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摘要　 大规模加砂压裂排液过程中,用于节流降压的节流阀常存在本体耐腐蚀性弱,造成阀体易损坏、节流阀失效,以及油嘴

调节精度不能满足实际需要的情况。 根据常规节流阀结构及工作特点,研制出电控液动远程节流阀控制系统。 采用电控液

的方式,节流阀阀位传感器接收信号,系统自动控制比例电磁阀的阀芯开口度,调整高压液体流量,实现对管汇节流阀的开大

或关小的速度及位置控制;若遇现场电源中断,还可由电动模式切换到手动模式,不影响正常施工。 2019 年,经在大庆深层气

井上应用,对节流阀进行远程精确调控,提高了节流阀应用的安全性,实现了连续排液精细控砂。 该系统可确保连续施工,降
低加砂压裂排液过程的风险,确保排液求产过程的顺利进行。
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Abstract:
 

Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

drainage
 

with
 

sand
 

on
 

a
 

large
 

scale,
 

the
 

throttle
 

valve
 

used
 

for
 

throttling
 

and
 

reducing
 

pressure
 

often
 

has
 

weak
 

corrosion
 

resistance,
 

which
 

causes
 

the
 

body
 

to
 

be
 

easily
 

damaged,
 

the
 

throttle
 

valve
 

to
 

fail,
 

and
 

the
 

oil
 

nozzle
 

regulation
 

accuracy
 

cannot
 

meet
 

the
 

actual
 

needs.
 

According
 

to
 

the
 

structure
 

and
 

working
 

characteristics
 

of
 

conventional
 

throttle
 

valve,
 

the
 

electronic
 

control
 

system
 

of
 

hydraulic
 

remote
 

throttle
 

valve
 

is
 

developed.
 

The
 

system
 

automatically
 

controls
 

the
 

spool
 

opening
 

degree
 

of
 

the
 

proportional
 

solenoid
 

valve,
 

adjusts
 

the
 

high-pressure
 

liquid
 

flow,
 

and
 

realizes
 

the
 

speed
 

and
 

position
 

control
 

of
 

the
 

throttle
 

valve
 

with
 

the
 

mode
 

of
 

electronically
 

controlled
 

liquid,
 

the
 

throttle
 

valve
 

position
 

sensor
 

receives
 

signals.
 

In
 

case
 

of
 

interruption
 

of
 

on-site
 

power
 

supply,
 

the
 

electric
 

mode
 

can
 

also
 

be
 

switched
 

to
 

manual
 

mode,
 

without
 

affecting
 

normal
 

construction.
 

In
 

2019,
 

through
 

the
 

application
 

in
 

daqing
 

deep
 

gas
 

well,
 

remote
 

accurate
 

control
 

of
 

throttle
 

valve
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

of
 

throttle
 

valve
 

application
 

and
 

realize
 

continuous
 

fluid
 

drainage
 

and
 

fine
 

sand
 

control.
 

The
 

system
 

can
 

ensure
 

continuous
 

operation,
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

sand
 

fracturing
 

fluid
 

draining
 

process,
 

and
 

ensure
 

the
 

smooth
 

operation
 

of
 

fluid
 

draining
 

and
 

production
 

process.
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　 　 随着大庆油田勘探开发的进行,深层气井的数

量不断增加;随着储层物性变差,非均质性增强,压
裂规模普遍增大,试气工艺更加复杂[1-2] 。 尤其近

年来大规模加砂压裂增产措施的广泛应用下,压裂

后期返排液过程,气流中含有一定的砂粒,在返排

过程中极易发生刺漏现象[3] 。 工作人员需要频繁

更换油嘴,这就增加了作业人员的劳动强度,同时

提高了作业风险。 为了解决上述问题,以及确保气

井含砂流体的压力的安全控制,研发了一种电控液

动远程节流阀控制系统。 该系统可实现对油嘴开

度的远程精确调控,降低作业人员的劳动强度和作

业风险,节约施工成本,同时满足安全、环保、高效、
稳定、连续、快速的排液需求。

1　 常规节流阀现场应用存在问题

　 　 天然气在管道中,经过突然缩小的孔道,由于
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摩擦耗能,压力骤然降低,这种现象称为节流[4-5] 。
利用节流可实现降压及调节气体流量的作用。 节

