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  摘 要 采气树在使用过程中如出现腐蚀、泄露、机械故障等而又无法在线修复的情况,则需要进行整体更换。但像四川盆地

普光气田这样孔、洞、缝较发育的酸性碳酸盐岩气藏,若采用先压井再整体换装采气树的方法会造成储层的二次污染,很难再恢复

到修井前的气井产能。为此,考虑作业安全和生产实际,研究形成了“两封堵一隔离”带压更换采气树工艺:①安装地面泄压放喷流

程,进行整体更换采气树演练,准确测算所需的时间;②关闭井下安全阀,通过泄压放喷管线排放井下安全阀以上通道内气体,进入

放喷池点火燃烧,将井口油管压力泄至0;③连接液氮泵车按照测算量向井筒顶替液氮;④安装双向背压阀,利用送取工具,将背压

阀安装在油管悬挂器内的背压阀座面,封堵油管;⑤整体更换采气树,试压合格后按照操作规程取出双向背压阀。现场成功应用2
口井,很好地解决了高含硫气井不压井更换采气树的技术和安全控制难题。
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Abstract:AChristmastreecanbehardlyrepairedonlineandisalwaysinneedofintegralreplacementduetocorrosion,leakageand
mechanicalfailuresintheserviceperiod.Generally,theentireChristmastreehastobereplacedafterwellkilling.However,well
killingiseasytocausesecondarypollutioninreservoirs,especiallyinthecarbonategasreservoirswithwell-developedpores,holes
andfracturesinthePuguangGasField,SichuanBasin,sotheproductivityofagaswellbecomesdifficulttorestoretotheproductiv-
itylevelbeforewellworkover.Therefore,inviewoftheworksafetyandactualproductioninthisfield,anewtechnologywasdevel-
opedtoreplacetheChristmastreeunderpressurethroughtwicepluggingandonceisolation.Thetechnologywasspecificallyde-
scribedasfollows:(1)toinstallagroundreliefblowoutpipe,conducttheexercisesofintegralreplacementoftheChristmastree,

andaccuratelyestimatetherequiredtime;(2)toturnoffthedownholesafetyvalveanddischargethegasinthechannelabovethe
safetyvalvethroughthereliefblowoutpipeintoaflarepit,thenignitethegas,andreducethepressureofawellheadoilpipeto0;
(3)toconnectaliquidnitrogenpumptruck,andreplaceliquidnitrogeninwellboreaccordingtothecalculatedresults;(4)toinstall
atwo-waybackpressurevalve:useatrippingtooltomountthebackpressurevalveonabackpressurevalveseatinatubinghanger,

andsealthetubing;(5)toreplacethewholeChristmastreeandremovethetwo-waybackpressurevalveaccordingtooperatingpro-
ceduresafterapressuretest.Thetechnologywassuccessfullyappliedintwogaswellsonsiteandresolvedthetechnicaldifficultiesin
theChristmastreereplacementandsafetycontrolwithoutwellkilling.
Keywords:SichuanBasin;PuguangGasField;Highsourgaswell;ReplacingtheChristmastreeunderpressure;Twiceplugging
andonceisolation;Safetycontrol
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  采气树在生产使用过程中常因气井流体带出的井

