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1 注水系统介绍
1.1 注水系统及主要设备

渤海谋新投产油田生产污水系统采用“斜板除油 
器 + 溶气气浮 + 核桃壳过滤器”三级处理流程。从平
台分离器分离出的生产污水通过斜板除油器初步分离，
分离出的水进入溶气式浮选机对其中的油进行进一步去
除，经浮选机处理后的生产污水最后进入核桃壳过滤 
器，处理合格的污水进入注水系统。

注水系统由注水增压泵增压后通过注水泵在本平台
回注，详见表 1 注水系统设备主要参数。

表 1  注水系统设备主要参数
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\ \

1.2 水源井直注阶段

新油田投产初期采油井含水率较低，生产水量少，
同时注水井配注低，污水处理系统无法正常投运。初期
完钻 3 口注水井，但是总配注量仅为 340 方 / 天。现场
人员通过摸索试验发现，3 口注水井在该配注量时注入
压力较低，可以通过平台水源井进行直注，来实现初始
阶段注水井注水。现场通过连接软管将水源井引入注水
管汇，将水源井压力调整至 2.6MPa，通过调整各注水井
的油嘴进行注水量的调节，满足现场注水要求。

随着油田不断开发，注水井数量及配注量的不断增
加，注入压力随之升高，水源井已经达到调压极限，水

源井直注呈现达不到配注的情况，根据该油田配注数据
分析，该油田小注入量将持续较长时间，如果任然采取
水源井直注方式将会造成油藏欠注情况，进而影响油田
注水开发效果。

2 注水系统瓶颈分析
2.1 水源井直注存在瓶颈

该油田为稠油油田生产原油粘度较大，流程处理过程
中需要水源井掺水提温降粘，并进行掺水外输，如果水
源井故障，将直接影响流程处理及海管安全管输。根据
生产流程流程需要，水源井油压一般控制在 2.0-3.0MPa， 
频率在 40-45Hz，注入压力逐步上升至 2.6MPa，达到水
源井提压极限，水源井直注无法满足注水配注量，于此
同时水源井直注涉及水量的频繁调整，将会影响水源井
运行的稳定性。
2.2 生产流程稳定性

生产水系统未投用，原油系统生产分离器水相无法
正常投用，造成生产分离器油相含水高，影响外输泵（螺
杆泵）输送效率。现场通过置换泵转生产分离器水相，
给海管掺水的同时降低油水界面，进而降低油相含水，
提升外输泵泵效。但置换泵作为应急设备，不宜长期占
用，于此同时注水系统未投用，导致注水管汇至服务管
汇流程不能正常使用，洗压井功能不具备，影响生产井
洗压井效率，尤其针对稠油井。
2.3 注水系统试运行存在问题

在生产水处理系统中核桃壳供给泵排量为 225m3/h，
注水系中注水增压泵及注水泵单台排量均为 225m3/h，
现场在注水系统试运行时，为了满足 18.2m3/h（437m3/ 
d）配注量需求，通过调整注水泵及核桃壳供给泵出口
回流阀开度，维持大排量泵运行，其中核桃壳供给泵回
流开度 30%，注水泵回流开度 50%，运行 3h，生产水
缓冲罐温度由 50℃上涨至 80℃，当注水缓冲罐温度上
涨至 93℃时造成注水增压泵气蚀，手动停注水增压泵、
注水泵。

通过现场试运行发现注水泵在低排量运行，单纯通
过开打泵回流调节阀开度的工况下，由于大部分高压水
回流至注水缓冲罐，注水缓冲罐温度不断被加热，易造
成泵体气蚀高温风险 [1]，于此同时通过泵出口截止阀控
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制排量，易造成泵高压运行、机封刺漏等风险，因此利
用原设计流程无法现场流程无法实现安全稳定与运行。

3 常规解决方案可行性分析
3.1 增加注水量

由于油田为新投产平台，正处于边钻井、边完井、
边生产的初始阶段，其生产井较少，注水开发系统不够
完善，油水井联通关系尚未明确，同时受限于地层压力、
注采比等限制，配注量上调空间有限。
3.2 增加泵出口回流阀开度

增加注水泵、核桃壳供给泵等出口回流开度，当回
流阀开度大，泵循环做功，将造成上游注水缓冲罐和生
产水缓冲罐运行高温情况。在试运行时生产水缓冲罐温
度上升至 80℃，注水缓冲罐温度上升至 93℃，造成注
水增压泵气蚀，引起泵振动较大，现场手动停泵。
3.3 对大排量注水泵进行换型

