得越宽，酸处理的增产效果越显著。 

2)酸液的流速 

酸岩的反应速度随酸液流动速度的增加而加快，这是因为随流速的增加，酸液的流动

可能会由层流变为紊流，从而导致H
+
的传质速度显著增加，反应速度也相应增加。但是，

随着酸液流速的增加，酸岩反应速度的增加小于流速增加的倍比，即酸液来不及反应完已

经流入地层深处，所以提高注酸排量可以增加活性酸的有效作用范围。 

3)酸液的类型 

不同类型的酸液，其离解程度相差很大，离解的H
+
数量也相差很大，如盐酸在18℃、

0.1当量浓度下，离解度为29％，而在相同条件下醋酸的离解度仅为1.3％，因此反应速度

也不同。 

根据酸岩复相反应速度表达式(7-1)，若近似认为边界层内的H
+
浓度呈线性变化，酸

溶液内的H
+
浓度为C，岩石面上的H

+
浓度为 sC ,边界层厚度为 δ，则式(7-1)可写成： 

δ
−⋅⋅=

∂
∂− + s

H
CC

V
SDt

C
                                      (7-2a) 

如果认为岩石表面的氢离子浓度为零，即Cs=0,则有： 

             
δ

⋅⋅=
∂
∂− + C

V
SD

t
C

H                                         (7-2b) 

所以，酸岩反应速度近似与酸溶液内部的氢离子浓度成正比，采用强酸时反应速度

快，采用弱酸时反应速度慢。 

4)盐酸浓度 

盐酸浓度对反应速度的影响如图7-3所示。图中实线表示各种浓度的新鲜酸液的初始

反应速度，如15％的新鲜酸，初始反应速度为69 smg/cm2 ⋅ ，28％的鲜酸初始反应速度为

72 smg/cm2 ⋅ ，由新鲜酸反应曲线(实线)可以看到：盐酸浓度在24％～25％之前，随盐酸浓

度的增加，反应速度也增加，超过这个范围后，随盐酸浓度的增加，反应速度反而降低，

这是由于HCl的电离度下降幅度超过HCl分子数目增加的幅度所造成的，因此在酸化处理时

常使用高浓度盐酸。 
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图7-3  盐酸浓度对反应速度的影响 

图中虚线表示已反应的酸液(余酸)从初始浓度降到某浓度时反应速度的变化规律，如

28％的盐酸的初始反应速度为72 smg/cm2 ⋅ ；浓度变成15％时，其反应速度为38 smg/cm2 ⋅ ，

远低于15%浓度新鲜酸的反应速度。而且从图中可以看到，相同浓度条件下，初始盐酸浓

度越大，余酸的反应速度越慢，因此浓酸的反应时间长，有效作用范围比稀酸大。以上规

律可以用同离子效应来解释，当新鲜酸变为余酸时，由于在酸液中已存在大量的生成物

2CaCl ，使酸溶液中的 −+ Cl,Ca2 的浓度增加，从而使盐酸的离解度降低， +H 浓度变低，反应

速度下降。 

浓盐酸的初始反应速度虽然较快，但其

活性耗完时间与低浓度盐酸相比相对较长(如

在相同条件下，浓度28％的盐酸，活性耗完

时间将比浓度15％的盐酸高一倍以上)，浓盐

酸活性耗完前穿入地层的深度相对远些，酸

化增产效果比较好。 

5)温度 

温度升高， +H 的热运动加剧， +H 传质速

度加快，酸岩反应的速度也随之加快。在流

动条件下模拟试验作出的温度对反应速度的

影响如图7-4所示。 

6)压力 

反应速度随压力增加而减慢，压力对盐酸反应速度的影响如图7-5所示。由试验曲线

上可以看出，当压力小于3MPa时，压力对反应速度的影响显著，压力超过5～6MPa，压力

对反应速度的影响甚微。因此，油、气层酸化可不考虑压力对反应速度的影响。从曲线上

图7-4  温度对反应速度的影响 
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还可以看出，在低压下大理石和白云石的

反应速度相差10倍以上；而在高压下，二

者反应速度仅相差1.5～2倍。 

其它的影响因素，如岩石的化学组

分、物理化学性质、酸液粘度等都影响盐

酸的反应速度。碳酸盐岩的泥质含量越

高，反应速度相对越慢，碳酸盐岩油层面

上粘有油膜，可减慢酸岩反应速度。增大

酸液粘度如稠化盐酸，由于限制了 +H 的传

质速度，也会使反应速度减慢。通过上述

分析可以看出：降低面容比，提高酸液流

速，使用稠化盐酸、高浓度盐酸和多组分酸，以及降低井底温度，均影响酸岩反应速度，

有利于提高酸化效果。 

 

7.2   酸化压裂技术 

用酸液作为压裂液，不加支撑剂的压裂称为酸化压裂(简称酸压)。酸压过程中一方面

靠水力作用形成裂缝，另一方面靠酸液的溶蚀作用把裂缝的壁面溶蚀成凹凸不平的表面。

停泵卸压后，裂缝壁面不能完全闭合，具有较高的导流能力，可达到提高地层渗透性的目

的。 

酸压和水力压裂增产的基本原理和目的都是相同的，目标是为了产生有足够长度和导

流能力的裂缝，减少油气水渗流阻力。主要差别在于如何实现其导流性，对水力压裂，裂

缝内的支撑剂阻止停泵后裂缝闭合，酸压一般不使用支撑剂，而是依靠酸液对裂缝壁面的

不均匀刻蚀产生一定的导流能力。因此，酸化压裂应用通常局限于碳酸盐岩地层，很少用

于砂岩地层。因为即使是氢氟酸也不能使地层刻蚀到足够的导流能力的裂缝。但是，在某

些含有碳酸盐充填天然裂缝的砂岩地层中，使用酸化压裂也可以获得很好的增产效果。 

与水力压裂类似，酸压效果最终也体现于产生的裂缝有效长度和导流能力，对酸压，

有效的裂缝长度是受酸液的滤失特性、酸岩反应速度及裂缝内的流速控制的，导流能力取

决于酸液对地层岩石矿物的溶解量以及不均匀刻蚀的程度，由于储层矿物分布的非均质性

和裂缝内酸浓度的变化，导致酸液对裂缝壁面的溶解也是非均匀的，因此酸压后能保持较

高的裂缝导流能力。 

本节主要介绍影响酸压效果的因素、酸岩复相反应有效作用距离的计算方法，以及酸

压设计方法。 

 

 

图7-5  压力对反应速度的影响 
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7.2.1  酸液的滤失 

酸压过程中，由于裂缝内外的压力差的作用，酸液的滤失与压裂液的滤失一样都是不

可避免的，而且酸压对象主要为碳酸盐岩油气层，储集空间多为孔隙—裂缝或孔隙—溶洞

型，当裂缝内压力大于天然裂缝张开压力时，酸液的滤失将是严重的。酸压过程中，酸蚀

孔道的形成增加了滤失面积，使滤失进一步增加，所有这些都会导致酸液有效作用距离的

缩短，影响酸压效果。 

酸液滤失量的计算很复杂，一般把地层储集空间近似为孔隙型，滤失主要受酸液的粘

度控制，所以可以用计算压裂液的滤失系数CΙ公式来计算。实际的滤失是很复杂的，这类

似于天然裂缝发育油气层的压裂液滤失过程，在酸压过程中，由于裂缝壁面的不断溶蚀，

很难形成滤饼，且易与天然裂缝沟通，天然裂缝张开，导致酸液滤失速度和滤失量都很

大，这就是酸压施工中常出现施工压力突然下降的原因。对这种情况，目前还没有一个有

效的计算方法，一般都是通过室内岩心实验近似确定。 

为提高酸压裂缝的有效长度和酸压效率，需要控制酸液的滤失，常用的方法和措施

有： 

(1)固相防滤失剂： 

刺梧桐胶质和硅粉是最常用的酸液固相防滤失剂。刺梧桐胶质与大多数胶质不同，在

酸中能膨胀并形成鼓起的小颗粒，在裂缝壁面形成桥塞，阻止酸蚀孔道的发展，降低滤失

面积。硅粉在水力压裂中常用作防滤失剂，在酸压中经常使用1000目的粉砂，以120～

360 3kg/m 的浓度加入酸压前置液中，以填满或桥塞酸蚀孔道和天然裂缝。有时也使用溶于

油的树脂或与硅粉粒径相同的盐作为降滤失剂。这些材料对降低酸液的滤失都是有效的，

但刺梧桐胶质只能用于低温井(50℃以下)。实验结果表明，最有效的降滤失剂是由粒径大

小不等的油溶树脂混合物构成，大颗粒桥塞大的孔隙，而亲油的树脂形成更小的颗粒，变

形后堵塞大颗粒的孔隙，从而有效地降低酸液的滤失。 

(2)前置液酸压 

使用一定粘度的液体作为酸压的前置液，是国内外常用的降滤失方法。在注入活性酸

之前，用交联的或具有一定粘度的前置液造缝具有如下的优点： 

1)采用前置液破裂地层形成裂缝，并在裂缝壁面形成滤饼，可以降低活性酸的滤失； 

2)冷却井筒和地层，减缓酸液对油管的腐蚀，降低酸岩反应速度，增大酸液有效作用

距离。 

近年来，为控制酸液滤失已采用了多级前置液段塞注入法，用一定量的前置液启裂裂

缝，然后交替注入活性酸和粘性液体，这种交替注入的粘性液体可以进入或封堵酸蚀通道

与天然裂缝，防止后续酸液进入，实验表明，这种交替注入方式对降低滤失的效果比单纯

使用前置液酸压效果更好。不过这会给施工带来一定的难度，而且段塞大小的设计也复

杂。 
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所用前置液一般为交联的植物粉(如胍胶)溶液，也就是常用的压裂液，成胶剂浓度为

4.8～9.6 3kg/m ，交联剂根据地层的情况来定，以保证交联液的热稳定性和破胶性。有关

前置液酸压设计的计算方法将在后文介绍。 

(3)胶化酸 

以某些表面活性剂作酸液的稠化剂，它们以类似于链状结构形成胶束稠化酸。由于受

剪切后胶束链很快重新形成，所以这类胶化酸是相当稳定的，而且由于粘度大，在形成废

酸前能有效地防止酸液的滤失。 

另外，还可以使用乳化酸和泡沫酸来降

低活性酸的滤失。 

 

7.2.2  酸液的损耗 

在碳酸盐岩地层酸压中，另一个制约活

性酸沿裂缝穿透的主要因素是酸的损耗。在

酸液沿裂缝行进过程中，连续不断地与裂缝

壁面反应，浓度逐渐变小，当活性酸浓度下

降至某一标准时(2～3％)，就不能再充分溶

蚀地层，对增产增注是无效的。因此，在酸

压施工中，控制裂缝内活性酸与岩石的反应

速度是非常重要的。 

影响酸沿碳酸盐岩地层裂缝行进距离(或

酸岩反应速度)的因素有：酸液的类型、酸液

浓度、注入速度、地层温度、裂缝宽度及地

层矿物成分等。图7-6是注入速率对28％浓度

盐酸溶液消耗至原浓度的10％时酸穿透的距

离，显然，增加注入速率，可以增加石灰岩

和白云岩地层中酸压的穿透距离，而且在白

云岩地层中的穿透距离比灰岩中大，这是因

为盐酸与白云岩的反应速度比石灰岩慢。 

裂缝宽度对穿透距离的影响如图7-7，裂

缝宽度从 3105.2 −× 增加至 m3100.5 −× ，酸在灰岩

中的穿透距离从 6.30 增加到 m54 ，而在白云岩

中，穿透距离从 m54 增加到 m7.77 ，这也说明

用高粘前置液和稠化酸造缝的重要性。 

 

 

图7-7  裂缝宽度对酸穿透距离影响 

 

图7-6   注入速率对酸穿透距离影响 
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图7-8表明了温度对酸穿透距离的影响，温度越高，酸岩反应速度越快，酸穿透距离

越小，且白云岩的酸穿透距离对温度的敏感性较石灰岩的大。 

所以，酸压裂缝的有效长度将主要受酸

岩反应速度的影响。控制反应速度除前面介

绍的方法外，最普遍和有效的方法是使用前

置液酸压，前置液既可以降低地层温度，也

可以形成较宽的裂缝，还可以促进裂缝内酸

液的粘性指进。 

在酸液中加入诸如烷基磺酸、烷基磷酸

或烷基胺之类的阻滞剂(缓速剂)也可以降低

酸岩反应速度。缓速剂在碳酸盐岩表面形成

亲油的膜，减少了酸与岩石的接触机会。 

采用乳化酸也可以延缓酸岩反应速度，

用煤油或柴油作外相，一定浓度的盐酸作内

相，通过表面活性剂的阻滞作用，使碳酸盐

岩表面变成强亲油，达到降低反应速度的目

的。 

另外，使用乙酸和甲酸、胶化酸、泡沫酸等也可以减缓酸岩反应速度，而且还可以起

到降低滤失的作用。 

 

7.2.3  酸岩复相反应有效作用距离 

酸压时，酸液沿裂缝向地层深部流动，酸浓度逐渐降低。当酸浓度降低到一定浓度

时，酸液基本上失去溶蚀能力，称为残酸。酸液由活性酸变为残酸之前所流经裂缝的距

离，称为活性酸的有效作用距离。 

显然，酸液只有在有效作用距离范围内才能溶蚀岩石，当超出这个范围以后，酸液已

变为残酸。所以，在依靠水力压裂作用所形成的动态裂缝中，只有在靠近井壁的那一段裂

缝长度内(其长度等于活性酸的有效作用距离),由于裂缝壁面的非均质性被溶蚀成为凹凸

不平的沟槽，当施工结束后，裂缝仍然具有相当的导流能力。此段裂缝的长度称为裂缝的

有效长度。 

在动态裂缝中，超过活性酸的有效作用距离范围的裂缝段，由于残酸已不再能溶蚀裂

缝壁面，所以当施工结束后，将会在闭合压力作用下重新闭合而失去导流能力。 

因此，在酸压时仅仅力求压成较长的动态裂缝是不够的，还必须力求压成较长的有效

裂缝。为此，研究影响酸液有效作用距离的因素，就成为人们所关心的课题。欲求酸液有

效作用距离，必须研究酸液沿裂缝流动时酸浓度的分布规律。 

 

图7-8  温度及酸浓度与酸穿透距离关系 
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(1)酸岩反应的室内试验方法简介 

研究酸岩反应的室内试验方法可归纳为静态试验和动态试验两大类。静态试验是将一

定体积的岩石放在高压釜内，保持恒温、恒压和一定的面容比，使酸岩在高压釜内静止反

应，每隔一定时间取酸样滴定其酸浓度和岩石溶蚀量，作酸岩反应速度随时间的变化曲

线。由于静态试验不能反映地下酸岩流动反应的真实情况，其数据不能作为酸处理设计的

依据，只能作为酸液配方对比的依据。 

动态试验有流动模拟试验和动力模拟试验(俗称旋转圆盘试验)二种。流动模拟试验基

本上模拟了酸液在地下流动反应的情况。动力模拟试验是将岩心置于高压高温反应器中，

岩心转动而酸液静止，利用一定的相似模拟处理方法得出动态试验结果。 

(2)裂缝中酸浓度的分布规律 

用数学模拟方法建立数学模型，求出裂缝中酸浓度分布的数学规律，再用物理模拟试

验确定 +H 传质系数 +
HD ，最后利用所得到的成果，可求出酸液有效作用距离或提出延长有

效作用距离的工艺途径。 

1)酸液在裂缝中流动反应的偏微分方程 

酸压时，较多形成垂直裂缝。为了简化，可把裂缝视作等宽度W 和等高度h的理想垂

直裂缝。设裂缝入口处酸液初始浓度 0C 为常数，随着酸液流经裂缝，酸浓度逐渐降低；又

设在裂缝高度h方向上，酸浓度梯度为零，故酸浓度是坐标x,y的函数。设裂缝入口处酸液

初始速度 0u 为常数，由于在垂直壁面方向存在滤失现象，又设在裂缝高度h方向上，速度

分量为零，故酸液只沿裂缝长度方向和垂直壁面方向流动，酸液流速亦只是坐标x,y的函

数。这样，可把酸液沿垂直裂缝的三维流动反应简化为酸液在渗透性平行岩板间的二维流

动反应，如图7-9所示。 

 

图7-9  酸沿平板流动反应俯视示意图 

 

根据 +H 质量守恒定律，可建立描述以上酸液沿裂缝流动反应的对流扩散偏微分方程。 

假设：①恒温恒压下，酸沿裂缝呈稳定层流状态； 

      ②酸液为不可压缩液体； 
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      ③酸密度均一； 

      ④ +H 传质系数与浓度无关. 

对流扩散偏微分方程为： 

2

2

y
CDy

Cux
Cu Hyx ∂

∂=
∂
∂+

∂
∂ +                                      (7-3) 

式中    C— ),,( yxC 裂缝中任一位置的酸浓度； 

      xu —x方向酸液速度分量； 

      yu —y方向酸液速度分量； 

                +
HD — +H 有效传质系数，或称 +H 混合传质系数。(考虑了 +H 的扩散和对流的影响代替

+H 扩散系数，该值由实验确定)。 

此偏微分方程的解 ),,( yxC 就是酸液在裂缝中流动反应时酸浓度的分布规律。 

2)酸浓度分布规律及计算图的应用 

欲解上述偏微分方程，必须根据实际流动反应情况，给出边界条件。假定坐标选取如

图7-9所示，通常在岩缝入口和反应表面处给定边界条件，有时还在裂缝中心线上，给定

边界条件。 

裂缝入口端酸浓度为初始浓度 0C 。裂缝壁面处，对盐酸与石灰岩反应来说，表面反应

速度与 +H 传质速度相比，可视为无限大，故壁面上的酸浓度 0≈C 。在裂缝中心位置且垂直

于壁面的方向上，酸浓度梯度为零。 

因此，盐酸与石灰岩反应，其边界条件为： 

( )
( )














=
∂
∂

=

=

=

±=

=

0

0,

,

0

2

00

y

Wy

x

y
C

yxC

CyxC

                                  (7-4) 

盐酸与白云岩反应，表面反应速度为有限，故边界条件与上式不同，作出的图版亦不

同，不可混淆。 

酸液在岩缝间的流动反应，与热载体在渗透性平板间流动的热传导对流方程相似。在

式(7-4)边界条件下，对于偏微分方程式(7-3)，可借用相同边界条件下热传导领域已给出

的解析解。但由于解析解实用极不方便，因此，在处理实际问题时，一般都是使用电子计

算机求得近似数值解，再将数值解作成计算图版，以便实用。图7-10为有滤失情况下，盐

酸与石灰岩流动反应的酸液有效作用距离计算图。 
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图中，纵坐标为无因次皮克利特数
+

=
H

p D
WVN 2 ，横坐标为无因次距离数

Wu
xVLD

0

2= ,各曲

线 为 不 同 的 无 因 次 酸 浓 度

0CCCD = 。 

压裂所形成的垂直裂缝，其高

度h一般等于油层的有效厚度。动

态裂缝的平均宽度W和壁面的平均

滤失速度 V ，可根据施工参数和产

层物性数据，由压裂方面现有的理

论公式确定。裂缝入口端的流速

0u ，可根据排量和动态裂缝尺寸确

定。 +H 的有效传质系数 +
HD ，需利

用产层岩石，通过室内流动模拟试

验确定。 

如果已经求得以上各项物理参

数，那么就能算出皮克利特数 pN ，再给定裂缝中任意断面的位置x，就可算出相应的无因

次距离 DL 。最后利用计算图，两坐标位置的垂线相交，得到x位置的无因次酸浓度 0/CC

值，也就是说，得到任意断面位置x的酸浓度C值。 

同样根据皮克利特数 pN ，和给定的 0/CC 值(如 0/CC =0.1)，便可查出相应的无因次距

离 DL 。从而算出酸浓度降至预定的 0/CC (如 0/CC =0.1)时，活性酸的有效作用距离x值。 

计算破裂地层后某一时间 t时活性酸有效作用距离的步骤： 

①由滤失系数C计算酸液平均滤失速度V ；  

②计算时间 t时的动态裂缝尺寸（长度 L及平均缝宽W ） 

③根据排量Q、油层有效厚度 h及缝宽W 求裂缝入口端平均流速 0u  

            
hW

Qu
2

0 =  

④假设通过室内流动模拟试验已确定H+有效传质系数 +
HD 求皮克利特数 pN  

            +=
H

p D
WVN 2  

⑤由图7-10 1.0/ 0 =CC 曲线查出无因次距离数 DL  

⑥求酸液有效作用距离 x  

 

图7-10  有滤失情况下酸液有效作用距离计算图 
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  因     WuxVLD 0/2=  

  故         
V

WuLx D

2
0 ××=  

 

3)确定 +H 有效传质系数的物理模

拟原理 

欲利用计算图求酸液有效作用距

离，须用产层岩石作室内流动模拟试

验，确定出 +
HD 值。由于酸液在裂缝

中流动反应过程比较复杂，模拟滤失

条件有困难，为此有必要简化这一物

理模型。 

①物理模型的简化  把产层岩石切成条形，按几何相似条件制成人工裂缝，在恒温、

恒压、壁面无滤失情况下进行稳定流动反应的实验模型(图7-11)。 

由于假设岩板不滤失，因此酸液在垂直壁面方向的速度分量为零，且裂缝中任一位置

的速度均等于 0u 。根据假设，描述此时的对流扩散微分方程为： 

2

2

0 y
CD

x
Cu H ∂

∂=
∂
∂ +                                           (7-5) 

为求 +
HD ，需给出边界条件，求此对流扩散微分方程的解。 

②简化偏微分方程的解  利用盐酸与石灰岩反应的边界条件式(7-4)，用分离变量法

和傅立叶级数求解方程式(7-5)，得到x方向任一横断面上的平均酸浓度为： 

( ) ∑
∞

=

×+−⋅
+π

=
0

)12(
22

0 2

)12(
18

n

Snen
CxC                                (7-6) 

                
2

0

2

Wu
xDS H

+π=  

因裂缝模型出口端断面位置的酸浓度，可以直接测量。所以可令x=L，相应裂缝出口

断面的酸浓度为 )(LC ，式(7-6)改写为： 

∑
∞

=

⋅+−⋅
+π

=
0

)12(
22

0

2

)12(
18)(

n

snenC
LC

                                  (7-7) 

+
+ π=π= H
H D

WQ
Lh

Wu
LDS

2

2
0

2
                                    (7-8) 

式中  
( )

0C
LC
—裂缝出口酸浓度与入口酸浓度比值； 

       S—无因次数群； 

u0 u0

 

图7-11  无滤失情况下酸沿裂缝流动反应示意图 
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       L—裂缝长度，cm； 

      h—裂缝高度，cm； 

      Q—裂缝入口排量； /scm3  ； 

      +
HD —有效传质系数， /scm3 ； 

       n—项数。 

 

4) +H 有效传质系数曲线图 

由式(7-8)可知，若已知 QWhL ,,, 及 S值，可解出 +
HD 值。由式(7-7)表明无因次数群 S

与相对酸浓度 ( ) 0CLC 之间有一定的函数关系。通常用计算机软件计算，将 ( ) 0CLC 与 S 的

对应值，作出数据表，根据试验实测的 ( ) 0CLC 查表便可得到 S值，再代入式(7-8)即得 +
HD

值。 

进行流动模拟试验时,将岩样制成人工裂缝,恒温恒压下,将酸液以稳定的排量注入裂

缝。每隔一定时间于裂缝出口端取样，测定该时刻的残酸浓度 ( )iLC ，并算出相对浓度

( ) 0CLC i 。根据相对浓度查数据表，得对应的无因次数群指数 iS 值。与此同时，测定该时

刻酸液中的 +2Ca 含量，计算溶解 3CaCO 体积，由此算出该时刻裂缝的平均宽度 iW 及酸液流

速。利用式(7-8)，计算出试验温度下的 +
HiD 值。 

用这一方法，可得各测点下的 ( )iLC , ( ) 0CLC i , iS , iW , +
HiD , iu 数据。根据流动雷诺数

vuWN /2Re = ，最后整理为一系列 +
HiD ~ iNRe 数据，并作成曲线图以供使用。 

图7-12为15％盐酸与川南阳新灰岩在恒温恒压条件下， +H 有效传质系数与雷诺数关系

曲线图。 
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图7-12  +H 有效传质系数与雷诺数关系曲线图 

 

图中，纵坐标为 +H 有效传质系数 +
HD ( /scm2 )；横坐标为酸液流动雷诺数 ReN ，W为动

态裂缝平均宽度(cm)； u为酸液在裂缝内流速(cm/s)； v为酸液运动粘度( /scm2 )。 

使用该曲线时应注意：必须选用实际产层温度条件下的曲线；因岩性不同，所得的

+
HD 值不同，因此各油气田应用本产层的岩心作流动模拟试验，作出 +H 有效传质系数与流

动雷诺数关系曲线，其它油气田的试验结果只能作为参考。 

从上述酸液有效作用距离的计算方法中看到，这种方法的计算结果是近似值，因为方

法中所采用的几个主要参数如滤失系数、动态裂缝几何尺寸及氢离子有效传质系数的计算

方法都有待于进一步研究。 

在确定氢离子的有效传质系数时，曾假定 +H 传质系数与酸液浓度无关，假定酸液在缝

中的流速分布到处均为同一数值 0u ，未考虑酸液在反应过程中粘度增加、反应生成物钙、

氯离子及二氧化碳含量增多对有效传质系数数值的影响。 

如果在固—液反应的流动实验数据处理中，将流速分布用抛物线流替代原有的均匀

流，得到的有效传质系数将会有较大的差别(见图7-13)。同一温度及雷诺数时由于处理方

法不一，得到不同值的氢离子有效传质系数。用它们计算酸液有效作用距离时，可能相差

一倍。 
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图7-13  缝中不同流速分布下的有效传质系数 

 

对于余酸溶液，由于粘度提高、氢离子浓度降低及同离子效应等对氢离子有效传质系

数的影响，研究得如下规律： 

),exp(*
de CbaD =                                          (7-9) 

式中  ∗
eD —无因次氢离子有效传质系数， µ=∗ /ee DD ； 

      µ—酸液粘度， /scm2 ； 

      dC —无因次余酸浓度， 0/CCCd = ； 

      CC ,0 —分别为酸液的初始浓度与余酸浓度； 

      ba, —分别为与 Re0 ,, NCC 有关的常数。 

计算结果表明，同时考虑余酸浓度及同离子效应时，酸液的有效作用距离大约增加

2.5倍。 

新鲜酸与加入钙离子酸液的氢离子有效传质系数，可从图7-14上比较它们之间的数量

关系。 

因为酸在缝中各处的氢离子有效传质系数不同，故在计算酸液有效作用距离时，应采

取分段计算的方法。 

为了提高酸液有效作用距离，从上述理论看来，在地层中产生较宽的裂缝，较低的氢

离子有效传质系数、较高的排量及尽可能小的滤失速度都可使有效作用距离增加。因此，
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在矿场上采用泡沫酸、乳化酸或胶化酸等以减少氢离子传质系数，采用前置液酸压的方法

以增加裂缝宽度，适当提高排量及添加防滤失剂以增加有效酸液深入缝中的能力等工艺措

施以取得较好的酸化效果。 

 

盐酸浓度 

图7-14  活性酸与加 3CaCO 盐酸的传质系数与酸浓度对比曲线 

 

7.2.4  前置液酸压设计方法 

在酸压中，常用高粘液体当作前置液，先把地层压开裂缝，然后再注入酸液。这种方

法称为前置液酸压。 

前置液酸压用高粘液体(如油包水型乳状液、冻胶液)作为前置压裂液。由于其粘度

高，滤失量小，可形成较宽、较长的裂缝。正因为它比直接用酸液作为前置液所形成的动

态裂缝宽得多，所以就极大地减少了裂缝的面容比，从而降低酸液的反应速度，增大酸的

有效作用距离。与此同时，由于前置液预先冷却了地层，岩石温度下降，也能起缓蚀作

用。当酸液进入充填了高粘度的液体的裂缝时，由于两种液体的粘度相差很悬殊，粘度很

小的酸液不会均匀地把高粘液顶替走，而是在高粘液体中形成指进现象，如图7-15所示。

这样，进入裂缝的酸液大约只与裂缝的30～60％的表面接触。由于减少了接触表面积，一
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方面降低了漏失量，另一方面又减缓了酸液反应速度。因此，能用较少的酸量造成较长的

有效裂缝。 

前置液酸压是一个比较复杂的过程，与一般压裂相比有异同之处。 

 

 

图7-15 酸液指进示意图 

 

(1)裂缝几何尺寸 

酸压中粘度较高的前置液与粘度较低的酸液是顺序注入的。由于前后注入液体的性质

差别，在两种液体界面前后就存在不同的压力梯度，这使得裂缝几何尺寸的计算复杂化。

如果在界面间产生粘性指进的不稳定过程，在缝宽、缝长的计算上就更为困难。这里采用

了简化计算方法，认为缝的几何尺寸由注入的前置液造成，由第六章介绍的方法计算。酸

液进入既定的平均缝宽的裂缝中进行反应。 

(2)缝中酸液温度 

温度对酸液的反应速度是非常敏感的。酸液进入前置液造成裂缝后，部分酸液可能与

油层温度平衡。酸液在缝中的温度分布取决于油层温度及反应热对它的影响。对于这个问

题已经研究出了同时考虑油气层向缝中传热及反应热对缝中酸液温度的作用的解。一般设

计中可简化为在某一平均温度下的酸的反应。 

(3)酸液有效作用距离 

在上一节中已全面阐述了酸液有效作用的计算方法，特别是在不同条件下氢离子有效

传质系数的计算。在这里未考虑酸液粘度、酸浓度及同离子效应对氢离子传质系数影响。 

(4)酸压后裂缝导流能力的计算 

酸溶蚀后导流能力的大小与岩石强度、岩石非均质程度、岩石矿物被溶解的数量及其

分布等因素有关。有些参量是难以估计的。一般计算中先求出在壁面上均匀溶蚀的缝宽

aW 。 
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( )φ−
= 12Lh

XQtWa                                            (7-10) 

式中  X —酸液的的溶蚀能力，指溶解岩石的体积与参与反应酸液体积之比； 
      Q—酸液排量， /minm3 ；  

      t—泵酸时间，min；  

      L—有效作用距离，m；  

      h—缝高，m；  

      φ—孔隙度；  

      aW —酸蚀缝宽，m。  

缝的理论导流能力 ( )afWK 可按下式计算： 

afWK = ( )310104.8 aW×                                        (7-11) 

式中  afWK —裂缝理论导流能力， mm2 ⋅µ 。  

      aW —缝宽，m；  

然后，再考虑裂缝在应力作用下的导流能力。此时应将闭合应力及岩石的嵌入压力计

入。 

            )142exp( 21 σ−= CCFRCD  

式中  FRCD—应力作用下的导流能力， mm2 ⋅µ ； 

      1C —中间变量。 ( ) 822.0
1 0403.0 afWKC =     

      2C —中间变量，根据嵌入压力 RcS 的大小，有两种算法。  

           当0＜ RcS ＜140(MPa) 

             ( ) 3
2 10ln31.1457.13 −×−= RcSC  

           当 RcS >140(MPa) 

             ( ) 3
2 10ln28.041.2 −×−= RcSC  

      σ—闭合应力，MPa。 

 

(5)增产比的计算 

当已知有效作用距离L与供油半径Re的比及裂缝导流能力FRCD与地层渗透率K的比值

后，与水力压裂的增产比求法一样，可查麦克奎尔—西克拉增产倍数曲线。但当L/Re的值

小于0.1或查曲线不方便的时候，也可按下列方程式计算。  

酸压前的产量 0Q  

               

( )∫ πµ

∆=
e

w

R

r rrK
dr
PhQ

2
0
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压裂后，有效垂直缝长 fr ，地层中在径向上形成两个不同的渗透率区域。  

① ef Rrr <<  

           

( )∫ πµ

∆=
e

f

R

r rrK
dr
PhQ

2

1
1

 

② fw rrr <<  

           

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ −+πµ

∆=
f

w

r

r ff rKrKrWrrK
dr
PhQ

22

2
1  

式中  ∆P—生产压差， Pa510 ；  

      h—有效厚度，m；  

      µ—地层油粘度，mPa.s；  

      K—地层渗透率， 2mµ ； 

      fW —缝宽，m；  

      fr —裂缝长度，m； 

      fK —裂缝渗透率， 2mµ ；  

      we rR , —供油半径，井半径，m。  

由于   在 ef Rrr ≤≤ 中， ( ) KrK =  

       fw rrr ≤≤  中， ( ) ( ) fff WKrKrW =  
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>>>> ,1 时，上式可以简化： 
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  实际上由于缝中酸浓度的变化，缝宽及缝导流能力沿缝长是变化的，计算更加复

杂。下面结合一些具体的数据，说明酸压的计算步骤。 

【例】灰岩气层的有效厚度h=20m、气层温度353K(80℃)、15％浓度的盐酸溶液、酸

液的溶蚀能力 082.0＝X 、排量 /minm34.2=Q 、地层条件下酸液运动粘度 /scm22106157.0 −×=γ 、

前置液造缝的平均缝宽 5.0=W cm、酸液的平均滤失速度 m/min4106 −×=v 、孔隙度 1.0=φ 、渗

透率 2mµ= 001.0K 、供油半径 eR =200m、井半径 wr =0.15m，计算前置液酸压所造裂缝的导流

能力及增产比。 

【解】 

①计算酸液的平均滤失速度 

     cm/s100.1m/min100.6 34 −− ×=×=v  

②计算酸液在缝中的流动雷诺数 

     32481020106157.060
104.22

22

6

=
××××

×=
γ

=
γ

= −h
QWuN eR  

③查图7-12得到氢离子有效传质系数De。 

    cm/s1025 5−×=eD  

④计算滤失的皮克列特准数 

     0.110252
5.0100.1

2 5

3

=
××

××==
−

−

e
p D

WvN  

⑤查图7-10得到酸作用有效无因次距离LD 

    DL =0.77    ( 1.0/ 0 =CC 为终点值)   

⑥算出有效作用距离 fr  

     
m5.38cm38501020100.1260

102.177.0
42

23

6

==
×××××

××=

==

−

vh
QL

v
WuLr DD

f
 

⑦计算泵入酸量 

  为了能得到一定的裂缝导流能力，建议泵入酸量至少为裂缝体积的三倍。 

      ( ) ( ) 3
%15 m1.2320005.05.3823233 =×××=××××== hWrVV ff  

⑧计算酸溶蚀平均缝宽 aW  及理论导流能力 afWK  

      ( ) ( ) mm37.1m1037.11.01205.382
1.23082.0

12
315 =×=

−××
×

φ−
= −

hr
VXW

f
a

％  

      ( ) mm2161037.1104.8 23310 ⋅µ=×××= −
afWK  

⑨计算应力作用下的导流能力  

   设 cRS =352MPa，σ=21.1MPa 
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      ( ) ( ) 344.32160403.00403.0 822.0822.0
1 === afWKC     

      ( ) ( ) 333
2 10768.010352ln28.041.210ln28.041.2 −−− ×=×−=×−= RCSC  

      ( ) mmFRCD 2 ⋅µ=×××−= − 3344.01.2110768.0142exp344.3 3  

⑩计算增产比 

       7.3

001.0
3344.0

001.0
3344.05.3814.3

ln5.38
200ln

15.0
200ln

0
=


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
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

 +×
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=J
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7.3  砂岩油气层的土酸处理 

砂岩油气层通常采用水力压裂增产措施，但对于胶结物较多或堵塞严重的砂岩油气

层，也常采用以解堵为目的的常规酸化处理。 

砂岩是由砂粒和粒间胶结物所组成，砂粒主要是石英和长石，胶结物主要为硅酸盐类

(如粘土)和碳酸盐类物质。砂岩的油气储集空间和渗透通道就是砂粒与砂粒之间未被胶结

物完全充填的孔隙。 

砂岩油气层的酸处理，就是通过酸液溶解砂粒之间的胶结物和部分砂粒，或孔隙中的

泥质堵塞物，或其它酸溶性堵塞物以恢复、提高井底附近地层的渗透率。 

 

7.3.1  砂岩地层土酸处理原理 

一般地，砂岩油气层骨架由硅酸盐颗粒、石英、长石、燧石及云母构成，骨架是原先

沉积的砂粒，在原生孔隙空间沉淀的次生矿物是颗粒胶结物及自生粘土，这意味着岩石初

期形成后粘土即沉淀于孔隙空间，这些新沉淀的粘土以孔隙镶嵌或孔隙充填出现。 

从矿物学观点看，影响砂岩反应性的因素有两个：一是化学组成，二是表面积。表7-

1、表7-2中列出了砂岩矿物的表面积、溶解度及化学组成。 

 

表7-1  砂岩矿物的表面积及溶解度 

溶解度 
矿物 表面积 

盐  酸 土  酸 

石英 低 不溶解 很低 

燧石 低至中等 不溶解 低至中等 

长石 低至中等 不溶解 低至中等 



 306 

云母 低 不溶解 低至中等 

高岭石 高 不溶解 高溶解 

伊利石 高 不溶解 高溶解 

蒙脱石 高 不溶解 高溶解 

绿泥石 高 低至中等 高溶解 

方解石 低至中等 高溶解 高溶解 

白云石 低至中等 高溶解 高溶解 

铁白云石 低至中等 高溶解 高溶解 

菱铁矿 低至中等 高溶解 高溶解 

 

表7-2   典型砂岩矿物的化学组成 

矿    物 化  学  组  成 

石  英 

长石类    正长石 

          微斜长石 

          钠长石 

          斜长石 

云母类    黑云母 

          白云母 

粘土类    高岭石 

          伊利石 

          蒙脱石 

          绿泥石 

碳酸盐类  方解石 

          白云石 

          铁白云石 

硫酸盐类  石膏 

          硬石膏 

其它      盐类 

          氧化铁 

2SiO  

NaAlSi 83  

KAlSi 83  

( )CaNa,OAlSi 82132 −−  

( ) ( ) ( )23103 OHFeMg,KOAlSi  

( ) ( )22103 OHKAlOAlSi  

( )( )81044 OHOSiAl  

( ) 2x210xx4 AlKOHOAlSi −  

( ) ( )47.0 ,,2/1 FeAlMgNaCa  

( ) ( ) OnHOHOAlSi 24208,  

( ) ( )( )85103 OHFeAl,MgOAlSi  

3CaCO  

23)CaMg(CO  

( )( )23COMgFe,Ca  

O2HCaSO 24 ⋅  

4CaSO  

NaCl 

4332 OFe,OFeFeO,  
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从砂岩矿物组成和溶解度可以看到，对砂岩地层仅仅使用盐酸是达不到处理目的的，

一般都用盐酸和氢氟酸混合的土酸作为处理液，盐酸的作用除了溶解碳酸盐类矿物，使HF

进入地层深处外，还可以使酸液保持一定的pH值，不致于产生沉淀物，其酸化原理如下： 

1)氢氟酸与硅酸盐类以及碳酸盐类反应时，其生成物中有气态物质和可溶性物质，也

会生成不溶于残酸液的沉淀，其反应如下： 

                  2HF+CaCO 3 =CaF 2↓+CO 2↑+H 2 O 

                16HF+CaAl 2 Si 2 O 8 =CaF 2↓+2AlF 3 +2SiF 4↑+8H 2 O 

在上述反应中生成的CaF 2，当酸液浓度高时，处于溶解状态，当酸液浓度降低后，即

会沉淀。酸液中包含有HCl时，依靠HCl维持酸液在较低的pH值，以提高CaF 2的溶解度。 

氢氟酸与石英的反应: 

6HF+SiO 2 =H 2 SiF 6 +2H 2 O 

反应生成的氟硅酸(H 2 SiF 6 )在水中可解离为H
+
和SiF −2

6  ,而后者又能和地层水中的

Ca +2 、Na +、K +、NH +
4等离子相结合。生成的CaSiF 6、(NH 4 ) 2 SiF 6易溶于水，而Na 2 SiF 6

及K 2 SiF 6均为不溶物质会堵塞地层。因此在酸处理过程中，应先将地层水顶替走，避免与

氢氟酸接触，处理时一般用盐酸作为预冲洗液来实现这一目的。 

2)氢氟酸与砂岩中各种成分的反应速度各不相同。氢氟酸与碳酸盐的反应速度最快，

其次是硅酸盐(粘土)，最慢是石英。因此当氢氟酸进入砂岩油气层后，大部分氢氟酸首先

消耗在与碳酸盐的反应上，不仅浪费了大量价格昂贵的氢氟酸，并且妨碍了它与泥质成分

的反应。但是盐酸和碳酸盐的反应速度比氢氟酸与碳酸盐的反应速度还要快，因此土酸中

的盐酸成分可先把碳酸盐类溶解掉，从而能充分发挥氢氟酸溶蚀粘土和石英成分的作用。 

总之，依靠土酸液中的盐酸成分溶蚀碳酸盐类物质，并维持酸液较低的pH值，依靠氢

氟酸成分溶蚀泥质成分和部分石英颗粒，从而达到清除井壁的泥饼及地层中的粘土堵塞，

恢复和增加近井地带的渗透率的目的。 

 

