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　 　摘 　要 　近年来 ，高酸性天然气井越来越多 ，但因技术和施工的瑕疵 ，往往导致气井功能不完整（如套管环空异常带压等） ，已

成为影响气井安全生产的重要问题 。为此 ，在消化吸收国内外先进完整性管理理念的基础上 ，结合四川盆地龙岗气田高温（１３０ ～

１５０ ℃ ） 、超深（６ ２００ m） 、高含硫（３０ ～ １５６ g／m３
） 、地层因素复杂等特点 ，从带压原因分析 、井筒安全评估内容和流程 、风险等级划分

和防控措施等方面开展了气井完整性管理技术的研究与应用 。制订了气井完整性管理相应的对策 ，即 ：对于已完成的老井加强压

力 、流体跟踪评价分析 ，加强井下及井口腐蚀状况监测 、检测工作 ，定期对井筒安全状态进行评估 ，确保安全受控 ；对于待完成的新

井 ，重点抓好井身结构 、完井管柱设计与现场施工作业质量控制等环节 ，确保不形成新的环空异常带压气井 。现场应用结果表明 ，

形成的气井完整性管理方法及主体配套技术能够满足龙岗气田安全生产的需要 。

　 　关键词 　四川盆地 　龙岗气田 　高含硫气井 　完整性管理 　环空带压 　评估与完整性 　安全生产

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２０１３ ．０１ ．０２１

The integrity management technology and application of high‐sulfur
gas wells in the Longgang Gas Field ，Sichuan Basin

Ma Faming１ ，She Chaoyi１ ，Guo Jianhua１ ，２

（１ ．Gas Production Engineering Research Institute o f Southwest Oil & Gas f ield Comp any ， PetroChina ，
Guanghan ，Sichuan ６１８３００ ，China ；２ ．Southwest Petroleum University ，Chengdu ，Sichuan ６１０５００ ，China）
NATUR ．GAS IND ．VOLUME ３３ ，ISSUE １ ，pp ．１２２‐１２７ ，１／２５／２０１３ ．（ISSN １０００‐０９７６ ；In Chinese）
Abstract ：In recent years ，there are more and more high sour gas wells ，but due to flaws in technology and operation ，unusual occur‐
rence such as the abnormal annular pressure will badly influence the safe production of such wells ．In view of this ，based on the in‐
detailed explanation of the concept of advanced integrity management at home and abroad ，this paper first analyzes the characteristics
of the Longgang Gas Field ，Sichuan Basin ，such as high temperature （１３０ ‐ １５０ ℃ ） ，ultra depth （６２００ m） ，high sulfur content （３０
‐ １５６ g ／m３

） and complex geological condition ．On this basis ，the research and application of the integrity management for gas wells
is conducted in the aspects of reason analysis of abnormal annular pressure ，content and workflow of borehole safety assessment ，risk
level classification ，and prevention and controlling methods ．Accordingly ，the following corresponding countermeasures are laid out
for the integrity management of gas wells ．（１） As for those completed mature wells ，the follow‐up evaluation analysis of downhole
pressure and fluids should be made ，while downhole and wellhead corrosion should be supervised and inspected as well and the down‐
hole safety should be regularly assessed and guaranteed ．（２） As for those new wells to be completed ，high attention should be paid
to casing program design ，completion string design ，quality control of field operation ，etc ．，in order to avoid the occurrence of ab‐
normal annular pressure in wells ．The field application shows that the said integrity management for gas wells and the above counter‐
measures can completely meet the requirement for safe production of the Longgang Gas Field ．

Key words ：Sichuan Basin ，Longgang Gas Field ，high‐sulfur gas well ，integrity management ，abnormal annular pressure ，integrity
management and assessment ，safe production
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　 　 ２００６年龙岗 １井在四川盆地长兴组 —飞仙关组

