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【摘  要】井下钢丝作业技术目前已经成为研究储层参数和气井产能最为普遍的测试方法，测试过程中由于井下情况复杂、工具串在井筒

内的间隙较小，在高压气井作业过程中会易受到天然气水合物的影响，常有工具串遇阻、遇卡的情况发生，严重的甚至会带来安全环保风

险。文章从高压气井钢丝试井作业天然气水合物形成条件及机理入手，预测分析在高压气井钢丝试井作业过程中水合物形成的位置，结合

现场作业经验，提前判断遇阻、遇卡现象并进行防范的总体思路，可达到消除安全隐患，降低试井风险的目的。 
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近年来，随着大庆探区高压气井勘探开发的深入，钢丝试井技

术已经成为研究储层参数和气井产能的重要技术手段。主要通过下
入存储式电子压力计长期记录产层对应的时间、压力、温度数据，
评估储层性质、分析气井生产能力、了解增产改造措施效果、掌握
气藏动态特征，为气藏开发评价、编制开发方案、实施气藏开发跟
踪分析和生产调控提供技术依据。 
1 水合物形成条件 

水合物的形成具备三个基本条件: （1）自由水的存在，天然气
的温度必须等于或低于天然气中水的露点；（2）天然气处于低温
状态，体系温度达到水合物的生成温度；（3）高压。另外高流速、
压力波动、气体扰动、H2S和CO2等酸性气体的存在和微小水合物晶
核的诱导等因素也可生成或加速天然气水合物的生成。在同一温度
下，当气体蒸汽压升高时，形成水合物的先后次序分别是硫化氢→
异丁烷→丙烷→乙烷→二氧化碳→甲烷→氮气。 

温度和压力因素对天然气水合物的形成有重要影响，曲线上左
区为水合物生成区域。在压力一定的情况下，温度越低，越易形成
水合物。同理，在温度不变的情况下，压力越高，越容易产生水合
物。 
2 水合物形成位置 

高压气井钢丝试井作业过程中流体流向发生突变、管线截面积
发生突变以及压力温度急剧变化的地方都可能形成水合物，如地面
钢丝防喷装置、井口和近井筒。 
2.1 井口附近易形成水合物 

由于采气树自身有微小渗漏，或冬季试井作业中井口段附近温
度低，容易在井口段附近形成水合物。 
2.2 防喷盒、流管及防喷管内易形成水合物 

在起工具串时，钢丝在通过流管、防喷盒微小空间向上运动易
带出少量的高压缩比天然气，体积突然膨胀、吸热，在流管、防喷
盒甚至防喷管等防喷装置内形成水合物。 
2.3 井下安全阀处易形成水合物 

对于一些高压气井，通常安装有井下安全阀来增加高压气井作
业的安全屏障，然而当由于井下安全阀不能正常完全打开等因素造
成在井下安全阀处节流，形成天然气水合物。 
3 天然气水合物的预防 
3.1 地面防喷装置内水合物的预防 

高压气井钢丝试井作业防喷装置安装连接，防喷装置是整个钢
丝试井作业井控风险控制的关键设备，因此预防钢丝防喷装置内形
成水合物，防止钢丝和工具串在地面防喷装置内遇卡是关键。现场
作业过程中，主要有以下三种措施: 

3.1.1 采用热力学抑制剂对高压气井钢丝防喷系统试压 
向天然气中注入各种能降低水化物生成温度的天然气水合物

抑制剂。防止水合物形成的热力学抑制剂以甲醇、乙二醇(EG)应用
最为常见，其与水有强的亲合力。向天然气中注入的抑制剂与冷却
过程凝析的水形成冰点很低的溶液，天然气中的水汽被高浓度醇溶
液所吸收，导致水合物生成温度明显下降。在地面防喷设备安装完
毕试压时，考虑到甲醇属于危险化学品，普遍采用乙二醇和水的混

合物进行试压，试压完毕后泄压至略高于井口压力，作为安全开井
的背压。乙二醇能与水任意比例混合，混合后由于改变了冷却水的
蒸气压，冰点显著降低。其冰点随着乙二醇在水溶液中的浓度变化
而变化，浓度在 60% 以下时，水溶液中乙二醇浓度升高冰点降低，
但浓度超过 60%后，随着乙二醇浓度升高，其冰点呈上升趋势，黏
度也随着浓度的升高而升高，乙二醇浓度为 40%时，防冻温度为－
25℃，浓度 50% 时，防冻温度为－35℃，当乙二醇含量为 60%时，
冰点可降低至－48.3℃，超过这个极限时，冰点反而要上升，当浓
度达到 99.9% 时，其冰点上升至－13.2℃，如表 2 所示。 
4 水合物形成处理方法 

对于高压气井在没有进行钢丝试井作业前井口或井筒已产生
水合物或者因预防措施不到位形成水合物，现场通常采用降低压力
解堵法、加热法、提高产量法和化学剂注入法来解除水合物冰堵。 
4.1 降低压力解堵法 

通过判断遇卡位置在防喷器以上的防喷装置内后，采用关闭防
喷器，对防喷器以上的装置进行泄压放空，使压力短时间降低,即相
应降低了水化物的形成温度，从而实现降压解水合物的目的。该方
法前提条件是要能判断出钢丝遇卡的位置在防喷器以上，并且能正
常开关防喷器和防喷器密封正常。 

注意：当用放空降压来分解管道中已形成的水合物时，必须在
环境温度高于 0℃以上的条件下进行，否则，水合物分解了，但立
即又转化成为冰塞。 
4.2 加热法 

在井口和井筒内形成水合物后，使用泵车通过井口翼阀泵注热
水，提高工具遇卡或遇阻位置的温度，并对水合物有一定的冲刷作
用，从而实现解堵和解卡。 
5 结论及建议 

(1) 高压气井钢丝试井过程中，钢丝地面防喷装置、井口和近
井筒三处位置易形成水合物，现场作业主要针对这三个部位采取一
些预防措施并取得良好效果。 

(2) 高压气井钢丝试井作业中，配合使用流管和化学注入短节
能有效的预防水合物的形成，降低高压气井作业风险。 

(3)甲醇和乙二醇是比较常用的热力学抑制剂，其中配置乙二醇
和水的混合物时，按照 7：3 或者 6：4 的比例进行混配，既能达
到有效的防冻效果，又能节约成本;甲醇较乙二醇具有更强的解冻能
力，但属于危险化学品，一般用于钢丝试井作业水合物解堵。 

(4)高压气井静态压力梯度测试和长时间压恢测试后，上提工具
串，最后 2000m 一般不建议停点，直接提出井口，且在中途不停顿。 

(5)通过降压法、加热法和抑制剂注入法等措施能有效地预防和
解决高压气井钢丝试井作业中水合物形成。 

(6)在气田的生产过程中, 依靠技术人员和操作人员摸索气井的
生产动态、寻求合理的注醉解堵技术、合理优化注醇量是降低天然
气生产成本的关键。 
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