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苏北油田 CO2 驱油同心双管分层注气技术

曹力元

（中国石化华东油气分公司泰州采油厂, 江苏泰州 225300）

摘　要: 为了解决苏北油田 CO2 驱油常规笼统注气工艺在实际应用中存在的吸气剖面不均匀、高渗层气窜严重和低渗层

动用程度低等问题，在分析常规分层注气工艺特点的基础上，通过设计双级锚定式管柱、优选防腐蚀材质和质量流量计、改进

分注器等井下工具，形成了 CO2 驱油同心双管分层注气技术。根据现场实际情况，研究解决了管柱失稳、封隔器失效等问题，

实现了准确分层注气。该技术在草舍油田 C1 井进行了现场试验，利用地面装置调节分层注入量，各项指标均满足分层配注要

求，取得了良好的现场应用效果。试验结果表明，该技术具有操作简单、可靠性高和调配精度高等优点，可有效实现精细注

气，为苏北油田 CO2 驱油有效开发提供了新的技术手段。
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A Stratified Gas Injection Technique with Concentric Double
Pipe for CO2 Flooding in Subei Oilfield

CAO Liyuan
(Taizhou Oil Production Plant, Sinopec East China Oil & Gas Company, Taizhou, Jiangsu, 225300, China)

Abstract:   Conventional  gas  injection  techniques  of  CO2  flooding  in  Subei  Oilfield  face  uneven  suction  profiles,
serious gas channeling in high permeability layers, and low production degrees in low permeability layers in the techniques’
application.  In  order  to  address  these  issues,  we  analyzed  conventional  stratified  gas  injection  techniques  and  developed  a
stratified gas injection technique with concentric double pipe for CO2 flooding. It contains a two-stage anchored pipe string
design, anti-corrosion materials and a mass flowmeter selection, with optimization of a gas injection separator and other
downhole tools. According to the actual situation of field, the instability of the pipe string and the failure of the packer
were  solved,  and an accurate  stratified  gas  injection was  accomplished.  The technique has  been tested in  Well  C1 of
Caoshe Oilfield,  and all  indexes met the design requirements of stratified gas injection by adjusting the stratified gas
injection volume with ground devices. The good test results showed that the technique has the advantages of convenient
operation, high reliability, and high dispensing accuracy. Therefore, it can bring about fine gas injection and provide a
new technical method for effective development of CO2 flooding in Subei Oilfield.

Key words:  Subei Oilfield; CO2 flooding; stratified gas injection with concentric double pipe; mass flowmeter; gas
injection pipe string
  

CO2 驱油作为三次采油的重要手段，可在提高

采收率的同时实现 CO2 捕集和封存，有助于“双

碳”目标的实现，为绿色低碳环保开发提供了技术

支撑 [1– 4]。苏北油田低渗透油藏较多，注水驱油困

难，于 2005 年在草舍油田泰州组油藏进行了 CO2 驱

油先导试验，鉴于前期增油效果较好，目前苏北油

田 CO2 驱油开发的单元已增至 15个，其中草中阜三

段、台南阜三段等油藏均取得了较好的开发效果[5–7]。
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苏北油田 CO2 驱油开发单元使用常规笼统注气

