
 

◄钻井完井► doi:10.11911/syztjs.2019098

莺歌海盆地高温高压气田完井技术
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摘　要: 南海莺歌海盆地 F 气田为高温高压气田，其高温、高压、高含 CO2 的特点造成井筒的完整性难以保

障。为此，根据储层特点，选择了合理的完井方式；依据安全性与经济性兼顾的原则，选择了改良 13Cr 材质的油套

管；根据气田的特点及开发要求，设计了不同井型的生产管柱及射孔管柱，选择了合适的井口采油树及井下工具，

并研制了新型环空保护液，最终形成了适用于海上高温高压高含酸性气体气田开发的完井技术。F 气田 10 余口井

应用了该技术，生产过程中未出现环空带压现象。实践表明，该完井技术能有效降低井筒带压风险，为规模开发莺

歌海盆地高温高压气田提供技术支持。
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Abstract:   The  F  Gas  Field  in  Yinggehai  Basin  of  the  South  China  Sea  is  an  HTHP gas  field,  characteristics  of
high  temperature,  high  pressure  and  high  CO2  content  has  been  the  challenge  to  the  integrity  of  wellbore,  so  the
completion  method  was  selected  pertinently  according  to  the  characteristics  of  reservoirs.  Based  on  the  principle  of
keeping both the safety and the economy, the tubing/casing has been made by modified 13Cr material, and designed the
different types of production strings. In terms of the characteristics of gas field and the development requirements, the
selection  of  wellhead  Christmas  trees  and  downhole  tools  was  carried  out  properly,  the  perforation  pipe  string  was
designed, and the proper annulus protection fluid was developed. In the end, it formed a completion technology suitable
for  the  development  of  HTHP offshore  gas  fields  with  high acidic  gas  content.  This  completion technology has  been
applied  in  more  than  10  wells  of  this  gas  field,  and  no  sustained  annulus  pressure  was  observed  during  the  pro-
duction process, which indicated that the developed completion technology could effectively ensure the wellbore inte-
grity of such gas fields, and provide supports for the large-scale development of HTHP gas fields in the Yinggehai Basin.

Key words:  high temperature; high pressure; high CO2 content; completion; production string; corrosion prevention;
Yinggehai Basin

 

