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摘要: 随着已开发油气田面临生产设施老化问题，老油田进入高含水、特高含水期开采阶段，生产成本显著增加。

必须进行数字化节能建设，全面提升管理水平，提升生产效益，实现从传统生产向精益生产的转变。本文以某大

型油田的注水井为切入点，研究其注水工艺及站外工艺，探索不同工艺注水井数字化建设的方式：单干管单井配

水工艺的注水井，井口进行数字化建设；单干管单井配水的注水井控制阀组位于相应的配水间内，因此单井井场

不进行数据采集，在配水间内进行数字化建设。进一步将单干管单井配电方式由太阳能供电还是就近引接其他电

源的距离界限精确至 140m。为全面推进数字化进程奠定一定的基础。 
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Abstract: As the developed oil and gas fields face the aging problem of production facilities, the old oil fields enter the 

high water cut and extra high water cut stage of exploitation, and the old gas fields enter the pressurized exploitation 

stage, and the production cost increases significantly. It is necessary to carry out digital energy-saving construction, 

comprehensively improve management level, enhance production efficiency, and realize the transformation from 

traditional production to lean production. This paper takes the injection well of a large oilfield as the entry point, studies 

its injection process and off-site process, and explores the digital construction of injection well with different 

technologies: the injection well with single pipe and single well water distribution process, well head digital construction; 

The water injection well control valve group of single pipe and single well water distribution is located in the 

corresponding water distribution room, so data collection is not carried out in the single well site, and digital 

construction is carried out in the water distribution room. Further, the distance limit of the single pipe and single well 

distribution mode is accurate to 140m, whether it is powered by solar power or connected to other power sources nearby. 

Lay a certain foundation for promoting the digital process in an all-round way. 
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1 引言 

