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一波三折地攻关

产出水，是油气开采过程中的副产物，
因地质条件不同，产出水性质也不同。如普
光气田天然气高含硫化氢，产出水就含硫化
物，这种水腐蚀性强，处理起来非常棘手。

2019年，苏三宝长江大学博士毕业，当
时普光气田正面临着产出水的困扰。气田连
续开发十几年，产出水越来越多，水质越来越
复杂，常规水处理手段已无力应对。产出水
并非一弃了之，处理后还要回注地下，因腐蚀
速率过大，回注井管柱穿孔、减薄现象加剧，
成为影响气田生产的“卡脖子”问题。

苏三宝学的是石油开发工程，读博时跟
导师做过几个油田水处理项目，自信对这个
领域并不陌生。当年6月，刚入职中原油田
水务分公司的他被派往普光气田参与产出
水治理攻关。当时普光气田已云集了各路
精英，专业水处理公司、高校专家教授等相
继出招，各显身手，无奈招数用尽，无一取
胜。半年过去，人马散尽，最后只剩下了苏
三宝和他的团队。

接下来怎么干？苏三宝心里也没底，不过
遭遇过多次失败的他“至少知道哪些路走不
通”。理论上讲，将双氧水作为氧化剂加入水
中，与硫化物反应，生成硫单质，即可达到除硫
目的。但若想反应彻底，双氧水必须过量，如
此又导致溶解氧残留，腐蚀问题依然存在。

一筹莫展之际，转机悄然出现。一天，
苏三宝到另一座水站监测水质，这座水站用
的氧化剂是次氯酸钠。按理说双氧水会导
致溶解氧残留，次氯酸钠也会导致氯残留，
但实际情况并非如此，水中氯残留时有时
无。苏三宝觉得奇怪，于是反复进行实验，
最终确认残留的氯与水中其他还原性物质
又发生了二次反应，氯残留就这样消失了。

“原来我们之前的失败是因为忽视了水中还
有其他还原性物质！”

这是个意外发现。随后苏三宝率团队
又针对氧化剂怎么加、加多少等问题继续实
验，终于在氧化硫化物与残留氧化剂之间找
到了平衡，产出水腐蚀问题迎刃而解。“没想
到这么戏剧！”从希望破灭到重燃希望，整个
过程峰回路转，一波三折。

初战告捷，苏三宝信心倍增，人们也认
识了这位学石油的“水”博士。

又打了一场漂亮仗

2021年 12月，中原油田启动首批揭榜
挂帅项目，诚邀各路专家为油田攻坚克

难。苏三宝大胆揭榜，率团队主攻东濮采
出水处理项目。东濮采出水pH值低，管网
腐蚀严重，一直是油田的心病，采用石灰乳
酸碱中和，又导致成本高、残渣多、工作量
大等副作用。

攻关仍从实验入手。实验中有一个令
人费解的现象：采出水pH值并非呈线性变
化，而是一个上升下降又上升的过程。也就
是说，并非石灰乳加得越多pH值就越高，但
这不符合亨德森方程理论——亨德森方程
是关于酸碱平衡的经典方程，专门用来描述
pH 值变化。苏三宝到其他处理站水罐采
样，一连采了六七个罐，结果无一例外。如
此看来，传统治理酸性水的路子走不通了，
必须另辟蹊径。

随后，苏三宝将目光投向了残渣。残渣
主要成分是氢氧化钙，钙容易沉淀结垢，但
如果把石灰乳换成氢氧化钠，残渣是否会减
少呢？实验证明，变化不大，这条路也走不
通。接下来的实验中，水中的碳酸氢根离子
闯入了实验者的视线。原来，采出水中伴有
游离的二氧化碳，它与石灰乳反应生成碳酸
钙，这才是残渣产生的主控因素。

“捊清了反应链，逻辑也通了。”苏三宝
说，“亨德森方程是描述理想状态下纯水中
的CO2与pH值状况，但采出水水质复杂，因
此出现了偏差。”找到了病根便对症下药，苏
三宝团队又与公司技师自控团队联手攻关，
实现了pH值在线检测，并根据检测结果自
动加药，将pH精准控制在6.7±0.1。

成果推广应用后，东濮采出水处理成本
下降了20%，水质达标率100%，石灰乳单耗
下降28%，残渣量下降35%。整个作业过程
自动化，减轻了员工工作量。

苏三宝高兴地说：“我们又打了一场漂
亮仗！”

让地层喝上“纯净水”

