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摘　要　元坝气田具有储层埋藏深、温度高、产量高、压力高、腐蚀性流体含量高等特征，地表和地下地质条件复杂，工程施工难度大，

安全风险高。为此，充分利用“安全系统学”和“危险控制四原则”的安全管理理论，在井筒作业、地面控制、过程管理控制等方面探

索形成了针对元坝“四高”气田试气作业较为成熟的“物资设备本质安全控制、施工方案优化、组织方案细化、有毒有害气实时监测及

防护、关键环节全过程管控、应急体系保障”安全管控技术，并得到成功运用，保证了元坝气田试气安全、优质、高效作业。
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元坝气田是目前世界上埋藏最深的海相酸性气

田，具有超深（6 200 ～ 7 250 m）、高含硫化氢（最

高 12.2%）、高温（最高 157.414 ℃）、最高施工压力（127 
MPa）、高产（最高无阻流量 792×104 m3/d）等特点，

是全球试气难度最大的地区之一。在元坝超深酸性

气井试气过程中探索形成了以“物资设备本质安全

控制、施工方案优化、组织方案细化、有毒有害气

实时监测及防护、关键环节全过程管控、应急体系

保障”为核心的安全管控技术，解决了试气作业中

井控风险大、安全防护难、井筒复杂情况多等难题，

实现了元坝超深酸性气田安全、高效投产。

1　试气作业安全管控需求

元坝超深酸性气井存在 H2S 泄漏、井下管柱窜

漏、地面控制系统刺蚀、工具仪表失效、人员中毒

等风险，试气作业安全管控需求强。

1）高含 H2S 等强腐蚀性气体，对井口采气树、

测试管柱、工具腐蚀性强，易出现 H2S 泄漏事故 [1]。

2）元坝酸性气井施工压力高，测试管柱内外压

差大，各种工况交变应力作用下管柱密封易失效。

3）产量大，流速快，能在短时间内对控制系统

节流转向部分产生剧烈的刺蚀，产生极大的井控安

作者简介：胡桂林，1982 年生，高级工程师；主要从事酸性气井试油（气）工作。地址：（618000）四川省德阳市金沙江西路 699 号。

电话：（0817）6307309。E-mail: hgl3321@163.com

全风险。

4）元坝海相碳酸盐岩地层井漏现象比较严重，

易发生先漏后喷事故。

2　试气作业安全管控技术

运用“安全系统学”和“危险控制四原则”安

全管理理论，对元坝酸性气田试气作业过程进行分

析，从井筒作业、地面控制、过程管理等方面系统

研究，制订技术措施，保障现场安全施工。

2.1　井筒作业安全管控技术

2.1.1　管柱力学分析

三高气井井下测试管柱工作环境压力高、温度

高、腐蚀性气体分压高，测试前，通过有效轴向力

力学模型及数学模型、有效外挤压力和内压计算数

学模型、封隔器与测试管柱的力学模型对管柱进行

受力分析，保障管柱安全，元坝 1—侧 1 井管柱力学

分析数据如表 1 所示 [2]。数学模型如下：

                       (1)

                        (2)

                          (3)
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                            (4)

                   (5)

式中 Fi 表示包括计算段在内的第 i 段测试管柱台肩

的台肩力，kN ；T 表示温度，℃ ；H 表示井深，m ；

ps 表示管柱出口压力，MPa ；pbs 表示管柱内的有效

内压力，MPa ；Gc 表示完井液压力梯度，MPa/m ；

ρgas 表示天然气相对密度 ；Tp1 表示流体摩阻，kN ；

Tp2 表示轴向拉力，kN ；L 表示管柱长度，m ；D 表

示管柱直径，m。

2.1.2　材质的优选

元坝气田长兴组储层温度在 160 ℃，H2S 平均

含量 5.14％，可能有单质硫的存在，依据 ISO15156
及腐蚀评价试验，结合产量预测井筒内部的温度分

布，在井深小于等于 4 000 m 选用 4C 类镍基合金油

管、718 材质完井投产工具，井深大于等于 4 000 m
选用４D类镍基合金材质及725材质完井投产工具 [3]。

132 ℃时长兴组不同产量下对应的井深如表 2所示 [4]。

表 2　132 ℃时长兴组不同产量下对应的井深表

产量 /(104m3·d-1) 井深 /m

30 4 650
40 4 400
50 4 150
60 3 950

2.1.3　管柱优化设计

完井投产管柱主要考虑到酸压、测试、投产及

表 1　元坝 1—侧 1 井油管可自由移动不同工况各效应参数表

序号 1 2 3 4 5 7 9 10
工况 下钻完 坐封 射孔 排液 产气 关井 井下关井 压井

活塞效应
变形 7.27 6.24 3.06 5.61 1.10 -2.37 6.59 0.39
效应力 0.00 0.00 184.24 36.85 300.22 453.08 -33.38 292.45

