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摘要：为适应注水冷采稠油地面集输要求，昌吉油田下设吉 7 井区采用了回掺热水集输工艺。随着

产能建设规模的不断扩大，吉 7 井区出现了油井掺水温度和压力较低、掺水量过大等问题。通过统

计现场相关生产数据，分析了油井掺水量的主要影响因素，计算了回掺热水集输过程中的热力损失，

并进行了部分油井的停掺热水试验。结果表明：油井回掺水量主要受油井集输管长影响；掺水集输

管道的保温效果较差，热力损失较为严重；在停掺热水集输过程中，井口采出液存在较明显的段塞

流，极易造成油井采出液集输困难。研究成果可为昌吉油田冷采稠油的现场管理和工艺优化提供理

论指导。（图 7，表 1，参 20）
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Gathering transportation characteristics of the reinjection of hot water 
for the heavy oil cold production in Changji Oilfield

SONG Duopei, FENG Xiaogang, LI Jiancai, SHAN Guoping, JIA Yuting, BI Haijie
Zhundong Oil Production Plant, PetroChina Xinjiang Oilfield Company

Abstract: In order to adapt to the surface gathering requirement of heavy oil cold production, the gathering process based 

on the reinjection of hot water is adopted in Wellblock Ji-7 of Changji Oilfield. With the continuous expansion of the 

productivity construction scale, a series of problems occur in Wellblock Ji-7. For example, the temperature and pressure of 

the blending hot water in the oil wells are lower, and the quantity of the blending hot water is too large. In this paper, the 

relevant field production data was statistically analyzed. Then, the major factors influencing the quantity of blending hot 

water were analyzed, and the heat loss in the gathering process of blending hot water was calculated. Finally, the experiment 

on stopping the reinjection of hot water was carried out in some oil wells. It is shown that the quantity of the blending hot 

water of oil well is mainly affected by the length of gathering pipeline. The gathering pipeline of blending hot water is 

poorer in heat preservation effect and its heat loss is more serious. In the process of stopping the reinjection of hot water, 

there is obvious slug flow in the wellhead produced fluid, which tends to make oil gathering and transportation difficult. 

The research results can provide theoretical guidance for field management and optimization of heavy oil cold production in 

Changji Oilfield. (7 Figures, 1 Table, 20 References)

Key words: Changji Oilfield, reinjection of hot water, influential factors, heat loss, experiment on stopping blending 

hot water

稠油集输的关键在于降低原油的黏度，减少输送

过程中的摩擦阻力，回掺热水混输降黏就是一种经济

有效的稠油集输工艺[1-6]。随着昌吉油田吉 7 井区原

油黏度大于 2 000 mPa · s（50 ℃）油藏的滚动开发[7]，

已投产运行近 5 年的回掺热水集输工艺出现了因掺水

压力、温度较低而导致的堵井现象。此外，由于油井

掺水量的影响因素较多[8-13]，且各因素的影响程度尚

未明确，导致现场部分油井掺水量过大，能耗较高。因

此，有必要针对昌吉油田冷采稠油回掺热水的集输特

性开展研究，以期为现场管理和工艺优化提供指导。
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2.2　黏度和管长

