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摘要　 页岩气井水平段长、压裂井段多、入井砂液量大,钢丝作业过程中工具串遇阻事件时有发生。 在优选入井工具串的基

础上,优化工作制度,建立了相应的防治体系,包括合理的下入深度,注入乙二醇、热水与蒸汽等手段,形成了一套钢丝作业在

页岩气井中遇阻原因判别方法与解堵措施。 经对 13 口井井口遇阻及 18 口井井筒遇阻现象分析,准确判断出遇阻原因,并成

功解除堵塞。 提出的原因分析及对应的防治措施可有效解决钢丝作业遇阻问题,为钢丝作业在页岩气开发中的应用提供技

术支持。
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Abstract:
 

A
 

shale
 

gas
 

well
 

has
 

a
 

long
 

horizontal
 

section
 

which
 

is
 

fractured
 

in
 

many
 

stages
 

with
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

sand-carrying
 

fracturing
 

fluid,
 

so
 

that
 

stuck
 

tools
 

often
 

appear
 

during
 

wireline
 

operation.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

optimizing
 

the
 

tool
 

string,
 

the
 

working
 

system
 

was
 

optimized,
 

and
 

the
 

corresponding
 

measures
 

were
 

taken,
 

such
 

as
 

a
 

reasonable
 

running
 

depth,
 

injecting
 

ethylene
 

glycol,
 

hot
 

water
 

and
 

steam,
 

and
 

finally
 

an
 

effective
 

system
 

for
 

analyzing
 

stuck
 

causes
 

and
 

taking
 

measures
 

was
 

developed
 

for
 

wireline
 

operations
 

in
 

shale
 

gas
 

wells.
 

The
 

stuck
 

causes
 

at
 

the
 

wellheads
 

of
 

13
 

wells
 

and
 

in
 

the
 

wellbore
 

of
 

18
 

wells
 

have
 

been
 

found,
 

and
 

the
 

blockages
 

were
 

successfully
 

removed.
 

The
 

causes
 

found
 

and
 

the
 

measures
 

taken
 

can
 

effectively
 

improve
 

wireline
 

operation.
 

The
 

system
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

wireline
 

operation
 

in
 

the
 

development
 

of
 

shale
 

gas.
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　 　 涪陵页岩气田几乎所有气井均经过大型水力

分段压裂改造,产层裂缝发育、水气关系复杂、各段

簇产气能力不均衡,生产中存在压力递减速度较

快、出水等问题,通过开展气井动态监测,跟踪气井

生产动态、深化气藏动态分析研究就显得十分必

要。 其中,井下钢丝作业在气田动态监测资料录取

过程中发挥了重要的作用[1-2] 。 钢丝作业技术是利

用钢丝操作井下存储式压力计或井下工具,从而录

取气井的压力、温度等资料,用于气井动态分析、产
能评价等方面,成为了气井动态监测的一种重要手

段[3] 。 近年来,钢丝作业技术因其设备简单、操作

方便、成本低及可开展带压作业等优点,广泛应用

于钢丝试井作业、柱塞卡定器及井下节流器投捞作

业中,推广效果较好,为气田开发提供了技术支撑。

1　 钢丝作业技术的应用

　 　 目前钢丝作业技术在页岩气井中的应用主要

有钢丝试井作业、柱塞卡定器投劳作业与井下节流

器投劳作业[4-6] 。
1. 1　 钢丝试井作业

　 　 主要包括气井流压测试、静压测试、产能试井、
压力恢复试井、干扰试井、微注入测试等动态监测

工作中。 已成功开展千余井次的常规流静压测试,
百余井次的试井作业,数次干扰与微注入监测。
1. 2　 柱塞卡定器投捞作业

　 　 涪陵页岩气井有部分产气井仍在持续返液,但
气井又不能依靠自身能量正常待液,特选取了产液

量 10 ~ 20
 

m3 / d 的页岩气井开展钢丝下入柱塞卡定
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器,已成功开展 20 余井次的柱塞卡定器投捞作业,
取得了较好效果。
1. 3　 井下节流器投捞作业