南海莺歌海盆地的中深部地层广泛发育高温高

压储层 [1]，该盆地 F 气田水深 63.00 m，储层平均埋

深约 3 000.00 m，地层压力系数 1.91～1.93，储层温

度 150 ℃，平均 CO2 分压 12 MPa（最高达 28 MPa），
属于典型的海上高温、高压、高含酸性气体（CO2）

气田。该气田恶劣的井下工况增加了完井作业的难

度及井筒安全风险，而目前国内对海上高温、高压、

高含 CO2 气田完井技术的研究很少。为此，笔者针

对 F 气田的完井技术难点，通过评价油套管管材的

适用性、设计生产管柱及射孔管柱、选择井下工具

及油管螺纹、研发环空保护液，形成了适用于海上

高温高压气井的完井技术，并在莺歌海盆地 10 余口

井完井作业中进行了成功应用，解决了高温高压气

田完井过程中遇到的技术难题。
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1    完井技术难点

F 气田复杂的工程地质条件给完井作业带来了

一系列技术难点与风险，主要表现为：

1）完井作业风险高。由于海上作业平台空间有

限，作业人员和设备都集中在一起，一旦发生井控

安全事故就可能造成人员伤亡和财产损失。

2）井筒完整性难以保证。不管是陆上气井还是

海上气井，生产过程中，井筒完整性失效导致环空

带压都是一直困扰其安全生产的难题。如普光气田

开发初期就发现了 28 口井环空带压，占总井数的

75%[2–4]。如何保证气井的井筒完整性，对完井工艺

提出了严峻的挑战。

3）防腐的经济性与安全性存在矛盾。针对 F 气

田高温、高压、高含 CO2 的特点，按国外油套管生产

厂商选材图版的推荐结果，油套管需采用 13Cr 管
材，但若选用 13Cr 管材则缺少试验依据，若选择价

格昂贵的超级 13Cr 管材，则带来巨大的资金投入。

因此，需要评价 13Cr 等管材的适用性，以便找到安

全性与经济性的平衡点。

4）酸性气体气侵后，环空保护液的防腐性能变

差。F 气田天然气中含有大量 CO2，一旦发生窜漏，

CO2 将进入油套环空，与环空保护液接触，加剧对油

套管的腐蚀。在温度 150 ℃、CO2 分压 12 MPa 条件

下，常规 13Cr 管材在常规甲酸盐类环空保护液中的

腐蚀速率高达10.291 mm/a，一旦发生环空带压，油

管只要 1～2 年就会发生腐蚀穿孔。因此，需要研发

抗酸性气体侵入的环空保护液。

2    完井关键技术

2.1    完井方式选择

首先要确定 F 气田气井开采过程中储层是否会

出砂，以便选择合理的完井方式。根据 F 气田探井

的测井数据，利用声波时差法、B 指数法和斯伦贝

谢指数法预测该气田储层出砂的可能性，预测结果

为生产初期储层不出砂；然后，通过强度分析发现，

储层地层强度最低（UCS）约为 79.0  MPa，利用

UCS/2 模型计算储层出砂的初始临界生产压差为

39.5 MPa（储层孔隙压力为 54.3 MPa）；在此基础上，

根据 Mohr–Coulomb 准则[5–6]，计算出临界储层压力

为 1.05 MPa，从而得到出砂井底流压随地层压力衰

竭变化的曲线，如图 1所示。

从图 1 可以看出，F 气田气井开采初期储层压

力较高，出砂极限井底流压也较高，随着开采进行，

储层压力逐渐降低，出砂极限井底流压也降低。结

合油藏配产数据，对该气田所有气井进行全生命周

期内的出砂预测。预测结果显示：F 气田所有气井

在整个生命周期（配产曲线）都在封闭的安全区内，

因此该气田不需要采用防砂完井方式。

根据出砂预测结果，考虑定向井储层下部存在

可疑的含气水层，为了更好地封堵水层及上部井段

泥岩层，避免井壁垮塌，定向井采用套管射孔完井；

由于水平井开发单一层位，为了提高产能、简化完

井工序和降低完井费用，采用裸眼完井方式，同时

考虑水平井段的井壁稳定性，下入衬管支撑井壁。

2.2    油套管材质选择

选择油套管的管材，需要了解不同管材的抗腐

蚀能力。常规 13Cr、改良 13Cr 和超级 13Cr 等 3 种

管材的化学成分见表 1。根据 F 气田的井下环境，

利用高温高压循环流动腐蚀试验仪，测试条件为

150 ℃、CO2 分压为 12 和 28 MPa，测试周期为 120 h，
测试了常规 13Cr、改良 13Cr 和超级 13Cr 等 3 种管

材的腐蚀速率，结果见图 2。
从图 2 可以看出，常规 13Cr 管材的腐蚀速率最

大，改良 13Cr 和超级 13Cr 管材的腐蚀速率较小，后

两种管材满足腐蚀速率小于 0.076 mm/a 的中国海油

企业标准要求 [7]。综合考虑安全性和经济性，选用

改良 13Cr 材质的油套管，但 CO2 分压达到 28 MPa
以上时要选用超级 13Cr油套管。

2.3    生产管柱设计

根据 F 气田的开发需求，依据以下原则设计生
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图 1    临界出砂井底流压随地层压力衰竭变化的曲线

Fig. 1    The  change  of  bottomhole  flow  pressure  with  the
formation  pressure  depletion  in  the  critical  sand
production wells
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产管柱[8]：

1）生产管柱在满足开发方案要求的前提下尽可

能简单；

2）套管射孔完井宜采用射孔和生产联作的一体

化管柱；

3）密封方式应首选金属密封，尽量少使用滑动

橡胶密封件；

4）宜采用双封隔器的生产管柱，以提高环空密

封的可靠性。

根据上述设计原则，设计了莺歌海盆地高温高

压定向井及水平井生产管柱：

1）定向井采用射孔和生产联作的一体化管柱，

采用双层封隔器，分 2 趟下入（见图 3）。下部悬挂

封隔器用于承受射孔瞬间产生的冲击力和压力激

动，保护上部生产封隔器的完整性，降低环空带压

风险。

2）水平井同样采用双层封隔器生产管柱，分

2 趟下入，其中一趟为中部隔离管柱，带有地层隔离

阀，隔离高压裸眼段（见图 4），以便替入低密度环空

保护液，达到保护生产套管的目的。

3）根据有利于排液、延长管柱寿命的原则，

考虑地面集输要求、气体冲蚀及携液能力 [ 9 ]，产

气量（15～30）×104 m3/d 的井，选用 ϕ73.0 mm 油管；

产气量（30～60）×104  m3/d 的井，选用 ϕ88.9 mm
油管。

4）由于采用双封隔器生产管柱，且未与地层连

通，随着油管内温度升高，双封隔离器之间密闭环
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图 2    不同管材的腐蚀速率

Fig. 2    Corrosion rates of different pipes
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图 3    莺歌海盆地高温高压气田定向井生产管柱

Fig. 3    Completion  string  of  directional  well  in  HTHP  gas
field in the Yinggehai Basin
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图 4    莺歌盆地高温高压气田水平井生产管柱

Fig. 4    Schematic diagram of completion string of horizont-
al well in the HTHP gas field of the Yingge Basin

 

