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东胜气田井下真空隔热油管工艺应用效果分析
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摘要：东胜气田采用“井下节流、低压集输”的模式生产。由于生产需要，一些气井需采用井口节流控制生产，但井口节流

容易在地面生成水合物，需要在节流前提高井筒和地面流体温度。为此东胜气田在目标区块开展了井下真空隔热油管工

艺试验。根据试验结果，运用Pipesim软件进行数据拟合，验证了隔热油管在气田的使用效果，并对隔热油管工艺在气田的

应用情况进行了预测分析。结果显示，井下真空隔热油管能明显提高井口流体温度，保证井口管线不生成水合物，实现一

定程度的节能降耗。现场数据拟合结果也证明了井下真空隔热油管传热系数明显低于普通油管。通过工艺进站情况分

析，综合考虑成本及低压集输特点，认为该工艺在低压气田的应用存在一定的限制性，但是在必须采用井口节流生产的情

况下可以作为气田的一项备选工艺。
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Analysis on application effect of downhole vacuum insulated tubing in Dongsheng gas field

TANG Wanju
（Engineering Technology Management Department, East China Company, SINOPEC, Zhengzhou, Henan 450006, China）

Abstract: The production mode adopted by Dongsheng gas field is“downhole throttling and low pressure gathering and transporta⁃
tion”. In order to meet the production needs, some gas wells need wellhead throttling to control production. However, wellhead
throttling is easy to generate hydrate on the ground. So it is necessary to increase the wellbore and surface fluid temperature before
throttling. Therefore, downhole vacuum insulated tubing test was carried out in the target block of Dongsheng gas field. According
to the test results, the data fitting was carried out by using the software—Pipesim—to verify the application effect of insulated tub⁃
ing in gas field, and its application situation is predicted and analyzed. The test results showed that, the vacuum insulated tubing
could obviously increase the fluid temperature of the wellhead, and prevent the hydrate formation in wellhead pipeline, so that to re⁃
alize energy saving and consumption reduction to some extent. The fitting results of the field data also showed that the heat transfer
coefficient of downhole vacuum insulated tubing was significantly lower than that of the common tubing. According to the applica⁃
tion analysis, and considering the cost and the characteristics of low pressure gathering and transportation, it is concluded that
there are certain limitations in the application of this technology in the low-pressure gas field. But it could be used as an alternative
process of gas field if the wellhead throttling production must be adopted.
Key words: Dongsheng gas field, vacuum insulated tubing, wellbore heat preservation, wellhead throttling, prediction of produc⁃
tion in station

东胜气田目前主要采用“井下节流、低压集输”

的开发模式，此模式能降低井筒和地面管线压力，防

止井筒和地面管线生成水合物。但考虑到井下节流

技术的适用范围以及气田资料录取的要求，部分井

需采用井口节流控制生产。井口节流能保证井筒通

畅，有利于气井排液及资料的录取，但是井口节流后

的降温降压过程更容易在地面生成水合物，需要在

节流前提高井筒和地面流体温度。井下隔热油管具

有较好的保温效果，能够有效减少井筒热损失，提高

井口和地面流体温度，为地面节流代替井下节流创
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造了条件。现场试验表明，井下真空隔热油管能显