攻关中苏三宝查阅了大量地质资料，发
现古时东濮地区是一个地下盐湖，地下水含
有丰富的钾、钠、钙、锂等矿物质，“这些伴生
资源也有潜在的利用空间”。治理产出水的
同时，他利用“传统吸附法+膜分离法”技术，
成功从采出水中提取出纯度达99.4%的碳酸
锂，这可是新能源电池的制备材料。

“嘿，搂草打兔子！”苏三宝难掩喜悦，希
望此举能为油田产出水资源化再利用蹚出
一条新路子。

这位斯文儒雅的南方人，刚到油田时才
30出头，转眼已年近不惑。同事感慨：“苏博
士刚来时脸是圆的，现在变尖了。”他摸摸下
巴，笑着反问：“真的吗？”

苏三宝有一对可爱的双胞胎女儿。当初
为支持他工作，妻子毅然来到中原油田，还陪
他一同前往普光。孩子尚小时，母亲便赶来
帮忙照料两个孙女，一家人在大山里安了
家。作为队友，妻子始终与他并肩作战。攻
关鏖战的日子里，夫妻俩常常伴着星光回家，
而两个女儿早已在奶奶的照料下进入梦乡。

“推开家门时，连脚步都得放轻些。”苏
三宝说这话时，声音里带着一丝不易察觉的
愧疚。这份愧疚，最终化作了更坚定的科研
动力。

作为公司引进的首位博士，他的成绩吸
引了不少大学生前来请教“成功秘籍”。面
对这些渴望有所作为的年轻人，苏三宝总会
收起笑容，认真叮嘱：“一定要学会独立解决
现场问题，哪怕是拧一颗螺丝、测一组数据
这样的小事。”他指着窗外连绵的井架，语气
郑重：“让地层喝上‘纯净水’，确保油田可持
续生产，我们这群搞科研的，可得打头阵！”

李学仁 图/文

刘延涛总是最后一个离开现场。挨个
检查阀组的开关状态，把散落在现场的扳
手、检测仪归拢到工具包，这活儿从他当学
徒时就开始做，一做就是 31年。

这里是塔克拉玛干深处的西北油田顺
北油气田，刘延涛所在的维护班，22 个人承
担着这里 3 座大型站库、20 多个阀组、100 多
口油气井的日常维护。

如今已是维护班班长的他，完全可以把
这收尾的活儿交给年轻人，但他总说：“多看
看放心。”

在顺北油气田，采油岗、集输岗、设备
岗、电仪岗等，都有清晰的职责规定，唯独维
护班的职责很难简单界定。“阀门漏了找维
护班，管线堵了找维护班，药剂没了、设备卡
了，哪怕是突发的抢险抢修，喊一声维护班
准到。”刘延涛笑着概括，“一句话，哪里需
要，我们就扎在哪里。”

53 岁的刘延涛，老家在河南濮阳，却称
自己是“老新疆”。1994 年首赴宝浪油田，
2008 年转战塔河，2018 年扎根顺北。作为班
长，他技术全面，也负责传帮带。“我要在新
疆干到退休。”他说这话时，眼神专注。

刘寿华是维护班的安全监护，甘肃人，
在油田干了十几年。电焊、吊装、现场作业，
他都会。别人夸他，他就说：“都是师傅教
的。”他不穿监护服时，站在人群里不显眼，
一穿上，就成了现场最较真的人。在他监护
下，班里没出过一起违章。

李月杰是个 90 后，新疆本地人，大学毕
业后在外工作了几年，来到顺北油气田后才
算扎下根。扳阀门、轮管钳、加盲板，这些活
儿他都干。跟着刘延涛学技术，李月杰不懂
就问。现在在工地，师傅一个眼神，他就知
道该做什么。

党支部书记庞文彬说，维护班就是顺北
油气田一支无所不能的“混成旅”。这种“无
所不能”就藏在这些最朴素的日常里。

这片承载着国家深地能源开发重任的区
域，高温高压高含硫化氢的挑战始终存在，维
护班守着这里的油气装置，一年又一年。

代泽万 骆冬梅/文 虎良华/图

在云南石油客户经理的圈子里，不善言
辞的朱勋帅有些“另类”。

他不像传统印象中口才一流的客户经理，
跟客户聊天总接不上几句话。可就是这么一
个人，从加能站转岗客户经理9个月，就在客户
经理考核综合排名中位列省公司第一。

今年 1月 16日，清晨的阳光刚漫过昭通
石油花果山加能站，朱勋帅就已经站在加油
机前。这天是他在加能站的最后一班岗。
副站经理这个他干了多年的岗位，即将成为
过去。

