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复合内衬油管隔热技术
在常温集输工艺中的应用
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摘要:通过对复合内衬隔热油管隔热技术的应用ꎬ降低了井筒举升过程中的热能损失ꎬ有效提高了油井井口采出液的温度ꎮ
一方面ꎬ直接降低了抽油机电机负荷ꎻ另一方面ꎬ通过油井简短串接、高温井带低温井等措施ꎬ使试验区块中井口产出液温度较
低的油井全部实现了常温输送ꎮ 不但使站外集输工艺得到简化ꎬ还有效降低加热炉的燃油能耗和污染排放ꎬ并减少了三管伴热
管线的热水漏失和热水泵的电量消耗ꎮ 油管隔热技术的应用还有效延长了油井的洗井周期ꎬ降低了洗井时的压产损失ꎬ获得了
可观的经济效益ꎮ
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　 　 常温集输工艺是目前油田应用最广泛的集输工

艺ꎮ 相对于三管伴热、掺水等能耗较高的集输工

艺[１－４]ꎬ常温集输工艺流程简单ꎬ能耗较低ꎬ是油田

站外集输工艺的第一选择ꎮ 对于井口温度较高的油

井ꎬ可以直接实现常温输送或通过油井之间的简短

串接实现常温输送ꎻ但对于井口温度较低或距离站

场较远的油井ꎬ直接实现常温输送比较困难[５－９]ꎮ
为了使此类油井也可以实现常温输送ꎬ华北油田采

油三厂在八里庄油田进行了复合内衬隔热油管的应

用试验ꎬ取得了较好的效果ꎬ复合内衬隔热油管提高

了井口温度ꎬ使试验范围的所有油井均实现了常温

输送ꎬ达到了节能降耗、降本增效的目的ꎮ

１　 复合内衬油管隔热技术原理及结构参数

复合内衬隔热油管就是在普通油管内部衬入

３~４ ｍｍ 的高密度聚乙烯复合材料ꎻ在油管外部外

裹 ３~６ ｍｍ 的导热系数极低、防水性好的隔热材料ꎬ
隔热材料外侧缠绕保护钢带和高密度聚乙烯形成保

护层(图 １)ꎮ 隔热油管能够减少井筒举升过程中的

热能损失ꎬ提高井口产液温度ꎬ实现井筒系统免维护

与集输系统降能耗[１０－１３]ꎮ
对于图 １ 所示的隔热油管结构中稳态传热过程

而言:
Ｑ ＝ (Ｔ － ｔ) / [ ｌｎ( ｒ２ / ｒ１) / ２πＬλ１ ＋ ｌｎ( ｒ３ / ｒ２) / ２πＬλ２ ＋

ｌｎ( ｒ４ / ｒ３) / ２πＬλ３ ＋ ｌｎ( ｒ５ / ｒ４) / ２πＬλ４]

式中ꎬＱ 为隔热油管的热流量ꎬＷꎻＴ、ｔ 分别为隔热油

管内壁和外壁温度ꎬ℃ꎻｒ１ ~ ｒ５ 为隔热油管各结构层

半径ꎬｍꎻλ１ ~ λ４ 分别为内衬层、油管、保温层、保护

层材料导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎮ
其中:ｌｎ( ｒ２ / ｒ１) / ２πＬλ１ 为内衬层热阻ꎻｌｎ( ｒ３ /

ｒ２) / ２πＬλ２ 为油管热阻ꎻｌｎ( ｒ４ / ｒ３) / ２πＬλ３ 为外裹层

热阻ꎻｌｎ( ｒ５ / ｒ４) / ２πＬλ４ 为保护层热阻ꎮ

􀅰０２２􀅰
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由上式可知ꎬ若隔热油管内壁和外壁温差(Ｔ－
ｔ)一定ꎬ４ 项热阻之和越大ꎬ由隔热油管散失的热量