著提高井口流体温度，防止水合物生成，实现节能降

耗[1-2]。

井下隔热油管主要用于低渗透稠油油藏的热

水驱和蒸汽驱开发，提高井筒温度，改善稠油流体

的流动性 [3-4]，对于结蜡井，还可以起到防蜡沉积作

用，但目前关于隔热油管用于气田水合物防治的报

道很少。通过分析井下真空隔热油管在东胜气田

气井中的应用效果，并给出气井井下隔热油管设计

方法，为井下隔热油管在气田的应用提供了新

思路。

1 井下真空隔热油管的性能特点

真空隔热油管隔热系统设计思路是阻止以传

导、对流、辐射三种传热方式传热，其主要由内管、外

管、隔热材料、接箍等组成[5-7]。内外管采用耐高温材

料，保证了高温力学性能。内管在常温下处于拉伸

状态，当温度逐渐升高，拉应力减小，内管由受拉状

态转变为受压状态，内管的预伸长降低了受热伸长

后的压应力，保证正常工作。多层隔热材料，就是利

用高反射率的铝箔构成的反射屏面层层反射，对辐

射热流造成很高的热阻[8-9]。环空抽真空，并装有吸

气剂，其功能是对污染气体进行清洁，延缓系统随时

间增加隔热性能下降趋势，使产品在较长期工作中

保持良好的隔热性能[10-12]。试验所用真空隔热油管

技术参数见表1。

2 井下真空隔热油管现场试验

为解决东胜气田井口节流温降过大，容易生成

水合物的问题，2016年 11月在 1口试采井成功开展

了井下真空隔热油管的试验。

2.1 试验过程

优选东胜气田 J58P3H 井进行试验。该井于

2015年 11月试气结束时油压为 16.6 MPa，日产气为

4.46×104 m3，日产液为 14.6×104 m3。2016年 11月开

始试验时，井口流程为 CNG（压缩天然气）试采，井

筒内管柱结构自下而上为：ϕ 60.3 mm，外加厚油管

203根×1 949.78 m+ ϕ 88.9 mm×50.7 mm，隔热保温油

管 124根×1 196.52 m，管柱下深 3 146.2 m。下入隔

热油管后，共生产 47 d，并实时监测温度变化情况，

进行了流压测试。数据显示，下入隔热油管后，井口

流体温度明显高于下入前（表2）。
为更好地评价隔热油管效果，地面管线电热带

于2016年12月16日停止加热，至关井前地面管线未

发生堵塞。

2.2 试验结果拟合分析

该文进一步评价试验效果，为后期进行井下隔

热油管设计提供依据，将下入隔热油管后，实测的流

温流压数据与 Pipesim计算的流温流压数据进行拟

合（图 1），得到隔热油管段和普通油管段的传热系

表1 真空隔热油管技术参数

Table 1 Technical parameters of vacuum insulated tubing

测试日期

20151127
20161216
20161230

测试前稳定生产情况

油压/MPa
16.6
17.2
16

套压/MPa
0

17.3
16.1

日产气/104m3

4.46
4

3.98

日产液/m3

14.6
0.4
0

中部流压/
MPa
23.98
22.79
20.38

中部流温/
℃

95.09
86.44
86.22

井口流温/
℃
20.9
36.4
39.1

无阻流量/
104m3

27.82
13.66
9

外管
外径/
mm
88.9

内管
内径/
mm
50.6

接箍
外径/
mm
108

联接
螺纹

31/2USS

视导热系数
（内管内壁350℃
时）/[W·（m·℃）-1]

0.02～0.08

常温抗拉
载荷/kN

432

抗内压/MPa
常温

32
注汽

20

抗外压/MPa
常温

30
注汽

28

平直度，
%

≤0.2

井深/
m

≤1 500

温度/℃
正常

工作时

350

过热
（3～4 h）

380

固井
套管/
mm
139.7

表2 J58P3H井井下真空隔热油管试验结果

Table 2 Test results of vacuum insulated tubing of well J58P3H
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数[13-15]。再利用该拟合结果计算隔热油管不同下深

