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智能分层注水工艺技术在采油工程中的应用分析 
肖玉勇  曾志权  陈松 

（中国石油塔里木油田分公司泽普油气开发部阿克采气作业区） 

摘要：在采油工程中，分层注水工艺技术应用广泛，解决了采油工程的中的压力问题，大大提升了采油工程的效率，在

各项技术不断成熟的背景下，智能化分层注水工艺技术逐渐普及，这一技术的应用可以大大减少才采油成本，提升采油效率，

保证采油的质量。本文主要探讨智能分层注水工艺技术在采油工程中的应用。 
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前言 

采油工程过程中，油能量作为采油运作的动力，如果动

力不足，油层之间的压力会越来越小，不仅会影响采油作业，

也会产生一系列问题，如采油量降低、油性质发生变化、黏

稠度降低、原油流动性不足等，最终油田就会成为死田，从

而导致资源白白浪费。为了避免以上问题的发生，最常用的

方法是分层注水工艺技术予以控制，通过注水保证底层间的

压力稳定，可以提升采油效率，降低生产成本，所以智能分

层注水工艺技术这一技术是当下采油工程的重要保证，可以

有效解决采油工程中的实际问题，提升原油开发效率。 

1 智能分层注水设备  

1.1 地面集成控制系统  

相比传统的分层注水设备，智能分层注水设备的运作少

了人工的参与，运行更加智能化，可以实现自动化的注水，

同时还可以对整个采油作业进行监控。智能分层注水设备最

基本的系统是地面集成控制系统，这一系统由监控设备、计

算机、数据采集系统、控制器等组成，其中数据采集系统、

监控设备可以实现对油井油层的控制，对底层压力、温度等

参数进行控制、实施监督，在地面控制系统的支持下，通过

自动操作，对作业进行分层控制，实现油层油量的调节[1]。 

1.2 定位密封  

采油过程中，如果油层未能充分隔离，就会发生串流现

象，为了避免这一问题的发生，要借助一定的设备和工具加

以控制隔离，如可以用密封筒加以隔离，同时也要借助防砂

封隔器，通过这两种设备的配合使用，再借助定位密封加以

隔离，可以实现油层的串流问题，在多级流量控制系统下，

要和液控管线连接在一起，才能实现良好的密封效果，所以

隔离 m 密封要有控制穿越液控的作用。 

1.3 多级流量控制系统和解码器  

在采油过程中，要实现多层的油层的控制，要借助多级

流量控制系统，这一系统设置于油井下面，由多个设备组成，

其中主要的设备有开启关闭总成、防漂移锁、多级水嘴。其

作用主要可以维持这一系统的平衡，进而更好地控制地面系

统，完成井下安装作业，这一系统的优势明显，可以实现多

等级油层的调控，对油的流量可以进行灵活的控制，且控制

效果较好。井下多级流量控制系统的原理较为简单，是单相

控制设备，两个液控管线分别控制开关阀门，实现阀门的关

闭和开启，管线从采油树穿过后，连接到地面控制系统上，

实现与地面设备的连接和控制。在部分智能分层注水设备

中，这一系统的数量会有多个，一般在两个以上，此时由于

系统增多，液控管线数量也会增多，设备整体的复杂性会大

大提升，为便于操作，减少管线数量，可以用三根液控管线

进行精准控制，此时需要借助解码器，通过解码器可以将设

备和管线进行精准连接。解码器一般由两个重要元件组成，

即常闭二位二通阀、常开二位二通阀，然后结合不同的给油

顺序，对不同多级流量控制系统进行控制。  

1.4 油藏监测系统 

油藏监测系统主要对油层的流量、压力、温度进行监测，

监测是智能的、自动化的，通过对这三个参数的实时监测，

解决油层压力不稳定的实际问题，为采油工程的顺利开展了

提供了支持。油藏监测系统比较复杂，由多个系统元件组成，

其中最为主要的系统元件有流量计、集成传输电路板、信号
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采集探头等，这些系统元件的协调配合实现了对油层压力、

流量等参数的实时监控，通过对油藏的监控，将相关数据传

输到地面控制层，就可以实现采油工程的自动化控制，大大

提升了采油工程的效率。 

2 智能分层注水工艺技术在采油工程中应用  

2.1 应用智能分层注水工艺技术的优势  

在油田开发中，由于原始地层的压力较低，可以判断其

油田储量，随着开采业务的进行，就会造成供液不足、压力

不够的问题，从而影响到采油工程的进行，所以应用智能分

层注水工艺技术可以提升油层的压力，以保证采油的连续

性，通过这一技术可以为采油作业提供能量，保证采油的效

率。以沿海某区域的油田为例，该油田具有丰富的油量，出

油量稳定，储量大，且油储量极其丰富，同时该油田埋藏深

度较浅，且具有油水系统复杂的特点，经过实地考察，发现

该油田的黏度高、密度大，流动性差，在油田情况进行分析

后，可以估算出油田的底层压力在 9.0MPa，原始地层压力

在 11.1MPa，根据其压力可以获知，该油田的储层能量不足，

在实际开发中可能会出现供液能力不足的问题，所以要一共

智能分层注水工艺技术，才能为采用工程提供压力。 

2.2 采油方案、工艺  

该油田一共有六个油组，其中四个油组关闭，只有两个

油组可以运行，为了提升采油效率，对防砂段采用智能分层

注水工艺技术加以处理。结合该油田的注水井压力，最大的

注水井压力在 13MPa，其最大配注量为 1100（/ m3.d-1）和

800（/ m3.d-1）。 

2.3 操作流程  

在具体的操作中，要先将防砂管桩设置在下面，然后下

入注水管桩。第一，在车间对部分构件进行了预制，主要是

对定位密封和流量阀进行预制，所以实际操作中，只要将与

液控管线进行连接即可，确保液控管线带入压力连接，用防

护罩将管线予以保护，以免损坏管线，影响其性能；第二，

将地面控制系统与管线连接在一起；第三，在完成智能分层

注水设备的安装后，要进行测试，主要是压力测试，通过测

试后才能保证压力符合作业要求，在压力测试时，要先关闭

井下系统的流量阀门，将压力调至 35MPa，并维持 15 分钟，

然后将压力值调至 0，就表示压力满足作业要求，同时需要

环空保持压力为 21MPa 并维持 15 分钟，才能保证其合格；

第四，完成以上操作后，确保智能分层注水设备组装调试完

成，就可以进行注水作业[2]。  

2.4 分层调配效果  

在智能分层注水设备运行一段时间后，要进行注水量的

测量，并绘制输水量曲线图，当水量曲线图稳定就表示设备

符合配注量的要求，且注水量较为稳定，证明流量阀的调配

效果好。当注水井口没有出现套压问题，就表示定位密封的

性能好。 

4 结 语 

综上所述，智能分层注水设备在采油工程中进行应用，

可以大大减少作业问题，如压力不足、测调等，可以大大提

升采油效率，节约工程成本，其具有安全、可靠等优势，要

重视其在采油工程中的应用。 
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