7.3.2  土酸处理设计 

由于油气层岩石成分和性质各不相同，实际处理时，所用酸量、土酸溶液的成分应根

据岩石成分和性质而定。据多年的实践表明，由10～15％的HCl及3～8％的HF混合成的土

酸足以溶解组成砂岩油层的主要矿物。其中当泥质含量较高时，氢氟酸浓度取上限，盐酸

浓度取下限；当碳酸盐含量较高时，则盐酸浓度取上限，氢氟酸浓度取下限。如：在注水

井中，由于金属管道长期被腐蚀，其腐蚀产物大致是硫化亚铁、氧化铁等物质，它们随着

注入水聚集在井壁并进入地层堵塞孔道，引起注水量降低。因此，注水井酸处理的主要目

的在于解除井底铁锈堵塞。由于这些沉淀物都能被盐酸溶解而生成易溶于水的盐类，因

此，应配制以盐酸为主的土酸溶液。相反如果是泥质堵塞物为主，则应相应提高氢氟酸的
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浓度。在改造以粘土胶结为主的砂岩地层，或泥浆堵塞物中碳酸盐成分较小时，应相应提

高土酸溶液中的氢氟酸浓度。有些油田配制的土酸，氢氟酸浓度超过盐酸浓度(如6％HF+3

％HCl)，现场常称这种土酸溶液为逆土酸。 

(1)土酸酸化设计步骤 

1)确信处理井是由于油气层损害造成的低产或低注入量：主要采用试井分析确定表皮

系数，结合钻井和生产过程确定储层损害的类型、原因、位置及范围； 

2)选择适宜的处理液配方，包括能清除损害、不形成二次沉淀酸液及添加剂等，这需

要根据室内岩心实验确定。 

3)确定注入压力或注入排量，以便在低于破裂压力下施工。 

当施工压力大于地层破裂压力时，对单一油气层，酸液将沿着裂缝流动，而对井筒周

围大部分的损害带起不到解堵的作用，同时由于砂岩油气层碳酸盐含量低，在不加砂条件

下，施工结束后裂缝将闭合，酸化的效果肯定不理想；对于多油层非均质油藏，如果施工

压力过高，导致低渗层内产生裂缝，绝大部分酸液进入低渗层裂缝，而对要处理的高渗层

(在钻井过程中泥浆的损害往往很大)进入的酸液却很少，因而酸化效果也不会好。所以必

须控制施工排量或施工压力。 

施工压力是以井底压力低于破裂压力为原则的，有关破裂压力的确定在第六章已经介

绍，这里不再重复。理想情况下的最大施工排量可以用达西方程确定： 

( ) a
srRB

pkhQ
we

i ×
+

∆⋅
=

/ln
2

max µ
π

                              (7-12) 

               rsf PPPP −∆−=∆  

式中  maxiQ —最大施工排量， /dm3 ； 

      K—地层渗透率， 2mµ ； 

      h—地层厚度，m； 

      P∆ —最大注入压差，MPa； 

      µ—地层流体粘度，mPa.s； 

      eR —处理井泄油半径，m； 

      wr —井筒半径，m； 

      s—表皮系数，无因次； 

      a—单位换算系数，为86.4； 
      fP —地层破裂压力，MPa； 

      rP—地层压力，MPa； 

      sP∆ —安全压力余量，一般为1.4~3.5MPa。 
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4)确定处理液量 

酸液经过砂岩地层以均匀和稳定的方式渗流，但是由于HF与长石、粘土及其它化学组

成不明确的矿物和分布广泛的硅酸盐反应是很复杂的，很难用准确的化学反应动力学来模

拟，所以土酸处理用液量的确定一般都用经验方法。 

砂岩地层的土酸处理液一般都由三部分组成：前置液(预冲洗液)，酸化液，替置液

(后冲洗液)。 

①前置液预冲洗量：预冲洗液的作用是避免地层水与HF接触，防止HF与碳酸盐反应生

成沉淀，以提高HF的酸化效果。预冲洗液一般根据地层碳酸盐和粘土含量以及地层的渗透

率大小，使用5％～15％的盐酸或5％～10％的醋酸，冲洗液量可以根据损害半径来确定。 

若径向驱替地层内液体至损害半径处，则需要的液量为： 

( ) hrrV wsP ×−πφ= 22                                            (7-13) 

在径向距离 sr 内溶解所有可溶于HCl的物质需要的液量为： 

( ) ( )
β

−φ−π= hrrXV wsHCl
HCl

221
                                 (7-14) 

式中  PV —损害区内孔隙体积，即最少的预冲洗液量， 3m ； 

      sr —污染区半径，m； 

      φ—地层孔隙度，小数； 

      HClV —所需的盐酸量， 3m ； 

     HClX —损害区内溶于HCl物质的体积分数，小数； 

      β—酸的溶解能力(单位体积酸溶解的岩石体积)， 3m / 3m 。 

对于碳酸盐含量很少的砂岩地层，少量的盐酸液量预冲洗是可行的，但无论如何，在

土酸处理前使用盐酸预处理对防止沉淀和提高HF的效率都是重要的。 

②土酸液量：正如前文所述，土酸用量的确定很难精确，一般都用经验方法确定某一

油层的用酸量。如我国华北某油田，通常用量为每米油层厚度0.6～1.75 3m ，国外通常为

1.55～2.484 3m ，对低渗透、浅堵塞地层取下限，对高渗透、堵塞范围大的地层取上限。

土酸的用量和氢氟酸的浓度都应有所控制，若用量过多，氢氟酸浓度过大(超过8％)时，

一则氢氟酸价格昂贵，二则由于大量溶解胶结物，有可能使砂粒脱落，破坏砂岩的结构，

引起地层出砂。 

应注意的是，土酸用量一般不宜超过预处理的盐酸用量，反应时间一般不超过8～12

小时，地层温度高时，可缩短为6～8小时，最好根据岩心模拟试验确定。 

③后冲洗液量：后冲洗液的作用在于将正规处理酸液驱离井筒半径12～15倍以外，否

则，残酸中的反应产物沉淀会降低产量。根据这一原则可以使用式(7-13)计算后冲洗液

量。 
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推荐的后冲洗液有：对油井，使用 ClNH4 ，或5％～7.5％的HCl和柴油；对气井使用

ClNH4 、5％～7.5％的HCl或氮气。 

(2)提高土酸处理效果的方法 

影响土酸处理效果的因素包括：在高温油气层内由于HF的急剧消耗，导致处理的范围

很少；土酸的高溶解能力可能局部破坏岩石的结构造成出砂；反应后脱落下来的石英和粘

土等颗粒随液流运移，堵塞地层。 

目前为提高酸处理效果使用最多的方法是就地产生氢氟酸，以使氢氟酸处理地层深处

的粘土。一种方法是同时将氟化铵水溶液与有机脂(乙酸甲脂)注入地层，一定时间后有机

脂水解生成有机酸(甲酸)，有机酸与氟化铵作用生成氢氟酸。 

此方法在54～93℃(327～366K)都可以使用，可以产生浓度高达3.5％的氢氟酸溶液。 

第二种方法是利用粘土矿物的离子交换性质，在粘土颗粒上就地产生氢氟酸(自生土

酸)。其作法是先向地层中注入盐酸溶液，它与粘土接触后，使粘土成为酸性的氢粘土。

然后使氟化铵溶液流经氢粘土，氟离子与粘土上的氢离子结合，在粘土矿物上生成氢氟

酸，并立即与粘土反应。这种办法需交替顺序地注入酸溶液与氟化铵溶液。根据报道，这

两种方法在矿场上均见到一定的效果。 

氟硼酸是应用最多的一种替换酸，它可以在任何给定条件下保持较低的HF含量，因而

也就具有较低的反应性，而且当HF消耗时，通过氟硼酸的水解可以产生HF。氟硼酸可作为

土酸处理的预冲洗液，这可避免微粒失稳和堵塞；氟硼酸也可用作土酸处理的后冲洗液，

以使氟硼酸易于穿透。 

现场氟硼酸( 4HBF )是通过硼酸( 33BOH )、氟化铵氢氟酸( HFFNH4 ⋅ )及盐酸配制，反应如

下： 

              HFFNH4 ⋅ + HCl→ ClNH2HF 4+  

              O2HOHHBF3HFBOH 2333 +→+     (快反应) 

              OHHBFHFOHHBF 243 +⇔+        (慢反应) 

氟硼酸水解后产生氢氟酸: 

             HFOHHBFOHHBF 324 +⇔+  

氟硼酸在砂岩中的反应同时包括氟硼酸的水解反应，生成的氢氟酸与矿物的反应以及

与液体中氟硼酸盐离子有关的反应。氟硼酸处理的优点是通过与氟硼酸盐离子和硼酸盐反

应使粘土及微粒能有效的稳定，使膨胀性粘土钝化，阳离子交换能力下降。另外氟硼酸能

与蒙脱石、高粘土和伊利石等矿物反应，特别是与含钾的伊利石反应生成氟硼酸钾，而土

酸处理后生成氟硅酸钾堵塞地层，所以在某些“酸敏”性地层应用氟硼酸处理的效果会更

好。总之，氟硼酸不仅可以溶解粘土，并且还可以使它接触到的粘土及微粒固结起来，减

少危害。氟硼酸处理对于海上砾石充填完井的气井有很好的效果，对陆上油气井的处理也

是成功的。 
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为了提高土酸处理砂岩地层的效果，国外还采用了互溶剂—土酸处理，盐酸－氟化铵

处理(自生土酸)等新工艺，均获得良好的效果。国外使用多种互溶剂，其中主要的是乙二

醇丁醚(EGMBE)。它的作用大体上是：①有效的防止破乳剂与阳离子缓蚀剂吸附在砂粒或

粘土表面上；②当采用阳离子破乳剂时，无论盐酸或土酸处理均应使用互溶剂；③如果使

用某种活性剂它能吸附于砂岩或粘土上，则应使用互溶剂，互溶剂在酸液中能溶解活性剂

从而增加了活性剂的有效性；④使用非离子型活性剂对各类酸液都是非常有效的添加剂；

⑤在土酸处理中互溶剂与适当的活性剂最好都加在预处理液中，也可以加在常规土酸(3％

HF+12％HCl)中；⑥在砂岩地层酸处理中，不要使用砂子或粘土成为油湿表面的阳离子活

性剂，否则将导致产能的降低。 

 

7.4  酸液及添加剂 

酸液及添加剂的合理使用，对酸化增产效果起着重要作用。随着酸化工艺的发展，国

内外现场使用的酸液和添加剂类型越来越多。本节仅介绍几种常用酸液及添加剂的性能和

作用。 

  

7.4.1  常用酸液种类及性能 

碳酸盐岩油气层的酸化主要用盐酸，有时也用甲酸、醋酸、多组分酸(盐酸与甲酸或

醋酸等的混合酸液)和氨基磺酸等酸液。为了延缓酸的反应速度，有时也采用油酸乳化

液、稠化盐酸液、泡沫盐酸液等。 

(1)盐酸 

我国的工业盐酸是以电解食盐得到的氯气和氢气为原料，用合成法制得氯化氢气，再

溶解于水得氯化氢水溶液即盐酸液。工业盐酸浓度为31～34％，其规格列于表7-3。 

 

表7-3  工业盐酸标准 

品  质 指标(重量％) 

氯化氢含量 ≥31％ 

铁含量 ≤0.01％ 

硫酸含量 ≤0.07％ 

砷含量 ≤0.00002％ 

 

使用时需检查盐酸浓度及 −2
4SO 、 +3Fe 含量，这是由于盐酸浓度直接影响酸岩反应速度

和作用距离，而过高的 −2
4SO 、 +3Fe 含量将导致二次沉淀，影响增产效果。 
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纯盐酸是无色透明液体，当含有 3FeCl 等杂质时，略带黄色，有刺激臭味。盐酸是一种

强酸，它与许多金属、金属氧化物、盐类和碱类都能发生化学反应。由于盐酸对碳酸盐岩

的溶蚀力强，反应生成的氯化钙、氯化镁盐类能全部溶解于残酸水，不会产生化学沉淀；

酸压时对裂缝壁面的不均匀溶蚀程度高，裂缝导流能力大；加之成本较低。因此，目前大

多数酸处理措施仍使用盐酸，特别是使用28％左右的高浓度盐酸。 

高浓度盐酸处理的好处是：  

①酸岩反应速度相对变慢，有效作用范围增大； 

②单位体积盐酸可产生较多的 2CO ，利于废酸的排出； 

③单位体积盐酸可产生较多氯化钙、氯化镁，提高了废酸的粘度，控制了酸岩反应速

度，并有利于悬浮、携带固体颗粒从地层中排出； 

④受到地层水稀释的影响较小。 

盐酸处理的主要缺点是：与石灰岩反应速度快，特别是高温深井，由于地层温度高，

盐酸与地层作用太快，因而处理不到地层深部；此外，盐酸会使金属坑蚀成许多麻点斑

痕，腐蚀严重。 SH 2 含量较高的井，盐酸处理易引起钢材的氢脆断裂。为此，碳酸盐地层

的酸化也试用了其它种类的酸液。 

盐酸相对密度与浓度的关系，是配制酸液时常用的数据，常温下其相对密度与浓度的

关系如图7-16所示。盐酸相对密度与浓度的关系亦可查采油技术手册的数据表，或采用下

列经验公式近似计算。 

12/ +=γ CHCL                                               (7-15) 

式中  HCLγ —盐酸相对密度，无因次； 

      C—盐酸浓度，以小数表示。 

 

 

图 7-17  盐酸粘度与浓度关系曲线 

 

图 7-16  盐酸相对密度与浓度关系
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盐酸的粘度随浓度的增加而增加，随温度升高而降低。图7-17为25℃(298开)时盐酸

液粘度与浓度的关系曲线。 

盐酸液的管路摩阻损失近似等于水的摩损乘以盐酸的相对密度。 

盐酸的用量很难在理论上进行计算，已有的近似公式意义也不大。一般可根据处理方

式、地层性质、结合地区施工实践的经验数据加以确定。 

当按设计要求确定盐酸浓度和用量后，可按下式算出配制该盐酸溶液所需的浓盐酸数

量： 

HCLHCL

HCLHCLt

C
CVV

⋅γ
⋅γ=

''

1
                                             (7-16) 

式中  tV —需配稀酸的总体积，m
3
； 

     '
HCLγ —稀酸的密度，kg/m3

； 

     '
HCLC —稀酸的质量百分浓度，％； 

     HCLγ —商品浓酸的密度，kg/m3
；  

     HCLC —商品浓酸的质量百分浓度，％；  

     1V —所需商品浓酸的体积，m
3
。   

或者 

HCL

HCLHCLt

C
CVW

'' ⋅γ⋅=                                          (7-17) 

式中  W —所需商品浓酸的质量，kg。 

    配制稀酸液所需的清水量(包括添加剂)则为： 

          12 VVV t −=                               (7-18) 

式中  2V —清水量(包括添加剂)，m
3
。 

(2)甲酸和乙酸 

甲酸又名蚁酸(HCOOH)，无色透明液体，易溶于水，溶点8.4℃。我国工业甲酸的浓度

为90％以上。乙酸又名醋酸( COOHCH3 )，无色透明液体，极易溶于水，溶点为16.6℃。我

国工业乙酸的浓度为98％以上。因为乙酸在低温时会凝成象冰一样的固态，故俗称为冰醋

酸。 

甲酸和乙酸都是有机弱酸，它们在水中有一小部分离解为氢离子和羧酸根离子，且离

解常数很低(甲酸离解常数为2.1×10
-4
；乙酸离解常数为1.8×10

-5
；而盐酸接近于无穷

大)，它们的反应速度比同浓度的盐酸要慢几倍到十几倍。所以，只有在高温深井中，盐

酸液的缓速和缓蚀问题无法解决时，才使用它们来酸化碳酸盐岩层。甲酸比乙酸的溶蚀能

力强，售价便宜，如果使用，最好用甲酸。 
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甲酸或乙酸与碳酸盐作用生成的盐类，在水中的溶解度较小。所以，酸处理时采用的

浓度不能太高，以防生成甲酸或乙酸钙镁盐沉淀堵塞渗流通道。一般甲酸液的浓度不超过

10％；乙酸液的浓度不超过15％。盐酸与有机酸的溶蚀能力、反应速度见表7-4。 

(3)多组分酸 

多组分酸是一种或几种有机酸与盐酸的混合物。六十年代初，国外一度采用这种多组

分酸来缓速，取得了显著效果。 

酸岩反应速度依据氢离子浓度而定。因此当盐酸中混掺有离解常数小的有机酸(甲

酸、乙酸、氯乙酸等)时，溶液中的氢离子数主要由盐酸的氢离子数决定。根据同离子效

应，极大地降低了有机酸的电离程度，因此当盐酸活性耗完前，甲酸或乙酸等有机酸几乎

不离解，盐酸活性耗完后，有机酸才离解起溶蚀作用。所以，盐酸在井壁附近起溶蚀作

用，有机酸在地层较远处起溶蚀作用，混合酸液的反应时间近似等于盐酸和有机酸反应时

间之和，因此可以得到较大的有效酸化处理范围。 

(4)乳化酸 

乳化酸即为油包酸型乳状液，其外相为原油。为了降低乳化液的粘度亦可在原油中混

合柴油、煤油、汽油等石油馏分，或者用柴油、煤油等轻馏分作外相。其内相一般为15～

31％浓度的盐酸，或根据需要用有机酸、土酸等。 

 

表7-4   盐酸与有机酸溶蚀能力、反应速度对比表 

酸液种类及浓度 1 3m 酸溶蚀 3CaCO 的量 kg 相对反应时间 

  7.5％HCl 

  15％HCl 

  28％HCl 

106.5 

220.4 

440.0 

0.7 

1.0 

6.0 

  10％HCOOH 

  10％ COOHCH3  

  15％ COOHCH3  

109.0 

85.0 

127.0 

5.0 

12.0 

18.0 

  14％HCl+7.5％HCOOH 290.0 6.0 

  14％HCl+10％ COOHCH3  28.5 12.0 

       注：相对反应时间以15％HCl浓度降到1.5％所需时间为1。 

 

为了配制油包酸型乳状液，需选用“HLB值”(亲水亲油平衡值)为3～6的表面活性剂

作为W/O型乳化剂。如：酰胺类(烷基酰胺)、胺盐类(12烷基苯磺酸胺)、酯类(山梨糖醇酐

油酸脂—span80)等。乳化剂吸附在油和酸水的相界面上形成有韧性的薄膜，可防止酸滴

发生聚结而破乳。有些原油本身含有表面活性剂(烷基磺酸盐等)，当它们与酸水混合，不

另加乳化剂，经过搅拌也会形成油包酸型乳状液。 
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对油酸乳化液总的要求是：在地面条件下稳定(不易破乳)和在地层条件下不稳定(能

破乳)。所以乳化剂及其用量、油酸体积比例，应根据当地的具体条件，通过实验的方法

确定。目前国内外乳化剂的用量一般为0.1～1％不等；油酸体积比为1∶9～1∶1不等。 

由于油酸乳化液的粘度较高，因此用油酸乳化液压裂时，能形成较宽的裂缝。这样就

减少了裂缝的面容比，有利于延缓酸岩的反应速度。更主要的是，油酸乳化液进入油气层

后，被油膜所包围酸滴不会立即与岩石接触。只有当油酸乳化液进入油气层一定时间后，

因吸收地层热量，温度升高而破乳。或者当油酸乳化液中的酸滴通过窄小直径的孔道时，

油膜被挤破而破乳。破乳后油和酸分开，酸才能溶蚀岩石裂缝壁面。因此，油酸乳状液可

把活性酸携带到油气层深部，扩大了酸处理的范围。 

油酸乳化液除了缓速作用外，由于在油酸乳化液的稳定期间，酸液并不与井下金属设

备直接接触，因而可很好地解决防腐问题。现场在配制油酸乳化液时，为了保险，一般仍

在酸液中加入适量的缓蚀剂。  

油酸乳化液作为高温深井的缓速缓蚀酸，在国内外都被采用。它存在的主要问题是摩

阻较大，从而施工注入排量受到限制。为此施工时可用“水环”法降低油管摩阻，以提高

排量。此外，如何提高乳化液的稳定性，寻找在高温下能稳定而用量少的乳化剂；如何使

油酸液在油气层中最终完全破乳降粘，以利于排液；如何寻找内相和外相用量的合理配方

等，这些问题仍需进行研究。 

(5)稠化酸 

稠化酸是指在盐酸中加入增稠剂(或称胶凝剂)，使酸液粘度增加。这样降低了氢离子

向岩石壁面的传递速度；同时，由于胶凝剂的网状分子结构，束缚了氢离子的活动，从而

起到了缓速的作用。高粘度的稠化酸与低粘度的盐酸溶液相比，酸压时还具有能压成宽裂

缝、滤失量小、摩阻低、悬浮固体微粒的性能好等特性。 

酸液的增稠剂有：含有半乳甘露聚糖的天然高分子聚合物，如瓜胶、刺梧桐树胶等。

有工业合成的高分子聚合物，如聚丙烯酰胺、纤维素衍生物等。 

国外实用的稠化酸，聚合物与酸液的质量比约为1∶10～1∶125。用该方法配成的稠

化酸的粘度为50～500mPa.s，加入的聚合物越多，粘度越高。 

通过试验可以确定按不同比例配成的稠化酸的稳定性和时间与温度之间的关系。因此

可选择恰当的比例预先配置，然后在一定温度和确信不会破胶的时间内，运往井场挤入地

层，稠化酸在地层温度条件下，经过一定时间，即自动破胶，便于返排。若在实际施工

中，需要配置超过500mPa.s的特高粘度酸液，则可在上述方法配制成的稠化酸中，加入为

原酸质量0.1～0.8％的醛类化合物作为交联剂，如甲醛、乙醛、丙醛、2—羟基丁醛、戊

醛等。加入醛类化合物后，稠化酸的粘度甚至可达数万毫帕·秒，因而可使配制稠化酸所

需的聚合物用量减少，成本也就可以降低。 



 316 

由于目前的这些增稠剂只能在低温下(338K)使用，在地层温度较高时，它们会很快在

酸液中降解，从而使稠化酸变稀。此外，由于它的处理成本较高，所以在国外也较少采

用。 

(6)泡沫酸 

近来使用于水敏性油气层、低渗透率碳酸盐岩油气层的泡沫酸发展得很快。泡沫酸是

用少量泡沫剂将气体(一般用氮气)分散于酸液中所制成。气体的体积含量(泡沫干度)约占

65～85％，酸液量15～35％。表面活性剂的含量为0.5～1.0％的酸液体积。表面活性剂要

与缓蚀剂有较好的配伍性。在天然裂缝发育的地层里，常以稠化水为其前置液以减少酸液

的滤失。 

泡沫酸在酸压中由于滤失量低而相对增加了酸液的溶蚀能力。泡沫酸的排液能力大，

减少了对油气层的损害，再加上它的粘度高，在排液中可携带出对导流能力有害的微粒。

由于泡沫酸在降低粘土不利影响方面有作用，使它得到广泛应用。 

(7)土酸 

对碳酸岩地层往往使用盐酸酸化就能达到目的，而对于砂岩地层，由于岩层中泥质含

量高，碳酸盐岩含量少，油井泥浆堵塞较为严重而泥饼中碳酸盐含量又较低，在这种情况

下，用普通盐酸处理常常得不到预期的效果。对于这类生产井或注入井多采用10％～15％

浓度盐酸和3％～8％浓度的氢氟酸与添加剂所组成的混合酸液进行处理。这种混合酸液通

常称为土酸。 

土酸中的氢氟酸(HF)是一种强酸，我国工业氢氟酸的浓度一般为40％，相对密度为

1.11～1.13。氢氟酸对砂岩中的一切成分(石英、粘土、碳酸盐等)都有溶蚀能力，但不能

单独用氢氟酸，而要和盐酸混合配制成土酸使用，这是由于氢氟酸与碳酸钙和钙长石(硅酸

钙铝)等反应生成氟化钙沉淀堵塞地层。 

 

7.4.2  酸液添加剂 

酸化时要在酸液中加入某些物质，以改善酸液性能和防止酸液在油气层中产生有害影

响，这些物质统称为添加剂。常用的添加剂种类有：缓蚀剂、表面活性剂、稳定剂、缓速

剂，有时还加入增粘剂、减阻剂、暂时堵塞剂及破乳剂等。 

(1)缓蚀剂 

酸液对金属都有腐蚀作用，特别是高浓度盐酸，它能严重缩短设备及管件的使用寿

命，有时造成断裂事故，导致施工失败。酸对钢材的腐蚀用腐蚀速度表示，常用单位为

g/(m 2 .h)。盐酸对钢材的腐蚀主要是在金属表面形成局部电池，进行电化学腐蚀，把金属

表面坑蚀成麻点状斑痕。温度越高，酸液浓度越大，腐蚀速度越快；同时，优质钢比碳素

钢腐蚀严重，有硫化氢存在时，盐酸的腐蚀会加剧钢材的氢脆断裂。 
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缓蚀剂的作用主要在于减缓局部的电池的腐蚀作用。其机理有三方面：①抑制阴极腐

蚀；②抑制阳极腐蚀；③于金属表面形成一层保护膜。缓蚀剂的类型不同，起主导作用的

方面也不一样。国内外使用的盐酸缓蚀剂分为两大类：无机缓蚀剂，如含砷化合物(亚砷

酸钠、三氯化砷等)；有机缓蚀剂，如胺类(苯胺、松香胺)，醛类(甲醛)、喹啉衍生物、

烷基吡啶、炔醇类化合物等。有机缓蚀剂比无机缓蚀剂的缓蚀效能高，有机和无机组成的

复合缓蚀剂缓蚀效果最好，例如炔醇类化合物和碘化物(碘化钾、碘化钠)混合成的复合缓

蚀剂，能在120℃高温条件下，对28％HCl起较好缓蚀效果。 

(2)表面活性剂 

酸液中加入表面活性剂，可以降低酸液的表面张力，减少注酸和排出残酸时的毛细管

阻力，防止在地层中形成油水乳状物，便于残酸的排出。一般较多地采用阴离子型和非离

子型表面活性剂，如阴离子型的烷基碘酸钠(AS)，烷基苯磺酸钠(ABS)和非离子型聚氧乙

烯辛基苯酚醚(OP)等。其用量为0.1～1％，如证实油层酸化时油层内确有乳化物生成时，

可于酸中加入破乳剂，如有机胺盐类，或季铵盐类和聚氧乙烯烷基酚类活性剂。 

(3)稳定剂 

酸液与金属设备及井下管柱接触，溶解铁垢和腐蚀铁金属，使酸液含铁量增多。 

O3H6Cl2FeOFe6HCl

H2ClFeFe2HCl

2
3

32

2
2

++→+

↑++→+

−+

−+

 

此外，油层本身或多或少含有二价铁和三价铁的氧化物，酸液进入地层以后，盐酸和

这些氧化铁反应，也会生成铁离子。 

OH2ClFeFeO2HCl 2
2 ++→+ −+  

因此在酸液中存在二价或三价铁离子，它们在酸液能否沉淀取决于pH值和 2FeCl 及

3FeCl 的含量。当 3FeCl 含量大于0.6(重量)及pH大于1.86时， +3Fe 会水解生成凝胶状沉

淀，而当 2FeCl 含量大于0.6(重量)及pH大于6.84时， +2Fe 也会水解生成凝胶状沉淀。 

( )

( ) ++

++

+↓→+

+↓→+

2HOHFeO2HFe

3HOHFeO3HFe
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为防止氢氧化铁沉淀，避免发生地层堵塞现象，而加入的某些化学物质，称为稳定

剂。常用的稳定剂有醋酸、柠檬酸，有时用乙二胺四醋酸(EDTA)及氮川三乙酸钠盐(NTA)

等。 

(4)增粘剂和减阻剂 

高粘度酸液能延缓酸岩反应速度，增大活性酸的有效作用范围。常用的增粘剂为部分

水解聚丙烯酰胺、羟乙基纤维素和胍胶等，一般能于150℃内使盐酸增粘几毫帕·秒至十
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几毫帕·秒，长时间保持良好的粘温性能。上述增粘剂同时也是很有效的减阻剂，可使稠

化酸的摩阻损失低于水。 

(5)暂时堵塞剂 

将一定数量的暂时堵塞剂加入酸液中，随液流进入高渗透层段，可将高渗透层段的孔

道暂时堵塞起来，使以后泵注的酸液进入低渗透层段起溶蚀作用。常用的有膨胀性聚合物

如聚乙烯、聚甲醛、聚丙烯酰胺等。 

 

7.5   酸处理工艺 

酸处理效果与许多因素有关，诸如选井选层，选用适宜的酸化技术，合理地选择酸化

工艺参数及施工质量等。为了提高酸处理的效果，应在酸化机理的指导下，做好各个环节

的工作。 

 

7.5.1  酸处理井层的选择 

一般地说，为了能够得到较好的处理效果，在选井选层方面应考虑以下几点： 

①应优先选择在钻井过程中油气显示好、而试油效果差的井层。  

②应优先选择邻井高产而本井低产的井层。  

③对于多产层的井，一般应进行选择性(分层)处理，首先处理低渗透地层。对于生产

历史较长的老井，应临时堵塞开采程度高、油藏压力已衰减的层位，选择处理开采程度低

的层位。 

④靠近油气或油水边界的井，或存在气水夹层的井，应慎重对待，一般只进行常规酸

化，不宜进行酸压。 

⑤对套管破裂变形，管外串槽等井况不适宜酸处理的井，应先进行修复，待井况改善

后再处理。 

在考虑具体井的酸化方式和酸化规模时，应对油井的静态资料和动态资料进行综合分

析研究。例如，油井位于断层附近，鼻状凸起、扭曲、长轴等岩层受构造力较强，裂缝较

发育的构造部位，岩性条件较好，电测曲线解释为具有渗透层的特征，在钻井过程中有井

涌井喷、放空等良好油气显示的井，一般只要进行常规解堵酸化，均能获得显著效果。反

之，对于位于岩层受构造力较弱，裂缝不发育，岩性致密，在电测曲线上渗透层段特征不

明显，钻井中油气显示不好的井，必须进行酸压人工造缝，沟通远离井底的缝洞系统才能

获得较好的处理效果。 

近几年来，国内有些油气田已采用不稳定试井关井测压力恢复曲线的方法，来作为确

定酸化方式和酸化规模的主要依据。该方法根据“裂缝—孔隙双重介质”渗滤理论，应用
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关井压力恢复曲线的形状，可以判断井底附近有无裂缝及裂缝距井底距离的远近等，依此

可以确定是否适宜酸化，或应采用常规解堵酸化还是压裂酸化。 

 

7.5.2  酸处理方式 

酸处理方式分常规酸化(又称孔隙酸化)与酸压两种。 

在低于地层破裂压力，不压开裂缝的情况下，把酸液挤入地层，这种酸处理方式称为

常规酸化。因为常规酸化主要起解除井底附近地层的堵塞作用，所以亦称为解堵酸化。解

堵酸化就是在新井完成或修井后，以解除泥浆堵塞恢复地层的渗透性，使之正常投产的一

种酸处理措施。  

由于泥浆的浸入范围很小，以解除近井地带堵塞为目的的常规酸化所采用的酸量一般

都不会很大，常在10m
3
以内，多则30m

3
左右。 

考虑到泥浆可能会均匀分布在井底附近的孔隙、裂隙内。为了较好的解除整个油(气)

层面上的堵塞，应该使酸液能均匀地进入地层的纵向各层段，避免沿高渗透层段突入。为

此，除了有时采用分层酸化或使用暂时堵塞剂封堵高渗透层以外，要求注酸泵压控制在地

层初始吸收压力以上，而又在地层破裂压力以下，不宜过高以免压开裂缝不能很好的清除

堵塞。 

由于常规酸化不压开裂缝，因此面容比很大，酸岩反应速度很快，酸的有效作用范围

很小。对于堵塞范围较大的油气层，以及对于低产的原因是由于油井位于低渗透区，采用

常规酸化往往不能指望有较大的效果，应考虑采用水力压裂或酸压措施。 

酸压是在高于地层破裂下进行的酸化作业。酸压一般应用于碳酸盐岩地层，其核心问

题是提高酸液的有效作用距离和裂缝的导流能力。 

 

7.5.3  酸处理井的排液 

酸化施工结束后，停留在地层中的残酸水由于其活性已基本消失，不能继续溶蚀岩

石，而且随着pH值增高，原来不会沉淀的金属离子相继产生金属氢氧化物沉淀。为了防止

生成沉淀堵塞地层孔隙，影响酸处理效果，一般说来应缩短反应时间，限定残酸水的剩余

浓度在某值以上，就将残酸尽可能快速排出。为此，应在酸化前就作好排液和投产的准备

工作，施工结束后立即进行排液。 

残酸流到井底后，如果剩余压力(井底压力)大于井筒液柱压力，靠天然能量即可自

喷。对于这类井，可依靠地层能量进行放喷排液。如果剩余压力低于井筒液柱压力，就要

用人工方法将残酸从井筒排至地面。目前常用的人工排液法可分为两大类：一类是以降低

液柱高度或密度的抽汲、气举法；另一类是以助喷为主的增注液体二氧化碳或液氮法。 

(1)放喷、抽汲、气举排液 

1)放喷 
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油气井如果位于裂缝发育地带，有广阔的供油、气区且地层能量充足，往往一经解堵

或沟通裂缝后，一开井就可连续自喷。对于这类井，应本着既要尽快排净残酸，又要少消

耗能量的原则，选择合适的油嘴，适当控制回压进行放喷。 

2)抽汲 

抽汲就是不断排出井内液体，从而降低井内液柱高度，亦即降低井筒中液柱的压力，

促使残酸流入井底的方法。伴随残酸流入井底的地层流体(原油及天然气)数量增多后，井

筒内液柱混气程度将逐渐增高，井筒流体密度亦相应下降。在这种情况下，通过多次抽

汲、激动和诱导，有时可将油、气诱喷。若诱喷成功，则可自喷排液，否则应继续进行抽

汲。抽汲的主要问题是：效率低、速度慢，不能及时快速排出残酸，除非能很快转为自

喷，否则对酸化效果有影响。 

3)气举 

气举排液就是用高压压风机将高压压缩气体从环形空间注入井内，压迫套管液面下

降，当液面下降到油管管鞋时，气体进入油管，使液柱混气并喷至地面。如果井较深，液

柱压力超过压风机的最大工作压力(额定工作压力)时，压缩气体则不能通过油管管鞋进入

油管。此时，可采用安装有气举凡尔的管柱以完成深井酸化气举排液作业。气举的主要问

题是：需要有高压压风机或高压天然气源，另外这种方法要控制得当，否则由于产生较大

的压力波动，对疏松地层容易引进出砂。 

(2)增注液态 2CO 及氮气助喷排液 

2CO 在标准状况是无色、无味的气体。在不同温度、压力下发生相态变化，从 2CO 的平

衡图(图7-18)可知：当温度约在304K(相应压力为7.4MPa，图中A点)，不管加多大压力，

2CO 始终保持气态，而不会转为液态。而当压力低于0.531MPa，液体 2CO 不能存在。这时只

能是固态或气态(图中B点)。 
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图7-18  2CO 不同温度压力下的相态变化图 

 

由此可见，温度是影响 2CO 转化的主要因素，只要把 2CO 控制在304K以下，适当提高压

力，即可使它保持液体状态。 

由于 2CO 有上述物理化学性质，已用于压裂酸化增产措施中。我国有自制的CO2车和

2CO 瓶。 2CO 厂将液态的 2CO 灌入到车装罐或 2CO 瓶里，储运中保持压力在6.0MPa以上，并严

格将温度控制在常温20℃以下(图中C点)，即可保持液态安全地送到施工现场。 

酸化施工时，用泵注法将液体 2CO 在高压下同酸液混合挤入地层，混合的比例根据货

源情况及油井实际情况而定。当液体 2CO 进入地层后，由于温度不断升高(超过31℃)，而

施工后压力不断下降，液态 2CO 就转变为气态(气化)。放喷时气态 2CO 体积不断膨胀，这种

膨胀能量将挤推和携带残酸，往往无需抽汲即可排净残酸。同时 2CO 还有缓速等多种效

能，在现场施工中见到较好结果。 

氮气也有类似的助排效果。 
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第八章  复杂条件下的开采技术 
 

随着石油工业的发展和石油开采工艺水平的提高，可动用的原油储量不断增加，同

时，世界石油消费水平的进一步增长，刺激着石油开采技术的发展。为满足世界对石油

的需求，人们进行了砂、蜡、水、稠、凝、低渗等复杂条件下的油藏开发，并在原油开

采过程中产生了一系列相应的采油技术。 

 

8.1  防砂与清砂 
油层出砂是砂岩油层开采过程中常见问题之一。对于疏松砂岩油藏，出砂是提高采

油速度的主要障碍。我国疏松砂岩油藏分布范围较广、储量大，产量占有重要的地位，

油井出砂是这类油藏开采的主要矛盾。出砂的危害极大，主要表现为：砂埋油层或井筒

砂堵造成油井停产；出砂使地面和井下设备严重磨蚀、砂卡；冲砂检泵、地面清罐等维

修工作量巨增；出砂严重时还会引起井壁坍塌而损坏套管。这些危害既提高了原油生产

成本，又增加了油田管理难度。因此，油井防砂工艺技术的研究和发展对疏松砂岩油藏

的开采至关重要。防砂与清砂技术是这类油藏正常生产的重要保证。 

 

8.1.1  油层出砂原因 

油层出砂是由于井底附近地带的岩层结构破坏所引起的，它是各种因素综合影响的

结果，这些因素可以归结为两个方面，即地质条件和开采因素，其中地质条件是内因，

开采因素是外因。   

(1)内因—砂岩油层的地质条件 

1)应力状态 

砂岩油层在钻井前处于应力平衡状态。垂向应力大小取决于油层埋藏深度和上覆岩

石的密度；水平应力大小除了与油层埋藏深度有关外，还与油层构造形成条件及岩石力

学性质和油层孔隙中的压力有关。钻开油层后，井壁附近岩石的原始应力平衡状态遭到

破坏，造成井壁附近岩石的应力集中。在其它条件相同的情况下，油层埋藏越深，岩石

的垂向应力越大，井壁的水平应力相应增加，所以井壁附近的岩石就越容易变形和破坏，

从而引起在采油过程中油层出砂，甚至井壁坍塌。 

2)岩石的胶结状态 

油层出砂与油层岩石胶结物种类、数量和胶结方式有着密切的关系。通常油层砂岩

的胶结物主要有粘土、碳酸盐和硅质、铁质三种，以硅质和铁质胶结物的胶结强度最大，

碳酸盐胶结物次之，粘土胶结物最差。对于同一类型的胶结物，其数量越多，胶结强度

越大。 

油层砂岩的胶结方式主要有三种(图 8-1)，一是基底胶结，砂岩颗粒完全浸没在胶

结物中，彼此互不接触或接触很少，其胶结强度为最大，但由于其孔隙度和渗透率均很

低，很难成为好的储油层；二是接触胶结，胶结物的数量不多，仅存于岩石颗粒接触处，

其胶结强度最低；三是孔隙胶结，胶结物的数量介于基底胶结和接触胶结之间，胶结物

不仅存在于岩石颗粒接触处，还充填于部分孔隙中，其胶结强度也处于基底胶结和接触
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胶结之间。 

 
图 8-1  油层砂岩胶结方式示意图 

a—基底胶结；b—接触胶结；c—孔隙胶结 

 

容易出砂的油层岩石主要以接触胶结方式为主，其胶结物数量少，而且其中往往含

有较多的粘土胶结物。 

                            渗透率  ×10
－ 3
μm

2 

图 8-2  老君庙油 田 926 井岩石强度

与渗透率关系曲线 

 

