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摘要　 常规节流器在外径、坐封方式、胶筒密封性等方面不能满足 50. 8
 

mm 速度管柱气井的井下节流式生产。 依据 50. 8
 

mm
速度管柱的内部结构特点,采用有限元分析方法对节流器本体外径尺寸、坐封弹簧直径和刚体位移距离进行仿真分析,改进

节流器外径、弹簧直径和钢体位移距离;配套相应尺寸的加重杆、震击器等工具,设计可投捞式井下节流工具串;制定节流器

投放和打捞作业流程,形成一套 50. 8
 

mm 速度管柱气井可投捞式井下节流技术。 该技术在苏里格气田苏 XX 等井现场应用

50 井次,节流器投捞作业成功率 100%,有效提高气井携液能力,减小或防止水合物堵塞风险,确保积液停产气井恢复正常生

产,为保障气田的安全稳定生产提供技术支撑。
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Abstract:
  

Conventional
 

downhole
 

chokes
 

are
 

inadequate
 

for
 

gas
 

wells
 

equipped
 

with
 

50. 8
 

mm
 

velocity
 

strings
 

due
 

to
 

limitations
 

in
 

outer
 

diameter,
 

setting
 

mechanisms,
 

and
 

sealing
 

integrity.
 

Based
 

on
 

the
 

internal
 

structural
 

characteristics
 

of
 

50. 8
 

mm
 

velocity
 

strings,
 

key
 

parameters,
 

including
 

the
 

choke
 

body′s
 

outer
 

diameter,
 

setting
 

spring
 

diameter,
 

and
 

rigid
 

body
 

displacement,
 

were
 

simulated
 

and
 

optimized
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

analysis
 

method.
 

Complementary
 

tools,
 

such
 

as
 

appropriately
 

sized
 

sinker
 

bars
 

and
 

jars,
 

were
 

integrated,
 

and
 

a
 

complete
 

retrievable
 

downhole
 

choking
 

tool
 

string
 

were
 

designed.
 

Furthermore,
 

standardized
 

operational
 

procedures
 

for
 

choke
 

deployment
 

and
 

retrieval
 

were
 

established,
 

forming
 

a
 

comprehensive
 

retrievable
 

downhole
 

choking
 

technology
 

for
 

gas
 

wells
 

with
 

50. 8
 

mm
 

velocity
 

strings.
 

This
 

technology
 

has
 

been
 

successfully
 

implemented
 

in
 

50
 

well-treatments
 

within
 

the
 

Su
 

XX
 

well
 

block
 

in
 

Sulige
 

Gas
 

Field,
 

achieving
 

a
 

100%
 

success
 

rate
 

in
 

choke
 

deployment
 

and
 

retrieval
 

operations.
 

Field
 

applications
 

demonstrate
 

that
 

this
 

technology
 

significantly
 

enhances
 

the
 

liquid-carrying
 

capacity
 

of
 

gas
 

wells,
 

effectively
 

mitigates
 

the
 

risk
 

of
 

hydrate
 

blockage,
 

and
 

restores
 

normal
 

production
 

in
 

wells
 

previously
 

shut-in
 

due
 

to
 

liquid
 

loading.
 

This
 

provides
 

robust
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

gas
 

field.
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　 　 随着苏里格气田持续开发,地层压力逐渐下

降,生产压差逐渐减小,造成老井产气量逐年下降。
当气量低于临界携液气量时便不能正常携液,而液

滴在井筒下部不断积聚,最终减小了单井气产量,

造成气井积液甚至水淹,气井不能正常生产[1-2] 。
一般采取的措施有气举排液、泡沫排液、水力泵、电
潜泵等排液工艺,这些方式从作业时长、人员、环

境、安全等方面考虑,综合成本较高,一定程度上会
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污染储层,不适用大范围应用。 为了长期有效地提

