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●给千米深井穿上“护甲”！二氧化碳遇水变“隐形酸”，加上低
温结蜡、结垢，严重腐蚀损坏油管。专家打造了“三重防护护甲”
（防腐防垢体系+实时监测仪），大幅降低腐蚀结垢，延长设备寿
命，省钱又安全

●堵住“短路”气，增产又均衡！二氧化碳在地下像“抄
近道”（气窜）乱跑，导致注气不均、油井产量悬殊。专家研
发出“堵漏黄金搭档”（控窜引效技术），用特殊材料堵住
“近道”，把气逼向难采油的区域，让更多油井有效增产

●对付“泡沫可乐”抽油难！地下注的二氧化碳太多，
油像“摇晃过的可乐”泡沫（气）多油少，普通抽油泵被“气
锁”吸不动油。专家发明了高效“消泡器”（气液分离工
具），让原油顺利抽上来，单井产量和效率明显提升

克拉玛依融媒记者
王雨萱高宇飞侯婧婧
通讯员 易勇刚高迎春

在“力争 2030 年前实现碳达
峰，2060年前实现碳中和”的国家
战略引领下，CCUS（碳捕集、利用
与封存）技术已成为平衡能源供
给生态保护的关键枢纽。

在此基础上，新疆油田公司
创新构建“碳源掌控、注碳运行、
动态分析与跟踪调控”一体化管
理模式，自 2017 年起在准噶尔盆
地 东 、西 部 开 展 CCUS 技 术 试
验。截至 2024 年底，新疆油田年
注碳量已从 10 万吨跃升至 50 万
吨，成为全国注碳规模最大的
CCUS油田之一。

但随着项目扩展至玛湖1、夏
77 等七大油藏，技术难题逐渐显
现：抽油泵因高浓度二氧化碳“气
锁”频繁故障，注气井因气窜“短
路”波及不均，井下管柱在强腐蚀
环境中“伤痕累累”。

面对这些制约“地下碳宝库”
高效运转的枷锁，新疆油田公司
采油工艺研究院（监理公司）（以
下简称“采油院”）组建数十名专
家及技术骨干组成的科研团队踊
跃参战，在数百次实验攻关中，于
高气液比举升、增产增注技术、复
杂工况防腐三大领域取得突破性
进展，助力 CCUS 实现从试验到
规模效益的历史性跨越。

举升突破，“消泡神
器”破解“泡沫可乐”困局

地下深处的石油，并非如河流

般顺畅流淌。它们往往“蛰伏”在
数千米深的岩层孔隙缝隙里，开采
难度大，常规注水开发常常面临

“水注不进，油采不出”的困境。
于是，采油院科研团队将目

光投向了二氧化碳驱油技术。
超临界二氧化碳具有独特的

性能：密度接近液体，黏度却像气

体，分子结构小、扩散性强。这些

特性使其更容易渗入低渗透储层

细微的孔隙中。

“我们的目标是让二氧化碳

与原油充分混相，发挥其特有的

补充地层能量、扩散效应和黏度

降低作用，将‘藏匿’的原油有效

驱动出来，提高油田的最终采收

率。”采油院一级工程师陈森说。

说干就干，科研攻关迅速展

开。2020年，八区530井区二氧化

碳驱先导试验区投入运行。

随着二氧化碳持续注入地

层，试验取得了初步成效：二氧化

碳成功与孔隙中的原油互溶，显

著增强了原油的流动性，区块整

体产量获得了明显提升。

然而，随着二氧化碳注入量的

不断增大，新的技术瓶颈开始显现

——油井产出物的气液比持续攀

升，带来了棘手的“泵效危机”。

陈森形象地解释道：“这就像
用力摇晃一瓶可乐再开盖，泡沫
（气体）喷涌而出，但瓶底的液体
（原油）却倒不出来。”

在试验区油井中，伴随原油
产出的高浓度二氧化碳气体远超
常规油井，形成“高气液比”。气
体在抽油泵内极易形成“气锁”，
如同泵腔被泡沫塞满，有效原油
难以进入泵筒，导致抽油泵的有