　 　 井下节流器的使用非常有利于气井的后期开

发,一方面可以减小地面输气压力,降低输气风险;
另一方面可以减少水套炉的使用,降低水套炉投入

成本及自用气消耗。 已成功开展 10 余井次的井下

节流器的投捞作业。

2　 遇阻位置及原因分析

　 　 钢丝作业在页岩气井中遇阻的主要位置有采

气树附近与井筒管柱内[7-8] 。 发生的原因多种多

样,主要有工具的选型不合理、井筒杂质较多、水合

物堆积等原因[9-11] 。
2. 1　 采气树附近

　 　 在新井测压过程中极易发生井口堵塞,致使测

压工作无法开展(表 1)。 发生的原因一般为:①井

下介质复杂,存在出砂或水合物情况,砂粒或水合

物在油管挂附近胶结,造成井下工具在采气树油管

挂附近被卡;②防喷装置密封盘根处有沙子或者密

封盘根硬化,造成钢丝起下过程中被卡。

表 1　 井口遇阻统计表
Table

 

1　 Stuck
 

causes
 

at
 

wellhead

井号
遇阻
月份

套压 /
MPa

油压 /
MPa 遇阻位置 说明

JY23-2HF 1 23. 2 无油管 清蜡与一级总闸之间 关井

JY2-4HF 2 22. 0 无油管 井口 开井

JY3-2HF 2 23. 8 无油管 一级总闸与大四通之间 开井

JY30-2HF 4 32. 0 无油管 一级总闸与大四通之间 关井

JY30-3HF 4 29. 0 无油管 一级总闸与大四通之间 关井

JY48-2HF 4 32. 9 无油管 井口 关井

JY31-4HF 4 28. 8 无油管 井口 关井

JY29-2HF 4 30. 0 无油管 井口 关井

JY29-4HF 4 28. 0 无油管 井口 关井

JY27-4HF 11 31. 0 无油管 一级阀门 关井

JY14-2HF 11 33. 8 无油管 大四通 关井

JY14-1HF 11 35. 0 无油管 一级与二级之间 关井

JY2-2HF 11 31. 2 无油管 一级总闸以上 关井

2. 2　 井筒管柱内

　 　 井筒遇阻是指在油管内或油管鞋以下发生的

井下工具被卡现象(表 2)。 引起井下遇阻情况主要

有以下几种:①井下工具上起时井内异物在工具顶

部堆积,致使阻力增大造成遇阻;②井下为复合管

串或存在变径接头,井下工具与变径处间隙过小,
通过变径部位时形成水合物发生遇阻;③井下油管

变形,腐蚀穿孔、结垢或者断裂,井下工具在油管变

形,腐蚀穿孔或断裂部位发生遇阻;④井下工具通

过造斜点时因工具较长发生遇阻;⑤因井底杂物在

油管内形成粘稠的糨糊状物质,井下工具下入到这

些物质时被裹住。

表 2　 井筒遇阻统计表
Table

 

