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［摘要］　川东北海相气藏埋藏深、温度压力高、普遍含硫、平面及纵向产量变化大，测试工艺复杂，面临井下
工具受限、井下事故复杂、井控及环境污染风险大等难题。 在川东北高含硫气井测试实践与经验基础上，形
成了高压高产含硫气井测试技术。 形成了三类六套 ＡＰＲ射孔—酸压—测试联作短期测试管柱；管柱力学分
析、多级压力控制、国产抗硫及复合地面流程等测试配套工艺满足各类测试要求；以压井、防喷、防漏为主的
测试应急方案及措施确保了作业安全。 该技术在 ＹＢ１ －侧 １，ＹＢ１２，ＨＢ１ －１Ｄ 等井中成功应用，为该类气田
勘探开发的顺利进行提供了技术支撑。
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1　前言
川东北地区海相气藏具有埋藏深 （最深

７ ２００ ｍ）、温度压力高（最高温度 １７０ ℃、最高压力
１３０ ＭＰａ）、普遍含硫（最高硫化氢含量 １５ ％）、平面
及纵向产量变化大 （最高无阻流量达 ４６０ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ）等特点，测试面临井下工具受限、施工工
艺及井下事故复杂、井控及环境污染风险大等问题，
严重制约了气田安全、高效的勘探和开发。

文章在川东北地区大量高压高产含硫气井测试

实践与经验的基础上，形成适合川东北地区海相气
藏测试工艺技术，对川东北地区天然气资源的安全
高效勘探开发具有重要的意义。
2　高压高产含硫气井测试技术难点

复杂的高温高压高产含硫气藏特征为测试带来

了诸多难题和挑战
［ １］ ，需要从材质、管柱、地面控

制、配套工艺等方面进行科学论证和不断改进，以确
保测试及生产安全。

１）测试井口装置、管柱、流程等承受压力大，极
易引起泄漏、变形破坏；

２）高温将使管柱、工具和工作液的各种性能下
降，甚至失效；

３）高含量的硫化氢对采气树、测试管柱和工具
有强烈的腐蚀性，易出现测试管柱泄漏、甚至断裂的
事故。
3　测试管柱
3．1　材质选择

短期测试过程中，管柱在井下工作的时间不长，
且管柱暴露于地层水中的时间短，可不考虑 ＣＯ２ 电

化学腐蚀及元素硫腐蚀，材质选择关键是控制硫化
氢的腐蚀

［２］ ；短期测试材质选择思路为：选择满足
抗 ＳＳＣ 要求的材质，同时评价酸液体系对管材抗应
力腐蚀破裂的影响。 油管及井下工具选用 １１０ＳＳ 材
质均能满足超深含硫气井抗 ＳＳＣ 及酸液腐蚀要求。
3．2　管柱结构

１）管柱力学分析。 以温度效应、臌胀效应、屈
曲效应和活塞效应为依据

［ ３］ ，通过研究直井、定向
井、水平井测试管柱屈曲变形规律，考虑酸压、排液、
求产等工况下井筒温度压力的非线性分布特征，建
立了管柱受力综合分析模型。
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式中： ΔP i 和 ΔPo 表示封隔器处油管内的压力

变化和环形空间的压力变化，ＭＰａ； ΔP is ， ΔP os 为井
口处油压、套压的变化，ＭＰａ ； Δρi ， Δρo 为油管内外
流体密度的变化，ｋｇ／ｍ３ ； A i ， Ao ， As 分别为油管内
截面积、外截面积、本体截面积，ｍ２ ； Ap 为封隔器密

封腔的横截面积，ｍ２ ；L 为管柱长度， m ； L i 为微元
段管柱长度，ｍ； La 为螺旋屈曲段管柱长度，ｍ； E 为
钢材杨式模量（对于钢， E ＝２０６ ＧＰａ ）； μ为材料的
泊松比（油管通常取 μ＝０．３ ）；R 为油管外径与内
径的比值（外径／内径）； δ 为流动引起的单位长度
上的压力降，ＭＰａ／ｍ； ΔT i 为微元段管柱的温度变化
量，℃； α为材料热膨胀系数，对钢材通常取 １．１５ ×
１０ －５ ｍ／℃； r 为油套间隙，ｍ； Fa 为管柱收到的有效
轴力，ｋＮ； I为油管截面的惯性矩； q 为油管有效重
量，ｋｇ／ｍ。

根据力学计算结果， 形成了 ９．５２ ｍｍ 与

６．４５ ｍｍ壁厚 矱８９ ｍｍ １１０ＳＳ 油管组合、封隔器以上
４００ ｍ 下入 ９．５２ ｍｍ 壁厚油管、管柱中下入两根伸
缩节（克服管柱伸长和缩短各一根）等技术，保证了
川东北地区超深井测试管柱的安全。

２）管柱结构。 根据测试井对射孔、测试、酸压
工艺的要求

［４］ ，结合 ＡＰＲ 测试工具的性能及管柱力
学受力分析，形成了三类测试联作管柱及配套 ＡＰＲ
压力控制技术（见表 １）。

表 1　川东北三类六套测试联作管柱
Table 1　Three classes of combined well testing strings in northeast of Sichuan

