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预防气体水合物堵塞的深水油气井测试
安全阀下入位置研究
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摘　要: 深水油气井测试过程中，容易发生气体水合物堵塞井下安全阀的问题，为避免出现该问题，研究了安
全阀合理下入位置的确定方法。利用气体水合物相平衡微观试验装置，在室内模拟了地层水矿化度下多组分气体
水合物在水中的相变过程，得到了温度和压力对气体水合物相平衡的影响规律；分析了气体组分、水深、地温梯度
和井口压力对生成气体水合物的影响，预测了气体水合物的生成区域，从安全和成本 2 方面考虑给出了安全阀最
小下入深度的确定方法。研究发现，气体组分、水深、地温梯度、井口压力均会影响安全阀的下入位置，产出气中乙
烷、丙烷和丁烷含量增加更易生成气体水合物；同时，水深越深，地温梯度越小，井口压力越大，生成气体水合物的
区域越大，安全阀需要下入到更深的位置。研究认为，上述研究成果可为深水油气井测试中安全阀下入位置的确
定提供参考。
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Abstract:   During  the  testing  of  deep  water  oil  and  gas  wells,  gas  hydrate  is  prone  to  block  downhole  safety
valves.  To  prevent  it  from  happening,  a  method  for  determining  the  reasonable  setting  depth  of  safety  valve  was
studied.  The  gas  hydrate  phase  of  equilibrium micro-test  device  was  used  to  simulate  the  phase  transition  process  of
multi-component gas hydrates under various formation water salinities in the laboratory and to obtain the influencing
law of temperature and pressure on the phase equilibrium of gas hydrate. The effects of gas composition, water depth,
the geothermal gradient and wellhead pressure on the formation of gas hydrate were analyzed to predict the formation
area of gas hydrate,  and the method in determining the minimum setting depth of safety valve was obtained from the
aspects  of  safety  and  cost.  Studies  suggest  that  all  the  factors  including  gas  composition,  water  depth,  geothermal
gradient,  and  wellhead  pressure  could  affect  the  setting  depth  of  safety  valve,  and  the  increased  contents  of  ethane,
propane and butane in the produced gas are more likely to form gas hydrates. In addition, the setting depth of the safety
valve will be further lower as deeper water depth, smaller geothermal gradient, higher wellhead pressure, and larger gas
hydrate  formation  area.  The  results  of  this  study  could  provide  a  reference  for  determining  the  setting  depth  of  test
safety valve in deep water oil and gas wells.
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在海底低温高压环境下，井眼内易形成气体水

合物，其逐渐沉积会堵塞井筒和生产测试管柱 [1–2]，

因此气体水合物的防治是深水油气开发面临的重要

挑战。井下安全阀是一种安装在井下，在地面或井

下发生异常时能够切断井筒内流体流动通道、实现

井下关井的装置 [3–4]。井下安全阀在井内的安装深

度不同，对液压系统和液控管线的要求也不相同，

且安全阀下入深度受温度、压力、控制系统可靠性
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等因素的影响 [5]。因此，安全阀下入深度的设计非

