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  摘 要 高温高压含硫气井试油过程中工况变化频繁,作业期间由于井筒温度、压力剧烈变化导致的生产套管损坏、油管弯曲

变形,封隔器窜漏等井下复杂情况时有发生,存在极大的安全风险。为此,在对高温高压含硫气井试油特点分析基础上,以“因子”

分析方法为手段,分析试油井筒安全风险点,并将井筒风险类型初步分为:先源型风险和后源型风险。进而探讨了试油重点工况和

高风险点的安全控制措施:作业前,先对井筒内的生产套管、油管、井下工具等强度及其所适宜环境进行安全风险识别与综合评价,

再根据评价结果及作业要求来优化试油方案、优选器材和设备;作业中把优化评价结果用于控制施工作业程序及不同工况操作的

工艺参数。现场实际应用的效果表明,该方法能够较好地指导试油井筒风险的辨析,及时削减或是消除潜在的安全隐患,确保试油

期间井筒安全。同时指出,应根据目标区块试油工艺和井下工具的变化,开展更细致、深入的分析,以便制订更具针对性的措施。
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Abstract:WorkingconditionsarechangingsofrequentlyinaHPHTgaswellduringtesting.Withwellboretemperatureandpressure

varyingsharply,downholeaccidentsoccurfrequentlysuchasproductioncasinginjury,tubingbendingdeformation,andpackerlea-

king.Inthiscase,basedonananalysisofthewelltestingcharacteristicsofHPHTgaswells,weadoptedthefactoranalysismethod

toanalyzethewellboresafetyriskpointsanddividedthemintopre-riskandpost-risktypes.Then,wediscussedthemajorworking

conditionsofwelltestingandputforwardcontrolmeasuresforhighriskpoints.Safetyriskidentificationandanoverallevaluation

weremadeonthestrengthandoptimumtemperaturesofproductioncasings,oiltubings,downholetools,etc.beforethewelltes-

ting,whichwasappliedtooptimizewelltestingschemes,devicesandequipments.Onthisbasis,theworkingproceduresandtechni-

calparametersindifferentworkingconditionsweremonitoredandcontrolledinthewelltesting.Fieldpracticesdemonstratedthat

thismethodisfeasibleandpracticalfortheidentificationandcontrolofwellborerisksinwelltestingandmuchdeeperandmorede-

tailedanalysisshouldbedoneaccordingtothedifferentconditionsofwelltestingandthechangesofdownholetools,therebytomake

thespecificcountermeasures.
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  目前国内天然气勘探开发进入了新的阶段,常规

易开采的天然气资源大部分已经探明并投入开采。然

而,经济的繁荣导致市场对天然气资源的需求量一直

处于快速增长的态势,所以一些存在较高开采难度的

天然气资源的勘探与开发就显得更加迫切[1-4]。高温

高压含硫储层天然气一直是天然气资源勘探与开发中

的“硬骨头”,其难度表现在勘探和开发中如何确保安

全的前提下实现高效作业。作为天然气勘探工作中的

重要环节,试油作业因涉及作业种类繁多、作业工况变

换频繁,处于地层流体控制与发掘的交叉区域,具有极

高的安全风险。从工程角度而言,试油期间井筒安全

不仅关系到储层天然气产能的勘探结果,更事关气井

存与废的问题,故加强高温高压含硫气井试油期间井

筒安全风险识别和控制也显得尤为必要。

1 高温高压含硫气井试油特点

  高温高压含硫气井特点由目标储层特征、井筒特

征决定。前者是储层本身具有,后者是由钻井、固井等

前期作业期间形成。川渝地区高温高压含硫深部储层

埋藏 深(超 过 5000 m)、温 度 高(地 层 温 度 超 过

150℃)、压力高(地层压力超过70MPa),并含硫化氢气

体[5];有的地区目的层岩石物理性质特殊。而井筒特

征,与井身结构、生产套管强度、固井质量优劣等有关。

  试油作业本身具有安全风险控制难度大、作业步

骤多、工序转换快、需要兼顾地层流体发现和安全控制

等特点。高温高压含硫气井试油,难度更大,安全风险

更加突出,其主要特点表现如下[6-8]。

1.1 温度

  储层温度高,井底温度为140~160℃,最高可达

180℃,同时由于试油期间作业种类多,转换快,故在

相对较短的作业时间内井筒温度呈现变化频繁、剧烈

的特点。井筒内替液、循环洗井、储层改造、排液测试、
压井等作业,都会导致井筒内温度大幅变化。尤其是

储层改造和排液测试两个重点作业工序,温度变化尤

为明显。例如,改造时井底温度可在短时间内降低

110℃,而测试时井口温度可迅速升高近100℃。

1.2 压力

  高压有两种情况:①试油层地层压力高,此类井地

层压力往往高于70MPa,最高的甚至达到130MPa;

