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　 　摘 　要 　钻井用四相分离器（地面密闭分离系统）是实施欠平衡钻井作业所必配的装备 ，目前该分离系统在国外已

被广泛使用 。为在国内推广应用欠平衡钻井技术 ，介绍了国外 VETERAN 能源公司 、哈里伯顿和威德福公司所研制的

钻井用四相分离器结构及原理 ，阐明了它们的应用范围和技术特点 ，同时还介绍了中国石油川庆钻探工程公司钻采工程

技术研究院研制的 WS２ × ８‐１ ．５／１型四相分离器 ，分析了国内外四相分离器的设计差异和应用情况 。强调了研制和使

用钻井用四相分离器的必要性和其在未来欠平衡钻井作业中的重要性 。
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　 　钻井用四相分离器是应用于欠平衡钻井作业中的

地面分离装置 ，其独特的结构设计使它在钻进过程中

较精确地分离所有从井筒中产出或循环出的液体 、原

油 、气体和固体 。欠平衡四相分离器安装于地面节流

管汇后 ，循环钻井液可以通过它进行油 、气 、液和固的

多相分离 。循环钻井液进入分离器后一般在前舱通过

固液旋流器或者重力沉淀等方式分离出固相 ，固相通

过泵被排出分离器 ；液相流入中舱后通过密度差对其

进行分离 ，分离后被送入储蓄罐或者再次循环 ；气体出

口一般位于分离器顶部 ，通过旋流器和捕雾器等设备

对气相进行分离 ，然后排出后进行点火 。

　 　加拿大 VETERAN 能源公司于 １９９１年成功研制

了第一台欠平衡四相分离器 ，该分离器不仅能在密闭

状态下对循环钻井液进行四相分离 ，而且分离能力远

远大于液气分离器 ，在欠平衡钻井中被迅速推广使

用［１］
。随后美国 SWACO 、哈里伯顿 、威德福等石油公

司也先后研制出各自的四相分离器及密闭分离系统 。

而国内对这种四相分离器一直处于调研和摸索阶段 ，

直到 ２００５年中国石油川庆钻探工程公司钻采工程技

术研究院（以下简称川庆钻采院）才对该设备展开了深

入的研究 ，目前已经研制出第一台分离器样机 ，并进行

了现场试验 。

1 　国外钻井用四相分离器的发展现状
　 　国外许多石油公司已经研制出了钻井用的四相分

离密闭系统 ，并成功地在欠平衡钻井中使用 。而且该

分离系统在加拿大 、沙特阿拉伯 、阿曼 、印度尼西亚等

国家广泛使用 ，由于各地的地层状况不同以及各石油

公司的设计理念存在差异 ，所以各公司研制的四相分

离器相关配置也有较大区别 ，主要有以哈里伯顿公司

为代表的垂直型四相分离密闭系统和以威德福公司为

代表的水平型四相分离密闭系统［２］
。

1 ．1 　加拿大 VETERAN能源公司的地面四相分离密
闭系统

　 　加拿大 VETERAN 能源公司于 １９９１年对四相分

离密闭系统进行了研究开发 ，次年该公司和加拿大勘

探公司第一次将密闭系统应用于欠平衡钻井作业 ，并

前后进行 ３次改造最终取得成功 ，随后该系统在加拿

大得到了广泛使用 ，仅在 １９９２ — １９９５ 年的 ４年间 ，使

用四相分离密闭系统进行欠平衡作业的井已达 ７３１

口 ，加拿大能源储备部（ERCB）还制定了相关标准以
指导四相分离系统的设计和作业 。除加拿大本土外 ，

密闭系统还在印度尼西亚苏门答腊北部 ARUN 油田
得到应用 ，并成功实施了 ３ 口高温 （大于１８０ ℃ ） 、低
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压 、高含硫的欠平衡水平井 。

