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摘要　 钢丝作业取井下 PVT 样品方式在海上凝析气层测试中存在用时长、圈闭易失效、安全风险高等问题。 根据 TCP+APR
一体化管柱特点,将 SPS 保压单相取样枪及其托筒连接在测试管串上一并入井,通过控制环空压力激发取样枪并圈闭井下流

体样品。 该技术性能稳定,取样成功率高,样品质量可以满足油气藏评价要求,测试作业效率及安全性明显提升。 以东海某

勘探区为例,5 年内共进行了 13 井次应用,取样成功率 100%,累计节约作业时间超 200
 

h。 海上勘探油气藏类型越来越复杂,
成本控制和高质量勘探要求下,一体化测试管柱井下 PVT 取样技术具有重要的现实推广意义。
关键词　 东海;凝析气层;测试;一体化管柱;SPS 单相取样器;PVT 取样;应用效果
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Abstract:
 

The
 

method
 

of
 

wireline
 

operation
 

for
 

downhole
 

PVT
 

sampling
 

in
 

offshore
 

condensate
 

gas
 

layer
 

testing
 

is
 

plagued
 

by
 

issues
 

such
 

as
 

time-consuming
 

operations,
 

easy
 

trap
 

failure,
 

and
 

high
 

safety
 

risks.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

TCP+APR
 

integrated
 

pipe
 

string,
 

the
 

SPS
 

pressure-maintaining
 

single-phase
 

sampling
 

gun
 

and
 

its
 

holder
 

were
 

connected
 

to
 

the
 

testing
 

pipe
 

string
 

and
 

run
 

into
 

the
 

well
 

together.
 

Fluid
 

samples
 

were
 

collected
 

by
 

controlling
 

annular
 

pressure
 

to
 

activate
 

the
 

sampling
 

gun
 

and
 

trap
 

downhole
 

fluid
 

samples.
 

This
 

technology
 

offers
 

a
 

stable
 

performance
 

and
 

a
 

high
 

success
 

rate
 

for
 

sampling,
 

and
 

the
 

sample
 

quality
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

reservoir
 

evaluation.
 

It
 

significantly
 

improves
 

testing
 

efficiency
 

and
 

safety.
 

Taking
 

some
 

exploration
 

area
 

in
 

the
 

East
 

China
 

Sea
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

technology
 

was
 

applied
 

13
 

times
 

over
 

five
 

years,
 

with
 

a
 

100%
 

success
 

rate
 

in
 

sampling
 

and
 

a
 

cumulative
 

time
 

savings
 

of
 

over
 

200
 

hours.
 

As
 

exploration
 

in
 

offshore
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

becomes
 

more
 

complex,
 

cost
 

control
 

and
 

high-quality
 

exploration
 

are
 

essential,
 

making
 

the
 

downhole
 

PVT
 

sampling
 

technology
 

with
 

integrated
 

testing
 

string
 

of
 

significant
 

practical
 

importance.
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　 　 东海海域油气藏类型复杂,主要勘探区西湖凹

陷西部斜坡带平湖组、中央反转构造带花港组等储

层流体类型以凝析气[1] 为主。 凝析气是介于油和

纯气之间的特殊油气类型,具有相态多样、流动特

征复杂等特征[2] 。 井下 PVT 样品可以获取储层原

始地层压力条件下的流体组成、物理化学性质等参

数,对油气藏储量估计、采收率估算、最佳开发方案

和生产方案的编制等具有重要意义,是评价该类气

藏的必要资料,井下 PVT 取样也成为了探井测试的

重要任务之一[3] 。
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以往,凝析气层测试时井下 PVT 取样主要通过

