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摘　要：流动保障是油气田开发的关键问题之一，直接关系到油气井寿命和油气田开发效率。针对伊朗Ｙ油
田的特点，从流动保障角度定性和定量分析了完井设计时应考虑的因素：高温高压、产出酸性流体对井筒安全性的
影响；沥青质沉积对油管的堵塞；固相对油层的堵塞及其对生产管柱和井口的冲蚀。在此基础上提出了相应的流
动保障完井措施：下入封隔器，采用压力级别高的井口和采油树、抗腐蚀的合金套管和油管，及注入缓蚀剂来保证
井筒的安全性；下入沥青质清除剂注入管线和注入阀，以便注入沥青质清除剂来清除沉积的沥青质；控制生产压差
防止固相产出，并下入滤砂筛管防止固相进入生产管柱对其产生冲蚀；安装固相产出检测设备检测固相产出情况
并保护油嘴。
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　　流动保障（ｆｌｏｗａｓｓｕｒａｎｃｅ）是巴西石油公司在
２０世纪９０年代初针对深海石油开采面临的生产化
学技术等难题而提出来的［１］，目前流动保障包含的
内容已扩展到陆上油气开采领域。流动保障是油气
田开发的关键问题之一，它直接影响到开发项目的
经济效益。就油气井完井设计而言，流动保障内容
涉及潜在堵塞处理（包括沥青质沉积、结蜡、出砂等）
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和系统完整性保障（可靠性、腐蚀等）等方面。伊朗
Ｙ油田油气藏较为发育，已完钻的多口井揭示有多
套油层，并获得了良好的工业油气流。该油田储层
具有高温高压、产出物中有腐蚀性气体、沥青质含量
高和存在潜在固相产出等特点。笔者从流动保障角
度定性和定量分析了在完井设计中应考虑的因素，
在此基础上提出了相应的流动保障措施。

１　井筒安全性分析及措施
油气井在自喷生产期间，井筒可看作是一个压

力容器，可承受一定的压力。要保障油气井的正常
生产，该压力容器必须满足耐高压、高温的要求，不
发生油气泄漏［２］。

Ｙ油田Ｆ油层压力系数高达１．６以上，属于异
常高压地层；地层温度接近１５０℃，属于高温地层。
在生产过程中存在的风险包括井口失控和油管泄漏
两方面。

井口失控　如果井口设备的工作压力低于井筒
流体作用于井口装置的压力，井口就会失控。从Ｙ
油田Ｆ油层的深度和地层压力看，井口的最大关井压
力接近７０ＭＰａ，因此井口装置（最上一级套管头、油
管头和采油树等）的工作压力设计级别应为７０ＭＰａ。

油管泄漏　Ｙ油田采用下入封隔器的方法保护
套管，避免其长期承受高压和酸性流体的腐蚀。在
这种条件下，油管泄漏表现在两个方面：一是油管丝
扣本身不能承受高温高压而出现泄漏，或是当油管受
压产生弯曲时，会出现严重的丝扣泄漏；二是油管在
生产过程中因负荷过大而出现拉伸导致油管断脱，发
生泄漏。Ｙ油田Ｆ油层生产油管下深达４０００ｍ，油
管在生产过程中因负荷变化而出现伸缩是不可避免
　　

的，计算结果表明油管收缩量可达３ｍ。
为了保障Ｙ油田井筒在高温高压条件下的安

全可靠性，在完井设计方面需要比常规井考虑更多
的因素并采取针对性的措施，包括：
１）下入井下封隔器，保护套管头不承受额外的

高压，另外安装井口安全阀和下入井下安全阀，确保
在井口失控时阻止井下流体流出。封隔器工作压力
为７０ＭＰａ，耐温１５０℃。井下安全阀压力级别应为
７０ＭＰａ。

２）使用优质气密扣（如ＶＡＭＴＯＰ扣）防止油
管扣泄漏，避免油套环空承受额外负荷。

２　Ｈ２Ｓ和ＣＯ２腐蚀分析和防腐措施
Ｙ油田Ｆ油层产出流体分析结果表明，产出流体

含有ＣＯ２和Ｈ２Ｓ气体，ＣＯ２分压为０．８５～１．２０ＭＰａ，
Ｈ２Ｓ分压为０．１３～０．２９ＭＰａ。另外，该地层有ＣａＣｌ２
型地层水产出，地层水矿化度较高（１０００００ｍｇ／Ｌ）。
Ｈ２Ｓ和ＣＯ２在有水条件下会引起完井管柱的全面
腐蚀和局部腐蚀，结合相关标准并考虑酸性气体分
压、地层水和水型等因素，对Ｙ油田深井完井防腐
的必要性进行了分析。产生Ｈ２Ｓ和ＣＯ２腐蚀的条
件为：狆（ＣＯ２）≥０．２１ＭＰａ；狆（Ｈ２Ｓ）≥０．０００３４５
ＭＰａ；狆（ＣＯ２）：狆（Ｈ２Ｓ）＜０．０５；有自由水产出，且水
中有Ｃｌ－、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋［３５］。而Ｙ油田产出流体中
含有ＣＯ２和Ｈ２Ｓ，其分压符合腐蚀条件，且该油田
产出的地层水为ＣａＣｌ２型，水中有Ｃｌ－和Ｃａ２＋，也符
合腐蚀条件，因此该油田进行完井设计时，应考虑采
取防腐蚀措施。