工艺时存在吸气剖面不均匀、高渗层气窜严重和低

渗层动用程度低等问题，严重制约着 CO2 驱油的增

产效果，限制了 CO2 驱油技术的进一步推广。针对

上述问题，在分析传统分层注气工艺特点的基础

上，结合苏北油田注气井地层情况和完井结构，借

鉴国内分层注气技术，设计了分层注气管柱和配套

了调配等技术，形成了 CO2 驱油同心双管分层注气

技术，提升了长期注气可靠性和调配精度。该分层

注气技术操作简单可靠，可实现高精度分层调配。 

1    常规分层注气工艺
 

1.1    油套分层注气工艺

常规油套分层注气管柱采用水力锚+封隔器+喇
叭口组合，利用油套环空通道和油管通道分别对上

下层注气；井口安装 2套地面定量配气装置，分别控

制上下层段的注气量。

油套分层注气管柱结构简单，可实现分层注气

量地面调配，但存在以下缺点：油套分层注气管柱

气密封性和可靠性较差，长期注气易造成封隔器解

封困难，影响修井作业；上部油层套管长期承受注

气高压，且 CO2 易腐蚀套管，造成套管错断等问题。 

1.2    同心测调一体分层注气工艺

同心测调一体分层注气工艺利用测试电缆将测

调仪下入井筒内，与可调气嘴对接后根据地面指令

进行调节，并将井下流量、压力等数据传输至地面。

该工艺能够满足多段分注的要求，但存在以下

缺点：配气器的气嘴易刺坏，对材质要求较高；井下

测调需采用特制钢管电缆，以保证密封性，成本较

高；井下测调施工复杂，井口操作风险较高；CO2 在

地层条件下为超临界状态，常规流量计不能正常工

作，新型井下 CO2 流量计设计难度大。 

1.3    有缆式智能分层注气工艺

有缆式智能分层注气设备主要包括有缆智能配

气器、过电缆封隔器和地面控制系统等。每个注气

层段对应一个智能配气器，利用电缆连接地面控制

系统，通过控制气嘴开度控制各层注气量。

该工艺具有可实时调配注气量、操作方便等优

点，但电缆需随井下工具入井，对施工质量要求较

高；电子元件在井下高温高压环境下易失效，可靠

性较低，且更换井下电子元件时需要起下注气管

柱，成本较高；井下环境中 CO2 流量计计量误差较大。 

2    同心双管分层注气技术设计思路

针对传统分层注气工艺存在的不足，为保证分

层注气管柱在高压差下保持不失稳，分层注管气柱

需具有较好的稳定性；为保证套管起压率较低，同

心双管分层注气管柱需具有较好的气密封性；为降

低后期作业成本和缩短施工周期，同心双管分层注

气管柱应具有防回流的功能；为保证同心双管分层

注气管柱的使用寿命，需具有一定的防腐蚀性能；

为保证注气量调配施工安全高效，保证较高的调配

成功率和调配精度，流量误差需控制在 10%以下。 

2.1    技术原理

同心双管分层注气管柱设计了 2 条注气通道，

分别通过外管柱与内管柱的环空和内管柱对上、下

层位注气。同心双管分层注气管柱主要由注气外管

柱、注气内管柱、注气封隔器、注气阀、注气丢手接

头和分注器等构成（见图 1）。注气丢手接头和

Y445 型注气封隔器的丢手机构使同心双管分层注

气管柱具备了较好的丢手性能，能够满足后期施工

不同工况下的丢手要求。
 

 

质量流量计

流量控制
闸门

压力表

油管

中心管
外管滑套

Y445型注气封隔器

内插管

注气阀

分注器

注气丢手接头
Y441型注气封隔器

空心杆

内管滑套

 
图 1    同心双管分层注气管柱结构示意

Fig.1    stratified gas injection  pipe  string  structure  with
co-ncentric double pipe

 
  

2.1.1    同心双管分层注气管柱结构

注气外管柱从下至上由多功能注气阀+Y441 型

注气封隔器+注气丢手接头+分注器+Y445 型注气封

隔器+外管滑套+ϕ73.0 mm 气密封油管组成。注气

内管柱从下至上由内插管 +中心管 +内管滑套 +
ϕ36.0 mm空心杆组成。
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同心双管分层注气管柱中，分注器起枢纽作用，

