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摘要　 东海油田西湖某高产高含蜡油气井测试作业期间,地面流程结蜡,井内返出碎屑堵塞油咀管汇、原油燃烧不充分。 从

固控、加热保温及原油燃烧工艺等方面细化研究,采用空心电加热杆、高强气凝胶隔热管和地面蒸汽加热同心管,实现井下到

计量罐全流程加热保温,确保原油温度始终保持在析蜡点以上,提高含蜡原油流动性;采用井下割缝管和井口捕屑器组合工

艺,预防井内返出碎屑堵塞流程;优选原油燃烧器及优化燃烧配气参数,为高产原油燃烧提供保障。 现场实践证明,该技术解

决了高产高含蜡油气井测试难题,为东海西湖某区块的后期评价积累了配套技术。
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Abstract:
 

During
 

the
 

test
 

operation
 

of
 

a
 

high
 

yield
 

and
 

high
 

wax
 

content
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

in
 

Xihu,
 

Donghai
 

Oilfield,
 

wax
 

easily
 

deposits
 

on
 

the
 

surface
 

flow,
 

oil
 

nozzle
 

manifold
 

is
 

easily
 

blocked
 

by
 

debris
 

returned
 

from
 

the
 

well
 

and
 

crude
 

oil
 

insufficiently
 

combusts.
 

In
 

this
 

paper,
 

solid
 

control,
 

heating
 

and
 

insulation,
 

and
 

crude
 

oil
 

combustion
 

technology
 

are
 

studied.
 

The
 

hollow
 

electric
 

heating
 

rods,
 

high-strength
 

aerogel
 

insulation
 

pipes
 

and
 

surface
 

steam
 

heating
 

concentric
 

pipes
 

are
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

heating
 

and
 

heat
 

preservation
 

in
 

the
 

whole
 

process
 

from
 

downhole
 

to
 

the
 

metering
 

tank,
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

crude
 

oil
 

temperature
 

is
 

always
 

maintained
 

above
 

the
 

wax
 

precipitation
 

point,
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

fluidity
 

of
 

waxy
 

crude
 

oil;
 

in
 

addition,
 

the
 

combined
 

technology
 

of
 

downhole
 

slotting
 

pipe
 

and
 

wellhead
 

chip
 

collector
 

is
 

adopted.
 

The
 

optimized
 

crude
 

oil
 

burner
 

and
 

combustion
 

gas
 

distribution
 

parameters
 

provide
 

guarantee
 

for
 

high-yield
 

crude
 

oil
 

combustion.
 

The
 

field
 

practice
 

shows
 

that
 

this
 

technology
 

solves
 

the
 

testing
 

problem
 

of
 

high
 

yield
 

and
 

high
 

wax
 

content
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

and
 

accumulates
 

supporting
 

technology
 

for
 

the
 

later
 

evaluation
 

of
 

a
 

block
 

in
 

Xihu,
 

East
 

China
 

Sea.
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　 　 以往,东海油田地层测试工艺主要针对气井,
解决不同天然气产量条件下的井下及地面流动保

障问题,井下测试工艺采取成熟可靠的射孔及测试

联作测试,通过测试阀实现井下开关井和压力恢

复,地面采用高压井口控制流程和低压油气水分离

和计量流程。 整套测试工艺成熟可靠,对资料的录

取全面准确,作业安全得到了很好的保障,有力地

支持了东海西湖低孔低渗油气藏的勘探评价。 但
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是,自启动东海油田西湖区块部分孔渗条件较好的