油田数字化建设以油气田开发生产管理的业务流

程为主线，通过自动检测控制、通信网络、数据交换

等技术手段，实现井场、站场、管道等生产过程实时

监控，为油气田数字化管理提供基础数据。传统的油

气田生产管理层级多、用工多、管理效率低、生产成

本高等问题突出。 

随着已开发油气田面临生产设施老化问题，老油

田进入高含水、特高含水期开采阶段，老气田进入增

压开采期，生产成本显著增加。新发现的油气田资源

劣质化严重，新增探明石油/天然气储量绝大部分为低-

特低丰度、低-特低渗透。与常规油气田相比，油气井

数和地面设施成倍增加，控制投资成本的压力大。必

须应用先进技术，全面提升管理水平，提升生产效益，

实现从传统生产向精益生产的转变。力推上游业务可

持续发展，推进主营业务转型升级，达到世界一流国

际能源公司水平。 

2003~2011 年，MES（Manufacturing Execution 

System 制造执行系统）的建设和推广阶段。实现自主

研发的 MES 在中国石化的炼化企业全覆盖；对企业生

产管控水平的提高起到很大作用，为石化行业的数字

化、网络化和智能化奠定了一定的基础 

2012~2015 年，智能工厂规划与试点阶段。完成智

能工厂总体规划和设计，在燕山石化、镇海炼化、茂

名石化和九江石化这 4 家下属企业开展试点，打造了

石化“智能工厂 1.0”，形成了相关理论、解决方案和核

心软件产品，九江石化还被国家树立为智能制造试点

示范；启动“智能油气田 1.0”总体规划设计； 

2016 年至今，智能工厂升级、智能油气田规划与

试点及 ProMACE 石化智云建设阶段。启动“智能工厂

2.0”建设，镇海炼化和茂名石化分别被国家树立为智能

制造试点示范。启动“智能油气田 1.0”试点建设，并推

动智能油气田升级。部分油气田开展了不同程度的数

字化建设，提高了油气生产效率、降低了生产成本。 

本文以某大型油田的注水井为切入点，探索不同

工艺注水井数字化建设更为节能的方式，为全面推进

数字化进程奠定一定的基础。 

2 注水工艺 

某大型油田的外围注水系统普遍具有以下特点：

一是注水压力高，一般在 14.0~21.0MPa 之间，局部可

达到 25.0MPa 以上；二是注入水质要求高，油田地层

平均空气渗透率多处于 10~100×10-3μm
2 范围内，局部

区块小于 1×10-3μm
2，对于注入水中的含油量和悬浮固

体含量、粒径中值都有严格的要求；三是单井注水量

低，一般外围油田平均单井注水量多在 20~50m
3
/d，局

部区块达到 10m
3
/d 以下，水量调节比较困难；四是同

一地区地质条件差异大，注水压力、注水量和注入水

质有较大差别；五是开发区块分布零散、可依托设施

较少。从开发生产的角度看，外围油田地面注水系统

工程的宗旨是为油田开发提供合格的注水条件，包括

满足油田注水量、注水压力、注水水质以及注水时效

的要求。并在满足开发要求的前提下，通过优化简化

地面设施实现外围油田的经济有效开发。 

针对该油田分布零散、区块相对独立，注水压力

高、不同区块之间压差大、单井注水量低、对水质要

求高的特点，注水工艺通常分为集中注水工艺、分散

注水工艺、集中分压注水工艺。 

(1) 集中注水工艺 

集中注水工艺是在一个或多个区块集中建设注水

站统一对来水进行增压，然后通过站外高压注水管道

将高压水输至配水间或井口。但由于高压水需长距离

输送，注水管道数量多、地面工程建设投资偏高。集

中注水工艺适用于布井相对集中、注水量相对较大、

注水压力和水质要求差别不大的低渗透低产油田。有

如下特点： 

1) 集中建站，管理方便，易于与油气处理站或阀

组间联合设置，便于集中供热、通信和管理，

有利于集中控制。采用大排量注水泵，泵的数

量少，设备维护的工作量也相应比较小。 

2) 由于系统相对较大，各井之间干扰小，适应性

强，便于对注水井网进行调整。 

3) 采用集中建站、大口径厚壁钢管高压输送方式

建设，投资比较高；注水泵压力相对于部分注

水井来说可能过高，不利于分压注水，泵、管

之间压差大，系统效率低，单耗较高，运行成

本也较高。 

(2) 分散注水工艺 

分散注水工艺针对各区块注水井压力分布特点，

分散建设注配间，注配间内用柱塞泵增压后输至注水

井井口，从而减少注水管道数量、降低地面建设投资，

同时节约能耗。分散注水适应多断块、较分散油田的

开发，由于各断块的注水量和注水压力差异较大，如

果统一由一个注水站供高压水则管网效率、系统效率
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必然很低，分散建设小站的方式则可有针对性的选择

注水泵，提高注水系统效率达到节电的目的。主要有

以下特点： 

1) 泵设置台数较多，运行可靠性能要求较高，日

常管理及维护工作量大。 

2) 注水泵分散靠近注水井口，合格水采用低压供

水管道输送至注配间，从而较大幅度降低管道

的基建投资，运行成本也较低。 

3) 泵效高，单泵辖注入井数少，工况状态接近，

易于达到最佳的能量利用状态，系统效率高，

单耗较低。 

(3) 集中分压注水 

针对外围部分油田不同区块之间压差大的特点，

采用传统的集中注水工艺时，为满足少数压力高的注

水井，必须整体提高系统压力，能耗高，同时站外采

用高压注水管道输送高压水，投资也较高。为简化外

围低渗透油田注水系统工艺流程，节省投资、降低能

耗，一般采用集中分压注水方式。 

集中分压注水指在对于同一油田或同一注水区块，

针对不同的注水压力等级，在注水站建设不同压力系

统的注水泵，实施分压注水，以降低注水能耗。适用

于同一油田或同一区块中，注水井注入压力相差较大

的地区[1]。 

3 注水井类别 

(1) 单干管多井配水 

单干管多井配水工艺进行注水，即在区块中心集

中建设注水站，在距离相近的一定井数的注水井的中

心建设多井配水间；注水站统一升压后高压水由高压

注水干线输送至各个多井配水间，并在配水间内进行

计量调节，再通过单井注水管线输至各注水井注入地

层[1]。 

 

图 1 单干管多井配水示意图 

Figure 1 Schematic diagram of water distribution in multiple Wells 

with single pipe 

(2) 单干管单井配水 

注水站升压后的高压水通过单干管输出，再通过

与干管相连的各注水支线输至井口，在井口进行计量

调节后注入地层。该工艺要求注水干线内的注水压力

基本满足所有注水井的压力需求，对于个别高压注水

井可采取在井口增压的方式，该工艺尤其适用于油田

开发区块中的行列井网布井型式以及丛式井集中分布

地区，具有工艺简化、节省投资的优点。但由于该工

艺需要在井口计量调节，如果注入量小或变化幅度较

大会对生产管理带来不便[1]。 

 

图 2 单干管单井配水示意图 

Figure 2 Water distribution diagram of single pipe and single well 

4 主要注入设备 

(1) 活动供、注水装置 

活动注水装置就是采用车载式、橇装式供注水装

置进行注水。可缩短注水井投注时间，方便灵活，利

于低渗透区块早期注水开发，保持地层压力。与常规

注水技术的区别在于不用建设供、注水管网、配注间

等，可以节省投资，简化流程。 

 

图 3 流程示意图 

 