Ｑ 越小ꎬ即隔热油管的隔热性能越好ꎮ

图 １　 复合内衬隔热油管结构图

由于钢材的导热系数[５０ Ｗ / (ｍ􀅰℃)]远大于

内衬层材料导热系数[０􀆰 ５ Ｗ / (ｍ􀅰℃)]和保温层材

料导热系数[０􀆰 ０２ Ｗ / (ｍ􀅰℃)]ꎬ油管和保护层热阻

远大于内衬层和保温层热阻ꎮ 因此ꎬ隔热油管的隔

热性能主要取决于内衬层和保温层ꎬ即内衬层和保

温层材料的导热系数越小ꎬ隔热油管的散失热量越

小ꎬ隔热性能越好ꎮ

２　 复合内衬隔热油管应用试验

２􀆰 １　 试验范围

在八里庄油田的里四计、间 １２－１ 计和间 １２－２
计的 ８ 个井组(共计 ３６ 口油井)中的 １４ 口远端油井

应用了隔热油管ꎬ应用前 ３６ 口油井均采用三管伴热

集油工艺ꎬ应用后ꎬ通过高温井带低温井的串接方

式ꎬ使本区域内的 ３６ 口油井全部实现了常温输送ꎮ
２􀆰 ２　 试验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 实验油井参数

１４ 口油井应用隔热油管前后参数见表 １ꎮ

表 １　 油井应用隔热油管前后参数

井号
应用

前后

热洗周 /
ｄ

井口温 /
℃

悬点最大

载荷 / ｋＮ
日耗电 /
ｋＷｈ

里 １０７－２５ 应用前 ９０ ３０ ５８􀆰 ６ ３２１􀆰 ６

　 应用后 — ４９ ６３􀆰 ３ ２４９

间 １１ 应用前 １８０ ４６ ７４􀆰 １２ ２８０

　 应用后 — ５４ ７０􀆰 ８５ ２４０

间 １２－１１ 应用前 １８０ ４７ ８２ １８０

　 应用后 — ５８ ７７􀆰 ７ １７３

间 １２－１９ 应用前 １８０ ２７ ７５􀆰 ５ ２５０

　 应用后 — ４９ ５２􀆰 ３ ２４９

间 ２９－５ 应用前 １８０ ３７ ８６􀆰 ６ ２３７

　 应用后 — ４６􀆰 ５ ７２􀆰 ６ ２３０􀆰 ５

间 １１－６ 应用前 １８０ ３２ ７５􀆰 ８ ２０８

　 应用后 — ４８ ７９􀆰 １ １８０

间 ２９－１７ 应用前 ３６０ ３３ １０２􀆰 ７ ２８９􀆰 ６

　 应用后 — ４８ ９６􀆰 ３ ２４８􀆰 ７

里 １０７－９ 应用前 ９０ ２０ ９０ ２３２

　 应用后 — ２６ ８９􀆰 ５ ２２４

里 １０７－８ 应用前 — ３７ ６１􀆰 ９ ３９８􀆰 ４

　 应用后 — ５３ ５３􀆰 ８ ３９４

里 １０７－７ 应用前 １８０ ４７ ６０ ２１９􀆰 ６

　 应用后 — ６０ ７３􀆰 ３ １９０􀆰 ９

里 １０７－２０ 应用前 ９０ １８ ６４􀆰 ７ ２２３

　 应用后 — ４０ ６３􀆰 ５ ２１８􀆰 ５

里 １０７－２３ 应用前 ３６０ ４４ ６４􀆰 ７ ２３５􀆰 ４

　 应用后 — ６１ ４３􀆰 ７ ２０３􀆰 ５

里 １０７－３２ 应用前 １８０ ３２ ６１􀆰 ７ ２１９􀆰 ８

　 应用后 — ４５ ５９􀆰 ２ ２１７􀆰 ２

间 １１－５ 应用前 — ４５ ５６􀆰 ４ ２３５􀆰 ８

　 应用后 — ５５ ５７ ２０８

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２１９ 页)
尽相同ꎬ乳化剂选择应遵循析水率小、降黏率高的