常重要 [6]，设计不合理会发生气体水合物堵塞安全

阀的问题，造成不良后果，甚至会引发安全事故。

张俊良等人[7] 对某气田 A井遇到气体水合物堵塞安

全阀，致使安全阀无法打开的情况进行了分析，提

出了用自平衡孔泄压破坏气体水合物生成的方法；

孙天礼等人[8] 研究了大牛地气田气体水合物堵塞井

筒和集气管线的规律，提出了气体水合物的防治方

案。但是，截至目前，设计安全阀下入位置时，主要

考虑环空完井液密度、控制管线长度等因素，根据

现场经验来确定，缺少科学依据。为了解决气体水

合物堵塞井下安全阀的问题，笔者通过分析多组分

气体水合物在水中的相变过程、影响安全阀下入位

置的因素，提出了确定安全阀下入位置的方法，并

取得了预期的现场应用效果。

1    多组分气体水合物相变过程分析

气体水合物的相平衡曲线是预测其生成与分解

的基础。为避免井下安全阀在关井工况下被气体水

合物堵塞，其下入位置所对应的温度与压力应当位

于相平衡曲线右侧。目前，相态模型对于甲烷、乙

烷等单组分物质较为准确，而对于组分复杂的气体

水合物，则需要结合试验才能得到较为可靠的结

果。为此，利用自主研发的气体水合物相平衡微观

试验装置，在室内模拟了地层水矿化度下多组分气

体水合物在水中的相变过程。

1.1    试验装置

气体水合物相平衡微观试验装置主要由高压反应

釜、恒温水浴装置、微观监测装置和数据采集系统

4部分组成，其结构如图 1所示。反应釜容积 200 mL，
主体材料为 316 L 不锈钢，可视窗材料为蓝宝石玻

璃，耐压 0～20 MPa；微观监测装置为光学显微镜，

可放大 55～1 100 倍；数据采集系统由温度传感器、

压力传感器、数据采集软件组成，其中数据采集软

件可每 10 s自动记录一次温度、压力数据。

利用该装置可进行不同温度、压力和添加剂

（抑制剂）条件下多组分气体水合物的微观试验，精

确测量气体水合物的相变条件。

1.2    试验方法

试验用气体是根据现场产出气组分配制的标准

气体，各组分的摩尔分数为：甲烷 73.47%，乙烷 4.02%，

丙烷 4.90%，异丁烷 1.13%，正丁烷 1.98%，异戊烷

1.06%，正戊烷 0.59%，己烷 0.69%，二氧化碳 0.79%，

氮气 11.20%。根据地层水分析结果，在实验室配制

盐溶液模拟地层水矿化度，试验用水为实验室自制

的去离子水，气油比根据现场测试结果进行混配。

试验采用观察法，步骤为：1）反复清洗反应釜，

然后用试验气体将反应釜吹干；2）用真空泵将反应

釜内的压力抽至–0.12 MPa；3）将待测气体注入反

应釜；4）注入试验液体，使釜内压力增至目标压力；

5）用水浴箱将反应釜的温度降至低于预测温度

2～3 ℃，以缩短气体水合物诱导时间，使气体水合

物大量生成；6）待气体水合物生成后逐步升温，每

次升温 0.1 ℃，用显微镜实时观察气液界面处气体

水合物的形态变化，当反应釜中仅有极少量气体水

合物晶体存在时不再升温，并保持反应釜内温度、

压力不变，如果反应釜中的气体水合物能存在 3～4 h，
则继续升温 0.1 ℃，如果反应釜中的气体水合物完

全溶解，则反应釜中的压力为对应温度条件下的相

平衡压力；7）重复上述步骤，测得若干相平衡点，画

出相平衡曲线[9]。

1.3    多组分气体水合物相变过程

生成多组分气体水合物后，升温使其分解，在显

微镜下观察其分解过程，如图 2所示。

图 2（a）为多组分气体水合物还未升温分解时

的图像，可以看出，多组分气体水合物的生成量较

大，水合物既不是颗粒状也不是絮状，而是具有棱

角的不规则多边形且薄厚不均，形状各异。图 2（b）
为多组分气体水合物相态开始出现变化时的图像，
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图 1    气体水合物相平衡微观试验装置结构

Fig. 1    Structure  of  gas  hydrate  phase  equilibrium  micro-
test device

1.气瓶；2.注液泵；3.进液阀；4.压力表；5.进气阀；6.排液阀；

7.可视窗；8.水浴夹套；9.反应釜；10.温度传感器；

11.压力传感器；12.数据控制箱；13.光学显微镜
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可以看出，相对图 2（a）其棱角不再明显，多组分气

体水合物区域有所缩小，开始分解（分解前后的情况，

用红色圈示）。图 2（c）和图 2（d）为多组分气体水合

物逐渐分解的情形，可以看出，水合物区域面积不

断减小，厚度逐渐变薄，形状不再明显。从图 2（d）
到图 2（e）多组分气体水合物的相态变化较大，由

图 2（ d）可依稀看到薄薄的“片状”物，而在

图 2（e）中已经看不到水合物的形状，只能看到沫状

物，此过程变化较快并未记录下更详细的图像。

图 2（e）状态下，用显微镜已经观察不到有多组分气

体水合物存在，但在此状态下继续升温 0.1 ℃，反应

釜内的压力会继续升高，由此判断反应釜内还有残

余水合物在分解。在此状态下保持温度、压力不

变，得到的图像如图 2（f）所示，此时的温度、压力即

为相平衡点。连接各压力条件下的相平衡点，即得

到该地层水矿化度下多组分气体水合物的相平衡曲

线，见图 3。
从图 3 可以看出，多组分气体水合物相平衡压

力随温度升高而升高，低于 15 ℃ 时水合物相平衡

压力随温度升高而缓慢升高，高于 15 ℃ 之后相平

衡压力随温度升高开始快速升高。

2    安全阀下入位置影响因素分析

2.1    气体组分的影响

通过调整气体中的甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、丙

烷（C3H8）和丁烷（C4H10）的摩尔分数，分析多组分

气体水合物的相平衡曲线，结果见图 4—图 7。
由图 4 可知：CH4 和 C2H6 的组合比例不同，生

成气体水合物的温度、压力条件也不同；随着组合

气体中 C2H6 含量增大，相平衡曲线向右移动，气体

水合物更易生成，相同温度条件下气体水合物的生

成压力不断降低。

对比图 4、图 5 可知，CH4 中加入 C3H8 会极大地

影响气体水合物的相平衡压力，使其在相同温度下

的生成压力降低。随着 CH4 和 C3H8 组合中丙烷所

占比例增大，气体水合物的相平衡曲线右移，在相

同温度下生成气体水合物所需压力更低，气体水合

物更易生成。
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图 2    多组分气体水合物微观分解过程

