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摘要　 彭阳油田长 8 油层存在储层冷伤害,伤害率达 70%以上,导致试油产量和试油成功率低。 研发自生热增能压裂液体

系,在地层中可升温至 70℃以上,减少储层冷伤害,降低原油黏度,并可生成大量气体,形成泡沫,降低压裂液滤失,增加储层

能量。 经现场 6 口井试验,试油产量由 3. 5t / d 提升至 17. 2t / d,试油成功率由 21. 7%提高至 83. 3%。 该技术可为同类油藏的

高效动用提供技术支持。
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Abstract:
  

The
 

Chang
 

8
 

oil
 

reservoir
 

in
 

Pengyang
 

Oilfield
 

suffers
 

from
 

cold
 

damage,
 

with
 

the
 

damage
 

rate
 

of
 

over
 

70%,
 

resulting
 

in
 

low
 

production
 

and
 

low
 

success
 

in
 

oil
 

testing.
 

An
 

authigenic
 

heat
 

energized
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

has
 

been
 

developed.
 

It
 

can
 

heat
 

up
 

to
 

above
 

70
 

℃
 

in
 

the
 

formation,
 

so
 

as
 

to
 

mitigate
 

the
 

cold
 

damage
 

to
 

reservoir
 

and
 

reduce
 

the
 

viscosity
 

of
 

crude
 

oil.
 

It
 

can
 

also
 

generate
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

gas
 

and
 

form
 

foam
 

to
 

reduce
 

the
 

filtration
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

and
 

increase
 

the
 

reservoir
 

energy.
 

Field
 

tests
 

of
 

the
 

system
 

in
 

6
 

wells
 

reveal
 

that
 

the
 

production
 

increased
 

from
 

3. 5
 

t / d
 

to
 

17. 2
 

t / d,
 

and
 

the
 

success
 

rate
 

increased
 

from
 

21. 7%
 

to
 

83. 3%.
 

This
 

technology
 

can
 

provide
 

a
 

support
 

for
 

efficient
 

production
 

of
 

similar
 

oil
 

reservoirs.
Keywords:

 

Pengyang
 

Oilfield;
 

low
 

permeability
 

reservoir;
 

authigenic
 

heat
 

fracturing
 

fluid;
 

cold
 

damage;
 

expansion
 

pressurization;
 

hyperbranched
 

polymer;
 

acid-resistant
 

cross
 

linking;
 

field
 

test

　 　 彭阳油田是鄂尔多斯盆地近年勘探增储的新区

域,主力油层长 8 段埋深为 2
 

350 m,地层压力系数为

0. 8,渗透率为 6. 64 mD,原油黏度为 26. 4 mPa·s,凝固

点为 22
 

℃ ,为低压低渗背景下的高黏油藏[1] 。 前

期开展了水力喷砂定点压裂、前置 CO2 增能压裂等

多种技术试验, 完试探井 46 口, 达工业油流井

10 口,试油成功率仅为 21. 7%,大部分井产水或见

油花,储层改造技术适应性差。 分析认为常规水力

压裂注入低温压裂液会对储层造成冷伤害,导致原

油中的腊质、沥青质析出,堵塞部分流通通道。 经

过多年的发展,目前已形成 4 种较成熟的自生热体

系:亚硝酸盐与铵盐生热体系、过氧化氢生热体系、

多羟基醛氧化生热体系、碱金属氧化生热体系,其
中过氧化氢体系反应释放氧气,作为压裂液添加剂

大量使用时存在较大的安全风险,因此更常见于油

层解堵和井筒清蜡等作业中;多羟基醛氧化生热体

系具有反应放热量较低,强氧化性对于设备和管线

的腐蚀风险较大;碱金属氧化生热体系反应会生成

氢气,现场应用时也存在安全隐患;亚硝酸盐与铵

盐生热体系因其放热焓高、生成物无安全和环保隐

患,而成为目前压裂作业中应用最为广泛的化学生

热体系[2-4] 。 因此在前人研究的基础上,拓展优化

亚硝酸盐与铵盐生热体系的技术思路,提出了以升

温降黏、生气增能、泡沫降滤为核心的技术思路,开
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展了新型自生热压裂液体系研发,为彭阳油田的有