图 4 高压集成注水装置 

(2) 高压离心泵 

高压离心泵又称多级离心泵，目前大庆外围油田

在 用 的 多 级 离 心 泵 多 为 8~11 级 泵 ， 排 量 在

100m
3
/h~300m

3
/h 之间。具有排量均匀、压力平稳、结

构简单、流量可用阀门调节，维护费用低且管理方便



40 寇秋涣：油田注水井数字化节能建设研究   

 

http://www.sciandeng.com 

等优点。适用于区块注水量大、注水压力较低的区块，

运行效率一般在 70~80%左右。在注水压力高而排量小

的工况下，效率低、能耗高。 

(3) 高压柱塞泵 

为适应外围低产油田所具有的注水量小、注水压

力高、区块间注水压力不均衡等特点，注水系统普遍

应用了高压柱塞泵，目前某油田在用的高压柱塞泵排

量在1.0~50m
3
/h之间。高压柱塞泵与高压离心泵相比，

排量较低，水力性能好，可实现高扬程运行，其泵效

一般比离心泵高，实际运行效率可达 85%以上。同时

采用小排量注水泵，在工艺上更容易实现分压注水、

清污分注等工艺要求。因此，对于外围低产油田注水

量小、注水压力高的小区块，采用高效柱塞泵更具有

优越性。 

5 注水井数字化节能建设方式 

某油田采油厂各作业区共有注水井 3145 口，其中

单干管单井配水的注水井有 775 口，单干管多井配水

的注水井有 2370 口。井场采集的数据通过 WIA-PA 无

线通讯技术汇聚到附近小型站场后，然后采用 WIA-FA

方式将数据继续传输至附近大中型站场，再依托光缆

有线通信网络将数据传至作业区生产管理中心[2-5]。 

 

图 5 数据接入组织架构图 

(1) 单干管单井配水的注水井 

对于单干管单井配水的注水井，需要在井场进行

数字化建设，实现压力、瞬时注入量、累计注入量的

采集及数据上传。 

注水压力采用 WIA-PA 压力变送器采集数据；注

水流量控制采用 WIA-PA 无线流量自动控制装置，装

置包括电磁流量计、控制器及电动调节阀，实现恒流

配水。以上数据采用无线方式接入 WIA-PA 智能无线

网关。井场压力变送器采用直接螺纹安装，流量装置

采用法兰安装，井场现场控制器安装在支架上。 

井场供电电源可选太阳能供电或就近引接电源。 

(2) 单干管多井配水的注水井 

对于单干管单井配水的注水井控制阀组位于相应

的配水间内，因此单井井场不进行数据采集，在配水

间内进行数字化建设[6-8]。 

配水间内每口注水井都要进行流量测量、记录等。

对来水压力、每口单井压力、单井流量均进行采集。 

每座配水间设置 WIA-PA 智能无线远程数据采集
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与控制终端单元，完成配水间内生产过程中工艺参数