油气层测试时,由于成藏条件差异,油气井呈现高

产原油及原油中蜡含量较高的特点。
据统计,我国所产含蜡量高于 10%的原油约占

全国原油总产量的 90%,其与普通原油相比具有不

同的流变性[1-2] 。 石蜡对温度变化十分敏感,在温

度较低时溶解度下降。 当温度降至析蜡点以下

时[3] ,就会破坏蜡在原油中的溶解平衡,使蜡结晶

析出,并沉积在管柱、地面流程中。 原油结蜡会增

加原油黏度,减小油流动面积,增加流动阻力,并在

高产时携带井筒内大量杂质返出堵塞流程,致使在

测试中无法获得地层流体的真实产能。 现有的海

上测试工艺无法达到高产高含蜡油气井安全高效

测试要求。 通过工艺优化,可保障高产高含蜡油气

井的安全高效测试。 为解决高含蜡原油测试难题,
陆洪涛等[4]对稠油、高凝油资源的分布及特点进行

阐述,并对测试技术,如螺杆泵抽汲、注蒸汽吞吐等

工艺进行分析探索。 余东合等[5] 提出在非自喷高

凝油井采用电加热螺杆泵与地层测试器联作测试

工艺,解决了各类高凝、高黏稠油井试油难的问题。
白健华等[6] 建立海上高含蜡油田井筒温度场传热

模型,通过数值模拟方法对隔热油管防蜡工艺进行

优化设计,说明隔热油管防蜡工艺的可行性。 陈广

超[7]提出在江苏油田使用伴热电缆对测试管柱进

行加热,改善高凝油流动性,保障高凝稠油井抽汲

求产。 王爱利等[8]对包括射流泵增温排液、同心管

闭式增温喷射排液、油管变频电加热排液和双空心

抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液等高凝油藏试

油排液工艺进行探索,提出排液举升工艺的选择应

综合考虑油藏类型、流体特性、产液能力、井身结构

和井口压力等条件,以实现工艺的针对性和可操作

性。 卢中原等[9] 将中低频智能双频组合变频加热

装置与全井筒保温技术等配套,形成了稠油井测试

泵抽加热工艺组合,节能高效,加热设备运行安全

可靠。 李楠[10]在大庆油田采用水力泵排液工艺,利
用 Wellflo 软件模拟分析水力喷射泵排液施工参数,
并进行优选,对高凝油井进行快速排液求产,顺利

求取了目的层产能等数据,对指导高凝油井测试具

有重要实际意义。 以上研究探讨分析了现有的高

含蜡油气井测试工艺,从中看出工艺优化主要方向

是提高温度和举升方式优选两方面。
东海油田西湖某构造的原油除了含蜡量高、凝

固点高等特点造成易结蜡、流动性差等问题之外,

还具有自喷能力强、测试产能高等特点,同时造成

井筒杂质易返出、高产含蜡原油燃烧等难题。 这些

问题将严重影响后续作业安全及测试资料录取。
因此,现场急需通过优化整个测试工艺,并针对性

地进行专题攻关,提出高效的解决方案。

1　 问题描述及分析

　 　 东海西湖油田某构造测试过程中出现了以下

三个典型问题:
(1)在地面流程温降较大的部位,蜡质组分极

易析出并凝结,从而造成地面流程的堵塞风险,且
堵塞的蜡质会随着流动对地面油气处理设备形成

冲击,安全隐患大;
(2)随着产量及井下管流流速的加大,高产原

油将井底射孔弹的金属外皮及不明橡胶件携至井

口,可能造成无征兆的临时关井,对井下资料的录

取影响大;
(3)高含蜡原油和空气混合的雾化效果差造成

燃烧不充分。
1. 1　 原油在地面流程中结蜡

　 　 众所周知,含蜡原油的黏度(决定流体流动性

的关键因素)与温度有关。 当含蜡原油的温度高于

析蜡点,黏度和温度的关系可以用
 

Arrhenius 方程描

述,即

η = AeEa / (RT)

式中:η 为表观黏度,mPa·s;A 为指前因子,mPa·s;
Ea 为黏流活化能,J / mol;T 为绝对温度,K;R 为气体

常数(值为 8. 314),J / (mol·K)。
含蜡原油密度 0. 857,含蜡量 13%,析蜡点 30. 6

 

℃,
凝固点 19

 

℃ 。 在地面流程温降较大的部位,蜡质组

分极易析出并凝结,从而造成地面流程的堵塞风

险,且堵塞的蜡质会随着流动对地面油气处理设备

形成冲击,安全隐患极大。
当含蜡原油的温度低于蜡的析出温度时,譬

如大庆油田原油的溶蜡点比其析蜡点高出 11 ~
18

 