效开发提供有效技术支撑。

1　 储层冷伤害研究

　 　 采用常规水力压裂作业时,注入地层的冷流

体会使裂缝周围的原油冷却,导致原油黏度增大,
局部原油析蜡或凝固,造成部分流动通道堵塞,降
低了压裂裂缝的导流能力, 即引起了储层 “ 冷

伤害” [5-6] 。
1. 1　 储层冷伤害原因分析

　 　 彭阳长 8 油层原油析蜡点为 40
 

℃ 、熔蜡点为

50
 

℃ 。 原油温度高于析蜡点时,原油中的蜡晶全部

溶解,沥青质和胶质高度分散,原油黏度降低,呈现

牛顿流体特征,再继续升高温度,含蜡原油的黏度

和流动性能变化幅度很小,逐渐趋于平稳的低黏度

值。 原油温度低于析蜡点时,蜡晶体析出,形成连

续相液态烃和分散相蜡晶的二相体系,其黏度不再

是温度的单一函数,并随剪切速率而变化,呈现非

牛顿流体特征,具有剪切稀释性和触变性,表观黏

度随剪切速度的增大而下降。 随着温度降低,析出

的蜡颗粒半径逐渐变大,容易在孔隙喉道处被捕

集,造成地层冷伤害,冷伤害一旦形成,难以完全

解除。
1. 2　 储层冷伤害测试分析

　 　 M53 井是该区长 8 层的一口典型探井,利用扫

描电镜观察岩心冷伤害前后孔隙结构变化(图 1)。

图 1　 M53 井岩心孔隙电镜扫描图
Fig. 1　 The

 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

core
 

pores
 

for
 

M53
 

well

　 　 由图 1 可知:冷伤害前岩心孔隙结构比较清楚,
未发现明显有机物覆盖(图 1a);当采用低温原油驱

替岩心后产生冷伤害,导致原油中的部分有机物析

出,滞留在岩心表面颗粒接触形成的缝隙或洞穴位

置,导致岩心孔隙出现明显堵塞(图 1b);当采用热

水驱替解除冷伤害后,有机物覆膜解除,岩心孔隙

结构良好,孔隙堵塞明显改善,但仍然有少量堵塞

物滞留(图 1c)。
采用标准盐水驱替岩心,测得原油冷伤害后岩

心渗透率伤害率为 77%。 通过驱替热水模拟解除

岩心冷伤害,岩心孔渗性质有明显改善,但岩心渗

透率伤害率仍有 37. 5%。
扫描电镜和岩心驱替实验结果表明,冷伤害对

储层的孔渗性能造成极大的影响。 升温能够有效

解除原油对储层产生的冷伤害,但无法完全解除。
因此,亟需研发一种能提高自身温度的压裂液体

系,减少对储层产生冷伤害。

2　 自生热压裂液研发

　 　 解除(降低)储层“冷伤害”问题的关键在于保

持压裂过程中储层及裂缝内流体温度始终高于原

油析蜡点,因而提高注入压裂液的温度是实现目标

的有效手段[7-8] 。
2. 1　 自生热体系研发

2. 1. 1　 自生热体系配方

现有自生热体系的生热原理及技术特点如

表 1( ΔH 为反应焓)所示。 由表 1 可知:4 种自生

热体系均存在各自的优缺点,铵盐和亚硝酸盐生

热体系反应生热速率较快、加量较大;过氧化氢

生热体系反应生成氧气、存在安全隐患;多羟基

醛氧化生热体系放热能量较低、原料成本较高;
碱金属和水生热体系,反应生成氢气、存在安全

隐患 [ 9-13] 。
综合调研结果及实验分析,重新构建了一种新

型生热体系,包括生热剂 A(尿素)、生热剂 B(亚硝

酸盐)及催化剂(酸),其反应方程式如下:

A+B
H+

→M+Gas↑+H2O
ΔH=

 

-426. 0
 

kJ / mol
　 　 生热剂 A(尿素)、生热剂 B(亚硝酸盐)通过催

化剂(酸)反应能产生大量热,反应焓为 426. 0
 

kJ /
mol,可大幅提高油层温度,降低原油黏度,改善原油

的流动性;产生的气体( CO2、N2 ) 可以增加地层能

82
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量,提高压裂液返排效率,形成的泡沫可降低压裂 液滤失、提高压裂液造缝效率。