鼓胀效应
变形 0.78 0.78 -0.53 0.52 -2.13 -0.77 1.61 0.73
效应力 0.00 0.00 45.26 9.05 102.04 55.33 -28.59 2.75

温度效应
变形 6.27 6.27 6.27 6.27 11.11 10.44 6.27 6.27
效应力 0.00 0.00 0.00 0.00 -41.96 -42.78 0.00 0.00

螺旋效应
变形 0.00 0.00 -0.52 -0.04 -1.23 -1.68 -0.08 -0.72
效应力 0.00 0.00 259.67 51.93 423.13 556.24 -70.09 329.85

流动效应
变形 0.00 0.00 0.00 -0.09 -1.75 0.00 0.00 0.00
效应力 0.00 0.00 0.00 5.94 120.62 0.00 0.00 0.00

相对地面总变形 14.32 14.32 13.29 8.28 12.26 7.11 5.62 14.39
相对坐封总变形 1.032 1.03 0.00 -5.01 -1.03 -6.18 -7.67 1.10

井控安全的需要，优化完井投产管柱结构为：安全

阀流动短节＋井下安全阀＋安全阀流动短节＋循环

滑套＋液压坐封封隔器（含锚定密封总成）＋磨铣

延伸筒＋剪切球座 [5]。

考虑到钢丝作业能力及降低管柱的复杂性，不

下入坐落短节，后期需要进行井下取样及相关作业

时采用专门的配套工具进行。

2.1.4　油管的优选

根据“气井生产系统分析”，完井油管采用 Ø89 
mm 或 Ø89 mm ＋ Ø73 mm 的复合油管能够满足携

液、抗冲蚀及增产要求。

根据管柱在酸压、生产过程中的强度校核，油

管柱选择 125 钢级 Ø88.9 mm×7.34 mm ＋ Ø88.9 
mm×6.45 mm ＋ Ø73 mm×5.51 mm 复合油管 [5]。

2.1.5　管柱密封保障技术

采用微牙痕设备对油管和工具进行上扣，咬痕

小于 0.15 mm，减少油管损伤，采用 140 MPa 气密封

检测设备对丝口密封进行检测，保障管柱密封性能。

2.1.6　气测录井监护

施工中采用 NLS 综合录井仪对井筒作业全过程

监控，特别强调对硫化氢含量和全氢含量检测，施

工现场严格执行气最大油气上窜速度在 30 m/h 以内

方可进行起下钻作业，确保井筒作业施工安全。

2.1.7　井控安全工艺措施

2.1.7.1　井控设备优选

采用两套 EE 级 105 MPa 液压双闸板防喷器组

合，结构为半封闸板 + 剪切闸板 + 全封闸板 + 半封
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闸板；配备与井筒内管柱连接的 105 MPa 防硫防喷

