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摘要　 伊拉克格拉芙油田使用的 BAKER
 

Thunder
 

TE-5 型井下安全阀现场应用时常出现不能打开、不能关闭、开启压力偏高和

开启后压力下降等情况。 对于故障原因的排查,遵循先易后难、先地面后井下的原则。 针对地面控制单元及辅助设备设施的

故障,通过修复或更换故障零部件的方式来恢复井下安全阀的功能;对于安全阀本体、阀瓣及井下控制管线等地下部分的故

障,处置措施则相对困难,当采取常规解决措施无效时,可采取更换安全阀或将安全阀锁定在常开状态进行生产,或结合钢丝

作业及连续油管作业的配合施工解决。 该方法为后续现场施工提供借鉴和参考,有效防止了井喷,保证了生产安全。
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Abstract:
  

In
 

the
 

field
 

application
 

of
 

the
 

BAKER
 

Thunder
 

TE-5
 

downhole
 

safety
 

valve
 

in
 

the
 

Graff
 

Oilfield
 

in
 

Iraq,
 

various
 

issues
 

have
 

been
 

encountered,
 

including
 

the
 

valve
 

not
 

opening,
 

not
 

closing,
 

high
 

opening
 

pressure,
 

and
 

pressure
 

drop
 

after
 

opening.
 

To
 

troubleshoot
 

the
 

causes
 

of
 

these
 

issues,
 

a
 

systematic
 

approach
 

following
 

the
 

principle
 

of
 

addressing
 

easier
 

problems
 

before
 

tackling
 

more
 

challenging
 

ones
 

and
 

addressing
 

surface
 

issues
 

before
 

downhole
 

ones
 

was
 

applied.
 

For
 

problems
 

related
 

to
 

surface
 

control
 

units
 

and
 

auxiliary
 

equipment
 

facilities,
 

the
 

functionality
 

of
 

the
 

downhole
 

safety
 

valve
 

was
 

restored
 

by
 

repairing
 

or
 

replacing
 

faulty
 

components.
 

In
 

cases
 

where
 

the
 

issues
 

are
 

related
 

to
 

the
 

downhole
 

safety
 

valve
 

itself,
 

the
 

valve
 

disk,
 

or
 

downhole
 

control
 

tubing,
 

the
 

solutions
 

become
 

relatively
 

more
 

complex.
 

When
 

conventional
 

methods
 

prove
 

ineffective,
 

alternative
 

measures
 

such
 

as
 

replacing
 

the
 

safety
 

valve
 

or
 

locking
 

it
 

in
 

an
 

open
 

position
 

for
 

production
 

can
 

be
 

considered.
 

Additionally,
 

coordinated
 

operations
 

involving
 

wireline
 

and
 

continuous
 

tubing
 

can
 

be
 

employed
 

for
 

effective
 

on-site
 

solutions.
 

This
 

approach
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

future
 

on-site
 

operations,
 

which
 

may
 

effectively
 

prevent
 

blowouts,
 

and
 

ensure
 

production
 

safety.
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　 　 完井用井下安全阀( Sub
 

Surface
 

Safety
 

Valve)
是一种在油气井内连接于油管上设定位置的安全

装置,其作用是在生产设施发生火警、管线破裂、发
生不可抗拒的自然灾害(如地震、战争、强台风)、井
喷等异常情况时实现自动关闭,防止井喷失控,保
证油气井生产安全的井下工具,从而可以避免严重