将内外管来气分别输送到不同层位，在外管下入完

毕后，再下内管，最终通过插入密封机构完成内外

管连接。分注器设置有侧流道和中心流道，在径向

上外壳和密封外管之间形成侧流道，密封内插管和

密封外管轴向芯部共同构成中心流道。多功能注气

阀使注气管柱具备了防回流的功能。注气井停注

时，井底流体压力将球压紧在球座上，无法回流至

油管内，实现了注气管柱的安全控制。 

2.1.2    管柱气密封性设计

1）注气油管设计。注气油管使用笼统注气工艺

广泛使用的 ϕ73.0 mm 气密封特殊螺纹油管，以保证

注气管柱的气密封性。该油管的上扣扭矩为 2 580～
3 030 N·m，最佳扭矩为 2 810 N·m。为使气密封油管

上扣达到规范要求，使用扭矩控制记录仪控制气密

封油管上扣扭矩，设定扭矩范围，要求油管上扣扭

矩曲线符合标准。

气密封油管入井前需进行气密封性检测。气密

封油管完成上扣后，内部下入带有上、下 2 个胶筒

的封隔器，卡封油管丝扣两端形成密封空间，然后

注入含有氦气的混合气。若探测设备在外部未测到

氦气泄漏，说明油管丝扣气密封性符合要求；若探

测到氦气泄漏，说明油管丝扣的气密封性不合格。

2）空心杆设计。内管选用 ϕ36.0 mm 空心杆，采

用氢化丁腈橡胶材质的 O 形密封圈，以保证气密封

及耐 CO2 腐蚀性能。空心杆上扣后，需测试其气密

封性，以确保满足分层注气要求。 

2.1.3    防腐性能

为保证注气管柱防腐性能，选用 3Cr 材质的油

管，井下工具钢体采用 30Cr13 不锈钢材质。注气封

隔器的胶筒和井下工具的密封部件采用抗 CO2 气

侵的氢化丁腈橡胶。向油套环空注入咪唑啉类 CO2

缓蚀剂，增强套管防 CO2 腐蚀性能[8–13]。 

2.1.4    施工步骤

1）组配并下入注气外管柱，管柱下至设计深度

后，向油套环空注入 CO2 缓蚀剂。

2）通过磁定位调整管柱下入深度，坐封封隔

器，打开多功能注气阀。

3）组配并下入注气内管柱，管柱下至设计深度

后，打开分注器，加压，验证封隔器、空心杆等的气

密封性。

4）连接地面分注调配系统，调整阀门试注。

5）开始注气，调整地面流量控制闸门，控制上、

下层位的注气量。 

2.2    技术特点

该工艺能够实现细分层注气的目的，主要具有

以下特点：1）调配效率高。免去了仪器调配工序，

大幅提高了工作效率，降低了成本。2）调配成功率

高。利用地面节流阀调节注气量，调配成功率和调

配精度较高[14–17]。 

2.3    技术优化 

2.3.1    长期注气可靠性

初期设计了 2 种同心双管分层注气管柱，分别

是“Y441 型注气封隔器+Y341 型注气封隔器”管

柱和“Y445 型注气封隔器+Y441 型注气封隔器”

双级锚定式管柱。前 1 种管柱包括 Y441 型注气封

隔器、Y341 型注气封隔器和配注器等。因 Y341 型

封隔器坐封后无锚定功能，在一定压差下油管存在

失稳风险，可能会导致封隔器失封。

为此，研制了“Y445 型注气封隔器+Y441 型注

气封隔器”双级锚定式管柱。Y445 型和 Y441 型注

气封隔器坐封后双向卡瓦锚定，密封、锚定性能可

靠，能够长期承受 35 MPa 的压力，满足长期分层注

气要求。同心双管分层注气管柱上部采用 Y445 型

注气封隔器（见图 2），其主要通过液压和管柱自身

重量坐封，封隔器胶筒发生应力松弛时，管柱自身

重量可以迅速增补载荷，使套管与胶筒的接触应力

维持恒定，具备双向承压能力，可长期承受高压差，

预防管柱发生蠕动，进一步提高封隔器的密封性

能 [18–21]。同心双管分层注气管柱下部采用 Y441 型

注气封隔器（见图 3），其具备双向承压能力，并附加

了管柱自身重量持续压缩胶筒功能，提高了其密封

性能。 

2.3.2    封隔器胶筒“气爆”