②试油层岩石破裂压力高,为对储层实施有效改造,施
工压力一般高达110~125MPa。高压气井试油,对生

产套管强度、油管强度、井下工具和井口压力等级都提

出了较高要求。

1.3 固井质量

  高温高压气井封固高压层段的油层套管,包括

⌀177.8mm 悬挂套管和⌀127.0mm 悬挂尾管,固井

质量难以保证,试油前尾管悬挂器或者人工井底窜漏

导致井筒起压。这不仅给试油作业带来极大的安全风

险,同时也限制了部分试油工艺的应用。

1.4 井身结构

  因钻遇地层压力差异大、岩性复杂等因素,故往往

采用小尺寸井眼完井,如生产套管内径最小仅97mm,
极大地限制了井下作业工具的选择;尾管悬挂器距离

试油井段较远时,若封隔器在尾管内坐封,则复合管柱

中位于尾管悬挂器以上的油管变径处受力情况恶劣,
若封隔器在尾管悬挂器以上坐封,则封隔器远离试油

井段,后续压井等作业难度和安全风险增大。

1.5 井下工具和管柱

  试油目的层埋藏深,井筒温度高、压力高,导致试

油期间作业管柱和井下工具受力情况复杂,同时试油

期间工况变化频繁,交变应力作用进一步增大了测试

封隔器、射孔器材、伸缩短节、安全短节等井下工具和

油管的安全风险。

2 井筒安全风险识别

  在对高温高压含硫气井试油特点分析的基础上,
结合试油工艺和以往作业井的实践经验,运用“因子”
分析方法对该类气井试油井筒安全风险点进行分析、
归类。“因子”分析方法的原理是对事件的原因进行梳

理、辨识,并寻找不同事件的相同“因子”,再制订相应

对策,值得注意的是,“因子”本身也是可以再分解为多

个“次级因子”。

  高温高压含硫气井试油井筒安全风险大致可以分

为两类,先源性风险和后源性风险。先源性风险主要

指钻井、固井完成后作业前即存在的安全风险;后源性

风险是指在试油过程中因作业出现的安全风险。

2.1 井筒先源性风险

  井筒先源性风险包括因生产套管固井质量差导致

的井筒起压、作业前套管变形等安全风险。这类井筒

安全风险在试油作业前即暴露出来,通过调整试油工

艺可以消除或者削弱此类风险,当然也可能因为风险

难以消除而弃井。

2.2 井筒后源性风险

  井筒安全风险主要以后源性风险为主。这类风险
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通常在作业期间才暴露出来,但在作业前可经过井筒

安全评价分析发现并制定相应措施来规避、消除或是

削弱。

2.2.1 生产套管损坏

  生产套管损坏对井筒安全的威胁最为严重,一旦

损坏即意味着天然气在地下失控,处理难度和风险极

大。造成生产套管损坏的原因有多种[9-10]:①生产套

管磨损后强度下降;②改造时封隔器窜漏施工高压作

用在低强度套管上或井底压力超过套管强度导致套管

压坏;③排液测试期间井内压力过低导致套管挤坏;