原则ꎮ
(２)稠油的乳化温度对乳化后的流变性能影响

较大ꎬ温度太低和太高都不利于乳化液的形成ꎬ选择

合适的乳化温度才能充分发挥乳化降黏效果ꎮ
(３)高掺水量的乳化稠油要比低掺水量的乳化

稠油流变性好ꎬ较低的含水量有利于降低成本和集

输后的脱水处理ꎬ掺水量能满足集输条件即可ꎬ在水

资源充足条件下ꎬ可适当增加掺水量ꎮ
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ通过隔热油管应用ꎬ油井井口平均

温度可以提高 １４􀆰 ９３℃ꎮ 这是因为隔热油管减少了

含水油在举升过程中的热量损失ꎬ降低了含水油的

温降速度ꎮ
表 ２　 改造前后参数对比表

　 　 　 项目 应用前 应用后

平均井口温度 / ℃ ３４􀆰 ３５ ４９􀆰 ９８
抽油机耗电量 / ｋＷｈ ２５２􀆰 ２ ２３０􀆰 ５
平均悬点载荷 / ｋＮ ７１􀆰 ４８ ６８􀆰 ００

隔热油管应用后ꎬ减小了油管粗糙度ꎬ并且温度

的升高降低了含水油黏度ꎬ降低了含水油在举升过

程中摩阻损失ꎬ隔热油管应用后使抽油机日耗电平

均下降 ３６􀆰 ４ ｋＷｈꎮ
抽油机的悬点载荷在抽油机上冲程时达到最

大ꎬ其值为上冲程的静载荷、惯性载荷、振动载荷和

摩擦载荷之和ꎬ应用隔热油管前后ꎬ静载荷、惯性载

荷、振动载荷无变化ꎬ变化的唯有摩擦载荷ꎮ 摩擦载

荷主要与变量 ηｓｎＬ 有关(η 为井液的动力黏度ꎻｓ 为
冲程ꎻｎ 为冲次ꎻＬ 为泵深)ꎬ应用隔热油管后ꎬ井液

平均温度升高ꎬ井液的黏度和井筒的摩擦系数降低ꎬ
摩擦载荷相应降低ꎮ 应用隔热油管后ꎬ抽油机平均

悬点载荷下降 ６􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 集输系统应用

试验区域 ３６ 口油井集输参数见表 ３ ~ 表 ５ꎬ集
输管线走向见图 ２~图 ４ꎮ

表 ３　 间 １２－１ 计单井集输参数

计量站 井组 井号

产液

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

产油

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

含水 /
％

末点

温度 /
℃

井口

回压 /
ＭＰａ

间 １２－１计 井组 ４ 间 １２－１９ １７􀆰 ６０ １􀆰 ３６ ９２􀆰 ３０ ４１ １􀆰 ２０
　 　 间 １２－１１ ２８􀆰 ５６ ２􀆰 ３１ ９１􀆰 ９０ 　 １􀆰 ２０
　 　 间 １２－２３ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ８５ ３４􀆰 ００ 　 １􀆰 １４
　 　 间 １２－２４ １６􀆰 ２９ ８􀆰 ３９ ４８􀆰 ５０ 　 １􀆰 １０
　 　 间 １２－２５ ６􀆰 ３５ １􀆰 ８９ ７０􀆰 ００ 　 １􀆰 ０８
　 　 间 １２－５ ４􀆰 ３３ １􀆰 １０ ７４􀆰 ５０ 　 ０􀆰 ８１