钢丝作业牵引装置,预设取样时间后下放至设计深

度自主激发完成[4] 。 但是,传统方式存在作业流程

复杂,下入深度受限,对时钟预测精确性要求高,防
喷管井控风险等诸多问题。 例如,钢丝作业取井下

PVT 样品需要在开井期间连接井口钢丝防喷系统,
高产、井口高压时存在井控风险[5] ;钢丝仪器串组

合需要考虑测试管柱内径及变径等问题,取样点深

度受到限制,进而对取样成功率及样品合格率存在

很大影响[6] 。
海上探井测试主要采用 TCP +APR 一体化管

柱[7] ,通过压力控制完成射孔、开关井等各项操作。
根据这一特点,东海海域通过多年探索和实践,利
用随一体化测试管柱下入 SPS 保压式单向取样枪,
通过环空压力操作激发并圈闭样品的井下 PVT 取

样技术逐渐成熟[8] 。 该项技术不但作业程序简单、
易操作、成功率高,而且单层测试平均节省 10 ~ 15 h
钢丝作业占用井口时间,同时规避了气层高产、井
口高压条件下的井控及安全作业风险,对海上凝析

气井测试工作具有重要的现实意义[9] 。

1　 关键技术

　 　 将 SPS 单相取样枪装进专用托筒,连接在一体

化测试管柱上一同入井,通过控制环空压力激发取

样枪并圈闭井下流体样品。 取样枪起至地面后,利
用转样装置及时将圈闭的样品转入保压钢瓶,实现

井下 PVT 样品的保存。
1. 1　 结构原理

　 　 随管柱下入的 PVT 取样装置主要由 SPS 单相

取样枪、托筒、变扣短节等构成[10] ,其中,取样枪是

核心装置,可分为取样腔、氮气腔、空气腔、激发机

构等四部分。
取样腔[11]是作为所取样品承装体(见图 1);氮

气腔是作为补充氮气的承装体;空气腔是作为由取

样腔内置换液回收承装体,顶端连接激发撞针和激

发器,行成闭路,接到取样指令后形成通路,完成取

样;激发机构是传递取样作业指令的关键性部件,
是激发部位的集成,主要由破裂盘短节、压力传输

杆、撞针及撞针固定器、激发器组成。
工作原理[12] :当激发器激发后,泄油阀打开,在

井底压力作用下,驱使浮动活塞沿活塞轨道杆向上

运动,当浮动活塞移动到它的上行程终点,活塞轨

道杆底端端的关闭锁死机构被打开,针阀本体关闭

取样孔,与浮动活塞之间圈闭了井底流体,弹簧锁

销弹起,取样完成。

图 1　 SPS 保压单相取样枪构造示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

SPS
 

pressure
 

holding
 

single-phase
 

sampling
 

gun

SPS 单相取样器会在取样结束的瞬间,将预充

的高压氮气通过浮动活塞作用于圈闭的样品上,使
得圈闭的地层流体始终高于原始地层压力,并在样

品从井底起至地面的过程中始终保持相态不发生

改变。
1. 2　 管柱设计

　 　 SPS 取样枪连接完成后整体拖入至托筒内,托
筒技术参数为:外径 140

 

mm;内径 57
 

mm;中心偏移

23
 

mm;通径 53
 

mm;本体长度
 

7 660
 

mm;短节长度:
5 224

 

mm;重量 385
 

kg;工作温度等级 - 18
 

℃ ~
204

 

