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摘要　 高温高压气井通常存在多种风险影响气井完整性,需要应用集成新技术解决各类潜在风险。 针对塔里木油田库车山

前高温高压气井新技术应用面临的各项挑战,综合技术评估、风险评估和性能评估方法,建立了一套适合于高温高压气井的

新技术评估方法。 通过应用高温高压气井新技术评估方法开展新技术的潜在风险、失效模式、技术缺陷、适用条件等评估,可
确定新技术的应用范围、应用要求及改进方案。 封隔器应用案例分析表明,考虑现有技术控制措施对风险降低的影响后,能
快速得到部件的风险及风险零件占比,方便后续针对性进行验证测试,提高封隔器使用的可靠性和环境适应性。 该新技术评

估方法能够有效促进高温高压气井新技术的推广应用和持续改进。
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Abstract:
  

The
 

integrity
 

of
 

high-temperature
 

and
 

high-pressure
 

(HTHP)
 

gas
 

well
 

is
 

usually
 

vulnerable
 

to
 

multiple
 

risks.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

integrate
 

new
 

technologies
 

to
 

address
 

the
 

potential
 

risks.
 

In
 

the
 

Kuqa
 

piedmont
 

of
 

the
 

Tarim
 

Oilfield,
 

where
 

the
 

application
 

of
 

new
 

technologies
 

to
 

HTHP
 

gas
 

wells
 

is
 

very
 

challenging,
 

a
 

new
 

technology
 

assessment
 

method
 

for
 

HTHP
 

gas
 

wells
 

was
 

established
 

by
 

integrating
 

technology
 

assessment
 

method,
 

risk
 

assessment
 

method,
 

and
 

performance
 

assessment
 

method.
 

The
 

new
 

technology
 

assessment
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

potential
 

risks,
 

failure
 

modes,
 

technical
 

defects,
 

and
 

applicable
 

conditions
 

for
 

a
 

new
 

technology,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

application
 

scope,
 

application
 

requirements,
 

and
 

aspects
 

to
 

be
 

improved.
 

The
 

analysis
 

on
 

packer
 

application
 

shows
 

that
 

after
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

existing
 

technical
 

control
 

measures
 

on
 

risk
 

reduction,
 

the
 

proportions
 

of
 

risky
 

components
 

and
 

risky
 

parts
 

can
 

be
 

quickly
 

obtained
 

for
 

subsequent
 

targeted
 

verification
 

testing
 

and
 

improving
 

the
 

reliability
 

and
 

environment
 

adaptability
 

of
 

the
 

packers.
 

The
 

new
 

technology
 

assessment
 

method
 

can
 

effectively
 

promote
 

the
 

popularization,
 

application,
 

and
 

continuous
 

improvement
 

of
 

new
 

technologies
 

for
 

HTHP
 

gas
 

wells.
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　 　 塔里木油田库车山前高温高压气井具有恶劣

的井况条件(超深 6
 

500 ~ 8 000
 

m、超高温 160 ~
190

 

℃ 、超高压 115 ~ 140
 

MPa)、复杂的工况条件

(改造泵压 90 ~ 130
 

MPa、产量 60 ~ 400×104
 

m3 / d)
和苛刻的腐蚀环境( CO2 分压超 2

 

MPa、CI- 根含量

大于 80 000
 

mg·L-1和鲜酸+残酸+凝析水+地层水交

替腐蚀)给建井和开发生产过程中的完整性带来了

巨大挑战[1-4] 。
针对气井完整性问题,国内外学者对此展开了

研究,2017 年,刘欢乐等[5] 针对油气井安全高效生

产,研究了一套适用于含硫化氢、二氧化碳等腐蚀

性气体的井筒完整性完井技术,该技术应用效果良

好,满足气井正常生产,且具有防腐、防沥青特点。
2018 年宋明哲等[6] 针对高压气井的采气井口密封

件失效引起的井完整性问题,分析现场操作难点、
优化方法流程,形成了一套高压气井采油井口套管

头卡瓦主密封失效的解决方法,为高压气井的井筒

完整性提供了新的技术支持,降低了高压气井生产
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过程中的安全风险。 2019 年,Danilo
  

