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摘　要　针对火驱开发过程中尾气存在的安全隐患及对油井产量的影响，对现有的工艺流程进行优化，实现

气液分输、安全外排，保证集输系统的安全性，同时建立安全防控体系、定时监测，消除安全隐患；并对现有的尾气

处理工艺进行改造，将传统的脱硫罐串联改为并联，增大了处理能力。同时增加管径尺寸，降低了收气阻力，提高

了尾气处理速度，最终提高单井产量。解决了火驱开发过程中的瓶颈难题，为火驱项目的规模化应用提供了保障。
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０　引　言

Ａ１区块位于曙光油田西南部，构造上位于辽河断

陷西部凹陷西斜坡中段，南部与Ａ２区块、Ａ３区块相

邻，东部为Ａ４区块，开发目的层系为下第三系沙四段

上部Ｂ油层。含油面积８．４ｋｍ２，地质储量５６２９×１０４

ｔ。为改善区块开发效果，提高采收率，２００５年在Ａ３区

块开展了火驱开发先导试验，并获得成功。

１　火驱尾气状况分析

１．１ 尾气的产生原因

火驱［１３］是将空气注入地层，人为在地下创造一

个燃烧放热的条件，形成一个径向移动的燃烧带，通

过不断注入空气持续燃烧，产生热量使原油裂解、蒸

馏、降黏，并将具有流动性的轻质油＋蒸汽＋烟气驱

向前方。当空气中的Ｏ２ 被消耗，Ｎ２ 及其它气体混合

形成的烟道气就一起通过生产井排出形成了尾气。

尾气组分复杂，主要由 Ｎ２、ＣＨ４、ＣＯ２、ＣＯ、

Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、Ｏ２ 及Ｈ２Ｓ等１２种气体构成。其中Ｎ２、

ＣＨ４和ＣＯ２ 含量较多，约占９７％，ＣＯ、Ｏ２、Ｈ２Ｓ含量

相对较少，Ａ１块尾气组分参数，见表１。

表１　Ａ１区块尾气组分参数

监测井数／口 １５ ２８ １４ ９９ １５６

ＣＯ２／％ １５．２７ １２．５３ ９．６２ １０．９４ １２．０９

Ｎ２／％ ６４．８５ ５６．７６ ５１．４６ ４４．１２ ５４．３

ＣＨ４／％ １７．６１ ２７．１７ ３６．３１ ４２．８１ ３０．９８

Ｏ２／％ １．１４ １．０８ ０．９５ ０．９３ １．０３

Ｈ２Ｓ／（ｍｇ／ｍ
３） ７６．４ ４９ ３７．５ ８５ ６２

ＣＯ／％ １ ０．９９ ０．３８ ０．４２ ０．６９８

１．２ 尾气带来的问题

１．２．１ 组分复杂，安全隐患大

①Ｈ２Ｓ带来的安全隐患：具有易燃烧、强腐蚀及

剧毒的特性，浓度超过６６．３ｍｇ／ｍ
３ 的情况下可使人

中毒，严重可致人死亡［４５］。火驱井组未经处理的

Ｈ２Ｓ气体浓度范围在８．６～４８９．９ｍｇ／ｍ
３，平均含量

６２ｍｇ／ｍ
３。

②Ｏ２ 带来的安全隐患：当Ｏ２ 含量达到１２％时，

Ｏ２ 与尾气中的ＣＨ４ 混合易发生爆炸。目前火驱区

域监测的Ｏ２ 含量平均值为１．０３％，远低于混合气体

爆炸极限值，但由于气窜、单层突进等原因易产生含

氧量升高的现象，２０１５年１—９月份监测含氧量超标井

数为６口，Ｏ２含量在３％～５％之间，最高达到８％。

１．２．２ 尾气量不断增加，制约油井正常生产

①尾气量增加，影响泵效，甚至出现气锁，成品油

井产量下降。以Ｃ井为例，该井日排尾气３７９９ｍ３，

受尾气影响日产液、油均呈下降趋势，日产液由９．３ｔ

下降到３ｔ，日产油由３．２ｔ下降到０．８ｔ，泵效仅为

１７．３％，见图１。

图１　Ｃ井日产量曲线
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②尾气量增加，容易造成系统憋压。一方面，油

