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摘要　 由于井筒附近储层污染和水锁现象影响,冀东油田储气库部分注气井注入压力较高,为了增注提升单井储能,且能保

护完井注气管柱的密封性,设计了连续油管酸化工艺。 由于酸化后管材受酸液浓度影响,容易发生腐蚀,影响施工安全,采用

现场试验,利用连续油管向储层定点挤酸 2 井次,并利用 StimPRO 软件对酸化施工井进行效果评价,结果显示,酸化后表皮系

数由原来的 10 降低至 1. 36,地层污染解除。 通过室内实验方式对服役 2 井次后的连续油管进行了点蚀深度、屈服强度、抗拉

强度等力学性能检测,屈服强度下降到出厂连续油管性能的 84. 9%,为了确保施工的安全性,提出大型酸化施工最多 2 井次

的建议,制定酸化后保养方法,提升连续油管的使用寿命。 该方法对储气库注气井酸化在管材选取、施工过程控制以及管材

影响保养方面可提供全方位的技术指导。
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Abstract:
  

Due
 

to
 

reservoir
 

pollution
 

and
 

water-locking
 

near
 

the
 

wellbore,
 

some
 

gas
 

injection
 

wells
 

in
 

the
 

gas
 

storages
 

in
 

Jidong
 

Oilfield
 

exhibit
 

high
 

injection
 

pressure.
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

injection
 

and
 

enhance
 

the
 

storage
 

capacity
 

of
 

single
 

well,
 

and
 

to
 

protect
 

the
 

sealing
 

performance
 

of
 

the
 

completion
 

and
 

injection
 

tubing,
 

a
 

coiled
 

tubing
 

acidizing
 

process
 

was
 

designed.
 

Because
 

the
 

pipes
 

are
 

susceptible
 

to
 

erosion
 

depending
 

on
 

acid
 

concentration
 

after
 

acidizing,
 

which
 

impedes
 

the
 

operation
 

safety,
 

field
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

coiled
 

tubing
 

to
 

squeeze
 

acid
 

into
 

the
 

reservoir
 

at
 

fixed
 

points
 

for
 

two
 

wells,
 

and
 

the
 

application
 

performance
 

in
 

acidizing
 

wells
 

was
 

evaluated
 

with
 

StimPRO
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

skin
 

factor
 

after
 

acidizing
 

was
 

reduced
 

from
 

10
 

to
 

1. 36,
 

eliminating
 

reservoir
 

pollution.
 

Through
 

laboratory
 

experiments,
 

the
 

pitting
 

depth,
 

yield
 

strength,
 

tensile
 

strength,
 

and
 

other
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

coiled
 

tubing
 

after
 

serving
 

two
 

wells
 

were
 

tested.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

yield
 

strength
 

decreased
 

to
 

84. 9%
 

of
 

the
 

original
 

coiled
 

tubing
 

strength.
 

To
 

ensure
 

safety
 

during
 

operation,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

limit
 

major
 

acidizing
 

operations
 

to
 

a
 

maximum
 

of
 

two
 

cycles.
 

Maintenance
 

methods
 

post-acidizing
 

were
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

lifespan
 

of
 

coiled
 

tubing.
 

This
 

approach
 

provides
 

comprehensive
 

technical
 

guidance
 

for
 

injection
 

well
 

acidizing
 

in
 

gas
 

storage,
 

including
 

material
 

selection,
 

operation
 

process
 

control,
 

and
 

tubing
 

maintenance.
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　 　 在储气库注气井的投产开发过程中,发现部分

注气井压力较高,地层吸气能力逐渐降低,配注方

案不能满足施工要求,分析原因主要是因为地层井

筒附近储层污染和水锁现象,为了改善注气井的吸

气效果,需要对地层进行酸化作业,达到增注的目

的。 常规酸化作业施工,多采用原井管柱注入酸

液,解除地层污染[1-2] ,但是储气库注气井完井管柱

对密封性要求较高,起出管柱方案对气密封管柱伤

害较大,且施工成本较高,可行性低。 如果起出注

气管柱,下入施工油管酸化,气密封油管扣损伤报
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废,采用连续油管酸化可以实现不动管柱酸化,施
工速度快、作业效率高,可以实现不压井作业,避
免地层的二次污染,能够有效的保护气密封管柱,
降低作业成本,且前期可以对井筒进行洗压井等