表 1　 不同自生热体系性能对比
Table

 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

types
 

of
 

authigenic
 

heat
 

fracturing
 

fluid
 

systems
自生热体系 技术原理 优缺点

 

铵盐和亚硝酸盐生热体系 NaNO2 +NH4 Cl
H+

→NaCl+N2 ↑+2H2 O
ΔH= -332. 58

 

kJ / mol

反应生热快

原料加量大

过氧化氢生热体系
2H2 O2 →O2 ↑+H2 O
ΔH= -196. 00

 

kJ / mol
反应生成氧气

 

存在安全隐患
 

多羟基醛氧化生热体系
Cr3+ +C6 H12 O6 +3H+ →Cr3+ +C5 H10 O5 +CO2 ↑
ΔH= -107. 02

 

kJ / mol
放热能量较低

 

原料成本较高
 

碱金属和水生热体系
2Na+2H2 O →2NaOH+H2 ↑
ΔH= -184. 8

 

kJ / mol
反应生成氢气

 

存在安全隐患
 

　 　 结合储层温度、原油物性,综合考虑压裂液自

身升温性能、沿程热量损失等因素,通过室内实验,
优化了生热剂和催化剂的用量,形成了不同升温需

求条件下的生热剂推荐配方,如表 2 所示。

表 2　 不同生热体系浓度热峰值
Table

 

2　 The
 

peak-heat
 

generated
 

by
 

different
 

concentrations
 

of
 

heat-generating-agents

序号
质量分数 / %

生热剂 A 生热剂 B 催化剂

热峰值 /
℃

1 3. 0 3. 5 3. 0 46
2 3. 5 4. 0 2. 5 52
3 4. 0 4. 5 2. 0 55
4 4. 5 5. 0 2. 0 59
5 5. 0 5. 5 2. 0 62
6 5. 5 6. 0 2. 0 70
7 6. 0 6. 5 1. 8 74
8 6. 5 7. 0 1. 5 81
9 7. 0 7. 5 1. 5 86

10 7. 5 8. 0 0. 8 91
11 8. 0 8. 5 0. 8 93

2. 1. 2　 自生热体系性能评价

(1)升温性能。 为了评价自生热体系的升温性

能,使用高温高压旋转盘酸岩反应及腐蚀测试仪测

试自生热体系的热峰值及达到热峰值的时间(图

2)。 实验温度为 20
 

℃ ,实验压力为 0. 1 MPa;生热

剂 A、B 物质的量浓度分别为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0
mol / L,催化剂质量分数为 1%,每组溶液体积为

100 mL。
由图 2 可知:随着实验时间延长,自生热体系温

度先急剧升高然后趋于平稳或略有下降,自生热体

系的温度保持能力较好,可在一定时间内保持升温

能力;随着自生热体系浓度增加,自生热体系升温

能力越强,自生热体系物质的量浓度为 2. 0 mol / L

时,压裂液体系温度可升至 70
 

℃ 以上,且 3 min 内

能够升温至热峰值的 60%以上,可满足彭阳油田长

8 油层解除冷伤害的需求。

图 2　 自生热体系升温性能实验曲线
Fig. 2　 Effect

 

of
 

heat-generating-agents
 

dosage
 

on
 

the
 

heat
 

kinetics
 

of
 

the
 

fracturing
 

fluid

(2)膨胀增压性能。 自生热体系的产气量也是

评价其性能的主要指标,使用高温高压旋转盘酸岩

反应及腐蚀测试仪测试自生热体系膨胀增压性能

(图 3)。

图 3　 自生热体系膨胀增压性能实验曲线
Fig. 3　 Effect

 

of
 

heat-generating-agents
 

dosage
 

on
 

the
 

pressure
 

kinetics
 

of
 

the
 

fracturing
 

fluid
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实验温度为 20
 

℃ ,实验压力为 0. 1 MPa,生热

剂 A、B 物质的量浓度分别为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 mol /
L,催化剂质量分数为 1%,每组溶液体积为 100 mL,
实验过程中监控体系压力变化,直到出现增压峰值