筒杂质、腐蚀、机械故障等原因造成闸阀盘根泄漏、阀
杆升降失灵等故障。这些故障有的可以通过定期保

养,加注密封脂、润滑脂、清洗液等措施在线整改,无法

在线整改的就得将闸阀整体更换。闸阀更换作业以更

换1号主阀和采气树整体更换(以下称采气树更换)作
业较为复杂、特殊,因为这种情况井口往往处于失控状

态。常规采气树更换作业需要进行压井。压井作业不

仅时间长、耗资大,而且作业后容易造成地层污染,导
致气井减产,甚至停产,影响整个气田产能。为了避免

压井造成储层二次污染,节约作业费用,缩短作业周

期,四川盆地普光气田的科研人员经过反复研究形成

了带压井更换采气树工艺技术。

1 技术背景

  带压更换采气树主要分为两种情况:①采气树内

不能安装堵塞器的气井,需在油管内下入专用的堵塞

工具,但这种情况安全系数较低,适合低压气井。在长

庆榆林气田、西南油气田分公司等气田投产较早的气

井采用这种工艺[1-2]。②采气树内可以安装堵塞器的

气井,可以实现带压安装、拆卸背压阀(或者堵塞器),
实现不压井更换采气树。这种工艺一般耐压级别高,
如苏里格气田大量推广使用[3]。但普光气田气井流体

高含硫化氢,井口压力高,由于硫化氢气体剧毒,任何

微量的泄露都有可能造成较大的损失,以上两种工艺

均不能确保万无一失,因此不能满足普光气田带压更

换采气树的安全要求。

1.1 问题的提出

  普光气田在投产初期部分闸阀出现故障,其中1
号主阀8口井,占故障闸阀的21%,故障率较高。尽

管通过各种手段,在线解决了大部分闸阀存在的问题,
但仍有少部分无法恢复正常,需要更换采气树。

  普光气体气井采用永久式封隔器完井[4-5],井筒没

有直接的循环通道,压井困难,只能采用直推法或者置

换法压井,压井时间长,压井效果无法保证。

  普光气田储层属高含硫碳酸盐岩气藏,地层本身

孔缝发育,再加上投产前均进行过大规模酸压改造,溶
蚀孔、裂缝交错,发育良好,气井井筒完善程度较高。
压井极易导致大量压井液漏失,对储层造成严重污染。
尤其是随着气田的开发,地层压力不断下降,压力系数

目前已经低于1.0,不利于压井液的返排。为了解除压

井对储层的污染,施工完成后还得重新酸压改造,才能

恢复产能,而且带来大量残酸、残液需要处理,环保压

力大,造成大量人力、物力、财力的浪费。

  带压更换采气树可以节约大量费用,对气层保护

及安全环保具有重大意义。

1.2 难点分析

  由于地层流体中硫化氢剧毒,腐蚀性强,与常规气

田相比,普光气田带压更换采气树风险巨大。

  一方面气井中硫化氢气体一旦泄露将有可造成人

员伤亡,带来无法挽回的重大损失。另外,硫化氢对金

属、橡胶等材料具有非常强烈的腐蚀性,因此施工工

具、设备的气密封性能和防硫性能要求极高。

  另一方面,普光气田气藏压力高,原始地层压力达

56MPa,井口关井压力高达40MPa。施工工具、设备耐

压级别要求较高,带压更换采气树施工风险高、难度大。

2 带压更换采气树工艺技术

  高含硫气井带压更换采气树技术与常规气井不同

之处在于作业的安全保障,如何确保施工安全是普光

气田不压井更换采气树的关键。

  普光气田气井完井管柱设计安装有井下安全阀,
可实现井下关断。同时采气井口油管悬挂器设计有背

压阀座面,可以安装堵塞工具,实现井口封堵。为了确

保不压井更换采气树的安全,普光气田结合现场实际,
开展专题研究,形成了一套以“过量氮气置换隔离+井

下安全阀、背压阀封堵”为核心的高含硫气井不压井更

换采气树工艺技术,简称“两封堵一隔离”的关键技术。

  “两封堵一隔离”即井下安全阀封堵实现井下深度

关井;背压阀封堵地面,达到双重保险;氮气过量顶替

隔离井筒内高含硫天然气。

2.1 井下安全阀封堵技术

  井下安全阀是实现井下紧急关井的重要工具,主
要用于在井口发生火灾、井口失控或由于其他原因不

能进行井口关井操作的紧急情况下,通过关闭井下安

全阀,截断井内流体通道,控制井内流体外泄,从而达

到控制气井的目的。普光气田采用地面控制油管回收

式自平衡井下安全阀(SCSSV),采用阀板密封形式,
即靠阀板上的锥面与密封座之间的配合[6]。这种密封

方式密封面较窄[7],存在受井筒内积存硬杂物影响导

致密封不严,造成气体泄漏的可能性。另外,按照

Spec14A/ISO10432:1999井下安全阀设备规范的

规定,井下安全阀产品在出厂检验过程中允许在低压

状态下轻微的渗漏[8]。因此,完全利用井下安全阀来

封堵井筒气流不能保证施工的绝对安全。

2.2 背压阀封堵技术

  正是因为井下安全阀不能确保施工绝对安全,因
此还有必要在井口设置另外一道安全屏障。利用带压
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送取工具将背压阀拧入油管悬挂器内的背压阀座面,
封堵油管。背压阀利用井下压力实现密封,压力越大,
密封越好。普光气田采用双向背压阀,即可以双向承