Abreu 等[7] 针

对油气井生命周期内的几个阶段,分析了气井可能

产生的风险问题,并制定了一个初步风险分析框

架。 2020 年,何雨等[8]针对含硫气井开发过程可能

出现的井筒完整性问题,建立了井筒完整性风险设

计系数预测模型,为含硫气井井筒完整性评估提供

了新思路。 2021 年,OLIVIA
 

Miltonthompson 等[9] 针

对水力压裂的天然气开发,利用数据进行定量分

析,开发了一个风险框架,并推广到所有井开发阶

段的风险评估。 调研国内外文献发现,针对高温高

压气井井完整性问题,未形成一套适用于高温高压

气井的新技术评估方法。
通过应用各类最新技术和有效集成现有技术

能够有效降低库车山前高温高压气井完整性风险,
但新技术本身通常存在极大不确定性而产生潜在

的危害。 通过建立新技术评估方法,评估新技术本

身和相应操作管理上的不确定性,评估新技术的风

险程 度, 可 以 为 新 技 术 的 应 用 和 推 广 提 供 依

据[10-12] 。 针对塔里木油田库车山前高温高压气井

新技术应用面临的各项挑战,综合技术评估、风险

评估和性能评估方法研究,建立的适合于高温高压

气井的新技术评估方法。 能够有效促进高温高压

气井新技术的推广应用和持续改进。

1　 新技术评估的概念

　 　 新技术是指现有标准或程序不能完全覆盖到

的技术、设备或工具,它可以是一种创新的技术,也
可以是一种成熟的技术在新环境中的应用。 新技

术应用所面临的最大挑战是在应用过程中可能会

遇到不确性风险因素。 一般可采用新技术评估来

系统性地识别新技术在应用过程中存在的不确定

性风险因素,并通过充分的验证测试来削减这些风

险因素,证明新技术能否可在规定的操作范围内使

用, 从 而 达 到 有 效 提 高 新 技 术 应 用 成 功 率 的

目的[13-14] 。
对于行业内现有标准或程序不能完全覆盖到

的技术、设备或工具,应针对使用过程中可能存在

的不确定性风险开展技术评估。 需开展新技术评

估的典型情况包括:
①

 

超过设计温度和压力等新井况条件;
②

 

设备或部件经过改造,工艺流程经过调整;
③

 

新设备、新操作方案、新工艺流程等。

2　 新技术评估方法

　 　 针对塔里木油田库车山前高温高压气井新技

术应用面临的各项挑战,综合技术评估、风险评估

和性能评估方法研究,建立了一套适合于高温高压

气井的新技术评估流程(如图 1 所示)。

图 1　 新技术评估流程
Fig. 1　 New

 

technology
 

evaluation
 

process

新技术评估方法包括以下 5 个主要步骤:
①

 

新技术评估基准:考虑新技术的应用范围、
适用条件和主要作用,结合新技术评估目标建立新

技术评估的基准条件,以此作为后续评估的依据;
②

 

技术评估:通过对技术新颖度的分类对技术

进行评估,从而将各主要不确定因素作为评估的重

点,同时识别出关键挑战及其不确定性;
③

 

风险评估:评估新技术的所有潜在风险,针
对主要潜在风险开展失效模式和发生概率评估;

④
 

验证与确认:制定一套评估验证计划,确定

评估所发现风险的应对措施,并通过执行新的评估

来验证应对措施的效果;
⑤

 

性能评估:结合新技术评估基准,开展综合

评估并最终确定新技术是否满足要求。
2. 1　 技术评估

　 　 通过开展技术评估,确定需要开展新技术评估

的具体部件,并识别其关键挑战和不确定性。 技术

评估主要包括技术分解、技术分级和主要挑战及不

确定性识别三个步骤。
2. 1. 1　 技术分解

为了对技术中的新技术元素有充分地了解,开
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展新技术的组成分析。 技术组成分析是一种自上

而下的评估方法,它从系统层面的功能和程序开

始,将技术划分成不同的技术元素。 技术组成分析

主要考虑以下因素[15] :
①

 

