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海上高温高压低渗气田清喷排液关键技术
肖波 1,2,3，陈生怀 4，李祝军 1,2,3，黄清 1,2,3，张涛 1,2,3，谢茂成 4，杨凯宇 1,2,3

摘要 为解决目前海上高温高压低渗气田在清喷排液过程中存在的高密度钻完井液固相含量高，易

沉降导致清喷困难；钻井船综合日费高，排液周期长，造成清喷成本高；海上空间受限，清喷设备空间

布置及安全性要求高等一系列难题，通过科技攻关，自主形成了一套适用于海上高温高压低渗气田

清喷排液关键技术体系。该技术研发了超细重晶石加重的钻开液+封隔液+无固相完井液的工作液

体系，设计了一套井口小平台清井放喷地面流程，提出了一套海上高温高压井井口平台清喷安全控

制方法，合理优化了井口平台的清喷管线流程及装置布局，形成了清喷流程多节点监测控制系统，设

置了地面流程应急关断屏障，在地层高压气体泄漏发生时能够及时关断流体来源，保障清喷安全。

该技术在南海莺歌海盆地高温高压低渗气田中成功实现了现场应用。
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南海莺歌海盆地低渗气田可探地质储量丰富，

其中地层温度大于 150℃、地层压力大于 10000 psi的
高温高压地层低渗储量约占 78%，勘探开发前景广

阔，是建设南海万亿大气区和国家南海能源基地的

重点区域，也是南海西部油田增储上产的主战场[1]。

在高温高压低渗气田钻完井作业中，为保证井筒井

控安全，通常使用固相含量高、高比重的工作液体

系，但存在井底易沉降，返排难度大；低渗地层物性

差，气量少，携液能力差的问题；同时海上气田水处

理系统简单（图 1），对水中的固相含量要求高，若长

时间高固相的地层流体进入气田生产流程，常常会

造成气田聚结分离器损坏，严重的会导致气田应急

关停[2]。因此，要达到进气田生产流程要求，通常要

求清喷排液周期长，而长时间占用钻井船排液作业

成本高，无法实现降本增效。同时，海上高温高压气

井排液流程受海上狭窄空间限制，无法实现像陆地

排液管线一样布置，需要在保证安全的前提下精简

排液流程及设备，而排液过程中管线节流效应，通常

会形成水合物，结合返出流体携带的固相常常会造

成管线堵塞，从而导致流程超压、地面管线冲蚀泄

漏。以上问题都给高温高压低渗气田清喷排液带来

极大的挑战[3-4]。经过多年的技术研究和清喷排液作

业实践，形成了一整套海上高温高压低渗气田清喷

排液关键技术体系，并在莺歌海盆地高温高压低渗

气井清喷返排中成功进行了应用，为海上高温高压

低渗气田高效清喷排液提供了技术支持，可实现不

占用钻井船清喷排液。根据经济性测算，钻井船日

租金约为 60万元人民币，服务商人员及设备日成本

约为 50万元人民币，彻底清喷干净约为 10 d，该技术
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的每次成功实施可使单井节约成本千万余元人民

币，具有良好的经济效益和一定的推广价值。

1 高温高压低渗气田清喷排液技术方案

1.1 低固相、高性能的钻完井工作液体系

海上高温高压气井出砂风险较小，在 8-1/2"裸
眼水平段采用 5-1/2" 23ppf打孔管支撑井壁（图 2），

达到长期生产的目的，同时考虑高温高压井井筒完

整性，采用中部隔离管柱+上部生产管柱回插的方

式，提高井筒的安全性。裸眼完井作业过程中，使用

的高比重钻井液中固相颗粒沉积，导致后续清井放

喷处理难度大。若固相颗粒未清喷干净，进入气田

生产流程后无法处理，长时间会导致油田生产系统

应急关停，造成巨大经济损失[5]。为此，针对高温高

压井裸眼段设计超细重晶石加重的低固相钻井液替

代了传统大颗粒重晶石加重，中部封井管柱在微锰

水基钻井液中下入，无固相封隔液负压测试后，生产

管柱在无固相封隔液中下入，减少入井的固相含量，

同时确保了井控安全，达到了既保证封隔器的坐封

效果，又提高后续清井放喷效率的目的。

1.1.1 超细重晶石加重的钻井液

针对高温高压井裸眼段，研发了超细重晶石加

重的钻井液，配方为白油+50 kg/m3PF-FS.GEL+30
kg/m3 EnvaMul 1699+30 kg/m3 EnvaMul 1767+40 kg/
m3PF-MOALK+250 kg/m3 CaCl2（水 相 中）+50 kg/
m3 TPL3+10 kg/m3 PF-FSVIS+优质超细重晶石加重，

