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延长油田二氧化碳驱注采工艺应用及改进
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摘要:为助力国家“双碳”目标顺利实现和油田提高采收率技术深度探索,延长油田先后建立2个先导试验区、一个

工程示范点,确定启动500万t/a注入量的CCUS(碳捕集、利用与封存)项目规划,但现有的CO2驱注采工艺还存在

一些局限和不足。系统阐述目前油田CO2驱注采工艺技术现状及特点,深入探讨现场应用过程中出现的问题,并从

注采井口、管柱、配套工具和防腐措施等方面提出一系列改进和完善措施,形成满足延长低渗透油藏36万t/a注入

量需求的注采工艺技术。提出CO2驱注采工艺技术下一步攻关方向,以期为延长后续百万吨级CCUS注采工艺和

配套工艺的发展提供借鉴和指导。
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  碳捕集、利用与封存(carboncapture,utiliza-
tion,andstorage,CCUS)技术是中国实现碳中和目

标的重要手段,是有效实现碳减排的技术之一[1]。
为响应国家“双碳”目标,大庆、胜利、吉林、中原、华
东、长庆等各大油田开展了不同规模的CO2 驱油与

封存(CCUS-EOR)项目先导试验,取得了良好的矿

场应用效果[2-3]。延长油田先后建立了2个先导试

验区和1个工程示范点,确定了启动500万t/a注

入量的CCUS项目规划。
注采工艺是CO2驱油技术的关键环节,具有承上

启下的作用,是完成油藏工程方案部署的基本保证,
也是地面工程建设的依据[4-6]。CO2驱注采工艺的关

键在于注入管柱的气密封性和采油管柱的防腐性

能[7-8],各大油田在注采管柱及配套工艺方面做了大

量的工作。笼统注气方面,早在2004年华东油气田

研制出Y211型整体式管柱[9-10],为提高注气管柱气

密封性、降低作业难度和施工成本,长庆油田采用

Y441型注气管柱[11],大庆油田设计出Y443型分体

可钻式注气管柱[12-13],胜利油田研制出JY445型免压

井注气管柱[14-16],苏北油田先后试验了自平衡式注气

管柱、Y221型机械锚定式注气管柱、Y455型插管桥

塞式注气管柱和Y445型二次压缩防返吐式注气管

柱[17-18],吉林油田采用连续油管+插管式封隔器[19]。
在分层注气方面,苏北油田先后试验了油套分层注

气、同心测调一体分层注气和有缆式智能分层注气工

艺[20]。延长油田目前处于笼统注气阶段,采用Y221
型整体式注气管柱,在使用过程中存在管柱整体稳定

性差、气密封性差、反洗阀打不开、无法循环更换油套

环空缓蚀剂等问题,已经不能满足生产需要;自平衡

式助其关注结构复杂、施工过程中遇卡风险大;Y445
型插管式注气管柱结构结构简单,但插管与注气插管

桥塞之间依靠密封胶圈密封,对于高压注气井适应性

差,且适用于深井;Y445型二次压缩防返吐式注气管

柱需要丢手后进行打捞解封作业,封隔器易发生丢手

失败和打捞遇卡问题,增加了施工作业成本;连续油

管+插管式封隔器这种结构,气密封效果好、作业效

率高,但因封隔器需要国外进口定制、作业过程中需

要现场具备连续油管作业条件,前期投入成本和作业

成本很高,不能满足延长实际。生产管柱方面,华东

油气田研制出分体式采油管柱[21-23],吉林油田研制出

防腐防气一体化采油管柱[24-26],胜利油田采用多功能

采油管柱[27],而延长油田试验区目前采用的是常规

生产管柱。注采井防腐方面,目前各大油田多采用优

化管柱结构、选用耐腐蚀材料、注缓蚀剂、外加电流阴
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极保护等方式来延缓CO2对于管材的腐蚀[28-32]。可