主要功能和次要功能;
②

 

设备或硬件的系统组成;
③

 

工艺流程的顺序或操作;
④

 

新技术、新设备或新部件在全生命周期内各

阶段。
2. 1. 2　 技术分级

在技术组成分析基础上,根据技术成熟度、操
作成熟度和整合成熟度进行技术分级,应用最广泛

的技术分级方法为技术成熟度。 技术成熟度指的

是新技术应用前各项准备工作和应用条件的成熟

程度。 本新技术评估方法按照技术成熟度将新技

术分为 8 个等级(见表 1) [16] 。

表 1　 技术成熟度的分级
Table

 

1　 Classification
 

of
 

technology
 

maturity
等级 阶段 描述

1
2
3
4
5
6
7
8

概念阶段

概念

已明确

试用

阶段

通过现

场验证

未被验证的概念(基本研发,理论概念)
概念已被验证(基于研发经验和书面研究验证)
概念已确定(使用物理模型测试得到的经验证据)
已完成样机测试(测试了系统功能,性能和可靠性)
环境测试(试生产系统环境测试)
系统测试(通过生产系统测试)
系统安装(生产系统安装和测试)
现场验证(生产系统现场使用经验)

　 　 设备技术成熟度的确定方法为:
①

 

根据以往项目经验确定;
②

 

通过对现有合适的现场应用数据进行评估,
确定相应的技术成熟度。

如果设备初始的技术成熟度等级比要求的等

级低,那么就应通过一定的评估流程来提升其技术

成熟度等级。 在新技术评估中,用初始的技术成熟

度等级和需要达到的技术成熟度等级来确定评估

需要努力的方向。 对于一个有特定技术成熟度的

部件,该部件应当完成所有技术成熟度所定义的测

试。 如果之前认为可以使用的设备进行新的应用

或应用至新环境中或设备部件发生了改变,都需要

有额外的证据来证明其成熟度。
2. 1. 3　 主要挑战及不确定性识别

应用现有的各种分析手段开展新技术主要挑

战和不确定性因素识别,对于复杂系统,采用 HAZ-
ID(危险源识别)和 HAZOP(危险与可操作性)分析

来识别主要挑战和不确定性[17] 。 HAZID 方法用于

识别设计、操作程序和方法的薄弱环节,并对危害

进行初步的风险筛选评估,应用于项目的早期阶

段,如概念设计和前端设计。 HAZOP 方法适用于分

析操作流程,提高操作的安全性。
对于高温高压气井典型的风险因素如表 2 所示,

实际新技术评估过程中,通常根据可能造成重大伤

亡、财产损失或环境污染的事件类型进行分组[18] 。

表 2　 高温高压气井典型风险因素列表
Table

 

2　 A
 

list
 

of
 

typical
 

risk
 

factors
 

for
 

HP/ HT
 

gas
 

Wells
序号 危害因素 序号 危害因素

1 结构性失效 11 噪音

2 设备失效 12 电泄漏

3 高空落物 13 溢流

4 失去承压能力 14 井喷

5 井口落物 15 井漏

6 物体打击 16 浅层气

7 密封失效 17 井壁垮塌

8 火灾 18 井口塌陷

9 爆炸 19 烟雾

10 硫化氢中毒 20 职业意外事件

2. 2　 风险评估

　 　 确定了新技术各潜在失效机理后,针对所有相

关失效模式开展风险评估。
首先充分考虑新技术在行业中或项目中的影

响,结合不同失效可能性与后果建立风险矩阵,新
技术评估通常采用的风险矩阵如图 2 所示。

图 2　 典型新技术评估风险矩阵
Fig. 2　 Typical

 

new
 

technologies
 

assess
 

risk
 

matrices

建立风险矩阵后,针对不同评估对象选择合适

的风险评估方法确定新技术中出现的所有可能失

效模式及其相关失效机理。 结合新技术或设备的

复杂程度、新颖度来选择适用的评估方法,通常采

用的评估方法包括 FMECA、HAZOP、FTA、SWIFT 和

OPERA 等。 对于新工艺或工作流程, 一般采用

HAZOP 分析,对于设备或工具类的危害识别和风险
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评估主要采用 FMECA 的分析方法。
2. 3　 性能评估