油水比为 85∶15，超细重晶石直径微小，可显著增加

钻开液的沉降稳定性，具有强的抑制性，能够防止和

减少水敏性地层产生水化、膨胀、分散而引起的缩径

或井塌，与其他水基钻井液相比，该钻开液的滤饼滤

失速率较小，不会引起黏土矿物水化膨胀，并在体系

中加入储层桥堵剂 PF-EZCARB，能够有效提高泥饼

的承压能力，应对亏空地层[6]。通过室内实验对钻井

液展开性能评价（表 1），结果表明：钻开液沉降稳定

性好，老化温度 150℃下静止老化 20 d，沉降因子仅

为0.515，且流变性良好，具有良好的沉降稳定性。

1.1.2 微锰水基泥浆体系

完井作业中，裸眼段下入打孔管之后将打孔管

上部替换为微锰水泥浆，在下入中部封井管柱做负

压测试前，微锰水基泥浆通常需要在井下静止长达

5~7 d，为保证后续中部封隔器坐封效果，以及便于

后续清井排液，微锰泥浆的流变性和沉降稳定性至

关重要，通过室内实验，优选出甲酸钾盐水（密度

1.45~1.48 g/cm3）+3 kg/m3烧碱+30 kg/m3 PF-ACA+3
kg/m3 Dristemp+5 kg/m3 PF-PAC LV+8~10 kg/m3 PF-
EZFLO HT+1~3 kg/m3 PF-EZVIS+微锰加重剂的微

锰水基泥浆体系，从表 2实验结果可以看出，优选的

微锰水基泥浆沉降稳定性好，150℃下静止老化 5 d，
沉降因子仅为 0.504，且流变性好，静止 5 d后泥浆流

动性依然很好。

图1 东方某气田水处理系统示意

图2 东方海域高温高压井生产管柱图
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表1 超细重晶石加重的钻开液性能评价