管柱联作类型 适用条件 管柱结构 主要功能

射孔—测试 常负压地层 ＲＤＳ ＋Ｎ ＋ＲＤ ＋射孔旁通 ＋ＲＴＴＳ ＋射孔枪 负压掏空，环空加压射孔
高压 ＲＤＳ ＋ＲＤ ＋ＲＴＴＳ ＋射孔枪 油管加压射孔

酸化—测试 直井 ＯＭＮＩ ＋ＲＤＳ ＋ＲＤ ＋ＲＴＴＳ ＯＭＮＩ 阀替液， ＲＤ 环空注入压井
水平井 ＲＤ ＋ＯＭＮＩ ＋单向阀 ＋ＲＤ ＋ＲＴＴＳ 单向阀油管注入压井，易堵漏防卡钻

射孔—酸化—测试 常负压地层 ＯＭＮＩ ＋Ｎ ＋ＲＤＳ ＋ＲＤ ＋ＲＴＴＳ ＋射孔枪 负压射孔—测试—酸压—测试
高压 ＯＭＮＩ ＋ＲＤＳ ＋ＲＤ ＋ＲＴＴＳ ＋射孔枪 射孔（超正压）酸压一次完成后测试

注：对于大于 ６ ０００ ｍ 的井，除负压射孔管柱外，其他涉及改造的管柱需增加伸缩短节
　　（１）射孔测试联作管柱。 管柱中根据地层压力
及产能情况决定是否加入 ＬＰＲ －Ｎ 测试阀，由此形
成了两种管柱结构（见图 １）。

一为带 ＬＰＲ －Ｎ 测试阀的射孔测试联作管柱，
适用于川东北地区储层物性相对较差的中、低压气
层测试，可实现负压射孔及多次开关井作业
（见图 １）；二为不带 ＬＰＲ －Ｎ 测试阀的射孔测试联
作管柱，只能实现一开一关测试，适用于高压地层的
测试。

（２）酸压测试联作管柱。 酸压测试联作管柱的
重点是替液阀的选择，替液阀的选择应能满足替酸
和洗酸的要求，具有多次开关的功能，通过研究，形
成了以 ＯＭＮＩ阀为主要结构的直井／斜井酸压测试

联作管柱（见图 ２），ＯＭＮＩ 不带球阀，具备前提替酸
和后期洗酸的功能。

水平井由于封隔器座封位置高、水平段长、酸化
规模大，相比直井酸化测试后的压井、堵漏难度更
大，卡钻风险更高。 通过在常规酸压测试联作管柱
的基础上加入单向阀形成了水平井酸化测试联作管

柱（见图 ２）。
（３）射孔酸压测试管柱。 在高温高压含硫超深

井测试中，射孔酸压测试联作工艺存在两种形式［ ５］

（见图 ３）。
一为负压射孔—测试—酸压—测试管柱（管柱

Ⅰ），该管柱中加入了测试阀，主要分射孔、酸压两
步完成，射孔后可进行简易测试，再进行酸压施工作
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图 1　射孔测试联作管柱
Fig．1　Perforating combined well

testing string

图 2　酸压测试联作管柱
Fig．2　Acid fracturing combined

well testing string

业；二为超正压射孔—酸压—测试管柱（不带测试
阀），可采用射孔、酸压分步实施和一次性联作完成
的方式。

３）施工参数优化及压力控制。 ＡＰＲ 测试管柱
施工参数设计及压力控制，与管柱结构、施工工艺息
息相关。 可采用环空限压→压力等级个数→环空操
作压力→油管回压的 ＡＰＲ 测试压力控制计算方法

图 3　射孔酸压测试管柱
Fig．3　Perforating and acid fracturing

combined well testing string

进行施工参数优化及压力控制设计。
（１）遵循油套环空最大施工泵压满足套管承压

能力、测试工具耐压能力及测试油管强度要求的原
则，确定环空最高限压。

（２）压力级数取决于工具，每一个压力操作工
况代表了一个压力等级，一般情况下最小操作压力
为多次开关阀压力，最大操作压力为 ＲＤ 循环阀开
启压力。 测试工具每个压力等级之间的安全压力值
应不低于 ７ ＭＰａ。

（３）管柱结构不同，操作压力的计算方法不尽
相同。 射孔起爆压力应高于测试阀推荐操作压力
１０ ＭＰａ左右；酸压作业时为提高泵注排量，同时保
证封隔器或井下管柱的安全，需在环空施加一定平
衡压力 ＝ｐ （泵） ＋ｐ （油管） －ｐ （摩阻） －ｐ （抗内
压） ／Ｋ（抗压） －ｐ（环空）。

４）环空加压操作 ＡＰＲ 测试工具时，为保证井下
管柱的安全、确保封隔器不解封，需控制油管内回压
＝ｐ（泵） ＋ｐ（环空） －ｐ（抗外挤） ／Ｋ（抗挤） －ｐ（油
管）。
4　地面控制系统及配套工艺
4．1　井口控制装置