3)渗透率的影响 

渗透率的高低是油 层岩石颗粒组成、孔

隙结构和孔隙度等岩石 物理属性的综合反

应。实验和生产实践证 明，当其它条件相同

时，油层的渗透率越高， 其胶结强度越低，油

层越容易出砂。图 8-2 是老君庙油田 926 井的岩石强度与渗透率关系曲线。表 8-1 是根

据老君庙油田 L层 52口出砂油井的统计资料得出的油井出砂与油层渗透率的关系数据。 

表 8-1 油井出砂与油层渗透率的关系表 

渗透率 × −10 3 2µm  <100 100～500 >500 

出  砂  井 0 10 42 

占总出砂井数％ 0 19.2 80.8 

 

(2)外因—开采因素 

1)固井质量 

由于固井质量差，使得套管外水泥环和井壁岩石没有粘在一起，在生产中形成高低

压层的串通，使井壁岩石不断受到冲刷，粘土夹层膨胀，岩石胶结遭到破坏，因而导致

油井出砂。 

2)射孔密度 

射孔完井是目前各油田普遍采用的沟通油流通道的方法，如果射孔密度过大，有可

  强度 
×10

－ 1
MPa 
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能使套管破裂和砂岩油层结构遭到破坏，引起油井出砂。 

3)油井工作制度 

在油井生产过程中，流体渗流而产生的对油层岩石的冲刷力和对颗粒的拖曳力是疏

松油层出砂的重要原因。在其它条件相同时，生产压差越大，流体渗流速度越高，则井

壁附近流体对岩石的冲刷力就越大。另外，油、水井工作制度的突然变化，使得油层岩

石受力状况发生变化，也容易引起油层出砂。 

4)其它 

油层含水后部分胶结物被溶解使得岩石胶结强度降低或者油层压力降低，增加了地

应力对岩石颗粒的挤压作用，扰乱了颗粒间的胶结，可能引起油井出砂。不适当的措施

如压裂和酸化等，降低了油层岩石胶结强度，使得油层变得疏松而出砂。 

总之，不适于易出砂油藏的工程措施、不合理的油井工作制度及工作制度的突然变

化、频繁而低质量的修井作业、设计不良的措施和不科学的生产管理等都可能造成油气

井出砂。这些都应当尽可能避免。 

由于油田开发过程中压力变化而引起的岩石应力状态的失衡及油气渗流的冲刷力，

虽然是不可避免的，但应尽量防止和减少它们可能对造成出砂的影响。对于胶结物中粘

土含量高易发生粘土膨胀而可能引起出砂的井，采取必要的防膨措施则可防止和减少因

此而造成的油层出砂。对于疏松油层除合理的工作制度外，主要是选择合理完井方式和

采取先期防砂。 

 

8.1.2  防砂方法 

综合上述油气层的出砂原因，为防止油井出砂，一方面要针对油层及油井的条件，

正确选择固井、完井方式，制定合理的开采措施，提高管理水平；另一方面，要根据油

层、油井及出砂的具体情况采用防砂方法。 

(1)制定合理的开采措施 

1)制定合理的油井工作制度，通过生产试验使所确定的生产压差不会造成油井大量

出砂。控制生产压差基本上就是控制产液量，限制油层中的渗流速度，从而减小流体对

油层砂岩颗粒的冲刷力。对于受生产压差限制而无法满足采油速度的油层，要在采取必

要的防砂措施之后提高生产压差，否则将无法保证油井正常生产。 

2)加强出砂层油水井的管理，开、关操作要求平稳，防止因生产压差的突然增大而

引起油层大量出砂。对易出砂的油井应避免强烈抽汲的诱流措施。 

3)对胶结疏松的油层，酸化、压裂等措施要求慎重，以不破坏油层结构为前提。 

4)根据油层条件和开采工艺要求，正确选择完井方法和改善完井工艺。 

(2)采取合理的防砂工艺方法 

目前防砂方法发展迅速，无论采用哪一种方法，都应该能够有效地阻止油层中砂岩

固体颗粒随流体流入井筒。对每一具体的油层和油井条件，最终要以防砂后的经济效果

来选择和评价。根据防砂原理，目前常用的防砂方法归类如表 8-2。 

表 8-2 防砂方法分类 

机械防砂 衬管、筛管、滤砂管等防砂 
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筛管或衬管+砾石充填 

筛管或衬管+预涂层砾石或预涂层陶

粒充填 砾石充填防砂 

筛管或衬管+粒状塑料或玻璃球、陶粒

充填 

酚醛树脂胶结砂层 
人工胶结砂层 

酚醛溶液地下合成防砂 

水泥砂浆人工井壁 

树脂核桃壳人工井壁 

树脂砂浆人工井壁 
人工井壁 

预涂层砾石人工井壁 

焊接玻璃固砂 

氢氧化钙固砂 

四氯化硅固砂 

水泥—碳酸钙混合液固砂 

聚乙烯固砂 

化学防砂 

其它化学防砂法 

氧化有机物固砂 

注热空气固砂 
焦化防砂 

短期火烧油层固砂 

增大射孔段长度、增加射孔密度 
降低流速 

控制产量 

增大油层径向应力 裸眼产层膨胀式封隔器 
其它 

压裂防砂 

改善近井地带渗流场，减小压力梯度；

裂缝支撑剂滤砂或与套管内砾石充填

结合防砂 

 

1)机械防砂 

机械防砂可分两类：一类是下入防砂管柱挡砂，如割缝衬管、绕丝筛管、胶结滤砂

管、双层或多层筛管等。这类方法工艺简单，具有一定的防砂效果，但由于防砂管柱的

缝隙或孔隙易被油层细砂所堵塞，一般效果差、寿命短；另一类是下入防砂管柱加充填

物，充填物的种类很多，如砾石、果壳、果核、塑料颗粒、玻璃球或陶粒等。这种防砂

方法能有效地将油层砂限制在油层中，并使油层保持稳定的力学结构， 防砂效果好， 寿

命长。机械防砂对油层的适应能力强、成功率高、成本低，目前应用十分广泛。 

2)化学防砂 
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化学防砂大致可分三类：一是人工胶结砂层，人工胶结砂层防砂方法是指从地面向

油层挤入液体胶结剂及增孔剂，然后使胶结剂固化，在油气层层面附近形成具有一定胶

结强度及渗透性的胶结砂层，达到防砂目的的方法，目前使用广泛的有酚醛树脂溶液及

酚醛溶液地下合成等方法；二是人工井壁，人工井壁防砂方法通常是指从地面将支护剂

和未固化的胶结剂按一定比例拌和均匀， 用液体携至井下挤入油层出砂部位，在套管

外形成具有一定强度和渗透性的壁面，可阻止油层砂粒流入井内而又不影响油井生产的

工艺措施。如水泥砂浆、树脂核桃壳、树脂砂浆、预涂层砾石人工井壁等。三是其它化

学固砂法，这类方法制约条件较多，使用不广泛。化学防砂方法适用于渗透率相对均匀

的薄层段，在粉细砂岩油层中的防砂效果优于机械防砂。但其对油层渗透率有一定的损

害，成功率也不如机械防砂，还存在老化现象、

相对成本较高等缺点，应用程度不如机械防砂。 

3)焦化防砂 

焦化防砂的原理是向油层提供热能，促使原

油在砂粒表面焦化，形成具有胶结力的焦化薄层。

主要有注热空气固砂和短期火烧油层固砂两种方

法。 

4)其它防砂方法 

油、气井射孔完成后不再下入任何机械防砂

装置或充填物，也不注入任何化学药剂，而是依

靠油气层砂粒在炮眼口处形成具有一定承载能力

的砂拱，达到防砂目的。 

该方法成败的关键在于砂拱的稳定性。保证

砂拱稳定性必须考虑两个关键问题：一是降低并

稳定油层流体速度；二是保持或提高井筒周围油

层的径向应力。一般来说，对套管射孔完井的砂

拱防砂要求小孔径和高孔密的炮眼。小孔径有利

于形成砂拱和提高砂拱的稳定性；高孔密可以增

大过流面积，降低井壁附近油层中流体的流速。

但在实际生产过程中，由于采油方式和世界消费

原油的需求等原因，流体的流速和变化不易控制，

使得这种单纯的套管射孔完井砂拱防砂方法的实际应用受到限制。 

美国完井工具公司研究了一种可灌注水泥的裸眼封隔器(图 8-3)，其工作原理为：

内管是套管，外壁是橡胶筒，外壁与内筒之间可以注入水泥，注水泥后橡胶筒向外扩胀

压实裸眼井壁，使近井油层岩石径向应力恢复，甚至超过钻井前的水平。水泥凝固后，

再用高孔密、小孔径射孔技术射开，形成油层流体流动通道。油层砂在此通道壁外形成

比较坚固的砂拱，达到防砂目的。 

(3)砾石充填防砂方法 

砾石充填防砂方法是应用较早的防砂方法。由于近年来理论、工艺及设备的不断完

善，被认为是目前防砂效果最好的方法之一。 

 
图 8-3 裸眼膨胀式封隔器示意图 

  1—套管；2—泥浆窜槽；3—水泥； 

  4—应力恢复区；5—炮眼； 

  6—封隔胶囊；7—水泥注入阀 
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砾石充填防砂方法是指将割缝衬管或绕丝筛管下入井内防砂层段处，用一定质量的

流体携带地面选好的具有一定粒度的砾石，充填于管和油层之间，形成一定厚度的砾石

层，以阻止油层砂粒流入井内的防砂方法。砾石粒径根据油层砂的粒度进行选择，预期

将油层流体携带的砂粒阻挡于砾石层之外，通过自然选择在砾石层外形成一个由粗到细

的砂拱，既有良好的流通能力，又能有效地阻止油层出砂。常用的砾石充填方式有两种，

即用于裸眼完井的裸眼砾石充填和用于射孔完井的套管内砾石充填(图 8-4)。 

 
                       (a)                        (b) 

图 8-4  砾石充填防砂示意图 

(a)裸眼砾石充填    (b)套管内砾石充填 

   1－油管；2－水泥环；3－套管；4－封隔器； 5－衬管；6－砾石；7－射孔孔眼 

 

裸眼砾石充填的渗滤面积大，砾石层厚，防砂效果较好，对油层产能的影响小。但

其常用于油井先期防砂，工艺较复杂，且对油层结构要求有一定的强度，对油层条件要

求高(如单一油层、厚度大、无气、水夹层等)。因而大多数油井采用套管射孔完井再进

行套管内砾石充填防砂方法。 

砾石充填防砂方法的施工设计应符合三条基本原则：一是注重防砂效果，正确选用

防砂方法，合理设计工艺参数和工艺步骤，以达到阻止油层出砂的目的；二是采用先进

的工艺技术，最大限度地减少其对油井产能的影响；三是注重综合经济效益，提高设计

质量和施工成功率、降低成本。施工设计要形成一套完整的程序，有利于方案的系统化

和规范化，从而提高施工设计的质量。设计应分步进行，如图 8-5 所示。具体步骤如下： 

 

 充填方式选择    地层预处理设计    砾 石 设 计     防砂管柱设计  

 

  携砂液设计      施工工艺设计 

图 8-5  防砂施工分步设计程序 

 

1)充填方式选择，根据防砂油层、油井的特点和设计原则等，结合完井类型选择出
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最合适的砾石充填方式。 

2)油层预处理设计，根据油层砂样分析化验的结果和防砂井的具体情况，确定酸化

解堵和粘土稳定处理等措施，同时考虑防乳化、防止新生沉淀等问题。这一步对于提高

施工成功率、保证油井产能有着重要的意义。 

3)砾石设计，主要包括砾石尺寸设计、砾石质量控制、砾石用量计算三方面的内容。 

①砾石尺寸设计 

在筛析实验室中取得防砂井油层砂样粒度中值 d50 后，根据计算公式求得所需用的

砾石尺寸，即砾石的粒度中值 D50。目前普遍使用索西埃(Saucier)公式 D50＝(5～6)d50 ，

该公式是在大量实验的基础上得到的，实验测得的砾/砂粒径比与渗透率的关系曲线如

图 8-6 所示，图 8-7 为砾石挡砂机理示意图，a表示 D50/d50<6 时，砾石与油层砂界面清

楚，砾石挡住了油层砂，油、气井无砂生产；b 表示 6<D50/d50<14 时，油层砂部分侵入

砾石充填层，造成砾/砂互混，砾石区渗透率下降，尽管油、气井不出砂，但产量下降；

c 表示 D50/d50>14时，油层砂可以自由通过砾石充填层，防砂无效。 

 
图 8-6  D50/d50与砾石渗透率关系曲线 

 

 
             a                  b                     c 

图 8-7  砾石挡砂机理示意图 
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②砾石质量控制 

为满足防砂工艺要求，应根据具体的使用环境考虑砾石的品种和质量要求。如预充

填双层筛管、高斜度井砾石充填、热采井砾石充填等都应考虑使用树脂预涂层砾石；预

充填双层筛管也可选用预涂层烧结陶粒作为充填材料。 

砾石的质量要求主要有：砾石粒度均匀；园、球度好；在标准土酸中的酸溶度小于

1％；砾石试样水浊度不大于 50 度；显微镜观察没有两个或多个颗粒结晶块和满足抗破

碎试验要求。  

③充填砾石用量计算 

砾石充填防砂所用的砾石数量根据要充填部位的体积决定，为了保证施工质量，设

计用量时要考虑足够的附加量。一般以多挤入为好，可提高防砂效果。 

4)防砂管柱设计 

①绕丝筛管与割缝衬管的比较与选择 

全焊接不锈钢绕丝筛管(图 8-8)，国内选用 1Cr18Ni9Ti不锈钢丝为原料，轧制成一

定尺寸的三角形截面的绕丝和纵筋。在绕制过程中，绕丝和纵筋的每一个交叉接触点都

用电阻焊焊接在一起，使筛套形成具有一定强度的整体，按一定的长度要求两端切平，

焊上接箍。将带孔中心管穿过筛套，再把筛套两端接箍焊在中心管上，其特点是：耐腐

蚀、工作寿命长、外窄内宽的筛缝具有一定的“自洁”作用、连续绕丝形成连续缝隙、

流通面积大、在制造工艺上能达到防砂的各种缝隙要求。综合上述优点，构成了绕丝筛

管广泛应用的原因。其缺点是造价高，通常为割缝衬管的 2～3 倍。 

割缝衬管可直接使用锯片铣刀在铣床上铣削套管而成。如图 8-9 所示。缝隙尺寸

决定于铣刀的宽度和强度，0.30mm 以下的割缝宽度加工困难，因而割缝衬管适用于中～

粗油层砂。而且由于套管是碳素结构钢，耐腐蚀差，尤其是缝隙尺寸易受腐蚀而增大使

防砂有效期短，但其成本低。 

        
       

           图 8-8  绕丝筛管示意图          图 8-9  割缝衬管示意图 

 

割缝 
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在选择筛管或衬管时，应考虑防砂井的具体条件和综合经济效果。如果井液腐蚀性

弱，油层砂较粗，产能偏低的油层适当选用

割缝衬管，反之选用绕丝筛管；井段超过 30m

的产层，应考虑使用绕丝筛管，虽然长井段

施工和修井费用高，但使用绕丝筛管寿命

长，综合经济效果好；海上油气田应选用成

功率高、生产周期长的防砂完井方式，对此，

绕丝筛管优于割缝衬管；此外，特殊油气井

的条件，还可以选用特殊材料和机械结构的

绕丝筛管，如硫化氢含量高的井，可采用具

有抗硫化氢腐蚀能力强的 1Cr18Ni12Mo2Ti 不

锈钢材质；热采井可采用滑动式筛套，以防

止筛套与中心管因膨胀系数不一致而造成

损坏；在某些油气井中还可选用预充填双层

或多层绕丝筛管。 

②缝隙尺寸设计：缝隙尺寸原则上应能

满足挡住最小充填砾石的要求。设计计算时

缝隙尺寸应等于最小充填砾石尺寸的 1/2～

2/3。 

③筛管直径设计：筛管直径与砾石充填

方式和井身结构有关，既要考虑防砂井段的

通径，又要使充填层有足够的厚度，以保证充填层的挡砂能力和稳定性。 

④筛管长度设计：生产筛管的设计长度应超过产层射孔段上、下界各 1.0～1.5m；

裸眼完井的筛管长度应超过扩眼产层上、下界各 1m 以上。以便确保筛管对准产层，获

得筛管的最大利用率，有利于提高防砂效果。 

⑤信号筛管设计：信号筛管的作用是向地面施工人员提供井下充填情况的信号。为

使施工顺利进行，应根据工艺需要选择不同位置的信号筛管。如常规低密度循环充填选

用上部信号筛管；高密度充填选用下部信号筛管，也可省去信号筛管，如图 8-10。上部
信号筛管的作用是当充填砾石堆积到生产筛管顶部后，地面充填压力相对稳定，直到砾

石把光管段环形空间全部填满达到信号筛管后，压力又开始上升，且上升速度较快，当

信号筛管全部被砾石埋死后，压力剧增，表明井筒内砾石储备量已达到设计要求，充填

停止，可以转入下一个工序。下部信号筛管的作用是强迫高密度砂浆向井底运动，携砂

液不能在筛管上部进入筛管，避免砾石堆积在产层上部井筒中形成砂拱堵塞环形空间，

造成下部充填不实，而导致充填失败。当砾石砂浆到达底部，砾石将下部信号筛管埋住，

地面施工压力就会明显上升，操作人员便可转入下道工序，使工具进入挤压状态。挤压

过早会把大量作业液挤入油层造成油层损害，挤压太晚砂浆无法进入已经被砾石挡住的

炮眼。使用下部信号筛管可以提供准确的开始挤压的时间。  
信号筛管的缝隙和直径尺寸与生产筛管相同，长度一般为1～2m。 

⑥光管的设计：光管是一段油管或套管，位于生产筛管与信号筛管之间或生产筛管

 
图 8-10  上、下信号筛管位置示意图 
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与充填工具之间，它与井筒的环形空间储备充填砾石。因为施工结束后，由于砾石的压

实或通过炮眼进入油层而使砾石充填的高度下降，这些储备砾石起到补充作用，以防止

生产筛管裸露而使防砂失效。 

    光管的直径与绕丝筛管的中心管直径相同，或与割缝衬管的直径相同。光管的长度

根据充填方法和具体情况来定。一般地，对于低密度循环充填的光管为20～30m，高密

度挤压充填的光管长度不小于生产筛管长度。裸眼完井的光管段不应设计在套管内，因

为与裸眼井段相比，光管与套管环空储存的砾石量相对较少，所以应在产层以上盖层中

适当加长扩孔段以便储备更多的砾石。 

⑦扶正器设计：使用扶正器可使防砂管柱在井筒内处于中心位置，以便砾石能够均

匀充填在筛管周围，形成良好的挡砂屏障。如果不使用扶正器或使用数量不够，防砂管

柱就可能偏置，使得有一边的砾石充填量减少，甚至完全得不到砾石充填，油层流体流

出后直接冲蚀和流过筛管，导致防砂失败。 

扶正器的位置及数量的多少根据井筒的具体情况确定。 

⑧充填工具的选用：根据充填工艺，砾石充填工具的结构可分为三种：一是下冲法

充填工具，工艺要求先把砾石投入防砂井筒，下入有下冲喷头的防砂管柱，从油管内泵

入工作液，冲击砾石使其悬浮在井筒中，管柱得以逐渐下放，之后砾石沉降在管柱周围

形成挡砂屏障；二是反循环充填工具，工作液和砂浆从油套环空泵入井底，砾石留在筛

管周围，返出液进入筛管从油管内返出地面；三是转换充填工具，工作液和砂浆从油管

泵入井底，通过转换工具返出液从油套环空返出地面。 

下冲法充填工艺、工具简单，但易造成砾石大小分级现象，只适用于浅井和薄层段；

反循环充填工艺、工具较为简单，但砂浆易受套管内壁杂物的污染，使充填体渗透率下

降，且套管柱必须承受充填压力，携砂液流速度低，用液量也较大，因此应尽可能少用；

转换充填工具可避免对砂浆的污染，套管也不必承受充填压力，携砂液流速度高，用液

量也小，是比较理想的充填方法，但其工具结构复杂、种类多、作业难度较高。 

5)携砂液 

砾石充填用携砂液要求与其它完井和修井液一样，必须对油层无损害又能达到应用

目的。因此它在固相颗粒含量与颗粒大小、与油层液和油层矿物的配伍性、反应生成物

不堵塞油层孔隙等方面均有标准。携砂液种类和用量应根据油井的具体情况和工艺要求

进行选择和设计。 

6)施工工艺步骤 

施工工艺应根据油气井的具体情况和施工工具及设备进行设计，原则是要使操作有

利于提高砾石充填的防砂质量和施工的顺利进行。常规井的施工工艺步骤如图8-11所

示。 

 

    下入防砂管柱    充填前循环洗井     砾 石 充 填        反   洗 

 

          丢   手       投   产 

 

图8-11  砾石充填防砂施工工艺步骤 
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(4)化学防砂方法 

1)水泥砂浆人工井壁 

水泥砂浆人工井壁是以水泥为胶结剂、石英砂为支撑剂，按比例混合均匀，拌以适

量的水，用油携至井下，挤入套管外，堆积于出砂部位，凝固后形成具有一定强度和渗

透性的人工井壁，防止油气层出砂的方法。该方法是油井后期防砂方法，渗透率较高，

原材料来源广泛，施工简单，但用油量较大，胶结后抗折强度小于1MPa，有效期较短。 

2)树脂核桃壳人工井壁 

树脂核桃壳人工井壁是以酚醛树脂为胶结剂，粉碎成一定颗粒的核桃壳为支撑剂，

按一定比例拌合均匀，使每个核桃壳颗粒表面都涂有一层树脂，并加入少量柴油浸润，

然后用油或活性水携至井下，挤入射孔层段套管外堆积于出砂层位，在固化剂的作用下

经一定时间的反应树脂固结，形成具有一定强度和渗透性的人工井壁，防止油气层出砂

的方法。该方法适用于油水井早期防砂，胶结后人工井壁渗透率较高，强度较大，具有

较好的防砂效果，但原材料来源困难。 

3)树脂砂浆人工井壁 

树脂砂浆人工井壁是以树脂为胶结剂，石英砂为支撑剂，按比例混和均匀，使石英

砂表面涂敷一层均匀的树脂薄膜，并加入少量的柴油浸润，然后用油携至井下挤入套管

外出砂层位，凝固后形成具有一定强度和渗透性的人工井壁，防止油气层出砂的方法。

该方法是油水井后期防砂方法，适用于吸收能力较高的油、水层，其适应性较强，不受

井深限制，但施工中现场拌合劳动量大，加携砂液困难。 

4)预涂层砾石人工井壁 

预涂层砾石人工井壁是指在石英砂外表面，通过物理化学方法均匀涂敷一层树脂，

在常温下干固，形成不发生粘连的稳定颗粒。将这种预涂层砾石使用携砂液携带至油井

的出砂层位，在一定的条件下(挤入固化剂和受温度的作用)砾石表面的树脂软化粘连并

固结，形成具有良好渗透性和强度的人工井壁，以防止油气层出砂的方法。该方法适用

于吸收能力较大，温度高于60℃的油层防砂，施工简单，成功率高，胶结后的砾石抗折

强度可达5MPa左右，渗透率可保持在原始值的90％以上，是目前较好的化学防砂方法。 

5)酚醛树脂胶结砂层 

酚醛树脂胶结砂层是以苯酚、甲醛为主料，以碱性物质为催化剂，按比例混合，经

加温熬制成甲阶段树脂(粘度控制在300mPa.s左右)，将此树脂溶液挤入砂岩油层，以柴

油增孔，再挤入盐酸作固化剂，在油层温度下反应固化，将疏松砂岩胶结，防止油、水

井出砂的方法。该方法适用于油水井早期防砂，胶结后砂岩抗折强度0.8MPa左右，渗透

率可保持原来的50％左右，耐温100℃，耐水、油、盐酸等介质，不耐土酸浸蚀，施工

较易掌握，但成本较高，施工作业时间长。 

6)酚醛溶液地下合成防砂 

酚醛溶液地下合成防砂是将加有催化剂的苯酚与甲醛，按比例配料搅拌均匀，并以

柴油为增孔剂。酚醛溶液挤入出砂层后，在油层温度下逐渐形成树脂并沉积于砂粒表面，

固化后将油层砂胶结牢固，而柴油不参加反应为连续相充满孔隙，使胶结后的砂岩保持

良好的渗透性，从而起到提高砂岩的胶结强度，防止油气层出砂的方法。 
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该方法为油井先期和早期防砂方法，适用于温度高于60℃，粘土含量较低的中、细

砂岩油层。平均有效期二年以上，施工较为简单，对油层已大量出砂或出水后防砂效果

差，不宜选用。 

上述各种防砂方法均以化学胶固为基础，在一些油田分别获得了一定的防砂效果。

但各种方法均有各自的适用条件，因此必须根据油层和油井的具体情况而选择应用。具

体配方和用量，更应根据各个油田的油层条件通过实验室和现场试验来确定。 

 

8.1.3  清砂方法 

尽管目前已经有了各种各样的防砂方法，但由于种种原因，在砂岩油气水井上完全

避免油层出砂是困难的。油层出砂后，如果井筒流体上升速度不足以将砂带至地面时，

砂粒便在井筒中沉积下来，一方面井内形成砂堵增加了流体流动阻力，另一方面由于砂

的存在会对抽油设备造成严重的损害，甚至使得抽油设备工作失效。因此，为了恢复出

砂油井的正常生产，必须采取措施来清除井筒中的固体砂粒。 

通常采用的清砂方法有两种： 

冲砂：通过冲管、油管或油套环空向井底注入高速流体冲散砂堵，由循环上返的液

体将砂粒带到地面，以解除油水井砂堵的工艺措施，是目前广泛应用的清砂方法。 

捞砂：用钢丝绳向井内下入专门的捞砂工具—捞砂筒，将井底积存的砂粒捞到地面

上来的方法。一般适用于砂堵不严重、井浅、油层压力低或有漏失层等无法建立循环的

油井。 

(1)冲砂液及冲砂方法 

冲砂的目的在于解除砂堵恢复油井、水井、气井正常生产。但是往往由于所用液体

和冲砂方式选择不当，反而会引起冲砂液大量漏入油

层造成油层损害或冲砂失败而影响生产。因此应当正

确地选择冲砂液和冲砂方式。 

1)冲砂液 

冲砂液是指用于进行冲砂的液体。通常采用的冲

砂液有油、水、乳状液等。为了防止对油层的损害，

在液体中可加入表面活性剂。一般油井用原油，水井

用淡水或盐水，低压井用混气冲砂液进行冲砂。 

冲砂液的基本要求：①具有一定的粘度，以保证

具有良好的携砂能力；②具有适宜的密度，以便形成

适当的液柱压力防止井喷或防止因液柱压力过大产

生漏失无法建立循环；③不损害油层；④来源广泛、

价廉等。 

2)冲砂方式 

冲砂方式主要有正冲砂(冲管冲砂)、反冲砂、正
反冲砂和联合冲砂等方式。 

正冲砂是指冲砂液由冲砂管(或油管)泵入，被冲

 
图 8-12 联合冲砂管柱示意图  
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散的砂粒随冲砂液一起沿油套环空返至地面的冲砂方法。随着砂堵冲开程度增大，逐渐

加深冲砂管。冲砂管不能下放过快，以免冲砂管插入砂中造成憋泵，在接单根或改罐等

需要停止循环之前，必须进行较长时间的循环，以便把井筒内已冲起的砂粒带到地面，

防止停止循环期间，这些砂粒沉降而造成卡堵管事故。为了增大液流对砂堵的冲击力，

可在冲砂管下端装上收缩管或喷嘴。冲砂管下端做成斜尖形，有利于防止下放过快而引

起的憋泵事故。  
反冲砂是指冲砂液由油套环空泵入，被冲散的砂粒随冲砂液一起从油管返至地面的

冲砂方法。 

正冲砂冲击力大，易冲散砂堵，但因油套环空截面积大，液流上返速度小，携砂能

力低，易在冲砂过程中发生卡管事故，要提高液流上返速度就必须提高冲砂液的用量。

反冲砂冲击力小，但液流上返速度大，携砂能力强。 

    正反冲砂利用了正冲砂和反冲砂各自的优点，其工艺过程为先用正冲砂将砂堵冲

散，使砂粒处于悬浮状态，再迅速改为反冲砂，将冲散的砂粒从油管内返出地面的冲砂

方式。这种方式可迅速解除较紧密的砂堵，提高冲砂效率。采用正反冲砂方式时，地面

相应配套有改换冲洗方式的总机关。 

为了更充分地利用正反冲砂方式的优点，减少地面的操作，进一步提高冲砂效率，

发展了联合冲砂方式。 

联合冲砂是指冲砂管柱距底端一定距离处装有分流器，用以改变液流通道，冲砂液

从油套环空进入井内，经分流器进入下部冲砂管冲开砂堵，被冲散的砂粒随同液体先从

下部冲管与套管环空返至分流器后，便进入上部冲砂管内返至地面。联合冲砂管柱如图

8-12所示。 

这种冲砂方式可提高冲砂效率，既具有正冲砂冲击力大的优点，又具有反冲砂返液

流速高、携带能力强的优点，同时又不需要改换冲洗方式的地面设备。 

在冲砂过程中应注意中途不可停泵，以免冲起的砂粒沉降而卡住或堵死冲砂管；应

尽量保持进出口液流量大致平衡，防止井喷或冲砂液向油层漏失而损害油层；应逐渐加

大冲砂深度，不能太快或一次加深过多，以免使冲砂管插入砂体内发生砂堵、憋泵等事

故。 

(2)冲砂水力计算 

冲砂过程中，为了使液流能够将全部的砂粒携带至地面，液流在井筒内的上升速度

必须大于最大直径砂粒的自由沉降速度。 

dls VVV −=                                             (8-1) 

式中  sV —冲砂时砂粒上升速度，m/s； 

      lV —液体上返速度，m/s； 

      dV —砂粒在静止冲砂液中的自由沉降速度，m/s。 

根据玉门油田石英砂与水所做的实验表明，当 7.1~6.1≈
d

l
V

V 时，砂粒在上升液流中呈

悬浮状态，而当液流上升速度稍增加时，砂粒便开始上升，因而保证砂粒能被带到地面

的做法是使 dl VV 2≥ 。所以保持砂粒上升的最低速度 dl VV 2=min ，从而可计算出冲砂液的最低

用量。 
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minmin lFVQ =                                          (8-2) 

式中  minQ —冲砂要求的最低冲砂液量，m3/s； 

      F—冲砂液上返的流动截面积，m2； 

      minlV —保持砂子上升所需要的最低液流速度，m/s。 

在冲砂过程中，砂粒从井底上升到地面所需的时间为： 

 
sV

HT =                                             (8-3) 

式中  H —井深，m； 

      T —砂粒从井底上升到地面所需的时间，S。 

因此，为了提高冲砂速度应尽可能提高泵的排量，并减小液流上返时的过流面积，

以保持高的液流上返速度，提高冲砂效率。 

 

8.2  防蜡与清蜡 
石油主要是由各种组分的烃(碳氢化合物)组成的多组分混合物溶液。各种组分的烃

的相态随着其所处的状态(温度和压力等)不同而变化，呈现出液相、气液两相或气液固

三相。其中的固相物质主要是含碳原子数为16到64的烷烃(即 3416HC ～ 13064HC )，这种物质

叫石蜡。 

纯石蜡为白色，略带透明的结晶体，密度880～905kg/m
3
，熔点为49～60℃。在油

藏条件下一般处于溶解状态，随着温度的降低其在原油中的溶解度降低，同时油越轻对

蜡的溶解能力也越强。对于溶有一定量石蜡的原油，在开采过程中，随着温度、压力的

降低和气体的析出，溶解的石蜡便以结晶析出、长大聚集和沉积在管壁等固相表面上，

即出现所谓的结蜡现象。 

油井结蜡一方面影响着流体举升的过流断面，增加了流动阻力；另一方面影响着抽

油设备的正常工作。因此，防蜡和清蜡是含蜡原油开采中需要解决的重要问题。 

 

8.2.1  油井防蜡机理 

为了制定油田防蜡和清蜡等措施，必须充分了解影响结蜡的各种因素和掌握结蜡规

律。通过对油井结蜡现象的观察和实验室对结蜡过程的研究，影响结蜡的主要因素包括

四个方面，即：原油组成（包括蜡、胶质和沥青的含量）、油井的开采条件(如温度、

压力、气油比和产量等)、原油中的杂质(泥、砂和水等)以及沉积表面的粗糙度和表面

性质。 

(1)油井结蜡的过程 

1)当温度降至析蜡点以下时，蜡以结晶形式从原油中析出； 

2)温度、压力继续降低和气体析出，结晶析出的蜡聚集长大形成蜡晶体； 

3)蜡晶体沉积于管道和设备等的表面上。 

从形成新相（石蜡晶体）所需要的能量角度来看，石蜡首先要在油流中的杂质及固

体表面粗糙处形成，因为这样所需的能量小。 

大量研究表明，当温度降低到某一值时，原油中溶解的蜡便开始析出，蜡开始析出
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的温度称为蜡的初始结晶温度或析蜡点。 

(2)影响结蜡的因素 

1)原油的性质及含蜡量 

油井结蜡的内在因素是因为原油中溶解有石蜡，在其它条件相同的前提下，原油中

含蜡量越高，油井就越容易结蜡。另外，油井的结蜡与原油组分也有一定的关系。原油

中所含轻质馏分越多，则蜡的初始结晶温度就越低，保持溶解状态的蜡就越多，即蜡不

易出。实验证明，在同一含蜡量的原油中，含轻质成分少的原油，其中的蜡更容易析出。 

2)原油中的胶质、沥青质 

实验表明，随着胶质含量的增加，蜡的初始结晶温度降低。这是因为，胶质为表面

活性物质，它可以吸附于石蜡结晶的表面，阻止结晶体的长大。沥青质是胶质的进一步

聚合物，它不溶于油，而是以极小的颗粒分散于油中，可成为石蜡结晶的中心，对石蜡

结晶起到良好的分散作用。根据观察，由于胶质、沥青质的存在，使蜡晶分散得均匀而

致密，且与胶质结合的紧密。但有胶质、沥青质存在时，在壁管上沉积的蜡的强度将明

显增加，而不易被油流冲走。因此原油中的胶质、沥青质对防蜡和清蜡既有有利的一面，

也有不利的一面。 

3)压力和溶解气 

压力和溶解气对蜡的初始结晶温度的影响如图8-13所示。从图中可以看出，在压力

高于饱和压力的条件下，压力降低时，原油不会脱气，蜡的初始结晶温度随压力的降低

而降低(B→A)。 

 

 

图8-13  蜡的初始结晶温度与压力、溶解气      图8-14  流速与结蜡量的关系 

         油比的关系曲线                              1－钢管；2,3－塑料管 

曲线1－油层油；曲线2－脱气油；R－溶解气油比； 

油层油饱和压力9.8MPa；含蜡量4.51％；含胶质2.85％ 

 

在压力低于饱和压力的条件下，由于压力降低时原油中的气体不断脱出，气体分离

与膨胀均使原油温度降低，降低了原油对蜡的溶解能力，因而使蜡的初始结晶温度升高
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(A→C)。 

在采油过程中，原油从油层向地面流动，压力不断降低；在井筒中，由于油流与井

筒及地层间的热交换，油流温度也降低；当压力降低到饱和压力时，便有气体脱出，降

低了原油对蜡的溶解能力，使初始结晶温度提高，同时气体的膨胀，发生吸热过程，也

促使油流温度降低，从而加重了蜡晶的析出和沉积。 

4)原油中的水和机械杂质 

原油中的水和机械杂质对蜡的初始结晶温度影响不大。但是原油中的细小砂粒及机

械杂质将成为石蜡析出的结晶核心，而促使石蜡结晶的析出，加剧了结蜡过程。油井含

水量增加，结蜡程度有所减轻其原因包括：一是水的比热大于油，故含水后可减少液流

温度的降低；二是含水量增加后易在管壁形成连续水膜，不利于蜡沉积于管壁。 

5)液流速度、管壁粗糙度及表面性质 

油井生产实践证明，高产井结蜡情况没有低产井严重。这是因为在通常情况下，高

产井的压力高、脱气少、蜡的初始结晶温度低；同时液流速度大，井筒流体流动过程过

程中热损失小，从而使液流在井筒内保持较高的温度，蜡不易析出；另一方面由于液流

流速高，对管壁的冲刷能力强，蜡不易沉积在管壁上。但是，随着流速的增大，单位时

间内通过管道某位置的蜡量增加，加剧了结蜡过程，因此，液流速度对结蜡的影响有正

反两个方面的作用，实验结果如图8-14所示。 

由图8-14还可以看出，管材不同，结蜡量也不同。显然管壁越光滑，蜡越不容易沉

积。根据有关表面性质对结蜡影响的研究，管壁表面的润湿性对结蜡有明显影响，表面

亲水性越强越不易结蜡。 

由于原油的组成比较复杂。上述只是目前相对清楚的影响油井结蜡的因素，对结蜡

过程和机理的认识仍有待于进一步深化。 

 

8.2.2  油井防蜡方法 

根据人们的生产实践和对结蜡机理的认识，为了防止油井结蜡，可从三个方面着手： 

1)阻止蜡晶的析出。在原油开采过程中，采用某些措施(如提高井筒流体的温度等)，

使得油流温度高于蜡的初始结晶温度，从而阻止蜡晶的析出。 

2)抑制石蜡结晶的聚集。在石蜡结晶已析出的情况下，控制蜡晶长大和聚集的过程。

如在含蜡原油中加入防止和减少石蜡聚集的某些化学剂—抑制剂，使蜡晶处于分散状态

而不会大量聚集。 

3)创造不利于石蜡沉积的条件。如提高表面光滑度、改善表面润湿性、提高井筒流

体速度等。 

具体防蜡方法有以下几种： 

(1)油管内衬和涂层防蜡 

这类方法的防蜡作用主要是通过表面光滑和改善管壁表面的润湿性，使蜡不易在表

面上沉积，以达到防蜡的目的。应用比较多的是玻璃衬里油管及涂料油管。 

玻璃衬里油管就是在油管内壁衬上由 SiO2、 Na O2 、 CaO、 Al O2 3、 B O2 3等氧化物烧

结而成的玻璃衬里。因其表面被羟基化而具有憎油亲水特性。玻璃衬里的厚度为0.5～
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1.0mm。其防蜡原理是：利用玻璃衬里油管表面具有亲水憎油特性，原油含水的情况下，

管壁被水优先润湿形成一层水膜，使蜡不易附着而被液流携走；同时，玻璃表面十分光

滑，不利于蜡的沉积；玻璃具有良好的绝热性能，使井筒流体的温度不易散失，从而减

少了蜡的析出。实践证明：这种防蜡方法在含水油井有一定的效果，但在低产井，不含

水油井、稠油井应用效果差，为防止玻璃衬里被腐蚀，不应与含有氢氟酸的介质接触。 

涂料油管就是在油管内壁涂一层固化后表面光滑且亲水性强的物质，其防蜡原理与

玻璃衬里油管相似。目前这类物质的研究很广，最早使用的是普通清漆，但由于其在管

壁上粘合强度低，效果差而逐渐被淘汰。目前应用较多的是聚氨基甲酸酯类的涂料。涂

料油管有一定的防蜡效果，特别是新油管效果较好，使用一段时间后，由于表面蜡清除

不净，以及石油中活性物质可使管壁表面性质发生变化而失去防蜡效果。涂料油管主要

用于自喷井防蜡和注水井防腐。 

(2)化学防蜡 

化学防蜡是通过向井筒中加入液体化学防蜡剂或在抽油泵下的油管中连接上装有

固体化学防蜡剂的短节，防蜡剂在井筒流体中溶解混合后达到防蜡目的。防蜡剂主要有

活性剂型和高分子型两大类。 

活性剂型防蜡剂通过在蜡结晶表面上的吸附，蜡表面形成一个不利于石蜡继续长大

的极性表面，使蜡晶以微粒状态分散在油中，被油流带走。活性剂型防蜡剂还可吸附于

固体表面上形成极性表面，阻止石蜡的沉积。常用的活性剂型防蜡剂有磺酸盐型活性剂

(如石油磺酸钠、石油苯磺酸钠等)、胺型活性剂(如尼凡丁-18等)、季胺盐型活性剂(如

DTC、OTC等)、平平加型活性剂(如平平加A-20、平平加O-20等)、OP型活性剂(如OP-10

等)、聚醚型活性剂(如2067、2069、2070、2071、AE1910等)以及吐温型活性剂(如吐温

20、吐温60、吐温80、吐温81、吐温85等)。 

高分子型防蜡剂都是油溶性的，具有石蜡结构链节的支链线性高分子，在浓度很小

的情况下能够形成遍及整个原油的网状结构，而石蜡就可在这网状结构上析出，因而彼

此分散，不能聚集长大，也不易在固体表面沉积，而易被液流带走。这类防蜡剂主要有

聚乙烯、聚异丁烯、聚丙烯等。 

(3)磁防蜡技术 

磁防蜡技术的基本原理：原油通过强磁防蜡器时，石蜡分子在磁场作用下定向排列

作有序流动，克服了石蜡分子之间的作用力，不能按结晶的要求形成石蜡晶体；对于已

形成蜡晶的微粒通过磁场后，石蜡晶体细小分散，并且有效地削弱了蜡晶之间、蜡晶与

胶体分子之间的粘附力，抑制了蜡晶的聚集长大。另外，磁场处理后还能改变井筒中结

蜡状态，使蜡质变软，易于清除。 

磁防蜡技术虽已在油田应用，但其作用机理及如何提高其效果仍需进一步研究。 

 