类型

老化前（I）
动态老化（R）
静止老化（S）

老化

时间/h

—

16
480

钻井液

密度/
（g·cm-3）
1.80
1.80

1.73/1.84

流变性

测量温度/℃

65
65
65

不同转速下黏度/（mPa·s）
600
r/min
111
98
73

300
r/min
80
63
50

200
r/min
66
51
36

100
r/min
50
31
3

6
r/min
16
11
8

3
r/min
14
9
7

PV/
（mPa·s）

31
35
23

YP/Pa

24.5
14
13.5

10 sec
Gel/Pa

10
7
5

10 min
Gel/Pa

12
15
14

注：针对 6速旋转黏度计，选用 1~6变速档位，转速分别为 3、6、100、200、300、600 r/min；PV 表示塑性黏度，YP表示动切力；

Gel strength表示静切力，缩写为Gel，10 sec Gel/Pa表示初切力，10 min Gel/Pa表示终切力。

表2 微锰水基泥浆性能评价

类型

老化前（I）
动态老化（R）
静止老化（S）

老化

温度/℃

—

150
—

老化

时间/h

—

16
480

钻井液

密度/
（g·cm-3）
1.80
1.80

1.79/1.82

流变性

测量温度/℃

49
49
49

不同转速下黏度/（mPa·s）
600
r/min
95
88
78

300
r/min
60
56
49

200
r/min
44
42
38

100
r/min
35
31
26

6
r/min
12
10
8

3
r/min
11
8
7

10 sec
Gel/Pa

8
5
6

10 min
Gel/Pa

15
12
9

沉降

因子

—

—

0.504

1.1.3 无固相封隔液体系

中部封隔器坐封之后，将中部封隔器上部微锰

水基泥浆替为低比重的无固相完井液，进行负压测

试，计算相应的负压值保证在中部封隔器的承压范

围内，同时保障后续生产封隔器坐封和清喷排液效

果，设计了淡水+75%~80%加重剂PF-W170+0.2%提

切剂 PF-EZVIS+3.0%缓蚀剂 PF-HSJ-L+0.3%除氧

剂PF-OSY的无固相封隔液体系，同时为保证后期清

井排液过程中无固相封隔液体系与微锰水基泥浆混

合不产生沉淀和增稠效果，结合钻井期间随钻温度

显示，设计了常温和 90℃下微锰泥浆与无固相封隔

液相容性实验评价，实验结果如图 3、图 4所示。使

用微锰水基泥浆与无固相封隔液按不同比例常温下

混合，搅拌后均未出现增稠及沉降现象，配伍性好；

微锰水基泥浆与封隔液在 90℃下混合，同样未出现

增稠现象，界面清晰，配伍性好。

1.2 适用于井口小平台的清井放喷流程

海上井口小平台甲板面积小，地面清井放喷流

程摆放受到平台空间的严重制约，例如，东方某平

台，井口上甲板仅有 2个区域能够放置地面放喷设

备，区域 1甲板面积为 4 m×16 m，区域 2甲板面积为

3.7 m×11 m，均无法满足大型放喷设备的安装条件。图3 常温下微锰水基泥浆与封隔液相容性实验

（a）微锰水基泥浆：封隔液=1∶1 （b）微锰水基泥浆：封隔液=1∶2

（c）微锰水基泥浆：封隔液=1∶4 （d）微锰水基泥浆：封隔液=1∶5

图4 90℃下微锰水基泥浆与封隔液相容性实验

静置3 h
（a）微锰水基泥浆：封隔液=1∶1

静置3 h
（b）微锰水基泥浆：封隔液=1∶2

静置12 h
（c）微锰水基泥浆：封隔液=1∶1

静置12 h
（d）微锰水基泥浆：封隔液=1∶2
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因此，针对井口小平台特点，在保障安全的前提下，

设计采用满足要求的小型四相分离器、计量罐等设

备，提出单流程两级节流的特殊模式，保障放喷过程

安全可控。地面放喷流程（图 5）主要包括，（1）井口

高压设备，井口采气树—2-1/16"10K法兰管线—地

面安全阀—流程捕屑器—动力油咀—数据管汇—一

级油咀管汇—二级油咀管汇—3"602硬管线—大产

量分离器。（2）下游低压流程指大产量分离器至闭排

罐兼火炬分液罐，其中包括，① 气路：分离器—2"
1502硬管线—闭排罐兼火炬分液罐进口 1。② 油

路：分离器—3"602软管线-计量罐。③ 计量罐中的

原油处理：计量罐—输油泵—2"206软管线-闭排罐

兼火炬分液罐进口 2。（3）油田生产流程：闭排罐兼

火炬分液罐—油田火炬。

1.3 清井排液流程安全控制技术

清井排液过程中，若对放喷管线中的气体排量、

压力等控制失衡，会导致放喷失控，严重影响排液安

全，因此，要结合相应的流程安全控制方法，实现放

喷过程中安全可控；同时井口平台排液需要依托于

井口平台火炬，接入流程前通过两级油嘴，多级节流

的方式准确控制管汇回压，保障流程安全生产。

1.3.1 管线及设备安全控制

放喷流程从油嘴管汇进行划分，油嘴管汇上游

属于高压端流程，油嘴管汇下游属于低压端流程，对

于高温高压井，高压流程管线设备要按照一定的安

全系数进行最大工作压力的选择，管线及设备的额

定工作压力不能低于最高地层孔隙压力的 1.2倍[6-7]。

海上高温高压井使用的现有耐高压的放喷设备均按

照 105 MPa进行设计和加工，放喷流程上相互连接

的直角部分通常采用加厚弯头，取消了常规弯头设

计，提高了设备及管线的安全性，同时，为防止放喷

期间气量波动导致管线抖动，设备及放喷流程管线

通常需要焊接固定。

1.3.2 水合物及管线堵塞控制

放喷期间，当气产量较低时，加上高压节流效

应，管线及设备流程温度较低，极易形成水合物。通

常采用加热以及注化学药剂的方法，破坏水合物生

成的条件，达到预防水合物生成的目的[8]。放喷过程

中，地层流体常会携带一些固相颗粒（图 6），造成管

线堵塞，应注意油嘴前后压力的变化，当发现压力异

常时，须及时处理，确保流程畅通后，选择合适的油

嘴控制井口压力开井。

1.3.3 多级节流控制

海上高温高压放喷，通常采用多套油嘴管汇进

行多级节流，根据放喷井的井况，一般通过 2套油嘴

管汇结合动力油嘴来进行节流[9-11]。开井前通过井口

压力大小调节动力油嘴大小，通过液压控制动力油

嘴的方式进行节流控制，将井口压力降低之后，再通

过 2套油嘴管汇进行二级和三级节流，逐步将高压气

体转变为低压气体，进入分离器安全求产后，液体导

流至污油罐，气体导流至平台燃烧臂燃烧，紧急情况

下，可通过动力油嘴以及地面安全阀应急关断，保障

作业安全。

1.3.4 界面安全控制

放喷设备转移至井口平台清井排液后，原有的

清井放喷设备要与生产流程相连接，气体要导流至

井口平台火炬进行放喷作业，期间对油田作业区的

界面安全控制至关重要[12-14]。设备连接时要落实进

图5 井口平台清井排液流程

（a） （b）

图6 捕屑器收集到的流体固相颗粒
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入闭排罐接口类型，安装闸板阀，做到进入闭排罐内

