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摘要%高凝油井在常规试油过程中!原油易结蜡且流动困难!无法达到试油求产目的" 利用T800R0F软件模拟分析注入流体温
度$下泵深度$泵压及泵入量的变化对井筒温度分布的影响!优选水力泵排液的施工参数!配合地面流程加热及保温技术!完
成了大庆油田==区块=#井等 )井次的试油测试!施工中动力液采用温度 :"o的热水!井口温度及日产油量平稳!落实了储
层的液性和产能" 现场应用表明!高凝油井水力泵排液参数分析及优化可减少工具起下次数!防止井筒发生析蜡凝固!降低
能耗损失!为高凝油井试油及求产提供了借鉴"
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%%通常情况下把凝固点高于 ’" o&含蜡量大于
!"p的原油称为高凝油(#) + 高凝油藏在我国辽河沈
阳油田&河南魏岗油田&大港枣园油田等地都有分
布(!) ’近年来在大庆油田 ==区块也发现了该类油
藏+ 高凝油流动性差’属黏塑性非牛顿流体’对温
度有较强的敏感性()) + 在原油开采中’对于高凝油
一般采用蒸气吞吐&电热杆加热&油管加热&原油降
凝剂等方法(’(+) + 美国的高凝油曾利用双油管柱投
产’一套自喷出油’另一套进行热液循环’但井口温
度必须保持在 *"h:" o+ 还试验了水力活塞泵抽

油开采高凝油’动力液用热流体’可以对采出的油
和井筒加热(*) + 陈凡云等提出在辽河油田应用水
力活塞泵采油&同心管闭式热水循环&井下电伴热
采油技术等工艺’适用于高凝油油藏的不同开采阶
段(:) + 杨文军提出采用磁降黏&降凝技术’达到降
低凝固点 *h!!o(&) + 史国蕊等采用化学采油技术
实现高凝油从井底到井口的冷抽生产($) + 顾启林
等利用油管或连续油管将微差井温测试仪下入热
采井水平段’为海上稠油热采水平井提供了有效的
测试和分析手段(#") + 王小通等提出开展微生物提
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高高凝油采收率菌剂研究和应用评价(##) + 陈广超
提出在江苏油田使用自控温伴热电缆对试油管柱
进行加热’改进配套测试工艺’在井下安装了测温
装置’保证高凝稠油井抽汲求产’以及井筒取样工
作(#!) + 余东合等提出在华北油田应用电加热螺杆
泵与地层测试器联作试油工艺’解决了高凝&高黏
稠油井试油难的问题(#)) + 姜建伟等提出在河南魏
岗油田采用注常温水保持地层压力’用化学防蜡降
凝和热洗清蜡进行常规开采(#’) +

试油是钻井完井以后’对油气层定性的一种手
段(#+) + 目前大庆油田试油一般采取抽汲排液来录
取地层资料+ 对于非自喷高凝油井来说’由于凝固
点高&含蜡量高’易结蜡且流动困难’当温度低于高
凝油的凝固点时’高凝油就会出现凝固现象’抽汲
作业的不连续性(#*) ’常常会造成抽汲遇阻或遇卡’
导致试油作业不能正常开展+ 为保证施工的继续’
常采用挤入热水来解堵’如不能解堵’则无法达到
试油求产的目的+

大庆油田 !""’ 年引进水力泵用于压后排液求
产(#:) + 陈悦祥针对大庆油田水平井大规模压裂后
低回压求产的需要’开发出适用于水平井大规模压
后返排的水力泵排液工艺(#&) + 董万百等首次成功
将水力泵举升工艺用在大庆油田齐平 # 井’取得了
良好的试油效果’在特低渗区块资料求取方面取得
重大突破(#$) + 针对高凝油特性&现场施工条件的限
制以及试油短&平&快的工艺特点’大庆油田优选水
力喷射泵排液技术用于高凝油井试油+ 该技术的
优势在于#第一’排液速度较快’可快速求取地层产
能’缩短试油周期*第二’操作具有较高的安全性’
可规避人身事故’以及工程事故的产生(!") *第三’地
面流程可形成密闭循环通道’减少环境污染’满足
试油环保要求+ 水力泵排液技术在高凝油储层试
油过程中的应用’关键问题要解决如何提高井筒温
度’使井筒温度保持在原油凝固点以上(!#) ’地层产
出流体能顺利流动+

为减少操作的盲目性’科学有效的进行试油
测试’有必要分析水力泵排液参数对高凝油井的
影响+ 本文使用 =# 井资料’利用 T800R0F软件模
拟分析了水力喷射泵排液施工参数#注入流体温
度&下泵深度&泵压及泵入量的变化对井筒温度
的影响’为水力泵求产选择合适的施工参数提供
参考+

