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1 背景
海南某平台（以下简称 A 平台）是高温高压无人

井口平台，天然气年产量达到 10 亿方，井口控制盘
作为关键设备若不能稳定运行将严重影响生产时效。
基于高温、高压、无人三个特点，A 平台井口控制盘
的设计与一般井口控制盘有两个不同点，①由于无人
平台没有仪表风系统，其气动控制回路气源由氮气瓶
单独提供而非一般由仪表风系统提供，如果气源回路
存在泄漏井口控制盘将无法稳定运行；②由于地层压
力高，而液压回路压力须大于井底压力才能打开井下
安全阀，因此电动液压泵的压力设点高达 9400psi，也
使得整个井下液压回路压力趋近达到 10000psi 的临界
点。

在正常运行中，井口控制盘液压泵出口压力到达
9400psi，整个液压回路安全阀压力设点为 10000psi，
各回路安全阀、减压阀设计压力为 4000-10000psi，

公共模块井下安全阀液压供给回路压力约为 9000psi，
主阀、翼阀回路液压压力从 9400psi 经过一级减压到
4500psi，前后差压高达 4900psi，已达到减压阀和安
全阀量程极限值，长期运行导致井口控制盘液压回路
元器件故障率高，自运行起，陆续出现三通先导阀内
漏、指示器故障、减压阀失效、安全阀内漏等故障。
并且由于 A 平台是高温高压气田，井口控制盘单井模
块井下安全阀液压油在长期高温后，液压油压力由于

“热胀冷缩”导致液压油压力升高，在 9000psi 压力下，
持续升高，会导致单井井下安全阀设点起跳回流，导
致电动液压泵的频繁打压，进而影响井口控制盘稳定
性。

由于 A 平台为无人值守井口平台，井口控制盘发
生故障后维修人员无法及时到场处理，将导致维修时
间延长，每延迟一小时恢复生产就会额外造成气量损
失约 10 万方，根据故障率、影响结果、维修时间估算，
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井口控制盘故障导致的气量损失一年可达 1500 万方，
严重影响 A 平台的产能释放。因此，如何降低井口控
制盘设备故障率，提高运行稳定性是一个亟需研究和
解决的问题。

2 井口控制盘控制原理
A 平台井口控制盘从控制回路主要分为气动控制

回路和液压控制回路。由于处于无人井口高温高压
平台，平台没有空压机等仪表风设备，气动控制回
路气源由氮气瓶单独提供，主要由易熔塞控制回路、
ESD 手动报警站回路及内部逻辑控制回路组成。液
压控制回路压力源由电动液压泵提供，由于处于高温
高压气田，液压回路压力须大于井底压力，才能打开
井下安全阀，井口盘内配备两台电动液压泵，一主一
备，电动液压泵根据压力开关实现自动启停，当压力
开关低于 8000PSI，启动主泵打压，当压力继续低于
7000PSI，启动备用泵，当压力高于 9300PSI，停主备泵。

液 压 回 路 分 为 井 上、 井 下 及 关 断 阀 三 路， 井
上 液 压 回 路 上 压 力 设 定 值 为 1800PSI（ 设 计 压 力
6000PSI），井下液压回路上压力设定值为 9000psi
（设计压力 10000PSI），现场关断阀液压压力设点
2500PSI，为保证液压回路中压力在正常范围内，配备
有手动液压泵 (1 台 ) 用于紧急操作，当液压系统气源
出现故障时，可手动操作此泵来保证液压系统的正常
工作。

3 井口控制盘稳定性提升
A 平台为高温高压气田，井口控制盘内液压压力

最高超过 9000psi，电动液压泵的频繁启动，会打破井
口控制盘内液压回路的稳定性，启泵会存在脉冲冲击，
影响井口控制盘内元件使用寿命。井口控制盘稳定性
提升主要目的是降低电动泵频繁打压，减少启停泵对
备件的冲击影响，提高设备的运行稳定性。主要从整
体降压、储能器对井口控制盘稳定性影响两方面进行
分析及提升。
3.1 井口控制盘整体降压依据及方案

通过手动打压的方式测试采油树井下安全阀最小
开井压力，用以降低井口控制盘公共模块井下安全阀
液压回路供给压力，尽量远离 10000psi 极限工况，提
高元器件使用寿命及稳定性。

井 下 安 全 阀 开 井 压 力 通 常 与 关 井 压 力 shut-in 
pressure（油嘴全关，开井时采油树静压）有线性关系，
以贝克休斯公司井下安全阀为例：

井下安全阀开启压力（operating pressure at safety 
valve equalizing pressure is same as opening pressure）设
定 =1950psig + shut-in pressure。

依据上述公式，井下安全阀相关控制压力可以

逐年调整，根据实际各单井气井工况，单井采油树
静压最高约为 5100psi，故第一次测试开井压力设为
7050psi。

在整个测试过程中，用手动打压泵连接在采油树
井下安全阀仪表液控管线，手动打压至给定压力值，
通过采油树油嘴流量判断井下安全阀是否开启。

表 1 井下安全阀最小开启压力测试

位号
当前压
力（psi）

当前采油树
静压（psi）

井下安全阀理论开
启压力（=1950+ 静

压）psi

现场实际测试最
小开井压力（psi）

A1 8900 5100 7050 7000
A2 8800 5100 7050 7000
A3 8800 5000 6950 7000
A4 8800 4950 6900 7000
A5 8800 4180 6130 6200
A6 8800 4900 6850 7000
A9 8800 4960 6910 7000
A10 8800 3650 5600 5700

从测试结果与理论开启压力对比，开井压力与理
论压力差别不大，可根据采油树静压压力，反推井下
安全阀最小开井压力，后续在工况由调整情况下，可
根据此公式进行调整压力。A 台井下安全阀最大开启
压力为 7000psi，即液压油压力在 7000psi 的时候能够
打开 A 台所有井井下安全阀，可将 A 台井口控制盘公
共模块整体液压回路调整至 7000psi。