的流体能够随开随关，保障流程安全。开井前，须与

油田各方落实流程阀门状态和平台点火火炬情况；

放喷期间，做好各方人员值班安排，理清岗位职责，

落实界面责任。

2 现场应用情况

东方某高温高压低渗气井地层压力系数高达

1.75 g/cm3，地层渗透率为 0.62×10-6 μm，孔隙度为

17.8%，是典型的高温高压低渗气井。作业实施中通

过采用超细重晶石油基钻开液+封隔液+无固相完井

液体系，实现从源头上减少了入井的固相含量，最终

在井口小平台累计排液 20 d，累计排液 592.6 m3，各

项参数保持稳定（图 7），油嘴处取样检测，固相含量

为 0.3%，含油率为 0.01%，返出液检测为地层水，井

筒内的返出液均利用液罐进行收集，并进行无害化

处理，满足健康安全质量体系（HSE）要求，现场作业

顺利，达到了进入气田生产系统的条件指标，圆满完

成了清井排液任务。

图7 井口压力及产液量随时间的变化曲线

3 结论

经过多年的技术攻关和现场实践，南海西部油

田形成了一套海上高温高压低渗气田清井排液关键

技术，并在现场取得良好应用效果，为经济高效开发

南海西部低渗、特低渗油气资源提供了技术保障，具

有较大的推广价值。

1）通过室内实验，研发了超细重晶石加重的钻

开液+封隔液+无固相完井液的工作液体系，从源头

上减少清井排液的固相含量，形成莺歌海盆地高温

高压低渗气田钻完井液关键技术，提高了清井返排

效率。

2）针对高温高压低渗气田清井排液周期长的问

题，设计了一套井口小平台清井放喷地面流程，不占

用钻井船进行清井放喷作业，极大降低了开发成本，

合理优化了井口平台的清喷管线流程及装置布局，

解决了井口小平台甲板面积小、设备布置难度大的

难题。

3）针对作业方与生产方安全界面划分，提出了

一套海上高温高压井井口平台清喷安全控制方法，

结合多节点监测预防事故的发生，并能及时处理复

杂情况，同时设置地面流程应急关断屏障，紧急情况

下可应急关断，保障作业安全。

4）莺歌海盆地高温高压低渗气井首次在井口小

平台完成清井排液，作业顺利实施为后续高温高压

低渗气田清井排液提供了新思路，同时积累了作业

经验。
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Key technologies for well cleaning and drainage in offshore high
temperature, high pressure and low permeability gas fields

AbstractAbstract High-density drilling and completion fluids in the process of blowout and drainage are easy to settle and cause difficulty
in blowouting; High comprehensive daily cost of the drilling ship and long drainage cycle result in high cost of blowout. Due to
limited marine space, the layout of cleaning equipment and safety requirements are high. To solve these problems, a set of key
technical systems for well cleaning and drainage suitable to the high-temperature, high-pressure and low-permeability gas fields at
sea have been formed through independently scientific and technological research. In this technology, a working fluid system of ultra-
fine barite weighted drilling fluid+sealing fluid+solid-phase completion fluid was developed, a set of surface process for clearing and
blowout of wellhead small platform was designed, a set of safety control methods for blowout cleaning of wellhead platforms at offshore
high-temperature and high-pressure wellheads was proposed, and the blowout pipeline flow and device layout of the wellhead
platform were optimized; a multi-node monitoring and control system for the blowout cleaning process was formed, and an emergency
shut-off barrier for the surface process was set up, which can shut down the fluid source in time when the formation high-pressure
gas leakage occurs to ensure the safety of blowouting. This technology has been successfully applied in the high-temperature, high-
pressure and low-permeability gas fields in the Yinggehai Basin of South China Sea.
KeywordsKeywords Yinggehai Basin; high temperature and pressure; low permeability gas field; working fluid; clear well and blow out; gas
well ●
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