后不再记录。
由图 3 可知,膨胀增压性能与生热剂物质的量

浓度呈正相关性,随着生热剂物质的量浓度的增加

膨胀增压性能越强,生热剂体系物质的量浓度为

2. 5 mol / L 时,膨胀增压可达 4 MPa 以上。
2. 2　 压裂液体系研发

　 　 自生热化学剂需在酸性环境进行催化反应,
而常规水基胍胶压裂液体系是在弱碱性环境进行

交联携砂,因此,需要研发一种新型耐酸压裂液

体系。
2. 2. 1　 压裂液体系配方

通过室内弱酸性环境下的稠化剂与交联剂的

交联挑挂实验,优选了稠化剂与交联剂的种类。
分别对改性胍胶+有机硼类交联剂、改性胍胶+

有机过氧化物类交联剂、超支化聚合物类稠化剂+
有机硼类交联剂、超支化聚合物类稠化剂+有机过

氧化物类交联剂等压裂体系进行交联挑挂实验,实
验结果见表 3。

表 3　 不同稠化剂与交联剂交联挑挂性能表
Table

 

3　 The
 

crosslinking
 

performance
 

of
 

various
 

systems
 

with
 

different
 

thickeners
 

and
 

crosslinkers
压裂液体系类型 挑挂性能 交联时间 / s

改性胍胶+有机硼类交联剂 一般 60
改性胍胶+有机过氧化物类交联剂 差 -
超支化聚合物类稠化剂+有机硼类交联剂 较好 40

超支化聚合物类稠化剂+有机过氧化物类交

联剂
差 -

　 　 本次实验评价选用的有机过氧化物类交联剂

适用于羟基和阳离子类聚合物交联,对于超支化聚

合物的交联效果较差。 因此选用超支化聚合物+有
机硼类交联剂作为优选的压裂液体系[14-15] 。

为保证自生热反应顺利进行,同时达到弱酸性

条件下交联增黏携砂压裂目的,通过不同质量分数

的稠化剂与交联剂悬砂实验,优化压裂液配方:
4. 0%生热剂 A + 4. 5% 生热剂 B + 2. 0% 催化剂 +
0. 3%稠化剂+0. 3%交联剂+0. 2%破胶剂。
2. 2. 2　 压裂液性能评价

(1)流变性能。 采用 RV-600 流变仪,模拟地层

温度和现场施工参数评价自生热压裂液流变性能

(图 4)。

实验温度为 20 ~ 70
 

℃ ,实验压力为 0. 1 MPa,流
变仪转速为 170 s-1。 自生热增能压裂液配方为:
4. 0%生热剂 A + 4. 5% 生热剂 B + 2. 0% 催化剂 +
0. 3%稠化剂+0. 3%交联剂+0. 2%破胶剂。 由图 4a
可知:稠化剂质量分数为 0. 3%时,在较短时间内,
压裂液黏度可达到 150 mPa·s,最终黏度稳定在

50 mPa·s。由图 4b 可知:提升稠化剂用量可延长压

裂液黏度维持较高黏度的时间,在 20 ~ 70
 

℃温度范

围内,压裂液黏度可维持在 50 mPa·s 以上至少1 h,
根据标准 SY / T

 

7627-2021《水基压裂液技术要求》,
压裂液流变性能可确保压裂施工过程中携砂状况

良好。

图 4　 稠化剂质量分数为 0. 3%
 

(a)及 0. 4%
 

(b)时的
压裂液流变性能测试

Fig. 4　 Rheological
 

curve
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

with
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

thickener
 

being
 

0. 3%
 

(a)
 

and
 

0. 4%
 

(b),
 

respectively

(2)悬砂性能。 在 65℃恒温水浴锅中进行压裂

液悬砂性能评价实验(图 5)。 自生热增能压裂液配

方为:4. 0%生热剂 A + 4. 5%生热剂 B + 2. 0%催化

剂+0. 3%稠化剂+0. 3%交联剂+0. 2%破胶剂,支撑

剂为 20 ~ 40 目石英砂,砂液比为 25%。 由图 5 可

知:由于自生热压裂液在生热的同时产生大量气

体,形成的类泡沫压裂液提高了体系黏度,增强了

压裂液携砂能力,同时使支撑剂分布更加均匀,沉
降速度趋近 0。 该体系配方具有较好的携砂性能,
能满足携砂要求。
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(3)破胶性能。 为评价自生热压裂液破胶性