8.2.3  油井清蜡方法 

在含蜡原油的开采过程中，虽然可采用各类防蜡方法，但油井仍不可避免地存在有

蜡沉积的问题，蜡沉积严重地影响着油井正常生产，所以必须采取措施将其清除。 

目前油井常用的清蜡方法根据其清蜡原理可分为机械清蜡和热力清蜡两类。 
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(1)机械清蜡 

机械清蜡是指用专门工具刮除油管壁上的蜡，并靠液流将蜡带至地面的清蜡方法。

在自喷井中采用的清蜡工具主要有刮蜡片和清蜡钻头等。一般情况下采用刮蜡片；但如

果结蜡很严重，则用清蜡钻头；结蜡虽很严重，但尚未堵死时用麻花钻头；如已堵死或

蜡质坚硬则用矛刺钻头。 

自喷井的机械清蜡是利用地面绞车，绕在绞车滚筒上的钢丝穿过滑轮后将清蜡工具

经防喷管下到油管中，并在油管结蜡部位上下活动，将蜡沉积刮除，由液流携带出井筒。 

有杆抽油井的机械清蜡是利用安装在抽油杆上的活动刮蜡器清除油管和抽油杆上

的蜡。油田常用尼龙刮蜡器，在抽油杆相距一定距离(一般为冲程长度的 2
1 )两端固定

限位器，在两限位器间安装尼龙刮蜡器。抽油杆带着尼龙刮蜡器在油管中往复运动，上

半冲程刮蜡器在抽油杆上滑动，刮掉抽油杆上的蜡；下半冲程由于限位器的作用，抽油

杆带动刮蜡器刮掉油管上的蜡。同时油流通过尼龙刮蜡器的倾斜开口和齿槽，推动刮蜡

器缓慢旋转，提高刮蜡效果，由于通过刮蜡器的油流速度加快，使刮下来的蜡易被油流

带走，而不会造成淤积堵塞。 

(2)热力清蜡 

热力清蜡是利用热能提高液流和沉积表面的温度，熔化沉积于井筒中的蜡。根据提

高温度的方式不同可分为热流体循环清蜡、电热清蜡和热化学清蜡三种方法。 

1)热流体循环清蜡法 

热流体循环清蜡法的热载体是在地面加热后的流体物质，如水或油等，通过热流体

在井筒中的循环传热给井筒流体，提高井筒流体的温度，使得蜡沉积熔化后再溶于原油

中，从而达到清蜡的目的。根据循环通道的不同，可分为开式热流体循环、闭式热流体

循环、空心抽油杆开式热流体循环和空心抽油杆闭式热流体循环四种方式。 

热流体循环清蜡时，应选择比热大、溶蜡能力强、经济、来源广泛的介质，一般采

用原油、地层水、活性水、清水及蒸汽等，为了保证清蜡效果，介质必须具备足够高的

温度。在清蜡过程中，介质的温度应逐步提高，开始时温度不宜太高，以免油管上部熔

化的蜡块流到下部堵塞介质循环通道而造成失败。另外，还应防止介质漏入油层造成堵

塞。 

2)电热清蜡法 

电热清蜡法是把热电缆随油管下入井筒中或采用电加热抽油杆，接通电源后，电缆

或电热杆放出热量即可提高液流和井筒设备的温度，熔化沉积的石蜡，从而达到清防蜡

的作用。 

3)热化学清蜡法 

为清除井底或井筒附近油层内部沉积的蜡，曾采用了热化学清蜡方法，它是利用化

学反应产生的热能来清除蜡堵。例如氢氧化钠、铝、镁与盐酸作用产生大量的热能。 

    23.7OHNaClHClNaOH 2 ++=+ 千卡 

    110.2HMgCl2HClMg 22 +↑+=+ 千卡 

    1263H2AlCl6HCl2Al 23 +↑+=+ 千卡 

一般认为用这种方法产生的热能来清蜡很不经济，且效率不高。因此，很少单独使
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用，它常与酸处理联合使用，以作为油井的一种增产措施。 

 

8.3  油井堵水 

油井出水是油田开发中后期遇到的普遍现象，特别是水驱油田，油井出水是不可避

免的现象。油层的非均质性以及开发方案和开采措施不当等原因，会使水的推进不均匀，

造成个别井层过早水淹和油田综合含水的迅速上升，而降低产量和采收率。因此在油田

开发过程中，必须及时注意油井出水动向，利用各种找水方法，确定出水层位，采取相

应的堵水措施。 

 

8.3.1  油井出水原因及找水技术 

(1)油井出水来源 

油井出水按其来源可分为注入水、边水、底水及上、下层水和夹层水。 

1)注入水及边水 

由于油层的非均质性及开采方式不当，使注入水及边水沿高渗透层及高渗透区不均

匀推进，在纵向上形成单层突进，在横向上形成舌进，使油井过早水淹。 

2)底水 

当油田有底水时，由于油井生产在油层中造成的压力差，破坏了由于重力作用所建

立起来的油水平衡关系，使原来的油水界面在靠近井底处呈锥形升高，即所谓的“底水

锥进”现象。结果在油井井底附近造成水淹，含水上升，产油量下降。 

注入水、边水和底水在油藏中虽然处于不同的位置，但它们都与要生产的原油在同

一层中，可统称为“同层水”。“同层水”进入油井，造成油井出水是不可避免的，但

要求缓出水、少出水，所以必须采取控制和必要的封堵措施。 

3)上层水、下层水及夹层水 

它们是从油层以外来的水，往往是由于固井质量不高、套管损坏或误射水层造成的，

这些水在可能的条件下均应采取水层封堵措施。 

(2)油井防水措施 

对付油井出水，应以防为主，防堵结合，综合处理，概括起来有以下三个方面的措

施： 

1)制订合理的油藏工程方案，合理部署井网和划分注采系统，建立合理的注、采井

工作制度和采取工程措施以控制油水边界均匀推进。 

2)提高固井和完井质量，以保证油井的封闭条件，防止油层与水层串通。 

3)加强油水井日常管理、分析，及时调整分层注采强度，保持均衡开采。 

(3)油井找水技术 

找水是指油气井出水后，通过各种方法确定出水层位和流量的工作。 

在油田开发过程中，油井不正常出水是难以完全避免的。发现油井出水后，首先必

须通过各种途径确定出水层位，而后才能采取必要的技术措施。目前确定出水层位有以

下几种方法。 

1)综合对比资料判断出水层位 
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对出水井的地质情况(如井身结构、开采层位、各层油水井连通情况、各层渗透率

和断层以及边水、底水、夹层水的情况等)进行仔细研究，对采油动态资料（产量、压

力、生产气油比、含水、水质分析、注水情况等）进行综合分析、对比，判断出水层位。

水质资料是确定产出水是来自地层水还是注入水的主要依据，而结合小层平面图及油水

井连通图和注采井生产情况则可推断可能的出水层位，这是一种结合静、动态资料判断

出水层位的间接方法，还需同其它方法配合才能最后确定出水层位。 

2)水化学分析法 

水化学分析法是利用产出水的化验分析结果来判断其为地层水或注入水的方法。该

方法主要是依靠地层水和注入水在组成上的明显不同进行判断。地层水一般具有高矿化

度，或含有硫化氢及二氧化碳等特点。不同深度的地层水，其矿化度和水型也不同。有

的油田发现：地层越深，地层水矿化度越高，这有助于根据矿化度来判断油井出水是上

部的地层水还是下部的地层水。 

3)根据地球物理资料判断出水层位 

目前应用的有：流体电阻测定法、井温测量法和放射性同位素法。 

①流体电阻测定法：根据不同矿化度的水具有不同的导电性(即电阻率不同)，利用

电阻计测出油井中流体电阻率变化曲线，从而确定出水层位的方法。其测定步骤大致为：

先往井内注入一种与井内水具有不同含盐量的水，进行循环洗井将井内原有液体循环干

净，然后测量井内流体电阻率分布，得到一条控制电阻率曲线。再将液面抽汲到一定深

度后进行一次测量，抽汲量的大小取决于外来水量的大小。这样交错进行，抽汲一段，

测量一次，直到发现外来水为止。图 8-15 是注入井内的水的电阻率大于地层水电阻率

时测得的曲线。从曲线上可明显看出电阻率曲线发生突变处即为出水位置。 

这种测量方法设备比较简单，但找水工艺比较复杂，需要多次进行抽汲提捞和测井

工作。该方法不适用于高压水层，对于高渗透水层，由于地层水在降压过程中大量流出

和在井筒中大量扩散，使根据电阻率曲线突变确定的上、下限与实际出水层位不符。在

因套管损坏而出水的井中，只能测出套管损坏的位置，而测不出实际出水层位。因此，

这种方法的应用范围受到很大限制。 

②井温测量法：利用地层水具有较高温度的特点来确定出水层位的方法。测量井温

的过程同电阻测定法相似。先用均质流体冲洗井筒使整个井筒内的液柱温度分布稳定

后，测量井内温度分布曲线(控制曲线)，然后降低液面使地层水进入井内，一直达到测

出温差为止。降低液面后所测井温曲线发生突变的部位便是外来水(地层水)进入井内的
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位置(图 8-16a)。如果套管破裂的地方与出水层不重合时，流体要在套管外流动一段距

离，由于套管外液体与井内液体的热交换，所以温度曲线上有一段较平稳的高温显示(图

8-16b)。由于水的比热大于油的比热，在出水层往往有高温异常显示，因此，也可利用

直接测得的井温曲线来判断出水层位，但要求井温仪必须有较高的灵敏度。 

 

       图 8-15 电阻率曲线             图 8-16 井温曲线找水示意图 

                                     a-无管外窜槽的情况;b-有管外窜槽的情况 

                                     1－控制曲线；2－降低液面后测得的曲线 

 

③放射性同位素法：向井内注入同位素液体人为提高出水层段的放射性强度来判断

出水层位的找水方法。根据注同位素液体前后测得的放射性曲线来鉴别出水层位。其步

骤是:先测井内自然放射性曲线(图 8-17 曲线 1),再往井内注入一定数量含同位素的液

体(一般 1.5～3 米
3
)，并用清水将其替入地层；洗井后，再测放射性曲线(图 8-17 曲

线 2)。对比前后两次测得的曲线，如后测曲线在某处放射性强度异常剧增，说明套管

在该处吸收了放射性液体。根据此异常，结合射孔资料，便可确定套管破裂位置及与套

管破裂位置连通的渗透地层。 

用这种方法来追踪套管破裂和套管外液流窜通，一般会得到很好的效果。但是，在

确定夹层水或水淹层位时，则受到限制。为此，往往采用相渗透法及次生活化钠法。 

 
                    (a)                       (b) 

图 8-17  放射性同位素法测套管破裂及管外窜流 

a－套管破裂；b－管外窜流 

               1－注同位素前曲线；2－注同位素后的曲线；3－套管破裂位置； 

               4－管外窜通段；5－含油层；6－出水层 

 

相渗透法是建立在油、水层对油和水具有不同相渗透率的基础上。施工时将含有同

位素的油和水两次分别挤入井内。每挤完一次，测一次放射性曲线。水层对同位素水吸

收量大，对同位素油吸收量少；而油层对同位素油吸收量大，对同位素水吸收量少。因

此将分别测得的两次同位素测井曲线进行对比便可判断油水层。图 8-18 为老君庙油田



 343 

某井利用相渗透法测得的曲线。由图看出： 1
3L 层挤入的同位素油很少，而挤入同位素水

后曲线增幅很大，因此为水层； 32−L 层挤油时增幅较大，挤水后增幅小，为油层显示； 3
21−L

显示为油水同层。 

次生活化钠法也是一种放射性测井方法。它是利用油层和水层钠离子( +Na )含量的

明显不同(通常油层中 +Na 是水层的 1/10～1/3)来判断油、水层。测定地层中 +Na 含量
的方法是利用中子源照射所测地层，使地层中 Na +变成活化钠 24Na ，它衰变后将放出γ
射线，含钠量越多，放出的γ射线强度越大。因此，可以利用放射性仪器测γ射线的强

度来判断含钠量的多少，进而判断油、水层。为了消除井内泥浆、套管和地层中所含其

它元素(铝、硅等)放出的γ射线的干扰，可在中子源照射后等超过干扰元素放射性同位

素半衰期，而 24Na 的半衰期之前(如等 10～15 小时左右)测γ射线。这种方法不适于淡

水层和含盐量低的水层，而相渗透法却不受地层水中含盐量的限制。 

上述各种地球物理测井找水的方法，各有自己的应用条件，也各有优缺点。在实际

找水工作中要根据油井的具体条件来选择所使用的方法，往往需要用两种或两种以上方

法相互补充，才能较准确的确定出水层位。 

4)机械法找水 

①压木塞法：对套管有一处损坏引起的出水油井，将木塞放在套管内，然后注入液

体挤压木塞下行，最后木塞停留位置正好是套管损坏的位置。 

②封隔器找水：利用封隔器将各层分开，然后分层求产，找出出水层位的方法。这

种方法工艺比较简单，能准确确定出水层位，但施工时间长，在窜槽井上，必须封窜后

才能应用。在油、水层之间的夹层很薄的层中则无法确定油、水层。 

 

 

       图 8-18  相渗透法划分油水层曲线      图 8-19  找水仪找水示意图 

       基线；     放射性油线；             1－电子线路；2－电容含水比例计； 

       放射性水线；I 射孔井段               3－涡轮流量计；4－皮球集流器； 
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                                          5－进液孔；6－泵阀 

 

5)找水仪找水 

找水仪找水是指在油井正常生产的情况下，下入专门仪器—找水仪，不停产确定主

要出水层位和流量的找水方法。 

找水仪主要由电磁振动泵、注排换向阀、皮球集流器、涡轮流量计、油水比例计等

几部分组成。 

为了测准油井的液体产量，必须使液流全部从仪器内部通过，因此，必须有一个集

流装置。集流器的收拢和胀开是由仪器内部的电磁振动泵和换向阀来控制的。当仪器下

到预定位置后，电磁振动泵开始工作，用井内原油将皮球打胀，密封仪器和套管的环形

空间，使液流全部由仪器内部通过。流动的液流冲动涡轮流量计的涡轮转动。由地面仪

器记录涡轮转动频率，从而得知该层油和水的总液量，如图 8-19 所示。 

油水比例计是利用油和水的导电性相差很大的原理来区别油样中含水量多少的。它

由电容探头及井下测量电子线路组成。它可以将含水量的变化转换成电容大小的变化，

再由电子线路转换成直流电位差的变化，通过电缆传送到地面，由二次仪表记录出直流

电位差的数值。根据记录的直流电位差值确定所测层位的持水率。 

 

8.3.2  油井封堵水技术 

(1)封隔器卡封高含水层（机械堵水） 

注水开发的多层非均质油藏，由于层间差异大，尽管在注水井上采取了分注或调剖

措施，然而总难以避免个别层过早水淹，使油井含水迅速升高。为了降低油井含水，减

少层间干扰，提高油井产量，可采用封隔器卡封高含水层，使其停止工作。已用于现场、

技术又比较成熟的机械堵水管柱结构有两大类：一是自喷井堵水管柱，由油管、配产器

和封隔器等构成(图 8-20)；二是机械采油井堵水管柱，一般采用丢手管柱结构，所用

井下工具基本与自喷井堵水管柱相同(图 8-21)。封隔器卡封管柱虽然具有可调整卡封

层位的灵活性，但不具有降低生产层含水的作用。 

 

    图 8-20 自喷井堵水管柱示意图        图 8-21 机械采油井堵水管柱示意图 
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 (2)油井化学堵水 

化学堵水技术是用化学剂控制油气井出水量和封堵出水层的方法。 

根据化学剂对油层和水层的堵塞作用，化学堵水可分为非选择性堵水和选择性堵

水。 

1)非选择性堵水技术 

非选择性堵水是指在油井上采用适当的工艺措施分隔油水层，并用堵剂堵塞出水层

的化学堵水方法。 

①水泥浆封堵 

水泥是一种非选择性堵剂，利用它凝固后的不透水性进行封堵。通常用于打水泥塞

封下层水；挤入窜槽井段堵窜槽水，或挤入水层堵水。 

 
 

  图 8-22 水泥塞封下层水示意图           图 8-23 单封隔器封窜示意图 

                                      1-补射孔眼；2-窜槽井段；3-循环凡尔； 

                                      4-定压凡尔；5-封隔器；6-水泥环 

 

水泥塞封水就是为了封住已射开的下层水。用水泥车将地面配好的水泥浆循环至井

内预计位置，在预定井段形成一个水泥塞，以堵住欲封层位，如图 8-22 所示。 

用水泥浆挤入窜槽井段封堵外来水时，通常采用局部循环法。图 8-23 所示为油层

与上部水层井段窜槽的循环封窜示意图。它先在窜槽段上部补孔，以建立循环通路，封

隔器下至油层和补孔段之间。先冲洗窜槽段，而后将水泥浆循环至窜槽段。稍留一定时

间后将封隔器上提到补孔段以上，返洗出多余的水泥浆，再起出 1～2 根油管，候凝 48

小时。 

在封堵作业中要求水泥浆具有良好的流动性、悬浮性、触变性及一定的凝固时间和

固化后有足够的强度。这些性能与使用水泥浆的密度有关。一般使用的密度是在 1600～

1900kg/m
3
之间，具体数值需根据施工目的和条件，通过室内试验来确定。为了改善水
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泥浆性能，可加入各种添加剂，例如加入干水泥量的 1～1.5％的亚硫酸酒精废液做缓

凝剂，可将初凝时间延长五倍左右；加 1～2％的氯化钙做速凝剂时，可使凝固时间缩

短 3
1 ～ 2

1 。 

采用水泥浆挤入水层时，如果油、水层交错，在工艺上无法确保油水层分隔开的情

况下，将会堵塞油层。为此，可用油基水泥浆代替普通水泥浆。 

油基水泥浆就是以油做基液，将水泥颗粒分散悬浮于其中。挤入水层后，油被水替

置而使水泥固化；如果挤入油层(不含水)，因为不固化，施工后可从油层返出。所以油

基水泥也具有一定的选择性，但选择性不高，因为只要少量水与它混合就会大大改变其

流动性，从而影响渗透率。 

为改善油基水泥浆性能可加入的活性剂有：油酸铵、油酸钠、十二烷基磺酸钠、聚

氧乙烯辛基苯酚醚-7 等。 

由于水泥颗粒不易挤入地层孔道，因而用挤入水泥的方法堵水时封堵强度不高，成

功率低，有效期短。 

②树脂封堵 

将液体树脂挤入水层，在固化剂的作用下，成为具有一定强度的固态树脂而堵塞孔

隙，以达到封堵目的。 

酚醛树脂堵水：将氢氧化钠作触媒的市售 219
＃
酚醛树脂 (20℃时粘度为 150～

200mPa.s)，按一定比例加入固化剂—草酸，混合均匀加热到预定温度，至草酸完全溶

解树脂为止。然后挤入水层，便可形成坚固的不透水屏障。树脂与固化剂的比例及加温

的温度需通过室内试验来确定。 

糠醇树脂堵水：糠醇是一种琥珀色液体，沸点为 174.7℃，熔点为-15℃,密度为 1130 

kg/m
3
，在 20℃时粘度为 5 mPa s⋅ 。存在酸时，糠醇本身进行缩合反应生成坚固的热固性

树脂。 

糠醇树脂堵水是先将酸液(80％的磷酸)打入欲封堵的水层，后泵入糠醇溶液，中间

加隔离液(柴油)以防止酸与糠醇在井筒内接触。当酸与糠醇在地层与水混合后，便产生

剧烈的放热反应，生成坚硬的热固性树脂，堵塞岩石孔隙。 

用树脂堵水有易挤入地层、封堵强度大、效果好等优点，但存在成本高、施工麻烦

等问题。 

③硅酸钙堵水 

利用密度为 1500～1610kg/m
3
的水玻璃( 32SiONa )和密度为 1300～1500kg/m

3
的氯化

钙溶液，中间以柴油隔离，依次挤入地层，使水玻璃与氯化钙在地层内相遇，则生成白

色硅酸钙沉淀，堵塞地层孔隙。其反应如下： 

↓+→+ 3232 CaSiO2NaClCaClSiONa  

水玻璃与氯化钙的比例约为 1:1，总用量可根据水层厚度、孔隙度及挤入半径来确

定。一般挤入半径取 1.5～2m 即可见效。挤入程序为：1/2 氯化钙溶液(浓度 70～80％)

→柴油隔离液(0.4m
3
左右)→水玻璃(留 1m

3
)→柴油隔离液(0.3m

3
)→1/2氯化钙溶液→柴

油隔离液→1m
3
水玻璃→顶替清水。顶替完后需大排量洗井到井口不再返出封堵剂为止，

上提油管至油层以上 40m，关井反应 48 小时即可开井。 
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这种封堵剂来源广、成本低，施工安全简便，封堵效果较好，但在施工中必须采取

有效保护油层的措施，否则会堵塞油层。 

2)选择性堵水 

选择性堵水是指通过油井向生产层注入适当的化学剂堵塞水层或改变油、水、岩石

之间的界面张力，降低油水同层的水相渗透率，而不堵塞油层或对油相渗透率影响的较

少的化学堵水方法。 

①部分水解聚丙烯酰胺 

由于出水层的含水饱和度较高，因而部分水解聚丙烯酰胺可以较容易的进入出水

层。在出水层中，部分水解聚丙烯酰胺中的酰胺基 2—CONH 和羧基—COOH可通过氢键吸

附在砂岩的羟基表面，而不吸附部分则留在空间堵塞出水层。进入油层的部分水解聚丙

烯酰胺，由于砂岩表面为油所覆盖，所以在油层不发生吸附，不堵塞油层。 

在油水两相流动的孔道中部分水解聚丙烯酰胺有只堵水不堵油的作用，这是因为部

分水解聚丙烯酰胺上的亲水基因(特别是能解离从而使链节带负电而产生静电斥力的

—COONa )，使留在空间的不吸附部分向水中伸展，因而对水有较大的流动阻力，起到堵

水作用；但当油通过吸附部分水解聚丙烯胺的孔道时，由于其不亲油，所以分子不能在

油中伸展，因此对油的流动阻力很小。 

类似于部分水解聚丙烯酰胺的选择性堵水剂有部分水解聚丙烯脂，其堵水原理与部

分水解聚丙烯酰胺基本相同，因它们有基本相同的结构。 

为了得到较好的处理效果，在施工中应该注意三个方面的问题： 

一是注入速度应根据注入剪切试验确定。注入速度高会造成分子长链结构的破坏，

聚丙烯酰胺被降解。特别是对射孔完成的井，由于孔眼面积小，更要控制注入速度，而

且处理时压力太高将使聚丙烯酰胺溶液转移到低渗透带和可能侵入含油带，因此要控制

注入速度和井口压力的上升。 

二是保证有足够的注入量，以使聚丙烯酰胺进入地层的一定深度处，延长处理有效

时间； 

三是开始先注入较低浓度的聚丙烯酰胺溶液，然后逐步提高浓度直到受注入能力限

制或井口压力达到规定压力为止。这样使得开始浓度低，粘度小易于注入，而在近井底

地带附近浓度高，使聚丙烯酰胺返出量减少。 

②泡沫 

由于泡沫是气体分散在水中所形成的分散体系，它的分散介质是水，所以它也是优

先进入出水层。在出水层中，泡沫是通过气阻效应(即贾敏效应)的叠加产生堵塞。 

泡沫也会进入油层，但泡沫在油层中是不稳定的。由于油－水界面张力远小于水－

气界面张力，所以当油－水界面、水－气界面共存时，按界面能趋于减小的规律，活性

剂将大量由水－气界面转到油－水界面，引起泡沫的破坏，所以进入油层的泡沫，将不

堵塞油层。 

泡沫的堵水效果取决于泡沫的稳定性。为了提高泡沫的稳定性，除了选择起泡剂外，

还可加入稳定性。例如钠羧甲基纤维素、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、部分水解聚丙烯酰胺

等水溶性高分子都可作为稳定剂。这些高分子主要通过增加水的粘度，增加气泡合并的

阻力来提高泡沫的稳定性。 
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③松香酸钠(即松香酸钠皂或松香钠皂) 

松香酸钠是由松香(含 80～90％松香酸)与碳酸钠(或烧碱)反应生成，由于松香酸

钠可与钙、镁离子反应，生成不溶于水的松香酸钙、松香酸镁沉淀，所以松香酸钠适用

于水中钙、镁离子含量较大(例如大于 1000mg/l)的油井堵水。而出油层不含钙、镁离

子，所以不发生堵塞。 

除松香酸钠外，还可用环烷酸钠、脂肪酸钠(如硬脂酸钠、油酸钠)选择性地封堵钙、

镁离子含量高的出水层。 

④松香二聚物的醇溶液 

松香可在硫酸作用下进行聚合，生成松香二聚物。由于松香二聚物易溶于低分子醇

(如甲醇、乙醇、正丙醇、异丙醇等)而难溶于水，所以当松香二聚物的醇溶液与水相遇，

水即溶于醇中，减少了它对松香二聚物的溶解度，使松香二聚物饱和析出。由于松香二

聚物软化点较高(至少 100℃)，所以松香二聚物析出以后是以固体状态存在，对于水层

有较高的封堵能力。 

松香二聚物的醇溶液中，松香二聚物的含量在 40～60％(重量)范围，含量太大,则

粘度太高；含量太小，则堵水效果不好。每米地层厚度用量为 1m
3
左右。 

⑤烃基卤代甲硅烷 

烃基卤代甲硅烷可用通式 n4nSiXR − 表示，式中 R表示烃基，X 表示卤素( F、Cl、Br、

I )， n为 1～3 整数。如二甲基二氯甲硅烷。烃基卤代甲硅烷有两个重要性质决定其有

堵水的选择性。 

一是它可与砂岩表面的羟基反应，从而使砂岩表面憎水化。由于出水层的砂岩表面

由亲水反转为亲油，增加了水的流动阻力，因而减少了油井出水。 

二是它可与水反应，生成相应的硅醇，而硅醇中的多元醇易缩聚，生成聚硅醇，封

堵出水层。 

由于烃基卤代甲硅烷是油溶性的，所以它们可配成油溶液使用。 

⑥聚氨基甲酸酯 

它是多羟基化合物与多异氰酸酯聚合而成。在聚合时，只要保持异氰酸基(—NCO )

的数量超过羟基(—OH )的数量，就可得到作为选择性堵水剂用的聚氨基甲酸酯。其具有

选择性作用是因为过剩的异氰酸基遇水即发生一系列反应，生成氨基并放出二氧化碳。

所产生的氨基可继续与异氰酸基作用，生成脲键，脲键上还有活泼氢，它们还可以与其

它未反应的异氰酸基反应，从而使原来可流动的线型的聚氨基甲酸酯，最后变成不流动

的体型聚氨基甲酸酯，将出水层堵住，而在油层，由于没有上述反应，所以不堵塞油层。 

⑦活性稠油 

该方法是将加入表面活性剂的稠油挤入出水层，一方面可提高井底附近地带的含油

饱和度，使油相渗透率提高，水相渗透率降低；另一方面稠油中的活性剂使活性油遇水

后形成性能比较稳定的油包水型乳状液，以增大对水流的阻力。因活性油与地层原油为

同相，不会形成阻止油流的阻碍物。 

(3)底水封堵技术 

为了防止和减少底水锥进，广泛采用的方法是在靠近油水界面的上部以一定的工艺

措施注入封堵剂，在井底附近形成“人工隔板”，即采用人工隔板法堵水。所用的封堵
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剂有树脂、硅酸钙、硅酸溶胶、稠油、油基水泥等。 

建立隔板的方法如图 8-24 所示。首先在需要建立隔板的位置(油水界面以上 1～

1.5m)处加密射孔(补孔)，向井内下入封隔器，将油管与套管环形空间分开。从油管注

入封堵剂，通过补孔的地方进入油层下部，在井底附近建立人工隔板，同时要从油套管

环形空间注入平衡油，使封堵剂不致上升到油层上部形成堵塞。 

由于距井底越近，锥进越厉害，可用强度较大的封堵剂(如用树脂)；距井越远，锥

进越少，可用便于向油层深处挤入的弱强度封堵剂(如用稠油)；中间可用硅酸溶胶等封

堵剂。这就是所谓建立混合隔板堵水技术，如图 8-25 所示。 

当用油基水泥作人工隔板时，需要采用选择性压裂的方法在欲建立隔板的位置形成

裂缝，将水泥浆挤入裂缝，在井底形成比较大的人工隔板。该方法只适用于压裂形成水

平裂缝的底水油藏。 

 

 

      图 8-24 建立隔板示意图           图 8-25 建立混合隔板示意图 

                                            1-树脂；2-硅酸溶液；3-稠油 

 

油井出水原因不同，采取的封堵方法也就不同。一般对于外来水，或者水淹后不再

准备生产的水淹油层，在搞清出水层位并有可能与油层封隔开时，采用非选择性堵剂(如

水泥、树脂等)堵死出水层位；不具备与油层封隔开的条件时，采用具有一定选择性的

堵剂(如油基水泥等)进行封堵。对于同层水(边水和注入水)普遍采用选择性堵水剂进行

堵水；为了控制个别水淹层的含水，消除合采时的层间干扰，大多采用封隔器来暂时封

住高含水层。对于底水，在有条件的情况下则采用在井底附近油水界面处建立隔板，以

阻止底水锥进。 

 

8.4  稠油及高凝油开采技术 
在我国，稠油和高凝油分布广、储量大。稠油流动性差，一方面原油粘度高，油层

渗流阻力过大，使得原油不能从油层流入井筒；另一方面即使原油能够流到井底，在从

井底向井口的流动过程中，由于降压脱气和散热降温而使原油粘度进一步增加；在高凝
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油的开发过程中，当原油温度低于凝固点以下时其流动性很差，油井无法正常生产。 

 

8.4.1  稠油及高凝油开采特征 

(1)稠油的基本特点 

稠油是指粘度大的原油，重油是指密度大的原油，其粘度也大，因此稠油也就是指

重油。1981 年 2 月联合国训练署通过了关于重油和沥青砂的标准： 

1)重油是指在原始油藏温度下，脱气油粘度为 100～10000mPa.s或在 15.6℃(60
oF )

及 101.3 kPa条件下密度为 934～1000kg/m
3
。 

2)沥青砂是指在原始油藏温度下，脱气油粘度大于 10000mPa.s 或在 15.6℃(60
oF )

及 101.3 kPa条件下密度大于 1000 kg/m
3
。 

表 8-3 列出了适合我国实际情况的稠油分类标准。 

 

表 8-3 中国稠油分类标准 

稠油分类 粘度 mPa s⋅  相对密度(20℃) 

普通 Ⅰ 50
*
～100

*
 >0.9000(<25 o API) 

稠油 Ⅱ 100
*
～10000 >0.9200(<22 o API) 

特稠油 10000～50000 >0.9500(<17 o API) 

超稠油(天然沥青) >50000 >0.9800(<13 o API) 

      注：带*指油藏条件下粘度，其它指油藏温度下脱气油的粘度。 

 

稠油与常规轻质原油相比主要有以下特点： 

1)粘度高、密度大、流动性差：它不仅增加

了开采难度和成本，而且油田的最终采收率也非

常低。稠油开采的关键是提高其在油层、井筒和

集输管线中的流动能力。 

2)稠油的粘度对温度敏感：随着稠油温度的

降低，其粘度显著增加，图 8-26 为某油井原油粘

温关系曲线，从图中可以看出，温度每降低 10℃，

原油粘度约增加一倍。目前国内外稠油采用热力

开采方法正是基于稠油的这一特点。 

3)稠油中轻质组分含量低，而胶质、沥青质

含量高：稠油化学成分见表 8-4。 

(2)高凝油的基本特点 

高凝油是指蜡含量高、凝固点高的原油。凝

固点是指在一定条件下原油失去流动性时的最高温度。在开发过程中主要由于当原油温

度低于凝固点时，原油中的某些重质组分(如石蜡)凝固、析出，并沉积到油层岩石颗粒、

抽油设备或管线上，造成油层渗流阻力巨增，或抽油设备正常工作困难。到目前为止，

高凝油尚无统一的划分标准，我国某些油田有自己的地区性划分方法，例如有的油田将

 
 

图 8-26 某油井原油粘温曲线  

温度，℃ 

粘 

度 

mPa.s 
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凝固点大于 40℃，含蜡量超过 35％的原油定为高凝油。 

高凝油在较高的温度时就失去了流动性，这是因为含蜡量高所致，而且这种蜡主要

是碳原子数在 16 以上、结构复杂的高饱和烃的混合物。高凝油胶质、沥青质含量较低。 

虽然高凝油和稠油在一定条件下都有流动性差的特点，但原因是不同的。高凝油在

原油温度高于凝固点时，油中的蜡处于溶解状态，流体属单相体系，流动性与普通原油

无甚差别，只是重质烃组分含量高而粘度稍大一些。当原油温度下降到凝固点后，蜡晶

析出且相互连接形成空间网络结构，液态烃则被分隔成为分散相，使原油失去流动性，

即发生所谓的凝固。高凝油的开采工艺就是针对其这一特点而提出的。 

 

表 8-4  稠油化学成分表 

 

国家 

 

油田 

 

相对密度 

杂原子含量 

% 

胶质沥青含量

% 

 

凝固点 

   S O N 胶质 沥青 ℃ 

中国 辽河高升 0.94～0.96 0.55  0.72 45.5 3.3 12 

 新疆风城 0.9656 0.31  0.51 56.7 5.7 2～15 

加拿大 Athabasca 1.015 4.6 1.0 0.5 23.4 18.0 10 

 Cold Lake 0.994 4.5 1.5 0.4 28.3 15.0  

 Peace 

River 

1.026 5.9 1.6 0.5 30.5 19.5  

委内瑞拉 Jobo 1.020 3.0  0.6 25.4 8.6  

 Laguna 0.989 3.7  0.5  7.3 9 

美国 Tar Sand 

Triangle 

0.992 4.4 1.1 0.46  26.0  

马达加斯加 Remolanga 0.990 0.5 1.2 0.7 33.0 16.0  

 

我国大多数高凝油藏埋藏较深，在油藏温度和压力条件下具有较好的流动性，使原

油可以从油层流入井筒。原油在沿井筒向上流动的过程中，由于压力和温度的降低，当

油流温度低于所含蜡的初始结晶温度以后，大量析出蜡晶，并聚集，使原油逐渐失去流

动性，最终堵塞管线，导致自喷井停喷或抽油井无法正常生产。因此，高凝油开采的关

键在于提高井筒中流体的温度。 

 

8.4.2  热处理油层采油技术 

热处理油层采油技术是通过向油层提供热能，提高油层岩石和流体的温度，从而增

大油藏驱油动力，降低油层流体的粘度，防止油层中的结蜡现象，减小油层渗流阻力，

达到更好地开采稠油及高凝油油藏的目的。目前常用的热处理油层采油技术主要有注热

流体(如蒸汽和热水)和火烧油层两类方法。 

注蒸汽处理油层采油方法提高油井产量和油层采收率的主要原因是通过蒸汽将热

能提供给油层岩石和流体，一方面使油层原油的粘度大大降低，从而增加原油的流度；

另一方面原油受热后发生体积膨胀，可减少最终的残余油饱和度。 

注蒸汽处理油层采油方法根据其采油工艺特点主要包括蒸汽吞吐和蒸汽驱两种方
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式。 

火烧油层则是在油层中燃烧部分原油产生热量。通过适当的井网将空气或氧气自井

中注入油层，并用点火器将油层中部分原油点燃，然后向油层不断注入空气或氧气，以

维持油层燃烧，燃烧前缘的高温不断加热油藏岩石和流体，且使原油蒸馏、裂解，并被

驱向生产井的采油方式。 

(1)蒸汽吞吐采油技术 

蒸汽吞吐是向采油井注入一定量的蒸汽，关井浸泡一段时间后开井生产，当采油量

下降到不经济时，再重复上述作业的采油方式。由于其见效快，容易控制，工作灵活，

所以该技术的研究和应用在国内外油田均得到了较快的发展。 

蒸汽吞吐是在同一口井中注蒸汽和采油，所以又叫做单井吞吐采油，在单井吞吐采

油的每一个吞吐周期中可分为注汽、焖井和生产三个阶段。 

1)注汽阶段 

由锅炉产生的高温高压蒸汽，经地面管线由井口沿井筒注入油层。在这一阶段主要

控制注汽量、注汽速度、注汽压力和注蒸汽干度四个参数。 

注汽量是指注入油层蒸汽的质量，注汽速度是指单位时间内注入油层的蒸汽量，它

的高低直接影响着热能的利用率。注汽速度高有利于减少井筒的热损失和漏失到非目标

层的热能，在注入相同量的蒸汽时，高速度注汽对油层加热范围较大，但是注汽速度高

则需较高的注入压力，当注入压力超过某一极限值(油层的破裂压力)时，可能会压裂油

层，对油层有破坏作用，还会引起汽窜和油井出砂等问题，所以要综合考虑各种情况辩

证地确定注汽速度。 

蒸汽干度是衡量蒸汽含热量的指标，蒸汽干度越高，单位蒸汽量的含热量就越多。 

2)焖井阶段 

焖井是指注蒸汽后停注关井，使蒸汽与油层岩石和流体进行热交换的过程。为了提

高蒸汽热能的效率，必须进行焖井。焖井时间的长短也是影响蒸汽吞吐效果的一个重要

因素。若焖井时间过长，则热能传递到非目的层或向油层纵深传热过多，井底附近油层

温度下降太大，原油的粘度又会升高；焖井时间过短，则热量没有得到充分的交换，使

得蒸汽热能作用半径小，两者均会影响吞吐周期的产量。 

合理的焖井时间由现场实际来确定，一般在 1～4 天。对于注汽量不大，蒸汽扩散

快，注入压力相对低的油井，焖井时间可适当缩短；对于注汽量大，注入压力高的低渗

透油层，焖井时间也可适当地延长。 

3)生产阶段 

焖井结束后，开井进行生产，生产方式多种多样，采用何种方式主要以最大限度地

利用热能和提高吞吐周期的产油量为目标。 

蒸汽吞吐油井在一个吞吐周期的采油过程中不再向油层提供热能，所以一般在开井

初期产量较高，随着生产时间的持续，油层温度逐渐降低，原油粘度回升，油井产量也

随之下降。另一方面，对同一口油井，不同的吞吐周期内产量也不一样。一般在前两个

周期产量较高，这是因为此时油藏中含油饱和度和油层压力高的缘故，随着吞吐周期次

数的增加，产量逐渐递减，且每一周期的有效生产时间也相应缩短。 

油井注汽焖井后，由于大量蒸汽集中于近井地带，随着热量的传递，蒸汽温度下降
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冷凝成热水，所以油井含水变化很大，如图 8-27 所示。从图中可以看出，在同一周期

内，随着生产时间的持续，含水率呈下降趋势，对不同的吞吐周期，在相同的生产时间，

其含水率逐渐升高。这是因为周期注汽量随周期次数的增多而增大，油层含水饱和度逐

渐上升，而含油饱和度则逐渐下降。 

 

 

      图 8-27 不同周期含水变化曲线         图 8-28 蒸汽驱示意图 

 