“你这闷性子，跑业务能行？”交接完工
作，同事拍着他的肩膀叹气，语气里满是不舍
与担忧。朱勋帅没多解释，只是笑了笑。走
出加能站的那一刻，他抬头望了望远处的路
——从此，不再是三尺加油岛，整个昭通的用
油需求，都是他要攻克的“新战场”。

“客户在哪？”刚转岗那阵子，这个问题总
在朱勋帅脑子里打转。他已经多次碰壁，有
客户听到他说“中国石化”，直接摆手：“你们
大品牌，价格肯定贵。”有客户耐着性子听他
讲政策，最后却只说一句“再对比对比”，就没
了下文。朋友劝他：“你得会吹，把优惠往大
了说，先把单签下来再说。”可他偏不：“客户
要的是实在，不是假话。”

4 月 29 日那天，跑完两个县城的客户
后，导航里一个陌生的标记让朱勋帅停住了
车，那是一座刚开业还没稳定供油的社会加
油站。

没有犹豫，他当即掉头，停稳车后下意识
拽了拽工装领口，让胸前的“中国石化”标志
更显眼些。走进站里，他没直接找老板，而是
先跟正在擦加油机的员工问好：“天这么热，
喝瓶水再忙。”递过去的矿泉水，让对方放下
了戒备，主动帮他联系了老板曾先生。

见到曾先生时，朱勋帅的语气依旧温和
又诚恳。聊了没两句，曾先生就忍不住倒起
了苦水：“刚开业没经验，找一个靠谱的供油
商难啊，还有设备的采购、安装和维护。”聊到
客源，曾先生更头疼了：“每天光想着怎么维
持就头大。”朱勋帅只是静静地听着，偶尔点
头应一声“确实不容易”，把曾先生说的难处
都默默记在了心里。可聊到具体合作时，对
方却还是犹豫了：“对你们的政策还不太熟，
再等等吧。”换作别人，或许会急着推销政策、
算优惠账，朱勋帅却只是笑着掏出手机：“没
关系，先加个微信。以后想了解价格、提油，
随时找我。”

之后的十几天，他没提过“合作”两个
字。油价涨了，发一句“最近油价上行，您要
是有库存，可以先缓一缓”；知道曾先生的站
里缺洗车设备，还帮他打听了靠谱的供应商。

直到5月7日，曾先生突然发来消息：“要
50吨油，你帮我安排吧。”之后的4个月，合作
从未间断。

朱勋帅的客户名单里，有个特别的名字
——家住农村的张叔。这位客户每月只用4吨
柴油，全供家里那台耕地的小型农机，是旁人
眼里“不值得跑一趟”的零散客户。但对朱勋
帅来说，张叔的订单，和大客户的百吨订单一
样重要。

第一次见张叔，是在朱勋帅走村串户做
市场调研时。闲聊间得知，之前用油，张叔每
次得跑30多公里外的加能站用铁桶装回来，
遇上雨天路滑更是折腾。朱勋帅没急着推
销，先帮着检查农机的油箱，又拍着胸脯说：

“叔，要是选我们，我每月给你送到家，价格更
优惠。”这句话，让张叔成了他的客户。

有人劝他，这么小的客户，没必要维护得
这么勤。朱勋帅却不这么想：“量再小，也是
我的客户。”

“客户的圈子就像涟漪，维护好一个，就
能圈住一群人。”这是朱勋帅总结出的生意
经。而他的客户名单，也真的像涟漪一样，一
圈圈扩大。到9月底，朱勋帅服务的直分销客
户已经超过100个，新客户留存率100%。

朱勋帅还是那个不善言辞的人，跟客户聊
天时，依旧接不上两句话。但他知道，自己靠

“把客户的事当自家事”的实在，靠“记着每一
件小事”的用心，就足够在这条路上走得稳、走
得远。

刘 薇 许庆勇/文 于茂华/图

在胜利油田滨南采油厂，提起战菲的
名字，同事们总会这样评价她：“能打胜仗
的战士。”

2011年夏天，东北石油大学硕士毕业
的战菲来到滨南采油厂采油三矿采油 303
队的班站门口，心里直打鼓。“以为能搞高
大上的研究，结果每天跟着师傅拎油桶、测
电流。”回忆起刚到基层的日子，她觉得仿
佛是昨日的光景，历历在目。

这份落差在一个月后彻底扭转。当时
采油队的稠油井频繁躺井，传统方法难以预
判故障，这时的战菲一度迷茫：“学了一肚子
稀油理论，稠油开发却近乎空白。”

