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摘要　 在超深高压高温高含硫气井复杂工况下,试井作业极易发生井口冻堵、垢物遇卡、高压流体刺漏、有毒气体刺漏、工具

意外落井与井下遇卡等极端事故,存在井控与作业安全风险。 在借鉴前人作业经验与研究成果以及相关标准作业规范的基

础上,从风险辨识、设备与工具选型和施工流程等方面进行分析,针对性提出了一系列优化与改进措施,规范井口防喷装置配

置标准,优化动态密封系统,完善施工作业程序,形成超深高压气井试井作业技术,并在超深高压井 X-O 井中得到成功应用,
验证了措施的可靠性。 该技术对超深高压气井的试井作业具有一定的指导作用。
关键词　 高温高压井;含 H2 S 气井;试井作业;冻堵;井下遇卡;防喷装置;密封系统;风险辨识
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Abstract:
  

During
 

well
 

testing
 

of
 

ultra-deep,
 

high
 

pressure,
 

high
 

temperature,
 

and
 

high
 

sulfur
 

gas
 

wells,
 

extreme
 

incidents,
 

such
 

as
 

wellhead
 

freezing
 

blockage,
 

scale
 

sticking,
 

high-pressure
 

fluid
 

leakage,
 

toxic
 

gas
 

leakage,
 

accidental
 

tool
 

drop,
 

and
 

downhole
 

sticking,
 

are
 

very
 

likely
 

to
 

occur
 

to
 

threaten
 

well
 

control
 

and
 

testing
 

operation.
 

Based
 

on
 

previous
 

practices
 

and
 

researches,
 

and
 

as
 

per
 

relevant
 

standards / specifications,
 

an
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

well
 

testing
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

risk
 

identification,
 

equipment / tool
 

selection,
 

and
 

operating
 

process.
 

A
 

series
 

of
 

optimization
 

and
 

improvement
 

measures
 

were
 

proposed
 

specifically,
 

that
 

is,
 

standardizing
 

the
 

configuration
 

of
 

wellhead
 

blowout
 

preventer,
 

optimizing
 

the
 

dynamic
 

sealing
 

system,
 

and
 

improving
 

the
 

operating
 

procedures.
 

The
 

successful
 

application
 

in
 

an
 

ultra-deep
 

high-pressure
 

well
 

X-O
 

verified
 

the
 

reliability
 

of
 

these
 

measures.
 

This
 

technology
 

has
 

a
 

certain
 

guidance
 

for
 

the
 

well
 

testing
 

of
 

ultra-deep
 

high-pressure
 

gas
 

wells.
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　 　 钢丝试井作业因其简便快捷、价格低廉、操作

简单、适用范围广和易于起井等特点,已逐渐成为

获取储层参数和气井产能的重要或主要技术手

段[1-6] 。 随着近年来对天然气等资源开发的不断深

入以及工程技术水平的不断发展,天然气勘探开发

中遇到的超深高压高温高含硫气井也越来越多。
这类气井关井压力在 70 MPa 以上,井深在 6

 

000 m
以上,产量超过 60×104

 

m3 / d 以上,时常伴有高浓度

H2S 和 CO2,井控和作业安全风险较高,存在严重的

井口冻堵,井口遇卡,高压流体刺漏,有毒气体泄

漏,工具意外落井与井下遇卡等安全风险,对设备

与工具性能、人员技术水平等提出了更高的要求,
因此开展超深高压气井试井工艺研究显得尤为重

要。 董海峰等[7] 对川东北 YBXH 气井井口遇卡进

行分析,究其原因为高压、低温和有水的条件下,在
井口处形成水合物所致,虽提出了解堵方案,但并

没有预防措施;雷波等[8] 对川渝地区 X8 高压含硫

气井井口遇卡问题进行分析,发现主要是井口钢丝

存在有机物附着物,提出了注入化学溶剂解堵措

施,但也未提出预防方案;苏镖等[9] 对高含硫高压

气井 YB121H 井钢丝断裂落井事故进行了分析,主
要是开井时流体流速瞬间变化造成工具上顶,钢丝
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打扭所致。 上述研究都是具体问题具体分析,没有

