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0 引言
长庆油田三叠系油藏是开发比较早的低渗透油藏，经

过长期开采，现已进入高含水期，含水率较高、采收率偏

低，产能递减逐年加大，开采难度增大 [1]。常规的聚合物

驱油技术因深部调驱能力较差，很难有效提高油井的采收

率，并且存在聚合物线性高分子应用油层渗透率下限高、

耐盐性差和抗剪切性弱等问题 [2-3]。而聚合物微球是一种新

型堵水调剖材料（图 1），具有颗粒分布均匀、形状规则、

圆度好、耐盐性好、抗剪切性强等优点，在孔道处吸附、

堆积，增加孔道的流动阻力；在吼道处封堵，提高体积波

及系数。聚合物微球的粒径在 50nm~50µm 之间，不同直

径颗粒可应用于不同渗透率和不同孔隙喉道的油层，改变

水在油层中的流动方向，有效的封堵油层中的水流，但不

会阻碍油的通过，可达到选择性堵，并能增加堵水的有效

时间，最终达到增油降水的效果 [4-5]。

图 1　聚合物微球
聚合物微球调驱加药装置是根据油田聚合物微球有效

加注而研发的新型加药装置，已经成为油田在注水开发中

后期稳产、增产的一种普及装置。

1 装置综述
目前油井的聚合物微球注入采用车载式加注，即小型

货车或皮卡车载着微球药剂桶拉到油井井口，操作人员将

加注管线和油井套管连接，一次性将后几天的加注量注

入，不利于药剂的有效利用，而且工作强度大、危险性高，

不便于管理，不能实现自动运行和远程控制，不符合油田

数字化、智能化管理。

聚合物微球调驱加药装置作为一种油田注水开发中后

期稳产、增产的装置，具有防爆、防腐、结构简单，操作

方便，性能稳定，效率高等特点，能够适应不同排量不同

气候条件下的连续自动加注。有超压保护，温度自动控制，

液位自动报警控制。自动加注，无液自停等安全保护设施。

具有数据采集功能，预留信号传输接口，方便实现远程控

制。

2 工艺流程
聚合物微球调驱加药装置工艺流程图（图 2）：

图 2　工艺流程图
根据药剂配比要求，通过上料系统将聚合物微球和水

分别加入药剂罐，开启药剂罐自带搅拌器，使其混合均匀，

调整好柱塞式计量泵流量，进行药剂加注，加注系统的缓

冲系统能有效缓解柱塞式计量泵引起的流体波动，安全阀

可解除加注管线堵塞导致局部压力过高发生危险。当装置

运行一段时间后，药剂罐内存有沉淀物时，可清洗后经排

污管线排出。

3 结构
聚合物微球调驱加药装置由橇装箱体、药剂罐、上料

系统、增压系统、加注系统和控制系统等六部分组成（图

3）。其中，加注系统配备了缓冲系统和安全阀。

图 3　聚合物微球调驱加药装置结构图
聚合物微球调驱加药装置整体采用底部吊装、所有零

配件封装于内的结构。为了适应陕北地区冬季气候，装置

进行了部分保温措施，罐体和管路缠绕自限温电伴热带和

岩棉保护层，确保了药剂温度均匀、操作安全可靠。

4 功能
①搅拌功能：药剂罐配备顶装式搅拌器，能够使加入

油井微球调驱加注装置研制及应用
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药剂罐内的介质充分混合，达到较好的注入效果；