℃ ;抗内 / 外压 103. 4 MPa,204. 4
 

℃ ;抗拉强度

136
 

t,204. 4
  

℃ 。 托筒是 SPS 的载体,随测试工具管

串一同下入井内,并作为测试管柱的一部分。 每个

托筒可携带两支容积为 600
 

ml 的 SPS 单相取样枪,
并安装有一个破裂盘,能同时控制两支取样枪。 凝

析气层测试一般下入两个托筒四支 SPS 取样枪,为
获取更多的地层流体样品,可根据需要组下多支托

筒,但托筒之间不能直接连接,中间需连接同心工

具或短节。
凝析气层测试一体化管柱[13] 设计时,单相取样

装置的连接需遵循三个原则:取样装置的下深应尽

量靠近测试层,并在 LPR-N 阀之下,避免地层流体

流动距离长而导致分相;应置于封隔器安全接头之

上,确保卡管柱等极端情况下依旧能起出样品;其
上部或下部应与存储式压力计托筒连接,便于监测

的取样深度点温度、压力数据的精确性(见图 2)。
取样装置在地面进行保养试压后需要进行激

发试验,主要通过手压泵对激发机构的破裂盘短节

进行打压 4. 83 ~ 6. 89
 

MPa 来完成激发装置的激发

动作。
为保证管柱在下入过程、开关井作业期间的完

整性及取样时操作压力的准确性,会根据井身结

构、管柱下入深度、测试液比重等计算出取样点深
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度的液柱压力,并选择相应的破裂盘压力值,从而

折算出取样时地面环空操作压力值。 入井前需进

行托筒保养、破裂盘试压等,以确保破裂盘[14] 的密

封性。

图 2　 TCP+APR 一体化测试管柱示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

TCP+APR
 

integrated
 

test
 

column

根据实际管柱组合通常设置单相取样器破裂

盘值需要考虑取井下 PVT 样品期间需要保证井下

选择性测试阀保持开启状态,所以单相取样器的操

作压力需比选择性测试阀操作压力高 3. 45 MPa(根

据现场经验计算)。
选择性测试阀操作压力公式为

p1 = ((p2 -p3)
 

×(p静液柱压力-p0) / 1
 

000+p3) (1)
式中:p1 为

 

选择性测试阀地面操作压力,MPa;p2 为

不考虑液柱压力时操作时压力高值,MPa;p3 为不考

虑液柱压力时操作时压力低高值,MPa;p静液柱压力为

选择性测试下入深度对应的液柱压力,MPa;p0 为根

据温度参数和静液柱压力查表所得低压力值,MPa。
单相取样器破裂盘值计算公式为

pp = pph + p1 + 3. 45 (2)
式中:pp 为单相取样器破裂盘压力值,MPa;pph 为单

相取样器下入深度对应的静液柱压力,MPa。
单相取样器操作压力计算公式为

p2 = pp - pph (3)
式中:p2 为单相取样器操作压力值,MPa;pp 为单相

取样器破裂盘压力值,MPa。
1. 3　 操作过程

　 　 对于凝析气层测试,为取到纯净且单相态地层

流体样品,单独设置一次开井选择小油嘴流动稳定

后操作取样,也可在求产末期直接切换小油嘴流动

稳定后取样[15] 。 流动油嘴建议选择 3. 18 mm 固定

油嘴,流动时间一般为 4 ~ 6 h。

现场操作时,环空逐步加压至取样器托筒破裂

盘操作压力,宜在 2 min 内完成;环空稳压 30 min,以
确保取样枪能够完全圈闭。 环空压力击穿破裂盘

后,环空液柱压力跟环空地面操作压力共同作用于

取样装置的激发机构,泄油阀打开,在井底压力的

作用下,驱使浮动活塞沿轨道杆向上运动至上行程

终点并打开锁死机构,针阀本体关闭取样孔,与浮

动活塞之间圈闭井底流体,弹簧锁销弹起,取样

完成[16] 。
1. 4　 转样

　 　 工作原理:转样时,利用转样泵打压将压力从

高压软管管线传导至取样枪,推动取样枪活塞挤压

地层样进入样瓶,进入样瓶的地层流体同样推动样

瓶活塞挤压、排空预置液完成转样(见图 3
 

)。

图 3　 单相转样器现场地面转样流程图
Fig. 3　 Flow

 

chart
 

of
 

single-phase
 

sample
 

converter
 

field
 

ground
 

sample
 

transfer

取样装置自井下起出后,为保证单相态样品

质量,应在 2
 

h 内完成转样。 先观察取样枪的圈

闭状态,初步判断是否成功取样;然后连接转样

器与取 样 装 置, 检 查 并 记 录 单 相 取 样 器 打 开

压力。
转样过程中,应控制转样泵泵注速度,观察转

样钢瓶的出液体积及速度以判断转样是否平稳,单
支取样枪的转样时间一般不低于 0. 5 h。 转样完成

后,为确保样品存储、运输时的相态不发生改变,需
在单相样品钢瓶上附加备压 6. 89 ~ 13. 79

 