利用Ｈｙｓｉｓ和Ｐｒｅｄｉｃｔ软件，基于不同的含水率
对腐蚀程度进行预测评价，结果见表１。

表１　腐蚀纵向特征预测结果
犜犪犫犾犲１　犞犲狉狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

井深／ｍ 温度／℃ 压力／ＭＰａ
腐蚀速率／ｍｍ·ａ－１

１％① ２％① ５％① １０％① ２０％① ５０％①

４３００ １４０ ７０．０ ２．２２０
３５００ １３０ ５６．０ ３．７８０ １０．６５０
２７００ １２０ ４３．０ ０．４８０ ４．２２０ ６．７９０
１９００ １１０ ３０．０ ０．５３０ ２．１６０ ３８６０ ４．４６０
１０００ ９５ １４．０ ０．１７０ １．０９０ ２．３１０ ３．４５０ ３．５９０
０ ８０ １３．３ ０．３２１ ０．３６４ ０．８７０ ０．９５０ １．０４０ １．０７０

　　注：①为含水率。

　　由表１可知：随着Ｆ油层产出液含水率的上
升，对完井管柱的腐蚀不断增大；在不同含水率情况
下，腐蚀发生的严重部位不同；含水率低于２％时，

井下管柱腐蚀主要发生在接近井口部位，含水率高
于５％时，２０００ｍ以浅的井下管柱腐蚀严重；当含
水率为１０％时，腐蚀严重部位位于井深１５００～

·２１１·
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３０００ｍ；当含水率高于２０％时，井下管柱腐蚀严
重，且３０００ｍ以深腐蚀最为严重，由于井下４３００ｍ
左右温度达到１４０℃，腐蚀反而变得较小。

从以上分析看，Ｙ油田Ｆ油层存在发生ＣＯ２和
Ｈ２Ｓ腐蚀的客观条件，油套管将处在含ＣＯ２、Ｈ２Ｓ和
Ｃｌ－等多种腐蚀介质的井下高温高压环境中。由于同
时含两种腐蚀性气体，所以腐蚀十分复杂。在生产过
程中，管材的腐蚀常常会增加管材的投入成本，严重
时甚至还会影响正常生产，带来巨大的经济损失。如
国内川东气田在开发含酸性气体的油气构造中，相继
出现油管腐蚀穿孔、挤扁、断落等现象，严重影响了正
常生产。根据不完全统计，川东气田的修井作业约
８０％与油管腐蚀有关，生产油管１～２ａ就会发生腐蚀
破坏，最短不到１０个月。每年仅油管腐蚀一项就会造
成上百万元的损失［６］。因此，针对伊朗Ｙ油田的实际
情况，在完井工艺中采取防腐设计是十分必要的。

为了保证Ｙ油田含腐蚀性流体的油气井长效、
安全生产，在完井设计中，与流体接触的油套管必须
进行防腐处理，如采用抗腐蚀管材或涂防腐层等［７］，
具体防腐措施如下：

井口和采油树　油井的油管头、油管挂、采油树
等的材料级别可选择ＨＨ级，与流体接触面全部进行
合金堆焊处理，以满足抗酸性流体的腐蚀要求。考虑
压力、腐蚀性流体类型和井的类型，井口和采油树的
ＡＰＩ产品规范等级（ＰＳＬ）选用３Ｇ级别，以满足耐压
达到７０ＭＰａ、抗酸性流体腐蚀的要求。油管四通、油
管挂和采油树的工作性能要求级别（ＰＲ）选用２级。

生产管串　生产管串直接和产出液接触。在有
酸性液体产出的条件下，其材质的设计和选择直接
关系到油井的寿命。根据Ｙ油田的实际情况，可采
用复合防腐措施，即使用抗腐蚀管材配合注入缓蚀
剂，减小ＣＯ２、Ｈ２Ｓ腐蚀。具体方法为：１）生产管柱
中缓蚀剂注入阀以上管件采用中低含碳量和中等强
度的Ｌ８０１管材；２）缓蚀剂注入阀以下管件（含缓蚀
剂注入阀）采用ＮＯ８５３５管材或类似管材；３）缓蚀剂
注入阀尽量安装在封隔器附近，注入阀通过注入管
线接到地面，缓蚀剂采用连续方式注入，封隔器以上
的油套环空注满保护液。