②温度检测：通过温度检测仪时时探测药剂罐内介质

的温度，上传及操作系统，系统根据设定的电伴热带启动

温度进行判定，预防药剂在陕北寒冷季节药剂结冰；

③高、低液位报警：药剂罐安装有磁致伸缩 - 磁翻板

液位计，磁翻板可直观的反应罐内液位，磁致伸缩可将测

定的液位上传，根据设定的高液位和低液位报警点进行报

警提醒，方便操作人员及时停止或补充药剂；

④缓冲系统：由于柱塞式计量泵通过柱塞的往复运行，

将药剂增压加注，会产生一定的波动性，缓冲系统由缓冲

管和蓄能器的扩容进行了一定波动补偿，将波动性降至最

低，使药剂输出平缓；

⑤压力测定：加注系统安装有压力变送器，可时时将

加注压力上传，预防加注管路发生堵塞造成安全事故；

⑥安全阀：当加注管路发生堵塞时，安全阀起跳，泄

压至药剂罐，缓解加注管线局部高压产生安全事故。

5 结束语
①聚合物微球调驱加药装置使微球深部调驱注入更加

合理科学，注入微球的注水井压力出现了一定的上升，高

含水油井的含水率、液量有所降低，低产油井的液量有所

上升，采收率也得到提高；

②聚合物微球调驱加药装置能够实现无人值守，适应

不同工况油井的间歇性或连续性智能加注，符合油田数字

化、智能化管理的要求；

③聚合物微球调驱加药装置具有结构简单，操作方便，

性能稳定，工作效率高，移动方便的特点，极大地降低了

工作人员劳动强度，节省了大量的人力、物力，并且避免

了因为油井比较分散、道路情况比较复杂而导致的车载加

注装置无法及时赶到的目标井的现象。
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（上接第 216 页）大。因此，针对矿井下的通风系统管理

工作提出了更高要求。当前的技术形式已经无法支撑我国

建设发展对矿井通风系统的需求，所以要注重对矿井通风

技术进行创新，寻找出能够适合不同的复杂环境与发展规

模的矿井通风技术。

3.2 引进先进设备

矿井企业在实际的经营发展过程中，要注重对行业市

场中的先进通风设备进行全面分析，积极引进这些矿井通

风设备，保证矿井下的空气环境质量，提高通风系统的实

际运行质量以及运行效率，为矿井下劳动作业人员提供安

全且舒适的工作环境。

3.3 加强系统管理

矿井企业在实际的经营发展过程中，施工管理工作人

员要充分重视对通风系统的管理，合理安排专业工作人员

对通风系统进行定期的检修，并认真填写相关检修报告，

细致的记录下通风系统设备的检修记录和保养记录，能够

在故障问题发生之前，做好安全风险隐患问题的排出，保

证矿井企业的正常经营发展，提高生产效率。

3.4 合理设计系统

在对通风系统进行合理设计时，要注重安全性、稳定

性等方面进行合理设计，保证通风系统实际操作的简便性，

并针对不同类型的矿井进行通风系统的合理设计，尽可能

降低通风系统的设计成本，增加整体系统的稳定性和可行

性。这种合理设计的方式，能够保证矿井内空气的及时更

换，保证矿井处于安全的工作状态，避免矿井发生安全风

险事故。所以，矿井企业再对通风系统进行设计的主要目

标是保证矿井下空气的对流转换，为劳动作业人员提供安

全且可靠的工作环境，通过随时对通风量进行合理控制，

促进矿井内劳动作业人员开采矿井资源的整体工作效率。

3.5 注重人员培训

首先，针对矿井管理工作人员而言，要正确意识到通

风安全和系统优化的重要性，在资金投入方面要给予相应

的侧重和倾斜，积极组织管理人员和技术人员进行专业的

教育培养，为通风系统的优化提供根本保证。其次，要重

点强化通风系统操作人员的专业素质，通过培训的方式提

高通风系统的运行水平，并积极组织工作人员进行理论方

面的培训，提高其安全责任意识。最后，针对矿井下的普

通工作人员而言，也要注重提高他们的安全责任意识，增

强他们对通风安全的正确认识，保证矿井下劳动作业的安

全性。

综上所述，当前我国矿井企业在实际的经营发展过程

中，由于通风系统存在着通风技术落后、通风设备落后、

系统管理不足等问题。为了更好解决我国当前矿井通风系

统运行中存在的不足之处，需要对通风系统进行优化管

理，不断创新通风技术，积极引进先进的通风设备，加强

对通风系统的管理，保证通风系统的正常工作运行，为矿

井劳动作业人员提供安全的工作环境，保证其人身安全。
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