　 　该密闭系统的配置一般包括四相分离器 、密闭式

取样器 、储油罐 、自动点火装置 、防回火装置 、压井液

罐 、钻井液罐等［３］
。在系统配置中 ，四相分离器是核心

设备 ，为一个水平放置的罐状结构 ，其简易的内部构造

如图 １所示 。

图 1 　加拿大钻井用四相分离器结构示意图
　 　 注 ：１ ．螺杆泵 ；２ ．检修口 ；３ ．漏斗出口 ；４ ．喷射管 ；５ ．进料口 ；６ ．固液

分离挡板 ；７ ．钻井液出口立管 ；８ ．排液口 ；９ ．油水分离挡板 ；１０ ．原油出

口立管 ；１１ ．气体出口 ；１２ ．分离器壳体

　 　返出的钻井液从一个螺旋通道进入分离器内 ，该

螺旋通道用来降低返出物流速和引导返出物水平流

动 。螺旋通道的出口指向分离器的前端部 ，这样设计

是为了降低返出液流的紊流度 ，加速岩屑的沉降 。由于

该四相分离器基本采用的是重力沉淀式分离 ，所以分离

效率取决于钻井液在其内停留的时间 。加拿大在地面

密闭分离系统中使用的四相分离器参数如表 １所示 。

表 1 　加拿大钻井用四相分离器设计参数表

　项 　目 设计参数

　罐体直径 ２ 换．７３ m
　罐体长度 １２ 殚．２ m
　气体处理量 ９９ × １０

４ m３
／d

　总液体容量 ６７ 殚．５７５ m３

　工作压力 ０ 换．１４ ～ ０ ．３４ MPa
　最大额定压力 １ 换．３８ ～ ３ ．４５ MPa

　 　地层产生的固相颗粒完全是由四相分离器依靠重

力沉降作用进行分离的 ，显然这种分离方式只能分离

颗粒较大的固相 ，且效率难以稳定 。所以该系统只适

于时间较短的欠平衡作业 。

1 ．2 　哈里伯顿公司的钻井用四相分离器
　 　哈里伯顿公司的欠平衡钻井分离系统程序是让返

出流体通过四相分离器后把混合物分离成高压气体

（初级分离器） 、低压气体（二级分离器） 、含屑稠浆 、轻

质流体（通常指碳氢化合物） 、重质流体（主要包括水基

钻井液或者地层水）然后从分离器各出口排出 。所有

出口的流动速率都将被地面数据采集系统所测量 ，其

目的是为了测定井下流体动态和储层数据 ，当然入口

的流体也可能通过地面数据采集系统中的井场数据传

输被测量或者记录 ，从而让操作者第一时间了解流体

返出情况 。

　 　哈里伯顿密闭式四相分离系统是由 ６个集装的橇

体组成 ，分别为节流管汇橇体 、录井取样器 、初级分离

器 、二级分离器 、泵和管汇橇体以及喷射泵橇体［４］
。除

这 ６个橇体之外还包括一些测量 、控制等装置 ，其中最

主要的部分为初级和二级分离器 。如图 ２所示 。

图 2 　哈里伯顿公司立式四相分离器实物图

　 　初级分离器是整个管线上的首次分离装置 。它是

一个独立的能够移除固相 ，分离大部分气体和流体的

装置 。井筒返出的混合物经过进口管汇进入初次分离

装置 。固相在入口处通过重心分离和旋流器分离后被

运送到锥形底部 。气体通过上部捕雾器被分离 ，经气

体检测仪后被排出 ，而流体通过一个液面控制装置来

引导和流动 ，然后被送入到二级分离装置内进行再次

分离 。二级分离器是安装在初级分离器后的又一个四

相分离设备 ，其结构和分离方式与初级分离器基本相

似 ，不同之处在于初级分离器是高压分离 ，而二级分离

器是低压分离 ，是对初级分离器分离后的流体进行第

二次全面分离［５］
。其性能参数如表 ２所示 。

　 　哈里伯顿公司立式钻井用四相分离器近年来主要

在泰国 、墨西哥 、挪威等地使用 ，共完成 ３８口欠平衡钻

井作业 ，顺利解决了欠平衡钻井中循环钻井液的地面

分离问题 ，并成功实现了含 H２ S地层的欠平衡钻井作
业 ，实施了 ３口高温（超过１８０ ℃ ） 、低压 、高含硫（含量

超过 ２％ ）的欠平衡水平井 。２００８年在挪威提出深水

井作业的申请 。
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表 2 　哈里伯顿公司四相分离器设计参数表