④膏盐层蠕变导致套管挤坏;⑤套管回接筒损坏加剧

井筒窜漏等。

2.2.2 油管损坏

  油管安全风险集中在以下情形[11-12]:①油管柱上

提吨位过高致使油管断裂;②储层改造、测试期间压力

控制不当造成的油管挤坏、压坏和弯曲变形;③产出流

体含酸性腐蚀气体,非抗硫油管被腐蚀后易发生氢脆

断裂。

2.2.3 封隔器窜漏

  封隔器窜漏导致其坐封位置以上生产套管承受高

压或是接触酸性腐蚀气体,严重威胁井筒安全,也增大

了井控风险。导致封隔器窜漏的原因较多[10]:下封隔

器时胶筒损伤,封隔器选型不当导致作业时损坏,作业

中控制不当致封隔器解封,井下高温高压环境停留时

间过长导致封隔器失效等等。

2.2.4 井下工具损坏

  除封隔器以外,试油管柱上还带有循环阀、安全

阀、安全短节、伸缩短节等井下工具。这些井下工具作

为作业管柱的一部分,一旦损坏将破坏整个管柱的完

整性,严重威胁井筒安全。因此其强度、工作压力

(差)、工作温度、抗腐蚀性能等指标尤其值得注意。

2.2.5 管柱匹配性差

  这里的匹配性包括油管柱与生产套管的匹配性,
油管与井下工具的匹配性:油管外径过大,不仅下入尾

管困难,而且容易出现阻卡,造成井下复杂;油管与井

下工具内径差异过大,变径处受节流冲蚀作用影响容

易出现损坏;在增产改造、测试等工况条件下,复合油

管变径处的受力情况也较为恶劣。

  由于井筒条件和作业条件的差异,试油期间井筒安

全风险并不仅仅局限于以上几种风险,在试油作业前还

需要根据单井实际情况进行综合分析,尽可能全面地识

别和梳理存在的井筒安全风险,以便制订相应措施。

3 井筒安全评价与风险控制

  根据井筒实际情况和施工作业条件进行安全风险

综合评价,再制订控制措施来削减或是消除井筒安全

风险,确保作业期间井筒安全。

3.1 生产套管

  试油前应对生产套管现状进行综合评价,同时也

应立足于危险工况条件,例如储层改造、排液测试、压
井等作业,通过校核确定一定作业条件下的套管强度

是否满足作业安全要求。对于斜井以及经过长时间起

下作业的井,应根据其磨损程度计算套管剩余强度,再
评价其剩余强度能否满足试油作业需要。

  削减或消除生产套管安全风险,需结合其现状和

工况条件下计算结果,制订合理措施。例如,在储层改

造期间,应根据生产套管抗内压能力合理控制井口施

工泵压;排液测试期间,根据生产套管强度校核结果控

制井筒掏空深度和井口回压;压井期间根据压井液密

度调整安全控制压力范围。

3.2 油管

  需要结合储层改造、排液测试等危险工况期间,对
压力、温度的变化致使油管受到的作用力及变形情况

是否安全、合理进行分析评价。

  据评价结果,优化试油管柱结构、明确储层改造施

工压力控制范围以及封隔器坐封需要施加的初始压

重,并且通过井口压力的合理控制以削减油管安全

风险。

3.3 井下工具

3.3.1 封隔器

  需要结合储层改造、排液测试等工序对封隔器密

封性能进行计算校核,并根据校核结果调整施工泵压、
平衡套压、坐封机械封隔器时的管柱压重。

  同时对封隔器外径与生产套管的匹配性、封隔器

内径与油管柱的匹配性进行检查校验,确保封隔器入

井、坐封安全可靠,不成为整个管柱的“瓶颈”;对于异

常高温井,需要优选封隔器胶筒材质和根据温度沿井

筒分布情况优选坐封位置,防止因封隔器胶筒碳化导

致密封失效。

3.3.2 循环阀、安全阀等阀组

  根据储层改造、测试等作业条件优选循环阀、安全

阀等阀组的压力等级和材质,同时应考虑不同功能阀

组的工作压力阶梯,避免不同功能阀组同时启动;另外

应考虑阀组内径对于整个管柱通径的影响,尽可能减
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小功能阀组对管柱通径的制约;鉴于在高密度压井液