短节和防喷单根；配备双机双泵及循环储备系统；

准备充足的井控备件及材料。根据地层压力 70 ～ 80 
MPa，最大关井压力 48 ～ 55 MPa，选择 105 MPa ＋

70 MPa 二级抗硫（EE 级）节流流程，同时现场考虑

双向放喷、分离计量、保温、正反循环压井、自动

点火等功能。

采用 105 MPa、HH 级采气树，设计井下安全阀

控制管线穿越通道。

在井口至节流控制系统之间设计 105 MPa 的

ESD 安全控制阀，实现 3 s 关井，在投产管柱下 90 
m 左右位置设置 105 MPa 井下安全阀，实现 2 s 关井。

2.1.7.2　压井液准备

元坝气田压井液密度安全附加值取 0.15 g/cm3，

并添加除硫剂、缓蚀剂，控制 pH 值在 9.5 以上。 
探井现场储备高于钻进时最高密度 0.2 g/cm3 以

上的高密度压井液。上部陆相大尺寸井眼，高密度钻

井液储备量不少于本次开钻最大井眼容积的 1.5 倍。

以下井段，高密度钻井液储备量应不少于井筒容积

的 2 倍，并储备加重剂不少于 500 t。
开发井重浆可按井筒容积 1 倍储备。对易漏失

井应储备同性能的钻井液及堵漏材料，钻井液储备

量应是井筒容积 1 倍，堵漏材料应储备 2 次用量以上。

储备压井液应按规定循环、维护，使用自动加重装置。 

2.1.7.3　井控技术措施

1）起下大尺寸工具井控措施：起下带有大直径

工具的管柱时控制起下钻速度为 10 ～ 20 m/min，距

离裸眼段 300 m 以内起下管柱速度不超过 5 m/min，
防止产生抽汲或压力激动；对于不能正常循环，下

部管柱可能存在高压圈闭时，在防喷装置上加装防

顶卡瓦，并及时向井内灌注压井液。

2）起下钻溢流监测措施：起下管柱专人观察是

否外溢或漏失，发现异常立即进行压井 [6]。

3）空井筒情况下发现井口溢流采取措施：①若

溢流量小于 2 m3/h，则立即抢下钻具至井底然后进行

加重循环压井，下钻途中若溢流量大于 2 m3/h，则应

立即关防喷器半封，然后组织挤压井；②若溢流量

大于等于 2 m3/h，则应立即关防喷器全封，然后组织

挤压井。

4）关井操作程序：严格执行旋转作业、起下钻、

起下大直径工具、空井、诱喷求产发生流程刺漏、诱

喷求产井口 1 号阀门以上刺漏、诱喷求产井口 1 号阀

门以下刺漏、拆换井口溢流 8 种工况下关井操作程序。

2.2　地面控制安全管控技术

2.2.1　优选井口技术

根据工程地质资料预测的地层压力、井口最高

关井压力、井口最高施工压力、井口流动温度、流

体腐蚀分压，优选采气树。采气树配置远控操作的

安全阀，保证试气作业中安全施工需要，井口装置

选择流程如图 1 所示，元坝超深酸性气井试气井口

装置选择 HH 级抗蚀合金井口。

图 1　井口装置选择流程图

2.2.2　节流控制技术

根据元坝气井地层压力和对最高关井压力的预

测，探井选择 105 MPa +70 MPa +70 MPa 三级测试

流程，投产井选择 105 MPa +70 MPa 二级测试流程。

在测试期间原则上不频繁开关采气树闸阀的情况下，

一级节流管汇起到临时作为井口装置的作用，额定

工作压力达到甚至超过最高关井压力 [7]。 

2.2.3　快速截流技术

采用自动数据采集设备，实时监测系统压力、

温度数据，并在流程管汇与井口之间安装 ESD 紧急

关闭阀，当数据超过额定压力，可自动或远程控制 3 s
内关井，确保流程安全和操作人员的人身安全 [8]。

2.2.4　分离保温技术

元坝酸性气井选用进口油、气、水三相分离设备，

对试气施工地层产出的天然气和液体进行有效分离、

计量；优选加热保温装置，使用锅炉及热交换器对天

然气进行加温，防止天然气形成水合物，避免发生冰

堵，避免了设备超压工作，保证试气流程设备的安全，
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同时保证了试气质量。