处理,施工效果好,清洁可靠。 目前世界范围内,
连续油管酸化技术已经由常规定点酸化发展至水

平井拖动酸化技术[3-5] ,该工艺可以经济有效地在

水平井开展布酸,满足不同地层、不同岩性的施工

要求。 郭兆光等[6] 连续油管酸化技术在伊朗 Ah-
waz 油田的应用中,详细介绍了连续油管酸化施工

工艺原理,作业流程及注意事项等,得出连续油管

酸化工艺简单,在大多数产量高、层位多且深、压
力高等油井具有广阔推广前景的结论,但是国内

目前大型酸化对连续油管管材影响及后续管材保

养方面研究较少,张智等[7] 针对酸化对油管腐蚀

进行了力学性能研究,通过室内试验形式对不同

浓度酸液对管材影响进行了效果评价,G3 镍基油

管经过酸化后力学性能明显降低,屈服强度和抗

拉强度都有降低。 本文对储气库气井酸化技术研

究的同时,对连续油管酸化后对储层解堵效果进

行了科学评价,对连续油管酸化后酸液对管材力

学、点蚀情况、金相组织影响等多方面进行了室内

试验检测,为连续油管服役施工大型酸化施工次

数提供了可靠的数据支撑,保障了作业的安全性。
针对酸化施工,制订了有效的管材保养方法,对连

续油管使用寿命提升以及施工安全的保障方面,
具有较好的指导作用。

1　 连续油管酸化技术

　 　 连续油管酸化技术是利用连续油管作业机输

送连续油管至预定位置,通过高压泵车,将酸罐中

的酸液和解水锁剂泵入连续油管,通过连续油管向

地层挤入解锁水剂和酸液,有效提升地层渗透率,
进一步达到增产的目的。 该项技术通过在冀东海

上储气库井应用成功,酸化改造后,增注效果显著,
对注气井增产措施具有指导性意义。
1. 1　 连续油管管材优选

　 　 连续油管是酸化施工主要管道,酸液对管材会

产生腐蚀现象,目前连续油管作业常用管材为 CT70
~ CT110 等级连续油管,连续油管强度、延伸率满足

施工要求下,综合管材成本考虑,优选 CT90 钢级连

续油管作为连续油管酸化作业管材,管材具体参数

见表 1。

表 1　 连续油管各项参数
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

coiled
 

tubing
项目 参数 备注

连续油管外径 / mm 50. 8 /
连续油管壁厚 / mm 4 /

钢级 CT90 /
屈服强度 / MPa 683 80%
抗拉强度 / MPa 725 80%

延伸率 / % 23 /
长度 / m 4

 

500 /

1. 2　 酸液配方以及作用

　 　 综合考虑酸液对地层地质特点、污染类型、地
层温度以及考虑到地层压力低,优选环保酸作为主

要解堵液,考虑酸化作业后反应产物无法返排,需
通过推水圈作业将其驱替至远井地层,地层强亲水

特征,不利于后期推水圈和注气作业,优选采用解

水锁液处理地层,改变其润湿性,降低注入液体的

表界面张力[8-10] ,综合以上因素,设计酸液主要体系

见表 2。

表 2　 酸液组成
Table

 