　 　 注:原油凝点为 ３４℃ꎮ

图 ２　 间 １２－１ 计单井管线走向图

表 ４　 间 １２－２ 计单井集输参数

计量站 井组 井号

产液

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

产油

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

含水 /
％

末点

温度 /
℃

井口

回压 /
ＭＰａ

间 １２－２计 井组 １ 间 １１－６ １５􀆰 ０１ ０􀆰 ３３ ９７􀆰 ８０ ３８ １􀆰 ３７

　 　 间 １１－３ １４􀆰 １４ ０􀆰 ５５ ９６􀆰 １０ 　 １􀆰 ３０

　 　 间 １１ ３３􀆰 ５８ ３􀆰 １２ ９０􀆰 ７０ 　 １􀆰 ２４

　 　 间 １１－５ ３７􀆰 ７１ １􀆰 ９２ ９４􀆰 ９０ 　 １􀆰 ２０

　 　 间 ２９－１ ４􀆰 ２６ ２􀆰 ５６ ４０􀆰 ００ 　 １􀆰 ２０

　 　 间 ２９ ６􀆰 ０２ ３􀆰 ３１ ４５􀆰 ００ 　 ０􀆰 ９０

　 井组 ２ 间 ２９－４ １８􀆰 １２ ２􀆰 ５２ ８６􀆰 １０ ３７ ０􀆰 ８７

　 　 间 ２９－１７ １０􀆰 ０３ ３􀆰 ２７ ６７􀆰 ４０ 　 ０􀆰 ８８

　 　 间 ２９－１０ ６􀆰 ２７ ３􀆰 ２６ ４８􀆰 ００ 　 ０􀆰 ９

　 井组 ３ 间 ２９－５ １６􀆰 ６２ ８􀆰 ４８ ４９􀆰 ００ ３９ ０􀆰 ９４

　 　 间 ２９－３ １２􀆰 ８２ ７􀆰 ２７ ４３􀆰 ３０ 　 ０􀆰 ９４

　 　 间 １２－１００ ６􀆰 ６３ ３􀆰 ５８ ４６􀆰 ００ 　 ０􀆰 ９５

图 ３　 间 １２－２ 计单井管线走向图

表 ５　 单井集输参数

计量站 井组 井号

产液

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

产油

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

含水 /
％

井口

温度 /
℃

井口

回压 /
ＭＰａ

里 ４计 井组 ５ 里 １０７－２３ ５４􀆰 ６８ ０􀆰 ８２ ９８􀆰 ５０ ３９ １􀆰 ３６

　 　 里 １０７－２２ １８􀆰 ３７ ２􀆰 ７０ ８５􀆰 ３０ 　 ０􀆰 ７１

　 　 里 １０７－１９ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ５４ ８４􀆰 ７０ 　 ０􀆰 ７０

　 　 里 １０７－２０ １０􀆰 ２０ ０􀆰 ６８ ９３􀆰 ３０ 　 ０􀆰 ８１

　 　 里 １０７－１ １１􀆰 ６５ ２􀆰 ２１ ８１􀆰 ００ 　 ０􀆰 ６８

　 井组 ６ 里 １０７－７ ５０􀆰 １９ １􀆰 ７６ ９６􀆰 ５０ ４０ ０􀆰 ７３

　 　 里 １０７－５ ８􀆰 ３８ ２􀆰 １６ ７４􀆰 ２０ 　 ０􀆰 ６９

　 　 里 １０７ｘ１ ２０􀆰 ４１ ６􀆰 ３３ ６９􀆰 ００ 　 ０􀆰 ６７

　 井组 ７ 里 １０７－２５ １７􀆰 ９９ ７􀆰 ０２ ６１􀆰 ００ ３８ １􀆰 ３０

　 　 里 １０７－３０ １６􀆰 ３０ １２􀆰 ３９ ２４􀆰 ００ 　 １􀆰 １３

　 　 里 １０７－３１ １３􀆰 ５７ ８􀆰 ４１ ３８􀆰 ００ 　 １􀆰 １３

　 　 里 １０７－３２ １５􀆰 ２９ ４􀆰 ３７ ７１􀆰 ４０ 　 １􀆰 １３

　 　 里 １０７－１０ ４􀆰 ５８ ３􀆰 ０２ ３４􀆰 ００ 　 ０􀆰 ９９
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续表