处的井口流温值（图2），得到不下隔热油管时井口温

度为 22.8 ℃，实测结果为 20.9 ℃，误差较小，说明拟

合结果可靠。

拟合结果显示，隔热油管传热系数仅为普通油管

的1/12，说明其保温性能确实优于普通油管（表3）。
2.3 井下隔热油管进站生产情况预测分析

试验井为试采井，尚未进站投产，因此，有必要

对将来进站生产的情况进行预测分析。考虑到东胜

气田主要采用低压集输模式，隔热油管进站生产也

主要针对低压集输井。由于地面管线限压，初期要

采用井下或井口节流的模式生产，所以井下隔热油

管进站生产应该包括3个阶段：①隔热油管+井下节

流生产阶段；②隔热油管+井口节流生产阶段；③隔

热油管生产阶段。对井下隔热油管进站生产存在的

优缺点进行分析。

2.3.1 井下隔热油管进站生产优点

1）能防止井筒及井口生成水合物。目标区块

平均地层温度为94 ℃，地层压力为27.7 MPa，天然气

相对密度在0.57～0.63，由此计算井口水合物生成温

度最大在18.8～23.5 ℃。前期计算显示，下隔热油管

时井口流体温度在30.3～42.9 ℃，再加上东胜2号站

井口地面管线都有保温措施，因此，判断下隔热油管

时，井筒及井口不会生成水合物。

2） 为井口节流代替井下节流提供了有利条

件。理论分析及实践经验显示，部分低压、高产液井

不适合井下节流工艺，针对这部分井，由于地面管线

限压的需求，需要在井口针阀处进行节流，节流产生

压降的同时也会产生较大的温降，容易生成水合物，

隔热油管能明显提高井口温度，降低井口生成水合

物的风险。

3）能降低压缩机运行时间，实现节能降耗。东

胜气田为防止冬季生成水合物，需要开启压缩机，降

低地面管线压力，从而降低水合物生成温度。压缩

图1 流温流压拟合结果

Fig. 1 Fitting results of fluid temperature and pressure

图2 利用拟合结果预测井口温度值

Fig. 2 Prediction of wellhead temperature value

by fitting results

测深/m
0

100
500

1 000
1 500
2 100
2 200
2 300
2 400
2 500
2 600
2 700
2 800
2 900

环境温度/℃
9.34

15.83
23.72
34.83
49.70
64.96
66.95
68.80
70.65
72.35
74.32
76.59
79.28
81.55

总传热系数/[W·（m2·K）-1]
0.567 45
0.567 45
0.567 45
0.567 45
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4
6.809 4

表3 根据拟合结果确定的隔热油管传热系数

Table 3 Heat transfer coefficient of insulated tubing

according to fitting results
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机必须开机的时间为每年11月至次年4月。若隔热

油管能将井口流体温度提高 20 ℃，则压缩机可以相

应地少开 1～2个月，具体可以根据实际生产情况进

行调整。根据成本计算，压缩机处理 10口井的日运

行成本为8 944元，而下10口井的隔热油管成本约为

460万元，压缩机停机 515 d能收回隔热油管增加成

本，因此，从经济性上考虑是可行的。

2.3.2 井下隔热油管进站生产缺点

1）不能保证地面管线不生成水合物。苏里格

气田理论计算和试验显示，在冬季，采气管道加热

后，不保温输送 2.5～3 km时，管道温度基本接近地

温；保温管道输送距离达到 6～7 km时，管道温度基

本接近地温。东胜气田低压站埋地管线目前未采取

保温措施，管线埋深 1.6 m，冬季此处地温约 0 ℃，类

比苏里格气田实践经验，即使提高起始温度，如果管

线较长，管道温度最终都会接近地温。东胜气田低

压站进站管线长度在 1.13～5.37 km，管线不保温的

情况下，管道温度最终会接近地温。

建议3 km以内，隔热油管井直接进站；3～7 km，

采取管线保温措施；7 km以上，加注环保抑制剂预防

水合物。

2）井口节流替代井下节流存在限制条件。井

口节流时，压降越大，温降就越大。由于目标区块储

层天然气相对密度介于0.57～0.63，井口压力为3.5 MPa
时，水合物生成温度最高 11 ℃，为保证不生成水合

物，节流后温度必须在 11 ℃以上。考虑到隔热油管

下深 1 500 m时，井口流体温度为 42.9 ℃，产生的温

降必须小于31.9 ℃，因此，采用井口节流时井口压力

需小于10 MPa。
建议初期井口压力＜10 MPa时，直接采用井口

节流；井口压力＞10 MPa时，先采用井下节流，待气

井压力递减后再采用井口节流。

综合以上分析，井下隔热油管保温工艺本身存

在一定的局限性，但是在以下情况可以作为气田的

一项备选工艺：①气井不适合井下节流，必须采用井

口节流生产；②井下节流资料录取存在困难，为满足

气田资料录取需要，选择部分井进行井口节流。

3 结论

1）现场试验表明，井下真空隔热油管能明显提

高井口流体温度，保证井口管线不生成水合物。

2）现场数据拟合结果显示，井下真空隔热油管

传热系数明显低于普通油管。

3）虽然该工艺在低压气田的应用存在一定的

限制性，但是在必须采用井口节流生产的情况下可

以作为气田的备选工艺。
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