中功能阀组存在失效可能,故在管柱结构和安全预案

中应考虑阀组失效后的应急预案和处理措施。

3.3.3 伸缩短节

  对于伸缩短节的应用要根据管柱安全控制需要确

定,伸缩短节材质、长度和压力等级应满足井况和施工

条件,并且在地面上设置好伸缩短节初始状态以有效

补偿试油管柱的变形,安放位置应满足的基本原则是

“管柱伸长或缩短时伸缩短节能缩短或伸长”。

3.3.4 射孔器材

  超深高温高压气井要求射孔器材耐高温、耐高压,
具体而言射孔枪在井下高压条件下不变形,射孔弹在

井下高温环境中能够在作业周期内正常起爆,不会提

前引爆和失效。要实现该目标,一是需要优化选择射

孔弹的药型和弹型,二是提高射孔枪强度。

  除几种主要井下工具以外,试油管柱上还带有安

全接头、变扣短节、滑套等多种井下工具。这些井下工

具需要考虑其强度能否满足不同工况的要求,其材质

是否具有抗酸性腐蚀气体的能力,在作业时能否实现

其功能。

4 应用井例

  以四川盆地某构造的HX-1井为例。该井完钻井

深5460m,试油目的层5200~5220m,目的层地层

压力62MPa,地层温度为149℃,地温梯度2.53℃/

100m;井身结构为⌀177.8mm×4930m+⌀127.0
mm×(4708~5455m),试油工艺为射孔—酸化—测

试三联作;储层改造的最高施工泵压预计120MPa,排
量5~6m3/min;试油管柱为油管挂+⌀114.3mm油

管+伸缩短节+⌀114.3mm油管+⌀73.0mm油管

+OMNI阀+RTTS封隔器+⌀73.0mm油管+射

孔枪的复合油管封隔器管柱,RTTS封隔器坐封位置

5120m。

4.1 风险评估与控制

  针对该井井况,结合工况作业参数,对作业中安全

风险较高的生产套管、试油管柱和井下工具进行评价

分析,并根据评价结果优化、调整控制施工作业参数,
保证安全试油。

4.1.1 生产套管

  根据实钻资料可知⌀177.8mm 套管和⌀127.0
mm 悬挂尾管的详细情况如表1。生产套管安全强度

校核显示,储层改造时静压条件下生产套管允许最高

套压为64.15MPa,排液测试时井口压力可以放至0,
关井时纯天然气条件下最高控制套压64.15MPa(高
于预计的天然气井口最高关井压力46.58MPa)。储

层改造工况,在给定的施工参数条件下,生产套管抗内

压安全系数1.27(大于标准要求的安全系数1.25)。

表1 HX-1井生产套管基本数据

尺寸/
mm

壁厚/
mm

钢级 扣型
下入深度/
m

177.8 12.65 TP-110TS 偏梯 10.00

177.8 12.65 TP-110TS TP-CQ 2600

177.8 12.65 TN-110HS 3SB 3000

177.8 12.65 TP-110TS 偏梯 3600

177.8 12.65 TP-140V BC 4300

177.8 12.65 TP-140V TP-CQ 4930

127.0 10.36 TP-110TS TP-CQ 5420

  通过校核计算,为确保生产套管安全要求储层改

造时井口最高平衡套压控制在55~60MPa范围;排
液测试时逐步降低井口回压,最低井口回压可卸至0。

4.1.2 油管柱

  由于产出流体含硫,故选用气密封扣SS抗硫油

管材质。油管柱轴向载荷校核(表2)表明复合油管抗

拉强度能够满足作业需要。储层改造时的三轴应力分

析结果(图1)表明,在给定施工条件下试油管柱整体

而言是安全的,但是顶部油管受力情况相对安全系数

低些,这是由于储层改造时顶部油管承受的压差较大。
经过计算,油管因“温度效应”缩短3.455m,即油管承

受的轴向拉伸力为373.13kN。

4.1.3 井下工具

  储层改造期间,在施加平衡套压后封隔器承受上

表2 HX-1井油管轴向载荷强度校核表

油管外径/mm 规格或扣型 壁厚/mm 下入井深/m 钢级 抗拉强度/kN 剩余拉力/kN 抗拉安全系数

114.30 BGT1 8.56 4600 BG110SS 2157.39 1068.66 1.98

73.00 BGT1 5.51 5220 BG110SS 886.00 835.43 17.52
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图1 HX-1井试油管柱三轴应力安全分析图

下压差最高为65MPa,试油管柱对封隔器的轴向载荷

仅186.3kN,排液测试时,封隔器受到上顶力为52
kN,处于封隔器安全范围内,故坐封RTTS封隔器时

施加220kN以上初始坐封压重能满足封隔器密封

需要。

4.2 施工作业过程

  下管柱至井深5220m 后,加压240kN 坐封

RTTS封隔器,环空加压25MPa验封合格。

  油管内低替酸后,向油管加压50MPa引爆射孔,
然后提高排量进行酸压施工,施工期间控制井口施工

泵压52~117MPa,平衡套压35~56MPa,排量3.77
~5.13m3/min。

  放喷排液测试,在油压34.48MPa,套压为0时,
采用两条测试管线测试产气量为100.5×104m3/d。

  关井5d,井口关井油压41.93MPa,安全完成试

油施工作业。

5 认识

  高温高压含硫化氢气井试油施工作业面临井筒安

全风险高,作业前通过井筒安全风险识别与评价,对生

产套管、油管、井下工具等强度和适宜的环境进行综合

分析,兼顾作业要求来优化试油方案、优选器材和设

备,可以削减或是消除潜在的安全隐患。作业实践表

明,经井筒安全评价和风险控制,能有效控制高温高压

含硫气井试油作业时井筒安全风险。

  需要注意的是,高温高压含硫气井试油复杂性和

难度都远超常规气井,故该类气井试油井筒安全风险

的梳理和分析仍需要在方案制订和作业中不断完善、
丰富,尤其是目标区块、试油工艺和井下工具的变化使

得分析结果并非一成不变,需要进一步对“次级因子”
或者“三级因子”进行深入分析,并明确决定井筒风险

的主要因素,以便提出更具针对性的措施。
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