见,试验区目前注采工艺与国内油田应用水平存在一

定差异,因此亟须基于示范区注采工艺特点和试验中

存在问题,开展注采工艺技术改进。
在注采井口的选择上,目前国内设计参数主要

为耐压等级和材料等级。本文从压力等级、温度等

级、材料等级、规范级别和性能等级5个参数综合考

虑,将井口耐压等级由35MPa降低到21MPa、CC
级变为EE级,并对温度级别、规范和性能等级做出

了具体要求,在满足防腐和气密封要求的同时降低

了井口装置采购成本。注入管柱方面,采用 Y441
型注气管柱,并有针对性地对 Y441封隔器内部结

构进行改进,同时封隔器与安全接头采用一体化设

计,有效避免了因注入环境影响导致封隔器胶筒变

形及注气过程中管柱蠕动对胶筒的影响,提高了管

柱的气密封性,防止了作业中封隔器卡瓦不能技术

收回,无须压井作业。采油工艺方面,采用防气防

腐抽油泵及泵下多级分离器,可有效控制套压、解
决因高气油比造成抽油泵气锁问题,在提高泵效的

同时,延长了检泵周期。

1 CO2驱注采工艺应用现状

1.1 注气工艺

(1)注入井口:KY35/65-65井口,材质采用CC
级,压力等级为35MPa,阀门采用手动平板闸阀;老
井套管与井口连接处密封性差;且CC级井口通体采

用不锈钢材质,硬度较低,适用于一般工况,而对于

CO2驱对防腐、气密封性能要求较高的工况适应性

较差。
(2)注入管柱从上到下:ϕ73mmN80-BGT1气

密封油管+滑套开关+Y221型封隔器+ϕ73.02
mmJ55普通油管(图1)。

在现场试验中,发现该管柱气密封性差、封隔器

失效等问题,大多数注气井在6个月内出现较高套

压。起出管柱分析认为,由于管柱腐蚀严重,造成封

隔器胶筒气侵,且管柱锚定性能不佳、整体性较差,造
成管柱气密封性降低;Y221封隔器采用单向卡瓦,坐
封力来自油管重量,采用气水交替时,油管存在伸缩

导致封隔器坐封失效。因此该注气管柱的适应性

较差。

1.2 采油工艺

试验区采油井口选用 KY25/65-50井口,压力

等级为25MPa,温度等级为L(-46-82℃),规范等

级为PSL3,性能级别为PR1,CO2突破前材料等级

为AA级,CO2突破后为CC级别。这种设计要根

图1 Y221型整体式管柱

据注气情况调整井口,增加了施工难度和成本。

AA级井口采用碳钢材质,不能满足酸性工况需求。
试验区目前采油工艺主要依靠常规举升方式,

管柱结构为:丝堵+尾管+筛管(或气锚)+尾管+
油泵组合(固定凡尔总成+泄油器+泵筒)+油管

至生产井口。在试验过程中,陆续出现套压和气油

比升高、泵效低的现象,有些井甚至出现“气锁”,导
致抽油泵无法正常工作。

1.3 腐蚀结垢治理

试验区注入井和采油井均未加腐蚀挂环,腐蚀

情况由井筒故障后起出管柱观察,部分注入井采用

加咪唑啉类缓蚀剂防腐,而采油井未作任何防腐

措施。

2 CO2驱注采工艺技术改进

2.1 注气工艺

目前试验区块主要采用笼统注气工艺,采用水

气交替注入方式。通过计算,井口最大注气压力为

15MPa,因 此 井 口 耐 压 等 级 由35 MPa降 低 到

21MPa;考虑到CO2和 H2S分压,材料等级由原来

的CC级变为EE级,温度等级由L(-46~82℃)
变为PU(-29~121℃);考虑到井口气密封要求,
规范等级选用PSL3G;从经济角度考虑,性能级别

选 PR1。 最 终 选 用 KQ21/65-65 型、EE 级、

PU(-29~121℃)、PSL3G气密封井口,综合选择

后,单台设备节约费用5万元左右,性能更稳定。水

气交替注入井口装置示意图如图2所示。
根据试验区现场实践经验,结合其他油田矿场

试验结果,对Y441型注气管柱结构进行了优化改

进(图3)。考虑到气密封要求及后期卡瓦不能收

回、无法起出管柱的问题,采用Y441气密封封隔器
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图2 水气交替注入井口装置示意图

和安全接头一体化设计,安全接头采用旋转打开方

式;将BGT1扣改为BGT2扣,油套环空加注15#
白油环空保护液;注入管柱组合为:喇叭口+滑落

球座+Y441-115气密封封隔器(与安全接头一体化

设计)+BGT2扣气密封油管+腐蚀挂片装置(监测

井)+井口,在一定程度上解决了注气管柱气密封

差和腐蚀问题,无须压井作业。

Y441-115封隔器为双向卡瓦锚定,可有效避免

注气过程中管柱蠕动对胶筒的影响,可实现双向承高

压,避免气体沿油套环空气窜,与安全接头一体化设

计,防止封隔器卡瓦不能及时收回,便于起出管柱。

2.2 采油工艺

结合采油井生产现状和井筒情况,井口温度等

级由L(-46~82℃)变为PU(-29~121℃),CO2
突破前后材料级别均为适用于酸性工况的DD级,
规范级别由PSL3降低为PSL2,性能级别为PR1,
井口装置增加了套压止回阀,考虑到后期管输增加