由于油井日产油量和含水率直接决定集输介质的

黏度，因此，需要进一步探究油井产出原油黏度对掺水

量的影响。通过统计吉 7 井区 109 口已测油井的原油

黏度，得到了掺水量与原油黏度的对应变化关系（图

3）。分析结果表明：原油黏度与其掺水量并未呈明显

的正相关关系。其原因是：影响油井掺水量的相关因

素较多，在统计过程中未排除不同集输管道长度因素

的影响。因此，选取吉 7 井区仅有的 8 口集输管长区

间在 300~320 m 的油井进行对比，得到了油井黏度与

掺水后的综合含水率对应关系（图 4）。分析结果表明：

随着原油黏度的增大，部分油井掺水后的综合含水率

增大，油井所需的掺水量也变大。

1　集输工艺 

昌吉油田下设吉 7 井区集输系统采用二级布站：

油井—计量站—联合站。回掺热水来源为联合站进站

采出液依次经气液分离器、相变加热炉、沉降罐油水分

离后的脱出水，而后再经回掺水储水罐缓冲、掺水泵加

压和相变加热炉加热后形成回掺热水并输送至各计量

站。出站后的回掺热水首先通过掺水干线输送至各计

量站中的掺水橇，而后由掺水橇分水器将回掺热水分

配输送至各生产油井井口与油井采出液油水混合后经

集输支线混输至计量站多通橇，最后再经集输干线混

输至联合站气液分离器（图 1）。 

为了有效利用沿程热能，掺水橇至油井的掺水管

道和油井至多通橇的集输管道采用了同沟敷设联合保

温的安装方式。其中，掺水管道内的介质为温度相对

较高的热流体，集输管道内的介质为温度相对较低的

冷流体。

 
2　掺水量的影响因素 

在回掺热水集输流程中，油井的掺水量与日产油

量、采出液含水率、输送介质黏度、单井集输管长以及

沿程热力损失等因素有关，并且这些因素互相制约。

2.1　日产油量和含水率

在日产油量一定的前提下，对于吉 7 井区日产油

量高、含水率低的油井，集输过程中管路内流体通常黏

度较高，集输过程中易在管道内壁上出现挂壁现象，导

致摩阻增大，集输困难；对于日产油量低、含水率高的

油井，其管路内流体黏度较小，则集输相对容易。通

过统计吉 7 井区 272 口油井的日产油量和含水率，得

到了掺水量与油井日产油量及含水率的对应变化关     

系（图 2）。分析结果表明：随着油井日产油量的增加，

流体黏度变大，集输管路摩阻增大，油井掺水量呈现一

定的上升趋势。而部分油井采出液含水率较高，在保

证正常集输情况下，其所对应的掺水量较小。

图 1　昌吉油田下设吉 7 井区回掺热水系统工艺流程图

图 3　昌吉油田吉 7 井区掺水量与原油黏度的对应变化关系

图 2　昌吉油田吉 7 井区掺水量与日产油量及含水率的
对应变化关系

（a）日产油量

（b）含水率
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通过 S 3 面、S 5 面分别与土壤、集输管道进行换热。集