分层注气井层间矛盾大，注气压力较高，注气封

隔器需具备可靠的耐高压性能。前期现场试验时，

部分注气封隔器在压力达到 30 MPa 左右时会出现

突然失封现象。室内试验结果表明，在 120 ℃ 温度

下，注气压力升至 30 MPa 时，部分注气封隔器胶筒

发生损坏。

检查发现，胶筒表面损坏较小，肩部损坏较严

重。分析认为，胶筒损坏是由一种特殊的“气爆”

现象引起。由于径向上套管内壁的支撑作用，使胶

筒表面橡胶不会径向膨胀，避免了外表面“气爆”。

为解决胶筒内部“气爆”问题，胶筒两端设置钢性

支撑，设计了双层钢碗，改进后的注气封隔器能承

受 35 MPa压差，避免了“气爆”现象的发生。 

2.3.3    流量计精度

CO2 流量计一般由注水用涡轮流量计改进而
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成，由于 CO2 流体特性与水差异较大，涡轮流量计

不能满足 CO2 的流量计量要求。为提高注气量调

配的精度、降低误差，使用精度较高的质量流量计，

并进行了质量流量计精度检测试验，结果见表 1。
由表 1 可看出，质量流量计的测量误差最大 0.45%，

符合流量测量标准，满足分层注气的调配精度要求。 

  
表 1    质量流量计精度检测试验结果

Table 1    Accuracy test results of mass flowmeter

流量/（t∙d−1） 标准质量/kg 测量质量/kg 误差，%

5.27 15.4 15.33 −0.45

18.13 16.3 16.25 −0.31

25.38 23.0 22.97 −0.13
  

3    现场试验

草舍油田 C1井注气层段为 3 087.40～3 104.00 m、

3 112.00～3 132.00 m，吸气剖面显示层间吸气量差

异大，下层为主要吸气层，相对吸入量 100%，已形

成气窜通道。2021 年 C1 井进行了同心双管分层注

气试验，注气外管柱下至设计深度，管柱上提 1.50 m，

投球，依序加压 5～20 MPa，坐封封隔器，给管柱施

加 100 kN 下压力，打开注气阀；下入注气内管柱，内

管柱插入分注器后，油管环空加压至 26 MPa 打开分

注器；继续挤液，压力在 30 MPa 稳定，油套环空、空

心杆无返液，验封合格。

依照地质方案，分为上、下 2 套注入层系，配注

量分别为 20 和 10 t/d，通过调整地面控制闸门，控制

注气内外管柱的注入量，从而调节上、下层的注入

量。施工前上层注入量为 0，下层为 30.09 t/d；施工

后上层注入量为 20.12 t/d，下层为 9.9 t/d。
C1 井应用同心双管分层注气技术后，各项指标

均达到了设计要求，实现了分层注气的目的，目前

该井累计注 CO2 达 6 500 t，应用效果较好。 

4    结论及建议

1）通过设计“Y445 型注气封隔器+Y441 型注

气封隔器”双级锚定式管柱、优选质量流量计、改

进注气阀等井下工具，形成了 CO2 驱油同心双管分

层注气技术，基本满足了分层注气的要求。

2）为保证注气管柱的气密封性，需使用气密封

油管、扭矩控制记录仪等设备，并进行气密封性检

测，同时采取防 CO2 腐蚀措施。

3）CO2 驱油同心双管分层注气技术应用效果较

好，对解决同类型的问题具有指导和借鉴意义。但

由于井况复杂，实际应用中，部分井下工具仍存在

适应性不足等问题。建议进一步提高注气封隔器等

井下工具长期处于高压环境下的可靠性。 
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