礁滩钻获高产工业气流后 ，揭开了龙岗碳酸盐岩高含

硫气田勘探开发的序幕 ，通过持续攻关研究和现场实

施 ，确保了龙岗气田 ２００９年 ７月的安全顺利投产 。龙

岗气田具有高温（１３０ ～ １５０ ℃ ） 、超深（６ ２００ m） 、高含

硫（３０ ～ １５６ g／m３
） 、地层流体性质复杂的特点 ，龙岗 A

井 、龙岗 B井和龙岗 C 井相继出现了油层套管环空 、

技术套管环空异常带压现象 ，对这类生产气井的完整

性提出了严峻的挑战 。笔者在消化吸收国内外先进完

整性管理理念的基础上 ，结合龙岗气田实际特点开展

了气井完整性管理及技术研究 ，制订了相应的技术对

策 ，形成了一些实用的方法 。

1 　国内外气井完整性管理技术现状
　 　近年来 ，高温高压高酸性天然气井越来越多 ，油层

套管环空 、技术套管环空等异常带压现象逐渐增多 ，已

成为影响气井安全生产的重要问题［１］
。 ２００１年 ，美国

矿业管理局 ，共统计了 ８ １２２口井 、１１ ４９８层套管产生

了稳定套压 ，随开采期的延长 ，环空带压井增加近

６０％ 。 ２００４年 ，挪威石油安全管理局（PSA ）共统计了

４０６口井 ，１８％ 的井具有完整性失效的问题 ，其中 ７％

的井因此而关井 。根据路易丝安那州立大学研究报告

枟防止及管理持续环空压力的最佳做法（２００１年）枠 ，生

产套管异常带压的主要原因是油管渗漏 ，其次是固井

质量较差［２‐３］
。

　 　国外公司及相关机构相继出台了系列标准或推荐

作法［４‐７］
，如 ：NORSOK D — ０１０枟钻井和修井中井的完

整性枠（挪威 ２００４ 年） 、API RP９０枟海上油气井环空压
力管理枠 （API ２００６年） 、枟高危含硫井的完井与作业枠

（加拿大 ２００６ 年） 、枟井完整性指导方针的推荐意见枠

（挪威 ２０１１年）等 。在这些标准或规范中主要规范了

最高允许环空压力取值 ，放压和恢复诊断分析方法 ，钻

井 、测试 、完井 、生产 、井下作业 、暂闭和废弃过程确保

气井受控的井筒安全屏障 ，高酸性气井井口装置 、油套

管质量 、井下工具 、电缆和钢丝作业要求 ，气井完整性

管理培训 、完整性评估及分类管理要求等内容 。在现

场实践中主要配套了超声波井下漏点检测系统 、在线

地面漏点检测仪 、井下腐蚀检测工具 、带压钻孔设备 、

优质环空保护液 、压力激发智能堵漏液体等［８‐９］
。虽然

国外较早重视和开展完整性管理工作 ，但仍然不同程

度地出现由于气井丧失完整性而带来的恶劣事故 ，如

２０１０年墨西哥湾 MC２５２ 号平台 １‐０１ 井由于发现溢

流不及时 、固井候凝时间不足 、返高不够 、固井质量不

合格 、密封总成坐封效果不好 、井控装备性能不好等原

因造成井喷 、着火 、爆炸等事故［１０］
。从国外发展情况

来看 ，气井完整性及完整性管理仍需进一步研究 。

　 　据中国石油塔里木油田高压气井完整性失效情况

统计［１１］
：完整性失效总井数 １４口 ，占已投产及待投产

井（４７口）的 ２９ ．８％ ；经评估对安全风险较大的 ３口井

已治理完毕 ，单井治理费用超过 ２ ０００ 万元 。在规范

或标准方面 ，主要沿用气井建井 、作业等相关方面的设

计 、施工规范或标准（如井控实施细则等） ，还没有相关

气井完整性管理规范或标准 。目前 ，国内对气井完整性

及完整性管理技术的研究和应用处于起步阶段［１２‐１６］
。

2 　龙岗气田高含硫气井完整性管理方法
2 ．1 　带压原因分析
　 　龙岗气田采用永久式封隔器完井管柱 ，在投产之后

出现了不同程度的套管带压现象 ，给气井生产带来一定

的安全风险 ，为此提出了采用安全屏障分析理论来确定

井筒的安全性 ，根据井筒的安全屏障编制了完井管柱 、

油层套管环空（A）、技术套管环空（B）、表层套管环空
（C）出现井口带压后的可能泄漏途径分析模板（图 １）。

图 1 　龙岗气田气井可能泄漏途径分析模板图

　 　在龙岗 A 井开展了井温测井找漏现场应用 ，识别

出完井管柱安全阀以下短接（井深 ３６ ．５２ m）处油管丝

扣渗漏 ；在龙岗 B井开展了过油管超声波测井找漏现
场应用 ，识别出生产套管回接筒（井深 ３ ３０１ ．７０ m）处
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渗漏 。综合分析认为龙岗气田部分井环空带压主要原