高气井排液效率,恢复气井生产能力,延长气井寿

命,逐步形成了以连续油管作为气井生产管柱的速

度管柱排液采气技术。
速度管柱排液采气技术具有可带压作业、不污

染储层、经济性好、见效快的优点,国内以连续油管

作为速度管柱的技术已在各油田推广应用[3-5] ,卢
秀德等[6]报道了国内第一次采用 50. 8 mm 连续油

管在 114. 3 mm 生产油管内作速度管柱实例,排水

采气效果明显。 刘智恪等[7] 报道了 2018 年长庆油

田开展 50. 8 mm 连续采气管柱工艺试验,气井携液

能力提高 30%,生产时间延长 1. 5 年,完井周期降低

24 h 以内,可满足快速建产生产的目的。 近年来,苏
里格地区逐渐应用 50. 8 mm 速度管柱作为生产管

柱完井来提高气井携液能力和连续生产效果。 但

投产初期对于低压集输条件的地面管线存在井口

超压、水合物堵塞等隐患[8-10] ,而井下节流技术是消

除隐患及低成本开发的主要手段。
针对井下节流的主要工具,孙艳萍等[11] 研制了

适用于 73. 02 mm 油管的 56 排水型可溶节流器,解
决了井下节流器因卡定机构腐蚀抱死、胶筒老化变

形计节流器上方积液严重等原因导致节流器无法

打捞的问题。 马广等[12] 提出了一种适用于 73. 02
mm 油管的免钢丝绳投捞的全生命周期井下节流

器,在排水采气后期将气嘴推落到防砂罩中,节流

器可转化为柱塞坐落器进行生产。 张影[13] 研制了

机械式可调节流器,实现井下节流气嘴等效嘴径调

节。 吕维平等[14] 研发了 73 mm 机械式多功能节流

器,安装于完井管柱尾端,实现带压下连续油管、节
流降压生产等措施。 许定江等[15] 针对西南油气田

超高压含硫气藏,研制了节流压差达到 105 MPa 的

新型抗硫固定式节流器。 杨俊科[16] 提出了在连续

油管底部安装固定式气嘴的井下节流条件下速度

管柱复合排采技术,并指出目前 50. 8 mm 连续油管

速度管柱无配套节流器,速度管柱内投放节流器技

术并不成熟,施工成功率低。 综上,现有的气井节

流技术主要是针对常规尺寸油管而设计的,对于

50. 8 mm 速度管柱生产气井缺少与之匹配的井下节

流器及相关配套的井下节流技术。
本文根据现场 50. 8 mm 速度管柱生产实际需

求,采用有限元分析方法进行了仿真分析,改进优

化了现有节流器结构,优化了合理的外径、弹簧直

径及钢体位移距离,优化了节流器坐封卡瓦结构,

配套了相应尺寸的加重杆、震击器、投捞器等工具,
设计了投放、打捞节流器的管串结构和作业流程,
形成了 50. 8 mm 速度管柱气井可投捞式井下节流

技术。

1　 井下节流器结构优化

　 　 井下节流技术是将可投捞式节流器通过钢丝

作业方式安装于速度管柱的适当位置,依靠节流

器气嘴实现井下的节流降压[17-20] 。 天然气通过节

流器气嘴出口处后温度会降低,由于节流器是在

井内深处,再利用地热对节流后的天然气加热,使
得节流后气体温度高于水合物形成的初始温度,
这样在井筒内、井口和集输管线便不会形成水合

物堵塞,也能降低地面集输管线压力,实现连续稳

定生产。
1. 1　 结构优化设计

　 　 依据 50. 8 mm(壁厚 4. 0 mm)速度管柱的内部

结构特点,采用有限元分析方法对节流器本体外径

尺寸、坐封弹簧直径和刚体位移距离进行仿真分

析,设计了三种方案对节流器本体的关键参数进行

有限元仿真分析,方案设计见表 1。

表 1　 仿真分析方案设计
Table

 

1　 Simulation
 

scheme
 

design
设计参数 外径 / mm 坐封弹簧直径 / mm 刚体位移距离 / mm

方案一 39 2. 0 42

方案二 38 2. 5 42

方案三 37 3. 0 44

　 　 仿真分析结果表明,方案三整体性能最优,通
过在常规压差式节流器的基础上,将节流器外径缩

减至 37 mm,坐封弹簧直径增加至 3 mm,刚体位移

距离增加至 44 mm,用以加大弹簧对卡瓦块的推力

及刚体挤压胶筒的作用距离,提高卡瓦咬合力及确

保胶筒被充分挤压膨胀,可以有效提高节流器本体

的密封效果。
在此基础上,持续改进优化节流器坐封卡瓦

结构,现场实验期间将节流器从 2 块卡瓦坐封结

构改进升级为 3 块卡瓦,使节流器卡瓦受力更加

均衡、坐封效果更好,有效预防节流器在连续油管

中上窜或下掉,长距离磨损胶皮导致节流器失效,
使节流器在 50. 8 mm 速度管柱中达到更好的密封

效果。
优化改进后的节流器结构由工作筒、打捞头、

卡瓦、胶筒、防沙罩等组成,具体的结构组成见图 1。
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1-工作筒;2-打捞头;3-弹簧;4-上卡瓦座;5-卡瓦;6-下卡瓦座;
7-胶筒;8-刚体;9-防砂罩。