2　 Stuck
 

causes
 

in
 

wellbore

井号
遇阻

月份

套压 /
MPa

油压 /
MPa

遇阻

深度 / m
说明

JY21-1HF 1 16. 0 12. 6 1 257 开井

JY21-4HF 1 19. 5 17. 4 926 开井

JY3-3HF 3 23. 6 无油管 673 开井

JY25-3HF 7 26. 5 无油管 2 562 开井

JY9-3HF 7 16. 0 无油管 2 300 开井

JY28-3HF 10 19. 8 21. 7 2 400 开井

JY28-3HF 11 15. 1 17. 2 1 297 开井

JY28-4HF 11 17. 3 20. 1 2 047 开井

JY27-1HF 11 20. 1 19. 6 1 030 开井

JY5-2HF 12 19. 7 18. 1 720 开井

JY3-2HF 12 21. 6 无油管 674 开井

JY27-2HF 12 24. 4 无油管 2 445 开井

JY33-3HF 12 8. 8 14. 2 2 030 开井

JY31-2HF 12 19. 2 16. 9 1 000 开井

JY41-4HF 12 16. 0 19. 7 1 320 开井

JY52-2HF 12 20. 4 15. 4 2 057 开井

JY41-2HF 12 13. 0 16. 6 2 102 开井

JY44-2HF 12 29. 7 无油管 923 开井

3　 遇阻防治措施

　 　 页岩气井钢丝作业遇阻防治措施主要包含优

选合理的入井工具串[12] 、合理采用乙二醇以及针对

不同的遇阻位置采用对应的防治措施[13] 。
3. 1　 优选入井工具串

　 　 在涪陵页岩气田,钢丝作业施工时,为了保证

井下作业安全,主要是油管内最大下入深度 45°,套
管内最大下入深度 60°,超过最大下入斜度时试井

车的仪表张力下降,井下工具串因管串过长、摩阻

过大,仪器无法继续下放。 因此,在井筒遇阻预防

时,工具串的优选尤为重要。 通常情况下,采用(1)
式、(2)式来计算下入工具的长度与配重,以保障顺

利施工。
涪陵页岩气田气井埋深 2 400 ~ 3 200

 

m,投产前

静压平均值 37
 

MPa,压力系数为 1. 5 ~ 1. 7。 在钢丝

作业时,考虑气井压力高的特点,施工时需要根据

实际情况配置加重杆;加重杆配重不够将造成压力

计无法正常下入,加重配重过多会增加入井管串长

度,不利于测试工作的开展。 因此,施工前,需认真

计算配置加重杆的重量。
以 1HF 井为例:
(1)工具串直径:该井为 KQ

 

78 / 65-105
 

MPa 型

23
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采气树,主通径为 78
 

mm,因该井井中没有生产管

柱,采用套管(内径 115
 

mm)生产,入井工具串的最

大直径为 36
 

mm,所以该工具串能满足下入井底的

条件。
(2)工具串长度:根据《川东北酸性天然气气井

试井技术规范》分别对入井试井工具串的长度和重

量展开计算。
根据试井工具串允许长度(1)式计算 JY1HF 井

在 2 330
 

m 以内的最大允许长度为 13. 6
 

m,而实际

准备下入长度为 1. 9
 

m,所以试井工具串下入长度

满足要求。
根据不同页岩气井的井况,选择长度、直径与

重量合适的入井工具串下入井筒,入井操作时工具

串在油管内下入深度的井斜小于 45°,仅有套管无

油管气井下入井下小于 60°。 对于水平井,入井的

试井工具串长度受井眼几何形状的限制。 入井工

具串的最大允许长度计算公式为

Lmax = 2 D + Rc( ) 2 - Rc + d( ) 2 (1)
式中: Lmax 为入井的试井工具串最大允许长度,m;D
为油管内径,m;Rc 为斜井轨迹最大曲率半径,m;d
为工具串外径,m。

试井工具上下端的压差与横截面积之乘积即

流动天然气产生的上顶力。 工具串上下端压力根

据天然气环形空间流动(2)式计算,即
pwf =

p2
whe

0. 069 69γgL

ZT +
1. 289 3 ×10-8fq2

gZ2T2p2
sc e

0. 069 69γgL

ZT - 1( )

D-d( ) D2 - d2( ) 2

(2)
式中:L 为工具串上(下)端在井筒中的深度,m;pwf

为井筒内深度 L 处的流动压力,MPa;pwh 为流动条

件下的井口压力,MPa; f 为摩阻系数;qg 为气井产

量,104
 

m3 / d; T 为井筒天然气平均温度,K; Z 为井

筒天然气平均偏差系数; rg 为天然气相对密度;psc

为标准条件压力(值为 0. 101 325),MPa。
根据测算工具串长度以及气井的基本状况(井

口压力 24
 

MPa 时),对该试井工具串进行上顶力的

计算,根据计算,该工具串的上顶力为 141. 55
 

N,则
至少需要大于该上顶力才能下入井下工具串。
3. 2　 采用乙二醇溶液预防遇阻

　 　 乙二醇能与水任意比例混合,混合物的冰点随

乙二醇在水溶液中的浓度变化而变化,浓度在 66%
以下时,随着乙二醇浓度升高冰点降低,但浓度超

过 66%以后,随着乙二醇浓度升高冰点反而升高

(图 1)。 考虑到成本以及涪陵页岩气井的状况,小
规模使用时采用浓度 66%乙二醇溶液,大规模使用

时可采用低浓度 20%乙二醇溶液。 对首次测试的

新井及压力较高的页岩气井可先向井筒内加注浓

度为 66% 的 乙 二 醇 溶 液 50
 

L, 减 少 水 合 物 的

生产[14-16] 。

图 1　 乙二醇水溶液体积分数的冰点关系图
Fig. 1　 Freezing

 