因分为 ３类 ：①油管柱丝扣渗漏 ；②套管回接筒或丝扣

渗漏 ；③固井质量差 。

2 ．2 　井筒安全评估
２ ．２ ．１ 　安全评估内容和流程

　 　 ①针对在役生产气井 ，其井筒安全性评估内容不

仅包含区块的总体开发方案 、单井井身结构 、固井质

量 、完井管柱结构等已经入井或实施的不可变因素 ，同

时包括后续生产动态分析评价的各层套管压力 、流体

组分 、环空充满度 、井下实测渗漏点等内容 。 ②针对待

评价气井 ，首先根据生产各层套管压力的监测分析情

况判断各层套管压力是否异常 ；然后分析异常原因 、开

展气井井筒安全评价 ；最后根据评价结果制订相应的

预防和控制措施（图 ２） 。

图 2 　龙岗气田井筒安全性评估流程图

２ ．２ ．２ 　压力监测与数据库建立

　 　龙岗气田新井投产之前将各层套管环空接好放喷

管线 ，准备好放喷点火器材 ，为在超过设定最高允许压

力值后采取放压措施提供条件 。生产套管 、技术套管

和表层套管分别连接放喷管线 ，采用针阀控制放喷 。

在新井投产之前装好各层套管压力表 ，并定期校验压

力表 。在投产后 ，除按照常规生产动态资料的正常记

录报送程序记录油管压力 、套管压力 、产量和井口温度

外 ，每班向作业区报送技术套管压力和生产套管压力

一次 ，并确保资料的真实性 。作业区绘制单井投产直

到分析点的压力变化数据连续曲线图 ，分析压力变化

趋势和泄漏量 ，判断是否在安全允许压力范围内 ，并及

时上报 。

２ ．２ ．３ 　各层套管最大允许压力值

　 　借鉴 API RP ９０ ，参考 SY／T ５７２４ — ２００８ 和 Q ／

SYCQZ ００１ — ２００８等标准 ，结合龙岗气田单井实际井

身结构 、油管柱结构 、油管头和套管头的压力等级 ，确

定各层套管最大允许压力值 。

２ ．２ ．４ 　泄漏速率计算分析

　 　龙岗气田生产井各环空压力在完井预留压力之上

的异常压力小于 ５ MPa范围时 ，表明环空压力基本上

没有风险 ，仅需要作业区进行常规监测 。各环空压力

大于完井预留压力（加 ５ MPa）而小于最高允许环空压
力范围时 ，表明环空压力已出现一定的风险 ，需要进行

诊断测试分析 ，寻找环空压力根源 ，对压力异常重点井

可采用无线压力传感器实时监测油压 、油层套管压力 、

技术套管压力 、表层套管压力 ，无线传输回相关管理部

门 。泄漏速率最低要求 （参照 API RP１４B） ：气体为

０ ．４２ m３
／min ；液体为 ０ ．４０ L ／min 。泄漏烃类气体质

量或体积标准（参照 NORSOK S‐００１） ：不超过 １ ０００

kg（标准状态） 。

２ ．２ ．５ 　流体取样分析

　 　 １）现场取样 。取样点设置在套管压力表连接处 。

　 　 ２）现场检测 。 现场按照 GB／T １１０６０ ．１ — １９９８

（碘量法）分析样品中硫化氢浓度 。

　 　 ３）实验室分析 。实验室按照 GB／T １３６１０ — ２００３

（气相色谱法）对现场取回气样进行天然气常规组成分

析 ：包括 He 、H２ 、O２ 、N２ 、CO２ 、CH４ 至 C６
＋ 等 。

　 　 ４）气源分析 。如果环空返出的流体组分既不同于

油管产出的组分 ，也不同于该井初始投产时井内流体

的组分 ，则进一步进行同位素分析 ，与该区域标准层位

气样进行对比分析 ，确定该气源层位 。
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　 　 ５）取样分析周期 。当发现异常压力后 ，半个月取

