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页岩气井在试气阶段、投产前、开采生产后都要开展

测试作业，对气藏进行动态监测。目前，最经济简单的方

法是利用钢丝绳起下压力计，录取气井不同深度的压力和

温度，大部分页岩气井测试采用的是直径 24mm 或 28mm

钢丝绳与直径 36mm 压力计组合，利用钢丝绳将压力计下

到指定深度，其工作原理如下图 1 所示：

图 1　测试施工作业原理
在流、静测试施工过程中，会因井况不同遇到不同的

异常情况，本次分析主要是对各种异常情况进行研究分析，

为页岩气测试施工提供一定的经验和建议。

1 测试施工过程中发生冰堵冰卡的情况
冰堵情况通常发生在气温较低的冬季，且在气井上部。

气井在试气放喷期间，高压气体在上升及喷出井口过程

中，体积不断变大，压力不断变小，不断吸收周围的热量，

使井口附近井段形成低温环境，冬季地面温度低，两者相

互作用使井口附近井段的液体结晶并形成冰堵。

1.1 软接触式冰堵

气井投产前测静压下压力计时，在井口遇阻，下到遇

阻点的悬重变化，是由重到轻逐渐减少，与遇阻点属于软

接触。以某井为例，该井的施工内容是投产前测静压，测

静压时压力 28MPa，属于高压井，压力计下放至采气树 1

号阀门处无法下行，是软接触遇阻，起出压力计，带出部

分遇阻物，分析为压裂液和冰屑混合形成的水合物。该水

合物粘性较强，摩阻较大，采气树 1 号阀门处的遇阻物类

似一段冰团。起出压力计后，施工人员根据水合物可穿透

的特点，增加压力计的配重，并在遇阻处反复快速上提下

放钢丝绳，利用其惯性力，使压力计逐步穿透了该水合物，

实现了测试。

现场处理建议：发生此类现象，及时收集遇阻物样品，

认真分析样品特性，增加压力计的配重，使用速上提下放

钢丝绳的方法穿透遇阻点。

1.2 硬接触式冰堵冰卡

气井投产前测静压下压力计或起压力计时，在井口或

井口附近井段遇阻遇卡，下到遇阻点的悬重变化，是由重

到轻快速减少，没有缓冲时间，与遇阻点属于硬接触。以

某井为例，该井的施工内容是投产前测静压，测完静压后，

压力计起至井口以下 372m 时，悬重突然快速上升，无法

起出压力计，分析为堵塞物为冰。该井测试前放过喷，在

下压力计时又有遇阻，说明大四通附近管壁上形成了冰

块，现场施工人员结合此情况综合分析，判断钢丝绳穿过

大四通时，钢丝绳表面的水受低温影响结冰，在钢丝绳表

面形成了一层冰衣，导致钢丝绳直径变大无法通过防喷管

堵头盘根，卡在了盘根处。施工人员运用高温开水对防喷

管堵头及防喷管进行浇灌，使结冰的钢丝绳表面的冰衣融

化，解除冰卡，起出压力计。

现场处理建议：注意收集综合井况，结合各类现象进

行分析遇阻类型，制定可行措施。该类井发生冰堵可能出

现在起压力计时，也可能出现在下压力计时，建议处理时

使用锅炉车、乙二醇或者高温开水化冰。

2 测试施工过程中井筒有异物的情况
2.1 桥塞胶皮堵塞遇阻

在油管生产的气井中，打开采气树 7 号阀门后，压力

计往往在 7 号阀门和 4 号阀门之间遇阻，压力计与遇阻点

属于软接触。以某井为例，该井是常规流压测试，油管生

产，压力计下到 4 号阀门遇阻，试探遇阻点，属于软接触，

活动钢丝绳压力计不能穿过遇阻点。该井遇阻点深度较

浅，卸掉压力，拆除放喷管后，可以通过照明设备看到阻

塞物。其原因是阻塞物直径较大，气井在生产过程中，随

生产气流上返至 4 号阀门处并卡在了 4 号阀门处，导致压

力计遇阻，无法下行。根据现场情况，施工人员判断阻塞

物为桥塞胶皮碎屑，利用打捞钩对阻塞物进行打捞，捞出

桥塞胶皮碎屑若干，解除遇阻。

现场处理建议：①气井在投产前，应将残留在井筒内

的桥塞胶皮碎屑打捞干净，防止对后续施工产生不良影响；

②对桥塞胶皮碎屑类阻塞物使用打捞钩打捞效果较好，如

在油管中遭遇桥塞胶皮碎屑，应起出压力计，先对胶皮碎

屑进行打捞，再测试。

2.2 井筒混合物堵塞遇阻

在油管生产的气井中，有的气井生产一段时间以后，

油管中存在由沥青、压裂液胍胶、陶粒、稠油、胶皮碎屑

等各类化合物形成的混合物，压力计与之相遇，属于软接

触。以某井为例，该井油管生产，压力计下至 2400m 时遇

阻，活动钢丝绳无效，起出压力计，压力计带出少量稠油

陶粒混合物，停等 2 年后，再次下入压力计，深度可下到

2700m。其原因是井内混合物在被气流逐渐冲刷下，体积

逐渐变小。此类遇阻情况通常发生在油管内 40 度以上的位
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（上接第 226 页）训，熟练掌握操作技能是保障热媒系统