战菲白天跟着老师傅巡井取样，晚上翻
资料查文献，最终发现稠油井温度、电流变
化对故障反应最敏感。基于这一发现，她绘
制出《稠油井故障诊断流程图》，将处置效率
提升40%。这次成功让她明白，基层经历是
技术人员成长的必经之路。“脚底沾泥，才能
心中有数。”她说。

2014年，战菲调入地质研究所，开始接
触建模数模技术。这项技术是油藏开发的

“透视眼”，取得高级资质通常要 6 年时
间。战菲不服输，白天跟着专家学，晚上
在机房反复调试参数，硬是用 3 年取得了
高级资质。最终，她主导建成的单家寺油
田单6块三维可视化模型，让布井精准度提
高了20%，推动低效单元日增油55吨。

稠油开发是块硬骨头，而战菲偏偏喜欢
啃硬骨头。2017年，她接手单2块稠油单元
时，这个开发了30多年的老区块已被判“死
刑”，开井仅剩8口。传统观点认为，全面水
淹的油藏没有潜力可挖，但战菲偏不信这个

“权威结论”。
她翻遍300多口老井的测井曲线，在浩

如烟海的数据中逐层比对，硬是从“水窝子”
里识别出3个潜力韵律层。对17口长停井
实施精准措施，让“废弃”区块重获新生，年
增油1.5万吨。

2022年，战菲担任地质所副所长，面临
更严峻的挑战：滨南稠油产量连续滑坡，占
全厂1/3的产量却消耗2/3的成本。

当时，行业内普遍采用“多层合注”式笼
统注汽，效益低下。她大胆推行“单层精准
注汽”新思路，却遭到质疑：“只采一个层，产
量能稳住吗？”首口试验井选定后，她守在井
场，实时调整参数。

当该井日增油5.2吨、注汽量反降1100
吨的结果出炉时，整个团队沸腾了。这条新
路径顺畅打通了，2024年推动稠油产量逆
势增长4.8万吨，占油田东部稠油增量的半
壁江山。

“技术突破不是单打独斗，必须攥指成
拳。”战菲深知团队协作的重要性。她牵头
建立地质、工艺、管理区“旬碰头、月总结、井
井复盘”一体化机制，打破专业壁垒，做到油
藏开发目标同向，实现了“1+1>2”的效果。

地质研究所稠油开发三室的年轻技术
员邱喆提起战菲时眼睛发亮：“我刚从稀油
转岗时连‘转周’是啥都不懂，她用一周就帮
我打通‘任督二脉’。”

在邱喆眼中，战菲就像老班长带新兵，既
给枪又教战术。她常带着团队在开发方案里
摸爬滚打，从建模数模到井网优化，每个技术
环节都掰开了揉碎了教，毫无保留。

这种“带着战友练打仗”的拼劲，最终化
作了亮眼的效益数据：2024年，采油厂稠油
措施经济有效率提高10%，油汽比从0.36跃
升至0.43，吨油操作成本直降624元/吨。

今年5月，战菲走上党总支书记岗位，但
她依然保持着技术人员的执着。每天雷打不
动下井跟踪措施效果；手机里安装着PCS随
时关注着油井工况图，随时调取分析。

从稠油“小白”到专家，从科研尖兵到团
队领头雁，战菲用14年证明了一个道理：只
要肯干，就没有攻不下的山头。就像她常对
徒弟们说的：“油稠？人可不能愁！”

“水”博士的百变“魔法”

苏三宝苏三宝，，中原中原
油田水务分公司油田水务分公司
技术专家技术专家，，集团公集团公
司劳动模范司劳动模范。。

不善言辞的“销冠”

作为客户经理，朱勋帅不善言辞，
跟客户聊天总接不上几句话。可就是
这么一个人，转岗 9个月的时间就拿
了云南石油客户经理考核第一。

稠油开发的“战士”

稠油开发是块硬骨头，而胜利
油田滨南采油厂地质所副所长战菲
偏偏喜欢啃硬骨头。就像她常对徒
弟们说的：“油稠？人可不能愁！”

沙漠里有一支“混成旅”

苏三宝博士进行采
油污水游离态二氧化碳
水质分析。

朱勋帅在检查加油机。

战菲在现场落实新井投产情况。

维护班与岗位人员在联合站检查设备。

维护班在井口进行油嘴更换维护作业。

浑浊乌黑产出水变清澈透亮，还能“淘”出99.4%纯度碳酸锂。中原油田水务分公司技术
专家苏三宝，以硬核技术破解水处理难题，上演着让人称奇的“水魔法”。