衡量蒸汽吞吐开采效果的另一个重要指标是油汽比。油汽比是指生产出的原油量与

注入蒸汽量之比，其值越大说明开采效果越好。我国实践表明油汽比大于 0.15t/t 才具

有经济开采价值。 

虽然单井蒸汽吞吐工艺简单，见效快，但波及面积小，采收率并不高，一般不超过

15％。因此，它通常作为蒸汽驱的先导。 

(2)蒸汽驱采油技术 

蒸汽驱是按一定的注采井网，从注汽井注入蒸汽将原油驱替到生产井的热力开采方

法。与蒸汽吞吐相比，蒸汽驱需要经过一段较长的时间才能见到效果，费用回收期较长。 

蒸汽驱采油原理是蒸汽注入到油层后，在注入井周围形成饱和蒸汽带，蒸汽带前缘

由于蒸汽与油藏岩石和流体的热交换而冷却，形成蒸汽的凝析水带(热水带)，如图 8-28

所示，因此蒸汽驱的采收率是热水驱、汽驱、蒸馏及抽提等各种作用的综合结果。 

在蒸汽驱生产过程中，从注蒸汽到蒸汽突破油井，最后淹没油井，一般经历三个阶

段。 

1)注汽初始阶段 

油层注入蒸汽后，大量的蒸汽热能被注入井井底附近的油层吸收，逐步提高油层的

温度，油层压力稳定地回升。由于热能还没有传递到生产井附近，生产井周围的油流阻

力仍然很大，油井产油量低。 

2)注汽见效阶段 

随着累积注入汽量的增加，油层能量和热量得到了很好的补充，大量蒸汽热能已传

递到生产井周围，使原油的流动能力得以提高，原油产量上升，注汽见效，生产井进入
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高产阶段。在此阶段，如果是均质油层，则应增大生产压差以提高产油量和蒸汽驱效益；

对于非均质严重的油藏，当产油量突然很快上升时，意味着蒸汽将突破油井，应予以高

度重视，以防蒸汽过早进入油井造成汽窜。 

3)蒸汽突破阶段(汽窜阶段) 

随着开采时间的延长，油层中的原油逐步被驱替出来，蒸汽和热水在油层中向生产

井推进，到一定时间，蒸汽驱前缘突破油井，蒸汽和热水进入油井随同原油一起被采出

来。在此阶段，由于蒸汽突破油井后，油汽流动阻力迅速下降，蒸汽注入压力急剧下降，

且蒸汽的流动能力远超过原油的流动能力，使得产油量下降，油汽比降低，含水迅速升

高。 

在蒸汽驱的三个阶段中，初始阶段时间较短，而后两个阶段的时间相对较长。为了

尽量多地采出油层孔隙中的原油，提高原油采收率，应采取一切有效的措施，延长注汽

见效阶段的生产时间。到最后的汽窜阶段，则应采取关闭严重产汽井，或关闭采油井一

段时间，使得蒸汽能够加热油层中下部的原油，减少蒸汽超覆现象带来的不利影响，然

后再开井生产，从而提高驱油效率。 

造成蒸汽驱开采稠油效果差的主要原因有两方面：一方面在蒸汽驱过程中发生早期

汽窜；另一方面由于蒸汽驱存在超覆现象，使得驱油效率较低。因此在生产过程中要采

取封堵汽窜和降低超覆影响程度等方面的措施来提高蒸汽驱效果。 

(3)火烧油层采油技术 

注蒸汽热力采油技术由外部热源向油层提供热量，而火烧油层则是在油层中燃烧部

分原油而产生热量。 

火烧油层采油技术与其它驱替型开采方式相同，需要有注入井和生产井，并按一定

比例和排列方式组成井网。其过程是先在注入井中注入空气或氧气等助燃气体，使油层

对其有足够的相对渗透率，以便能够向油层提供燃烧所需的氧气和能够排出燃烧过程中

产生的废气；然后在井下点燃，继续注气过程中使之在油层中形成一个狭窄的高温燃烧

带，由注入井向生产井推进。由于高温，使近井地带原油被蒸馏、裂化，轻质油蒸汽向

前流动与相对温度较低的油层岩石和流体进行热交换而凝析下来；蒸馏和裂化后残留的

重质烃变成焦炭作为燃料而被燃烧并不断产生采油所需要的热能，燃烧的热废气向前流

动时也有加热油层岩石和流体的作用，并驱替原油；燃烧废气中的水分和被蒸发的油层

水蒸汽在向前推进中冷凝而形成热水带，产生蒸汽和热水驱油的作用。在热前缘推进过

程中，废气、水蒸汽、气相烃类和凝析油之间会发生局部混相，从而产生混相驱油作用。

只要有足够的残碳量和足够的温度及氧气量，便可维持燃烧，并使燃烧前缘不断向生产

井方向推进。 

火燃油层的燃烧前缘在推进过程中将形成如图 8-29 所示的几个明显的区带。 

1)已燃烧区带：燃烧前缘通过后热油层可以预热注入的空气或氧气。 

2)燃烧前缘：正在燃烧的狭窄地带，燃烧温度主要取决于注入助燃气量和残碳量。 

3)焦化带：原油焦化裂化后残碳的沉积地带，为燃烧前缘推进提供燃料。 

4)蒸汽带：含有油层水及燃烧产生的水蒸汽和原油蒸馏和裂化出的气相轻质馏份。 

5)热水带和轻质油带：蒸汽进入温度相对较低的地带时，形成水蒸汽及轻质烃凝析

物聚集区。蒸汽凝析时放出大量的潜热加热油层岩石和流体，使原油粘度降低，凝析油
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与原油混合将给原油提供热能和稀释原油，从而增加了原油的流动性。 

6)富油带：被驱替到前缘的油带，由于热的作用和轻质油的稀释，以及部分燃烧废

气的溶解，其粘度已大大降低。 

7)原始含油带：热力作用尚未影响到的地区，保持着油层点燃前的状况。 

 

 
图 8-29  火烧油层燃烧过程示意图 

 

火烧油层是具有热驱、凝析蒸汽驱、混相驱和气体驱动等多种机理联合作用的一种

复杂的驱油过程。在燃烧过的油层中除了部分重质油焦化作为燃料被消耗掉外，理论上

讲驱油效率几乎达到 100％。但是，由于油层非均质性和注入气与油层油之间的宏观流

度比仍然很大，气和油的重力分离现象严重，因而难以使燃烧前缘能够波及到油层的各

个部分，所以波及系数较低，从而限制了总的采收率。矿场实践表明，火烧油层的采收

率可达 50％～80％，甚至更多，且采油速度快，可加速稠油油藏的开发。 

上述火烧油层的方法通常称为正燃法，即燃烧前缘从注入井向生产井方向推进，前

缘推进方向与注入空气的流动方向一致。正燃法必须要求未受热力影响的原始含油带的

原油在油层条件下能够流动。因此，对采用该方法的原油粘度有一个上限值，从而限制

了在特稠油层中的应用。 

为了开采出特稠原油，火烧油层发展了一种逆燃法，即燃烧前缘推进方向与流体流

动方向相反，燃烧前缘从生产井推向注入井。在燃烧过程中，已蒸发的油、水和燃烧废

气驱替原油通过已经燃烧过而被加热的油层流向生产井，原油粘度可降低到原值的

1/1000 以下，从而能够采出其它方法无法开采的特稠原油。其工艺过程为：在准备成
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为生产井的井中注入空气和点燃油层，燃烧很短距离后，停止注入空气，而转向相应的

注入井注空气，而最初的点火井变为生产井。逆燃法的采收率可达 50％，但需要的空

气量是正燃法的两倍甚至更多。 

为了有效地利用热能，火烧油层方法中提出了湿式燃烧法，它是正燃法的改型。在

正向燃烧过程中，同时或交替地注入空气和水，水在通过已燃带时，部分或全部汽化，

并通过燃烧前缘，把热能带到燃烧前缘前面的油层区域，扩大了热能影响范围。湿式燃

烧法的燃料用量和空气用量较少。 

适于采用火烧油层采油技术的油层条件一般为： 

①比较均质的单一砂岩油层； 

②原油密度≥825kg/m
3
； 

③油层深度≤1000m； 

④油层厚度≥3m； 

⑤油层孔隙度≥20％； 

⑥渗透率≥0.1 µm2； 

⑦含油饱和度与孔隙度的乘积≥0.1。 

点火是实施火烧油层采油技术的关键。点火方法分为自燃点火和人工点火。 

自燃点火是依靠原油与空气中的氧接触时的氧化作用。当氧化反应放出的热能足以

克服热量损失而达到原油发火温度(一般为 150～310℃)便发生自燃，而无需附加热量。

能否经济地实现自燃点火，与原油的性质有关，除个别地区外，自燃点火需很长时间和

过多的空气消耗而不经济。因此，大多数火烧油层方案采用人工点火。 

人工点火是向油层提供附加热量，使在井底附近达到原油的发火温度而点燃油层。

人工点火又可分为①注预热空气，用井下电热器或井下燃烧器在井下将空气加热后注入

油层；②注热流体(多用蒸汽)预热油层，该方法适于浅油层，而且是在能够自燃的情况

下用来缩短点火时间；③化学点火，采用化学药剂提高氧化反应能力。 

有很多因素影响火烧油层采油技术的效率和经济效果，工艺上难点在于点火和维持

油层中的稳定燃烧。在火烧油层现场施工中，遇到的问题包括注入能力和生产能力低、

井筒腐蚀、出砂引起严重的磨蚀、乳化和爆炸的危险等。虽然火烧油层采油技术在技术

上是可行的，但现场实施后的经济效益很差，特别是近年来注蒸汽采油技术的发展，火

烧油层采油技术的现场试验在国内外已逐渐下降。 

 

8.4.3  井筒降粘技术 

井筒降粘技术是指通过热力、化学、稀释等措施使得井筒中的流体保持低粘度，从

而达到改善井筒流体的流动条件，缓解抽油设备的不适应性，提高稠油及高凝油的开发

效果等目的的采油工艺技术。该技术主要应用于原油粘度不很高或油层温度较高，所开

采的原油能够流入井底，只需保持井筒流体有较低的粘度和良好的流动性，采用常规开

采方式就能进行开采的油藏。 

目前常用的井筒降粘技术主要包括化学降粘技术和热力降粘技术。 

(1)井筒化学降粘技术 
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井筒化学降粘技术是指通过向井筒流体中掺入化学药剂，从而使流体粘度降低的开

采稠油及高凝油的技术。其作用机理是：在井筒流体中加入一定量的水溶性表面活性剂

溶液，使原油以微小油珠分散在活性水中形成水包油乳状液或水包油型粗分散体系，同

时活性剂溶液在油管壁和抽油杆柱表面形成一层活性水膜，起到乳化降粘和润湿降阻的

作用。 

1)乳化剂的选择 

乳化剂在化学降粘中起着重要的作用，如乳状液的形成类型及稳定性等都与乳化剂

本身的性质有直接关系，选用乳化剂一般按其亲油亲水平衡值(HLB)来确定，通常形成

水包油型乳状液的 HLB 值为 8～18。在实际应用中，为了满足开采要求，乳化剂选择标

准有三条： 

①乳剂比较容易与原油形成水包油型乳状液，具有好的流动性和一定的稳定性； 

②乳化剂用量少，经济合理； 

③油水采出后重力分离快，易于破乳脱水。 

2)化学降粘工艺技术 

乳化降粘开采工艺是在地面油气集输中建设降粘流程，根据加药剂地点不同，可分

为单井乳化降粘、计量站多井乳化降粘及大面积集中管理乳化降粘三种地面流程。根据

化学剂与原油混合点的不同，又可分为地面乳化降粘和井筒中乳化降粘技术。 

单井乳化降粘是在油井井口加药，然后把活性水掺入油套环形空间；计量站多井乳

化降粘是为了便于集中管理，在计量站总管线完成加药、加压加热及计量，然后再分配

到各井，达到降粘的目的；而大面积集中管理乳化降粘则在接转站进行加药，这种方式

设备简单、易于集中管理。 

地面乳化降粘是适用于油井能够正常生产，地面集输管线中流动困难的油井。原油

从油井产出后，经井口油水混合器与活性剂溶液混合成乳状液，由输油管线输送到集油

站。 

井筒中乳化降粘工艺是油管柱上装有封隔器和单流阀，活性剂溶液由油套环空通过

单流阀进入油管与原油乳化，达到降粘的目的。根据单流阀与抽油泵的相对位置又可分

为泵上乳化降粘和泵下乳化降粘，其管柱如图 8-30 所示。 

化学降粘工艺一定要根据油井的实际情况进行选择，其设计中的主要参数包括活性

剂溶液的浓度、温度、水液比和掺药剂点位置。 

活性剂水溶液的浓度要适当，浓度过低不能形成水包油型乳状液，浓度过高时乳状

液粘度进一步下降幅度不大，采油成本提高，经济上不合算，而且有些化学药剂(如烧

碱、水玻璃等)，在高浓度时易形成油包水型乳状液，反而会造成原油粘度的升高。温

度对已形成的乳状液粘度影响不大，但它影响乳化效果。实验证明，随着温度的提高，

乳化效果变好。水液比是指活性水与产出液总量的比值，它直接影响乳状液的类型、粘

度和油井产油量。水液比应根据油井实际情况而定，某油田现场试验结果表明：在井口

活性剂溶液保持 60℃，活性剂浓度为 0.02～0.03 时，不同的原油粘度与水液比关系见

表 8-5。 

掺药剂点位置的确定主要取决于井筒流体的流动阻力以及油井生产系统的效率和

效益状况，从而保证井筒流体的流动条件得到较好的改善和油井生产的高效率，且满足
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设备能力的要求。 

目前采用的掺轻烃降粘技术在工艺上与化学降粘技术相似。 

(2)井筒热力降粘技术 

井筒热力降粘技术是利用高凝油、稠油的流动性对温度敏感这一特点，通过提高井

筒流体的温度，使井筒流体粘度降低的工艺技术。目前常用的井筒热力降粘技术根据其

加热介质可分为两大类：即热流体循环加热降粘技术和电加热降粘技术。 

 

                

                (a)                                   (b) 

图 8-30  井筒中乳化降粘管柱结构示意图 

a－泵上乳化降粘；b－泵下乳化降粘 

1－掺液器；2－深井泵；3－封隔器；4－人工井底 

 

表 8-5  某油田原油粘度与水液比的关系 

原油粘度，mPa s⋅  1000～2000 2000～3000 >3000 

水液比 25～30% 30% >35% 

 

1)热流体循环加热降粘技术 

热流体循环加热降粘技术应用地面泵组，将高于井筒生产流体温度的油或水等热流

体，以一定的流量通过井下特殊管柱注入井筒中建立循环通道以伴热井筒生产流体，从

而达到提高井筒生产流体的温度、降低粘度、改善其流动性目的的工艺技术。根据其井

下管(杆)柱结构的不同主要分为以下四种形式： 

①开式热流体循环工艺：其井下管柱结构如图 8-31 所示。开式热流体循环根据循
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环流体的通道不同又可分为正循环和反循环两种。开式热流体反循环工艺是油井产出的

流体或地面其它来源的流体经过加热后，以一定的流量通过油套环形空间注入井筒中，

加热井筒生产流体及油管、套管和地层，然后在泵下或泵上的某一深度上进入油管并与

生产流体混合后一起采到地面。开式热流体正循环工艺则是指热流体由油管注入井筒

中，在井筒中的某一深度处进入油套环形空间与生产流体混合。这种工艺技术适用于自

喷井和抽油井等不同采油方式生产的高凝油及稠油油井。 

②闭式热流体循环工艺：闭式热流体循环工艺循环的热流体与从油层采出的流体不

相混合，而且循环流体也不会对油层产生干扰。图 8-32 中列出了三种闭式热流体循环

的基本井下管柱结构：a 为加热管同心安装，从油套环形空间采油，该管柱的最大优点

是不需要封隔器，井下作业方便，相当于井筒中悬挂了一个加热器，在循环方式上热流

体可从中间油管进入，两油管环形空间返出，也可相反循环。由于其从套管采油，因而

不能用于抽油井；b 为加热管同心安装，油管上安装有封隔器，热流体从两油管环形空

间进入井筒，由油套环形空间返回地面，油层采出流体由中心油管举升到地面，此结构

不如 a 加热效果好，但它适用于自喷井和抽油井；c 为加热管与生产油管平行安装，在

油管下部装有封隔器，热流体由加热管注入井筒，由油套环形空间返回地面，油层采出

流体经油管举升到地面，这种结构需有较大的套管空间，且井下作业困难。 

③空心抽油杆开式热流体循环工艺：井下管柱结构如图 8-33(a)所示。它是将空心

抽油杆与地面掺热流体管线连接，热流体从空心抽油杆注入，经杆底部凡尔流到油管内

与油层采出流体混合后一同被举升到地面。 

④空心抽油杆闭式热流体循环工艺：井下管柱结构如图 8-33(b)所示。油层流体进

入油管后，经特定的换向设备进入空心抽油杆流向地面，而热流体由杆与油管的环形空

间进入井筒，然后由油套环形空间返回地面。 

除此之外，热流体循环加热降粘技术的管柱结构变型很多，其基本的原理是相似的，

在实际应用中应根据具体情况确定，目标是使得所开采的原油具有低的开采成本。 

热流体循环加热降粘技术的关键在于确定循环流体的量、循环深度、井口循环流体

的温度和注入压力四个参数，这四个参数主要受油层采出流体的物性，如凝固点、粘度、

含蜡量等的制约和流体在循环通道中流动时与管壁、井筒及地层岩石换热的影响。循环

深度的确定主要取决于油层采出流体沿井筒的温度和粘度分布，循环深度确定后要求使

得井筒中的流体具有足够低的粘度和较好的流动性，满足油井正常生产的要求。热流体

循环量和井口温度的合理确定，必须建立在原油的物性和流体与各部分换热过程研究的

基础上，这两个参数是影响加热效果的主要因素，同时热流体循环量往往会受到井口注

入压力的限制，在一定循环量的条件下，井口注入压力必须能保证循环的顺利进行，相

反在地面限定井口注入压力的情况下，循环量将受到制约。因此要保证达到加热效果，

应根据油井的条件在优化井筒管柱结构的基础上，合理选择热流体循环的四个关键参

数。 

2)电加热降粘技术 

电加热降粘技术是利用电热杆或伴热电缆，将电能转化为热能，提高井筒生产流体

温度，以降低其粘度和改善其流动性。目前常用方法有电热杆采油工艺和伴热电缆采油

工艺两种技术： 
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①电热杆采油工艺：井筒杆柱和管柱结构如图 8-34(a)所示。其工作原理是交流电

从悬接器输送到电热杆的终端，使得空心抽油杆内的电缆发热或利用电缆线与空心抽油

杆杆体形成回路，根据集肤效应原理将空心抽油杆杆体加热，通过传热提高井筒生产流

体的温度、降低粘度，改善其流动性。 

②伴热电缆采油工艺：井筒管柱结构如图 8-34(b)所示，伴热电缆分为恒功率伴热

电缆与恒温(自控温)伴热电缆两种，后者节约电能，但价格贵，前者则相反。在生产高

凝油和稠油的油井中，将伴热电缆利用卡箍固定在油管外部，通电后电缆发热加热井筒

中的生产流体。矿场正在试验空心抽油杆中下入伴热电缆的工艺，以便提高加热效率，

并简化管柱起下工艺。 

在电加热降粘技术的工艺设计中关键是确定加热深度和加热功率两个主要的参数。

加热深度根据井筒中生产流体的温度、粘度分布及流动特性等为基础确定，加热功率的

大小取决于所需的温度增值，要通过设计使得井筒内的生产流体具有低粘度和较好的流

动性，同时考虑到节省材料和节约能源，因此要根据油井的具体情况确定合理的加热深

度和经济的加热功率。 

电加热降粘技术对电缆和电热杆制造工艺要求比较高，要求其质量稳定、工作可靠、

温度调节容易。在工艺实施过程中，其地面设备简单，生产管理方便，温度调节和控制

容易、快速，沿程加热均匀，停电凝管处理容易，热效率高，便于实现自动控制，且对

环境无污染，使用安全。电热杆采油工艺还具有井下作业和维修施工方便、简单，一次

性投资少，资金回收快的特点，且电热杆的重量加在悬点上，只适用于有杆抽油系统采

油的油井。而伴热电缆则井下作业和维修施工复杂，且一次性投资较高，但其应用不受

采油方式的影响，因而适用范围更广。 
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                         (a)               (b) 

图 8-31  开式热流体循环工艺管柱结构示意图 

                                 a－反循环；b－正循环 

           1－掺入流体；2－产液；3－套管；4－油管；5－封隔器；6－油层 

 

 
               (a)                   (b)               (c) 

图 8-32  闭式热流体循环工艺管柱结构示意图 

    1－掺入流体；2－产液；3－套管；4－油管 1；5－油管 2；6－油层；7－封隔器 
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                        (a)                       (b) 

图 8-33  空心抽油杆热流体循环工艺管柱结构示意图 

     1－产液；2－掺入流体；3－空心抽油杆；4－油管；5－套管；6－抽油泵；7－油层； 

     8－动液面；9－动密封；10－封隔器 

 

 
                        (a)                    (b) 

图 8-34  电加热降粘工艺井筒管柱结构示意图 

1－产液；2－动液面；3－油管；4－套管；4－套管；5－油层；6－电热杆； 

       7－实心杆；8－抽油泵；9－伴热电缆 
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8.5  井底处理新技术简介 
本节所介绍的各种井底处理的物理方法及微生物采油技术的思想，虽然有一些早在

50 年代前就已提出，并开展了相应的研究和矿物试验，但是，由于受到当时技术条件

的限制，并未形成应用规模。随着新材料、微电子技术及微生物技术等当代科技的发展

和应用，为上述采油技术提供了新的技术基础，并促进了它们的发展，80 年代以来这

些技术的研究和应用进入了一个新的时期。因此我们仍将它们作为新技术加以简要介

绍。 

80 年代后期以来，在我国关于油气水井增产增注的各项井底处理新技术大量涌现，

发展异常迅速，其中有的已形成了一定规模的工业应用。一般说来，这些新技术成本低、

工艺简便、动用设备少、经济效益好，但是由于其发展历史短，对它们的增产、增注机

理和设计与效果预测的理论研究尚待深入，工艺也有待进一步完善。因此本节根据有关

公开发表的文献和专业会议技术报告，简要介绍一下这些新技术的情况，主要内容包括：

高能气体压裂技术、水力振荡解堵技术、电脉冲井底处理技术、超声波井底处理技术、

微生物采油技术和人工地震处理油层技术六种新技术的采油机理及主要设备和工艺过

程。 

 

8.5.1  高能气体压裂技术 

高能气体压裂是利用特定的发射炸药在井底产生高压、高温气体，在井筒附近油层

中产生和保持多条多方位的径向裂缝，从而达到增产增注目的的工艺措施。 

(1)高能气体压裂的增产机理 

高能气体压裂的过程是一种利用发射炸药产生燃烧或爆燃的剧烈化学反应过程。它

具有成本低廉、工艺简便、动用设备少、对施工现场无特殊要求、增产增注效果好、经

济效益高、对油层损害小、对环境无污染等优点，具有广泛的应用前景。国内外的实验

和现场研究表明，高能气体压裂的增产机理主要有以下三个方面。 

1)造缝机理  井筒附近油层产生多条多方位随机的径向裂缝，在油层岩石应力作用

下产生剪切错位，使缝面凹凸处相错，同时裂缝面处岩石产生少量碎屑也能支撑裂缝，

改善了油层渗流能力。 

2)热力作用  可清除近井地带的沥青质、胶质、石蜡等沉积物的堵塞和使原油降粘。 

3)物理化学作用  爆炸所产生的冲击波作用于油层可疏通孔隙通道，降低毛管力，

使原油降粘等。化学反应的生成物如 CO , 2CO ， 2N ， NO，HCl 等气体，这些携带热能

的生成物进入油层后，前三种气体易溶于原油、降低原油粘度、提高原油溶解蜡及胶质、

沥青的能力；后二种气体生成物均易溶于水产生硝酸和盐酸在油层中能起到酸化作用。 

(2)高能气体压裂施工工艺 

1)钢丝绳起下、水泥塞封堵、地面引燃施工工艺(图 8-35) 

①起出井中的生产管柱，通井、探井深、冲砂等； 

②举出井筒中施工井段以上的液体； 

③打悬空下水泥塞保护井的口袋； 

④用钢丝绳绞车下气体发生器至施工井段，下放过程中要不断测量导火线的通电
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性，发现异常及时处理； 

⑤打上水泥塞，候凝； 

⑥地面通电引燃，引燃人员、车辆等撤离； 

⑦起出钢丝绳等，钻开水泥塞； 

⑧下入试油或生产管柱进行试油或投入正常生产。 

2)电缆起下、液柱压挡、地面引燃施工工艺(图 8-36) 

①起出井中的生产管柱，通井、探井深、冲砂等； 

②保持井内有一定高度的液柱； 

③射孔电缆车下放气体发生器至施工井段，下放过程中应不断测量缆芯的导电性，

发现异常及时处理； 

④地面通电引燃，引燃人员及车辆等撤离； 

⑤起出电缆及安全发生器外壳等； 

⑥下入试油或生产管柱进行试油或投入正常生产。 

3)油管输送、封隔器加环压复合压挡、撞击引燃施工工艺(图 8-37) 

①起出井中的生产管柱，通井、探井深、冲砂等； 

②油管输送气体发生器等至设计深度。管柱结构自下而上依次为气体发生器—p～t

监测仪（或电源）—撞击起爆器—油管—减振器—油管—封隔器—油管—扶正器—接油

管至井口，最后联接好井口装置（包括防喷装置）； 

③封隔器座封； 

④用水泥车向环空打 10～20MPa 的平衡压力，关好管线阀门，水泥车撤离井口； 

⑤由井口向油管内投入撞击棒，引燃发生器； 

⑥套管泄压，封隔器解封，起出井内管柱及气体发生器外壳； 

⑦下入试油或生产管柱进行试油或投入正常生产。 

4)三种施工工艺对比(见表 8-6) 

 

表 8-6  高能气体压裂三种施工工艺对比表 

电缆起下、液柱压挡、 

地面引燃施工工艺 

 钢丝绳起下、 

水泥塞封堵、 

地面引燃施工工艺 玻璃钢外壳 金属外壳 

油管输送、封隔器 

加环压复合压挡、 

撞击引燃施工工艺 

井深(m) <1000 1000～2000 2000～5000 <4000 

耐压(MPa) 10 10～20 55 45 

耐温(℃) 50 80 150 150 

完井方式 裸眼井 套 管 井,裸 眼 井 套管井 

井类型 生产井，注水井，探井 生 产 井，注 水 井，探 井 生产井，注水井， 

探井，气井 

主要设备 修井机，水泥车，绞车 修 井 机， 水泥车，射孔车 修井机，水泥车 

定深方式 丈量钢丝绳 磁定位 丈量油管 
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   图 8-35  钢丝绳起下、水泥塞封       图 8-36  电缆起下、液柱压档、地 

   堵、地面引燃施工工艺示意图          面引燃施工工艺示意图(金属外壳) 

 

套管

水泥环

钢丝绳

上水泥塞

水泥伞

裸眼井壁

气体发生器

油层

下水泥塞

水泥伞

草团

   

水泥返高

液面

电缆

套管

水泥环

定位器

p—t监测器

上泄气管

上活塞套

气体发生器

点火药盒

推进剂药柱

下活塞套

下泄气管

加重防冲装置

人工井底
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图 8-38a  水力振荡器结构示意图 

 

8.5.2  水力振荡解堵技术 

水力振荡解堵技术的基本原理是：将

水力振荡器对准油层，依靠水泥车把液体

输入井下通过振荡器产生高频脉冲式液

流，直接喷射油层，主要用来清除井壁附

近地带的机械杂质、钻井泥浆及沥青质和

盐的沉积等堵塞，形成不闭合裂缝，并通

过洗井将杂质返排出地面，从而解除近井

地带的污染，恢复和提高油层渗透性的工

艺措施。水力脉冲振荡器结构如图 7-38a

所示。在内套的横截面上沿径向间隔开有斜向槽孔，而其底部钻有通孔。在内套之外，

匹配可以转动滑套，其横截面上也间隔开有斜向槽孔，并与内套上的槽孔成一定角度。

内外套上开孔的角度相同，方向相反，由此组成了滑轮式结构，其导向装置是开有斜向

槽孔的内套，而工作轮是在斜向槽孔下可定向转动外滑套。内套顶部连接油管，施工时，

工作液由油管经内套，并从其斜向槽孔中流出，推动外滑套转动。这样，工作液周期性

  

井口装置

油管

水泥返高

套管

扶正器

水泥环

撞击棒

封隔器

减振器

撞击起爆器

 p-t仪/电源

上泄气管

气体发生器

点火药盒

下泄气管

人工井底

推进剂药柱

 
图 8-37  油管输送、封隔器加环压 

复合压挡、撞击引燃施工工艺示意图 
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地流出形成水力脉冲冲击波作用于油层，再加上射流对井筒壁的冲刷作用，能达到消除

近井油层污染的目的。 

(1)振动波作用机理 

1)振动波作用于油层使油层流体及岩石发生振动，减小油—岩的亲和力；油—水界

面形成乳状液；毛细管时大时小，减小了毛管力的影响；使岩石应力时大时小的变化而

产生疲劳裂缝即振动波压裂的原理。 

2)振动波具有很强的穿透能力，使油层流体发生快速的往复振动，堵塞物如垢等从

介质上脱离，从而疏通流道，提高油层渗透性。 

3)在振动波场中原油分子结构在剧烈振荡作用下进行周期性的排列组合；空化作用

使分子键断裂，从而降低原油的粘度。高频振动波的振荡及空化作用，使石蜡在未凝结

之前分散，长链分子发生断链，从而降低其固化温度，加上振动波场的热效应，可起到

防蜡和清蜡作用。这一机理比较复杂，降粘和降凝作用在实验和现场应用中均见到效果，

但仍有待进一步研究。 

(2)主要设备和工艺过程 

水力振荡解堵施工流程由地面设备和振动管柱两部分组成。地面设备包括泵车、储

液罐车和修井机；振动管柱由井口、油管扶正器和振荡器组成，如图 8-38b 所示。 

 

 
图 8-38b  水力振荡解堵现场施工示意图 

       1－振荡器；2－扶正器；3－油管；4－套管；5、9、12－阀；6、8－压力表； 

       7－井口；10－流量计；11－泵车；13－罐车；14－测调仪器；15－传感器 

 

施工时，先起出生产管柱并进行通井、冲砂等，然后用油管下入振荡器，利用泵车

向振荡器输送高压流体，对需解堵的油层由下至上逐一处理。对于注水井也可如此处理，
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也可利用原注水流程来水的压力进行振荡处理，并在套管上接好放溢流管线。 

目前发展的高压水旋转射流处理近井油层技术是利用井下可控转速的旋转自振空

化射流解堵装置，产生高压水射流直接冲洗射孔炮眼解堵和高频振荡水利波、空化噪音

(超声波)对油层物理解堵，其主要作用机理和施工过程与水力振荡解堵技术类似。 

 

8.5.3  电脉冲井底处理技术 

电脉冲井底处理技术是通过井下液体中电容电极的高压放电，在油层中造成定向传

播的压力脉冲和强电磁场，产生空化作用，解除油层污染，对油层造成微裂缝从而达到

增产增注目的的工艺措施。 

其物理实质是高压击穿充满在井内的局部介质，在容积很小的通道内迅速释放出大

量能量，产生强大的冲击波和电磁场。      

(1) 电脉冲作用机理 

电脉冲井底处理技术的关键是井下流体中电容电极的高压放电，放电过程是在井下

仪器的放电室内进行的，流体中的电极偶施加电压后，当电压高于介质的击穿值时产生

放电。但是，在两电极偶之间的空间内形成两次击穿放电过程之间有一定的时间间隔，

因而为周期性放电，伴随放电孔道内流体爆炸释放大量能量。其作用机理主要有： 

1)产生压力波和空化作用，解除油层孔道中的堵塞； 

2)在油层中产生微裂缝和改造原有裂

缝，改善油层流体渗流能力； 

3)在脉冲作用下，压差交替变换大小和

方向，减小了毛管力的影响，使油层流体由

滞留区向排液活动区流动，提高原油的采收

率。 

(2)主要设备和工艺过程 

电脉冲井底处理设备主要有地面整流变

频器、电缆和井下放电仪，如图 8-39所示。 

具体的施工步骤为： 

1)起出生产管柱、通井、冲砂等； 

2)在下井仪器上安装定位器； 

3)用电缆车下放仪器到预定位置； 

4)接通电源，以一定频率发射电脉冲处理油层，每米油层为 100～300 个脉冲； 

5)多层时由下而上逐一处理， 处理完毕后，提出井下仪器；                           

6)试油或油井正常生产。 

    

8.5.4  超声波井底处理技术 

超声波井底处理技术是利用超声波的振动、空化等作用于油层，解除近井地带的污

染和堵塞，以达到增产增注目的的工艺措施。 

(1)增产增注机理 

 

 
图 8-39 电脉冲处理油层示意图 

 1－变频器;2－滑轮;3－电线； 

 4－电缆绞车；5－井下放电仪  
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1)声波传递方向与流体流动方向具有相反的特性，无论其强弱，都会促使原油加速

向声源流动，因而与渗流方向相反的井底幅射波可以促进油层流体向井筒渗流和聚集。 

2)超声波处理可使原油降粘、破乳、凝固点下降。 

3)超声波的振动、空化作用可以解除近井地带的堵塞和产生微小裂缝，恢复和提高

油层渗透性。 

4)超声波的振动作用使毛管半径不断发生变化，破坏了油层流体的受力平衡，有利

于部分毛细管束缚的原油被开采出来。 

5)对注水井而言降低水的表

面张力和毛管渗流阻力，同时具有

杀菌、防垢等 

(2)主要设备和工艺过程 

超声波处理油层系统由地面

声波—超声波发生器、传输电缆和

井下大功率电声转换装置（发射型

换能器）等三大部分组成。如图

8-40 所示。 

目前常用的超声波处理油层

装置采用 380V/220V、50Hz 电源提

供电能，声波频率为 15～33kHz，

输出功率 4～30kW。 

施工时，将井下换能器用普通

射孔电缆送至要处理的油层部位，

由相应的电源提供电能，地面发生

机产生脉冲波、超声波和电功率振荡信号，经电缆传输给大功率发射型换能器，换能器

将电功率振荡信号转换成机械振动能—声波，经流体介质(油水混合物)耦合进入油气

层，解除污染、堵塞，提高近井地带油层渗透性，达到增产增注的目的。  

 

8.5.5  微生物采油技术 

微生物采油技术是通过向油层注入选择的微生物，微生物为了生存就地生长，其产

物随之发生激励和运移，从而提高原油采收率的技术措施。 

微生物的应用有助于进一步降低二次采油结束后仍留在油层孔隙中的残余油。因为

该技术本身的某些限制，微生物提高原油采收率方法不太可能取代常规提高原油采收率

的方法，但其有独特的优越性。表 8-7 中列出了微生物采油的某些机理。 

 

 

 

表 8-7  微生物的产物及其对提高原油采收率的作用 

微生物及其产物 作   用 

 
图 8-40 超声波处理油层仪器组成示意图 

1-三相四线交流电源；2-声波发生机电源；3-声波

发生机；4-输出监测脉冲波形、电压；5-电缆绞车；

6-滑轮；7-电缆；8-套管；9-换能器；10-油层  
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酸 改造油层岩石 

 增大孔隙度和渗透率 

 与碱质岩石反应生成 CO2  

生命体 选择性或非选择性封堵 

 对烃类粘附引起乳化作用 

 改善固体表面 

 降解和变质原油 

 降低原油粘度和原油凝固点 

 原油脱硫作用 

气体( CO CH H2 4 2, ,  ) 使油层压力增加 

 原油膨胀 

 降粘 

 对碳酸盐岩的溶解作用 

溶剂 溶解原油 

表面活性剂 降低界面张力 

 乳化作用 

高分子聚合物 流度控制 

 选择性或非选择性封堵 

 

从最初在石油微生物学方面的发现和早期油田试验开始到现在，对微生物提高原油

采收率特性的了解不断深入。但许多论点仍在争议。油藏特性和微生物提高原油采收率

动态之间的相互关联复杂。从理论研究和实验数据中可知，许多因素影响微生物细胞在

孔隙介质中的穿透，这些因素有①油层的物理化学性质，如渗透率、孔隙度及其大小分

布、润湿性、表面电性、原油类型、油层水的矿化度和离子组成等；②细胞的特性，如

形状、大小、游动现象、细胞生产型式(单个或成簇或链状)、表面电荷、被膜和粘液的

产生、化学反应生成物等；③注入方式，如注入速率、注入水含盐量、细胞悬浮液的密

度等。因此有必要研究油藏条件下微生物采油的适用范围和驱替效率。目前微生物采油

工艺主要包括微生物吞吐、微生物驱以及微生物井筒清防蜡、垢等。 

 

8.5.6  人工地震处理油层技术 

人工地震处理油层技术是利用地面人工震源产生强大的波动场作用于油层进行振

动处理，从而提高油层中油相渗透性及毛管渗流和重力渗流速度，促使石油中的原始溶

解气及吸附在油层中的天然气进一步分离，以达到提高原油产量及采收率的目的。 

(1)人工地震处理油层技术的采油机理 

振动波具有很强的穿透能力和其特有的共振现象，当其作用于油层时，将产生以下

有利于采油的作用： 

1)振动加速油层中流体的流动； 

2)振动可降低原油粘度，降低界面张力，从而改善原油流动和降低水油流度比，有
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利于水驱油过程；  

3)促进气体从原油或岩石孔隙表面上分离，产生气驱油作用； 

4)振动使孔隙表面的某些沉淀污染物脱落分散被液流携走，起到疏通孔隙通道、解

除油层污染的作用。 

(2)主要设备及工艺过程 

人工地震处理油层技术矿场施工设备主要包括人工震源和震动监测与分析系统。人

工震源由可调频起震机和可调重基础构成；震动监测与分析系统包括两个子系统，即井

下监测与分析子系统和震动地面公害监测与分析子系统。目前采用的起震机和检测设备

多种多样，但其工作原理基本相同，施工时由地面起震机起震，产生的低频振动波传至

油层进行震动处理，同时利用仪器检测其频率和井中液面变化状况，据此优化震动频率

及其它施工参数，从而确定出利用震动系统处理油层的最佳工作状态。 

一般地，震源的工作频率为 2～50Hz，震动力 40～800kN，最大垂向作用深度可达

1300m 左右，平面波及范围可达 1000m。 

与其它油气层处理措施相比，人工地震处理油层技术具有更清洁、对油层无损害、

能耗低、设备简单、效益高、易推广等优点。该项技术的震源设备、起震及设备操作规

程、测试手段、使用条件、经济效益评估等方面已形成较成熟的工艺技术，现场使用时，

选择合适的震源位置，科学地制定实施方案，震动不会产生公害。 
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第九章  完井方案设计与试油 
 

    完井工程是衔接钻井和采油工程而又相对独立的工程，是从钻开油层到固井、完井、

下生产管柱、排液、诱导油流，直至投产的工艺过程组成的系统工程。完井工程设计水

平的高低和完井施工质量的好坏对油井生产能否达到预期指标和油田开发的经济效益有

决定性影响。 

    完井工程设计的任务是：通过对油、气层的研究以及对油、气层潜在损害的评价，

提出从钻开油层开始到投产每一道工序都要保护油、气层的措施，尽可能减少对储层的

损害，使油、气层与井筒之间保持良好的连通，保证油、气层发挥其最大产能；通过节

点分析，充分利用油、气层能量，优化压力系统，并根据油藏工程和油田开发全过程特

点以及开发过程中所采取的各项措施来选择完井方式、方法和选定套管尺寸，为科学和

经济地开发油田提供必要的条件。 

    （1）完井工程设计的内容： 

    ① 根据勘探预探井或评价井所取的岩心，以及测井和试油等资料，进行系统的岩心

分析和敏感性分析，并根据实验分析的结果，提出对钻开油气层的钻井液、射孔液、增

产措施的压裂液和酸液，以及井下作业的压井液等的基本技术要求； 

    ②根据测井资料、岩心分析、敏感性分析数据和实践经验去选择钻开油层时的钻井

液类型、配方和添加剂，以防止钻井液的滤液侵入油层而造成油层损害，同时又能安全

钻进； 

    ③ 根据油田地质特点、油田开发方式和井别，去选择完井方式； 

    ④ 采用节点系统分析，进行油层—井筒—地面管线的敏感性分析，选定油管和套管

尺寸； 

    ⑤ 根据选定的完井方式，以井别、油气层物理性质、流体性质、地应力及工程措施

等方面的资料为基础，选择套管的钢级、壁厚以及连接螺纹类型等； 

    ⑥ 根据不同井别对水泥性能和返高的要求，以及油气层压力状况等，提出固井要求； 

    ⑦ 提出固井质量检验和评价要求； 

    ⑧ 进行射孔敏感性分析，确定射孔孔密、孔径、布孔方式，选择射孔枪、射孔弹类

型及射孔液； 

    ⑨ 根据地面情况、油气性质和采油方式等因素，完成生产管柱和井口设计；根据油

气层损害程度及油气层类型，确定投产措施。 

     完井投产后，需评价完井情况，通过试井确定表皮系数，检查油层损害的程度，找

出油层损害的原因，以便提出解除或减少对油层损害的措施。 

    完井工程涉及油田地质和油藏工程以及采油工程技术，其中包括油藏类型、油藏渗

流特征、油藏岩性和油藏流体性质，这是选择完井方式和防止油层损害的理论依据；采

油工程技术则包括不同类别的井（如油井、气井、注水井、注气井、注汽井、水平井）、

不同的开采方式（如多层系同井合采、分层开采、自喷转人工举升开采）及油田开发过

程所需进行的不同技术措施（如压裂、酸化、防砂、堵水等），对选择完井方式，选择

套管尺寸和强度，固井水泥返高及耐高温都有诸方面的特殊要求。 
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    （2）完井工程系统设计程序 
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评价