进行系统性的分析,且存在风险辨识不足,预防措

施不到位的缺陷。 崔龙兵等[10] 虽然针对超深高压

顺北油田的钢丝试井作业风险提出了一系列预防

措施,但主要是针对油井。 因此开展超深高压气井

试井工艺技术研究显得尤为重要。

1　 主要作业风险

　 　 超深高压气井时常伴随着高温,高产,高含硫

与高含二氧化碳等复杂环境,为保障作业顺利开

展,应针对可能存在的主要风险进行分析与研究,
制定针对性的控制措施。
1. 1　 井控风险

　 　 高压气井的井控风险主要包括高压流体刺漏

与硫化氢泄漏;井口井控设备存在缺陷,如压力等

级,设备与密封件材质,设备结构方面或操作不当

等造成防喷设备失效导致的大量高压流体刺漏或

硫化氢泄漏

1. 2　 井口遇卡

　 　 井口遇卡主要包括冻堵[11-13] 与垢物堵塞。 冻

堵原因之一是常规的防喷盒的盘根密封方式在实

际应用中因盘根磨损的缘故很难实现动态密封,同
时频繁加压更会加速盘根的磨损,导致起下过程中

出现刺漏,动态失封形成压力差造成防喷盒处形成

冻堵;冻堵原因之二是因井口高压、低温且含水导

致气井井口形成水合物造成冻堵。 垢物堵塞则是

地层岩石、流体与气井添加剂等在一定温度、压力

条件下共同作用形成的垢物;或井下部分管柱抗腐

蚀性能弱形成铁的硫化物附着在钢丝井口缩径处

造成遇卡。
1. 3　 井筒遇卡

　 　 井筒遇卡[14] 分硬卡和软卡。 硬卡包括管柱缩

径,如接箍缩径,油管径向形变,管柱内壁结硬质

垢物等;管柱弯曲,如封隔器上部油管轴向弯曲变

形等。 软卡主要由于软质垢物上返,堆积在油管

内壁,形成缩径所致,或工具在井筒停留期间被

埋等。
1. 4　 工具落井

　 　 工具落井依据事故原因可分为腐蚀,质量缺

陷,钢丝疲劳,脱扣或操作不当等。 腐蚀主要是因

为工具材质不符合防腐要求,在腐蚀环境下快速腐

蚀,使用时可承受拉应力低于安全值所致;质量缺

陷包括井下工具材质不合格,存在缺陷,如裂纹,微

孔隙等;钢丝疲劳包括钢丝疲劳损伤和塑性形变

(拉应力过大,频繁打扭);脱扣则是因为气体流速

过大,工具产生撞击或振动,以及上扣扭矩过低等

所致;操作不当则是因为人员经验不足,违反操作

规定,导致钢丝过载或打扭等断裂导致。
其中井筒垢物主要是指井筒或钢丝上存在的

固液混合物,主要分为有机物、无机物及水、轻烃类

挥发物(见表 1)。 不同储层性质各成分含量会有所

不同,具体情况依据不同井况而定。

表 1　 井筒垢物主要成分

Table
 

1　 Main
 

components
 

of
 

wellbore
 

scale
项目 成分

有机物
有机酸及酯类含硫胶结物,长链烃类矿物油,聚
异丁烯(润滑油)、酰胺类化合物(缓蚀剂)等

无机物
Fe,Ca,Mn,Zn,Na 等的化合物、炭黑,硫化物、碳
酸盐;氯化物;地层矿物杂质等

水、轻烃类挥发物 H2 O,C3 ,C4 等

　 　 针对以上风险,现场应通过钢丝试井井口防喷

设备、绞车及滚筒选型、
 

钢丝和井下工具选择、制定

预防措施来控制各项风险[15] ,保障现场作业安全顺

利进行。

2　 设备与工具选型

　 　 选择好符合作业需求的设备与工具是作业安

全保障的基础,除了选择一些基础设备与工具,还
应根据井况额外选择一些利于作业安全的设备设

施和井下工具,提高作业的安全性与可靠性,避免

安全事故的发生,同时所有的选型都应该满足相关

作业标准规范。
2. 1　 井口防喷设备

　 　 合理可靠的井口防喷设备是作业安全的最关

键屏障。 一套完整的超深高压井的井口防喷设备

从下至上应至少包括:井口变扣,泵入短节,防喷

器,下捕捉器,快速试泄压短节,防喷管,上捕捉器,
化学注入短节,注脂头系统和高压型防喷盒(见图

1)。 井口变扣用于将采气树扣型转换成可与泵入

短节相连接的扣型;泵入短节用于应急情况下快速

压井或向井筒泵入化学剂;防喷器用于紧急状况时

迅速关井,控制井口;下捕捉器用来防止工具串意