points
 

of
 

volumatic
 

fraction
 

of
 

ethylene
 

glycol
 

aqueous
 

solution

3. 3　 采气树周缘防治措施

　 　 (1)通过防喷装置的注入孔注入乙二醇溶液,
利用乙二醇的解冻能力,消除水合物的影响[17] 。

(2)向防喷装置与采气树浇筑热水,提高采气

树附近的问题,使水合物融化[18] 。
(3)当注入乙二醇与浇筑热水均失效时,说明

遇阻不是由水合物引起,可能为其他杂质或作业残

留物堵塞。 采用压裂车泵注清水,将采气树附近的

堵塞物清洗冲掉(图 2)。
(4)前面三种方法均失效时,可开井或提高气

量生产,用气井推力解除遇阻。

图 2　 压裂车向采气树泵入清水示意图
Fig. 2　 Schematic

 

process
 

of
 

fracturing
 

trucks
 

pumping
 

clean
 

water
 

to
 

the
 

Christmas
 

tree
 

of
 

a
 

gas
 

well

3. 4　 井筒管柱内防治措施

　 　 ( 1 ) 首先判断遇阻位置是否由水合物造

33
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成[19-21] 。 主 要 利 用 HYSYS 软 件、 经 验 公 式 与

PIPESIM 进行水合物生产预测,判断该位置是否生

成水合物(表 3)。

表 3　 水合物形成临界温度计算表
Table

 

3　 Critical
 

temperature
 

for
 

hydrate
 

formation
压力 /
MPa

HYSYS 软件

预测温度 / ℃
计算温度 / ℃

教科书公式编程 PIPESIM 软件

32 24. 33 21. 82 23. 07
24 21. 74 19. 85 20. 15
20 19. 67 18. 64 19. 12
16 18. 27 17. 49 17. 83
12 16. 61 15. 65 16. 24
5 12. 28 10. 22 11. 35

　 　 (2)遇阻位置离采气树较近时,通过防喷装置

的注入孔注入乙二醇溶液解除水合物堵塞;当离采

气树较远时,通过压裂车泵入乙二醇溶液,消除水

合物。
(3)采用压裂车泵入热水(或添加润滑剂的水

溶液),一方面消除水合物,另一方面冲洗掉堵塞物

(图 3)。

图 3　 压裂车向采气树泵入热水示意图
Fig. 3　 Schematic

 

process
 

of
 

fracturing
 

trucks
 

pumping
 

hot
 

water
 

to
 

the
 

Christmas
 

tree
 

of
 

a
 

gas
 

well

(4)可开井或提高气量生产,用气井推力解除

遇阻[22] 。

4　 结论

　 　 (1)经过计算采用大小与长度合理的入井工具

串,下入的斜度需要加以控制,在油管内控制在 45
度以内,在套管内控制在 60 度以内。

(2)乙二醇是安全又经济的防冻解冻剂,使用

量较少时采用浓度 66%乙二醇溶液,使用量较大时

采用浓度 20%乙二醇溶液。
(3)压力较高的新井首次钢丝作业时,先向井

筒内加注浓度为 66%的乙二醇溶液 50
 

L,减少水合

物的生产。

(4)井口遇阻时可采用缠绕伴热带或蒸汽加热

解堵。
(5)井筒遇阻时除采用机械式的上下活动外,

主要采用向井筒内注入清水、热水、乙二醇及润滑

剂等方式。
致谢:论文撰写过程中,得到江汉油田分公司采气一厂刘群
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