的人员伤亡、井喷和环境污染等恶性事故的发生。
伊拉克格拉芙油田目前很多为自喷井,在完井设计

时要求必须下入井下安全阀。
针对井下安全阀的研究,大多集中在对国内外

井下安全阀的发展方向的思考与探讨,如刘威[1] 、
周大伟等[2] 对国内外井下安全阀的研究现状及成

果进行分析,针对中国目前技术现状,提出井下安

全阀国产化的亟待解决关键技术的方法和思路。
也有针对不同井况的新型井下安全阀研制与优化

方面的研究,如刘亚静等[3] 研制了盐穴储气库低节

流井下安全阀,蒋召平等[4] 设计了海上耐高温深水

式井下安全阀,黎伟等[5] 设计了滑套式井下安全

阀,牛贵锋等[6]研究了高温高压井下安全阀阀板优

化。 另外就是对井下安全阀技术应用方面及管柱



2023 年 10 月

力学方面的研究,如周亮等[7] 主要研究了超级安全

阀内防喷技术为安全高效试油作业提供的技术支

持,李英松等[8]通过对启闭阀板的流体动力学和应

力应变的模拟分析为安全阀启闭系统的结构设计

提供了技术参考。 而在井下安全阀的现场应用方

面的研究比较少(张伟国等[9] ,张俊良等[10] ),其中

张伟国主要是针对预防气体水合物的产生而对深

水油气井井下安全阀的下入位置进行了研究,而张

俊良主要研究了对某高含硫气井井下安全阀无法

打开的情况的现场处置方案。 综上所述,国内针对

井下安全阀在现场操作时发生的常见问题及故障

分析方面的研究较少,而本文以油田常用的油管可

回收式井下安全阀为出发点,结合井下安全阀在伊

拉克格拉芙油田完井过程中应用的实际情况,从安

全阀不能打开、安全阀不能关闭、安全阀开启压力

偏高和开启后压力下降等众多方面入手,总结了井

下安全阀现场常见问题及预防措施,初步明确了井

下安全阀比较常见故障的表现形式、主要原因及对

应处置措施,对后续施工提出一些有意义的借鉴。

1　 TR-SCSSV 的工作原理

　 　 完井用井下安全阀有很多种类型,按控制方式

分为地面控制和井下控制;按回收方式分为油管回

收式和钢丝回收式,按结构分为提升杆式、球阀式

和阀板式等。 目前,地面控制油管下入式井下安全

阀的应用最广泛。 伊拉克格拉芙油田使用的井下

安全阀即为 TR-SCSSV ( Tubing
 

Retrievable-Surface
 

Controlled
 

Subsurface
 

Safety
 

Valve)。 下面以 BAKER
 

Thunder
 

TE-5 井下安全阀的结构说明其工作原理。
当控制管线内加压时,液压推动活塞下行,活塞压

缩弹簧。 当活塞继续下行时,活塞带着内套向下首

先顶开平衡孔,阀瓣下部的高压液体通过平衡孔进

入阀瓣上部油管内而逐渐平衡阀瓣上下的压差。
一旦阀瓣上下压力达到完全平衡或基本平衡时,在
额定控制管线压力下,安全阀被打开,并保持在打

开状态,同时内套会伸出将阀瓣封闭保护起来。 当

控制管线泄压时,活塞在弹簧作用下复位,阀瓣关

闭,安全阀保持在关闭状态[11](见图 1 ~图 3)。

图 1　 TR-SCSSV 结构图
Fig. 1　 TR-SCSSV

 

structure
 

diagram

图 2　 井下安全阀开启示意图
Fig. 2　 TR-SCSSV

 

opening
 

diagram

图 3　 井下安全阀完全开启示意图
Fig. 3　 TR-SCSSV

 

full
 

open
 

diagram

2　 井下安全阀开关注意事项

　 　 ( 1) 正确选用液压油,常规液压油温度用在
-6 ℃ ~ 149 ℃ (20 ~ 300

 

℉)油井环境,如果实际的

井温不在此范围,则要选用特殊液压油。 BAKER
 

Thunder
 

TE-5 安全阀使用的液压油特性为:油等级,
10

 

W;黏度,150
 

SUS
 

at
 

38 ℃ ,44
 

SUS
 

at
 

38 ℃ ;黏度

指数,最小值 100;倾点,-2 ℃ ;闪点,204 ℃ ,添加防

锈剂、氧化剂和泡沫抑制剂。 市面上符合要求的液

压油推荐见表 1[12] 。

表 1　 井下安全阀液压系统使用液压油型号推荐表

Table
 

1　 The
 

recommendation
 

table
 

of
 

TR-SCSSV
 

hydraulic
 

oil
 

model
液压油品牌 型号

Chevron OC
 

Turbine
 

32
Citgo Pacemaker

 