外落井;快速试压短节用于防喷管或 BOP 快速试压

与泄压;防喷管用于在压力下容纳井下工具串进出

井口;上捕捉器用于自动捕捉钢丝绳帽,防止钢丝

断裂工具串落井;化学注入短节用于在钢丝上喷涂

防冻剂和防腐剂,或冲洗与溶解钢丝上的垢物;注
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脂头系统通过密封脂在高压井中润滑或动态密封

钢丝;高压型防喷盒通过盘根在高压井中实现二次

动态密封钢丝。

图 1　 井口设备示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

wellhead
 

equipment

防喷装置的材质应符合作业井况下的防腐

蚀要求及酸性气井作业,与井内流体接触部位应

采用抗腐蚀材质的密封件。 高压井应至少选用

三闸板防喷器;防喷装置与井口之间采用法兰连

接方式;化学注入口、注脂口须同时使用单向阀

门和针型截止阀;防喷管泄压口禁止使用螺纹密

封方式。
2. 2　 绞车及滚筒选型

　 　 滚筒筒身直径、计量头的计量轮、地滑轮、防喷

盒滑轮底槽的直径应大于所配钢丝直径的 120
 

倍;
绞车刹车装置应配备手动和自动启动装置;钢丝绞

车应配备张力、深度、速度与时间曲线关系的液晶

电子实时显示系统和报警系统,要求系统能在低寒

高温环境下长时间保持稳定;钢丝绞车应急系统应

为气动控制,配备蓄能器,便于应急情况下仍能紧

急操控绞车;在发动机额定转速下,绞车应能提供

满足完成超深井钢丝作业的扭矩和滚筒转速。
2. 3　 钢丝选型

　 　 含 H2S 或 CO2 井所用钢丝不仅需考虑抗腐蚀

性能[16] ,还应考虑钢丝下入井底后的剩余张力余

量,避免出现上提安全拉力不足而无法有效起出工

具的情况发生,因此对钢丝的抗拉强度以及尺寸都

需要综合考虑。
2. 4　 井下工具选型

　 　 井下工具的选型同样非常重要,一旦不满足作

业需求,造成测试失败或工具落井,事故处理会极

其复杂,带来严重后果。 主要需注意以下几点:
(1)

 

压力计应具有较高的抗震性能;并配备拖

筒下入,避免意外撞击损坏;
(2)

 

在保证工具串重量的情况下,尽可能的缩

短工具串长度,优选充钨加重杆;
(3)

 

生产状态的气井、高粘油井、斜井作业时,
应适当增加工具串的配重;

(4)
 

为降低工具串在井下因垢物使管柱内径变

小而产生缩径造成的遇卡,应选择合适外径尺寸的

加重杆,太粗会更容易遇卡,太细会增加工具串

长度;
(5)

 

含 H2S(CO2)井所选井下工具的抗腐蚀性

能应符合作业需求;
(6)

 

对于大斜度超深井,应在工具串上关键节

点添加万向节,加重杆最好选用滚轮加重杆,尽可

能缩短工具长度,提高通过能力;
(7)

 

超高压气井的天然气流速非常高,开井时

工具会受到强烈的振动,为避免工具脱扣,应设计

防倒扣装置;超深意味着井底温度较高,工具扣应

能耐高温,避免粘扣或快接接头。
同时工具串的配重不仅要考虑井口压力及钢

丝直径两个基本因素,还考虑产能试井时每个制度

下流体对工具串的上顶力。 钢丝试井工具串配重,
工具串重量不得低于计算理论加重量。 加重量计

算经验公式:
GLJ = 0. 0875 × d2

GS × pJK (1)
GSJ = K × GLJ (2)

式中:GLJ 为理论加重量,kg;GSJ 为实际加重量,kg;
dGS 为钢丝直径,mm;pJK 为作业井井口压力,MPa;K
为修正系数,K>1。

修正系数 K 主要由流管数量,盘根的新旧,管
柱内流体的状态,油气比,油气水产量及井型决定,
一般高压高产井取 2. 25 较为合适。

3　 预防措施

　 　 超深高温高压井钢丝试井作业除了合理配套

设备与工具外,作业期间的预防措施也非常重要,
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可极大地避免事故的发生。
3. 1　 井口遇卡