2　 Acid
 

composition
项目 酸液类型 作用

前置液 2%NH4 Cl 溶液
施工管柱降温,驱替近井

地水

主体酸配方
浓度为 33%环保酸液+缓
蚀剂+1%解水锁

 解除地层污染

后置液 1 解水锁液体系 解水锁,改变润湿性

后置液 2 2%NH4 Cl 将酸液和解水锁剂全部

替入层

1. 3　 现场试验

　 　 试验井为储气库一口新钻注采气井,初期注气

压力 30. 5 MPa,注气量 0. 7×104
 

m3,目前注气压力

29 MPa,注气量 7. 1×104
 

m3,分析认为注气压力高主

要受井筒附近储层污染和水锁影响,为降低注气压

力,提高注气能力,同时为了保护注气管柱密封线,
决定采用连续油管进行酸化解堵施工,解除井筒附

近污染和水锁。
1. 3. 1　 酸化前井筒处理

(1)连续油管组装

按照设备组装要求,连接采油树、防喷盒、防喷

器,将连续油管穿入注入头,采用吊车吊装方式吊

装注入头,依次连接连续油管、高压泵车、酸池管

线,做施工前准备。
(2)井控装备试压

按照酸化施工要求,对防喷器、防喷盒、管线、
管汇等试压,最高试验压力不超高防喷器、防喷盒

05
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以及采油树三者中最低额定工作压力,对防喷器和

防喷盒进行高压、低压双重测试,并且稳压试压。
(3)模拟通井

为了确保施工安全,酸化前用连续油管模拟通

井,测试井筒情况,确保连续油管能够下至预定位

置,保障施工顺利进行。
(4)洗压井及测吸收量

酸化前,利用活性水循环洗井脱气干净,然后

测试不同压力下地层吸收量情况,最后将井筒内替

入 NH4Cl 溶液。
(5)由于酸液对原井管柱及工具腐蚀作业较

大,因此下连续油管至酸化位置,连续油管尽量穿

出原井注气管柱,从而保护气密封油管扣及配套

工具。
1. 3. 2　 酸化施工

(1)下连续油管同时用 2%
 

NH4Cl 溶液正循环

洗井,连续油管下至 4
 

050 m,记录连续油管载荷,关
闭防喷器半封及悬挂闸板。

(2)为了保护原井管柱封隔器,氮气车按照实

际情况打平衡压 10 MPa,测 2 个压力点吸收量,正
挤 2% NH4Cl 溶液 8 m3, 压力为 2 MPa, 排量为

460 L / min,正挤环保酸 60 m3,压力为 12 ~ 20 ~ 32 ~
46 MPa,排量为 310 ~ 380 ~ 460 ~ 500 L / min,正挤解

水锁剂 58 m3,压力为 41 MPa,排量为 520 L / min,正
挤 2%的 NH4Cl 溶液 20 m3,压力为 41 MPa,排量为

520 L / min,停泵后观察 15 min,井口压力由 41 MPa
降低为 0. 39 MPa,施工结束后,观察油套压力,符合

条件,则上提连续油管。 连续油管酸化施工压力、
套管压力、排量施工曲线如图 1 所示。

图 1　 X 气库平 1 井连续油管酸化施工曲线图
Fig. 1　 Construction

 