为保证整个水系统运行，需对核桃壳供给泵、注水
增压泵、注水泵同步更换为小排量泵，满足现场注水需
求，该方案一次性投入成本大，具体施工受到现场空间
的限制，随着后期注水量的不断上涨，还需要将小排量
泵重新更换为大排量注水泵，总体费用较高，而且现场
改造工作量较大，虽然可以直接解决现场问题但是从经
济角度上不建议采取该方案。
3.4 对大泵叶轮优化改造

对注水系统注水泵、注水增压泵、核桃壳供给泵叶
轮进行优化改造 [2]，来满足现阶段小排量注水需求。该
方案存在技术难度大、安装精度高，叶轮改造后具有不
可恢复性，后期配注量上提以后，需重新配置叶轮，成
本较大等问题，不适用于临时性改造。
3.5 对电泵电机由工频转为变频优化

将工频电机改为变频通过调整电泵频率来调整泵排
量来实现不同阶段的注水需求 [3]，海上油田注水泵大多
使用的 6.3kV 电力，经过软启动器，再到注水泵。

电气改造思路是使用 400V 的电力，经过 400V 低压
变频器变频后，再到升压变压器（400V 变 6.3kV），最
后到注水泵。实现注水泵的变频运行，能够适应不同流
量、不同压力的运行工况，该项改造完成后，即使后期
注水量调整不用进行改造，但是需新增升压变压器和低
压变频器等电气设备，对于海上油气田现场空间较为紧
凑，特别是电气设备均需设置在电气房间内，根据现场
调研发现该平台如果增加变压器及变频器等设备需要增
加电气房间，以目前现场的空间来看无法实现该项改造。

4 创新实践可行性方案
4.1 创新思路

对平台生产流程进整体分析寻找突破口，该油田属
于稠油开发，该油田原油流程处理及海管安全管输均需
掺水处理，考虑将注水泵与原油处理流程进行流程优化
调整，实现满足掺水功能的同时增加注水泵出口排出量，
实现原油处理流程提温降粘及匹配小注水量的“双赢”
效果。

4.2 优化方案

从注水管汇预留口连接管线至高温管汇，启动注水
泵为各注水井进行正常注水，部分高温注水通过新连接
管线掺入稠油处理流程，为稠油流程提供高温水源，实
现注水系统与稠油处理系统双稳定的目的。
4.3 改造可行性分析

该平台高温管汇压力等级 E 级，注水管汇压力等
级 E 级，“关联”流程压力等级相同，满足要求。高温
管汇关断级别高于注水系统，且流程管汇等设置压力保 
护、单流阀和关断阀，可实现异常情况设备关停、流程
隔离。若注水系统停运，优化改造流程无法使用，可随
时切换至原掺水流程，不影响流程处理及安全管输。注
水系统温度较高，具备“高温水”要求。

5 效果评价
运行效果。通过从注水管汇至各井洗压井管汇流程，

引管线接入高温管汇，实现将注水泵出口“高温水”掺
入稠油处理流程。从而增加注水系统流通量，确保了注
水系统的稳定运行。

运行效果显著：
①解决大排量注水泵无法匹配小注水量问题；②注

水井达到配注，且注水系统运行稳定；③水源井无需频
繁调节或增压，运行更加稳定；④提升稠油处理流程温
度，温度由 50℃上升至 56℃。同时生产水系统投用，
实现了对生产分离器油水界面的有效调节，控制外输含
水率提升了外输泵泵效。“解放”了置换泵，目前该置
换泵已停泵备用。外输泵两用一备；⑤稠油处理流程的
升温，同步提高了海管的输送温度，实现海管掺水量下
调，缓解了下游中心平台生产水处理压力；⑥实现注水
至洗压井管汇功能，提升生产井洗压井效率。尤其针对
稠油井，促进热采提效；⑦避免增加小排量泵、或泵改
造等带来的改造费用。

6 总结
利用流程处理及生产特征，通过优化调整，创新实

践，“关联”注水泵。将注水泵出口高温水掺入处理流 
程，提高处理温度，提升处理效果的同时，实现注水泵
排量增加，成功解决海上油田开发初期大排量注水泵与
小配注量不匹配难题，该方案现场操作简单，无需增加
改造费用即可实现双赢效果，为海上油田开发初期流程
稳定生产提供理论依据，具有一定的推广和借鉴意义。
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