T32
Exxon Terrestic

 

32,
 

Nuto
 

32,
 

Secunity
 

32
Shell Tellus

 

22,
 

Turbo
 

32,
 

Corena
 

32
Sun Sunvis

 

916
Texaco Rando

 

HD
 

32

　 　 (2)掌握控制管线的最大控制压力,避免盲目

加压。
(3)掌握正确的操作程序,以免损坏或者使安

全阀不能正常工作。
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(4)无论是否有自动平衡功能,安全阀重新打

开的最好方法:首先油管内加平衡压,然后控制管

线内加压打开安全阀。
(5)长期关井时,每月应对井下安全阀打开-关

闭操作一次。

3　 井下安全阀常见故障分析

　 　 在井下安全阀的使用过程中,不可避免地会出

现一些功能故障,根据伊拉克格拉芙油田的大量现

场实践与分析研究,初步明确了井下安全阀常见故

障的表现形式、主要原因及对应处置措施。
3. 1　 TR-SCSSV地面如何正确判断井下安全阀状态

　 　 (1)压力特性曲线判断法[13] 。 通常情况下,观
察井下安全阀开启压力特性曲线是否有平台期。
所谓平台期,是指向井下安全阀液控管线内持续打

压,达到某一特定压力值后,有一段时间压力不涨

的现象。 这是因为液压油在推动活塞行程期间空

间在变大,所以压力不会上涨,安全阀完全开起后,
压力会继续上升。 如图 4 所示为安全阀打开,图 5
为安全阀未开。

图 4　 安全阀打开
Fig. 4　 TR-SCSSV

 

open

图 5　 安全阀未开
Fig. 5　 TR-SCSSV

 

close

(2)遇到异常情况时,测量液压油回吐量。 这

个方法主要是通过测量进入活塞腔的液压油体积,
来判断安全阀是否完全开启。 根据这个原理,开启

安全阀后,再关闭安全阀,测量液压油回吐量即可。
BAKER

 

Thunder
 

TE-5 安全阀: 活塞容积参考值

为 17 cm3。

3. 2　 安全阀不能打开

3. 2. 1　 控制管线压力迅速上升

(1)如果连接了控制柜,确认控制柜工作正常,
或不通过控制柜直接将手压泵连到井口对安全阀

进行测试;
(2)检查井口连接是否正确,确认井口穿越模

块是否是通孔;
(3)检查井口连接处是否有堵塞情况,更换井

口连接或尝试直接连接控制管线打压;
(4)检查井口穿越模块和控制管线,是否有异

物堵塞控制管线。 打压至控制管线最高工作压力,
然后泄压并精确计量返出量,连续操作至少 20 次,
以此判断控制管线里的堵塞物是否移动,如果堵塞

物移动,返出量会增加。 重复 n 次操作直至安全阀

功能正常或堵塞物不再运动为止,若最终堵塞物仍

无法排除,只能起出安全阀。
3. 2. 2　 控制管线压力正常

(1)给予充分的时间让阀瓣上下压力平衡或者

在油管内打平衡压;
(2)打压至控制管线最高工作压力,观察活塞

开启动作。 如果依然不能打开,保持油管内压力重

复打压安全阀 20 次,若仍旧不能打开,建议起出安

全阀。
3. 2. 3　 控制管线不能稳住压力

(1)如果连接了控制柜,请确认控制柜工作正

常,或直接不通过控制柜将手压泵连到井口对安全

阀进行测试;
(2)检查井口连接是否有漏点;
(3) 检查控制管线是否有漏点。 环空打压

7 MPa,从控制管线接一个压力表观察压力是否

上升;
(4)检查控制柜或者手压泵内是否缺油。

3. 3　 安全阀不能关闭

　 　 (1)台阶面有异物或者结晶堵塞。 打压观察活

塞是否有动作,如果活塞有开启动作,开井流动以

清理安全阀处。
(2)阀瓣弹簧断裂。 打压泄压观察活塞是否有

动作,如果活塞没有开启动作,打压至控制管线最

高工作压力;然后泄压并精确计量返出量,以此观

察活塞是否有动作。 连续操作至少 20 次,如果活塞

依然没有活动,建议起出安全阀。
3. 4　 安全阀出现开启压力偏高现象

　 　 (1)安全阀的开启压力要考虑控制管线里液压

12
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油的静液压和油管里的静液压;
(2) 确认安全阀在地面做的功能试验开启