℃ ,说明直接影响含蜡原油流变性的关键因素

是已结晶析出的蜡量,而不仅是油中的蜡含量。
在析蜡点温度以上,原油中的蜡以分子形式溶解

于液态油中,此时其黏度主要取决于其中轻质油

的含量和胶质沥青质的含量。 Abdel-Waly 的研究

结果表明,在析蜡点温度以上,含蜡量的高低对油

样的黏度几乎无影响。 蜡晶开始析出,原油呈现

出明显的非牛顿流体特性,黏度急剧增加。 若温

41
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度继续降低,析出蜡晶数量增加,结晶形成网状

物[11-12] 。 当温度低于凝固点将发生沉积,在管道

内部凝结聚集,过流通道直径缩减,阻碍流体通

过,甚至堵塞通道。 若井口压力小于堵塞物最大

承受压力,就会形成地面关井;若井口压力大于堵

塞物最大承受压力,管线上游压力急剧增大。 当

压力增大到堵塞物最大承受压力时,堵塞物会瞬

间崩开,以较高速度碰撞流程下游有缩径或流动

方向改变(如弯头)的设备,对设备造成冲击伤害,
甚至发生安全事故,安全隐患极大,同时难以保证

录取资料的准确性。
1. 2　 大量碎屑由井筒返出堵塞井口

　 　 随着井口油嘴的加大,高产原油将井底的射孔

弹金属外皮及不明橡胶件携至井口,出现堵塞油嘴

的现象,其中碎屑最大可达 2
 

cm,从而造成无征兆

的临时关井,对井下资料的录取有较大影响。 环状

碎屑是枪体盲孔穿孔处周围合金钢材料塑型变形

所产生的,粒状碎屑包括射孔弹金属碎屑、套管碎

屑等,如图 1 所示。

图 1　 井筒返出碎屑实物
Fig. 1　 Debris

 