　 　 对于常规试井作业,通常井口主要依靠防喷盒

内的盘根对钢丝包夹实现井口密封,钢丝的正常起

下对盘根是有磨损的,盘根的磨损主要由钢丝摩擦

阻力决定,高压气井因所需的配重较重,导致盘根

的磨损更严重,磨损越大密封性能越差。 当含有水

汽的高温高压气体因防喷盒盘根磨损出现井口动

态失封,发生压差节流效应时,会造成井口发生水

合物冻堵,因此仅通过防喷盒进行井口密封已难以

满足高压井的钢丝作业需求。
向防喷管泵注化学药剂或地面防喷系统进行

蒸汽加热的防冻堵方式不仅成本高,效果一般,还
费时费力,无形中增加了作业负担,推荐作业冻堵

事故处理措施采用。 避免冻堵最佳方式是改进动

态密封系统,在防喷盒下部安装注脂系统,防止出

现动态失封(见图 2)。

图 2　 注脂系统示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

grease
 

injection
 

system

注脂头内安装的流管是一种内壁光滑的钢管,
当起下仪器时,从注脂管线注入的密封脂沿钢丝与

流管之间的间隙挤入,以防止油气外泄实现动态密

封。 作业时,流管内充满承压的密封脂,低磨阻的

密封脂将钢丝与一个多级精密密封筒之间密封

起来。
作业前先收集该区块垢物的化验资料,对垢物

成分进行分析,了解垢物主要成分,然后在作业前

针对性的准备可有效溶解垢物的化学溶剂。 起下

作业过程中通过带有单流阀的化学注入短节定期

向钢丝和阻流管的间隙或下部注入可溶性溶剂,使
钢丝进入控制头阻流管前被冲洗润滑,充分减少垢

物在阻流管内的堆积,同时活动钢丝,加速垢物的

脱落。
3. 2　 井筒遇卡

　 　 井筒遇卡主要分硬卡或软卡,为避免作业过程

中发生井筒遇卡,可采取以下预防措施:
(1)

 

作业前详细了解作业井史和井身结构,有
无异常;

(2)
 

下入试井仪器前应先通井;
(3)

 

收集该区块井筒垢物的资料信息,了解其

主要成分;
(4)

 

作业期间观察井口返出情况,一旦有软垢

大量返出,如单质硫返出,应停止试井或泵注相应

溶剂对其进行溶解;
(5)

 

控制起下速度,起下过程中不断调节绞车

扭矩,确保遇阻能及时停车,防止过提,尤其是通井

时,下入速度应缓慢。
3. 3　 工具落井

　 　 对于超深高压气井,最大风险和最危险便是工

具落井,一旦掉在井筒内将造成严重后果,难以处

置,且成本较高,最有效方式便是提前做好预防,相
应的预防措施有以下几点:

腐蚀:井下工具材质应符合工作环境下的防腐

要求,作业前对工具状态及外观进行检查。
质量缺陷:优选品牌公司产品,产品应配有第

三方探伤检测报告、成分分析和强度测试等报告。
钢丝疲劳:作业前检查钢丝状态,是否已发生

塑性变形;作业前拉力测试,了解实际最大张力,上
提张力不得超过其 60%;优化工具串结构,避免出

现钢丝工具串上顶或钢丝打扭现象。
脱扣:优选快速接头扣型;工具扣设置防倒扣

挡圈或顶丝;添加减震垫或减震圈。
操作不当:制定超深高压井施工作业规范,选

择经验丰富,技术规范执行力强的人员进行作业。

4　 现场应用

　 　 以中亚某国的 X-O 气井为例。 该井人工井深

6 720. 0 m,测试层段 6 543. 0 ~ 6 658. 0 m,井口关井

压力高达 75 MPa,硫化氢浓度达到 30
 

000
 

ppm,CO2

浓度达到 5%,属于超深高压高含硫气井,油管外径
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为 114. 3 mm,封隔器坐封深度 6 478. 0 m,坐落短节