计量站 井组 井号

产液

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

产油

量 / (ｔ􀅰

ｄ－１)

含水 /
％

井口

温度 /
℃

井口

回压 /
ＭＰａ

　 　 里 １０７－３ ７０􀆰 ２０ ３􀆰 １６ ９５􀆰 ５０ 　 ０􀆰 ７０

　 　 里 １０７－１２ ４􀆰 ２５ ２􀆰 ７６ ３５􀆰 ００ 　 ０􀆰 ６９

　 井组 ８ 里 １０７－９ ４􀆰 ７０ ２􀆰 ７７ ４１􀆰 ００ ３７ １􀆰 ０

　 　 里 １０７－１３ ４􀆰 ７９ ０􀆰 ７６ ８４􀆰 １０ 　 ０􀆰 ７９

　 　 里 １０７－８ ２４􀆰 ６８ ４􀆰 １０ ８３􀆰 ４０ 　 ０􀆰 ７８

　 　 里 １０７－４ ８６􀆰 ９４ １􀆰 ９１ ９７􀆰 ８０ 　 ０􀆰 ７５

　 　 里 １０７－６ １９􀆰 ３５ ２􀆰 ９６ ８４􀆰 ７０ 　 ０􀆰 ７０

图 ４　 里 ４ 计单井管线走向图

２􀆰 ３　 应用效果

通过应用复合内衬油管隔热技术ꎬ井口温度

平均提高 １４􀆰 ９３℃ ꎬ单井日耗电平均下降 ３６􀆰 ４
ｋＷｈꎬ最大悬点载荷平均下降 ６􀆰 ２％ꎬ检泵周期延

　 　 　 　 　 　 　 表 ６　 节能效益分析

节能项目 数量

节油 / ( ｔ􀅰ａ－１) ７３７

节电 / (万 ｋＷｈ􀅰ａ－１) ３８􀆰 ７５

节水 / (万 ｔ􀅰ａ－１) １􀆰 １

总节约能耗(折标准煤) / ( ｔ􀅰ａ－１) １１０１􀆰 ４４

表 ７　 经济效益分析

节约项目 数量 节约费用 / (万元􀅰ａ－１)

燃油 / ( ｔ􀅰ａ－１) ７３７ １７１􀆰 ７２

电量 / (万 ｋＷｈ􀅰ａ－１) ３８􀆰 ７５ ３２􀆰 ９４

水 / (万 ｔ􀅰ａ－１) １􀆰 １ ３􀆰 ８５

减少洗井费用 / (万元􀅰ａ－１) １５􀆰 ５ １５􀆰 ５０

减少洗井压产原油损失 / (ｔ􀅰ａ－１) ２６８􀆰 ３ ６２􀆰 ５１

总计 　 ２８６􀆰 ５２

长 １ 倍以上ꎬ应用 １ 年内未进行热洗ꎮ 八里庄油田

３ 个计量站所属的 ３６ 口油井均实现了常温输送ꎬ有
效降低加热炉的燃油能耗和污染排放[１４－１５]ꎮ 并减

少了三管伴热管线的热水漏失和热水泵的电量消

耗ꎮ 节能效益分析见表 ６ꎬ经济效益分析见表 ７ꎮ

３　 结论

根据复合内衬隔热油管的试验效果ꎬ可以利用

油井地层自身热能实现提高油井井口采出液温度的

目的ꎻ通过复合内衬隔热油管的应用ꎬ实现了站外集

输系统常温输送的目的ꎬ为油田节能降耗提供了新

的技术支撑ꎬ同时对后期地面集输方式的变革也提

供了新的思路ꎮ
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