的采集、控制和数据上传功能。控制器设置于控制箱

内，控制箱采用壁挂式安装。来水干管压力、单井注

水压力采集采用 WIA-PA 压力变送器；单井流量计量

控制采用 WIA-PA 无线高压流量自动控制装置，装置

包括电磁流量计、控制器及电动调节阀，实现恒流配

水。压力变送器采用电池供电，流量装置采用 220VAC

供电。对一部分已建的高压流量自动控制装置，通过

RS485 信号接入配水间 WIA-PA 智能无线远程数据采

集与控制终端单元。 

配水间配电，电源可引自新建的配电箱，采用电

力电缆敷设引接至用电设备。每座小型站场实现电量

及上传，计量配电箱入户端设智能电度表，电度表采

集电流、电压、电量等参数，信号采用串口 RS485 方

式上传，接入小型站场设置的智能远程自动采集与控

制终端单元后，通过通信网络将数据上传至作业区管

理中心的实时数据库服务器[9-10]。 

6 单干管单井注水井配电方式 

某油田采油厂共有 775 口单干管单井配水的注水

井，各作业区注水井建设见表 1。 

表 1 注水井建设情况统计表 

Table 1 Statistical table of water injection well construction 

作业区名称 单干管单井注水井（口） 

一区 106 

二区 78 

三区 254 

四区 65 

五区 57 

六区 162 

七区 53 

合计 775 

单干管单井注水井设置高压流量控制装置，高压

流量控制装置为间歇运行，按照每天运行 24 次，每次

运行 2 分钟，调节时功率为 65W，待机功率为 15W 进

行计算，连续运行平均功率为 16.7W。 

单干管单井注水井供电电源可采用由太阳能光储

装置引接的方式和由附近油井引接的方式，两种供电

方式如下。 

方式一：由太阳能光储装置引接 

根据大庆地区的日照情况，按连续阴天 4 天考虑，

利用太阳能光储装置为仪表设备供电。每口井设光储

设备 1 套，包括 250W 太阳能板 1 块，200AH 蓄电池 2

块（蓄电池埋地）、控制箱 1 套、支架 1 套，根据大

庆地区气候情况，按照连续阴雨天 4 天考虑，蓄电池

备用时间 4 天，采用电力电缆敷设至注水井高压流量

控制装置。随着光伏供电技术的发展变化，光储装置

市场价格也随之波动，根据目前光储装置报价，采用

太阳能供电单井投资约 1.55 万元。 

每口单干管单井注水井太阳能供电主要工程量及

单井投资见表 2。 

表 2 单干管单井注水井太阳能供电主要工程量及投资表 

Table 2 Main projects and investment of solar power supply for 

single pipe and single well injection well 

序号 名称 数量 

一 工程内容  

1 光储装置 20W 

 主要包含：  

(1) 太阳能板 1×250W 

(2) 智能充电控制箱 1 套 

(3) 逆变器 1 套 

(4) 蓄电池 2×200AH 

(5) 支架 1 套 

2 电缆 1 项 

3 接地 1 套 

二 估算投资  

 注水井/口 1.55 万元 

方式二：由附近油井引接电源 

根据该采油厂区域内油水井的布置情况，注水井

距油井电源距离 10m～2000m 不等。注水井用电负荷

为高压流量控制装置，采用由油井引接电源方式，需

要 1 回电力电缆供电，在与太阳能供电方式同等投资

（1.55 万元/口）的情况下，注水井距可引接电源距离

为 140m，由油井配电箱设断路器，电缆敷设至注水井

高压流量控制装置。 

与太阳能供电方式同等投资的情况下，每口单干

管单井注水井电网供电主要工程量见表 3。 

表 3 与太阳能供电方式同等投资的情况下电网供电主要工程量 

Table 3 Main engineering quantities of power grid under the 
condition of the same investment as solar power supply 

序号 名称 数量 

一 工程内容  

1 配电箱改造 1 项 

2 电力电缆 1 项 

3 接地 1 套 

二 投资估算  

 注水井/口 1.55 万元 
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经过上述对比分析，距离可引接电源不超过

140m 的注水井采用电网供电方式投资更低；距离可

引接电源超过 140m的井场采用太阳能供电方式投资

更低。 

各作业区单干管单井注水井附近电源情况统计见

表 4。 

表 4 注水井电源情况统计表 

Table 4 Statistical table of power supply of water injection well 

作业区名

称 

单干管单井注水井（口） 

合计 距附近电源距离
≤140m 

距附近电源距

离≥140m 

一区 101 5 106 

二区 78 - 78 

三区 64 190 254 

四区 52 13 65 

五区 25 32 57 

六区 148 14 162 

七区 48 5 53 

合计 516 259 775 

优缺点：采用由附近油井引接电源的方式，由于

电缆截面较小，存在低温易碎易断的问题，但相对太

阳能供电，电网供电可靠性更高，适用于可就近引接

电源的水井。采用太阳能供电方式，供电稳定性受天

气影响较大，同时存在易被偷盗、电池寿命短等问题，

但太阳能供电方式利用绿色能源，可减少碳排放，适

用于偏远无电源的水井。 

综上，经过经济对比及优缺点分析，从节约投资

的角度，该采油厂 775 口的单干管单井配水的注水井

中有 516 口距附近可引接电源距离不超过 140m，考虑

采用电网供电方式，由附近油井引接电源；259 口注水

井距附近油井距离超过 140m，考虑采用太阳能光储装

置供电，由新建的太阳能光储装置引接电源。 

7 节能降耗效果 

数字化建设后，对应注水井数，理论上可减少用

工 200 人，人员工资按 15 万元/人，年可节约人员工资

3000万元。按每辆通勤车荷载 45人，可减少约 4辆车。

该采油厂地处偏远，平均一天的费用约 1580 元/台，按

365 天运行计算，年均节省燃油费 230.7 万元。 

实现多环节节能降耗，及时掌握压力、调控注水

量，故障率可降低 1.0 个百分点，全年可减少少作业

10 口井，节约作业及材料费用 80 万元。 

8 结论 

(1) 对于分布零散、区块相对独立的油田，注水压

力高、不同区块之间压差大、单井注水量低、

对水质要求高的特点，注水工艺通常分为集中

注水工艺、分散注水工艺、集中分压注水工艺。

注水井的站外工艺分为单干管单井配水工艺

和单干管多井配水工艺。 

(2) 单干管单井配水工艺的注水井，井口进行数字

化建设；单干管单井配水的注水井控制阀组位

于相应的配水间内，因此单井井场不进行数据

采集，在配水间内进行数字化建设。 

(3) 单干管单井配电方式由太阳能供电还是就近

引接其他电源的距离界限精确至 140m。 

(4) 研究区块 1340 口注水井实施数字化节能建设

后可节省用工 200 人，节省燃油费 230.7 万元，

节约作业及材料费用 80 万元。 
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