受压力,既可以封堵井下压力,也可以满足采气树整体

试压的要求,同时具有上下平衡压力的功能,以便施工

完安全取出。施工完毕后,反序操作,即可退出背压阀

及取送工具。双向背压阀结构如图1所示。

图1 H型双向背压阀结构示意图

2.3 过量氮气置换隔离技术

  氮气置换,就是向井筒注入大量液氮,将井筒内高

含硫天然气顶回地层,从而实现井筒隔离。液氮顶替

量设计原则为远远大于在更换采气树作业时间内可能

泄漏的气量。这样可以保证带压安装背压阀过程中的

安全,即使采气树更换过程中背压阀出现渗漏,也能确

保现场人员的安全。

  注液氮前先要向油管内注入一定量的无固相隔离

液,然后再顶替液氮,隔离井筒内的含硫天然气。

  液氮用量设计要考虑两个方面的因素:①在安装

背压阀过程中井下安全阀可能发生的泄漏量;②更换

采气树施工过程中背压阀可能发生的泄漏量。二者取

较大者作为设计依据。

2.3.1 井下安全阀泄漏量计算

  井下安全阀泄漏量可以查阅APISpec14A-2000
第10版《井下安全阀设备规范》,见表1。

表1 井下安全阀氮气泄漏试验允许泄漏量表

上游压力

MPa psi

允许泄漏量

m3/min ft3/min

1.4±0.07 200±10 0.14 5

8.3±0.40 1200±60 0.40 14

  注:1psi=0.007MPa;1ft=0.0283m3

  则井下安全阀泄漏量可用式(1)计算

Q1=QAtB (1)

式中Q1 为井下安全阀泄漏气量,m3;QA 为井下安全

泄漏流量,m3/min,查表1得到,取较大值;tB 为背压

阀安装时间,min。

2.3.2 背压阀泄漏量计算

  背压阀泄漏量计算较复杂,可参考气体泄漏扩散

模型[9]。

  首先判断气体的流动性质,求取临界压力,即
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è
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ø
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(2)

式中pc 为临界压力,Pa;p0 为环境压力,Pa;γ 为天然

气比热容。

  假设当地风速大于或等于1m/s,忽略气体随风

向上的湍流扩散,可以用高斯烟羽气体泄漏扩散模型

描述,高温高压气井气体泄漏有亚声速流和声速流两

种形式。

  1)当p≤pc 时,气体为亚声速流,亚声速流泄漏

流量公式为:
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  2)当p≥pc,气体为声速流,声速流泄漏流量公

式为:

Q=CdpA
γMg
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(4)

式中Q 为背压阀天然气泄漏质量流量,kg/s;Cd 为排

放系数,取值见表2;p 为泄漏气体压力,Pa;T 为泄漏

气体温度,K;A 为泄漏口面积,m2;R 为气体常量,取

8.3145J/(mol·K);Mg=∑φiMi,天然气分子量,

kg/mol;φi 为i 组分的体积分数;Mi 为i 组分的分

子量。

表2 气体泄漏系数取值表[10]

漏口形状 圆形 三角形 长方形 渐缩孔 渐扩孔

Cd 1.0 0.9 0.9 0.9~1.0 0.6~0.9

  背压阀泄漏流量则为:

Q2=
Q
ρ
ts (5)

式中Q2 为背压阀泄漏流量,m3;ρ为天然气密度,kg/

m3;ts 为更换采气树时间,s。

2.3.3 泄漏时间的确定

  施工前,通过组织施工单位多次模拟演练,测算带

压安装背压阀和整体更换采气树施工分别需要的时

间,取演练最长时间。
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2.3.4 液氮用量计算

  为了提高施工过程的安全系数,确保在更换采气

树过程中出现气体泄漏时井筒内有足够的氮气而不至

于造成含硫天然气泄漏,计算液氮用量时按照可能泄

漏气体总量2倍计算,以提高安全系数,计算公式

如下:

V=
2Qi

600
(6)