表 1   常规 13Cr、改良 13Cr 和超级 13Cr 等 3 种管材的化学成分

Table 1    Chemical composition of three kinds of tubular, such as the conventional 13Cr, modified 13Cr and super 13Cr
 

管材 w（C），% w （Si），%. w （Mn），% w （P），% w （S），% w （Cr），% w （Ni），% w （Mo），% w （Cu），%

常规13Cr 0.15～0.22 1.00 0.25～1.00 0.02 0.010 12.0～14.0 0.50 0.25

改良13Cr 0.04 0.50 0.60 0.02 0.010 12.0～14.0 3.50～4.50 0.80～1.50

超级13Cr 0.04 0.50 0.60 0.02 0.005 12.0～14.0 4.50～5.50 1.80～2.50
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空内的流体因受热膨胀，压力急剧升高，此时如果

油管抗外挤能力和油层套管抗内压能力不足，会影

响封隔器之间环空的密封性。因此，需计算封隔器

之间的环空压力。

以封隔器座封位置在井深 3 400.00 m 处为例，

根据密闭环空压力计算公式 [10–11]，计算生产条件下

双封隔器不同距离下环空压力的增加值，结果见

图 5。

由油套管强度校核得知，密闭环空压力允许最

大增加 12 MPa。因此，根据图 5 的计算结果，建议

2 个封隔器的间距不要超过 200.00 m，以避免发生

因双封隔器之间密闭环空内流体热膨胀造成的油套

管挤毁故障。

2.4    井下工具及采气树选择

1）井下安全阀。应选用油管携带的井下安全

阀，不宜采用带自平衡结构的井下安全阀；安全阀

处于打开或关闭状态时，柱塞上下要有金属对金属

的止密封结构；由地面液压控制开关的井下安全

阀，应具备失压自动关闭的功能。

2）封隔器。应选用永久式封隔器，宜具有通过

机械等方式回收的功能；封隔器的气密性需通过

ISO 14310 V0 测试[12]；考虑到储层压力高、温度高且

含有酸性气体，封隔器胶筒选用四丙氟橡胶材料。

3）油管螺纹。应选择气密性通过 ISO 13679 第

IV 级密封认证 [13] 的油管螺纹，推荐采用 VAM TOP
扣的油管。

4）采气树。根据 API Spec 6A 的规定[14]，考虑地

层压力为 55 MPa，温度为 150 ℃，CO2 分压为 12 MPa，
选用工作压力为 69 MPa、耐温等级为 U 级、FF 材质

的采气树。

2.5    射孔管柱设计及安全控制技术

射孔管柱应具有可随时循环压井液、起爆可

靠、防炸枪等功能。因此，射孔管柱设计为由下部

压力起爆器、射孔器、上部压力起爆器、防沉砂接

头、油管和封隔器组成。

考虑从下入射孔枪到点火预计超过 100 h，而储

层温度达到了 150 ℃，因此推荐采用装填二硝基吡

啶（PYX）的射孔弹和装填六硝基茋（HNS）的导爆

索、传爆管和起爆器。

起爆压力的设计原则是：既要防止井内波动压

力造成起爆器早爆，又要避免封隔器坐封期间引爆

射孔枪。经过综合分析，将起爆压力设计为 2级，在

封隔器坐封压力上附加 3 MPa 做为最低压力，上下

级点火头剪切压力差约 3 MPa。
为了避免射孔管柱中的封隔器在射孔过程中解封

或损坏，需要确定封隔器与射孔枪的安全距离。以该

气田射孔段最长的一口井为例，该井射孔段长 22.70 m，

每发射孔弹装药量 50 g，采用有限元分析方法模拟射

孔瞬间射孔管柱中封隔器的受力情况[15]，结果见图 6。

由图 6 可知：射孔枪上端与封隔器之间的距离

在 30.00～50.00 m 时，随两者间距离增大，封隔器所

受应力降低，且降低幅度较大；两者间距离超过

50.00 m 后，随两者间距离增大，封隔器所受应力降

低，但降低幅度很小。因此，永久封隔器与射孔枪

上端的距离推荐为 60.00 m。

2.6    环空保护液

常规环空保护液为高密度无固相盐水。该盐水
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图 5    双封隔器间距与密闭环空压力增加值的关系

Fig. 5    Relationship between the spacing of double packers
and the increased value of closed annulus pressure
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图 6    射孔时封隔器所受应力与封隔器和射孔枪距离间

的关系

Fig. 6    Relationship  between  the  stress  on  the  packer  and
the  distance  between  the  packer  and  perforating
gun during perforation
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通常用溴化盐或甲酸盐配制，但溴化盐具有很强的

