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摘 要 按照储气库注采井的基本要求和大张坨地 区独特的地面条件及油层压力 系数非常低的特点，设计 了 

具有射孔 、试 油、注气、采气等多功能的注采工艺管柱。通过方案实施，具有多种功能的这套管柱均一次成功完成， 

施工成功率 lO0 ，证 明了这套管柱的可靠性。它有效地保护 了油气层，克服 了常规方案造成二次污染的问题 ，具 

有安全、可靠、实用、免修期长等许多优点，为今后地下储气库的建设提供 了成功先例 ；另外，采气树整体 升高方案 

及地面安全控制系统的设计不仅满足 了特殊的泄洪区环境 防污染、防火灾的需要，而且还具有简单、实用 、可靠、经 

济等特点，为以后开发特殊环境下的油气田提供 了指导意义。 
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一

、大张坨地下储气库的特殊要求 

储气库注采井同一般的油气井相 比，有许多不 

同之处。因此 ，在进行工程设计中，必须对这些特殊 

要求进行考虑 ，使之达到储气库注采井的基本要求。 

(1)储气库注采井既是注气井、又是采气井，具 

有双重功能。 

(2)注采井的设计要充分考虑到注采流量大的 

特点，单井最大 日调峰能力不小于 6O×lO m。／d。 

(3)储气库注采井的使用寿命长，注采井最低使 

用寿命不小于 30 a。 

(4)安全性能要求高，针对高压气体容易泄露， 

易引发火灾的危险，在设计中要有高度的安全性能 

设计指标。 

(5)注采工艺管柱要满足储气库地下动态随时 

监测的要求 。 

(6)独特的地理环境要求。大张坨地处天津南 

部的泄洪区及 自然保护区内，雨水季节一片汪洋 ，冬 

季要么冰冻三尺，要么芦苇丛生。同时按照防洪法 

律的规定，泄洪 区内不准堆建诸如人工岛一类影响 

行洪的大型建筑；建造钢制人工平台不仅费用极高， 

而且建造周期长、施工复杂。因此，如何保证泄洪区 

内的注采井既能满足正常生产，又能实现安全生产， 

防止油气泄露 ，污染环境，防止发生任何火灾 ，是设 

计的难题之一。 

(7)特殊油气藏保护的需要。大张坨凝析油气 

藏是正在开发过程的中后期油气藏，建库时压力系 

数仅 0．75左右(原始地层压力 28 MPa，建库时地层 

压力仅 19 MPa左右)，而且储层属于高水敏地层，因 

此为保证注采井具有较高的产能，选择优化完井方 

式 ，并避免作业时造成近井地带污染损害，并优化各 

种工艺参数，是整个设计中的重中之重。 

(8)丛式定向井。储气库 12口注采井，分两个 

井组，各为 6口井，全部为定 向井 ，最大井斜角 3O。， 

最大井底位移 1200 m，地面井 口间隔 30 m，这要求 

在井下工具的选型上、工艺操作的设计上都要满足 

斜井的需要。 

(9)防腐蚀考虑。陕甘宁来气组分含有一定量 

的腐蚀性气体 ，CO 含量为 2 左右，H S含量为 14 

ppm，而且在采气过程中，产出流体中不可避免地含 

有微量凝析水。因此在管柱设计中，要考虑防腐蚀 

问题，以延长注采井的免修期。 

二、注采井工艺管柱设计的特点及 

综合配套技术 

1．采气树整体升高及地面安全控制系统 

(1)采气树的设计要求 

要选择能够承受高温、高压的气密封井口，压力 
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等级为 5000 piso，温度等级 PU(一21℃～120℃)。 