A 台井口控制盘公共模块液压回路整体从 9400psi
降压到 7000psi 左右，其中电动液压泵出口压力调
至 7500psi 左右，经过减压后的控制回路压力调至
7000psi，以达到井口控制盘整体降压目的。调整内容
包括液压泵的启停设点调整、公共模块井下安全阀回
路减压阀设点调整。

表 2 整体减压各系统设定调整表

序
号

设点调整内容
具体位
号

调整前设
点（psi）

调整后设
点（psi）

备注

1 启液压泵主泵压力开关 C21D.2 8000 6500

井口
控制
盘

2 启液压泵备泵压力开关 C21D.1 7000 5500

3 停液压泵压力开关 C21D.3 9400 7500

4
井下安全阀回路减压阀

（主）
C12C.1 9000 7000

5
井下安全阀回路减压阀

（备）
C12C.2 9000 7000

3.2 储能器对井口控制盘稳定性影响分析

井口控制盘储能器作用是当回路因管线渗漏、液
压油受热膨胀等原因造成压力波动时，储能器可释放
或吸收部分能量来维持液压回路压力的相对稳定，以
免液压油泵频繁启动。同时在开井时，为快速打开液
压阀门提供能量。A 台井口控制盘电动液压泵出口有
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10L 储能器 1 个，低压回路中，MSSV/WSSV 低压回
路一级减压阀后有 20L 储能器 1 个，二级减压阀后有
20L 储能器 1 个，SDV/BDV 低压回路一级减压阀后有
32L 储能器 1 个，二级减压阀后有 50L 储能器 3 个，
低压回路储能器容量大，数量多。

井口控制盘电动液压泵出口储能器只有 10L，而
下游低压回路储能器容量大，数量多，当低压回路有
液压油消耗压力降低时，上游高压回路将会向低压回
路补充液压油，导致电动液压泵出口压力降低，降低
到压力开关设点后，电动液压泵将启动补压，由于液
压泵输出流量远大于向低压回路补压的流量，泵出口
压力快速上涨，由于无人井口平台使用的是电动液压
泵，控制方式为开环启停控制，而不是闭环控制，不
能根据泵出口压力情况调节泵的输出流量，当泵出口
压力达到泵停止设点时，电动液压泵将停止。而在低
压回路压力未达到设点前，系统将持续向低压回路补
压，会导致泵出口压力再次下降，电动液压泵会再次
启动，并重复上述过程，直到低压回路达到压力设点，
液压回路系统才会进入稳定状态，在此之前，电动液
压泵将会频繁启动。

在环境温度过低时，由于存在“热胀冷缩”原理，
低压回路储能器压力降低，液压泵出口储能器补压，
由于存在容量差，液压泵也会频繁打压，直至低压回
路储能器压力达到稳定状态。电动液压泵的频繁启动，
会导致对泵出口储能器以及对下游低压回路各控制元
件的冲击，缩短电动液压泵、储能器、减压阀及安全
阀等元件的使用寿命，并导致设备元件故障率增高。

通过分析储能器安装位置、容量大小及环境温度
对其工作的影响，在井口控制盘电动泵出口新增储能
器或更换容量大的储能器，在下游压力波动及下降情
况下，由电动泵出口储能器稳定、持续供压，不会导
致电动泵频繁打压，从而实现液压压力稳定，提升井
口控制盘稳定性。

4 改造成果及经济效益
通过对高温高压无人井口平台井口控制盘电动液

压泵频繁打压故障及问题分析，采用井口控制盘整体
降压方案，降低公共模块整体工作压力，使其工作压
力远离设备元件极限工作压力，降压后低压回路一级

减压阀差压从 4900psi 降低至 2500psi，提高了减压阀
稳定性，进而整体提升井口控制盘稳定性，通过观察
对比，井口控制盘故障率减低了 90% 左右。同时针对
储能器的安装位置及容量进行分析，从根源上分析、
解决了电动液压泵在环境温度变化情况下，频繁打压
问题。此次整体降压改造的成功实践，取得了如下成
果：
4.1 安全稳产方面

井口控制盘故障率降低，维修人员无需频繁前往
A 平台，减少了人员攀爬软梯登临 A 平台的次数，降
低了人员坠海风险，也降低了拖轮靠泊时撞击平台的
风险。
4.2 经济效益方面

此次改造提高了井口控制盘设备稳定性，每年减
少往来井口检维修作业拖轮成本、配件采购以及人
员作业等综合成本近 50 万，减少天然气产量损失约
1500 万方 / 年。
4.3 应用前景

南海作为国家海洋油气资源准备的重要海域，大
量丰富的海洋油气资源亟需开发，而高温高压，甚至
超高温超高压是将来南海主要的油气生产领域。而此
次井口控制盘的整体降压成功实践为南海高温高压无
人井口控制盘设计提供了两个改进方向，一是高低压
分离设计，将井口控制盘液压系统的高压与低压系统
分开，防止高压侧备件损坏导致整个系统备件故障；
二是逐年降压设计，根据实际地层压力逐年进行压力
设点调整，延长设备备件使用寿命。
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表 3 A 台井口控制盘储能器概览
储能器编号 储能器容量 数量 MWP压力 使用位置

C18A 10L 2 10000psi
电动液压泵出口；

井下安全阀供给回路；

C18B 20L 2 5800psi 地面安全阀一级、二级减压阀后；
C18C 2L 1 1450psi 液压控制回路一级减压阀后；
C18D 32L 1 5800psi 关断阀一级减压阀后；
C18E 50L 3 4785psi 关断阀二级减压阀后；