　 　 性能评估是为了确认与新技术相关的所有风

险和不确定性都已降低至可接受水平,满足了技术

要求中所需的性能要求,给新技术的应用提供信

心。 因此,性能评估的结果最终决定了技术是否可

用,或是否需要一定的限制条件与措施来保证推广

使用的可靠性[19-20] 。
性能评估主要包括以下步骤:
①

 

在新技术应用的特殊背景下,对所有证据进

行分析,充分考虑证据产生过程中的简化和假设条

件以及验证方法的局限性和近似性;
②

 

确认所有的验证测试活动都已执行,且达到

了可接受准则要求。 这其中关键的一步就是进行

差距分析,以确保所有失效模式的相关证据已满足

要求;
③

 

对相关影响参数进行敏感性分析;
④

 

通过评估验证测试活动中所获得证据的置

信度。 评估时应考虑到验证测试要求是否经过独

立评审,验证测试活动是否由独立第三方进行见

证等;
⑤

 

将每一种失效模式的失效可能性或性能裕

度与评估基础中所需的性能要求进行对比。 相关

的证据应覆盖到所有单个新技术要素,并已进行

审核。
当评估中使用到历史服役记录,应对这些历史

记录中的服役条件进行说明,且在进行性能评估

时,应考虑到历史服役条件与评估使用条件在哪些

方面存在不同。
如果证据来自于部件或样本试验时,性能评估

中应考虑到试验真实偏差,以及新技术要求偏差,
并应对测试样品和实际应用设备之间的任何偏差

进行说明。
如果通过性能评估,确定某些所需功能要求不

能达到或满足,则应给出其它的风险控制手段或更

进一步的验证活动等。 如在现有依据的基础上,可
通过缩小操作范围,提高检验、维护和修复策略等,
以使其满足所需的功能要求。 如果确认所有可行

的手段都无法使其满足要求,则新技术不能满足使

用条件。

3　 应用案例分析

　 　 以某高温高压气井封隔器为例,采用新技术评

估方法,对其进行风险评估,首先根据封隔器部件

结构的工作原理,结合其功能对封隔器部件进行分

解,将封隔器分为 5 个子系统和 30 个部件,其中子

系统分别为:卡瓦系统、中心管系统、密封系统、坐
封系统、锁紧系统。 然后通过 FMECA 分析,统计了

失效模式和部件两个层级的风险,其中部件的风险

等级为其所有的失效模式中最高的风险等级。 总

计分析了 30 个部件,在考虑现有控制措施对风险降

低的影响下,L 风险部件 16 个,M 风险部件 12 个,H
风险部件 2 个;总计分析了失效模式 67 个,在考虑

现有控制措施对风险降低的影响下,L 风险失效模

式 34 个, M 风险失效模式 31 个, H 风险失效模

式 2 个。
研究结果表明:在考虑现有技术控制措施对风

险降低的影响下,封隔器所存在的风险中,部件低

风险占 53%,中风险占 40%,高风险占 7%;而失效

模式低风险占 51%,中风险占 46%,高风险占 3%。
后续的验证确认环节中应重点对中、高风险的失效

模式进行验证测试,以提高封隔器后续使用的可靠

性和环境适应性。

4　 结论

　 　 (1)针对新技术在高温高压气井中应用存在的

不确定性,建立了一套新技术评估方法,该新技术

评估方法通过开展技术评估、风险评估、验证方案

和性能评估,可确定新技术的应用范围、应用要求

及改进方案。
(2)以一口高温高压气井封隔器为例,开展了

技术评估,识别了各个部件的主要功能、失效模式

和现有控制措施,为封隔器的安全工作和推广应用

提供了依据,对新技术在高温高压气井的应用评估

具有重要的参考价值和指导意义。
致谢:感谢中国石油塔里木油田公司油气工程研究院同意本

文公开发表;感谢同事对本文撰写提供的帮助与支持。
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