图 1　 节流器密封本体结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

sealing
 

body
 

structure
 

of
 

the
 

restrictor

1. 2　 主要技术参数

　 　 节流器主要技术参数为:总长 560 mm,外径

37 mm,内通径 10 mm,耐压 70 MPa,耐温 120 ℃ ,打
捞颈 22. 5 mm。 节流器密封本体实物见图 2。

图 2　 节流器密封本体实物图
Fig. 2　 Physical

 

diagram
 

of
 

the
 

valve
 

seat
 

sealing
 

body

1. 3　 工作原理

　 　 节流器内部由活塞、活塞内管、活塞外筒形成

密封空气包,其内部压力为 1
 

atm。 当节流器在井下

坐封时,利用密封空气包的内部压力与连续油管的

管内压力所形成的压力差来推动活塞与活塞内管、
活塞外筒做相向运动,推动钢体挤压胶筒使其膨

胀,紧紧贴合在连续油管内壁。 同时,卡瓦被弹簧

推开卡在连续油管内壁,防止节流器坐封后因上下

压力不平衡所形成的上顶力而发生位移。 当节流

器解封时,锁定机构解锁,卡瓦回收进下卡瓦座,活
塞、活塞内管、活塞外筒整体下行,作用在胶筒上的

挤压力被释放,胶筒从压缩膨胀状态恢复至原始状

态。 在上提工具串时拉动卡瓦使其收缩,以便于节

流器打捞作业顺利完成。
1. 4　 室内试验

　 　 试验主要是利用室内实验平台模拟 50. 8 mm
速度管柱气井可投捞式井下节流器在井下的工作

状况,包含密封本体坐封、密封承压、打捞等状况,
检验其能否满足现场工况要求。
1. 4. 1　 试验内容

(1)密封本体坐封载荷试验,测试密封本体在

6 MPa 管内压力下,能否压涨胶筒密封油管与工具

间环空,分别模拟 6 MPa 与 15 MPa 两种井内压力下

胶筒的压涨程度。
(2)测试本体卡瓦是否满足设计要求,上部环

空承压测试时密封本体无明显位移。
(3)测试节流器上部环空承压性能是否满足设

计要求。
(4)测试节流器打捞性能,承压测试后密封本

体是否能顺利打捞。
1. 4. 2　 试验器材级介质

本次室内试验主要的试验介质为清水,利用室内

实验平台模拟 50. 8 mm 速度管柱气井可投捞式井下

节流器在井下的工作状况,试验所需器材见表 2。

表 2　 试验器材数据表
Table

 

2　 Data
 

sheet
 

of
 

test
 

equipment
序号 名称 规格型号 数量 / 长度

1 打压设备 BHDC-300-150 2 套

2 配套油管及盲堵 50. 8
 

mm 3. 0
 

m
3 震击器 1 套

4 打捞器 1 套

5 管钳 120
 

cm 管钳 2 把

6 活动扳手 20
 

cm 活动扳手 1 把

7 游标卡尺 0~ 200
 

mm 1 把

8 钢板尺 0~ 600
 

mm 1 把

1. 4. 3　 试验过程

(1)试压管路组装,将密封本体整体放入试压

管中,用钢板尺计量密封本体底部距试压管端口距

离,记录测量距离(实测距离为 328 mm)。 测量完毕

后将试压管两端密封。 试验管路组装见图 3。

图 3　 试验管路组装图
Fig. 3　 Assembly

 

diagram
 

of
 

test
 

pipeline

(2)密封本体坐封,对试压管线内部注压到

6 MPa,利用密封本体内部与外部压力差,压涨胶筒

完成坐封,坐封完成后,再次测量工具底部距试压

管端口距离,测量距离为 342 mm,既 6 MPa 坐封压

力,胶筒压缩距离 14 mm。
(3)再次封闭试压管两端,进行注压,注压到

15 MPa,并再次测量工具底部距试压管端口距离,
实测距离为 344 mm,既 15 MPa 坐封压力,胶筒压缩

距离为 16 mm。
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(4)密封承压试压,对密封承压试压装置进行