9:水力泵排液参数分析

%%以=#井为例’原油凝固点为 ’*h+’ o’含蜡量
)#X)p’常温下成黑色油渣状固体’判断属于高
凝油+

由图 # 可以看出’在温度较低时原油流动性不
好+ 温度升高至 *" o时’原油流动性得到改善’原
油黏度降低至 !" -c.05左右*在 *+ o时’黏度曲线
出现较明显拐点*在 *+ o以上时’原油黏度随温度
的变化幅度不大+

图 9:69井黏温曲线图版
A")B9:?"*0-*"#2>#$C+$,’#/,$0/,1$-3D$((69

%%常规试油过程中’由于地层散热’产出的流体
沿油管从井底流向井口时’黏度不断上升*而采用
井筒加热’则在流向井口时’温度不断升高’黏度不
断下降+ 井筒加热有助于增加产出油气混合物的
流动性’对高凝油的试油非常有利(!!(!)) +

利用T800R0F软件’固定其它工作参数’改变其
中的一个参数’绘制出水力泵排液施工参数对井筒
温度的影响图’对其进行分析’优化水力泵施工参
数’指导现场施工+
9=9:注入流体温度
%%绘制水力泵排液求产与常规求产井筒流体温
度对比图!图 !"’可以看出#

!#"常规抽汲求产情况下’地层产出流体的温
度随井深增加而逐渐增加+

!!"水力泵向井筒注入热流体时’由于散热’注
入流体温度不断下降*由于井筒温度随井深增加而
增加’故呈现的状态是温降不断减慢*超过一定井
筒深度后’井筒和地层产出流体反而对注入流体有
加热作用’导致注入流体温度随井深增加而增加+
注入流体到达下泵深度循环流出时’随着井深变
浅’温度逐渐降低+

!)"水力泵求产时’与常规抽汲求产相比’井筒

+#
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中流体温度明显增高’最低!井口"温度高于析蜡温
度’从而保证了正常的试油施工生产+

图 ;:水力泵排液求产与常规求产井筒流体温度对比图
A")B;:!-C+’,"*-5-38$((4-,$3(/".#$C+$,’#/,$4$#8$$5
&2.,’/("0+/C+."*0&’,)$#$*#"5) ’5.0-51$5#"-5’(#$*#"5)

:

%%如图 )所示’给出了水力泵注入不同温度动力
液对井筒温度的影响+

图 <:不同注入流体温度对井筒温度的影响
A")B<:R33$0#-3"5S$0#"-53(/".#$C+$,’#/,$

-58$((4-,$#$C+$,’#/,$

%%由图 ) 可以看出’注入流体温度越高’对地
层流体的加热作用越好’井口出液温度越高+ 试
油施工时’可以计算出多组这样的曲线’通过分
析不同注入温度对井筒温度的影响’从中优选满
足井条件的最佳注入温度’既保证产出流体具有
良好的流动性’保证高凝油不发生析蜡凝固’又
能节约成本’为提高油田的开发效益具有重要的
意义+
9=;:下泵深度
%%由于井底地层温度往往高于原油的凝固点’井
筒加热不需要从井底开始+ 所需的加热深度依据
原油的物性而定’凝固点越高则所需加热的深度
越深+

改变水力泵的下泵深度’绘制不加泵及不同泵
深影响下的井筒温度分布曲线’如图 ’所示+
%%由图 ’可以看出’下泵深度越深’对地层流体的
加热作用越好’井口出液温度越高+

图 L:不同下泵深度对井筒温度的影响
A")BL:R33$0#-3+/C+(’5."5) .$+#&-5

8$((4-,$#$C+$,’#/,$

现场施工时’可预测水力泵在不同的深度下井
筒内混合流体温度分布及相应的油层温度分布’优
化选择下泵深度’既能保证高凝油不发生析蜡凝
固’又能减少下井油管数量’减轻工人劳动强度+
9=<:泵压
%%选择合理的泵压’可获得地层准确的产能+

如图 +所示’改变水力泵的泵压’绘制不加泵及
不同泵压影响下的井筒温度分布曲线+

图 K:不同泵压对井筒温度的影响
A")BK:R33$0#-3+/C++,$**/,$-58$((4-,$#$C+$,’#/,$

%%由图 +可以看出’曲线重合’泵压变化对井筒温
度分布无明显影响+
9=L:泵入量
%%井筒循环量大’对井筒温度影响也大+ 如果只
是为了井筒保温而加大泵入量’会加剧泵的磨损与
冲击’缩短泵的寿命+

图 *给出了水力泵注入不同泵入量对井筒温度
的影响+
%%由图 *可以看出’泵入液量越大’对地层流体的
加热作用越好’井口出液温度越高*当泵入量过高
时’对地层流体的加热作用幅度变小+

试油施工时’可以计算出多组这样的曲线’通
过对不同泵入量对井筒温度的影响进行分析’从中
优选满足井条件的最佳泵入量’保证产出流体具有
良好的流动性’延长泵的使用寿命+

*#
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图 I:不同泵入量对井筒温度的影响
A")BI:R33$0#-3+/C+,’#$-58$((4-,$#$C+$,’#/,$