效容积利用率（泵效）大幅降低，
单井产量随之锐减。

“常规举升工具就像小孔径
吸管，对付普通‘饮料’还行，遇
到‘泡沫可乐’就吸不动了。”陈
森补充道。

为了破解这一难题，恢复油

井高效生产，科研团队对市面上

现有的多种工具进行了大量实验

评估，效果均不理想。

面对缺乏成熟经验可借鉴的

局面，团队决心自主研发能够高

效分离气液的专用工具。

关键性突破在于针对二氧化

碳的独特物性对工具进行结构再

造：科研人员精心优化了工具内

部流道设计，创新性地耦合重力

沉降与旋流离心分离原理，显著

强化气液分离的效率。

“升级后的新型工具如同给

抽油泵装上了高效的消泡器，其

适用的气液比范围从原先的 500

大幅提升至1000。”陈森说。

现场应用成效显著，数据证

明了技术的可靠性。

2024 年 8 月 26 日，新疆油田

公司在八区 530 二氧化碳驱试验

区成功应用“气液置换防气泵+多

效复合气锚”组合工艺技术 3 井

次，单井平均日产液量增加 1.76
吨，平均泵效提高 8.73%。同时，
单独应用多效复合气锚工艺技术
2 井次，单井平均日产液量增加
1.48吨，平均泵效提高6.25%。

技术攻坚的背后，是戈壁滩
上的“笨功夫”。实验过程中，科
研人员克服诸多技术难题，不断
优化实验方案，确保数据准确可
靠。经过反复验证，气液置换防

气泵和防气锁低漏失抽油泵在高
气液比时可防气锁、改善进液，多
效复合气锚分气效果突出。

为了验证工具适应性，团队
在 零 下 20℃ 的 严 寒 中 连 续 驻
井，每天记录上百组压力、气液
比数据。

如今，举升技术已在7个油藏
逐步推广，不仅提升了原油产量，
更保障了二氧化碳驱油与封存的
顺畅运行，减少频繁修井，维持生
产连续性和封存稳定性。

增产增注，“黄金搭
档”治服二氧化碳“短路病”

新疆油田砾岩油藏储量规
模大。

砾岩油藏储层结构复杂：砾
石大小形状差异巨大，孔隙像迷
宫般不规则，石油分布极不均匀，
不同区域流体流动能力（渗透率）
差异悬殊，具有储层渗透率低、非
均质性强、水敏性强等特征。

“要让二氧化碳在此类油藏
有效驱油，两大难题横亘眼前：注
气井‘欠注’，二氧化碳‘注’不进
去；采油井见效差异大，部分井高
产，部分却‘无动于衷’。”采油院
采油所工程师陈神根说。

“自八区530二氧化碳驱先导
试验区开展注气以来，部分采油
井出现不见效、生产效果差等问
题。”陈神根说，“问题在于地下油
藏如同布满裂缝和孔洞的迷宫，
二氧化碳易沿高渗透带‘短路’窜
逸（气窜），无法均匀波及目标区
域，相邻油井生产差异悬殊。”

面对困局，采油院采油所技

术团队联合开发公司、采油二厂、
勘探开发研究院等单位，经过大
量的技术调研和缜密论证，分析
地质工程条件并优选试验井，创
新性提出了针对二氧化碳驱的控
窜引效一体化技术，堪称“堵漏黄
金搭档”。

该体系巧妙结合“增稠流体”

与“耐酸泡沫”两种材料，专门用

于封堵油气井中的泄漏缝隙（封

窜），将二氧化碳变黏稠。

“高黏度的增稠流体和持久

的泡沫协同作用，能有效封堵复

杂地层中的窜流通道，满足油田

现场严苛的封窜需求。”陈神根

补充道。

技术成功的核心更在于精准

“引效”。

团队创新性融合油藏地质等

多源信息，精准定位出需要改造

的目标层位，针对性实施分层压

裂，在压裂过程中巧妙运用“暂堵

转向”技术。

“增稠后二氧化碳的流动性

降低，无法再快速沿少数通道‘窜

逃’。耐酸泡沫像塞子堵住了主

要通道，变黏稠的二氧化碳被引

导着转向油藏中渗透率较低、原

油更难被驱动的区域，扩大波及

范围，达到引油增产的目的。”陈
神根进一步解释。

该技术开展现场试验以来，
科研人员全程进行现场指导、跟
踪分析和复盘总结，不断进行技
术迭代和升级。

截至2024年8月7日，控窜引
效一体化技术在八区 530 二氧化
碳驱试验区已开展15井次，阶段
累计产油13735吨，措施井日产油

达到 52 吨。其中，2024 年实施 9
井次，平均日产油 3.2 吨，阶段累
产油1183吨，措施效果持续向好。

玛湖 1 井区上乌尔禾组油藏
地质储量大，为典型强敏感致密
砾岩，常规水平井体积压裂建产
存在压力递减快、采收率低等问
题，部分生产井开井试产表现出
压力维持难度大、稳产时间短等
问题，总体驱替见效不明显。

科研人员在借鉴前期八区
530 二氧化碳驱各类引效经验基
础上，选择MHD1008井优先开展
压裂引效试验。

通过分析 MHD1008 井与邻
井连通状况，设计采用小规模解
堵压裂降低后期气窜风险；结合
地层特征、储层物性等，设计采用
投球滑套机械分层组合二次加砂
压裂工艺，控制裂缝高度，提高储
层纵向改造程度；采用防膨压裂
液，并控制入井液量，最大限度保
护储层。