1)闸阀采用气密封性能良好的金属对金属的密 

封。 

2)油管悬挂在带有钢性密封(金属对金属)的油 

管头上。 

3)生产套管通过卡瓦悬挂在套管头上，它们之 

间有 3套密封装置(即卡瓦上部的橡胶密封 、密封环 

加注密封脂的主密封、金属对金属的钢性密封)，以 

保证在特殊环境下的气密封性能良好。 

4)出厂前，要进行水下采气树整体高压气密封 

试验，以确保质量。 

(2)采气树整体升高 2 m 

由于地面井 口处于泄洪区内，在无法修建人工 

岛及钢制平台的情况下，为防止积水及冬季结冰损 

坏采气树 ，用专门设计的加高装置 ，把生产套管及采 

气树整体升高 2 m。 

(3)地面安全控制系统设计 

它主要 由控制设备、监测设备、关 井设备等组 

成。主要功能如下。 

1)在发生火灾的情况下，能 自动关井。 

2)当井 口压力异常，即偏离气库运行压超区间 

时将 自动关井。 

3)采气树遭到人为毁坏和外界因素破坏时能 自 

动关井。 

通过上述的设计，可满足大张坨气田特殊地面 

环境和安全生产的需求。 

2．具有射孔一试油、试采一完井生产等多种功 

能一次完成的工艺管柱 

多功能管柱主要由射孔管柱部分，测试用管柱 

部分 ，不压井作业管柱部分及注采管柱组成，它的具 

体配套工具及作用见后述。 

多功能管柱的特点如下。 

(1)射孔工艺与注采工艺管柱联座，一次完成， 

保护油气层避免二次污染 

大张坨凝析气藏压力系数非常低，仅 0．75左 

右，如果射孔后压井，压井液必然污染气层，而且这 

种污染伤害有时是无法恢复的。采用一次完成管 

柱，油管传输负压射孔后 ，利用钢丝作业 ，把射孔枪 

部分丢人井底 口袋中，上部管柱作为注采及测试管 

柱。在注采管柱的下端 ，有一个与堵塞器配合的工 

。注：1 pis：0．0069 MPa，下同 。 

作筒，它与封隔器一起构成后期修井的不压井作业 

装置，可以在保护油层的条件下，更换封隔器上部的 

管柱 。 

(2)能满足动态实时监测的需要 

对于储气库工程，实行动态监测十分必要 ，目的 

是判断气库的运行状况及库容量的变化。该工艺管 

柱上配套 了测试用的坐落短节，并在其上设计了带 

孔管，以保证测试工作进行时，能测量到真实流量下 

的各种动态参数，并具有方便、可靠的特点。 

(3)进行套管保护、保证注采井使用寿命达到 50 

年左右 

为了延长注采井的使用寿命，防止气窜 ，确保井 

下安全，在注采管柱中配套封隔器，其位置在油层以 

上附近，尽可能的保护套管，使其免受高温 、高压状 

态。为保证工艺的可靠性，选择使用了适合于斜井 

条件、永久类型的封隔器。而且整个油管柱使用进 

口的气密封油管代替 API丝扣油管，在油套的环形 

空间中，充满了保护套管和油管外壁的环空保护液， 

保护液对 N80和 P110试 片的腐蚀速率分别降低 

0．0035 mm／a、0．0007 mm／a，满足设计要求，为储气 

库的使用 目标提供了必要的条件。 

(4)注采管柱具有伸缩功能，能承受不同状态的 

交变应力 

由于储气库注采井具有注气和采气双重功能， 

并且注采管柱下部已采用封隔器固定，不同工作状 

态时，井简内温度场和压力场的变化，将引起管柱承 

受交变的额外附加应力，严重时会破坏管柱及两端 

的固定密封结构，该注采管柱具有 自由伸缩 (3 m)的 

功能，改善 了管柱的受力状态，加强 了管柱 的安全 

性 ，并可延长油井的免修期。 

(5)注采管柱具有很高的安全性能 

储气库注采井特殊的需要和天津泄洪区的独特 

的地理环境，都要求注采管柱具有很高的安全性。 

在管柱设计 中，采用了油管起下地 面控制的井下安 

全阀，该安全阀能在采气树被毁坏时或地面出现异 

常情况时，自动在井下关井。另外，各种配套工具的 

连接及油管连接全部选用气密封丝扣。 

(6)具有一定的防腐蚀能力 

注采工艺管柱的油管材质全部采用 日本进口的 

SM80S油管，它对于腐蚀性气体有一定的防腐性。 
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配套工具 的 内部流 道及 关键 部件 材 质最低 采用 