压力;
(3)安全阀阀瓣上下存在压差,需要平衡压差。
TR-SCSSV 的开启压力计算[14] :
最大保持打开压力:
最大控制管线压力 = 油管压力+安全阀额定工

作压力

最小保持打开压力:
最小控制管线压力 = 油管压力 +安全阀开启

压力

推荐的保持打开压力:
推荐的控制管线压力 = 油管压力+安全阀开启

压力+3. 5 MPa
3. 5　 打压开启后压力明显下降

　 　 由于井下安全阀上下压力不平衡,打开时未等

安全阀平衡压差,此时安全阀并未打开或未完全打

开,经过一段时间压差平衡后安全阀完全打开,由
于活塞继续运动而导致压力下降,等压力稳定后继

续补压至正常压力即可。

4　 井下安全阀现场常见问题实例

　 　 经统计伊拉克格拉芙地区井下安全阀的现场

使用情况,井下安全阀故障主要发生在地面部分,
但也有少数的井出现了较为复杂的井下故障。
4. 1　 手压泵起压后压力突然下降为 0
　 　 问题描述:某井在作业前进行对井下安全阀液

压系统进行打压,在手压泵打压至 10 MPa 后压力突

然下降为 0,尝试几次后情况相同。
采取措施:
(1)检查井口各个连接处是否有漏点,无泄漏。
(2)检查手压泵状态,发现手压泵内液压油量

不足。
在补充泵内液压油后再次尝试打压开启安全

阀,安全阀开启正常。
4. 2　 井下安全阀低压流动测试不合格

　 　 问题描述:某井在下入完井管柱对井下安全阀

进行低压流动测试的时候始终不能稳压,现场怀疑

安全阀阀瓣处有异物导致未关严而存在微漏。
采取措施:
(1)尝试多次打压泄压,然后对安全阀试压,不

合格。
(2)尝试直接打高压挤压阀瓣,安全阀不能

稳压。
(3)继续往井筒内泵入完井液循环洗井,试图

冲洗掉安全阀阀瓣处的异物。 然后再次关井下安

全阀试压,试压不合格。
后因不能耽误作业时间,更换了备用安全阀。

4. 3　 井下安全阀打不开

　 　 问题描述:某井在完井之后,要进行测试作业,
于是操作开安全阀。 给液控管线打压至安全阀开

启压力,过一段时间液控压力慢慢下降;尝试多次

打压卸压后发现手压泵不能起压。 井口压力逐渐

降为 0,判断安全阀没有开启。
采取措施:
(1)换手压泵后多次打压泄压,液控管线无法

打压至安全阀开启压力。
(2)检查井口所有连接处,没有漏点。
(3)将液控压力卸为 0 后,环空打压 7 MPa,发

现液控压力有显示。
至此判断安全阀液控系统泄漏,由于各种原因

不能起完井管柱修井,于是采取钢丝作业坐放一个

安全阀常开工具[15] ,保持安全阀常开状态进而测试

投产。

5　 结论

　 　 (1)通过对伊拉克格拉芙油田现场使用的井下

安全阀的现场操作情况分析,总结了现场施工过程

中发现的问题,并针对问题提出了解决对策和现场

经验,为井下安全阀在现场的操作提供了参考,为
后续施工提供了借鉴。

(2)针对现场施工过程中发现的问题,提出预

防措施:安全阀入井之前进行功能试验和试压验

收;井筒洗井要彻底,完井液性能良好,减少颗粒沉

淀;控制管线内部充油的标号合格,保持液压油干

净,防止异物进入液压系统;控制管线穿越时保护

金属密封,扭矩适中;开安全阀之前注意补偿阀瓣

上下的压差。
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