安全运行的首要环节。

4 导热油的安全隐患及防护
4.1 导热油使用过程中诸性能潜在的危险性

4.1.1 热稳定性

导热油在使用过程中由于加热系统的局部过热，易发

生热裂解反应，生成易挥发及较低闪点的低聚物，低聚物

间发生聚合反应生成不熔不溶的高聚物，不仅阻碍油品的

流动，降低形同的热传导效率，同时会造成管道局部过热

变形炸裂的可能。

4.1.2 氧化稳定性

导热油与溶解其中的空气及热载体系统填装是残留的

空气在受热情况下发生氧化反应，生成有机酸及胶质物粘

附输油管，不仅影响传热介质的使用寿命，堵塞管路，同

时易造成管路的酸性腐蚀，增加系统运行泄漏的风险。

4.2 导热油在使用过程的防护

4.2.1 避免导热油的氧化

由于导热油在热载体中高温运行的情况下易于发生氧

化反应，造成导热油的裂化变质，所以通常对设置的高温

膨胀槽进行充氮保护，确保热载体系统的封闭，避免导热

油与空气接触，延长导热油的使用寿命。

4.2.2 避免导热油的结焦

导热油在运行温度超过最高使用温度时，在导油管壁

会出现结焦现象，随着结焦层的增厚，导油管壁温偏高又

促使粘附结焦，不断增厚的管壁温度进一步提高，随着管

壁的不断增厚传热性能恶化，随时可能发生爆炸事故。因

此，严格控制热载体出口处导热油的温度不得超过最高使

用温度，热载体的最高膜温应小于允许油膜温度。

4.2.3 定期排查泄漏点

加强现场监控，要确保热载体系统完好不漏，定期排

查设备的腐蚀渗漏情况，发现渗漏及时检修。因此，热载

体系统要合理设计，使用中要定期检测设备壁厚和耐压强

度，并在设备和管道上加装压力计、安全阀和放空管。

4.2.4 防止热载体内混人水及其他杂质

随着热载体的加热，溶解在其中的水分迅速汽化，导

热管内的压力急剧上升两导致无法控制的程度，引起爆炸

事故。所以，导热油在投人使用前应先缓慢升温，脱除导

热油中的水和其他轻主份杂质。

5 结语
综上所述，导热油聚合和裂解的过程主要是对裂化的

正确处理，所采取的措施必须符合整个过程的需要，另外，

通过对导热油的合与裂解过程导热油加热技术是国家重点

科技推广的新型节能技术，它具有提高生产效率，降低生

产成本、节约能源、保护环境等可观的综合效应。
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置，可通过下压力计、停等、下压力计的模式，最终将压

力计下到了设计深度。

现场处理建议：遇到该类异常情况，应该及时分析井

深数据、井筒情况，观察遇阻悬重变化，查看压力计带出

物，判断阻塞物性质，然后下压力计 + 停等的方法将压力

计下到设计深度，或者更换生产油管，清洗井筒。

3 测试施工过程中井筒结蜡遇阻的情况
随着涪陵气田的不断开发，凝析气藏也逐步得到开

发，属于凝析气藏的气井在井筒上部存在结蜡堵塞管柱风

险（结蜡部分主要集中在井深 1000m 以内），蜡晶附着在

油管内壁，形成较大阻力，导致压力计在油管内无法下行。

以某井为例，该井为油管生产，投产层为凝析气层，试气

阶段发现该井凝析油含蜡，在试采阶段需要对该井流压测

试，为防止测试工程中压力计被卡住，测试前先对油管进

行清蜡。该井进行机械清蜡后，成功实现流压测试，且能

够正常生产。但该方法可下入的井深不大，对于高压的井

或是结蜡点很深的井该方法并不太适用。

现场处理建议：防蜡工艺技术清蜡目前所使用的方法

主要有两种：①表面能防蜡工艺技术，应用较多的主要有

油管内衬防蜡和内衬油管两种方式；②强磁防蜡工艺技

术，该技术是利用磁防蜡控制装置抑制石蜡晶核的生长和

聚集。

4 测试施工过程中地层出砂遇阻的情况
该类井目前在涪陵区域较少，主要特点是压力计下至

井筒下部时，在某一深度遇阻，压力计与遇阻点属于软接

触，活动钢丝绳无法使压力计进一步下行。这种情况出现

是主要原因是在气井生产过程中，地层气液排出时含地层

砂，由于砂的比重较大，逐渐沉积在气井水平段及斜井段，

压力计下至井筒斜井段，遭遇沉积的地层砂遇阻。以某井

为例，该井为套管生产，压力计下至距离预定井深 20m 时

遇阻，压力计与遇阻点属于软接触，遇阻井段属于斜井段，

活动钢丝绳无法使压力计进一步下行，分析为地层出砂遇

阻。起出压力计，发现压力计表面裹满了泥砂，测试孔内

也填满了泥砂，证实了该井地层出砂的判断。

现场处理建议：现场施工遇到此类井时，要及时起出

压力计，防止将情况复杂化，并做好记录，便于下次测压

分析判断。如地层出砂的程度已影响到正常生产，需采取

作业措施，清除井筒积砂。

5 结论与认识
页岩气井静流压测试作业施工是气田动态监测的主要

措施，施工过程中部分气井因井身结构、地层压力、井筒

异物、地层出砂等因素导致测试数据难以取全取准，本文

通过根据长期测试施工作业总结出现场常见遇到的异常情

况，并对这些异常情况的施工特点进行分析总结，得出发

生这些异常情况的原因，并提出现场解决建议措施，为页

岩气井静流压测试提供经验。
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