项 　目 设计参数

　处理气体的能力 １４０ × １０
４ m３

／d
　处理流体的能力 ５ ５６３ M．２ m３

／d
　处理固体的能力 ２８８ m３

／d
　工作压力 １ い．７５ MPa（冲洗系统 ５ ．１８ MPa）
　操作温度 － ２９ ～ ９３ ℃

　腐蚀容限 容器 ３ u．１７ mm ，管道 １ ．５８ mm
　除雾器 １０ μm以上的液滴清除率达 ９９  ．９％

　分离器尺寸 ２ い．９ m × ２ ．４ m × ６ ．１ m

1 ．3 　威德福公司的钻井用四相分离器
　 　近年来威德福（Weatherford）公司在加拿大和哈
里伯顿四相分离器的基础上 ，进行了进一步的研究 ，加

强了分离系统的部分功能 ，成功研制出了卧式钻井用

四相分离器和立式钻井用四相分离器 。如图３ 、４所

图 3 　威德福公司四相卧式分离器实物图

图 4 　威德福公司四相立式分离器实物图

示 ，从而拓宽了欠平衡钻井密闭系统的使用条件 。

　 　 威德福公司四相卧式分离器性能参数如表 ３

所示 。

表 3 　威德福公司四相分离器性能参数表

　 　项 　目 设计参数

　气体处理量 １１３ × １０
４ m３

／d
　液体处理量 ６ ３６０ m３

／d
　工作压力 １ G．７５ MPa
　工作温度 ９３ ℃

　 　由于威德福公司使用了离心机 ，所以它可使钻井

液中的固相得到很好的控制 。该四相分离器可控制钻

井液的固相含量 ，又可使钻井液得到持续循环 ，同时也

满足了密闭要求 。该公司曾在美国得克萨斯州 、加拿

大 、中东等国家和地区的欠平衡井中使用钻井用四相

分离器 ，并取得了良好的地面分离效果［２］
。２００５年使

用四相分离器成功地在加拿大 Alberta 南部环境敏
感地区实施了含硫地层 （含 ９％ 的 H２ S）欠平衡钻井
作业 。

2 　国内钻井用四相分离器的发展现状
　 　国内对于钻井用四相分离器的研制还处于起步阶

段 ，只有川庆钻采院在 ２００９年研制出第一台钻井用四

相分离器样机并进行了现场试验 。该 WS２ × ８‐１ ．５／１

型钻井用卧式四相分离器 ，设计目的是为了提高钻井

作业的 HSE水平 ，解决含硫化氢地层的欠平衡钻井 。

同时它还能够简化地面分离设备 ，方便施工操作 。

　 　该分离器主要由取样器 、旋流分离筒 、油水分离

板 、排固装置 、排液泵 、排油泵 、排气管线 、电控柜以

及清砂机构等组成［６］
。图５为川庆钻采院所设计的

图 5 　川庆钻采院四相分离器实物图
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WS２ × ８‐１ ．５／１型四相分离器实物图 。

　 　川庆钻采院研制的钻井用四相卧式分离器性能参

数如表 ４所示 。

表 4 　川庆钻采院WS2 × 8‐1 ．5／1型四相分离器设计参数表

项 　目 设计参数

外形尺寸（长 ×宽 ×高） １２ m × ２ 8．４ m × ３ m
液体处理量 ４ ８００ m３

／d
气体处理量 ４８ × １０

４ m３
／d

额定工作压力 １  ．５ MPa
工作介质 含油气钻井介质（有限抗 H２ S）
工作模式 电控 、全自动控制

　 　该四相分离器于 ２００９ 年 ３ 月在川庆钻探工程公

司承钻的“磨 ０１７‐H６”欠平衡定向井进行了四相分离

器现场试验 。对井内返出钻井液中的固相颗粒进行了

分离 ，效果明显 ，能够清除 ７４ μm 粒径以上的固相颗
粒 。分离出的气体流量在 １０ ～ ２００ m３

／h 且经该设备
处理后的钻井液满足循环使用要求 。本次试验证明了

川庆钻采院设计的四相分离器原理正确且固相清除 、

气体分离 、油液分离等效果良好 ，在欠平衡钻井中使用

能满足钻井工艺技术的要求 。

3 　结论与建议
　 　加拿大石油公司与威德福公司使用的密闭系统均

有自己的特点 。前者使用的密闭系统可使钻井液在整

个分离循环的过程中均处密闭状态 ，所以避免了钻井

液中的地层产物对外界环境造成污染 。但是没有超细

固相的控制设备 ，这就使该系统的使用受到时间的限

制 。后者的四相卧式分离器中注射氨水以及使用硫化

氢清除器 ，从而有效清除了钻井液中的硫化氢 ；离心机

的使用 ，使钻井液中的超细固相颗粒得到了有效控制 ，

从而使井内返出的钻井液可以持续循环利用 。同时该

密闭系统使用了两个分离器 ，可以满足高产 、高含硫欠

平衡钻井作业的需要 ，但使用的设备较多（包括许多监

测控制装备） ，程序也相对复杂 。

　 　随着油气资源需求的不断增长和易采油气藏的日

益衰竭 ，采用欠平衡钻井技术来开采油气层是有效而

且必要的措施 ，国内的欠平衡设备相对于美国 、加拿大

等还很落后 ，进一步加大对四相分离器等欠平衡钻井

重要设备的研究是非常有必要的 。只有欠平衡钻井的

设备满足了工艺技术的需求 ，才能保证欠平衡作业的

安全性 。
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