样分析一次 ，直到能准确判断气源层位为止 。

２ ．２ ．６ 　油套管腐蚀及剩余强度评价

　 　 ①油套管腐蚀评价措施 ：对气井长期生产后环空

泄压返出缓蚀剂的缓蚀效果进行评价 ；采用钢丝或电

缆开展电感式腐蚀实时在线监测 ；采用多臂井径仪和

磁测厚仪进行井下腐蚀检测 。 ② 根据腐蚀监测 、腐蚀

检测出的腐蚀速率以及剩余壁厚情况 ，开展均匀减薄 、

非均匀减薄等油管 、套管强度分析 ，评估腐蚀环境下油

套管强度及使用寿命 。

２ ．２ ．７ 　采气井口装置在线检测评价

　 　主要是对气井套管头 、油管头 、采气树及附属管线

本体腐蚀及冲蚀等造成的缺陷进行检测 。采用手动超

声波探头扫描腐蚀等缺陷成像 ，实时显示采集数据 ，根

据检测结果对采气井口装置进行维护 。

2 ．3 　井筒安全风险等级划分
２ ．３ ．１ 　风险等级划分所需资料

　 　 ① 基础资料包括井型 、井别以及屏障分析图 。

②建井资料包括实测和（或）预测地层压力 ；设计压力 、

测试压力和压力极限 ；操作极限 ；流动压力和温度 、关

井压力和温度 ；油管和环空流体类型 ；环空压力及其趋

势 ；井的维护和预防性测试 。若已出现异常情况 ，还需

补充 ：泄漏速率 ；泄漏位置 ；泄漏方向 ；泄漏扩大趋势 ；失

效机理 、速率及带来的影响 ；侵入环空的流体类型 、体积

或质量 ；可用的控制措施 ；井屏障部件的状态 ；异常情况

下的井控极限 ；异常情况下的载荷变化及其影响 。

２ ．３ ．２ 　风险等级划分

　 　 根据上述基础资料将气井划分为绿 、黄 、橙 、红 ４

类 ，这种颜色等级划分与很多操作和规则系统上的等

级划分方法类似（表１ ） ，便于理解 。根据每一类气井

表 1 　龙岗气田风险等级划分表

的划分准则进行归类 ，对于每一类气井采用对应的管

理办法 。龙岗气田生产井大部分处在“三 、四”风险

等级 ，部分气井处在“二”风险等级 。

2 ．4 　防控措施
２ ．４ ．１ 　对已投入生产的老井

　 　完善地面放喷流程 ，加强压力监测 、环空流体取样

与分析 ，对井下管柱和采气井口装置定期进行腐蚀检

测 ，对部分重点井进行井下漏点实测 ，加强作业区 、气

矿等各级部门的管理 。

２ ．４ ．２ 　对于待完成的新井

　 　生产套管要求为抗腐蚀材质 ，扣型要求为气密封

扣 ；生产套管固井水泥应返至地面或悬挂器顶部 ５０ m
以上 ；固井质量采用声幅和变密度测井技术进行质量

评价 ，水泥胶结质量合格段长度应达到应封固井段长

度的 ７０％ 以上 ；对于漏失严重 、破碎易塌或存在溶洞

的井段采用管外封隔器固井施工 ；固井水泥应在油层 、

气层或水层及其以上 ２５ m 环空范围内形成具有密封
性能的胶结优良的水泥环 。

　 　对封隔器完成的气井 ，采用气密封扣油管和工具 ，

连接油管和油管挂的双公短接等井下工具应采用相同

或高一等级的材质 。封隔器完井管柱需要进行管柱力

学计算 ，确定一套满足生产要求的完井管柱结构 ，包括

油管 、封隔器 、井下安全阀等井下工具 。管柱设计时 ，