能,对优选的压裂液配方:4. 0%生热剂 A+4. 5%生

热剂 B + 2. 0% 催化剂 + 0. 3% 稠化剂 + 0. 3% 交联

剂+0. 2%破胶剂进行了破胶时间、破胶液黏度测

试。 在温度 65
 

℃ 、压力 4 MPa 条件下,将压裂液

在高温高压旋转盘酸岩反应及腐蚀测试仪加热

破胶 2 h,使用品氏黏度计测试破胶液黏度。 从破

胶性能测试结果可知,破胶剂浓度 0. 2%时,破胶

液黏度为 3. 8 mPa·s, 自生热压裂液破胶性能

良好。

图 5　 自生热压裂液体系悬砂性能实验
Fig. 5　 The

 

sand-suspending
 

performance
 

of
 

the
 

authigenic
 

heat
 

energized
 

fracturing

　 　 (4)滤失性能。 在温度 20
 

℃ 、压力 3 MPa 条件

下,采用高温高压滤失仪测试压裂液的滤失性能

(见表 4),从岩心滤失系数实验测试结果可以看出,
自生热压裂液由于原位自生泡沫的影响,其滤失速

率远低于压裂液通用技术指标,可提高压裂液造缝

效率,降低压裂液滤失伤害。

表 4　 岩心滤失系数实验测试结果

Table
 

4　 The
 

leak-off
 

coefficient
 

test
 

results
 

of
 

the
 

authigenic
 

heat
 

energized
 

fracturing
岩心编号 1 2 3 4

岩心长度 / cm 4. 18 3. 28 3. 34 4. 02
时间 / min1 / 2 滤失量 / mL

1 0. 197
 

0 0. 028
 

7 0. 003
 

6 0. 098
 

1
2 0. 277

 

8 0. 027
 

0 0. 007
 

2 0. 113
 

1
3 0. 026

 

0 0. 025
 

2 0. 011
 

7 0. 054
 

4
4 0. 024

 

3 0. 021
 

7 0. 017
 

1 0. 020
 

4
5 0. 033

 

0 0. 019
 

1 0. 021
 

6 0. 031
 

2
6 0. 059

 

9 0. 031
 

3 0. 026
 

1 0. 017
 

8
7 0. 072

 

9 0. 028
  

7 0. 125
 

2 0. 023
 

4
8 0. 067

 

7 0. 025
 

2 0. 125
 

2 0. 056
 

3
滤失系数 /

(10-6
 

m/ min1/ 2)
0. 109 0. 038

 

6 0. 033
 

4 0. 045
 

1

压裂液通用技术

指标 / (m/ min1/ 2) <6×10-4

　 　 (5)伤害性能。 在温度 20
 

℃ 、压力 4 MPa 条件

下,选取 0. 2%、0. 3%稠化剂压裂液的破胶液分别进

行岩心剖缝破胶液伤害实验和岩心基质破胶液伤

害实验,实验结果如表 5。 由表 5 可见,剖缝岩心伤

害率小于 15%,基质岩心伤害率小于 25%,表明自

生热压裂液体系具有较低的储层伤害性能,能够满

足储层低伤害的要求。
表 5　 岩心伤害实验测试结果

Table
 

5　 The
 

test
 

results
 

of
 

core
 

permeability
 

damage
实验项目 稠化剂浓度 / % 岩心伤害率 / %

剖缝岩心伤害

基质岩心伤害

0. 2 6. 75
0. 3 10. 97
0. 2 19. 15
0. 3 21. 90

　 　 (6)配伍性能。 在温度 20
 

℃ 、压力 0. 1 MPa 条

件下,采用自生热压裂液破胶液与地层水接触、混
合,通过观察混合液是否出现悬浮物或产生沉淀评

估压裂液与地层水的配伍性。 压裂液破胶液与地

层水按 2 ∶1、1 ∶1和 1 ∶2的体积比混合,压裂液破胶液

与地层水配伍性良好,未出现沉淀、乳化或絮凝等

现象(图 6)。

图 6　 压裂液破胶液与地层水配伍性实验
Fig. 6　 The

 