MPa。

2　 设备改进

　 　 SPS 单相取样器在早期使用过程中,曾出现过

个别取样枪未圈闭的现象。 经检查分析发现,因为

激发机构中伸缩杆伸出距离不够,导致无法触碰至

激发器触动点。 对单相取样器激发机构进行改进,

61



第 32 卷　 第 5 期 赵幸滨等:东海凝析气层一体化测试管柱井下 PVT 取样技术

通过在释放杆顶端加装 1 mm 厚度的铜质垫片以补

偿顶杆与释放杆顶端的距离,进一步提升了设备的

稳定性(见图 4)。 为确保取样成功率,铜质垫片在

每次入井激发后必须换新。

图 4　 SPS 单相取样器激发装置改良前后结构对比示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

excitation
 

device
 

of
 

SPS
 

single-phase
 

sampler

激发装置组装后释放杆顶端距总成端面长度

为 73 mm 左右为正常。 若激发装置组装后释放杆

顶端距总成端面长度达 80 mm 或以上,则释放杆凹

面未卡入钢珠内,必须重新组装,并测量确认,直至

释放杆端与总成端面距离约 73 mm 左右为合格。

3　 应用效果

　 　 SPS 单相取样装置在东海海域累计进行了 15
井次应用,取样成功率 100%,平均单层测试节省

时间 13 h 左右,降成本效果明显。 尤其在深层、高
温、高压、高产及定向井测试作业中,简化作业流

程的同时,更是规避了钢丝作业带来的安全和井

控风险。
X 井是东海海域 2021 年一口凝析气藏勘探发

现井,测试层埋深 4
 

104 ~ 4
 

126 m,管串长,预测产量

高且井口压力大。 测试采用 TCP + APR 一体化管

柱,在选择性测试阀与存储式压力计托筒之间

(4
 

065 m)下入 2 个取样托筒和 4 支容积 600
 

ml 的
SPS 单相取样枪。 求产时选用“二开一关” 工作制

度, 一 开 井 分 别 求 取 了 4. 76
 

mm、 7. 94
 

mm、
11. 11

 

mm、14. 29 mm 四个固定油嘴的稳定流动产

能,二开井 3. 18 mm 固定油嘴流动 4 h 后,环空加压

至 25 MPa 并稳压 0. 5 h,完成井下 PVT 取样。 起出

取样装置检查,4 支取样枪全部成功圈闭。
测试层原始地层压力 40. 33 MPa,取样深度点

流动压力 39. 78 MPa,实验室分析显示凝析气露点

压为力 39. 2 MPa。 井下流体样品为单相态,样品质

量满足油气藏评价要求(见图 5)。

图 5　 X 井井流物流体 p-T 相图
Fig. 5　 p-T

 

phase
 

diagram
 

of
 

X
 

well
 

flow
 

logistics
 

body

本井测试的成功实施,进一步证实了一体化管

柱井下 PVT 取样技术的可靠性和实用性。

4　 结论

　 　 (1) SPS 保压单相取样装置作业流程简单,性
能稳定,取样成功率高,可实现多支样品同时取样,
现场可操作性更强。

(2)较传统钢丝作业,SPS 取样装置下入深度

更接近测试层,并能保证样品相态稳定,能够满足

油气田评价的井下 PVT 样品要求。
(3)一体化测试管柱井下 PVT 取样技术简化了

作业程序,减少了占用井口时间,规避了井控风险,
有效降低作业成本的同时,安全性得到提升,在海

上油气田产能测试中具有现实推广意义。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司上海分公司提

供资料及技术支持。
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