    完井投产
 

  图 9-1  完井工程系统设计框图 

 

9.1  完井方式 

    完井方式是指油层与井筒的连通方式，不同的油藏地质和开采条件，其完井方式不

同。目前完井方式有多种类型，以满足各种不同性质油气层有效开发的需要，但各自都

有其适用条件和局限性。不同完井方式的井底结构和井口设备以及完井工艺方面有所不

同。合理的完井方式应该力求满足以下要求： 

    1) 油、气层和井筒之间应保持最佳的连通条件，油、气层所受的损害最小； 

    2) 油、气层和井筒之间应具有尽可能大的渗流面积，油气入井的阻力最小； 

    3) 应能有效地封隔油、气、水层，防止气窜或水窜，防止层间的相互干扰； 

    4) 应能有效地控制油层出砂，防止井壁坍塌，确保油井长期生产； 

    5) 应具备便于人工举升和井下作业等条件； 
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    6) 施工工艺简便，成本低。 

 

9.1.1 井身结构 

根据不同地区地层的不同特点，为了巩固井壁和消除塌、漏、喷、卡等多种复杂情

况，井内往往需要下入好几层套管，经固井和射孔后使产层和井筒相通，投入开采。其

井身结构见图 9-2。 

 
图 9-2  井身结构示意图 

                 1—导管；2—表层套管；3—技术套管； 

                     4—生产套管；5—水泥 

 

    导管用以保护井口附近的表土地层，防止被经常流出的洗井液体冲垮； 

    表层套管是在钻井中用以巩固上部比较疏松易塌的不稳定岩层，还可用以安装防喷

器等井口设备，以控制钻开高压层时可能发生的井喷现象； 

    技术套管是在钻井中用以封隔某些难以控制的复杂地层，以便能顺利地钻达预定的

生产目的层。为了减少套管层次，降低生产成本，一般应尽量采用调节泥浆性能的办法

来控制塌、漏、喷、卡等复杂情况，尽可能地不下或少下技术套管； 

    生产套管是在生产中作为流体通道的井筒内最里层的一层套管，也是每口井内必须

下入的一层套管。它用以封隔油、气、水层，保证油井的正常生产。下至油层部位的套

管，称为油层套管。 

    生产套管尺寸的选定及井身结构设计是完井工程设计重要环节之一。传统作法是由

钻井工程设计井身结构，确定生产套管的尺寸，完井后交给采油方面，然后采油工程就
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在已定的生产套管内选择和确定油管尺寸及采油方式。这种作法的结果是采油工程受生

产套管尺寸的限制，许多油、气井无法采用适合的工艺技术，一些增产措施也难以进行，

以及许多油井在高含水期实现不了提高产液量的要求。为改变这种作法，生产套管尺寸

合理的选定，其顺序应当是根据油层能量大小并考虑采油工程的要求先确定不同采油方

式下的合理油管尺寸，而后选定可能的最小生产套管尺寸。 

    油气井油管及生产套管尺寸必须在完井之前就要选定，而在完井后油管尺寸是可以

更换的，但生产套管则不可能更换。因此生产套管尺寸的选定要考虑到油井类型、采油

方式、增产措施、原油特性及采油工程要求等因素的影响，从节点分析（Nodal Analysis）

的油管敏感性分析确定油管尺寸，然后推算出生产套管尺寸，最后确定技术套管及井身

结构。 

    对于天然气井，要从生产优化和增产措施两个方面来综合考虑并确定。因此，天然

气井的油管和套管尺寸应当是： 

    天然气井油、套管尺寸＝max{T1，T2，T3}           (9-1) 

式中   T1—从生产优化目标所得出的油、套管尺寸； 

       T2—所选举升方式下所获得的油、套管尺寸； 

       T3—满足增产措施要求的油、套管尺寸。 

    对于采油井，可分为常规采油井和稠油开采井。对常规采油井，其油管和套管尺寸

应当是： 

 常规采油井油、套管尺寸＝max{t1，t2，t3，t4}             (9-2) 

式中  t1—自喷阶段从生产优化目标所得出的油、套管尺寸； 

      t2—所选举升方式下所获得的油、套管尺寸； 

      t3—满足增产措施要求的油、套管尺寸； 

      t4—其它特殊工艺要求的油、套管尺寸。 

    对于稠油开采井，其油管和套管尺寸满足： 

  稠油开采井油、套管尺寸＝max{Tt1，Tt2，Tt3}              (9-3) 

式中  Tt1—所选人工举升方式下所获得的油、套管尺寸； 

      Tt2—满足稠油开采方式下所获得的油、套管尺寸； 

      Tt3—其它特殊工艺要求的油、套管尺寸。 

    生产套管的主要作用是保护井壁，封固和分隔各油气层，必要时可实现油气井分层

开采、分层测试、分层注水、分层改造。在进行生产套管柱强度设计时，一是要对生产

套管柱在井下的各种受力情况进行准确分析，二是要选择合适的强度设计方法。 

    套管强度设计时，应考虑到下生产套管柱、注水泥以及油气井生产的不同时期，套

管柱的受力是变化的；套管强度设计时，应考虑到在不同的地层条件和地质环境下，套

管柱的受力是不同的。套管柱受力可归纳为三种主要的基本载荷：内压力、外挤压力和

轴向拉力。受力分析是套管柱设计的基础，为此，搞清地应力分布、地层流体压力、特

殊作业时所施加的压力等是非常重要的。 

    套管柱强度设计一般按下列步骤进行： 
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    1) 弄清对套管柱强度设计的基本要求，设计参数和施工参数； 

    2) 根据套管柱的工作环境及库存条件，初步确定套管种类、螺纹类型； 

    3) 根据外载荷进行套管抗挤强度设计，确定各段套管钢级和壁厚； 

    4) 进行套管抗内压强度校核和设计； 

    5) 进行套管抗拉强度校核和设计。 

    这些都已有相应设计规范（标准），可根据具体地区情况和油井的特殊情况参照使

用。 

 

9.1 2.  完井方式 

    目前国内外最常见的完井方式有套管或尾管射孔完井、割缝衬管完井、裸眼完井、

裸眼或套管内砾石充填完井等。由于现有的各种完井方式都有其各自适用的条件和局限

性，因此，了解各种完井方式的特点是十分重要的。 

    (1)  裸眼完井方式 

    裸眼完井方式有先期裸眼完井方式、后期裸眼完井方式和复合型完井方式。 

    先期裸眼完井方式是钻头钻至油层顶界附近后，下套管注水泥固井。水泥浆上返至

预定的设计高度后，再从套管中下入直径较小的钻头，钻穿水泥塞，钻开油层至设计井

深完井。如图 9-3所示。 

    有的厚油层适合于裸眼完成，但上部有气顶或顶界临近又有水层时，也可以将技术

套管下过油气界面，使其封隔油层的上部然后裸眼完井，必要时再射开其中的含油段，

此类完井可称为复合型完井方式。如图 9-4 所示。 

后期裸眼完井方式是不更换钻头，直接钻穿油层至设计井深，然后下套管至油层顶

界附近，注水泥固井。固井时，为防止水泥浆损害套管鞋以下的油层，通常在油层段垫

砂或者替入低失水、高粘度的钻井液，以防水泥浆下沉。见图 9-5所示。 

    裸眼完井的最主要特点是油层完全裸露，不会因井底结构而产生油气流向井底的附

加渗流阻力，这种井称为水动力学完善井，其产能较高，完善程度高。裸眼完井方式的

缺点是：不能克服井壁坍塌和油层出砂对油井生产的影响；不能克服生产层范围内不同

压力的油、气、水层的相互干扰；无法进行选择性酸化或压裂；先期裸眼完井法在下套

管固井时不能完全掌握该生产层的真实资料，以后钻进时如遇到特殊情况，会给钻进和

生产造成被动。因此，裸眼完井方式的使用范围比较小，只能适用于那些坚固、稳定且

无油气水夹层的单一油层或一些油气层性质相同的多油气层井。如 70年代中东的不少油

田，我国华北任丘油田古潜山油藏，四川气田等大多使用裸眼完井。后因裸眼完井难以

进行增产措施、控制底水锥进和堵水，以及射孔技术的进步，现多转变为套管射孔完井。 
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   图 9-3  先期裸眼完井示意图       图 9-4 复合型完井方式示意图 

 
图 9-5 后期裸眼完井示意图 
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    (2) 射孔完井方式 

    射孔完井是国内外最为广泛和最主要使用的一种完井方式，包括套管射孔完井和尾

管射孔完井。 

    套管射孔完井是钻穿油层直至设计井深，然后下生产套管至油层底部注水泥固井，

最后射孔，射孔弹射穿油层套管、水泥环并穿透油层至某一深度，建立起油流的通道，

如图 9-6所示。 

    套管射孔完井既可选择性地射开不同压力、不同物性的油层，以避免层间干扰，还

可避开夹层水、底水和气顶，避开夹层的坍塌，具备实施分层注、采和选择性压裂或酸

化等分层作业的条件。其缺点是出油面积小、完善程度较差，对井深和射孔深度要求严

格，固井质量要求高，水泥浆可能损害油气层。 

    尾管射孔完井是在钻头钻至油层顶界后，下套管注水泥固井，然后用小一级的钻头

钻穿油层至设计井深，用钻具将尾管送下并悬挂在套管上。再对尾管注水泥固井，然后

射孔，如图 9-7所示。 

 

 
图 9-6 套管射孔完井示意图        图 9-7  尾管射孔完井示意图 

 

    尾管射孔完井由于在钻开油层以前上部地层已被套管封固，因此，可以采用与油层

相配伍的钻井液以平衡压力、欠平衡压力的方法钻开油层，有利于保护油层。此外，这

种完井方式可以减少套管重量和固井水泥的用量，从而降低完井成本，目前较深的油、

气井大多采用此方法完井。射孔完井对多数油藏都能适用，其具体使用条件见表 9-1。 
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表 9-1  各种完井方式适用的地质条件（垂直井） 

    完井方式                    适用的地质条件 

 

 

  射 孔 完 井 

① 有气顶、或有底水、或有含水夹层及易塌夹层等复杂地质 

条件，因而要求实施分隔层段的储层 

 ② 各分层之间存在压力、岩性等差异，因而要求实施分层测试、 

分层采油、分层注水、分层处理的油层 

 ③ 要求实施大规模水力压裂作业的低渗透储层 

 ④ 含油层段长、夹层厚度大不适于裸眼完井构造复杂的油气藏 

 

  裸 眼 完 井 

 岩性坚硬致密，天然裂隙发育井壁稳定不坍塌的碳酸盐岩或 

   砂岩储层 

 ② 无气顶、无底水、无含水夹层及易塌夹层的储层 

 ③ 单一厚储层，或压力、岩性基本一致的多层储层 

 ④ 不准备实施分隔层段，选择性处理的储层 

  

  割缝衬管完井 

 ① 无气顶、无底水、无含水夹层及易塌夹层的储层 

 ② 单一厚储层，或压力、岩性基本一致的多层储层 

 ③ 不准备实施分隔层段，选择性处理的储层 

 ④ 岩性较为疏松的中、粗砂粒储层 

  

  裸眼砾石充填 

 ① 无气顶、无底水、无含水夹层的储层 

 ② 单一厚储层，或压力、岩性基本一致的多层储层 

 ③ 不准备实施分隔层段，选择性处理的储层 

 ④ 岩性疏松出砂严重的的中、粗、细砂粒储层 

 

 

 套管内砾石充

填 

 有气顶、或有底水、或有含水夹层及易塌夹层等复杂地质 

条件，因而要求实施分隔层段的储层 

 ② 各分层之间存在压力、岩性等差异，因而要求实施选择性 

    处理的储层 

 ③ 岩性疏松出砂严重的的中、粗、细砂粒储层 

 

 

  复合型完井 

 ① 岩性坚硬致密，井壁稳定不坍塌的储层 

 ② 裸眼井段内无含水夹层及易塌夹层的储层 

 ③ 单一厚储层，或压力、岩性基本一致的多层储层 

 ④ 不准备实施分隔层段，选择性处理的储层 

 ⑤ 有气顶、或储层顶界附近有高压水层，但无底水的储层 

 

    (3)  割缝衬管完井方式 

割缝衬管完井方式有两种完井工序。一是用同尺寸钻头钻穿油层后，套管柱下端连

接衬管下入油层部位，通过套管外封隔器和注水泥接头固井封隔油层顶界以上的环形空

间。如图 9-8 所示。 

    由于此种完井方式井下衬管损坏后无法修理或更换，因此一般都采用另一种完井工

序，即钻至油层顶界后，先下套管注水泥固井，再从套管中下入直径小一级的钻头钻穿
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油层至设计井深。最后在油层部位下入预选的割缝衬管，依靠衬管顶部的衬管悬挂器(卡

瓦封隔器)，将衬管挂在套管上，并密封衬管和套管之间的环形空间，使油气通过衬管的

割缝流入井筒，如图 9-9所示。 

 

 
图 9-8 割缝衬管完井示意图              图 9-9  割缝衬管完井示意图 

 

    这种完井工序油层不会遭受固井水泥浆的损害，可以采用与油层相配伍的钻井液或

其它保护油层的钻井技术钻开油层，当割缝衬管发生磨损或失效时也可以起出修理或更

换。 

    割缝衬管完井方式是当前主要的完井方式之一。它既起到裸眼完井的作用，又防止

了裸眼井壁坍塌堵塞井筒，同时在一定程度上起到防砂的作用。由于这种完井方式的工

艺简单，操作方便，成本低，故而在一些出砂不严重的中粗砂粒油层中不乏使用，特别

在水平井中使用较普遍。其具体使用条件见表 9-1。 

    (4)  砾石充填完井方式 

对于胶结疏松出砂严重的地层，一般应采用砾石充填完井方式。它是人为地在衬管

和井壁之间充填一定尺寸的砾石，使之起防砂和保护生产层的作用。充填砾石的方法可

分为直接充填和预制充填两种。 

直接充填是先将绕丝筛管或衬管下入井内油层部位，然后用充填液将在地面上预先

选好的砾石泵送至绕丝筛管（或衬管）与井眼或绕丝筛管与套管之间的环形空间内，构

成一个砾石充填层，以阻挡油层砂流入井筒，达到保护井壁、防砂入井的目的。 

   预制充填砾石绕丝筛管也是防砂完井的一种方法，该方法是在地面预先将符合油层特

性要求的砾石填入具有内外双层绕丝筛管的环形空间而制成的防砂管，将此种筛管下入

井内，对准出砂层位进行防砂。该防砂方法其油井产能低于井下砾石充填，防砂有效期

不如砾石充填长，因其不能象井下砾石充填能防止油层砂进入井筒，所以只能防止油层
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砂进入井筒后不再进入油管。该方法工艺简便、成本低，在一些不具备砾石充填的防砂

井，仍是一种有效方法。 

 

 
图 9-10  裸眼砾石充填完井示意图     图 9-11  套管内砾石充填完井示意图 

 

    砾石充填完井一般都使用不锈钢绕丝筛管而不使用割缝衬管。其原因是：① 割缝衬

管的缝口宽度由于受加工割刀强度的限制，最小为 0.5mm，因此它适用于中、粗砂粒油层，

而绕丝筛管的缝隙宽度最小可达 0.12mm，故其适用范围广；② 绕丝筛管是由绕丝形成一

种连续缝隙，流体通过筛管时几乎没有压降，且绕丝筛管的断面为梯形，外窄内宽，具

有一定的“自洁作用”，轻微的堵塞可被产出流体疏通，其流通面积比割缝衬管大；③ 绕

丝筛管以不锈钢丝为原料，其耐腐蚀性强，使用寿命长，综合经济效益高。 

    为了适应不同油层特性的需要，裸眼完井和射孔完井都可以充填砾石，分别称为裸

眼砾石充填和套管内砾石充填。 

    在地质条件允许使用裸眼而又需要防砂时，就应采用裸眼砾石充填完井方式。其工

序是钻头钻达油层顶界以上约 3 m后，下技术套管注水泥固井，再用小一级的钻头钻穿

水泥塞，钻开油层至设计井深，然后更换扩张式钻头将油层部位的井径扩大到技术套管
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外径的 1.5至 2倍，以确保充填砾石时有较大的环形空间，增加防砂层的厚度，提高防

砂效果。见图 9-10。 

    套管内砾石充填的完井工序是：钻头钻穿油层至设计井深后，下油层套管于油层底

部，注水泥固井，然后对油层部位射孔。要求采用高孔密、大孔径射孔，以增大充填流

通面积，有时还把套管外的油层砂冲掉，以便向孔眼外的周围油层填入砾石，避免砾石

和地层砂混合增大渗流阻力。见图 9-11。 

    为解决油层出砂问题，还可采用金属纤维防砂筛管、陶瓷防砂滤管、多孔冶金粉末

防砂滤管、多层充填井下滤砂器以及化学固砂等方法完井。 

 

9.1.3  完井方式选择 

    完井方式选择是完井工程设计的重要环节之一，只有根据油气藏的类型和油气层的

特性，以及满足油气田投入开发后所采取的一系列工程技术措施的要求，去选择最合适

的完井方式，才能有效地开发油田，延长油气井寿命和提高油田开发效果。 

    对注水开发的油田，由于注水贯穿于油田开发的全过程，而且注水压力接近油层破

裂压力，特别是深井低渗透油层其注水压力较高，因此在选择注水井完井方式时，要求

能分隔层段，需根据油水井节点系统分析确定合理的注水压力值，同时考虑生产套管强

度和螺纹密封性，保证注水井在长期承受高压下正常工作； 

    需采用压裂、酸化的井，由于作业时排量大、摩阻高，因而施工压力高，因此在选

择完井方式时，必须选择套管射孔完成，同时考虑生产套管强度和螺纹密封性； 

    对存在气顶、底水或边水的油藏，完井时必须充分考虑如何发挥气顶、底水或边水

的有利作用，同时又要能有效地控制其不利因素； 

    对油田开发中、后期的调整井，其目的是为调整井网或油水井损坏不能利用而重钻

的油、水井，这类井与原来钻开的开发井有很大的不同，主要表现在油水井压力系统、

层间压力和油层含油饱和度都已发生很大变化，层间压力差异大，有的夹层或油层已坍

塌，给钻开油层和固井会造成很大的困难，因此对调整井的完井要考虑已变化后的特点； 

    对稠油油藏，因地下流体粘度高几乎不能流动，用常规方法无法开采，必须采用热

采，完井时既要考虑套管受温度的影响，用耐高温水泥固井，又要考虑防砂等问题；采

油工程中的防腐、注气等技术问题也是完井方式选择时需要考虑的内容。 

    完井方式的选择主要是针对单井而言。虽单井属于同一油藏类型，但其所处地理位

置不同，所选定完井方式也不尽相同，如油藏有气顶、底水，若采用裸眼完成，技术套

管则应将气顶封隔住，再钻开油层，而不钻开底水层。若采用套管射孔完成，则应避射

气顶和底水。又如有边水油藏，采用套管射孔完成时，油田开发要充分利用边水驱动作

用，避免射开油水过渡带。完井方式选择需考虑的主要因素见图 9-12。 
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 完井方式选择需考虑的因素

油田地质及油藏工程条件 采油工程技术措施要求

块

状

油

层

增

产

措

施

分

层

注

水

薄

互

油

层

多

套

油

层

古

潜

山

油

藏

气

顶

、

底

水

油

层

层

间

渗

透

率

差

异

层

间

压

力

差

异

裂

缝

性

地

层

高

陡

角

地

层

人

工

举

升

防

砂

调

整

井

腐

蚀

流

体

定

向

井

水

平

井

 
图 9-12   完井方式选择需要考虑的因素 

(1) 直井的完井方式选择 

相对来讲，直井完井的工艺技术较简单、建井周期短、造价低。油藏类型、渗流特

征和原油性质不同完井方式会有不同。砂岩油气藏的完井方式选择流程见图 9-13；碳酸

盐岩油气藏的完井方式选择流程见图 9-14；火成岩、变质岩等油藏的完井方式选择流程

见图 9-15。 

（2） 水平井及定向井完井方式选择 

水平井完井方式选择可分为两类： 

一是按曲率半径选择完井方式。对短曲率半径的水平井，目前基本上是裸眼完井，

它主要是在坚硬垂直裂缝的油层中完成，或是在致密裂缝砂岩中完成，因为这些地层不

易坍塌；对中、长曲率半径的水平井可根据岩性、原油物性、增产措施等因素选择完井

方式。目前水平井技术发展很快，井内水平段不断增长，因而不宜采用裸眼完井，通常

采用的是割缝衬管加套管外封隔器完井或套管射孔完井。 

另一种是按开采方式及增产措施选择完井方式。对水平井采用注蒸汽开采稠油，其

完井方式大多采用割缝衬管完井，再下金属纤维滤砂管或预充填绕丝筛管防砂，如我国

胜利乐安油田采用了割缝衬管和套管射孔完井；对低渗透油层的水平井，需进行压裂措

施，因此只能采用套管射孔完井，即使采用割缝衬管加套管外封隔器完井，也只能进行

小型酸化措施，而无法进行压裂措施；至于定向井完井方式的选择，因其井斜大致在 50

°左右，其完井方式基本同直井一样进行选择。 
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 岩石类型

  砂岩   碳酸盐岩 其它（变质岩、喷发岩、火山岩等）

单一油气 多油气层

层间差异 层间差异 原油性质

套管射孔砾石充

填完井，热采

稠油 稀油

套管射孔完井，分层开采或双管

完井。也可按不同层系开发，每

套层系按单一油气层的流程选择

最合适的完井方式原油性质

稀油 稠油
有底水时，采用>7”套管射孔砾石充填完成（或管内下金属纤维筛管、多孔

金属粉末防砂筛管、绕丝筛管）。无底水时，采用裸眼砾石充填完成或金属

纤维筛管、多孔金属粉末防砂筛管、绕丝筛管、热采

无气顶、底水时，选择裸眼砾石完井或衬管

完井、绕丝筛管、金属纤维筛管完井。其它

情况选择套管砾石充填（或套管内下绕丝筛

管、金属纤维筛管、多孔金属粉末防砂筛管）

完井，或管外化学固砂。

胶结疏松胶结牢固

  低压高渗或高压高渗  低压低渗或高压低渗

有气顶 无气顶 有气顶 无气顶

有底水 无底水 有底水 无底水 有底水 无底水 有底水 无底水

射开产

层中部

1/3的射
孔完井

射开产

层下部

2/3的射
孔完井

射开产

层上部

2/3的射
孔完井

射开产

层全段

的射孔

完井

套管下过

气顶钻至

油水界面

之上的衬

管完井或

射开产层

中部的射

孔完井

套管下过

气顶的衬

管完井或

射开产层

下部的射

孔完井

钻至油水

界面之上

的衬管完

井或射开

产层上部

的射孔完

井

裸眼完井

或衬管完

井或射开

产层全段

的射孔完

井

见图 1-14 见图 1-15

 

图 9-13  砂岩油气藏的完井方式选择流程图 

 



386  

 岩石类型

  砂岩   碳酸盐岩 其它（变质岩、喷发岩、火山岩等）

孔隙型油气藏 裂缝型油气藏

有气顶 无气顶 有气顶 无气顶

有底水 无底水 有底水 无底水 有底水 无底水 有底水 无底水

射开产

层中部

1/3的射
孔完井

射开产

层底部

2/3的射
孔完井

射开产

层上部

2/3的射
孔完井

射开产

层全段

的射孔

完井

射开产层

中部 1/3的
射孔完井

或套管下

过气顶钻

至油水界

面之上的
裸眼完井

射开产层

底部 2/3的
射孔完井

或套管下

过气顶的
裸眼完井

射开产层

上部 2/3的
射孔完井

或钻至油

水界面之
上的裸眼

完井

射开产层

全段的射

孔完井或

裸眼完井

见图1-13

见图 1-15

 

图 9-14  碳酸盐岩油气藏的完井方式选择流程图 

 

岩石类型

  砂岩   碳酸盐岩 其它（变质岩、喷发岩、火山岩等）

有气顶

有底水

无气顶

有底水

套管射孔

完井，射开

产层中部
（1/4～
1/3）层段或
套管下过

气顶钻至

油水界面
之上的裸

眼或衬管

套管射孔

完井，射开

产层下部
（1/3～
1/2）层段或
套管下过

气顶的裸

眼或衬管
完井

套管射孔

完井，射开

产层上部
（1/3～
1/2）层段或
钻至油水

界面之上

的裸眼或
衬管完井

套管射孔

完井，射开

产层全井
段或裸眼

完井

有气顶

无底水

无气顶

无底水

见图1-13

 
图 9-15  火成岩、变质岩等油气藏的完井方式选择流程图 

 

*9.1.4 水平井完井技术 

    目前常见的水平井完井方式有裸眼完井、割缝衬管完井、带管外封隔器(ECP)的割缝
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衬管完井、射孔完井和砾石充填完井五类，各种完井方式的优缺点见表 9-2。 

 

表 9-2 各种水平井完井方式的优缺点 

完井方式 优           点 缺         点 

 

 

裸眼完井 

① 成本最低 

② 储层不受水泥的损害 

③ 使用可膨胀式双封隔器，可实施 

生产控制和分隔层段的增产作业 

④ 使用转子流量计可实施生产检测 

① 疏松储层，井眼可能坍塌 

② 难以避免层段之间的窜通 

③ 可选择的增产作业有限，如 

不能进行大型水力压裂作业 

④ 生产检测资料不可靠 

 

 

割缝衬管 

完井 

① 成本相对较低 

② 储层不受水泥的损害 

③ 可防止井眼坍塌 

① 不能实施层段的分隔，因而 

不可避免层段之间的窜通 

② 无法进行选择性的增产增注 

作业 

③ 无法进行生产控制，不能获 

得可靠的生产测试资料 

 

带 ECP的 

割缝衬管 

完井 

① 相对中等强度的完井成本 

② 储层不受水泥浆的损害 

③ 依靠管外封隔器实施层段分隔， 

可以在一定程度上避免层段之间的窜

通 

④ 可以进行生产控制、生产检测和 

选择性的增产增注作业 

管外封隔器分隔层段的有效 

厚度，取决于水平井眼的规则程 

度，封隔器的坐封和密封件的耐 

压、耐温等因素 

 

 

射孔完井 

① 最有效的层段分隔，可以完全避 

免层段之间的窜通 

② 可以进行有效的生产控制、生产 

检测和包括水力压裂在内的任何 

选择性增产增注作业 

① 相对较高的完井成本 

② 储层受水泥浆的损害 

③ 水平井的固井质量目前尚难 

保证 

④ 要求较高的射孔操作技术 

 

裸眼预充填 

砾石筛管 

完井 

① 储层不受水泥浆的损害 

② 可防止疏松储层出砂及井眼坍塌 

③ 特别适宜于热采稠油油藏 

① 不能实施层段分隔，因而不 

可避免层段之间的窜通 

② 无法进行选择性增产增注作业 

③ 无法进行生产控制等 

套管内预充 

填砾石筛管 

完井 

① 可防止疏松储层出砂及井眼坍塌 

② 特别适宜于热采稠油油藏 

③ 可以实施选择性的射孔层段 

① 储层受水泥浆的损害 

② 必须起出井下预充填砾石筛 

管后才能实施选择性增产增注作业 

 

  

   (1) 裸眼完井方式 

它是一种简单的水平井完井方式。即：技术套管下至预计的水平段顶部，注水泥固
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井封隔。然后换小一级钻头钻水平井段至设计长度完井。如图 9-16所示。 

 
图 9-16  裸眼水平井完井示意图 

    （2） 割缝衬管完井方式 

它是将割缝衬管悬挂在技术套管上，依靠悬挂封隔器封隔管外的环形空间。割缝衬

管完井时割缝衬管要加扶正器，以保证衬管在水平井眼中居中，如图 9-17所示。该完井

方式简单，既可防止井塌，还可将水平井段分成若干段进行小型措施。 

     （3） 管外封隔器(ECP)完井方式 

它是依靠管外封隔器实施层段的分隔，可以按层段进行作业和生产控制，该完井方

式有三种形式，见图 9-18、图 9-19、图 9-20所示。 

 
图 9-17   割缝衬管完井示意图 

    （4） 射孔完井方式 

    它是将套管下过直井段注水泥固井后，在水平井段内下入完井尾管、注水泥固井。

完井尾管和套管重合 100m左右为佳，最后在水平井段射孔。如图 9-21所示。 
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    （5） 砾石充填完井方式 

    在水平井段内，不论是进行裸眼井下砾石充填还是套管内井下砾石充填，其工艺都

很复杂。裸眼水平井预充填砾石绕丝筛管完井，其筛管结构及性能同垂直井，但使用时

应加扶正器，以使筛管在水平段居中，如图 9-22所示。水平井套管内预充填砾石绕丝筛

管完井是先射孔完井然后下入预充填绕丝筛管，如图 9-23所示。 

 

 
图 9-18   套管外封隔器及割缝衬管完井示意图 

 

 
图 9-19   套管外封隔器及滑套完井示意图 
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图 9-20   套管外封隔器及衬管射孔完井示意图 

 

 
图 9-21  水平井射孔完井示意图 
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图 9-22  水平井裸眼预充填砾石绕丝筛管完井示意图 

 

 

 
图 9-23  水平井套管内预充填砾石筛管完井示意图 

 

9.2  射孔方案设计 

    射孔完井是目前国内、外使用最广泛的完井方法。在射孔完井的油气井中，井底孔

眼是沟通产层和井筒的唯一通道。如果采用正确的射孔设计和恰当的射孔工艺，就可使

射孔对产层的损害最小，完善程度高，从而获得理想的产能。 

    多年来人们对射孔工艺、射孔枪弹与仪器、射孔损害机理及评价方法、射孔优化设
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计以及负压射孔和射孔液等进行了大量的理论、实验和矿场试验研究，射孔技术取得了

迅速的发展。采用先进的理论和方法，针对储层性质和工程实际情况，把射孔完井作为

一项系统工程来考虑，优选射孔工艺和优化射孔设计，是搞好完井必不可少的基本条件。 

 

9.2.1  射孔参数设计 

    射孔参数设计是搞好射孔施工、提高射孔效率和经济效益的前提。要获得理想的射

孔效果，必须针对不同的储层特点和不同的射孔目的，对射孔参数、射孔条件和射孔方

法进行综合优选的最佳设计。进行正确而有效的射孔参数优选，取决于以下几个方面：

一是对于各种储层和地下流体情况下射孔井产能规律的量化认识程度；二是射孔参数、

损害参数和储层及流体参数获取的准确程度；三是可供选择的枪弹品种、类型的系列化

程度。 

    射孔参数优化设计主要考虑三个方面的问题：各种可能参数组合的产能比、套管损

害情况和孔眼的力学稳定性。产能比是优化目标函数，后两者是约束条件，对特殊井(压

裂井、水平井等)还应做特殊考虑。 

    射孔参数优化设计前，首先要做好资料准备工作： 

    ① 收集射孔枪、弹的基本数据，射孔弹的基本数据包括混凝土靶的穿深、孔径、岩

心流动效率、压实损害参数等，射孔枪参数包括枪外径、适用孔密、相位角、枪的工作

压力和发射半径以及适用射孔弹型号； 

    ② 进行射孔弹穿深、孔径校正； 

    ③ 完成钻井损害参数的计算（损害深度、损害程度），它是影响射孔优化设计的重

要参数。 

    应用非线性回归方法，对有限元油井射孔模型中获得的大量计算数据进行回归，得

出计算射孔油井产能的公式，通过综合整理得到射孔参数与产能比的关系式，其形式如

下： 

( )[ ]PRI PRIM A B D R Cn o= + −log                （9-4） 

式中      PRI—产率比（射孔井产能与自然产能的比值）； 

         PRIM—极限产率比； 

      A，B，C—与射孔参数有关的经验回归公式，视不同情况而有不同的表达式； 

          Dn—孔密，孔/米； 

          Ro—射孔孔眼半径，米。 

    射孔参数优化必须建立在对各种地质、流体条件下射孔产能规律的正确认识基础上，

或者是建立起正确的模型，获得定量化的关系。根据此定量关系，计算各种可能的孔密、

相位、射孔弹配合下的各种产能比，并计算出每种配合下套管抗挤能力降低系数，在保

证套管抗挤能力降低不超过 5%的前提下，选择出使产能比最高的射孔参数配合。具体的

射孔参数的优选过程是： 

    ① 建立各种储层和产层流体条件下射孔完井产能关系数学模型,获得各种条件下射

孔产能比定量关系; 
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    ② 收集本地区、邻井和设计井有关资料和数据，用以修正模型和优化设计； 

    ③ 调配射孔枪、弹型号和性能测试数据； 

    ④ 校正各种弹的井下穿深和孔径； 

    ⑤ 计算各种弹的压实损害系数； 

    ⑥ 计算设计井的钻井损害参数； 

    ⑦ 计算和比较各种可能参数配合下的产能比、产量、表皮系数和套管抗挤毁能力降

低系数，优选出最佳的射孔参数配合。 

    影响油井射孔产能的因素包括孔深、孔密、孔径、相位角、伤害程度、伤害深度、

压实程度、压实厚度及非均质性等。射孔参数对各类油气层产能的影响可用电模拟及有

限元数模方法研究。对孔隙性油藏，其研究结果如图 9-24、图 9-25、图 9-26所示。 

 

 
图 9-24  孔深、孔密与油井产能比关系曲线 
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图 9-25  相位角和各向异性与油井产能比关系曲线 

 

 
图 9-26  孔径与油井产能比关系曲线 

 

聚能射孔时的高温、高压冲击波会在孔眼周围产生压实带，研究结果表明：压实带

厚度增加使产能比降低。压实损害程度（压实带渗透率与油层渗透率的比值）对产能的

影响则比较明显，尤其是孔眼穿透钻井损害区以后，其影响将显著上升，如图 9-27所示。 
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图 9-27  油井射孔压实程度与产能比关系曲线 

 

9.2.2  射孔工艺设计 

    射孔工艺设计主要包括射孔方式、射孔枪、弹和射孔液选择。 

    （1）射孔方式选择 

    根据油藏和流体特性、地层损害状况、套管程序和油田生产条件，选择恰当的射孔

方式。 

    ① 电缆输送套管枪射孔 (WCG)：按采用的射孔压差可分为常规电缆套管枪正压射孔

和套管枪负压射孔。 

    套管枪正压射孔是指射孔前用高密度射孔液造成井底压力高于地层压力,在井口敞

开的情况下，利用电缆下入套管射孔枪后，通过接在电缆上的磁性定位器测出定位套管

接箍对比曲线，调整下枪深度对准层位，在正压差下对油、气层部位射孔，取出枪后，

下油管并装好井口，进行替喷、抽汲或气举等诱喷或直接采用人工举升的方法，使油气

井投产。该方法具有施工简单，成本低和高孔密、深穿透的特点，但正压会使射孔液的

固相和液相侵入储层而导致较严重的储层损害。为减少正压对地层的损害，特别要求优

质的射孔液。 

    套管枪负压射孔与套管枪正压射孔基本相同，只是射孔前将井筒液面降低到一定深

度，使井底压力低于油藏压力以建立适当的负压。该方法主要用于低压油藏，具有负压

清洗和穿透较深的双重优点。 

    负压值是负压射孔的关键。一方面要保证孔眼清洁、冲刷出孔眼周围的破碎压实带

中的细小颗粒，满足这一要求的负压称为最小负压；另一方面，负压值又不能超过某个

值以免造成地层出砂、垮塌、套管挤毁或封隔器失效等其它方面的问题，对应的这一临

界值称为最大负压。合理射孔负压值的选择应当是既高于最小负压又不超过最大负压。 

    射孔有效负压值可按以下计算方法确定: 

    最小有效负压差值计算式如下式 

∆Pmin=17.24/K
0.3 

                         （9-5） 
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式中  K   —  产层渗透率，10
-3µm2

； 

     ∆Pmin —  最小负压差值，Mpa 。 

    根据声波时差，可确定保证孔眼稳定，产层不出砂所允许的最大负压差值∆Pmax。当

声波时差 DT>295µs/m时，有 

∆Pmax=24.132-0.03994×DT                    （9-6） 

式中  DT  — 声波时差，µs/m； 

     ∆Pmax — 最大负压差值，MPa 。 

    最后，射孔有效负压值的确定如下： 

    若产层有出砂的可能，应选择接近最小负压差的值： 

        ∆Prec=0.8∆Pmin +0.2∆Pmax        （∆Pmax≥∆Pmin时）       （9-7）  

式中  ∆Prec — 推荐射孔有效负压值,MPa。  

    若产层出砂的可能性很小，可选择接近最大负压差的值： 

     ∆Prec=0.8∆Pmax +0.2∆Pmin        （∆Pmax≥∆Pmin时）      （9-8） 

       ∆Prec=0.8×∆Pmax               （∆Pmax≤∆Pmin时）      （9-9）  

    ②  油管输送射孔(TCP)：它是利用油管将射孔枪下到油层部位射孔，油管下部连有

压差式封隔器、带孔短节和引爆系统，油管内只有部分液柱形成射孔负压，通过地面投

棒引爆、压力或压差式引爆或电缆湿式接头引爆等各种方式射开油气层。该方法具有高

孔密、深穿透的优点，负压值高，易于解除射孔对储层的损害，对于斜井、水平井和稠

油井等电缆难以下入的井更为有利。由于在井口预先装好采油树，故安全性能好，非常

适于高压油、气井。同时射孔后即可投入生产，便于测试、压裂、酸化等和射孔联作，

减少压井和起下管柱次数，减少对油层的损害和作业费用。 

    ③  油管输送射孔联作：它包括油管输送射孔和地层测试联作以及和压裂酸化联作

工艺。 

    油管输送射孔和地层测试联作是指将油管输送装置的射孔枪、点火头、激发器等部

件接到单封隔器测试管柱的底部。管柱下到待射孔和测试井段后，进行射孔校深、坐好

封隔器并打开测试阀，引爆射孔后转入正常测试程序。这种工艺尤其适合于自喷井。 

    油管输送射孔与压裂、酸化联作工艺在我国四川气田、长庆油田获得了成功应用。

完井时下一次管柱，能完成射孔、测试、酸化、压裂、试井等工序。 

    ④  电缆输送过油管射孔(TTP)：它是首先将油管下至油层顶部，装好采油树和防喷

管，射孔枪和电缆接头装入防喷管内，然后打开清蜡闸门下入电缆，射孔枪通过油管下

出油管鞋。用电缆接头上的磁定位器测出短套管位置，点火射孔。该方法具有负压射孔、

减少储层损害的优点，适合于不停产补孔和打开新层位的生产井，避免了压井和起下油

管作业。但是，由于该射孔方式使用的射孔枪和射孔弹受到油管内径的限制，无法实现

深穿透、高孔密、大孔径射孔，其应用受到很大限制。目前，一般都不采用这种方式。 

    ⑤  超高压正压射孔：它是利用聚能射孔时射流局部的高压和高速，采用高于油层

破裂压力的正压进行射孔。如油管传输氮气正压射孔工艺，是在射孔枪下至射孔位置后，

将液氮替入井内，并在井口加压使井底压力高于油层破裂压力下射孔。该工艺主要优点

是：成孔瞬间的高正压差或气体膨胀能在孔眼周围形成微裂缝，以消除孔眼压实带造成
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的伤害；可避免射孔液对油层的伤害；部分进入油层的氮气有利于清洗孔眼及排液，从