深度 6 490. 0 m,管鞋深度 6 500. 0 m,管柱最小内径

94 mm。 生产阶段开展试井作业,投产前大油嘴测

试作业过程中出现过单质硫析出的情况。 其完井

管柱结构见图 3。

图 3　 完井管柱结构示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
  

Of
 

Completion
 

Structure

4. 1　 井口防喷设备

　 　
 

按照井口关井压力,最终选择 15
 

K 的井口防

喷设备,包括井口变扣,泵入短节,防喷器,下捕捉

器,快速试泄压短节,防喷管,上捕捉器,化学注入

短节,注脂头系统和高压型防喷盒,所有部件具有

防 H2S 和 CO2 的防腐蚀性能。
4. 2　 钢丝及井下工具优化

　 　 钢丝选择 3. 81 mm 的双防钢丝,具有防 H2S 和

CO2 的防腐蚀性能,长度达 9
 

000 m,最大张力 1
 

700
kg;井下工具全部采用快速接头的方式连接,工具材

质全部具有防 H2S 和 CO2 的防腐蚀性能。 压力计

选择 718 材质 140 MPa 的 PPS 系列压力计,耐温

235 ℃ 。
4. 3　 施工作业

　 　 为防止井口垢物的堆积与水合物的产生,在起

下作业过程中每隔 10
 

min 通过化学注入短节从阻

流管下部注入可溶性溶剂;为防止封隔器上油管弯

曲导致工具遇卡,特在工具串添加了万向节,提高

工具串的通过性,同时考虑到井口压力产生的上顶

力,增加了配重;考虑高压高含硫气井长期吊测存

在以下风险:
 

①钢丝长期紧绷且暴露在高含腐蚀介

质流体中,会加速腐蚀与疲劳;②井口防喷装置长

时间处于高压并与腐蚀介质接触,存在泄漏风险。
因此最终选择将压力计投放在坐落短节的方式进

行测压,待测试结束后起出即可。
第一趟通井作业。 通井工具串结构:

 

钢丝绳帽

(38
 

mm×0. 16
 

m)
 

+钨钢加重杆(45 mm×
 

1. 5 m) +
万向节 ( 45 mm × 0. 22

 

m) +钨钢加重杆 ( 45
 

mm ×
1. 5 m) +万向节( 45 mm

 

×
 

0. 22
 

m) +钨钢加重杆

(45
 

mm×1. 5 m) +万向节(45
 

mm×0. 22
 

m) +震击器

(45 mm×1. 7 m) +通井规(56 mm×0. 20
 

m)
 

。 通井

工具串总长约 7. 2 m,总重 65 kg,最大外径 56 mm,
整个通井过程中张力无任何异常。

第二趟流压测试作业。 工具串结构:钢丝绳帽

(38
 

mm×0. 16
 

m)
 

+钨钢加重杆(45
 

mm×
 

1. 5 m) +
万向节(45

 

mm
 

×
 

0.
 

22
 

m) +钨钢加重杆(45
 

mm×
1. 5 m) +万向节(45

 

mm
 

×
 

0.
 

22
 

m) +钨钢加重杆

(45
 

mm×1. 5 m) +万向节(45
 

mm
 

×0. 22
 

m) +
 

投放

工具串(65 mm×2. 1
 

m)。 投捞工具串总长约 7. 42
 

m,总重 75
 

kg,最大外径 65
 

mm。 投放压力计期间

张力无任何异常,测试期间小油嘴开井测试,避免

单质硫大量析出。 经过连续 3
 

d 的试气与关井恢复

后,钢丝工具串平稳安全顺利地起出井口,导出的

压力计数据正常,成功录取到了流压和压力恢复

资料。

5　 结论

　 　 (1)超深高压试井作业技术面临的风险,可从

设备、工具和仪器选型与优化,以及施工工艺技术

等多方面开展研究。
(2)合理可靠的井口防喷设备是作业安全的最

关键屏障。
(3)高压环境下单纯的依靠防喷盒内的盘根对

钢丝包夹难以实现井口动态密封,防止井口冻堵的

最佳方式就是改进动态密封系统,防止出现动态失

封,即在防喷盒下部安装注脂系统。
(4)超深高压气井试井作业风险较高,积极开

展试井作业风险控制研究,具有重要的现实意义。
致谢:本文得到长城钻探测试公司土乌项目领导的支持与同

意,在此表示衷心的感谢。
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