compatibility
 

experiments
 

of
 

gel-breaking
 

fluid
 

with
 

formation
 

water
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在温度 65
 

℃ 、压力 0. 1 MPa 条件下,采用自生

热压裂液破胶液与地层原油接触、混合,通过观察

混合液是否出现悬浮物或产生沉淀评估压裂液与

地层原油的配伍性,压裂液破胶液与地层原油按

3 ∶1、3 ∶2和 1 ∶1的体积比混合,压裂液破胶液与地层

原油配伍性良好,搅拌混合后未见明显乳化现象

(见图 7)。

图 7　 压裂液破胶液与地层原油配伍性实验
Fig. 7　 The

 

compatibility
 

experiment
 

of
 

gel-breaking
 

fluid
 

with
 

crude
 

oil

3　 现场试验及效果

　 　 彭阳油田主力层长 8 埋深 2
 

350 m、地层压力系

数 0. 8、渗透率 6. 64 mD、原油黏度 26. 4 mPa·s、凝固

点 22
 

℃ ,为低压低渗背景下的高黏油藏。 前期开展

了多种技术试验,探评井试油成功率仅 21. 7%,开
发井投产产量 0. 3 t / d,实施效果较差。 采用研发的

自生热压裂技术,现场试验见到了良好效果。
3. 1　 现场配制与应用

　 　 为确保稠化剂、生热剂等添加剂的溶解和溶涨

效果,在施工前一天配制压裂液;含生热剂 A 的基

液与含生热剂 B 的基液必须分别配制,避免混合生

热。 配制基液时每罐注入 25 m3 清水,首先加入生

热剂,每袋(25 kg)加入速度不少于 3
 

min,加料过程

中要连续匀速。 搅拌 30
 

min 后再加入稠化剂,采用

混砂车或连续混配车添加生热剂固体粉末。
催化剂和交联剂要分别配制,压裂施工时通过

混砂车上的比例泵加入混砂罐与基液混合交联,同
时采用混砂车上的干添设备按照 0. 01% ~ 0. 03% ~
0. 05% ~ 0. 07% ~ 0. 09% ~ 0. 1% ~ 0. 15% ~

 

0. 2% ~
0. 25%的浓度人工楔型追加破胶剂。
3. 2　 现场试验与效果

　 　 自生热增能压裂液在彭阳油田长 8 现场试验

6 口井,施工过程顺利。 结果显示,压裂液携砂性

能良好,最高砂浓度可达 600 kg / m3 以上,压后返

排液破胶良好,黏度为 2. 3 mPa·s。试验井试油产

量由前期常规工艺的 3. 5 t / d 提高至 17. 2 t / d,试
油成功率由 21. 7%提高至 83. 3%,见油返排率由

80%以上降至 60%以内,达到了早见油的目的;试
采 3 口井,单井产量由 0. 29 t / d 提高至 2. 74 t / d,
试油及试采产量均大幅提升,彭阳长 8 油藏改造

技术取得突破。

4　 结论

　 　 (1)采用岩心驱替、电镜扫描等实验方法研究

发现彭阳长 8 油藏存在较严重的储层冷伤害,且难

以完全解除,是制约该区单井产量提高的主要因素。
(2)结合彭阳长 8 油藏特点及流体性质,创新

研发了一套自生热压裂液,该压裂液由生热体系和

压裂液体系组成,既能全程生热生气,又能满足水

力压裂要求。
(3)性能评价实验表明,自生热压裂液可使压

裂液温度升至 70
 

℃ 以上,可有效解除地层冷伤害,
同时生成的大量气体形成泡沫,可降低压裂液滤

失,提高造缝效率,增加储层能量,利于压后返排;
该自生热压裂液储层伤害率 21. 9%,破胶液黏度

3. 8 mPa·s。
(4)自生热压裂液现场试验效果较好,试油产

量由前期常规工艺的 3. 5 t / d 提高至 17. 2 t / d,试采

产量由前期常规工艺的 0. 29 t / d 提高至 2. 74 t / d,
为彭阳长 8 油藏的有效开发提供了技术保障。

(5)研发的自生热压裂液对于低压、低渗、高

凝、高黏、水敏性油藏具有较好的适应性,可为该类

型油藏高效动用提供技术新途径。
致谢:感谢中国石油长庆油田分公司油气工艺研究院同意本

文公开发表。
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