式中Qi 为Q1、Q2 中取较大值,m3;V 为液氮的体积,

m3。式中1m3 液氮折算到标准状态下约600m3

氮气。

2.4 工艺步骤

  1)准备施工所用设备、物资,安装地面泄压放喷流

程。进行整体更换采气树演练,准确测算所需的时间,
计算所需液氮体积。

  2)检测井下安全阀密封性并安装背压阀:通过泄

压放喷管线排放井下安全阀以上通道内气体,进放喷

池点火燃烧,观察油压,以检验井下安全阀是否泄漏。

  3)顶替液氮:连接液氮泵车按照测算量向井筒顶

替液氮。

  4)安装双向背压阀:若井下安全阀密封,则将井口

压力泄至0,再安装背压阀;若不能完全密封,则带压

安装背压阀。利用送取工具,将背压阀安装在油管悬

挂器内的背压阀座面,封堵油管,从而实现不压井工况

下更换采气树。

  5)整体更换采气树,试压合格后按照操作规程取

出双向背压阀。

3 安全保障措施

  1)施工前落实井下安全阀关闭后是否完全密封,
油管是否持续带压等井筒情况。

  2)组织现场演练,优化施工程序,确定施工最短时

间,为设计加注液氮用量提供依据。

  3)严格执行高含硫气井安全操作规程,作业时按

要求佩戴劳保用品和硫化氢防护装置。

  4)现场在上风口配置山地强风车,井场外围配置

消防车、救护车、空气呼吸器充气车等,应急救援队员

全程监护,确保施工人员人身安全。

4 现场应用

  已知大湾区块某气井关井压力40MPa,油温为

40℃,油管及采气树内通径为76mm,密度为324.7
kg/m3,取大气压力为1.01325×105Pa。该井附近地

面平坦,地面风速为5m/s,天然气组分见表3。

表3 天然气组分及基本参数表

组分 体积分数 分子量 质量分数 绝热指数

甲烷 76.91% 16 58.57% 1.358

乙烷 0.03% 30 0.04% 1.194

二氧化碳 8.84% 44 18.52% 0.386

氮气 0.51% 28 0.67% 1.394

硫化氢 13.71% 34 22.20% 1.320

4.1 液氮用量计算

  假设背压阀渗漏,取泄漏面积为背压阀BPV丝扣

间隙,即8.20×10-5m2,对泄漏扩散进行模拟。为简

化计算,取天然气为理想气体进行计算。

  经计算,天然气比热容为1.1697,临界压力为

0.1776MPa,天然气分子量为21.01kg/mol。根据泄

漏特性,排放系数参考表1取0.8。

  由于p≥pc,按照声速流泄漏扩散模型计算。将

以上各参数带入式(3),求得Q=189.29kg/s,折算为

体积流量(Qv)为0.5830m3/s。

  现场模拟演练,测算带压安装背压阀需20min,
整体更换采气树需40min。分别计算出井下安全阀

泄漏气量(Q1)为8.0m3,背压阀泄漏气量(Q2)为

1399.2m3。取Q2 作为液氮用量计算依据。

  利用式(6)可以计算出所需液氮量4.7m3,准备

液氮量为5.0m3。

4.2 泵注液氮隔离井筒

  1)注液氮前先利用水泥泵车加注无固相隔离液

2.0m3,以避免氮气与井内高含硫气体混合交换。紧

接着利用液氮泵车向井筒内泵注液氮5.0m3。

  2)关闭井下安全阀、对安全阀以上进行放空,出口

点长明火,用管汇台节流阀控制进行放喷,静止观察

15min,确认井口是否有压力。

4.3 安装堵塞工具并更换采气树

  利用背压阀送取工具向油管悬挂器下入背压阀封

堵油管,泄掉井口油压,使之降为0,然后拆除原采气

树,进行更换作业。

5 结论

  普光气田通过井筒过量顶替液氮,利用取送工具

带压安装背压阀等工艺集成,同时现场安全保障措施

有力,解决了普光气田高含硫气井带压更换采气树的

安全要求,并在现场成功实施2口井。

  1)根据高含硫气井作业安全要求和现场实际情

况,创造性地总结出了 “两封堵一隔离”高含硫气井
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带压更换采气树工艺技术,填补了国内高含硫气田开

发技术领域的空白。

  2)该技术的成功实施,解决了普光高含硫气井不

压井更换采气树的安全技术难题,在国内高含硫气田

开发史上尚属首创。同时为高含硫气田后期开发维

护,以及储层保护方面探索出了一天新路子,可在高含

硫气田推广使用。

  3)该技术避免了施工过程的含硫气体溢出,降低

了施工风险,保护了储层,具有显著的经济效益和积极

的社会效益。
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