returned
 

from
 

wellbore

在流动过程中,高含蜡原油随着温度的降低

和原油中气体的析出,黏度增大,其携带固相能力

增大。 因此,固相颗粒,尤其是大直径颗粒,其在

生产管柱中的沉降速度将显著低于高产情况下的

流体上返速度,从而造成高产原油将井底的射孔

弹金属外皮及不明橡胶件携至井口,出现堵塞油

嘴的现象。
1. 3　 高产含蜡原油不充分燃烧

　 　 由于高含蜡原油在温度低于析蜡点时原油呈

现出明显的非牛顿流体特性,黏度急剧增加,原油

内部结蜡结晶将形成网状物,因此在同等燃烧头的

雾化条件下,高含蜡原油通过压缩空气雾化的颗粒

直径偏大,从而造成燃烧不充分。

2　 工艺优化设计

　 　 针对上述问题,对井下及地面流动保障而

言,需要从井下适度防固相颗粒上返,井下保温,
井口防固相堵塞,地面流程加温保温,提高原油

燃烧雾化效果等方面形成具有特色的一整套综

合井下管柱及地面测试流程的高产高含蜡井测

试工艺。
2. 1　 测试管柱流动保障技术

　 　 为了提高测试管柱内原油流动性,降低原油热

损,同时减少井筒内杂质的返出,采用保温油管和

电加热防蜡、井下割缝管过滤等技术实现了测试管

柱的流动保障。
2. 1. 1　 保温油管和电加热防蜡技术

在测试流动期间,地层流体在井筒中流速大,
热损相对小,从而在井筒内保持较高的温度,蜡不

易析出。 地层流体气油比相对较高,对管壁的冲刷

能力强,蜡不易沉积在管壁上。 然而在测试中途关

井期间,地层流体在井筒中处于静止状态,热损增

大,原油中的石蜡易析出并沉积,针对该现象特点,
采用保温油管和电加热防蜡技术。

在测试管柱中, 用保温油管取代原有的钻

杆[13-14] ,可以隔断或减少测试管柱内部流体与外部

流体之间的热量交换。 依据原油析蜡点,保温管的

下入深度设计优化及电加热的下入深度优化,通过

Pipesim 等专业模拟软件的计算,确保真空保温管的

下入深度位置的地层温度高于高含蜡原油的溶蜡

点温度 10 ~ 20
 

℃以上。 在高含蜡油气井中,下入保

温油管后,井口产液温度得到提高,且随着保温油

管下入深度的增加,井口产液温度不断上升。 当保

温油管下入的深度使井口产液温度高于原油析蜡

温度时,可以达到有效防止井筒结蜡的目的。 保温

效果比较理想且运用比较普遍的两种类型的保温

管应用性能对比如下:
(1)气凝胶隔热管[15]的隔热寿命为 20 年,是高

真空隔热管(10 年)的 2 倍;
(2)气凝胶隔热管的视导热系数明显小于高真

空隔热管。
针对低温油气井,在保温油管防蜡的基础上,

采用电加热防蜡技术,实现保温油管外部保温,电
加热杆内部加热升温双重作用提高油气井井口产

液温度。 将 380
 

V / 50
 

Hz 的三相交流电经整流后

变成直流,经逆变电路,变成 500 ~ 2
 

000
 

Hz 的单
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相电,再经中频变压器隔离后输送到加热电缆。
通过加热电缆输送到井内的交直流电流,经抽油