Fig. 2    Micro-decomposition  process  of  multi-component
gas hydrate
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图 3    地层水矿化度下多组分气体水合物的相平衡曲线

Fig. 3    Phase  equilibrium  curve  of  multi-component  gas
hydrates under formation water salinity
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图 4    不同摩尔分数甲烷和乙烷组合气体水合物的相平

衡曲线

Fig. 4    Phase equilibrium  curves  of  gas  hydrates  with  dif-
ferent molar ratios of methane and ethane
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对比图 4、图 5 和图 6 可知，在 CH4 的摩尔分数

不变时，加入相同摩尔分数的 C 2H 6、 C 3H 8 和

C4H10 后情况不同，即加入气体的相对分子质量越

大，气体水合物相平衡曲线越向右移，气体水合物

越易生成。

从图 7 可以看出，CH4 和 C3H8 组合比 CH4 和

C2H6 组合的相平衡曲线更靠右，表明 CH4 中加入

C3H8 比加入相同摩尔分数 C2H6 对气体水合物的相

平衡影响更大。CH4 和 C4H10 组合与 CH4 和 C3H8

组合相比，相平衡曲线稍微往右移动，说明这 2种情

况下的相平衡曲线差别不大。

综合以上分析可知，C2H6、C3H8 和 C4H10 都会

影响气体水合物的相平衡，其中 C2H6 对气体水合

物相平衡的影响较小，C3H8 和 C4H10 对气体水合物

相平衡的影响较大。分析认为，这与气体水合物的

构型有关。气体水合物的构型分为Ⅰ型、Ⅱ型与

H 型。一般而言，气体分子体积较小的形成 I 型水

合物，如 CH4、C2H6 等；气体分子体积较大的则形

成 II 型水合物，如 C3H8、C4H10 等
[10]。由于较小的

分子能进入气体水合物的笼形结构中，因而它们对

结构的稳定能起到一定作用；而较大的分子只能

对 II 型气体水合物的结构起稳定作用，且稳定水

合物的能力远大于较小的分子。像 C3H8 和 C4H10

这类重烃组分，对 II 型结构中的大洞穴有很好的稳

定作用，因而相对其他气体分子，对气体水合物生

成的影响比较大，当其含量较少时，很容易生成

II 型结构的气体水合物 [11]，使水合物相平衡压力大

幅降低。

2.2    水深与地温梯度的影响

安全阀下入位置需要结合气体水合物相平衡曲

线及关井工况下井筒中的温度压力曲线来确定。关

井工况下井筒中的温度可以近似等于地层温度，计

算公式与地层温度计算公式相同：

t = t0+HG0 （1）

式中：t 为地层温度，℃；t0 为海底泥线温度，℃；H 为

泥线以下深度，m；G0 为地层温度梯度，℃/100 m。

在海水中，随着水深增加温度逐渐降低，海底泥

线附近温度越低气体水合物的生成区域越大，生成

气体水合物的可能性越大。对于海底地层，地层温

度随着深度增加而升高，海底气体水合物生成区域

随地温梯度增大有规律地减小。在海底温度不变的

条件下，气体水合物的生成区域从地温梯度大、水

深浅的区域，向地温梯度小、水深较深区域不断增

大 [12]。所以，水下安全阀的安装位置在泥线以下越

深，越能避开气体水合物的生成区域，但安全阀位

置越深，意味着需要更长的安全阀液压控制管线以

及更多的气体水合物抑制剂，成本就会越高。因
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图 5    不同摩尔分数甲烷和丙烷组合气体水合物的相平

衡曲线

Fig. 5    Phase equilibrium  curves  of  gas  hydrates  with  dif-
ferent molar ratios of methane and propane
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图 6    不同摩尔分数甲烷和丁烷组合气体水合物的相平

衡曲线

Fig. 6    Phase equilibrium  curves  of  gas  hydrates  with  dif-
ferent molar ratios of methane and butane

 

0

5

10

15

20

25

5 10 15 20 25 30

压
力
/M
P
a

100%CH4

95%CH4+5%C2H6

95%CH4+5%C3H8

95%CH4+5%C4H10

温度/℃ 

图 7    甲烷中加入相同摩尔分数乙烷、丙烷和丁烷的气

体水合物的相平衡曲线

Fig. 7    Phase  equilibrium  curves  of  gas  hydrate  prepared
by adding the same molar ratio of  ethane,  propane
and butane into methane
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此，安全阀下入位置的确定，要兼顾安全和成本。