井尾气量过大导致系统压力上升，形成憋压；另一方

面，Ｈ２Ｓ含量超标，尤其冬天尾气湿度大、液化速度

快，导致脱硫罐内积液，如不能对尾气进行有效、迅速

处理，易导致油井气管线及系统憋压。以上两种情况

均可导致油井套压上升，产量下降。

１．２．３ 单井尾气量差异较大，存在气窜现象

火驱井组单井平均日产尾气量为１０３０Ｎｍ３，当

单井尾气量大于４０００Ｎｍ３ 或大于对应注气井注气

量的８０％时，油井可能气窜。油井气窜会产生两方

面问题：一是Ｏ２ 利用率低，尾气中含氧量上升，存在

安全隐患；二是火线在各个方向上燃烧不均，影响火

驱开发效果。经统计，２０１２年前转入的２７井组尾气

量大于４０００Ｎｍ３ 或大于对应注气井注气量的８０％

的油井１１口，占总井数的９％。

１．３ 尾气治理的必要性

目前，火驱开井数由转驱前１４７口达到目前的

３０６口，日排尾气量２８×１０４ Ｎｍ３，年排尾气量达到

１１０００×１０４ Ｎｍ３。随着产气量的增加，尾气中的

Ｈ２Ｓ和残留的Ｏ２ 给安全生产带来极大隐患，而且气

量增加造成的系统憋压、冻堵也给生产管理带来巨大

的困难，严重影响火驱开发效果。因此，科学的尾气

管理和调控是火驱项目能否取得成功的关键环节。

２　火驱尾气治理对策

针对火驱开发过程中出现的尾气问题，采取以下

三种治理对策：

２．１ 优化工艺流程，采用气液分输方式

在保留原有产出液流程的基础上，增设一套尾气

处理流程，尾气由套管闸门直接连到脱硫塔（脱硫

罐），经脱硫处理后外排，实现气液分输。其优点是尾

气不在原有的集输系统内循环，保证从采油站到联合

站整个集输系统的安全性。

２．２ 优化尾气处理工艺，实现安全外排

①火驱开发初期采用脱硫罐处理方式。共安装

处理装置７７台，对８４口油井进行尾气处理，处理后

尾气中 Ｈ２Ｓ含量在１．４～４．３ｍｇ／ｍ
３，符合安全环保

标准。它的优点是：固态药剂稳定性好、加药周期长

（３～５个月）、不受季节影响。

②规模化开发阶段采用脱硫塔集中处理方式。目

前，脱硫塔７座，处理井数３７０口井，日处理尾气２０．５×

１０４Ｎｍ３，在节约投资、成本的同时，极大地降低了工人的

劳动强度。处理后检测Ｈ２Ｓ含量在１．４～４．３ｍｇ／ｍ
３。

③自主研发并安装了旋流式气液分离器，降低尾

气含水量。针对尾气量大、含水量大的油井自主研发

并安装了旋流式气液分离器［６］，将原来单重力分离改

成旋流加重力联合分离的方式，分离区域由原来的一

个变更为旋流区、初分离区、细分离区三个，效果明

显，用便携式露点仪检测，含水量由２．４ｇ／Ｎｍ
３ 降至

１．５ｇ／Ｎｍ
３。

④建立安全防控体系，消除安全隐患。制定周期

取样制度，对资料归档，强化监测指标控制，完善三级

监测体系。通过对井口监测、气干线监测、储油罐监

测，严格保证超标Ｏ２ 不进系统。当Ｏ２＞３％时，将尾

气改进井口分气包，经过尾气处理装置后放空，并加

密监测氧含量。

２．３ 进行流程改造，降低收气阻力

①加粗收气管线。把原有的一寸半管线更换为

两寸管线，在会管处改成三寸管线进入脱硫塔，整改

后系统压力由０．３ＭＰａ降至０．０８ＭＰａ。管线改造后

的４口油井产液量由２２．４ｔ上升到２９．１ｔ，增加

６．７ｔ，管线改造前后产量对比见表２。２０１５年１—９

月份共更换２１口油井１５０ｍ管线，平均单井日产量

增加０．８ｔ，累计增油４５０ｔ。

②脱硫罐串联改为并联，提高尾气处理速度。对