杆末端回路器,由抽油杆本体构成回路,回到加热

设备[16-17] 。
保温油管+电加热防蜡工艺在南海西部陆丰某

高产井中采用螺杆泵空心加热杆加热,抽油杆下至

980
 

m,采用真空保温油管,油管下至 857
 

m,井口数

据头温度达到 54. 5
 

℃ ,远高于原油凝点,工艺取得

成功。 其相关数据为:井口压力 9. 5
 

MPa,井口温度

54. 5
 

℃ ,原油产量 600
 

m3 / d,含蜡量 20%,原油凝固

点 39
 

℃ 。
2. 1. 2　 井下割缝管技术

考虑到射孔弹屑的尺寸,在管柱中设计使用能

够对大颗粒杂质进行过滤的割缝管,减少对地面高

压井口的堵塞。 同时,防止大直径颗粒进入管柱,
避免关井测压力恢复期间在测试阀上造成大直径

颗粒沉积,以确保后续作业安全。 在封隔器下部常

用的 73
 

mm 油管的内径是 62
 

mm,其过流面积为

30. 2
 

cm2,所采用的割缝管应考虑部分割缝堵塞的

情况下,其有效过流面积大于 30. 2
 

cm2。 考虑到射

孔时的冲击力,应对割缝管的管壁进行加厚,避免

射孔后出现变形。
2. 2　 地面流程流动保障技术

　 　 在地面流程中采用加热器和同心管加热相结

合的方式,以实现全流程加热保温,使原油不会在

地面流程中结蜡。 在井口采用管路捕屑器组合技

术,增加井口高压流程的固控手段。
2. 2. 1　 全流程加热保温

由测试树至加热器至计量罐,采用同心加热

管[18] 、加热器和具备保温加热能力的计量罐,实现

全流程加热保温。 在开井流动时降低原油黏度,提
高流动性;在关井时保持原油温度,避免原油中石

蜡析出并在流程沉积。
2. 2. 2　 管路捕屑器组合技术

针对井筒内返出的大尺寸固相杂质,在井口油

嘴管汇上游设置捕屑器[19]对射孔弹屑、不明橡胶件

等进行过滤,避免造成油嘴流动通道堵塞,保障测

试求产数据真实、可靠。 有别于除砂器对细小砂砾

的过滤,捕屑器专门针对于大尺寸固相颗粒的捕

捉。 井口小型捕屑器和下游流程捕屑器的组合方

式,通过下游流程捕屑器可以有效地避免大颗粒固

相堵塞燃烧器,如图 2 所示。

图 2　 捕屑器组合模块示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

combined
 

module
 

of
 

chip
 

catcher

2. 3　 高产高含蜡原油燃烧保障技术

　 　 为使高产高含蜡原油完全燃烧,必须对原油进

行充分雾化。 对于原油燃烧器[20-21] 的混合雾化方

式主要包括:压力雾化喷嘴、旋流雾化喷嘴、气动雾

化喷嘴和气泡雾化喷嘴。 其中 Vulcan 燃烧装置采

用的气泡雾化喷嘴是在特殊结构的通道中注入压

缩空气,使其在原油中形成数量巨大的气泡,气泡

经运动、变形、加速等一系列过程后至喷嘴处破裂,
从而形成液滴非常小、尺寸均匀、与压缩空气混合

充分而又均匀的液雾。 该雾化方式对于流体黏度

不敏感,燃烧效率高。
测试燃烧采用适合蜡质原油燃烧的 Vulcan 燃

烧装置,并提前在计量罐或储油罐对含蜡原油进行

保温加热,充足的压缩空气供应及合理配比,降低

原油黏度以达到更好的雾化效果,实现清洁燃烧。

3　 现场应用

　 　 结合海上测试特点,通过对高产高含蜡油气井

地质特征、技术难点的剖析,优化形成的系列高含

蜡测试工艺技术在我国海上与陆地油田含蜡井测

试中得到了成功应用。
3. 1　 东海某高产高含蜡油层测试

　 　 该井为东海油田的一口预探井,所处区块的构

造呈现岩性复合油气藏特点。 结合前期已评价探

井及本井实钻显示,目的层储层垂向较发育,油气

显示活跃,储层渗透性相对较好,但呈现含蜡量高、
原油凝固点高的特点。

本井为三开井身结构,测试层位处在 3
 

700 ~
4

 

100
 

m 井段,分别在 244. 5
 

mm、177. 8
 

mm 套管内

各测试一层,均采用 TCP +APR 射孔测试联作测试

工艺。 其中第二层测试为高产高含蜡油层测试,其
主要测试施工工序为:钻具试压→刮管洗井→替射

孔保护液→组下 TCP+APR 射孔测试联作管柱→校
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深射孔→开关井→求产。 测试曲线如图 3 所示。

图 3　 实测压力温度曲线图
Fig. 3　 Diagram

 

of
 

measured
 

pressure
 

temperature
 

curve

对以往该区已测试产出原油分析,该层位具备

高含蜡原油的特点。 因此,本井采用空心抽油杆、
气凝胶保温管和同心加热管的保温加热技术,井下

割缝管和流程捕屑器组合的固控工艺,气泡雾化方

式的 Vulcan 燃烧器及合理的压缩空气配比的燃烧

保障技术组成的高产高含蜡油气井测试系列技术

成功实施测试作业,取全、取准了测试地质资料,并
取得了良好的测试产能。 本井采用三开三关测试

工作制度,原油产量为日产近 700
 

m3,原油密度

0. 86,原油含蜡达 21%,凝固点 19
 

℃ 。
3. 2　 其他海域及陆地含蜡油气井测试

　 　 井下割缝管技术、全流程热保温技术、管路捕

屑器组合技术、燃烧器及参数优化配比技术等系列

技术,在渤海、南海西部稠油测试,以及辽河油田高

含蜡油气井测试中均有部分或组合应用。 应用表

明,该系列技术对解决含蜡油气井测试面临的结

蜡、堵塞、燃烧不充分等问题有着显著的应用效果,
具备较高的推广应用价值。

4　 结论

　 　 (1)气凝胶保温油管+空心抽油杆加热组合防

蜡工艺使测试管柱内原油温度高于原油中蜡质析

出温度,有效保证井筒流动通畅。
(2)井下割缝管的加入有效从源头避免大颗粒

碎屑进入管柱,为测试的顺利进行提供保障。
(3)捕屑器成为拦截井筒碎屑的最后一道屏

障,多层防护可以有效避免流体携带碎屑对流程的

影响。
致谢:感谢中海石油(中国)东海西湖石油天然气作业公司

生产性科研项目“西湖高产高含蜡油气层 DST 测试工艺优

化研究”项目组、中海艾普油气测试(天津)有限公司相关技
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