腐蚀性，因此采用甲酸盐配制油气井环空保护液。

为评价甲酸盐环空保护液与 CO2 接触后的腐蚀性，

分别配制不同密度的甲酸盐环空保护液，在温度为

150 ℃、CO2 分压为 12.36 MPa 条件下测试其对 13Cr
管材的腐蚀速率，结果见表 2。

由表 2可见，甲酸盐环空保护液密度为 1.46 kg/L
时，13Cr 管材的腐蚀速率高达 10.291 mm/a，若选用

壁厚 7.0 mm 的 ϕ73.0 mm 油管，一旦出现环空带压

现象，按照上述腐蚀速率计算，不到 1年油管就会发

生腐蚀穿孔。

甲酸盐环空保护液被二氧化碳气侵后的腐蚀速

率较高，其原因是甲酸盐增加了保护液的导电性，

并使 H+活度增大[16]。另一方面，甲酸盐具有螯合作

用，可溶解腐蚀产物 FeCO3，影响保护膜的形成。为

此，自主研发了适用于高温强酸性环境的高密度环

空保护液，在温度为 150 ℃、CO2 分压为 12 MPa 条

件下，测试了不同管材在高密度环空保护液中的腐

蚀速率，结果见表 3。

由表 3 可知，改良 13Cr、超级 13Cr 管材在

高密度环空保护液中的腐蚀速率分别为 0.073 和
0.064 mm/a，满足中国海油企业标准的要求。

3    现场应用

莺歌海盆地 F 气田 10 余口井应用了海上高温

高压气田完井技术，完井作业顺利，并安全投产，投

产以来所有井运行平稳，未出现环空带压现象，井

筒完整性良好。下面以该气田 H 井为例，介绍具体

应用情况。

H井为一口高温高压水平井，完钻井深 3 800.00 m，

最大井斜角 95.1°，目的层压力系数 1.93，地层温度

150 ℃，CO2 分压 28 MPa。针对该井高温、高压、高

含 CO2 的特点，采用双封隔器生产管柱、超级 13Cr
油套管。现场施工流程为：在裸眼段下入打孔管，

之后单独一趟钻送入带地层隔离阀的中部管柱，验

封合格后，替入环空保护液，之后再下入上部生产

管柱，并插入到中部封隔器的回接筒内，坐封上部

封隔器，安装井口采气树，加压打开地层隔离阀，清

喷投产。

H 井投产期间，密切监测各层套管环空压力变

化，按照各环空最大允许压力进行环空泄压，测试

返出流体组分，并及时向环空补充保护液。

完井投产测试过程中，H 井获得天然气产量

60×104 m3/d。投产后生产过程中，未出现环空带压

现象，表明海上高温高压气田完井技术能有效解决

完井管柱应力腐蚀、气密性的问题，保证了气井的

井筒完整性。

4    结　论

1）莺歌海盆地具有地质条件复杂、高温、高压

和高含 CO2 等特点，针对保证井筒完整性困难、经

济性与安全性矛盾突出、环空保护液受酸性气体气

侵后防腐性能变差等一些技术难点，通过优选油套

管材质、设计生产管柱、研制环空保护液、选择井下

工具及油套管螺纹，形成了海上高温高压气田完井

技术。

2）为提高海上高温高压气井井筒环空的密封可

靠性，采用了双层封隔器生产管柱。套管射孔完井

宜采用射孔和生产联作的一体化管柱，下部悬挂封

隔器承受射孔瞬间产生的冲击力和压力激动，既能

保护上部的生产封隔器完整性，又能降低环空带压

风险；水平井采用中部隔离管柱，隔离高压裸眼段，

替入低密度环空保护液，实现保护生产套管完整性

的目的。

3）研制了适用于高温强酸性环境下的高密度环

空保护液，能有效降低酸性气体气侵后油套管的腐

蚀速率。

4）现场应用表明，海上高温高压气井完井技术

 

表 2   甲酸盐环空保护液对 13Cr 管材的腐蚀试验结果

Table 2    Corrosion test  results  of  formate  annulus  protective  li-
quid on 13Cr tubular

 

环空保护液密度/
（kg·L–1）

缓蚀剂及

加量

腐蚀速率/
(mm·a–1)

腐蚀形貌描述

1.25 2% JCI-1 0.137 均匀腐蚀

1.35 3% JLB 2.232 腐蚀严重，有坑蚀

1.46 2% JCI-1 10.291   腐蚀严重，有坑蚀

 

表 3   不同管材在高密度环空保护液的腐蚀速率

Table 3    Corrosion rates of different pipes in high-density annulus
protection fluid

 

缓蚀剂及加量 钢材 腐蚀速率/(mm·a–1) 腐蚀形貌描述

5%JLB+
1%HLN

超级13Cr 0.065 均匀腐蚀，无点蚀

改良13Cr 0.073 均匀腐蚀，无点蚀

13Cr 0.265 均匀腐蚀，无点蚀
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能有效降低环空带压风险，为莺歌海盆地高温高压

气田开发提供了技术支持。 
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