脱硫罐憋压的油井并联脱硫罐，增大处理能力。以

Ｃ２井为例，日排尾气量５０００Ｎｍ３，对该井增加了两

个脱硫罐。实施后，该井套压由０．５３ＭＰａ下降到

０．１３ＭＰａ，Ｈ２Ｓ含量由２１．６ｍｇ／ｍ
３ 降至４．３ｍｇ／ｍ

３，

日产液由１７．８ｔ升至２２．４ｔ。２０１５年１—９月份并联

脱硫罐１１台，保证了油井的正常生产。

表２　管线改造前后产量对比 ｔ

井号 管线改造前产量 管线改造后产量 对比

Ｃ１ ４．５ ６．５ ２

Ｃ２ ７．４ ８．４ １

Ｃ３ ２．２ ３．４ １．２

Ｃ４ ８．３ １０．８ ２．６

合计 ２２．４ ２９．１ ６．７

③下入气液分离装置，提高泵效。２０１５年１—９

月份针对日排尾气量大于２０００Ｎｍ３ 的油井，实施下

气锚２０口，平均泵效提高５．９％。以Ｃ１井为例，该

井日排尾气３７９９Ｎｍ３，日产液３ｔ，日产油０．８ｔ，含

水７３％，泵效１７．３％，下气锚后日产液１６．６ｔ，日产

油３．５ｔ，含水８２％，泵效６０．１％，取得了较好效果。
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２．４ 完善尾气调控方法，确保火线均匀推进

当发生单向突进或气窜时，油井尾气量增加、含

氧量升高，通过调整对应注气井的注气量、控制油井

产液量及配合调剖措施，达到对尾气“提低”“控高”的

目的，从而降低含氧量，提高火驱开发效果。

２．４．１ 调整注气量

当井组内出现含氧量大于３％的油井时，通过适

当降低注气井的注气量，提高Ｏ２ 利用率，调整油井受

效状况。今年以来，动态调整注气量１７井次，新增见

效井７口。

２．４．２ 调整产液量

当井组内发生单向突进时，控制同向生产井的排

气量及产液量，甚至关井，以调整火线推进方向。

典型实例：Ｃ４井组初期日注空气量６０００Ｎｍ３，在

南部形成一片突进区域，以致北部油井形成低效区。

突进区日排尾气量６０００Ｎｍ３ 左右，日产液２９．９ｔ，经

分析决定对该区域部分油井实施间断关井，通过一段

时间内观察，低效区油井尾气量、产量均有不同程度

上升，并出现新增见效井３口。

２．４．３ 高尾气井封窜

当井组内出现尾气单向突进的现象时，对高尾气

油井实施调剖封窜，可降低该井的产气量，有效抑制

单向突进，提高井组内其它油井产气量，达到火线均

匀推进的目的。２０１５年共实施调剖封堵措施４井

次，降低产气量１．２×１０４Ｎｍ３／ｄ。

３　效果评价

①尾气处理后 Ｈ２Ｓ含量、含氧量得到有效控制，

安全生产得到保障，火驱项目开展以来未发生人员中

毒事故。

②单井套压控制在０．０２ＭＰａ以内，将影响生产

因素控制在最低限度。

③尾气分布状况明显改善，高尾气井比例由９％

下降到５％。

④火驱产量大幅增加。预计２０１６年９１个火驱

井组年产油２０．１×１０４ｔ，区块单井日产由０．９ｔ提高

到２．０ｔ。

４　结　论

①通过对尾气处理的工艺流程的改进和优化，尾

气处理后 Ｈ２Ｓ含量、含氧量得到有效控制，安全生产

得到保障。

②通过对火驱井组的现场摸索和实践，形成了尾

气监控、管控、调控的系列管理措施和办法，受效井尾

气分布状况明显改善。

③火驱生产井尾气成分复杂，深入开展尾气回收

再利用研究是新的创效增长点。
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