分析下管柱 、坐封 、替液 、射孔 、储层改造 、诱喷 、开井 、

关井等完井工序中管柱的轴向变形 、载荷和应力 ，各工

况下的三轴应力强度安全系数及抗外挤强度安全系数

应满足如下要求（表 ２ 、３） 。

表 2 　下管柱 、坐封 、替液 、射孔 、关井等“静态”工况下
管柱强度安全系数表

产层压力／MPa 三轴应力强度
安全系数

抗外挤强度
安全系数

≥ ７０ )１ 噰．５ ～ １ ．６ １ 潩．３ ～ １ ．４

５０ ～ ７０ W１ 噰．４ ～ １ ．５ １ 潩．２ ～ １ ．３

≤ ５０ )１ p．２５ ～ １ ．４ １ 潩．２ ～ １ ．３

表 3 　储层改造 、诱喷 、开井等“动态”工况下
管柱强度安全系数表

产层压力／MPa 三轴应力强度
安全系数

抗外挤强度
安全系数

≥ ７０ )１ 噰．７ ～ １ ．８ １ 潩．４ ～ １ ．５

５０ ～ ７０ W１ 噰．５ ～ １ ．６ １ 潩．３ ～ １ ．４

≤ ５０ )１ 噰．４ ～ １ ．５ １ 潩．２ ～ １ ．３
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　 　采用封隔器完井现场作业尤其要抓好气密封检测

工作 。同时 ，应作好现场油层套管和油管下入使用的

液压钳扭矩标定工作 ，采用液压动力钳扭矩标定仪器

对现场作业液压钳在下套管 、油管前进行扭矩标定 ，控

制上扣扭矩 。

3 　现场应用以及效果
　 　自 ２００６年开始龙岗气田勘探开发工程实施以来 ，

持续开展了完井投产质量控制措施研究 ，不断进行完

整性管理及其配套技术的现场应用和总结提升 ，努力

提高井筒工程质量 ，抓好气密封检测工作 ，确保了龙岗

气田 ２００９年 ７月安全顺利投产 。

　 　在气田投产以后 ，制订了枟龙岗气田环空压力管理

及安全评估办法枠 ，开展了多轮放压取样分析 、单井井

筒安全性评价 、完善地面放喷流程等工作 ，截至 ２０１２

年 ９月 ，龙岗气田已经累计生产天然气 ４３ ．６ × １０
８ m３

，

１８口生产井均处于安全受控状态（图 ３ 、４） 。

4 　结论及建议
　 　 １）高含硫气井完整性管理重点和目标 ：对于已完

成的老井应加强压力 、流体跟踪评价分析 ，加强井下及 图 3 　龙岗 D井完井管柱图

图 4 　龙岗 D井采气曲线图
注 ：pc 为油层套管压力 ；p t 为油管压力 ；qg 为产量 ；Gp 为累积产量 ；WGR 为水气比 ；qw 为产水量 ；W p 为累积产水

井口腐蚀状况监测 、检测工作 ，定期对井筒安全状态进

行评估 ，确保安全受控 ；对于待完成的新井 ，应重点抓

好井身结构 、完井管柱设计与现场施工作业质量控制

等环节 ，确保不形成新的环空异常带压气井 。

　 　 ２）应用实践表明 ：形成的高含硫气井完整性管理

方法及主体配套技术能够满足龙岗气田安全生产的需

要 ，可在类似高温高压高酸性气田推广应用 。
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