curve
 

of
 

continuous
 

tubing
 

acidification
 

in
 

X
 

oil
 

wells

1. 3. 3　 酸化后效果评价

X 气库平 1 井连续油管酸化施工后,酸化施工

前,地层测试吸收量, 泵压为 12. 5 MPa, 排量为

210 L / min,实施酸化后,测试地层吸收量,泵压为

7. 5 MPa,排量 240 L / min,通过吸收量对比,可以看

出酸化后,地层泵注压力降低,吸液能力增加。 同

时利用 StimPRO 酸化解堵软件对该井酸化后效果

进行评价,酸化后利用氮气推圈[11-13] ,得到的相关

数据,对本次酸化作业施工效果进行分析,酸化过

程中, 地 层 压 力 由 酸 化 前 44. 56 MPa 降 低 至

36. 25 MPa,酸前表皮系数为 10. 0,污染程度为中度

污染,酸后表皮系数为 1. 36,污染程度为不污染,解
堵平均穿透地层距离为 2. 58 m,本次酸化对固相颗

粒污染、结垢、液锁等污染起到了有效的酸化解堵

作用。 通过以上分析,证明本次酸化施工结果对地

层解堵效果有效(见表 3)。

表 3　 酸化施工前后效果对比
Table

 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

acidification

项目
地层吸收量

泵压 / MPa
地层吸收

排量 / (L·min-1 )
地层压力

/ MPa
表皮

系数

酸化施工前 12. 5 210 44. 56 10. 00
酸化施工后 7. 5 240 36. 25 1. 36

2　 酸化对连续油管影响分析及酸化后
保养

　 　 本盘连续油管累计酸化施工 2 井次,累计注入

酸液、解锁水剂以及 NH4Cl
 

280 m3,为了检测该盘连

续油管的力学性能,将酸化前后连续油管各截取

0. 2 m 小样,然后轴向切开,通过室内试验方法,采
用浓度较低酸洗液清洗连续油管,表面对比观察,
腐蚀程度,然后通过室内专用检测仪器,测试屈服

强度、抗拉强度以及拉伸率等,最终提出针对性的

保养方法。
2. 1　 酸化对管材影响分析

　 　 未服役的连续油管,酸液处理后表面光滑,无
腐蚀痕迹[14-16] 。 服役后连续油管表面锈蚀较多,
通过酸液清洗后观察,内壁和外壁都形成了一定

的点蚀(见图 2) 。 通过激光共聚焦显微镜对服役

后油管管内外壁的点蚀进行观察(点蚀深度均超

过 100 μm, 最 大 点 蚀 深 度 为 162. 45 μm ) ( 见

图 3) 。 从试验检测结果可以判断,大型酸化 2 井

次以后,对连续油管腐蚀效果较为明显,且主要产

生点蚀坑,点蚀坑对连续油管性能影响较大,易在

表面形成小阳极 ~大阴极自腐蚀微电池,导致连续

油管局部腐蚀更加严重。 点蚀引起的集中应力还

会导致连续油管疲劳加剧,而且不容易被检测到。
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图 2　 酸液处理前后连续油管表面点蚀情况对比
Fig. 2　 Comparison

 

of
 

surface
 

pitting
 

corrosion
 

of
 

continuous
 

tubing
 

before
 

and
 

after
 

acidification

图 3　 激光共聚焦显微镜对酸化后服役连续油管点蚀观察
Fig. 3　 Laser

 

confocal
 

microscopy
 

for
 

pitting
 

after
 

acidification

2. 2　 酸化施工对连续油管力学性能影响分析

　 　 大型酸化施工 2 井次后,对连续油管服役前后

强度和延伸率进行检测,连续油管延伸率略有下

降,由服役前的 23%降低至 17. 53%,屈服强度由

服役前 687 MPa 降低至 583 MPa,安全系数降低至

84. 9%,抗拉强度由服役前的 727 MPa,降低为

708 MPa,安全系数降低至 97. 7%,酸化 2 次施工

后,连续油管的屈服强度以及延伸率影响加大,按
照连续油管性能要求,安全系数高于 80%判断此

盘连续油管禁止进行酸化以及高负荷需拉伸载荷

施工,对施工安全风险较大,强度检测具体参数如

表 4 所示。
从金相组织呈相图可以看出,酸化前后 CT90

连续油管金相组织无变化,因此酸化对钢级 CT90
连续油管材质影响较轻微(见图 4)。

表 4　 连续油管服役前后强度及延伸率对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

coiled
 

tubing
 

before
 

and
 

after
 

service
连续油管状态 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 延伸率 / %

出厂检测 687 727 23. 20
未服役 631 725 20. 40
服役后 583 708 22. 03

2. 3　 酸化后保养方法确定

　 　 (1)酸化完成后,用 NH4Cl 溶液替出连续油管

内酸液,之后使用清水替出连续油管内 NH4Cl 溶

液,最后应采用氮气进行管线吹扫,吹扫至出口无

水汽喷出[17-20] 。 吹扫管内液体所需氮气最小体积

为连续油管内容积的 2 倍。
(2)连续油管吹扫完成后,应泵入机油保养,通

过机油附着内壁保养连续油管内部,泵入机油量根

据连续油管内表面面积进行计算,内表面主要受管
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径、壁厚、长度等参数影响,最小注入附着厚度最低

为 1 mm。 继续注入氮气至出口端有机油喷出。 氮

气吹扫完成后,连续油管的两端应使用封帽或堵头

进行封堵。

图 4　 服役前后金相组织对比图
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

metallographic
 

organization
 

before
 

and
 

after
 

service

3　 结论

　 　 (1)综合考虑施工连续油管管材强度、延伸率、
施工成本和作业安全,建议优选 CT90 连续油管。

(2)连续油管酸化要合理优选酸液,优先采用

环保酸,确保酸化效果同时要尽量减少地层污染,
同时增加缓蚀剂,减少连续油管的腐蚀危害。

(3)酸化完成后,根据施工情况,建议利用 Stim-
PRO 酸化解堵软件对本次酸化作业施工效果进行

分析,评价酸化效果,大型酸化 2 井次,建议切割长

度 0. 2 ~ 0. 5 m 连续油管进行室内实验,判断酸化对

管材腐蚀影响,通过对服役连续油管进行力学以及

金相评估结果分析酸化次数,实验数据可以有效地

防止连续油管由于酸液腐蚀造成应力损伤问题,引
起落井事故发生。

(4)酸化后要用 NH4Cl 溶液替出连续油管内酸

液,然后用清水清洗连续油管,最后用氮气吹扫,提
升连续油管寿命。
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