流阀(即油嘴),是一种普遍应用在高压高含气井

中,用于井口节流降压的特殊专用工具。 实际试油

测试过程中,根据井口压力,温度高低预测来选择

不同节流油嘴的大小。 但是,在实际现场应用过程

中,仍然存在一些问题[6-7] 。
1. 1　 节流阀本体原因

　 　 井场广泛应用两种结构的节流阀:一种是外套

-笼套式节流阀;一种是笼套-柱塞式节流阀。 前

者,笼套和外套间隙较大,易形成扰流,气体会冲蚀

磨损阀体外表面,造成节流阀的损坏;后者,笼套在

阀体内部,刚质好,密封性好,这种特殊设计减少了

环隙流动现象,即后者的耐冲蚀性要优于前者[8-10] 。
笼套-柱塞式节流阀具有阀位传感器,可远程

控制节流阀,并观察节流阀开度。 阀体内腔具有相

对较大的空间,可有效降低流体能量,减少对内腔

的冲蚀[11-12] 。 耐冲蚀套采用表面堆焊工艺,保护阀

内件不受流体冲蚀影响。 较长的耐腐蚀合金套保

护下游管,防止流体冲蚀。 笼套-柱塞式节流阀的

结构如图 1 所示。

图 1　 笼套-柱塞式节流阀结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

cage-plunger
 

type
 

throttle
 

valve

1. 2　 操作不当

　 　 为了保证节流阀的使用寿命,最优作法是使节

流阀一开始就在最大开度上工作,然后随着后续的

使用,流量增大,阀门相应调小,这样可确保节流阀

的高效应用[13] 。 而长期在低开度下应用节流阀是

非常不科学的,因为节流阀开度设置过低,各级管

线流体流速过慢,节流前后的压降过大,会降低节

流阀的使用寿命[14-15] 。
1. 3　 放喷动力油嘴调节精度不能满足实际需要

　 　 由于动力油嘴阀门调节开度范围与阀门位移

范围不匹配[16-18] ,控制管线过长、信号反馈之后,会

存在油嘴控制面板指示尺寸与实际油嘴尺寸不符,
无法准确调节油嘴大小的问题,需要频繁联系厂家

调试尺寸,对厂家依赖性大,同时减低了工作效率。

2　 电控液动节流控制系统

　 　 针对上述在生产实际中遇到的问题,研发了电

控液动远程节流阀控制系统。 该系统可实现对常

规节流阀的开度进行远程精确控制,可自动精确控

制液动节流管汇上的阀开关。 通过控制面板,显示

出系统压力,节流前、后压力,液动节流阀位开度压

力,液动节流阀位开度,据此维持井底压力,可有效

控制井涌、井喷[15] 。
2. 1　 工作原理

　 　 电控液动远程节流阀控制系统集电动、液压于

一体,将外部电能转换成液压能量去控制液动节流

阀的开启和关闭。 在电动液压泵或手动液压泵的

作用下,将液压油进行增压。 电动或手动控制换向

阀,实现高压液压油导通或关闭,从而对管线系统

进行控制,即控制节流阀打开或关闭[19] 。
2. 2　 结构组成及各部分功能

　 　 该电控液动远程节流阀控制系统采用电控液

方式[20] ,可控制一个液动节流阀的开或关。 在控制

系统盘面安装有系统油压表、液动节流阀的阀位开

度表和三位四通换向阀等。 通过压力表和阀位开

度表显示液动节流阀的阀位开度。 远程比例自动

控制节流阀的开启和关闭,从而调整井底压力。 控

制箱调试完成后,电动泵可以自动补压。
电控液动远程控制台主要由防爆仪表箱,防爆

电机,蓄能器,节流阀组控制部分,溢流阀,速度调

节阀等组成,如图 2 所示。

图 2　 电控液动远程节流阀控制台
Fig. 2　 Electronic

 

control
 

hydraulic
 

remote
 

throttle
 

valve
 

control
 

console

2. 2. 1　 防爆电机

启动防爆电机带动齿轮泵,高压液压油经单向
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阀,进入蓄能器,蓄能器随着液压油进入量增多而