阶段性注压,5 MPa 稳压 5
 

min,10 MPa 稳压 5
 

min,
20 MPa 稳压 5 min,35 MPa 稳压 15 min,工具整体无

位移,无泄漏。
(5)节流器打捞检测,将震击器和打捞器组装

成打捞工具串,在人力的作用下,将节流器密封本

体从试压管线中打捞出来。 打捞出节流器密封本

体实物见图 4。

图 4　 打捞出节流器密封本体实物图
Fig. 4　 Physical

 

image
 

of
 

the
 

sealing
 

body
 

of
 

the
 

throttle
 

valve
 

that
 

was
 

retrieved

2　 可投捞式井下节流工具串设计

　 　 将绳帽、加重杆、震击器、投捞器、节流器等工

具用钢丝下入连续油管速度管柱内预定位置,坐封

后起出节流器以上工具串,实现井下节流。
2. 1　 工具串结构设计

　 　 可投捞式井下节流工具串结构设计如图 5 所

示,从上到下依次为:绳帽+加重杆+万向节+加重

杆+万向节+加重杆+震击器+投捞器+节流器。

图 5　 可投捞式井下节流工具串结构示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

retrievable
 

downhole
 

throttling
 

tool
 

string

2. 2　 工具串部件主要功能

　 　 (1)绳帽。 上端带有 90°锥端打捞颈,下端具有

内螺纹,可以连接钢丝和井下工具串。
(2)加重杆。 用于克服盘根的摩擦力和井内压

力产生的上顶力使钢丝作业工具能够到达井下一

定的深度,并依靠自身重量可以施加向上或向下的

力完成井下控制工具的投捞。
(3)万向节。 用于给井下节流工具串提供弯

曲,调节工具串与连续油管倾斜方向一致,保证钢

丝作业正常进行。
(4)震击器。 用于在打捞井下装置而需要较强

的作用力时提供远大于钢丝拉力的震击力,或在井

下装置的投捞过程中剪断销钉以完成作业。
(5)投捞器。 用于投放或打捞带有外打捞颈的

工具或仪器的一种投捞工具,通过向上或向下震击

实现脱手。
2. 3　 作业流程

2. 3. 1　 节流器投放

(1)通井。 选用直径稍小于连续油管内径的通

井规进行通井作业,清除管内蜡、锈垢等杂质,通井

深度在节流器投放深度以下 50 m,并在节流器坐封

位置上下 20 m 反复通井三次,保证井下节流工具串

顺利入井。
(2)工具串投放。 工具串连接完成后放入防喷

管,关闭泄压阀门,缓慢打开试井阀门,防止管内气

体冲击造成工具损坏或者节流器提前坐封。 工具

串下放速度控制在 80 m / min 以内。
(3)节流器坐封。 记录好工具串正常下放时的

张力,坐封操作时,先将下放速度调整至 120 m / min,
然后进行刹车,依靠惯性产生的震击使节流器和投

捞器分离。 节流器靠内部活塞位移将胶筒挤压膨

胀,坐封在连续油管内壁。 此时再缓慢下放,读取

张力比正常下放速度时的张力小 50 kg 以上时,可
判断节流器坐封完好。

(4)工具串回收。 井下节流器坐封后,先缓慢

上提工具串,离开节流器坐封位置 30 m 后方可加

速。 上提至井口后,通过试关清蜡阀门等方式确认

工具串完全提至防喷管内方可完全关井泄压,待泄

压后取出投送工具串,观察工具串完整无损坏,表
明节流器投放过程完成,反之需要分析或打捞后重

新进行投放作业。
2. 3. 2　 节流器打捞

(1)通井。 在进行打捞作业时,首先确保节流

04



第 35 卷　 第 1 期 卢履盛等:50. 8mm 速度管柱气井可投捞式井下节流技术

器的上下压力平衡,然后选用直径稍小于连续油管

内径的通井规(一般为 38 mm)进行通井作业,清除

管内蜡、锈垢等杂质,通井至遇阻位置,记录该深

度。 通井目的:一是为了保证打捞工具串顺利入

井;二是为了探明井内节流器目前的位置,为下步

工作提供指导。
(2)打铅印。 选用直径 38 mm 的铅印进行打铅

印作业,工具串下放至通井遇阻深度上部 20 m 处后

刹车,再缓慢上提,记录张力。 记录完毕后,再以

60 ~ 80 m / min 的速度下放至遇阻,上提工具串至井

口后,起出铅印,观察铅印侧面和底部痕迹,以此判

断井内遇阻位置的情况。
(3)打捞节流器。 首选同型号上击剪销的投捞

器进行打捞,抓住节流器打捞颈后,缓慢上提观察