2.2.5　防刺蚀技术

放喷求产时采用合金油嘴及丝堵控制、同时伴

注液体防止流程刺蚀。

2.2.6　硫化氢防护技术

根据施工井现场条件、作业设备布置及安全环

保要求 , 硫化氢防护落实以下技术措施：①井场设置

施工隔离带；②井场设置风斗、风向标、标志牌等警

告标志或信号 ；③在有可能形成 H2S 聚集的区域应

有良好的通风；④钻台上下、井场、循环罐、节流管汇、

分离器、放喷出口等重要部位应有防爆探照等照明

设备 ；⑤地面放喷流程的主要设备和人员操作区应

增加固定式硫化氢监测仪 ；⑥井场设置两条不同风

向的逃生路线，呼吸器至少存放于两个不同的地方，

建立安全区 （集合点）和安全呼吸区域确保人员的任

何行动都在上风侧。

2.3　过程管理安全管控技术

2.3.1　设备安全管控技术

2.3.1.1　强化设备使用管理，保障设备安全运行

1）制订标准化设备管理流程、标准化操作维护

规范、标准化检查细则“三个标准化”，使管理关系

更加明晰，效率得到显著提高 [9]。

2）编制操作注意事项简易读本，加强对各岗位

的精细化管理，提高现场操作人员的操作技能和设

备保养技术，对养成良好的作业习惯起到积极推动

作用，更好地推动全员参与管理。

3）优化奖惩激励机制，细化各类型设备检查考

核实施细则，使考核有章可循，公平公正，有效地

提高现场的设备管理水平。

2.3.1.2　实现设备动态监管，保障设备有效运行

    针对元坝高产、高压、高含硫、作业时间较长、

施工层次较多等特点，现场使用的防硫材料、防硫物

资设备、锅炉、压力容器等特种设备，指重表、压力表、

安全阀等安全附件严格做到“动态监控”，发现问题

及时进行维护保养或更换。

2.3.2　细化组织方案

1）制订“四案一划”，严把安全审查关。提前

制订“四案一划”（施工组织方案、设备保障方案、

应急压井预案、施工应急预案、施工进度计划），确

保生产有计划、有预案、有序安全运行。 
2）做好风险评估，落实控制措施。施工设计中

细化作业风险分析，并制订应对措施，下发现场，严

格执行，保证施工质量，避免安全事故发生。

3）“四级”开工确认 [10]，确保万无一失。在试

气施工前进行“四级”开工验收，严格监控试气作

业重点工序的安全施工，施工单位和测试配合作业

单位对本单位负责的重点设备、高压井口、测试管

汇和井控设备等进行检查确认，发现问题及时整改，

待现场所有交叉作业施工单位对各自工作进行确认，

符合安全要求后方可施工。

2.3.3　实施重点工程关键环节分级管理，预防重特

大事故发生

通过建立重点工程关键作业环节分级管理模式，

落实各环节管理职责，来预防重特大事故的发生。挂

牌领导负责对其挂牌的重点工程在施工期间到现场

对设计（规范）、相关 HSE 制度以及进度计划执行情

况督促检查，做到生产管理“三靠前”，即“靠前指挥、

靠前协调、靠前服务”，全面负责工程开工验收、关

键作业环节生产技术、物资设备保障、工程施工的

组织与协调 , 并在施工现场成立技术组、生产协调组、

物资装备保障组、安全环保组、应急抢险组等执行

小组，按照 PDCA 运行模式，负责对施工组织、开

工验收、施工过程、应急管理等关键环节实施全过程、

全方位、全天候的闭环管理，做到生产组织协调到

现场、工作督办落实到现场、检查验收整改到现场、

突发险情排除到现场、事故复杂处理到现场“五到

场”，使施工中重点工程关键环节得到有效组织与监

控，确保安全生产。

2.3.4　建立健全单井应急救援体系，防患于未然

按照“气防救援为主、兼顾消防环保、依托井

口灭火、就近应急救援”的应急建设指导思想，建

设完整的应急救援体系。

根据“一井一案”的原则 [11]，安排专人对现场

进行居民分布及地理地貌的调查，编制针对性和操

作性强的井控、硫化氢防护、环境保护等应急预案，

严格执行应急管理规定，定期开展不同工况的应急

演习，达到班自为战、队自为战的目的。并将应急

预案报当地政府备案，开展大型企地联合应急演练，

做到与地方政府应急联动。

3　安全管控技术在元坝气田应用

通过元坝超深酸性气井试气作业安全管控技术

的运用，顺利完成元坝 1 井、元坝 12 井、元坝 29
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井等 12 口勘探井完井试气施工，完成元坝 205 井、

元坝 29 井、元坝 104 井等 8 口修井施工，完成元坝

204-1H 井、元坝 103-1H 井、元坝 205-3 井等 33 口

井投产试气施工 , 未发生安全事故，保障了现场施工

安全。

4　结论和建议

1）形成了优选 HH 井口、4C4D 类油管、双级

安全阀、多级节流控制系统等技术，解决了元坝酸

性气井流程刺蚀、设备腐蚀等难题，保障了设备物

资本质安全。

2）形成了管柱优化设计、微牙痕上扣、气密封

检测、气测录井监护、水基润滑防刺蚀、有毒有害

气体实时监测等安全控制技术，保障了现场井控和

员工人身安全。

3）评估单井风险、健全应急体系、制订四案一划、

四级开工验收、关键环节领导值班等安全管理措施，

解决了多工种、多单位、多工序等过程管理难题。

4）通过应用元坝超深酸性气井试气安全管控技

术，顺利完成了元坝区块 12 口探井、33 口投产井施

工，保障了现场作业安全，超深酸性气井试气安全

管控技术可以在国内外同类施工井中推广应用。
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