而解除油层堵塞；通过控制放压可使油井迅速建立压差投入生产；对于钻开油层及固井

过程中造成严重损害的井，与酸处理联作（射孔前井内替入酸液）可有效地解除近井处

的油层损害。 

    ⑥  高压喷射和喷砂射孔：高压喷射射孔是指利用高压液体射流配合机械打孔装置

在套管上钻孔，并以高压射流穿透地层，带喷嘴的软管边喷边向前进，射孔后收回。该

方法的优点是孔径大、穿透深度远。 

    水力喷砂射孔的原理是高压液携砂。携砂液浓度为 5%左右，利用高压喷砂液体将套

管射穿，继而射向地层。因射流压力高，若地层不是坚硬地层，可能将地层不是射成一

个孔，而是形成一个洞穴，不利于今后生产，除非特殊要求，一般情况下不采用此方法。

目前发展一种喷砂切割，形成穿透深度较大的窄缝，运用于低渗油藏，并可消除压实带

的影响。 

    （2）射孔枪、弹选择 

    根据射孔枪的枪体结构，可把它分为有枪身射孔和无枪身射孔。 

    有枪身射孔枪是使用最早、适合各种用途的射孔枪，尤其在不允许套管和管外水泥

受到破坏以及打开油水或油气界面附近的较薄地层时，通常采用该方法。其基本特点是：

爆炸材料与井内液体无接触；爆炸的飞出物和弹筒的碎片残留在壳体内。 

    无枪身射孔枪分为全销毁型和半销毁型，主要用于过油管射孔作业。其特点是：对

套管弯曲和有缩径井况具有较好的通过性；射孔后电缆易于提出地面。 

    目前在生产中普遍使用的是聚能射孔弹，它由弹壳、聚能药罩（金属衬套）、炸药

和导爆索组成。对一定类型和数量的炸药，射孔弹有一确定的能量用于做功，射孔弹设

计要考虑的主要参数有导爆索、聚能罩、炸药柱和间隙穿透能力等。射孔弹的最大可能

尺寸，主要受到枪身内部径向尺寸或弹壳尺寸以及枪身或套管允许变形尺寸的限制。 

    （3）射孔液选择 

    1）对射孔液的性能要求 

    射孔施工过程中采用的工作液称为射孔液，它是完井液中的一种。由于射孔孔眼穿

入油层一定深度，有时它的不利影响甚至比钻井液的影响更为严重。因此，要保证最佳

的射孔效果，就必须研究筛选出适合于油气层及流体特性的优质射孔液。 

    射孔液总的要求是保证与油层岩石和流体配伍，防止射孔过程中和射孔后对油层的

进一步损害，同时又能满足下列性能要求。 

    ① 密度可调节  为在套管枪射孔时有效的控制井喷，射孔液的密度必须适合油气层

压力，既不能过大也不能过小。过大易压死油层，过小易发生井喷。 

    ② 腐蚀性小  要求射孔液减少对套管和油管的腐蚀，同时也要减少产生不溶物，防

止不溶物进入射孔孔道，对产层造成损害。 

    ③ 高温下性能稳定  采用聚合物配制的射孔液，要求在高温下聚合物不降解保持性

能稳定；对盐水配制的射孔液，要防止随温度的变化而产生结晶。 

    ④ 无固相  防止堵塞孔道。 

    ⑤ 低滤失  使进入储层的液体减少，降低对油层损害。 
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    ⑥ 成本低、配制方便。 

    2）射孔液对油层可能造成的损害 

    射孔液对油气层的损害机理与完井液对油气层的损害机理相同，但由于在油气层射

孔后，射孔液直接与油气层接触，射孔液选择不当就会对油层造成损伤。 

    ① 射孔液固相颗粒损害。采用固相射孔液时，固相颗粒在正压差的作用下，将进入

射孔孔道或微裂缝，而将孔眼堵塞甚至填满，较小的固相颗粒还会穿过孔壁而进入油层

引起深部损害。 

    ② 射孔液滤失造成损害。在正压差的作用下，射孔液将不同程度地滤失进入油气层，

产生多种形式的损害，如引起粘土矿物膨胀、分散、剥落和运移；与油气层矿物或流体

不配伍，产生化学沉淀或结垢；由于含水饱和度上升，产生水锁反应，导致原油或天然

气的相对渗透率下降；射孔液与油层中的原油生成粘性乳状液，或者油层的润湿性发生

反转，增大油流阻力；聚合物射孔液中的长链高分子聚合物进入油层，在孔道表面吸附

而降低孔喉有效半径。 

    ③ 射孔液速敏造成损害。在正压差较大且油层渗透率较高时会导致射孔液的滤失速

度增大。由于油层中固相颗粒或射孔液带入的外来固相颗粒，在高滤失速度下可能产生

颗粒间的强烈干扰并形成桥拱而堵塞孔喉。在速敏严重时，必须控制压差或提高射孔液

粘度。 

    3）射孔液体系： 

    ① 无固体清洁盐水射孔液。该体系是由各种盐类及清洁淡水加入适当的添加剂配制

而成。此种射孔液保护油层的机理是利用体系中各种无机盐及其矿化度与地层水中的各

种无机盐及其矿化度匹配，液体中的无机盐将改变体系中的离子环境，可降低离子活性

和减少粘土的吸附能力。在滤液侵入油层后，将尽量避免油层中敏感性粘土矿物产生变

化，使粘土颗粒仍然保持稳定，不易发生膨胀运移。同时，由于射孔液中无固相颗粒，

不会发生外来固相侵入油层孔道。此种射孔液具有成本低、配制方便、使用安全的特点，

但对于裂缝性地层、渗透率较高且速敏效应严重的油层不宜使用。 

    ② 聚合物射孔液。它主要用于可能产生严重漏失(裂缝)或滤失(如高渗透)以及射孔

压差较大、速敏较严重的油层。它是在无固相盐水射孔液的基础上，根据需要添加不同

性能的高分子聚合物配制而成。加聚合物的主要目的是调整流变特性和控制滤失量，有

时为了获得更好的滤失效果，还可加入不同类型的固体作为桥接剂。聚合物的类型和浓

度主要根据滤失量和滤液损害率来确定。总的要求是滤失量小、对油层损害小。 

    ③ 油基射孔液  它可以是油包水型乳状液或者直接采用原油或者柴油加入一定量

添加剂作为射孔液。该射孔液由于滤液为油相，避免了油层的水敏作用。但应注意由于

某些添加剂(如表面活性剂)的作用可能导致油层润湿反转，或者射孔液的原油中的沥青

或石蜡等乳化剂进入油层形成乳状液，而降低油层渗透率。因此，使用前应进行防乳、

破乳实验，根据情况加入适当的破乳剂。 

    ④ 酸基射孔液。该体系是由醋酸或稀盐酸加入适合不同要求的添加剂配制而成。由

于酸本身具有一定的溶解岩石矿物或杂质的能力，可使射孔后孔眼中以及孔壁附近压实

带物质得到一定的溶解，从而减少射孔后压实带渗透率降低和预防残留颗粒堵塞孔道。
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同时，必须加入粘土稳定剂、破乳剂、防腐剂以及铁离子稳定剂和抗酸渣添加剂等。 

 

9.3  油气层保护 

    油气层保护的目的是为了保证在油气井作业中储层中流体渗流阻力不增加，渗透率

不变。否则，油气层则受到损害，其后果会影响新探区和新油气层的发现，以及油气井

的产量，从而给石油勘探和开发带来巨大经济损失。因此，保护油气层不受损害是十分

重要的。 

 

9．3．1  油气层损害 

    在钻开油气层、注水泥、射孔、试油、酸化、压裂、采油、注水、修井等施工过程

中都会不同程度地破坏油气层原有的物理━化学平衡状态，这种入井流体与储层及其流

体不配伍时造成近井地带油层渗透率下降的现象称为油气层损害。油田的勘探和开发是

一个系统工程，如果其中的某个环节造成了严重的油气层损害，都可能使其它工作无效，

影响油田开发效果。因此，了解生产过程中可能造成的油气层损害的机理，不但有助于

采取保护油气层的措施，而且也是判断油气层损害程度的基础。 

表 9-3 简要列出了油气井作业中可能造成的油气层损害的原因。生产过程中可能造

成油气层损害的原因虽然很多，但主要的损害机理可归纳为以下四个方面： 

    ① 外来流体与储层岩石矿物不配伍造成的损害； 

    ② 外来流体与储层流体不配伍造成的损害； 

    ③ 毛细现象造成的损害； 

    ④ 固相颗粒堵塞引起的损害。 

 

9.3.2  储层敏感性 

    储层敏感性是指储层对可能造成损害的各种因素的敏感程度。在油气勘探开发过程

的每个施工环节—钻井、固井、完井、射孔、增产措施、修井、注水中，储层都会与外

来流体以及它所携带的固体颗粒接触。由于这些流体与储层流体和储层矿物不匹配而导

致储层渗流能力的下降，从而在不同程度上损害了储层的生产能力，甚至不能发现油层

或产出油气。为了保护油气储层，充分发挥其潜力，有必要对储层的各种敏感性进行系

统评价。 

    储层敏感性评价主要是通过岩心流动实验，考察油气层岩心与各种外来流体接触后

所发生的各种物理化学作用对岩石性质，主要是对渗透率的影响及其程度。此外，对于

油气层敏感性密切相关的岩石的某些物理化学性质，还必须通过化学方法进行测定，以

便在全面、充分认识油气层性质的基础上，优选出与油气层配伍的工作液，为完井工程

设计和实施提供必要的参数和依据。 

    绝大多数油气层，总是或多或少地含有敏感性矿物，它们一般粒径小，分布在孔隙

表面和喉道处，处于与外来流体优先接触的位置。由于敏感性矿物的物理和化学性质稳

定区间狭小，在完井作业中，当各种外来流体侵入油气层后，就容易与敏感性矿物及其

所含流体发生各种物理和化学作用，结果是降低油气天然生产能力或注入能力，即发生
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所谓的油气层损害。损害的程度可用油气层渗透率的下降幅度来表示，这也是室内敏感

性评价的依据。 

 

表 9-3  油气井作业过程中可能导致油气层损害的原因 

序

号 

作业过程 导致油气层损害的原因 

 

 

 

 

1 

 

 

钻 

开 

油 

气 

层 

1 钻井液与储层不配伍 

 

2 压差控制不当 

3 浸泡时间过长 

4 钻井液流速梯度过大 

 

5 快速起下钻 

 

6 钻具刮削井壁 

滤液可引起粘土膨胀、水锁、乳化；固相引起

堵塞等 

促使钻井液滤液及固相易进入地层 

增加滤液侵入量 

冲蚀井壁破坏滤饼，不仅促使滤液进入产层，

而且易造成井眼扩大，影响固井质量 

快速起钻的抽汲作用破坏滤饼，快速下钻的冲

击作用增大压差而使井液侵入储层量增加 

破坏滤饼使井液易进入储层；泥抹作用使固相

嵌入渗流通道 

 

2 

注 

水 

泥 

1 水泥浆滤液进入储层 

 

2 固井质量不好 

造成粘土膨胀分散；水泥的水化作用使氢氧化

物过饱和重结晶沉淀在孔隙中 

后继工作会沿水泥环渗漏于地层 

 

 

 

3 

 

 

射 

孔 

、 

试 

油 

 

1 压实带的形成 

 

2 射孔液与储层不配伍 

3 固相堵塞 

4 射孔压差过大 

5 高压差高排量试油 

射孔工艺固相特征，压实带内岩石力学性质及

渗流特征受到破坏 

引起粘土膨胀及水锁等 

射孔液中固相颗粒高，如钻井液絮块、射孔碎

片 

射孔正压差比负压差易产生损害 

引起储层内微粒运移；在井眼周围地带形成压

力亏空带再次引起大量渗漏；压力下降快，原

油脱气 

 

4 

 

 

酸 

化 

 

1 酸反应物再次产生沉淀 

2 酸液有杂物 

 

3 酸化措施不当 

 

4 酸与地层流体不配伍 

酸敏矿物存在时可产生絮状或胶状沉淀物 

作业管线不干净，铁锈、污物等进入地层造成

外来固相堵塞 

岩石骨架及胶结物被酸溶解后，产生不溶于酸

的固体颗粒，使地层微粒运移加重 

原油中的沥青质与酸接触形成胶状沉淀 

5 压 

裂 

压裂液与储层不配伍 滤液与粘土作用使粘土水化膨胀、乳化等；压

裂液残渣或固相堵塞 

 

6 

 

 

采 

油 

 

1 采油速度过大 

2 油层压力温度改变 

 

3 清蜡方法不当 

4 化学处理剂不当 

使油气层微粒发生运移 

可能改变地层水离子平衡而结垢；沥青质或蜡

质原油生成有机垢 

刮下的石蜡或沥青会进入油层 

处理剂与产层接触降低了渗透率 

 

7 

 

注 

 

水 

1 水质不合格 

 

2 注水强度不当 

可引起粘土膨胀、分散运移、化学沉淀、细菌

堵塞等；水中机械杂质可引起堵塞 

井壁附近地带流速过大引起地层微粒运移 

8 修 

井 

修井液与储层不配伍 引起粘土膨胀、分散、结垢、岩石润湿性反转、

原油乳化等；井内残留物堵塞渗流通道 

 

    油气层敏感性评价实验有速敏、水敏、盐敏、碱敏、酸敏评价实验，以及钻井完井

液损害评价实验等。 



401  

   1) 速敏   油气层的速敏性是指在钻井、采油、增产作业和注水等作业或生产过程中，

设流体与地层无任何物理和化学作用的条件下，当流体在油气层中流动时，引起油气层

中微粒运移并堵塞喉道造成油气层渗透率下降的现象。对于特定的油气层，由油气层中

微粒运移造成的损害，主要与油气层中流体的流动速度有关，因此速敏评价实验目的在

于：① 找出由于流速作用导致微粒运移从而发生损害的临界流速，以及找出由于速敏引

起的油气层损害程度；② 为以下的水敏、盐敏、碱敏和酸敏等实验确定合理的实验流速

提供依据，一般来说，其它各类评价实验的实验流速为速敏实验求出的临界流速的 0.8

倍，因此速敏评价实验先于其它实验；③ 为确定合理的注采速度提供科学依据。 

    以不同的注入速度向岩心中注入实验流体（煤油或地层水），并测定各个注入速度

下岩心的渗透率，从注入速度与渗透率的变化关系上，判断油气层岩心对流速的敏感性。

当流速达到某一数值时，岩心渗透率明显下降(下降值一般为 5%左右)，此时的流速即为

临界速度。如果流量 Qi-1对应的渗透率 Ki-1与流量 Qi对应的渗透率 Ki满足式（9-10）： 

K - K
K
i - 1 i

i - 1
× ≥100% 5%                       （9-10） 

说明已发生速度敏感，流量 Qi-1即为临界流量。速敏程度评价标准见表 9-4。 

 

表 9-4  速度敏感程度评价指标 

损 害 程 度 ≤ 0.3 0.3～0.7 ≥ 0.7 

敏 感 程 度 弱 中  等 强 

 

    表中损害程度的计算式为： 

损害程度 =
−

×
K K

K
max min

max
100%                     (9-11) 

式中  Kmax—所有流速下各渗透率点中的最大值，10
-3
μm

2
； 

      Kmin—所有流速下各渗透率点中的最小值，10
-3
μm

2
。 

以渗透率 KL（10
-3
μm

2
）为纵坐标,以流量 q（ml/min）或流速 v（cm/s）为横坐标作

岩心敏感性评价图,如图 9-28所示。 

    储层的临界流速 VC不是一个常数，它随流体性质的不同而改变。这里的流体性质主

要是指流体的盐度、pH 值等。盐度降低将使储层的粘土矿物水化、膨胀，并可能进一步

分散解体，释放出更多的微粒。同时，粘土膨胀也将使储层的喉道尺寸缩小。pH 值升高

会使结合力较若的高岭石类粘土矿物脱离岩石骨架。因此，临界流速往往随着流体盐度

的下降，pH值的升高而下降。 
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图 9-28  岩心速度敏感性评价图 

 

    2)  水敏  油气层中的粘土矿物在原始油藏条件下处于一定矿化度的环境中，当淡

水进入储层时，某些粘土矿物就会发生膨胀、分散、运移，从而减少或堵塞地层孔隙和

喉道，造成地层渗透率的降低，油气层的这种遇淡水后渗透率降低的现象称为水敏。水

敏实验的目的是了解粘土矿物遇淡水后的膨胀、分散、运移过程，找出发生水敏的条件

及水敏引起的油气层损害程度，为各类工作液的设计提供依据。 

水敏性评价实验主要是测定三种不同盐度（初始盐度—地层水、盐度减半—次地层

水、盐度为 0—去离子水）液体下岩心的渗透率。首先用地层水测定岩心的渗透率，然后

再用次地层水测定岩心的渗透率，最后用淡水（一般为去离子水）测定岩心的渗透率，

从而确定淡水引起岩心中粘土矿物的水化膨胀及造成的损害程度。实验曲线见图 9-29。

图中 Ki为实测渗透率，K∞为等价液体渗透率。 

    水敏性评价实验主要是研究水敏性矿物的水敏性，故驱替速度必须低于临界流速，

以保证没有“桥堵”发生。此时产生的渗透率变化，才可以认为是仅由于粘土矿物水化

膨胀引起的。在驱替过程中所采用的速度要随着流体盐度的减小而降低。 

   3)  盐敏  在钻井、完井及其它作业中，各种工作液具有不同的矿化度，有的低于地

层水矿化度，有的高于地层水矿化度，当高于地层水矿化度的工作液滤液进入油气层后，

可能引起粘土的收缩、失稳、脱落，当低于地层水矿化度的工作液滤液进入油气层后，

则可能引起粘土的膨胀和分散，这些都将导致油气层孔隙空间和喉道的缩小及堵塞，引

起渗透率的下降从而损害油气层。因此，盐敏评价实验的目的是找出渗透率明显下降的

临界矿化度，以及由盐敏引起的油气层损害程度。 

通过向岩心注入不同矿化度等级的盐水（按地层水的化学组成配制）并测定各矿化

度下岩心对盐水的渗透率，根据渗透率随矿化度的变化来评价盐敏损害程度，找出盐敏

损害发生的条件。根据实际情况，一般要做升高矿化度和降低矿化度两种盐敏评价实验。

对于升高矿化度的盐敏评价实验，第一级盐水为地层水，将盐水按一定的浓度差逐级升
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高矿化度，直至找出临界矿化度 Cc2或达到工作液的最高矿化度为止。对于降低矿化度的

盐敏评价实验，第一级盐水仍为地层水，将盐水按一定的浓度差逐级降低矿化度，直至

注入液的矿化度接近零为止，求出的临界矿化度为 Cc1。 

    如果矿化度 Ci-1对应的渗透率 Ki-1与流量 Ci对应的渗透率 Ki满足式（9-12）： 

K - K
K
i - 1 i

i - 1
× ≥100% 5%                       （9-12） 

说明已发生盐敏，则矿化度 Ci-1即为临界矿化度 CC。按此标准，在升高矿化度实验

时可以确定临界最高矿化度 Cc2，而在降低矿化度实验时可以确定临界最低矿化度 Cc1，从

而确定出避免发生盐敏损害的完井液有效矿化度区间。图 9-30 和图 9-31 分别为岩心降

低矿化度和升高矿化度的盐敏评价实验曲线。 

 

 
图 9-29  岩心水敏实验曲线 

 
图 9-30  降低矿化度的盐敏曲线 

1－矿化度降低试验      2－矿化度恢复试验 
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图 9-31  升高矿化度的盐敏曲线 

1－矿化度升高试验      2－矿化度恢复试验 

 

    由图 9-30可以看出，当盐水矿化度逐级递减时，岩心渗透率逐渐降低，这是由于岩

心中的粘土矿物与淡水膨胀而缩小孔喉尺寸以及粘土矿物膨胀后分散脱落并堵塞小喉道

所致，当矿化度降至蒸馏水后，再测恢复至地层水矿化度的岩心渗透率，其值远小于初

始地层水的岩心渗透率。表明降低矿化度的盐敏损害是不可逆的。 

    由图 9-31可以看出，当矿化度逐级递增时，岩心渗透率也逐渐降低，这是由于粘土

矿物发生收缩并分散而堵塞喉道所致。当矿化度升至最高值后，再测恢复至地层水矿化

度的岩心渗透率，其值不断降低。表明破坏粘土结构稳定性的盐敏损害是不可逆的。 

    4)  碱敏  地层水 pH 值一般呈中性或弱碱性，而大多数钻井液和水泥浆的 pH 值在

8～12 之间，当高 pH 值流体进入油气层后，促使粘土水化、膨胀、运移或生成沉淀物而

造成的地层损害称为碱敏。碱敏评价实验的目的是找出碱敏发生的条件，主要是临界 pH

值，以及由碱敏引起的油气层损害程度，为各类工作液的设计提供依据。 

    通过注入不同 pH值的地层水并测定其渗透率，根据渗透率的变化来评价碱敏损害程

度，找出碱敏损害发生的条件。如果 pHi-1对应的渗透率 Ki-1与 pHi对应的渗透率 Ki满足

式（9-12）的条件，说明已发生碱敏。图 9-32为岩心的碱敏实验曲线。 
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图 9-32  碱敏实验曲线 

 

    5)  酸敏  油气层的酸敏性是指油气层与酸作用后引起的渗透率降低的现象。酸化

是油气田广泛采用的解堵和增产措施。酸液进入油气层后，一方面改善油气层的渗透率；

另一方面又与油气层中的矿物及地层流体反应产生沉淀并堵塞油气层的孔喉。因此，酸

敏评价实验目的是研究各种酸液的酸敏程度，其本质是研究酸液与油气层的配伍性，为

油气层基质酸化时确定合理的酸液配方提供依据。 

    酸敏实验包括原酸（一定浓度的盐酸、氢氟酸、土酸）和残酸（可用原酸与另一块

岩心反应后制备）的敏感实验，有现行的部颁标准。图 9-33为岩心酸敏实验曲线。由图

可知，①、③曲线均敏感，而曲线②不敏感。 

 
图 9-33  酸敏实验曲线 

    在正压差条件下的钻井过程中，钻井液不可避免地要进入地层，如果钻井液与地层

不配伍，其固相和液相的侵入必然要产生地层损害。因此，完井工程设计中，除考察上
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述五种储层敏感性外，还应了解钻井液对地层的损害情况，这对于用钻井液钻开油层的

完井作业显得尤为重要。因此，完井液评价实验的目的就是要了解现场用完井液与岩心

接触后对储层的损害程度，从而评价完井液及优选配方。必要时还应专门考察完井液中

的处理剂及钻井液滤液对储层的损害。 

综上所述，五敏实验是评价和诊断油气层损害的最重要的手段之一。一般说来，对每

一个区块，都应做五敏实验，可参照表 9-5进行完井过程中保护油气层技术方案的制定，

并指导生产。 

 

表 9-5  五敏实验结果的应用 

    项        目       实    验    结    果    及    其    应    用 

     

    速敏实验 

 （包括油速敏和 

     水速敏） 

  ① 确定其它几种敏感性实验（水敏、盐敏、酸敏、碱敏）的实验流速； 

  ② 确定油井不发生速敏损害的临界产量； 

  ③ 确定注水井不发生速敏损害的临界注入速率，若该值太小，不能 

     满足配注要求，应考虑增注措施； 

  ④ 确定各类工作液允许的最大密度。 

 

      水敏实验 

  ① 如无水敏，则进入地层的工作液之矿化度只要小于地层水矿化度 

     即可，不作严格要求； 

  ② 如果有水敏，则必须控制工作液的矿化度大于 Cc1； 

  ③ 如果水敏性较强，在工作液中要考虑使用粘土稳定剂。 

     

    盐敏实验 

 （升高矿化度和 

  降低矿化度实 

  验） 

  ① 对于进入地层的各类工作液都必须控制其矿化度在两个临界矿化度 

     之间，即 Cc1＜工作液矿化度＜Cc2； 

  ② 如果是注水开发的油田，当注入水的矿化度小于 Cc1时，为了 

     避免发生水敏损害，一定要在注入水中加入合适的粘土稳定剂， 

     或对注水井进行周期性的粘土稳定剂处理。 

     

      碱敏实验 

  ① 对于进入地层的各类工作液都必须控制其 pH值在临界 pH值以下； 

  ② 如果是强碱敏地层，由于无法控制水泥浆的 pH值在临界 pH值之下， 

     为了防止油气层损害，建议采用屏蔽式暂堵技术； 

  ③ 对于存在碱敏性的地层，要避免使用强碱性工作液。 

      酸敏实验   ① 为基质酸化的酸液配方设计提供科学的依据； 

  ② 为提供合理的解堵方法和增产措施提供依据。 

 

9.4 试油 
    在石油勘探过程中，根据地质录井资料和测井资料的解释结果，以及钻井过程中油、

气显示等各项资料，利用一套专用的设备和方法，对可能出油的层位，通过对油气水产

量、温度、压力及油气水性质进行直接测量来鉴别和认识油气水层的工作，称为试油。

试油的目的是为勘探开发提供依据。 

 

9.4.1  试油的任务及工作内容 

    试油工作的主要任务是： 

    1) 了解储层及其流体的性质，为附近同一地层的其它探井提供重要的地质资料，许
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多探井资料可以初步确定该油田的工业价值； 

    2) 查明油、气田的含油面积及油水或气水边界以及驱动类型，为初步计算地下油气

的工业储量提供必要的资料； 

    3) 了解储层产油、气能力和验证测井资料解释的可靠程度； 

    4) 试油资料整理和分析的结果是确定一口井合理工作制度的基础，在制定油田开发

方案时可作为确定单井生产能力的依据。 

    为了完成上述任务，对一口井进行试油的主要工作是诱导诱流和测试。因此，试油

是油气勘探取得成果的关键，是寻找油气田并初步了解某些地下情况的最直接的手段，

也是为开发提供可靠依据的重要环节。 

 

9.4.2 诱导油流方法 

    诱导油流是试油工作的第一道工序。在完井之后，通常井内充满泥浆(或其它液体)，

并且泥浆柱所造成的压力一般都超过事先所估算的油藏压力。因此，在油井完成后进入

试油阶段的第一步就是要设法降低井底压力，使井底压力低于油藏压力，让油气流入井

内，这一工作称为诱导油流。诱导油流的工作也是为了清除井底砂粒和泥浆等污物，降

低井底及其周围地层对油流的阻力。 

    忽略流体流动时的摩擦阻力，井底压力可简单地应用下式表示： 

            P 井底= 0
610 PgH +× −ρ                              (9-13) 

式中  P 井底—井底压力，MPa； 

        H—井内液柱高度，m； 

       ρ—井内液体密度，kg/m
3
； 

       g—重力加速度，9.81 m/s
3
； 

       0P —井内液柱液面上所承受压力，MPa，如果井口敞开时则 P0=0。 

    要降低井底压力，可通过降低井内液柱高度或井内液体相对密度两种方法来实现。

诱喷的方法很多，选择时应视油层性质、完井方法及油层压力等情况而定。但无论选择

哪一种方法，都应遵循下述基本原则：① 把井底和井底周围地层的脏物排出，使油层孔

隙畅道，以利于油气流入井筒；② 能建立起足够大的井底压差；③ 应缓慢而均匀地降

低井底压力，不致导致破坏油层结构。 

    诱流之后若油井能够自喷可自喷求产，不能自喷的井则应诱流与求产结合进行。 

    (1) 替喷法 

    替喷法是用密度较轻的液体将井内密度较大的液体替出，从而降低井中液柱压力，

达到使井内液柱压力小于油藏压力的目的。具体实施是先用低密度液体替出井中的压井

液。替喷法有三种： 

    一般替喷法：就是把油管下至油层中、上部，用泵把替喷用的液体连续替入井内，

直至把井中的全部压井液替出为止。该方法简便，但油管鞋至井底的这段压井液替不出

来。 

一次替喷法：就是把油管下到人工井底，用替喷液把压井液替出，然后上提油管到
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油层中部或上部完井。它只限于用在自喷能力不强、替完替喷液到油井喷油之间有一段

间歇，来得及上提油管的油井，见图 9-34。 

 
图 9-34  一次替喷示意图                图 9-35  二次替喷示意图 

   1—油管；2—套管；3—压井液；        1—替喷液；2—油管；3—油层； 

4—油层；5—替喷液                   4—压井液；5—套管 

 

    二次替喷法：就是把油管下到人工井底，替入一段替喷液，再用压井液把替喷液替

到油层部位以下，之后上提油管至油层中部，最后用替喷液替出油层顶部以上的全部压

井液，这样既替出井内的全部压井液又把油管提到了预定的位置，见图 9-35。 

    替喷法排液诱导油流时生产压差的形成均匀缓慢，不致引起由于井壁的坍塌而使油

层出砂。 

    (2) 抽汲法 

    经过替喷诱导仍不能自喷时，这可能是由于：① 油层压力低，替喷后井内液柱压力

仍大于油层压力；② 钻井、固井或射孔过程中的泥浆污染造成油层孔隙堵塞。在这种情

况下可采用抽汲方法使其达到自喷的目的。 

    抽汲就是利用一种专用工具把井内液体抽到地面，以达到降低液面即减少液柱对油

层所造成的回压的一种排液措施。 

    抽汲的主要工具是油管抽子。常用的抽子有阀抽子，见图 9-36，和无阀抽子，又称

两瓣抽子。它们结构虽不同，但总的要求是抽子在油管中既要下放自由，上提时又密封

良好。抽子接在钢丝绳上用修井机、钻机或电动绞车作动力，通过地滑车、井架天车再

下入井中在油管中上下活动。上提时把抽子以上的液体提出井口，在抽子下面产生低压，

油层中的液体就不断地抽出地面。 
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    抽汲不但有降压诱喷的作用，还有解除油层某种堵塞的作用，因此适用于喷势不大

的井或有自喷力但在钻井过程中，由于泥浆漏失，钻井液滤液使油层受到损害的油井。

对于疏松、易出砂的油层，应避免猛烈抽汲，以避免油层造成大量出砂。 

    对低渗、低产的浅井也常用提捞

法排液诱流。此排液方法的主要工具

是提捞筒，用绳索把它下入井中液面

以下，一筒一筒地将井内液体捞出地

面，以降低液柱对油层的回压。该排

液法的缺点是费时费工，效率低。 

    (3) 气举法 

    气举法是利用压缩机向油管或

套管内注入压缩气体，使井中液体从

套管或油管中排出的方法。该方法的

优点是比抽汲法效率高，可以大大提

高试油速度。但由于井内降压速度快，

因此它只能适合于油层岩石胶结坚实

的砂岩或碳酸盐岩的油井的排液，对

于一些胶结疏松的砂岩，要控制好气

举深度和气举排液速度，以免破坏油

层结构而出砂。 

    气举排液有以下几种方式： 

    常规气举排液：它又有正、反举之分。正举是气体从油管中压入，气液混合物从油

套环形空间中排出；反举是气体从油套环空间压入，气液混合物从油管中排出，见图 9-37。 

                     
                  图 9-37  气举法诱流示意图 

                1—高压注气泵；2—注入气体；3—混气液柱； 

                4—油层；5—原油出口；6—油管；7—套管 

 

多级气举阀气举排液：它是根据排液的需要设计多个气举阀管柱进行气举。该方法

 
图 9-36  抽汲法原理图 

a—下放抽子；b—上提抽子 
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的特点是油井液柱回压的下降是逐级降低的，在油井与油层之间逐步建立压差不致破坏

油层岩石结构而引起出砂。同时，可降低启动压力，增加举升深度，见图 9-38。 

 

     
图 9-38  气举阀诱喷示意图        图 9-39  混气水排液示意图 

                            (a)  环形空间注入密度 ρ 1的混气水； 

                                 (b)  继续注入密度为 ρ 2的混气水， ρ 2＜ ρ 1  

 

    混气水气举排液：它是用气水混合物替出井中的压井液，由于混合物密度小于压井

液的密度，可使井里液柱对油层的回压降低。由于混合物密度可以由控制气体的压力和

流量来调节，所以它可以控制井底回压的下降程度。该方法适用于那些既不能用替喷排

液，也不宜于用气举排液的油井，见图 9-39。 

    连续油管气举排液：它是用连续油管车把连续油管下入生产管柱中，然后把连续油

管与液氮泵车或制氮车连通，液氮车把低压液氮升至高压，再使其蒸发，从连续油管注

入生产管柱中，井中压井液从连续油管和生产管柱的环空间到达地面。该排液方法的特

点是掏空深度大、排液速度快，并且连续油管是从井口逐步向下排液，逐步降低井底回

压，减少了对油层损害。 

    泡沫排液法：泡沫流体指由不溶性或微溶性气体分散于液体中所形成的分散体系，

其主要成分是气体、液体和起泡剂。由于其独特的结构，使它具有静液柱压力低、滤失

量小、携砂性能好、摩阻损失小、助排能力强、对油层损害小等特点。 

    (4) 井口驱动单螺杆泵排液法 

对稠油、高凝油油井的排液，采用常规的排液方法难以完成，可采用螺杆泵排液法。 

    螺杆泵工作时不发生气锁、砂卡，无阀件，运动件只是螺杆，而且排量连续平衡，

用在稠油层排液时，不易造成大量出砂。由于它是用抽油杆传递动力，因而只适用于浅

井和中深井使用，也可用钻杆驱动的螺杆泵直接排液求产。 
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9.4.3 试油工艺 

    (1) 注水泥塞试油 

    注水泥塞试油一般是从下往上试，最下一层试油后，就得从地面将一定数量的水泥

浆顶替到已试油层与待试油层之间的套管中，待水泥浆凝固后形成一个水泥塞，封住下

面的油层，然后再射开上面试油层段，进行诱喷求产等工作。这种通过注水泥塞自下而

上地逐层试油的方法称为注水泥塞试油。试油后需钻掉水泥塞投产。注水泥塞试油可以

得到分层试油资料，但从工艺上来说速度较慢。为了提高试油速度，在配制水泥浆时，

可加入催凝剂(氯化钙)，以缩短水泥的初凝时间。 

    在注水泥塞的设计中，需要准确计算的是水泥浆用量和替置液用量。 

    水泥浆用量用下式计算： 

       V D hC = π 2 4/                                (9-14) 

式中  VC—水泥浆体积，m
2
； 

       D—套管内径，m； 

       h—水泥塞预计高度，m。 

    替置液用量是指将水泥浆顶替到井底预计深度，并使油管内外水泥浆成一水平面所

需的泥浆量。其用量为地面高压管线容积与井口到水泥浆顶面的油管容积之和： 

即             V D L d Ld p p t t= +
π

4
2 2( )                            (9-15) 

式中  Vd—替置液用量，m
3
； 

     Dp—地面高压管线内径，m； 

     Lp—地面高压管线长度，m； 

      d t—油管内径，m； 

      Lt—井口到预计水泥塞顶面的深度，m。 

    (2) 用封隔器分层试油 

    它是在一口井中可一次射开多层，然后根据需要下入多级封隔器将测试层段分成二

层、三层或四层，同时进行多层试油，也可以取得几层合试的资料。在测试过程中若遇

到出水层段或油水同层，可以分别测试，也可以不起出油管柱，投入堵塞器堵水后继续

对其它层段进行试油。在测试方法上除地面计量外，可在井下管柱内装上分层压力计、

流量计和取样器，以便测取分层的地层压力、流动压力、分层产液量和分层取样来测定

含水量及流体物性。也可以在求某层产量的同时，测取其它层的压力资料或进行取样。

总之，这种试油工艺既速度快，又表现出很大的灵活性。 

    (3) 中途测试工具试油 

    中途测试是指在钻井过程中遇到油气显示马上进行测试的工艺。这是降低钻探成本、

提高试油速度、及时发现油气层的有效技术。 

    中途测试工具有两种形式，即常规支撑式及膨胀跨隔式。 
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    常规支撑式中途测试是利用钻杆对封隔器施加的压重使封隔器座封，因此封隔器下

部需要支撑尾管，并且在整个测试过程中，必须保持钻杆对封隔器的压重。它的关井和

流动测试是由旋转开关来控制的，当流动测试完毕后，在井口旋转钻杆，旋转开关关闭，

测试层的压力上升，由井底压力计记录压力恢复资料，同时连接其下面的取样器也关闭，

以捕集流体样品。 

    膨胀跨隔式中途测试是在井下装有一个膨胀泵，由井口旋转钻杆来驱动泵的四个活

塞，将环形空间的泥浆泵入封隔器的胶皮筒内，使封隔器座封，不需要钻具加压及使用

尾管。测试完后，能平衡、收缩和释放封隔器。该方法可使用两个封隔器，将测试层位

与上、下层位隔开，因此可用于大段裸眼井的选层测试中。 

 

9.4.4  试油资料 

    要确定好一个试油层位，应根据各种资料综合分析。它们是：砂样录井资料、岩心

录井资料、钻速录井资料、泥浆录井资料、气测资料、地球物理测井资料以及含油、气

层的对比、钻井过程中的油气显示及中途测试的资料等，综合在一起，加以分析，就可

确定油层层位。 

    试油资料可以判断油、气田有无工业开采价值，同时它也能对各个油气层的产能及

原油特性进行评价，估算储量，是编制油田开发方案、制定油田开发措施的重要依据。

试油资料包括以下几方面： 

    1) 产量数据 包括井下或地面的油、气、水产量； 

    2) 压力数据 包括静压、流动压力、压力恢复数据以及油压、套压； 

    3) 原油及水的特性资料 包括井下及地面原油取样分析的资料及原油含砂量； 

    4) 温度数据 包括井下温度及地温梯度。 

    试油工作开始时，无论它是自喷井还是低压井，应使井中的泥浆、水及其它脏物首

先排出直到喷出的液体完全是地层中的液体为止。 

    探井完成试油工作之后，可选用适当的采油方式投入生产，进行试采。其目的是进

一步了解油井生产特征和进行需要采取的技术措施的生产试验，并分析产能及油藏能量

的变化，为编制油田开发总体建设方案提供可靠的依据。 
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第十章 采油工程方案设计概要 

 

10.1 概述 

10.1.1 编制采油工程方案的目的和意义 

油田开发是一项庞大而复杂的系统工程，因此，在油田投入正式开发之前，必须编

制油田开发总体建设方案，作为油田开发工作的指导性文件。采油工程方案是总体方案

的重要组成部分和方案实施的核心。  
采油工程的任务是通过产油井和注入井采取一系列工程技术措施，作用于油藏，使

油气畅流入井，并举升到地面进行分离和计量，其主要目标是经济、有效地提高油井产

量和原油采收率。所以，采油工程是实现油田开发指标和完成原油生产任务的重要工程

技术保证。采油工程的特点是：涉及的技术面广、综合性强而又复杂；与油藏工程、钻

井工程和地面工程有着紧密的联系；工作对象是生产条件随油藏动态而不断变化的成百

上千口采油井和注入井。因此，采油工程方案设计是一项技术性强、难度大的工作。方

案本身将涉及油田开发的重要决策和经济效益。  
 

10.1.2 采油工程方案在油田开发总体建设方案中的地位 

油田开发总体建设方案的编制是在地质勘探成果和试油、试采工作的基础上进行

的。它包括：油藏地质研究；油藏工程方案；钻井工程方案；采油工程方案；油气地面

集输工程方案及总体方案经济评价等六大部分。它们之间的联系如图 10-1 所  
示。  

油藏地质研究 油藏工程设计

采油工程设计钻井工程设计 地面工程设计

总体经济评价

  方案决策  
                     图 10-1 油田开发总体设计方案  
 

由图 10-1 可看出，油田开发总体建设方案是一个大系统，对应于每部分的子系统
之间存在着密切的联系，也各有自己的功能和属性。油藏地质研究是对开发对象—油藏

的认识和描述，其主要任务是提供油藏地质模型。油藏工程、钻井工程、采油工程及油

气地面集输工程方案则主要是依据地质模型和资源开发目的，发挥人的主观能动作用，
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确定需要采取的各项工程措施的技术性方案。经济评价则是从资源开发的目的出发，对

工程方案进行经济分析，以确定技术方案的经济可行性。各子系统之间的相互联系，决

定了它们之间的依存和制约特性。  
油藏地质研究成果—油藏地质模型既是总体方案的主要组成部分，又是总体方案设

计的依据和基础。  
油藏工程设计是依据油藏地质模型和试油、试采资料通过一系列动态实验和模拟，

在进一步加深对油藏认识的基础上，确定开发方式和规模、划分开发层系、确定井网，

应用油藏工程方法和数值模拟技术预测开发动态指标，并在技术经济综合分析的基础上

制定油藏工程方案。  
采油工程设计的依据是油藏地质研究成果和油藏工程方案，其任务是制定为保证实

现油藏工程方案规定的指标，制定应采取的一系列工程措施方案。其中也包括根据油藏

地质条件和当前工艺技术水平对实现油藏工程方案的开发指标(主要是产量、注入量及
压力保持水平)的可行性进行评价。它将直接涉及到油藏工程方案的适用性和可操作性。
采油工程方案又是钻井工程方案和地面工程方案设计的重要依据之一，后两者应满足采