压力增高。 当压力升至设定值后电机停止,控制三

位四通换向阀可以达到控制节流阀开、关的目的。
2. 2. 2　 蓄能器

一个 10
 

L 皮囊式蓄能器,压力 10
 

MPa,现场电

源一旦中断,利用蓄能器所蓄的能量维持液动节流

阀开关一次的需要。 可利用“手动液压泵”来维持

控制箱所需的油压,向蓄能器补充能量,以便使用。
2. 2. 3　 节流阀组控制部分

自动控制:节流阀阀位传感器接收信号,系统自

动控制比例电磁阀的阀芯开口度,调整高压液体的流

量,可实现管汇节流阀的开大或关小的速度及位置。
现场手动控制:手动控制三位四通换向阀(面

板操作),可控制高压液体进入节流阀上腔(或下

腔),同时节流阀下腔(或上腔)的回油流回回液管

道,手动控制管路配有流量调节阀,可控制节流阀

开大或关小的速度及位置。 操作面板数字表显示

节流阀的阀位。
2. 2. 4　 溢流阀

溢流阀是当控制电路出现故障,既系统油压升

值超过设定最高压力电机仍未停止时,溢流阀打

开,起着安全、保护作用。 在整个系统中,主要起定

压溢流作用和安全保护作用。
(1)定压溢流作用。 当系统压力增大时,溢流

阀开启,使油液溢回油箱,保证溢流阀进口压力,即
泵出口压力恒定。

(2)安全保护作用。 系统正常工作时,阀门关

闭。 只有负载超过规定的极限(系统压力超过调定

压力)时开启溢流,进行过载保护,使系统压力不再

增加(通常使溢流阀的调定压力比系统最高工作压

力高 10% ~ 20%)。

2. 2. 5　 速度调节阀

速度调节阀的作用是调节液压油流量,控制液

动节流阀开或关的速度。
2. 3　 主要特点及技术参数

　 　 电控液动远程节流阀控制系统所用电器部分

具有防爆性能,仪表的数字显示清晰,且具有自检

功能,电传感器性能可靠、灵敏度高。
采用伺服比例控制技术,可以比例控制节流阀

节流开口位置,阀杆位置精度可达到±0. 5
 

mm 内。
系统设置有液压保护装置。 当系统油压超过

额定工作压力,电动泵不能自动停止时,溢流阀将

自动开启泄压,以避免电动泵、管路等超负荷工作

而损坏。
主要技术参数:
(1)环境温度:-29 ~ 60

 

℃ ;
(2)电动泵排量:5

 

L / min;
(3)液动节流阀最大行程:47

 

mm;
(4)液动节流阀控制油压:3 ~ 4

 

MPa;
(5)系统最大油压:8

 

MPa;
(6)外形尺寸:1

 

000
 

mm×550
 

mm×1
 

330
 

mm。

3　 现场应用

　 　 2019 年,在大庆深层气井上应用电控液动远程

节流阀控制系统对节流阀进行远程精确的调控[21] ,
提高了节流阀应用的安全性,实现了连续排液精细

控砂,获得了良好的应用效果。
CT1 井位于松辽盆地古中央隆起带昌德凸起,

对第 S1-1 层的 30 个小层采用复合桥塞分 18 段进

行套管压裂,共用液量 28
 

318. 6
 

m3,共加入支撑剂

1
 

298. 6
 

m3,油压 7. 65
 

MPa,日产气 22
 

758
 

m3,地面

流程如图 3 所示。

图 3　 CT1 井地面流程示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

surface
 

flow
 

in
 

Well
 

CT1
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　 　 10 月 19 日,开井放喷,应用电控液动节流控制

系统调节 10
 

mm 油嘴控制放喷解堵,该系统安装于

放喷流程中[22-23] 。 从图 4 可以看出,6:15-9:00,放
喷出口见气,压力由 22. 51

 

MPa 下降至 4. 86
 

MPa;
9:00-16:00,改用直通敞口,与 10

 

mm 油嘴并联放

喷,压力由 4. 86
 

MPa 下降至 0. 42
 

MPa。 共计出压

裂液 224
 

m3,出砂 1
 

m3。 期间,分别采用 2-5
 

mm 开

度进行排液,开度控制准确;通过远程控制调整开

度大小,保证了施工连续,降低了员工倒换固定油

嘴的劳动强度,保证了施工的安全性。 返排气井过

程中,电控液动远程节流阀控制系统累计应用 10
 

d,
有效保证了气井压裂后排液求产作业的连续性和

安全性。

图 4　 CT1 井压后排液求产曲线
Fig. 4　 Production

 

curve
 

of
 

fluid
 

after
 

fracturing
 

in
 

Well
 

CT1

4　 结论

　 　 (1)电控液动远程节流阀控制系统提高了节流

阀在极端恶劣环境下的适应性,增加了节流阀使用

过程中的安全性,降低了节流阀失效率,实现了国

际低油价环境下降本增效的目的。
(2)完成了电控液动远程节流阀控制系统的程

序设计,并在现场成功应用。 该系统可实现对油嘴

开度的远程精确的调控,提高了试油测试作业的安

全性和时效性,确保连续施工,提高了作业人员的

工作效率。
(3)电控液动远程节流阀控制系统成功应用于

深层气井压后放喷试气施工中,远程调整节流阀开

度的大小,有效避免了节流阀开度不当导致的压差

迅速升高,导致阀体损坏的问题,提高了节流阀在

节流降压应用过程中的安全性,从而实现试油测试

中精细控制排液,以及快速控压排砂,进一步降低

了大规模加砂压裂排液过程的风险。
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