科学预测地层压力、最高关井压力、井口温度、
腐蚀分压是采气树选择的基础，该类气井需要选择
耐高压、高温、防硫化氢的采气树，主要规格为
１０５ ＭＰａ ＥＥ、ＦＦ 级和进口 １４０ ＭＰａ ＦＦ、ＨＨ 级，并采
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用金属密封与非金属密封相结合的复合密封。 高压
高产井需要采用半封 ＋剪切闸板 ＋全封 ＋半封的防
喷器组合

［６］ 。
4．2　测试地面流程

针对高压高产含硫气井地面流程危险源较多、
井口压力高、含硫等特点，考虑安全、便于操作、降低
成本等因素，进行地面控制系统整体优化，形成以单
套 １０５→７０→ ７０ ＭＰａ 三级节流为核心，结构简单、
操作灵活、安全可靠的高压高产含硫气井国产抗硫
地面控制流程；并在深入研究进口的英国 ＥＸＰＲＯ
高抗硫流程和焚烧炉基础上，与国产抗硫地面流程
系统相组合，形成了安全、灵活、计量准确和抗硫性
好的复合测试流程，满足高压、大产量、高含硫下的
测试施工要求（见图 ４）。

图 4　推荐国产地面流程示意图
Fig．4　Recommend domestic surface

flow process

4．3　地面控制配套
高含硫气井地面流程结构上包括节流控制系

统、保温系统、分离系统、计量系统、安全控制系统、
数据采集系统等部分

［７］ ，满足替喷、放喷、测试、压
井、洗井、气举的需要。

１）快速控制（截流）技术。 在流程管汇与井口
之间安装 ＥＳＤ 紧急关闭阀，确保流程安全和操作人
员的人身安全。

２） 加热保温技术。 结合川东北特殊的地理条
件以及勘探开发的实际情况，采用热交换能力达到
１００ 万大卡每天的换热器，利用锅炉提供蒸汽进行
加热保温，有效避免水合物形成［８］ ，保证测试工作
的正常进行。

３）油气水分离技术。 采用了三相分离计量系
统将油气水三相分开，天然气的计量通过孔板流量
计进行，可以连接数据采集系统进行自动计算，油水

的计量使用涡轮流量计进行计量。
４）自动采集数据技术。 数据监测系统对地面

测试流程各处的压力、温度、地面排出流体性质和测
试数据进行监测，主要采集点有：井口油压、套压，节
流管汇各级压力、温度，上流压力、上流温度、下流压
力、下流温度等。

５）自动点火技术。 采用滑轨式自动点火装置
能安全高效的实现防喷口点火。

６）应急压井技术。 将地面测试流程与钻井队
的地面流程相连，能够实现单独或共同使用测试、钻
井地面流程进行正、反循环压井，可以实现用压裂
车、钻井泵压井，在紧急情况下能够实现共享井队的
压井资源。
5　现场应用及效果

针对川东北区块含硫气井测试难点，形成的高
压高产含硫气井测试工艺技术在 ＹＢ１ －侧 １ 井、
ＹＢ１２、ＨＢ１ －１Ｄ 等井中成功应用，有效保障了高压
高产含硫气田勘探开发的顺利进行。

１） ＹＢ１ －侧 １ 井。 在 ＹＢ１ －侧 １ 井井深
７ ４２７．２２ ｍ、最大井斜 ５６．１２°、温度高达 １５５ ℃，本
井在充分考虑超深高温大斜度井测试难点的基础

上，优选射孔酸压测试联作工艺及震荡注入酸压工
艺对本井进行测试，在井口油压 １８．９ ＭＰａ 下试获天
然气产量 ５０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，在元坝区块取得重大突破。

２）ＹＢ１２ 井。 ＹＢ１２ 井完钻井深 ６ ８８２．００ ｍ，测
试井 段 长 兴 组 ６ ６９２．００ ～６ ７８０．００ｍ， 位 于
１９３．７ ｍｍ套管内。 对本井采用了射孔酸压联作工
艺，该井射孔后立即进行了高挤酸液 ３４９．７５ ｍ３

酸

压施工，排液后在稳定油压 ２６ ＭＰａ，试获天然气产
量 ５３．１４ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，绝对无阻流量 １３０．６２９ ４ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ。现场采用的短期测试管柱、操作压力满足
了本井超深、含硫、高温高压、高产情况下的短期测
试评价要求，取得了较好的测试评价效果，确保了安
全施工。
6　结语

１）形成的三套六类以高抗硫特殊扣油管带
ＡＰＲ 工具为主体的短期测试管柱，具有安全、快速
评价储层的优点，适用于超深含硫气井安全优快测
试，目前已广泛应用于川东北含硫气井。

２）配套形成的国产抗硫和复合抗硫测试流程
能有效满足川东北地区不同工况下的超深含硫气井
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测试要求，现场应用表明能适应含硫、高压、大产量、
较长时间下安全和资料录取测试的需要。
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