输管线则从 S 4 面吸收掺水管道由 S 5 面放出的热量中

减去 S 2 面散热损失后所剩余的热量，并且自身也通过

S 1 面与土壤进行换热[14-18]。

考虑到掺水管流与集输管流相向而行，单位管长

的换热面积一定，因此，可将其考虑成逆流换热器进行

热力分析。

综上所述，根据几何剖析结果、质量守恒定律、油

水混合物比热计算方法以及热平衡方程建立以下公式

进行计算：

G j=G y+Gw                          （1）

G y=wGw+（1-w）C o                         （2）

Q 1=Q 2+Q 3                           （3）

Q 1=GwCw（t 11-t 12）                         （4）

Q 2=C l（G j+Gw）（t 22-t 21）                   （5）

C l=
C yG y+CwGw

G y+Gw
                      （6）

式中：G j 为集输管道介质流量，kg/s；G y 为油井产液

量，kg/s；Gw 为掺水量，kg/s；w 为油井产出液的含水

率；C o 为油的比热，取值为 1 900 J/(kg ·℃)；Q 1 为掺水

管道发热量，W；Q 2 为集输管道吸热量，W；Q 3 为掺水

稠油在输送过程中，油井单井集输管长越长，压降

损失越大，所需掺水量也越大。因此，通过统计分析吉

7 井区 272 口油井掺水管道发现，随着单井集输管长

的增加，其相对应的油井掺水量也增大（图 5），且管长

对掺水量的影响较为明显。

2.3　温降和热损

冷采稠油地面管道在输送热流体的过程中，由于

管道内的流体与外界环境有温差，因此存在热量损失。

如果集输管道回掺热水过程中保温效果不佳，流体与

环境的换热系数过大，便会造成在集输过程中掺水温

降过大，管内流体黏度升高，集输不畅。

通过随机挑选吉 7 井区不同计量站的 28 口油井

的回掺水沿程节点（包括联合站、掺水橇、井口及多通

橇）温度进行统计分析，发现掺水温度从计量站掺水橇

至油井井口的温降最大（图 6，每种颜色曲线代表一口

油井的数据）。为找出影响温降较大的关键因素，通过

几何模型剖析以及相关计算公式来进一步分析各油井

掺水管道和集输管道的热力损失。

吉 7 井区管道采用掺水管道与集输管道放在同一

条管沟内联合保温的敷设方式，即双管联合保温集输

工艺（图 7）。通过几何剖析，掺水管道所携带的热量

图 4　昌吉油田吉 7 井区掺水后综合含水率与原油黏度的
对应变化关系 图 6　昌吉油田吉 7 井区掺水节点温度统计分布图

图 7　昌吉油田吉 7 井区双管联合保温集输工艺示意图

图 5　昌吉油田吉 7 井区掺水量与油井管长的对应变化关系
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管道和集输管道合计散热量，W；Cw 为水的比热，取值

为 4 200 J/(kg ·℃)；t 11、t 12 分别为掺水管道进口、出口

温度，℃；t 21、t 22 分别为集输管道进口、出口温度，℃；

C l 为集输管道输送介质的比热，J/(kg ·℃)；C y 为油井

产出液的比热，J/(kg ·℃)。

通过对上述 28 口油井数据进行计算可知，28 口

油井掺水管道所携带的热量均仅有 21％被集输管道

吸收，而剩下的 79％由土壤散热消耗。因此，吉 7 井

区掺水管道与集输管道同沟敷设联合保温所采用的保

温材料散热量较大，保温效果较差。

 
3　停掺热水试验 

随着注水开发油田采出液含水率的不断上升，为

实现集油区稠油高效节能集输，应下调和优化现场油

井掺水量[19-20]。挑选吉 7 井区 5 口日产油量和含水

率均较高的油井（集输管长均大于 100 m）进行停掺

热水试验（表 1），以确定当含水率达到一定程度时油

井能否停掺热水集输，实现常温输送。试验结果表明：

J5169 和 J5152 为两口自喷油井，均实现了 30 天以上

停掺热水集输，而 J8348、J5074 及吉 006 这 3 口油井

则无法实现停掺热水集输。其原因是：J8348、J5074 及

吉 006 均为地面驱动螺杆泵举升油井，当油管压力较

低，出液不连续，停掺热水时，集输管路压力波动较为

剧烈。通过观察，发现其流态为油气水三相段塞流。

停掺热水后，油井采出液无法克服段塞流所造成的瞬

时摩阻急剧升高的影响，进而导致无法实现停掺热水

集输。

 
4　结论 

回掺热水集输的效果往往受多因素共同作用影

响。通过统计掺水量与单井日产油量、采出液含水率、

原油黏度及集输管长的对应关系，分析发现油井集输

管长是影响掺水量的主要因素。此外，通过统计掺水

过程中沿程节点温度的变化情况，计算出单位管长的

热力损失，得到油井掺水集输管道保温效果较差、散热

量较大是造成掺水温度下降较快的主要原因。

在现场生产运行管理过程中，通过对部分油井进

行停掺热水试验，发现高产油量、高含水的油井停热水

集输过程中存在较为明显的段塞流，易导致摩阻瞬时

增大，造成油井集输困难。此外，通过现场普查发现，

吉 7 井区 75％以上的油井均存在不同程度的段塞流。

因此，油井在某一瞬时出液量相对较少时势必会导致

其掺水量偏大。

井号
日产油量/

(t · d-1) 含水率
管长/

m
举升
工艺

有效集输时间/
d

J5169 10.0 68％ 270 自喷 >30
J5152 18.1 50％ 128 自喷 >30
J8348 16.0 80％ 130 螺杆泵 4
J5074   9.0 78％ 305 螺杆泵 0
吉 006   7.6 86％ 298 螺杆泵 0

表 1　昌吉油田吉 7 井区 5 口高日产油量高含水油井 3～6 个月
停掺热水试验数据
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