油工程方案中为了提高产量和采收率所要采取的采油工程措施的要求。由于油田产能建

成之后，油田开发指标和原油生产计划必须通过实施采油工程措施加以实现。所以，采

油工程方案在总体方案的实施中处于十分重要的位置。  
各子系统都将影响总体方案的经济效益。各工程方案的可操作性及总的经济效益是

总体方案决策的最终依据。  

 

10.1.3 采油工程方案编制原则及要求 

采油工程方案编制一般应遵循如下基本原则：  
Å符合本油田开发的总体布署和技术政策；  
Ç适合油藏地质和环境特点；  
É采用先进而适用的工艺技术，具有良好的可操作性；  
Ñ体现少投入多产出的经济原则。 . 
采油工程方案应按以下基本要求进行设计：  
Å充分应用油藏地质研究和油藏工程提供的基本资料，并以它们作为主要的设计依

据；  
Ç重点论证本油田(设计对象)开发的主要问题、基本工艺和关键技术；  
É结合油藏特点开展必要的室内和现场工艺试验，并充分借鉴同类油田的经验；  
Ñ采用先进的理论和设计方法，进行科学论证和方案的优选；  
Ö具有科学性、完整性、适用性、可操作性和经济性。  

 

10.1.4 采油工程方案编制的前期准备 

Å早期介入，熟悉和掌握油藏特点，参与油田开发的总体步署工作；  
Ç收集和分析油藏地质和试油、试采及钻井完井资料；  
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É结合油藏特点和总体布署的要求进行技术调研；  
Ñ拟订采油工程方案编制大纲，确定重点，提出试采工艺要求和方案编制过程中需

要开展的研究课题；  
Ö针对油田的某些特殊问题开展专题研究或现场工艺试验，为方案编制进行必要的

技术准备。  

 

10.1.5 采油工程方案的基本构成 

尽管各个油田的情况千差万别，但油田开发工作遵循着某些共同的基本规律和存在

着需要解决的基本问题。根据采油工程在油田开发过程中的任务，采油工程方案的基本

构成如图 10-2 所示。  
油田开发总体布置

方案编制原则与要求

方案编制的油藏地质

与油藏工程基础

开发全过程的系统保护措施

完井工程

与投产
注水

工艺

采油方

式选择

油层

改造

配套

工艺
动态

监测

作业工作量预

测及队伍建设

配套厂

站建设

经   济   分   析  
图 10-2  采油工程方案基本构成  

 
图 10-2 不仅展示了采油工程方案所含的基本内容，同时，也表达了所含内容的不

同层次。油田开发总体布署及采油工程方案的编制原则与要求，是方案“总论”部分需

要阐述的内容，它是针对具体油田的情况编制该油田采油工程方案的指导思想。油层保

护工作的好坏直接关系到油井产能，它将贯穿于油田开发的全过程，涉及到采油工艺技

术的各个方面，必须强调其全过程的系统保护。因此，有必要将油层保护作为单独一部

分加以论证。它与完井、投产、注水、采油方式、油层改造、配套工艺及动态监测等部

分则是采油工程方案的主体。而作业工作量预测及配套厂站与队伍建设部分是为实施采

油工程方案提供建设辅助设施及作业队伍的规划。经济评价将为方案的决策和实施提供

依据。配套设施、作业队伍建设及经济评价与油田企业的管理体制和运行机制紧密相关。 
为了使采油工程方案编制规范化和提高方案设计水平，石油工业标准化委员会所属
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采油采气专业标准化委员会，在方案设计方法研究和总结方案编制经验的基础上，制定

了《采油工程方案设计编写规程》SY/T1086-94 标准。下一节将对其重要内容做一简要
介绍和说明。  

 

10.2 采油工程方案的基本内容 

10.2.1 方案设计的油藏地质与油藏工程基础 

(1)油藏地质基础 

油藏是采油工程措施的实施对象，所以，油藏地质特征是采油工程方案设计的重要

基础。采油工程方案设计时，必须获取以下油藏地质研究成果，从采油工程角度加以分

析、提出油藏地质对采油工程的特殊要求。并以它们作为采油工程方案论证的地质依据。 
Å地质构造与地应力分布特征；  
Ç储层分布特征及油水关系；  
É储层岩心分析(储层的孔、渗、包和岩石矿物组成)。  
(2)油藏工程基础 

采油工程设计是在地质研究和油藏工程设计的基础上进行的。采油工程方案是油田

开发总体建设方案实施的核心，是实现方案目标的重要工程技术保证。分析油藏工程研

究成果，明确油藏工程设计指标，则成为采油工程方案编制的内容之一。采油工程方案

编制时，涉及和需获取的油藏工程研究的相关内容如下。  
Å油藏流体组成及性质；  
Ç油藏压力及温度；  
É储层岩石的渗流特征(润湿性及相对渗透率)；  
Ñ储层岩石的敏感性试验结果；  
Ö油藏类型及驱动方式；  
Ü油田开发层系与开发方式及其井网；  
á油井产能分布及其变化；  
à油田开发指标及开发动态预测结果。  

 

10.2.2 开发全过程的系统保护油层要求与措施 

系统保护油层技术是关系到油田开发效果的关键技术。钻井、完井、采油、注水、

修井作业、增产措施等油田开发所要采取的一系列工程技术措施中，如果都能实现有效

的系统保护油层，将会减轻油层伤害，充分发挥油层潜能，减少为解除油层伤害的作业

工作量，从而提高油田开发效益。  
油田开发过程的系统保护油层主要包括：  
Å钻井、固井过程中的油层保护；  
Ç射孔、修井作业中的油层保护；  
É注水过程中的油层保护；  
Ñ增产措施中的油层保护。  



 417 

所有的保护油层措施都是建立在储层岩性特征分析、岩心分析和入井流体的敏感性

试验及对可能造成油层伤害的主要因素进行分析的基础上。其关键是优选入井流体(包
括：钻井液、完井液、射孔液、修井液、压裂液、酸液、注入水质及其添加剂或处理剂

的筛选 )和优化作业工艺。在优选入井流体和优化作业工艺中，必须坚持适用性、有效
性、可操作性和经济性原则。  

 

10.2.3 完井工程要求及投产措施 

完井工程是包括从钻开油层开始直到投产前的一系列单项作业的系统工程，也是钻

井工程与采油工程的交汇点。它直接影响油井的产能和油田开发效益。完整的完井工程

设计包括：  
Å进行油藏地质研究，根据油田开发及采油工艺要求选择完井方式，提出钻开油层

方式及要求。  
Ç考虑油田开发全过程油井产能的变化及所要采取的采油工艺，应用节点分析方

法，确定油管直径和举升方式之后进行生产套管尺寸选择及强度设计；  
É从钻井和采油工艺出发确定井身结构，并提出固井要求；  
Ñ选择实现所选完井方式的工艺方案 (如射孔完井的射孔参数优选及射孔方式和工

艺设计；砾石充填完井的充填方式及工艺参数优化及工艺设计等)。  
由于完井工程涉及钻井和测井等部门的一系列单项工程，采油工程方案中的完井工

程部分不能代替钻井部门的单项工程设计，而是以油藏工程与采油工程相结合的观点，

从建立油层与油井的良好通道、发挥油井最大潜力和提高油田开发整体效益出发，选择

完井方式和对完井工程中的各个环节提出要求，并制定投产方案。因此，采油工程方案

中的完井部分主要包括以下几部分。  
(1)完井方式选择 

完井方式选是完井设计中需要首先解决的问题。因为，不同完井方式的钻开油层、

井身结构、套管程序、固井及实现完井方式的工艺都有所不同。  
完井方式在有针对性的进一步分析油藏地质特征和油藏工程设计要求的基础上遵

循以下原则进行选择：  
①符合油藏地质特点，满足油田开发的总体需要；  
②有利于油层保护，尽可能减少对油层的伤害；  
③满足产量要求；  
④从油田开发的全过程出发，最大限度地满足采油工艺(注水、防砂、修井、增产

措施等)的需要；  
⑤尽量选择工艺简单可行而又能满足开发要求的低成本、高效益的完井方式。  
对于易出砂疏松砂岩油藏的完井方式应结合防砂工艺方案进行选择。  
(2)钻开油层及固井要求 

根据选定的完井方式和油藏压力及储层特性提出对钻开油层及完井液密度、失水量

等的要求，以及对固井水浆返高和固井质量要求。  
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(3)生产套管设计 

根据采油方式选择论证结果，在选定油管直径和考虑开发过程中可能采取的采油工

艺的基础上确定生产套管结构、尺寸，并提出对套管的材料、强度及密封要求。  
(4)射孔工艺方案设计 

Å射孔参数优化：利用射孔软件对影响射孔效果的孔径、孔密、相位角和布孔方式

进行敏感性计算，选出合理的射孔参数。  
Ç射孔工艺：选择射孔方式及管柱；选定负压值及射孔液；选择射孔枪及射孔弹。 
(5)投产措施 

Å投产方式：根据油藏压力、油井产能及自喷能力确定油井能否自喷；需要诱喷才

能投入自喷生产的井，确定诱喷方式；非自喷井则需要结合采油方式选择结果，确定以

什么人工举升方式投入生产。  
Ç投产前的井底处理方案：对于油层受伤害较严重的油井，确定消除伤害恢复油井

产能的措施，并预测产能及能否自喷；对于基本上都要采用压裂投产的低渗透油藏，则

需要另行编制低渗透油田整体压裂改造方案。  

 

10.2.4 注水工艺设计 

对于注水开发的油田，注水是人工作用于油藏保持能量提高其产量和采收率的主要

手段，油田开发过程中的一系列工程技术措施也是由注水而引起。注水工艺如何满足油

藏工程设计要求，实现有效注水是采油工程方案的重要内容。注水工艺设计结果既对油

田地面注水系统提出要求，又受地面工程的制约．因此，注水工艺设计的核心尽量是选

择既满足油藏工程方案要求，又不额外增加地面注水系统建设投资的工艺技术。采油工

程方案中注水工艺设计的主要内容如下：  
(1)注水工艺方案的基础分析 

Å油藏工程方案对注水的要求；  
Ç储层润湿性分析；  
É储层敏感性对注水的影响分析及应采取的技术措施；  
Ñ水源条件分析。  
根据储层孔隙结构分析，确定储层的主要流动喉道半径；确定注入水机械杂质的含

量及粒径界限。  
根据孔隙结构及敏感性分析结果，参照有关注入水水质的推荐标准，提出水质要求。 
(2)注水系统压力分析 

Å注水井吸水能力分析和预测；  
Ç注水层破裂压力预测；  
É注水井井底压力与井口压力设计，为地面注水系统设计提供依据。  
(3)注水管柱设计 

Å注水管柱结构设计，强度校核及井下配套工具选择；  
Ç注水井井筒及管柱防腐措施。  
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(4)注水井增注与调剖 

Å针对油藏地质特点、配注要求和吸水能力，分析注水井采取措施的必要性，选择

增注措施，并预测保证配注要求的可能性。  
Ç根据油藏地质特征及开发动态预测结果，分析采取调剖工作的必要性，在技术论

证的基础上，提出采取相应的调剖措施建议。  
(5)注水井投转注及管理 

1) 根据油藏工程方案要求，针对油藏特点提出注水井投注或转注的工艺技术方案。 
2) 按注水井和注水站管理的有关规程提出日常管理要求，并针对本油田的开发特

点提出维持注水井及地面系统正常工作的某些特殊要求和措施。  

 

10.2.5 举升方式优选及其工艺方案 

举升技术是对任何油田贯穿其开发全过程的基本技术。不同举升方式对油藏类型、

开发方式及油井生产能力的适应性和投入产出比不同。因此，采油工程方案设计中必须

优选采油方式(详见 10.3)，其主要内容如下。  
(1)确定举升方式选择的原则、依据及要求  
(2)油井产能预测及分析  
Å预测不同含水阶段的油井产液、产油指数。  
Ç油井产能分布研究：按油井产能进行油井分类，并确定不同含水阶段各类井井数

的变化；分析各类油井在油藏上的分布情况。  
É油井生产动态模拟：预测不同压力保持水平下，各类油井采用不同举升方式时，

可能获得的最大产量，或完成配产要求的生产操作参数及油井生产动态指标。  
Ñ举升方式综合评价：根据油井动态模拟确定出不同举升方式在不同含水阶段的生

产技术指标的基础上，综合考虑经济、技术及管理等各种因素，对不同举升方式做出评

价，并选定其采油方式和提出相应的工艺方案。  
 

10.2.6 采油工程配套工艺 

采油工程配套工艺在这里是指：油、水井的解堵和防砂工艺；油井防蜡、清蜡、防

垢、清垢、防腐及堵水工艺。砂、蜡、水及油层伤害是油田开发过程中经常遇到的问题。

尽管不同类型的油藏及其在不同开发阶段，引起油层伤害、出砂、结蜡及出水等问题的

原因及程度不同，但它们又是油田开发必须引起重视和需要解决的问题。为此，编制采

油工程方案时，应对这些问题进行分析、论证，并提出相应的解决措施，以便及时做好

技术准备。  
(1)解堵工艺措施 

①可能造成油层伤害的原因、伤害类型及程度分析；  
②酸化解堵的可行性及工艺要求；  
③复合解堵的可行性及工艺要求；  
④其它解堵方法选择分析。  
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(2)油、水井防砂工艺方案 

Å出砂的可能性及出砂规律分析：根据储层特征、试油及试采资料，以及油水井的

工作制度进行出砂预测。  
Ç防砂方法选择：针对储层岩石结构、出砂预测结果以及各种防砂工艺对油藏的适

应性，选择高效、经济、适用的防砂方法。  
É防砂工艺参数及配套技术：针对所选定的防砂方法，优选工艺参数，提出配套技

术。  
(3)防蜡工艺方案 

Å含蜡量、蜡性及结蜡规律分析：在对原油组成、性质，对含蜡量、蜡性、结蜡条

件的室内化验分析的基础上，结合试采资料进行油井结蜡规律的研究。  
Ç防蜡方法及工艺方案：根据结蜡规律的室内研究及必要的矿场试验结果，并借鉴

同类油田的经验，选择经济有效的防蜡方法，并提出相应的防蜡工艺措施。  
(4)油井堵水工艺方案 

Å油井堵水时机选择：根据油藏数模结果及理论分析，借鉴同类油田的经验，提出

防止不正常出水的措施，并确定堵水的合理时机。  
Ç堵剂与堵水方案：针对油藏地质及开采特点，提出可供选择的堵剂与堵水工艺，

以便做好必要的技术准备。  
(5)防垢及防腐工艺方案 

根据产出及注入流体特性进行结垢和腐蚀性预测；根据预测结果提出相应的防垢、

清垢和防腐工艺建议。 

 

10.2.7 油田动态监测 

动态监测是通过在油、水井上所进行的专门测试工作，了解油田开发过程中油、气、

水在油藏中的分布及其运动规律，掌握油藏和油、水井的生产动态及其设备工况，评价

工程技术措施的质量与效果。  
采油工程方案的动态监测部分的内容主要是：  
1) 制定油田动态监测总体方案：根据油藏工程和采油工程要求，论证开发过程中

需要实施的动态监测项目，明确监测目标、具体内容、测试方法和工艺要求；  
2) 选择配套仪器和设备，推荐仪器、设备的型号、规格和生产厂；  
3) 根据需要的配套仪器、设备型号、规格、数量及参考价格，以及测试规划，进

行油田动态监测费用的初步预算。  

 

10.2.8 作业工作量预测及配套厂站和队伍建设 

(1)作业工作量预测 

作业工作量是生产操作费用预算及作业队伍建设的基础。油田开发过程中的作业包

括：新井投产、注水井投(转)注；压裂、酸化增产增注措施；油水井井下设备安装及更
换作业；清、防砂及调剖堵水作业；油、水井大修作业；新工艺实验及其它特种作业。 
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作业量预测：首先是根据采油工程方案相关部分提出的措施要求，确定进行作业种

类和估算需要实施的作业次数。然后，采用统计法或折算标准工作量法进行工作量预测。  
(2)作业队伍建设 

按照总公司有关标准和规定，根据预测的作业工作量，提出作业队伍需求或建设规

划。  
(3)配套厂站建设 

新区需要进行配套厂站建设规划，而老油区的新开发油田的配套厂站，可在对原有

厂站能力分析的基础上，根据油田开发需要提出扩建方案。无论新建还是扩建，其规模

和内容应在保证油田开发需要的前提下，遵循“因地制宜”、“避免重复”和“少投入，

多产出”的原则，通过分析论证来确定。  

 

10.2.9 采油工程方案经济分析 

经济分析是制定方案时需要进行的一项必不可少的工作。原油生产综合成本及效益

涉及除采油设备投资和生产操作费用外，还有产能建设的前期投资、(包括勘探、建井
及地面工程 )及各项目固定资产折旧及利税和原油价格等一系列指标。而用于采油工程
的直接投资和生产操作费用只是原油生产综合成本中的一部分。同时，油田开发建设总

体方案最终还要进行专门的总体经济评价和分析。为避免重复，采油工程方案的经济分

析则着重于采油设备、生产操作费用等油田产能建成后开发过程中直接与采油工程有关

的费用进行分析对比和评价。评价内容包括：  
Å基本参数及分析评价指标的确定；  
Ç不同举升方式举升费用对比及更换采油方式的经济分析；  
É采油设备投资；  
Ñ生产操作费用及分析；  
Ö采油工程费用汇总及原油生产成本分析。  

 

10.3 采油方式综合评价与决策分析 

10.3.1 采油方式决策的意义和论证内容  
现代油田开发的重要标志是，由单项技术研究和实施走向油田经营，从经济角度考

察技术和把握技术方向；把油田开发过程作为一项不同层次、不同类型的众多子系统组

成的系统工程来研究和管理。它所追求的目标是整个系统的最优，计算机的发展为它提

供了强有力的手段。从开发方案的制定、实施、调整到油田开发结束，都将遇到一系列

不同层次的决策问题。  
“采油方式综合评价与决策分析”是解决石油生产过程中生产要素配置的技术经济

问题。其任务是针对油藏和油井特点，确定用什么方法和设备从数百米到数千米的油井

内将原油经济有效地举升到地面。各种采油方式都有各自的工作理论、举升能力和对油

井开采条件的适应性。采油方式与油藏地质特点、油田开发动态、油井生产能力以及地

面环境等密切相关。同时，它又是涉及到每口油井和油田开发全过程的基本生产技术。
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因此，采油方式的选择不仅关系到油田建设的基本投资和生产费用，而且直接影响到原

油产量和采收率，特别是转入机械采油之后，这一问题将更为重要。  
采油方式选择时需要论证的基本内容包括：  
Å以油藏或开发区块为对象，根据油藏工程设计预测的单井产能建立不同开发阶段

的油井产能分布模型，进行油井分类；  
Ç根据地面生产和油藏地质条件及各种举升方式可能的适应范围，初步确定可供选

用的各种采油方式，以便进一步进行计算和分析。  
É应用油井生产动态模拟器预测不同阶段、不同类型油井以不同举升方式生产时的

油井动态，包括机械采油方式转换(接替)时机、各种方式在不同产液指数、不同含水下
的可能产量、所用设备、工作参数及工况指标等；  

Ñ从技术上评价不同采油方式对不同油藏工程方案的适应程度，以及提出对油藏工

程方案的修正或选择建议；  
Ö计算不同举升方式的举升费用和投入产出比；  
Ü进行技术经济综合评价，并对不同含水阶段采用的举升方式作出选择和对油藏工

程方案提出反馈建议。  
    

10.3.2 采油方式综合评价与决策模式 

在市场经济条件下，采油方式的选择就不能单从技术方面考虑，而必须同时考虑其

环境条件，从经济观点考察技术，进行综合决策。不考虑环境条件的变化，不从经济角

度考虑技术，某些先进成熟的技术未必有良好的经济效益，甚至会造成巨大浪费；而进

行技术经济综合决策将会取得明显的经济效益。这方面我国有决策成功的经验也有失误

的教训。  
美国 K.E 布朗等人八十年初提出了单井生产系统的节点分析方法，并用于单井生产

系统的技术分析和设计。八十年代中期我国开始采用这种方法，也逐步用于采油方式选

择。但这种方法用于采油方式选择时存在如下问题：  
1) 只是以单井生产系统为对象，没有从油藏或开发区块的整体动态变化考虑采油

方式的选择； 

2) 单井生产系统分析方法，只是依据技术指标，从技术角度选择采油方式。即使

进行经济分析，也只是在静态条件下进行简单的设备投资核算和比较。 

八十年代，前苏联学者们提出的采油方式的选择方法是等级权衡法，可进行各种采

油方式对众多影响因素适应性的权衡分析。美国学者从八十年代以来直到 1992 年不断
提出一些各种采油方法对各种生产操作条件的适应性对比，供选择采油方式时参考。  

以往国内外的一些方法，通常都是把涉及不同层次的定量和非定量多因素复杂系统

的决策问题简化处理，还没有把技术、经济和生产操作条件有机地结合起来建立完整的

决策模型和方法。九十年代初石油大学(华东)采油研究所在考虑油田开采和采油方式应
用特点的基础上应用现代软件科学理论提出了较为完整的综合决策模式和方法，并在我

国得到广泛应用。  
(1)油田开采和采油方式应用特点 
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Å油田开采是一个庞大而复杂的系统工程，油、水(注、采)井生产系统则是注水开
发油田大系统的中心环节，除了与其它各系统紧密联系之外，它自身又有独特的规律。

油井生产系统是注采系统的重要组成部分。为此，必须在充分研究各种采油方式所组成

的生产系统自身的生产规律的基础上，把它放在高一级系统的大环境中考察和研究它对

整个开采系统的影响，才能对采用什么采油方式最后作出评价和选择。  
Ç油田开采是一个动态过程，原油生产又必须通过分布在油田上的单个油井来实

现。所以，采油方式的选择，也必须从时空观出发考虑油田动态变化及单井产能分布规

律。  
É采油方式的实施对象是成千上万口油井，机采设备和工程投资及其管理维护费用

是油田投入开发之后的主要投入，而不同采油方式的投入产出比不同，为此又需要在技

术经济综合评价的基础上选择采油方式。  
(2)采油方式综合评价与决策的基本模式 

1) 采油方式综合评价与决策系统的概念框架  
Å系统目标：  
在进行各种采油方式对该油田 (或区块 )适应性和完成油田开发总体方案中油藏工

程设计产量指标的可行性分析的基础上，选择技术上可行、经济上合理的采油方式，并

确定举升设备、操作参数和预测工况指标。  
Ç系统范围：  
从油藏或区块的整体范围出发，针对处于不同开发阶段的各类油井可能采取的举升

系统。  
É系统环境(约束条件)：  
油藏地质特征和优藏工程设计的油田开发指标 ,以及油井与地面条件和举升设备工

作参数指标的许用值。  
Ñ系统组成 : 
采油方式综合评价与决策是油田开发总体方案中采油工程方案的一个子系统 ,其组

成如图 10-3 所示。  

基础参数：

 油气地质条件；
 油藏工程设计；
 开发指标；
 油田生产条件
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图 10-3 采油方式综合评价与决策基本模式  
 

2) 油井生产系统生产过程动态模拟  
建立油井生产系统动态预测模型和确定计算方法；应用节点分析方法预测和分析不

同举升方式的油井生产动态指标。  
3) 综合评价与决策  
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建立包括经济、技术和管理等多因素多层次的综合评价体系和应用模糊评判方法进

行综合评价的决策模型。  
 

10.3.3 油井生产系统及其动态模拟 

(1)油井生产系统  
原油生产是通过分布在油田上的各个油井生产系统实现的。采油方式决策实质上是

确定构成什么样的油井生产系统才能完成油田开发总体方案制定的指标，并经济、高效

地采出原油。油井生产系统是由油藏、井筒和地面三个依次衔接、互相影响、而又具有

不同流动规律的子系统所组成。  
1) 油藏子系统：  
反映原油从油藏中向井底的流动过程。它提供油藏在不同开发阶段向油井的供油

(液)能力，决定着油井产能的大小。油井产能用油藏数值模拟或根据岩心分析、相对渗
透率曲线及试油、试采资料获得。通过对各井点的产能及其变化的分析，则可得到整个

油藏系统中油井供液能力在空间 (处于不同位置的油井 )上的分布和在时间(不同含水阶
段)上的变化状况。油井生产系统中油藏子系统的工作是由流入动态关系(IPR)来描述。  

2) 油井子系统：  
描述流入井底的原油被举升到井口(地面)的过程。不同采油方式组成了各自独特的

井筒举升系统。图 10-4 为有杆泵组成的生产系统。自喷井是依靠流到井底时油气自身
所具有的剩余能量流到地面；有杆泵井生产系统则是依靠地面提供的能量，通过机—

杆—泵将原油举升到地面。  

 
                   图 10-4  抽油井生产系统简图  
 
3) 地面子系统  
描述被举升到地面的油气通过出油管线流向油气分离器的过程，它遵循水平或倾斜

多相管流规律。  
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(2)油井生产系统的动态模拟 

各种采油方式的油井生产系统动态模拟采用相应的模拟器进行模拟。它是举升方式

选择的核心。模拟方案(条件)是根据油藏地质条件及油藏工程设计的油田开发指标(主要
是压力保持水平，不同含水段的产能及产量等)进行选定。为了便于对各种采油方式进
行综合对比及评价完成开发指标的技术可行性，在评价过程中，利用模拟器得到采用不

同采油方式时，油井在不同开发阶段可能获得的最大产量及相应的举升设备、操作参数

和工况指标。  
1) 油井生产系统动态模拟模型  
最大产量模型：  
不同采油方式在一定的含水、产液指数及举升设备下，可获得的最大产量：  

[ ]Q f P J F X Y
i j k n ri LJ wk n nm

o o
max ( , , , , )

0
=                     (10-1) 

式中  Pri—参与评价计算的第 i 个油藏压力保持水平，一般 i=1,2 

    J Lj—根据模拟方案确定的参与计算的产液指数，          

        J f F jLj WK= =( ), , ...,1 2 6  

    Fwk —参数计算的含水，k=1,2,...6; 

        含水 WkF 随开发时间 t 而变 , F f twk = ( );  

    X n—模拟方案初选的采油方式 ,n=1,2,...N, N 为参与评价的采油方式数 ; 

    Ynm −第 n种采油方式举升设备的操作性能参数，m=1,2,...,M,M 为举升设备操

作性能参数数量。  
优化数学模型：  
通过各种采油方式工作参数优选才能获得每种采油方式可能的最大举升产量。这是

一个有约束非线性混合离散量最优问题，其一般数学形式为：  
    minf(X) 

X { }∈ = ≤ =D X g x i mi i( ) ; , ,...0 1 2                              (10-2) 

         X D    
   X= 
         X c   

式中，f(x)为目标函数，f(x)=- Qmax为优变化量，X= [ ]Y Y Y Y
T

1 2 1 2, ,; 为相应采油方式的

工作参数(例如，抽油井选用的优化变量通常为泵径，冲程、冲数及泵的充满系数等)；
D 为变量的可行域，由每种采油方式举升设备的技术性能指标给定。 g Xi ( )为第 i 个约

束函数； X C为连续变量； X D为离散变量；  mi为约束函数的个数。  

约束条件的处理：  
举升系统工作参数优化的主要约束条件是每种采油方式的举升设备技术指标的许

用值。若某一工况指标不能满足其中之一，便进行目标函数的惩罚。于是将问题转化成
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无约束最优化，其数学形式为：           
      minEF(x) 
       F(x)        (X 在可行性域内) 
  X=                                                   (10-3) 
       GF(x)       (X 在可行域外) 
式中，F(X)为原目标函数；GF(X)为惩罚目标函数；X 为优化变量。  
目标函数和约束函数的计算是交叉进行的，在运算中一旦出现不满足约束的情况。

则停止目标函数和以后约束函数的计算，并进行目标函数的惩罚。  
(2)油井生产动态模拟系统的基本流程。 

不同采油方式的油井生产动态模拟器的主体流程基本相同，主要差别在于工作参

数、优化变量和工况指标计算模型各有不同。图 10-5 为典型的油井生产动态模拟器的
主体流程。     



 427 

       

  开始

 油藏压力 Pr

 产液指数初值 JL

 含水初值 fw

计算流入动态 IPR曲线及油井极限产油量 Qomax

设计产油量=KQ⋅Qomax  (产出系数初值 KQ=0.8~0.9)

   根据油井条件及流体性质参数等确定举升高度

    选定泵型及工作参数，计算排量

排量是否满足设计产量

        计算工况指标

      给出获得最大产液量的油井设计方案

  Fw<Fwmax
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        建立参数及工况数据库
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N

Y

N

N

             
           图 10-5 典型的油井生产动态模拟器流程图 

 

10.3.4 采油方式综合评价因素及模型 

(1)综合评价因素 

采油方式综合评价是在油井生产动态模拟器确定出不同采油方式及含水阶段的生

产技术指标的基础上，综合考虑经济、管理、生产条件等各种因素后对不同的采油方式

作出评价。由于评价过程中涉及到众多不同层次的模糊因素，因此，采用三级模糊评判

法。评价中所考虑的各级因素如下：  
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(2)三级综和评判模型  
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三级综合评判将众多因素分为三个层次，首先，全部因素分为 m 大类，构成因素
集 U：  

        U={u1,u2,……,um}                                 (10-4) 
其中每一个因素子集 Ui(i=1,2,……m)又分为 n细类，即  

     Ui={Ui1,Ui2,…… ,Uin}                              (10-5) 
各大类中的细类数目可能不同，即对不同的 i 可以有不同的 n。然后各类又分为多

个元素，并构成三个层次的因素集。  
模型中，A 为各大类的权重集：  

A=(a1,a2,……am)                               (10-6) 
在第 i 大类中，各细类的权重集为 Ai：  
              Ai=(ail,ai2,……ain) 
                 (i=1,2,……m) 
备择集是以总评判的各种可能的结果为元素所组成的集合，表示为：  

V={v1,v2,……vp}                               (10-7) 
模型中的 Rij(i=1,2,……m;j=1,2,……n)为一级模糊综合评判矩阵，它是第 i 大类、第

j 细类中各因素在级上的隶属度构成的评判矩阵。模型中 R 是二级模糊评判矩阵。B 为
三级模糊评判集：  

B=(b1,b2,……,bp) 
评判指标处理  
在得到评判指标 bj(j=1,2,……,n)之后，使用加权平均法选择最优评判对象。评判结

果为：  
   E bj Vj bj= ⋅Σ Σ( ) /  

在采油方式优选中，评判对象有：有杆泵、水力活塞泵、电泵和气举。备择集为：

V={2,1,0,-1,-2}。在各评判对象中评判结果 E 值最大者便为最佳采油方式。  
 

10.3.5 决策分析步骤 

(1)需要的主要技资料 

1) 地面及地下流体性质；  
2) 试油试采产能资料；  
3) 油层及井身资料；  
4) 与原油生产费用有关的数据；  
5) 油藏工程方案确定的开发方式及预测的不同开发阶段的动态指标。  
(2)决策分析工作步骤 

决策分析流程如图 10-6 所示，其步骤如下：  
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图 10-6 采油方式综合评价与决策流程  

 
1) 根据掌握的油藏地质研究和油藏工程资料确定计算方案 (如初步选择需要计算

的采油方式，用于计算的油藏压力保持水平，油井初步分类……等)。  
2) 确定油井产能分布及不同开发阶段的变化，即确定各类井不同阶段的产液指数

JL，绘制 JL～ Fw曲线，并确定产液指数的计算范围和间隔。产液指数可由油藏数值模

拟提供，也可用归一化相渗透率曲线计算。见图 10-7 和图 10-8。  

 
图 10-7  某断块一类油井采液指数预测曲线  

3) 利用模拟器计算初选的举升方式在各种采液指数和不同含水条件下可能获得的
最大产量图版( Qo～ J L、Fw曲线)，如图 10-9 及图 10-10 所示。模拟器同时确定出相应

条件的设备、工作参数及工况指标。  
 



 431 

 
图 10-8  某断块油井产能分布  

 

 
图 10-9  某断块最大产量曲线  

 
4) 由各类油井的 JL～ Fw曲线与不同举升方式的 Qo～ J L、 Fw图版，确定各类油

井采用各种方式，在不同开发阶段时 (不同含水 )的最大产量，即最大产量曲线 (见图
10-11)，并确定泵型、工作参数及油井工况指标。  

5) 计算经济指标，并进行综合评判和绘制各采油方式在各开发阶段的决策系数曲
线。见图 10-12。  

6)根据决策系数和总体方案要求，通过进一步分析，确定推荐的采油方式和接替方
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案。  

 
图 10-10  断块电泵井最大产量图版  

 

 
图 10-11  不同采油方式不同含水阶段单井最大产量预测曲线  

 
图 10-12  某断块第一类油井采油方式选择决策系数曲线  

 

10.4 低渗透油藏总体压裂设计方案编制简介 
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10.4.1 总体压裂优化设计概念 

油层水力压裂作为低渗透油藏改造的主要措施，随着对压裂技术在认识上的深化，

进入八十年代中、后期，在设计思想上有了新的突破。把原来的以单井产量或经济净现

值为准则的单井优化设计扩展为以油藏(区块)作为总体单元，以获得最大的油藏经济净
现值或扫油效率(波及系数)为准则的总体压裂优化设计。因此，低渗透油藏的总体压裂
设计是以油藏—人工水力压裂缝—油、水井所组成的系统为研究对象，将具有不同缝长

与裂缝方位的人工水力裂缝放入低渗透油藏中，运用现代油藏数值模拟技术和经济模

型，预测油藏在不同井网和开发时期的产量、注水量及扫油效率及其经济效益；应用水

力压裂模型和压裂经济模型优化压裂工艺参数和计算压裂成本；最后，根据技术经济综

合评价优化人工裂缝参数和方位。图 10-13 为总体压裂优化设计概念图。  

图 10-13  总体压裂优化设计概念图  
 

10.4.2 总体压裂设计任务与原则 

(1) 总体压裂设计的任务  
1) 对油藏或区块提出总体压裂规划，通过油水井压裂的综合论证，规定各开发阶

段在开发井网的平面和剖面上的压裂任务，提出对油水井压裂的要求；  
2) 制定总体压裂设计原则；  
3) 为油藏总体在压裂改造后能完成年配产量和不降低或提高扫油效率条件下进行

技术论证；  
4) 为单井压裂设计提供技术指导和依据。  
(2) 总体压裂优化设计原则 

由于总体压裂优化设计所研究的对象是整个油藏或区块，因此 ,进行油田总体压裂
优化设计方案的编制应从总体上遵循如下原则：  

1) 针对油藏地质条件，遵循少投入、多产出的经济原则，采用先进可行的工艺技
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术。  
2) 最大限度地提高单井产量 ,并使压后产量保持较长时期的增产、稳产、以保证产

能建设和配产任务，并尽可能地减少井数，降低开发费用，增加效益。  
3) 与井网布署相结合，优化裂缝方位和缝长，最大限度地提高水驱扫油效率，改

善出油剖面，以提高最终采收率。  
4) 在对油藏总体压裂后的一次采油和二次采油期动态预测的基础上，对油田注水

和油藏压力保持水平提出要求。  
 

10.4.3 总体压裂设计 

(1)压前地层评估 

水力压裂是一项低渗透油藏改造措施，直接对象是油藏。因此，总体压裂设计的第

一项工作，便是全面了解油藏地质特征，建立总体压裂的地质模型，使总体压裂设计建

立在较为可靠的地质基础上。  
压前地层评估的主要内容如下：  
1) 油藏地质描述  
了解储层的沉积环境与几何形状，构造与断层；储层的层位、深度、压力和温度；

压裂油层的面积、厚度、岩性及泄油半径。  
2) 测井资料  
除提供油层的一般特性外，更重要的是从总体压裂角度进一步了解储层特性。  
Å夹层的遮挡性质：以便判断水力裂缝垂向延伸至上、下夹层时其塑性遮挡的潜在

可能性。  
Ç储层的力学性质剖面：研究储层及邻层的力学性质参数，如弹性模量、剪切模量、

泊松比与压缩系数，从而得到这些参数的剖面。  
É地应力剖面：根据测井资料获得压裂层段的地应力剖面可直接用于三维(3D)裂缝

模拟，并结合施工参数预测水力裂缝垂向延伸情况。  
Ñ井筒随园度：应用四臂定向井经测井可绘出定向的井筒椭园状况。通常长轴方向

为最小水平主应力方向，据此，可预测水力裂缝的沿伸方向。从而判断裂缝在井网中是

否处于有利或不利位置，并对扫油面积的影响作出评估。  
3) 岩心分析  
从总体压裂来讲，除常规分析外，需要进行一些特殊分析。  
Å在室内模拟就地应力状态下测量渗透率、孔隙度、毛管压力及相对渗透率等。  
Ç储层岩石的敏感性分析：用于选择压裂液等压裂过程中可能应用的入井流体。  
É地应力方向分析：通过对定向取心获得的岩心进行微差应变分析(DSCA)、滞弹性

应变恢复 (ASR)与微差声速分析 (DWVA)，确定取心位置的地应力方向，并与测井得到
的井筒椭园度分析进行比较，为裂缝方位的预测提供进一步的依据。  

Ñ天然裂缝分析：利用定向取心获得的岩心描述结果，研究天然裂缝形态、分布密

度及方向。  
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4) 试井及试油分析  
压前的试井及探井试油资料是进一步确定储层有效渗透率、表皮系数，原始油藏压

力及温度，以及认识油层非均质性(岩性尖灭、断层等)和确定泄油面积所必需的。它们
将为完善地质模型，进行油藏模拟提供进一步的资料。  

5) 压裂测试  
进行不加砂小型压裂，其目的是进一步认识就地应力、压裂液对油层的滤失特性、

水力裂缝方位、天然裂缝发育状况、破裂压力，以及裂缝的遮挡等。  
综上所述，压前地层评估的主要目的是加深对油藏地质的认识为总体压裂提供更符

合实际的油藏地质模型，并形成可以“覆盖”油藏特性的输入参数组。  
(2)总体压裂设计内容和方法 

总体压裂优化设计有以下两个显著特点：  
Å以油藏总体为对象，水力压裂与油藏工程紧密结合；Ç运用经济分析优化人工裂

缝参数。  
总体压裂设计主要包括如下内容：  
1) 初选总体优化设计的缝长  
Å应用油藏数值模拟技术计算不同缝长与导流能力下的累计产油量；  
Ç应用水力压裂模型确定获得不同缝长和导流能力所需要的支撑剂、压裂液及其它

材料和数量；  
É应用经济模型确定不同缝长及导流能力下的净收入与消耗材料及其施工费用等

压裂施工支出，获得最佳净现值对应下的最佳缝长。  
2) 根据初选的缝长应用油藏数值模拟技术预测一次和二次采油期的产量变化，并

根据预测结果，对压力保持水平及注水时机提出要求，必要时重新优化裂缝长度。  
3) 应用油藏数值模拟技术，在油藏工程方案选定井网下结合地应力状况研究油水

井的人工水力裂缝处于不同方位及不同缝长比时的扫油效率。并从实施总体压裂的角

度，为井网布署和油藏工程提出反馈信息。  
4) 根据总体压裂的油藏模拟结果，预测注水井的注水量，并提出注水井的压裂工

艺设计要求。  
5) 分层压裂技术论证，阐明采取分层压裂的必要性和推荐分层压裂应采取的技术。 
6) 确定与油藏条件相匹配的压裂施工工艺参数体系。包括：排量、砂量、砂比、

前置液量、压裂液及支撑剂的性能、井下管柱与工具等。  
(3)压后评估 

压后评估包括双重含义：一是在总体方案实施过程进行的评估。其目的除了评价压

裂效果之外，主要检验设计与实际的符合程度，特别是设计中所采用的基础数据的可靠

性，以便完善设计，指导后续的压裂工作。因此，总体压裂是一项设计－实施－评估的

完整技术体系。二是总体压裂方案实施后的总体评估。其目的是对方案实施效果、方案

设计技术以及设计和实施过程中对油藏的认识程度，进行总的评估。通过总评估进一步

加深对油藏的认识和总结、改进总体压裂设计技术。  
压后评估的主要内容及技术包括：  
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1) 方案设计产量与实际产量的对比分析，并对压裂效果做评价；  
2) 应用水力裂缝诊断技术，检验实际裂缝是否符合优化缝长，并对缝高、缝长、

裂缝系统的能力、裂缝方位进行测试和分析，其中主要采用井温测井、同位素测井、声

波测井、密度测井、生产剖面测井，以及不稳定试井技术；  
3) 应用生产剖面测井评价压后产液剖面的改善程度；  
4) 检验压裂设计所用基本参数及施工参数对油藏的符合程度；  
5) 对总体方案实施的经济效益做出初步评价和进一步的预测。  
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