了油压止回阀和压力表,最终设计井口:KY21/

65-50(图4)。该井口设计在满足实际生产需要的

同时,降低了装置成本和现场作业难度。
为了控制套压,避免抽油泵气锁,在井口装置

低压端和生产管柱之间连接了地面套压控制器,当
套压超过弹簧力和回压时,套压超过弹簧力和回压

时,定压凡尔球被顶开,套管气放出,套压保持预设

值,压力降到预设值以下,凡尔球关闭。
为解决气油比高的问题,通过控制井底合理流

图3 Y441型注气管柱

压来提高泵吸入口压力,开展油井合理生产制度优

化,同时在泵下距抽油泵1或2根油管的距离安装

泵下多级分离器,代替防砂,防气工具;采用具有防

气、防腐功能的中空(置换腔)防气泵,相比于常规

泵增加了一个集气管,上冲程时气体上行储存在集

气管中,下冲程柱塞下行,气体从集气管和泵筒内

空间排出,有效避免了气锁现象,提高了泵效。
综上所述,在生产初期采用常规生产管柱,CO2

突破后管柱结构为:井口+地面套压控制器+油管

+腐蚀挂环+中空(置换腔)防气泵+腐蚀挂环+
井下多级分离器(图5)。该工艺配套合理流压控制

和合理生产制度调整后,不仅可以减少气锁、提高

泵效,还能有效控制油井套压、延长检泵周期。
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图4 采油井口装置

图5 CO2突破后注气管柱示意图

2.3 防腐设计

油管材料:N80油管配合环空保护液使用。
封隔器材质:钢体采用13Cr主体,密封胶件采

用氢化丁晴橡胶材质。
套管环空防腐:定期注15#白油环空保护液。
注入井筒治理:对水泥返高不够的井采用高强度

复合材料二次固井;作业前开展套损井排查及治理。
采油井防腐:根据油井实际情况,分井组、分区

块分别制定添加咪唑啉季铵盐类缓蚀剂和阴极保

护法两种防腐措施。

3 下步攻关方向

(1)老井固井水泥失效。目前延长油田CO2驱
注入井基本为原注水井或采油井转注气井,部分注

气井固井质量差、水泥未返高到地面、胶结质量差,
固井质量较好的井在固井时也没有考虑CO2的影

响,在注气过程中可能存在水泥失效的情况[25],为
保护套管,需要开展水泥失效研究。

(2)CO2驱注气井油管和套管错断。受低温、注
气管柱气密封性差、注气方式等因素影响[26-28],注
入井油管和套管容易发生脆断,因此有必要从注气

管柱改进、注入方式优化、油套环空保护液研究等

方面开展治理油套管错断对策研究。
(3)CO2多层分注技术。目前普遍使用的笼统

注气工艺,无法解决层间吸气差异造成的气窜现

象,因此需要从气密性、防回流、防腐蚀、提高调配

精度和调配成功率等方面,探索适合延长实际的分

层注气技术。

4 结论
(1)通过矿场试验总结和室内研究,延长油田

初步形成CO2驱技术体系,为36万t/a注入量实施

提供了技术支撑。
(2)注采工艺的关键是解决气密封性和腐蚀问题,

Y441封隔器与安全接头一体化设计、耐腐蚀材料、气
密封油管、防腐方案制定可满足目前生产状况,但仍需

改进工艺组合,满足延长油田低成本战略要求。
(3)系统开展了采油井合理工作制度优化,并

针对区块油井井况开展防偏磨治理对策研究,为

CO2驱采油井优化设计提供了理论依据。
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ApplicationandImprovementofCO2FloodingInjection-Production
TechnologyinYanchangOilfield

WANGYiting,SHIPengtao,MINGLiting,WANGShihao,GAOZhuolin
(ExplorationandDevelopmentTechnologyResearchCenter,YanchangOilfieldCo.,Ltd,Yan’an716000,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertohelprealizingthenational“doublecarbontarget”,itisnecessarytoexploroilfieldrecoverytechnologyin-depth.
YanchangOilfieldhasestablishedtwopilottestareas,anengineeringdemonstrationsite,anddeterminedtostarttheplanningofCCUS(carbon
capture,utilization,andstorage)projectwithanannualinjectionvolumeof5milliontons,buttherearesomelimitationsanddeficienciesinthe
existingCO2injectionandextractionprocess.ThecurrentsituationandcharacteristicsofCO2-driveninjectionandextractiontechnologyin
oilfieldsweresystematicallydescribed,theproblemsinfieldapplicationwerethoroughlydiscussed.Aseriesofimprovementsandrefinements
areproposedininjectionandextractionwellheads,tubingcolumns,ancillarytoolsandanticorrosionmeasures,etc.,toformaninjectionand
extractiontechnologythatmeetsthedemandofprolongingthe360000tonannualinjectionvolumeoflow-permeabilityreservoirs.Thenext
directionofCO2driveinjectionandextractiontechnologyisproposedinordertoprovidereferenceandguidanceforthedevelopmentofthe
subsequentmillion-tonCCUSinjectionandextractiontechnologyandsupportingtechnologyofYanchang.

Keywords:YanchangOilfield;CO2flooding;injection-productiontechnology;packer;gasinjectionstring
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