9Cr一1Mo，耐腐蚀。它同套管环空内充满保护液一 

起，共同构成防腐体系，延长注采井的免修期 。 

总之 ，储气库注采工艺管柱配套技术充分考虑 

了各方面因素 ，采用了多功能联座的一次完成管柱， 

现场实施效果 良好，具有安全、经济、有效的特点。 

三、主要配套工具特点及作用 

1．气密封丝扣的防腐油管 

油管尺寸选择 3．5英寸规格，其规格尺寸，既能 

保证最高产量条件不会对油管及配套工具产生冲蚀 

作用 ，又能保证有效携液，不会造成井底积液，同时 

抗挤毁强度，抗内压屈服强度、丝扣连接屈服强度都 

能满足设计要求。 

2．井下安全阀 

它是确保气井安全生产的重要设备，能在需要 

或意外事故时 自动关井。具有以下特点 ：①油管起 

下地面控制类型安全阀具有 自平衡功能；②开关井 

操作方便简单；③具有永久打开功能；④最小通径 

72 mm，一般处于井下 100～300 m。 

3．井下封隔器 

保护套管免受高压高温状态，与其下部的堵塞 

器工作筒一起形成后期修井的不压井装置。 

选用永久类型的封隔器。主要特点 ：①液压坐 

封方式适用于斜井及大斜度井，且坐封简单可靠 ；② 

双 向整体式卡瓦，可 以承受双向压差，适用于注采 

井；③密封元件 ，抗腐蚀，可抗压差 l0000 psi；④上下 

密封筒一体式结构，最小内径大于同尺寸油管内径， 

适用于大尺寸油管完井。 

4．循环滑套 

在完井及生产过程中可实现负压射孔的气举掏 

空 ，封隔保护液的替换 ，洗井的功能。 

选择钢丝作业开关式滑套。主要特点：①具有 

双向开关的选择；②非弹性密封，在多次开关情况下 

仍可正常工作；③内部有各种形式的锁定剖面，可与 

各种流动控制工具配套使用。 

5．膨胀伸缩管 

使管柱具有 自由伸缩的功能，消除管柱不同工 

作状态下的额外附加应力，改善管柱的受力状态。 

选用伸缩量为 3 m的膨胀伸缩管。主要技术特 

点：①可以传递扭距 ；②可以以不同的状态入井(打 

开、半打开、关闭)；③具有同尺寸油管通径。 
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6．锚定密封总成 

用于连接气密封丝扣油管和永久类型的封隔 

器，它起着脱节、锚定和密封的作用。 

7．工作筒 

在管柱设计中，使用了两个工作筒，上工作筒主 

要用来座堵塞器，以实现上下两端的压力隔绝。下 

工作筒主要是用来悬挂 生产测试 中的仪表达到测 

温 、测压的 目的 。 

8．射孔管柱的主要工具 

射孔枪 ：采用 127枪，超深穿透射孔弹。 

丢枪头：采用机械丢枪装置把射孔枪丢人井底 

口袋。 

平衡隔绝工具：为封隔器以下管柱提供循环通 

道、并 防止机械杂质沉积于点火头，影响点火成功 

率。 

三、现场实施效果 

(1)通过方案实施，具有多种功能的这套管柱均 

一 次成功完成 ，施工成功率 100 。证明了这套管柱 

的可靠性。它有效地保护 了油气层 ，克服 了常规方 

案造成二次污染的问题，为 以后储气库注采井的设 

计提供了成功范例。 

(2)采气树整体升高方案及地面安全控制系统 

的设计不仅满足了特殊的泄洪区环境防污染 、防火 

灾的需要，而且更具有简单、实用、可靠 、经济等特 

点，为以后开发特殊环境下的油气田提供了借鉴。 

(3)射孔工艺参数设计合理，尤其是超深射孔弹 

的使用，为确保注采井有较高产能提供 了保证。初 

步测试求产 ，达到了预期 目标(80×10 m。／d)。 

(4)井下工具、油管 、采气树均一次试压合格，投 

产运行后套压为 0，表明了井下工具、油管、采气树都 

具有良好的气密封性能，满足储气库的安全需要。 

(5)温度场预测误差小于 5 ；压力场预测误差 

小于 3 ，为地面集输工艺设计提供了可靠依据。 

(6)各项安全措施设计均达到了世界先进水平 。 

大张坨地下储气库注采工 艺管柱配套技术 的攻关研究 

及成功实施是集体智慧的结晶 ，它得到了上至中国石油天然 

气集团公司领导 ，下至普通参 战职工 的指导 和支持 ，在此 表 

示衷心地感谢 ! 
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