张力的数值变化。 由于节流器坐封不能移动,上提

张力比记录的张力大于 50 kg 以上即可判断抓住节

流器。 最后通过震击器震击作用将节流器解封,工
具串提出井口。

3　 现场应用

　 　 苏 XX 井是鄂尔多斯盆地伊陕斜坡上的一口开

发井,完钻井深 3 498. 00 m,最大井斜 33. 22°,最大

井斜深度 771. 50 m。 下入速度管柱之前因井内积

液严重,间开生产,但仍未解决本井积液严重无法

正常生产的问题。 根据产能建设需要,苏 XX 井于

2024 年 3 月 20 日下入 50. 8 mm 速度管柱,外径

50. 8 mm 连续油管底带堵塞器下深位置 3 358. 70 m。

3 月 25 日投放井下节流器, 节流器坐封深度

1 800. 00 m,气嘴直径 2. 0 mm。 施工过程见表 3。

表 3　 苏 XX 井施工记录
Table

 

3　 Construction
 

record
 

of
 

well
 

Su
 

XX
时间 施工简述

13:30
连接通井规工具串,记录井口压力:油压 19. 31

 

MPa,
套压 19. 26

 

MPa。

14:30
外径 38

 

mm 通井规通井至 3
 

340. 00
 

m 无异常, 在

1
 

800. 00
 

m 上下 20
 

m 反复通井 3 次无异常。
15:20 通井规工具串起出井口。

15:30
连接井下节流器工具串,放入防喷管内,关闭泄压阀

门,缓慢打开试井阀门。

15:36
利用钢丝下入工具串,初始下放速度 30

 

m / min,记录

张力 48
 

kg。

16:20

在 1
 

790
 

m 处记录张力 149
 

kg,调整下放速度至 120
 

m / min,刹车,下放至 1
 

802
 

m 处张力开始减少,继续下

放至 1
 

804
 

m 处张力减至 58
 

kg 后开始缓慢上提,上提

过程中张力逐渐增大,至 1
 

800. 00
 

m 张力增至 151
 

kg
不再增加,判断节流器坐封,坐封深度 1

 

800. 00
 

m。
16:40 井口泄压,上提钢丝,起出投捞器以上工具串。

　 　 苏 XX 井速度管柱井下节流器投放作业后携液

能力显著增强,恢复持续稳定生产,日产气量达

1. 20×104
 

m3,井口油压降至 2. 0 MPa,满足地面集输

要求,该井作业前后的生产动态曲线见图 6。 可投

捞式井下节流技术在苏里格气田 50. 8 mm 速度管

柱气井应用 50 井次,投放时一次坐封成功率 95%,
作业成功率 100%, 密封性能良好, 打捞成功率

100%。 现场应用证明,气井采用可投捞式节流器进

行井下节流后,井口压力降低至 2. 2 ~ 4. 0 MPa,能够

满足地面集输管线的压力要求,有效防止水合物生

成,实现快速投产,大幅提升气井产能建设效率。

图 6　 苏 XX 井生产动态曲线
Fig. 6　 Production

 

dynamic
 

curve
 

of
 

well
 

Su
 

XX
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4　 结论

　 　 (1)通过改进节流器的外径、弹簧直径,钢体位

移距离,优化坐封卡瓦数量,确保胶筒被充分挤压

膨胀,有效提高节流器在 50. 8 mm 速度管柱中坐封

的可靠性和成功率。 节流器外捞捞颈的结构使得

井内节流器捞颈处不易沉积泥沙等赃物,保障了后

期打捞成功率。 在井下节流工具串结构设计中增

加万向节,可以提升工具串在大斜度井中的施工

质量。
(2)经现场苏里格气田 50 口井成功应用,验证

了 50. 8 mm 速度管柱可投捞式井下节流技术可有

效降低井口压力及防止水合物生成,确保气井正常

生产运行,提升产能建设效率。
(3)50. 8 mm 速度管柱生产气井可以参考速度

管柱井下节流器坐封技术,设计速度管柱专用井下

卡定器,实现长时间井下压力监测,进而评价以速

度管柱作为生产管柱气井的产气能力和储层特征,
为气田开发建设提供必要参数。
致谢:感谢相关单位领导和技术人员在本文写作发

表期间给予的帮助和支持。
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