;:现场优化应用
%%目前’该技术共指导完成 ) 口高凝油井的现场
施工’均顺利地完成了试油求产’录取到了地层
资料+

=#井位于黑龙江省 ==市’构造上位于 ==坳
陷+ 预测地层温度 $)X* oZ! )#"X"" -+ 因地层温
度较高’原设计试油方案是下入 ‘̂,管柱常开井抽
汲求产’由于原油在油管上部凝固’温度 #! o’抽汲
遇阻无法求产+ 采用不动管柱三层压裂工艺压裂’
打入热压裂液 # !""X"" -)’放喷结束后井口温度 )!
o’起出压裂管柱+ 为快速求取地层产能情况’采
用水力泵排液求产’排液管柱如图 :所示’水力泵下
深 ! #&$X+) -’入口流程采用锅炉对动力液加热至
:" o’动力液采用清水’地层返出液出口连接碎屑
捕捉器’过滤返出液中的杂质’保证注入液的清洁’
防止水力泵发生堵塞+ 使用密闭加热计量罐解决
计量问题’地面流程连接成循环通道’管线使用保
温带缠绕’减少热量损耗+

图 T:水力泵排液管柱示意图
A")BT:O"’),’C-3&2.,’/("0+/C+."*0&’,)$*#,"5)

%%求产期间’出口温度经测量为 ))h+) o’泵压
分别采用 #!&#*&#&&!"&!!&!’&!*&!& ĉ.’求产后

期产量稳定’泵压 !* ĉ.下日产油 #X*#& 2!已扣油
含水"’平均流压 "X’# ĉ.Z! #$#X"+ -’试油结论
为低产油层+ 水力泵排液求产曲线如图 & 所示!地
面停泵造成间断"+

图 U:69井水力泵排液求产曲线
A")BU:M,-./0#"-5+,-3"($-3D$((69 42

&2.,’/("0+/C+."*0&’,)$

%%从图 & 可看出’前期泵入热流体’随着泵压提
高’因过流面积不变’泵入量提高’出口温度明显提
高’后期随着泵压提高至 #* ĉ.后’出口温度及日
产油量平稳’说明地层能量不足’继续加热效果不
明显+ 日产水量有明显下降趋势’经化验’水性与
邻井不相符’判断为压裂液+

?#井位于黑龙江省大庆市 ==县’构造上位于
==凹陷区’井段 # *)$X"h# *&#X" -’预测地层温度
为 *!X# oZ# *’’X#* -’原设计试油方案是测试求
流体性质及自然产能’下入 ‘̂,!$"管柱’管柱如
图 $所示+

图 J:测试管柱示意图
A")BJ:O"’),’C-3#$*#*#,"5)

开井抽汲 ) E 抽出原油 !X# -) 后’抽子在
*""X" -处遇阻+ 用热水洗井后’开井抽汲 ! E抽出
原油 "X+ -)’抽子在 !""X" -处遇阻+ 原油分析结
果显示’该层原油凝固点 ’"X+ o’含蜡 !&X*"p’抽

:#
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汲工艺无法实施+
采用水力泵求产’动力液采用温度 :" o的热水’

水力泵深度 # *":X!# -’泵压采用 #’ ĉ.&#* ĉ.’折
算日产油 !*X&’& 2+ 水力泵排液求产后期流压比较
稳定!图 #""’平均流压 +X’" ĉ.Z# *’’X#* -+

图 9V:W9井水力泵排液求产曲线
A")B9V:M,-./0#"-5+,-3"($-3D$((W9 42

&2.,’/("0+/C+."*0&’,)$

%%从图 #"可看出’随着泵压提高’流压降低’井下
产出混合流体温度提升’地层供液比较充足’但由
于喷嘴喉管配比不好’泵效不高’流压没降下去’或
者可能已达到最大产能’因此日产油量变化不大+
后期无水产出’经化验’水性与邻井不相符’判断地
层不出水+

<:结论
%%!#"水力泵排液技术可实现对高凝油井安全&
可靠&快速排液求产’缩短试油周期’降低施工成
本+ 地面流程可形成密闭循环通道’减少环境污染
及热量损耗’满足试油环保要求+

!!"=# 井是大庆油田第一口采用水力泵排液
技术求产的高凝油井’通过分析注入流体温度&下
泵深度&泵压及泵入量的变化对井筒温度的影响等
的水力泵排液技术参数’优选水力泵的施工参数’
指导现场施工’顺利求取了目的层产能等参数’为
油田勘探开发工作提供了第一手资料’对于指导高
凝油井施工和开发生产具有重要实际意义+

!)"目前施工中下泵深度尽可能靠近层位深
度’降低流压对产能的影响+ 下一步可根据地层能
量充足与否’优化下泵深度’兼顾产液量和经济
效益+
致谢"感谢大庆油田试油试采分公司同意本文公开发表"感
谢项目组成员在本文数据统计分析中给予的大力支持$
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