三防突破，特种“护甲”
抵御千米深井“复合伤害”

二氧化碳遇水形成的碳酸，
堪比“隐形酸液”，对井下金属管
柱腐蚀性极强。

同时，低温高压下原油中的
蜡质易析出结块，水中矿物质
（钙、镁离子）与二氧化碳反应生
成的碳酸盐垢，如同“水泥”般层
层淤积。

传统靠定期加药“打针”的化
学防护方式，不仅成本高、管理
难，效果也常不尽如人意。

“二氧化碳试验区采油井主

体 采 用 定 期 添 加 防 蜡 防 垢 药
剂、机械清蜡等常规清防蜡防
垢方法，应用效果不佳且成本
偏高。”采油院采油所高级工程
师熊启勇说。

CCUS 工 程 环 境 下 的 井 筒
（油管、套管等），可谓是在“地
狱模式”中工作，要时刻防腐防

垢防蜡。

面对这一行业顽疾，采油院

成功研发出一套高效经济的综

合防护技术，为油田安全装上

“三重保险”。

“我们创新研发出专用复合

防腐防垢体系，使关键管材 N80

钢的年腐蚀速率降至0.0117毫米

的极低水平，同时阻垢率高达

88.56%，大幅延长了核心设备的

使用寿命。”熊启勇说。

为进一步降低成本，团队开

发出可替代传统油基产品的水基

环空保护液，在确保防护效果

（N80 管最大年腐蚀速率 0.0167

毫米）的前提下，实现综合成本直

降60%以上。

为 实 时 掌 握 井 下“ 健 康 状

况”，科研人员就腐蚀实时监测技

术原理、设备结构、数据通讯、入

井工艺等多方面开展方案论证，

形成基于电阻探针原理的井下多
点实时监测技术方案，经过反复
实验迭代升级，成功研制出一套
井下腐蚀在线监测仪器样机。

2024 年 11 月，科研团队将井
下腐蚀在线监测仪器放置于八区
530二氧化碳混相驱先导试验区。

与行业同类技术相比，该监
测系统在监测精度（分辨率达
0.01 微米）、测量点数（3 个点位）

等方面均显示出显著优势，实现
井下腐蚀速率实时监测技术重
大突破。

“腐蚀是二氧化碳驱技术应
用面临的关键共性问题，此前主
要通过井下挂片（环）、井口铁离
子浓度检测方式分析井下腐蚀状
况，但以上方法均无法实现腐蚀

速率实时监测，腐蚀规律分析及

加药制度缺乏依据。”陈森说。

该监测系统可耐温 120 摄氏

度、耐压 40 兆帕，测量误差小于

5%；采用双通道模拟数字转换器，

实现高精度数据采样；实现 3000

米无损通信，确保数据传输的可

靠性；使用整体铸造、一体成型工

艺，保证装置密封性能……

2024 年 12 月 10 日，八区 530

二氧化碳驱采油井 80538 井特

种合金防垢防蜡工具入井并成

功完井，标志着新疆油田公司

首口 CCUS 区块采油井特种合

金防垢防蜡工具现场试验取得

圆满成功。

高气液比举升、增产增注、复

杂工况三防……三大核心技术的

突破，如同精准打通了“地下碳银

行”运行的关键“经脉”，阶段累计

增油 10165 吨，降低产气 101 万

方，注气井增注 1.6 万吨，产生经
济效益 1884 万元，为八区 530、玛
湖1、夏77等试验区安全、高效运
行提供技术支撑。

这项融合“捕碳”智慧与“驱
油”效益的绿色科技，正驱动着
新疆油田年注 50 万吨碳的庞大
系统高效运行，成为保障国家能
源安全与实现“双碳”目标的重
要减排引擎。

新疆油田公司采油院“六大军团”攻坚2000万吨 系列报道之二

给油泵“消泡”让驱油“精准”为管柱“护甲”

CCUS技术攻关破解地下油藏“水土不服”
——新疆油田年注碳50万吨背后的技术攻坚战

科研人员现场讨论气窜治理方案。

新疆油田开展首口二氧化碳驱水平井气窜封堵现场试验。

新疆油田开展首口二氧化碳注气井环空带压光纤测试。

本版图片由采油工艺研究院（监理公司）提供 新疆油田公司CCUS注入井复合解堵增注效果喜人。新疆油田成功开展首口CCUS注气井井下泄漏监测现场试验。

研发团队正在讨论CCUS开发方案内容。