2.3    关井后井口压力的影响

长期关井工况下，气体水合物生成区域与井筒

中的压力、温度有关。已知关井时的井口压力，可

用下式计算井筒中的压力：

p = p0+0.009 81ρH （2）

式中：p 为井筒中压力，MPa；p0 为关井时的井口压

力，MPa；ρ 为井筒中流体的密度，g/cm3；H 为静液柱

的垂直高度，m。

由式（2）可知，在关井工况下井口压力一定时，

随着安全阀下入深度增加，其所承受的压力越大，

气体水合物的生成区域相对越大。

3    安全阀下入位置确定方法及应用井例

3.1    安全阀下入位置确定方法

由式（1）和式（2）可以得到长期关井工况下海

底泥线以下井筒中温度与深度的关系曲线。将试验

得到的气体水合物相平衡曲线，以压力为中间变量，

利用式（2）将其转化为温度与深度的关系曲线 [13]，

则两条曲线围成的区域为气体水合物生成区域，两

条曲线的交点对应的深度即为安全阀下入的最小深

度（图 8 中红点对应的深度），两条曲线交点以下区

域为安全区域。

3.2    应用井例

利用给出的安全阀下入位置确定方法，确定

LH-X 井安全阀的下入位置。该井位于中国南海珠

江口盆地，水深 450.00 m，海底泥线温度最低 8.0 ℃，

地温梯度 4.98 ℃/100m。该井在生产时因海底井口

温度较高没有气体水合物生成，但在关井工况下井

口温度会逐渐降至海底海水温度（8.0 ℃），经分析

该条件下可能会生成气体水合物，安全阀的下入位

置必须避开气体水合物生成区域。

考虑气体水合物组分和现场工作条件，分析了

不同质量分数抑制剂（在完井液 6.0%NaCl 溶液中加

入不同质量分数的抑制剂甲醇）条件下气体水合物

的生成条件与环境温度、压力条件，结果如图 9所示。

考虑气体和地层水组分等因素的不确定性，根

据现场工况，安全阀的实际下入位置需要增加一个

温度安全余量，以保证遇到不确定因素时安全阀所

在位置的温度高于气体水合物的生成温度。深水油

气井中安全阀的安装位置与气体水合物生成位置之

间的关系可表示为：

H =
(tH − t0)+ ts+∆t

G0
（3）

式中：H 为安全阀下入泥线以下的深度，m；tH 为泥

线处气体水合物的相平衡温度，℃； ts 为安全余量，

一般取 3.0 ℃；Δt 为深度增加引起的气体水合物生

成温度变化值（主要受气体组分影响），℃。

分析发现，在现场工况下，LH-X 井井口位置

的温度、压力都在气体水合物生成区域内，需要

加入 23%～25% 抑制剂甲醇。因为在安全阀以深

不再注入抑制剂，要保证安全阀及其以深位置没有

气体水合物生成，就需要将安全阀下至泥线以下

255.00 m 的位置，又考虑需要 3 ℃ 的安全余量，所

以最终决定将安全阀下至在泥线以下 315.00 m 的

位置。按此深度下入安全阀后，LH-X 井没有出现
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图 8    安全阀下入位置确定方法示意

Fig. 8    Schematic of determining the setting depth of safety
valve
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图 9    现场工况下不同量分数抑制剂质对应的相平衡曲

线与安全阀下入位置

Fig. 9    Phase  equilibrium  curves  and  safety  valve  setting
depth  for  different  inhibitor  concentrations  under
field conditions
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水合物堵塞的问题，证明了该方法的有效性和可

靠性。

4    结　论

1）利用自主研发的气体水合物相平衡微观试验

装置，在室内模拟了地层水矿化度下多组分气体水

合物在水中的相变过程。试验发现，多组分气体水

合物相平衡压力随着温度升高而升高，低于 15 ℃
时水合物相平衡压力随温度升高而缓慢升高，高于

15 ℃ 之后相平衡压力随温度升高开始快速升高。

2）C2H6、C3H8、C4H10 等重烃组分会降低气体水

合物的相态平衡条件，从而使气体水合物更易生成。

在 CH4 中加入 C2H6 对气体水合物相平衡的影响，

比加入 C3H8 和 C4H10 要小，且重组分的加量越大越

容易生成气体水合物。

3）气体组分、水深、地温梯度、井口压力均会影响

安全阀的下入位置，水深越深，地温梯度越小，井口压

力越大，生成气体水合物的区域越大，安全阀需要

下入到更深的位置。

4）以气体水合物相平衡曲线、地层温度曲线和

泥线以下井深围成的区域为气体水合物生成区域，

以该区域最深处的交点为安全阀下入最小深度。不

过，确定安全阀下入具体位置时还要考虑温度安全

余量、安全和成本等因素。 
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