３　沥青质沉积分析和清除措施
产出流体分析结果表明，Ｙ油田Ｆ油层产出流

体含有０．３％～２．５％沥青质。沥青质在生产过程
中会逐渐析出并附着在油管内壁，阻碍油气流出。

研究表明，产生沥青质沉积问题的根本原因是，在油
气开采过程中流体体系的温度、压力和组成发生了
变化，破坏了体系原来的热力学平衡条件，导致气、
液、固三相相态转换而出现沥青质沉积。如果出现
沥青质沉积，需要花时间和额外费用来清除沥青质
沉积，才能维持正常生产。

鉴于邻近油田相同油层在生产过程中有沥青质
沉积现象，采用固体模型对Ｆ油层沥青质沉积进行了
预测分析。根据原油的井筒流体组成、原油和Ｃ７＋组
分的相对分子质量、原油和各组分的密度、沸点等已
知数据，确定原油沥青质开始沉积的压力和温度，即
沥青质沉积初始压力和初始温度，从而为制订预防和
解除油井沥青质沉积的具体措施提供理论依据。预测
计算中使用的油层产出流体的碳组分数据为：Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６和Ｃ７＋的物质的量分数分别为４７．３２％、
８．８４％、８．４５％、５．５３％、４．５９％、２．８０％和２２．４７％；Ｃ７＋
的相对分子质量为２２５。地层参数为：地层温度１４６
℃，地层压力６４．１ＭＰａ，泡点压力２６．６ＭＰａ。

计算结果：沥青质沉积的初始温度为８６．５℃，
初始压力为３５．９ＭＰａ。

图１、２为不同产量下预测的井筒温度和压力剖
面。从图１、２可以看出：Ｆ油层沥青质初始沉积出
现在离井口１００～３００ｍ井段内。

Ｆ油层沥青质沉积控制措施包括：
１）在完井设计中考虑下入沥清质清除剂注入

管线和注入阀，注入沥青质清除剂。沥青质清除剂
可采用二甲苯类溶剂。
２）在生产过称中，如果近井地带出现沥青质沉

积堵塞，必须通过油管或挠性油管注入沥青质清除剂。
３）密切监测产量变化。
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４　固相产出预测分析与相应措施
Ｙ油田Ｆ油层岩性主要为灰岩，夹少量泥页岩。

邻近油田相同油层在生产过程中有固相产出现象。
固相产出一方面会堵塞油气流出通道，另一方面会冲
蚀生产管柱和井口装置，影响油气井的正常生产。

利用已钻井的测井数据，采用声波时差法［８９］和
组合模量法进行固相产出预测分析。分析结果为：Ｆ
油层声波时差平均为２１０μｓ／ｍ，组合模量为９×１０４
ＭＰａ，而Ｆ油层只有在声波时差不小于２９８μｓ／ｍ或组
合模量不大于２×１０４ＭＰａ情况下才会有固相产出。

由此可以看出，Ｆ油层在正常情况下一般不会
有固相产出现象。但Ｆ油层需要采取酸化投产或
酸压增产措施，且日产量较高。而经验表明，经过酸
化或酸压处理后的产层投产后，或多或少会有固相
产出，尤其在一些胶结较弱的小层和生产压差较大
的情况下，因此有必要采取适当的防范措施。

控制Ｆ油层固相产出的措施包括：
１）产层下入滤砂筛管，不宜直接采用油管生

产。筛管缝参数根据岩样筛析结果进行设计。
２）在井口安装捕石装置。捕石装置位于油嘴

之前，一方面可监控固相产出情况，另一方面可保护
油嘴。
３）下入井下压力计，监测井底压力变化，以便

控制生产过程中的压降幅度。

５　结　论
１）由于伊朗Ｙ油田油层具有高温高压的特点，

要保证油井井筒的安全性，需要在完井设计方面考虑

更多的因素并采取针对性的措施，如采用多点控制，下
入封隔器、安全阀和选用压力级别高的井口装置等。
２）伊朗Ｙ油田产出流体含有腐蚀性气体，为防

止其腐蚀生产管柱，完井设计时，应考虑使用合金管
材并注入缓蚀剂。
３）分析表明，伊朗Ｙ油田存在沥青质沉积、固

相产出的可能性，应对措施包括使用沥青质清除剂
和合理控制生产压差，同时进行生产监控。
４）所提出的流动保障措施有待于在Ｙ油田开

发过程中检验，并在应用中得到完善。
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