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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是GB/T45966《石油天然气工业 井完整性》的第1部分。GB/T45966已经发布了以下

部分:
———第1部分:生命周期管理。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国石油钻采设备和工具标准化技术委员会(SAC/TC96)提出并归口。
本文件起草单位:中国石油集团工程材料研究院有限公司、中国石油天然气股份有限公司油气和新

能源分公司、中国石油天然气股份有限公司塔里木油田分公司、中国石油天然气股份有限公司西南油气

田分公司、中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院、中国石油集团工程技术研究院有限公司、
大庆油田有限责任公司、中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司、中国石油集团川庆钻探工程有

限公司、中国石油集团渤海石油装备制造有限公司、中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司、中海

油研究总院有限责任公司、北京贝威通能源科技集团有限公司、天津市东方先科石油机械有限公司。
本文件主要起草人:邱金平、王鹏、曾努、汪传磊、马英文、曹砚锋、于少卿、乔雨、高翔、谢俊峰、罗伟、

冯少波、王学强、杨向同、何英明、贾德利、徐婷、张凯、蔡萌、马文海、张平、刘子平、吉楠、赵勇刚、纪海涛、
张小刚、戴荣东、梁涛、李井新。
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引  言

  GB/T45966《石油天然气工业 井完整性》,旨在提出油气井从设计、建井、生产、修井、弃井全生命

周期各阶段的井完整性管理基本要求和推荐做法,有助于提高井完整性管理整体水平,拟由两个部分

构成:
———第1部分:生命周期管理;
———第2部分:生产阶段的井完整性管理。
本文件作为GB/T45966的第1部分,与其他部分配合使用。
本文件是为了指导我国石油和天然气行业在井的生命周期内,包括设计基础阶段、设计阶段、建井

阶段、生产阶段、修井阶段及弃井阶段有效地管理井完整性而编写的。提出了确保井完整性管理的最低

要求、针对井特定风险特征的技术建议,确保井设计、施工过程以及此后井剩余寿命中的完整性管理。

Ⅳ

GB/T45966.1—2025



石油天然气工业 井完整性

第1部分:生命周期管理

1 范围

本文件规定了石油天然气工业油气井全生命周期完整性管理的基本要求和推荐做法,包括井完整

性策略及管理体系、井完整性设计基础、井设计阶段、建井阶段、生产阶段、修井阶段、弃井阶段。
本文件适用于石油天然气工业高风险井的完整性管理。
本文件不适用于石油天然气工业井控管理,也不适用于裸眼井壁完整性管理。
注1:高风险井是同时满足以下定义中任意两个或两个以上条件的井:

a) 储层孔隙流体压力不低于70MPa;
b) 储层温度不低于150℃;
c) 储层 H2S含量不低于30g/m3;
d) 试油预测产气量或生产配产产气量大于20×104 m3/d;
e) 水深超过500m井。

注2:裸眼井壁完整性指裸眼井在钻完井后保持其形状和完整性的能力,也称为“钻孔稳定性”。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

井完整性 wellintegrity
综合运用技术、操作和组织管理的解决方案来降低油气井在全生命周期内地层流体不可控泄漏的

风险。
3.2

失效 failure
丧失按要求执行任务的能力。

3.3
故障 fault
由于存在不当命令、缺乏适当的命令或失效而引起的系统部件的异常、不良状态。
注1:任何失效都会导致故障;并不是所有的故障都是失效导致的。
注2:系统部件可能包括整个子系统、组件或零件。

3.4
功能性 functionality
为建立和保持完整性,对系统、结构、设备提出的运行要求。

1
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3.5
隐患 hazard
潜在伤害源或可能造成损失(任何负面后果)的情况。

3.6
损伤 impairment
执行某种功能的能力减弱,但尚未失效。

3.7
泄漏 leak
意外且不希望的流体流动。

3.8
地层破裂试验 leakofftest;LOT
通过井口施加压力,记录暴露地层发生漏失时的压力的试验或测试。

3.9
延长地破试验 extendedleakofftest;XLOT
采用井口加载压力的方式,确定暴露地层裂缝延伸压力和裂缝闭合压力的试验或测试。

3.10
环空最大允许压力 maximumallowableannulussurfacepressure;MAASP
环空能承受且不影响任何部件完整性的最大压力。

3.11
监测 monitoring
以预先设定的频率观测并记录井的运行参数,以确保其保持在作业操作范围之内。
注:井的运行参数示例包括压力、温度、流量。

3.12
压力测试 pressuretest
对设备或系统施加压力,以验证设备或系统的保压能力。

3.13
可靠性 reliability
在规定的条件下和规定的时间区间内完成规定功能的能力。

3.14
风险 risk
事件后果及其发生可能性的组合。
[来源:GB/T23694—2024,3.1.1,有修改]

3.15
风险评价 riskassessment
风险识别、风险分析和风险评估的全过程。

3.16
持续环空带压 sustainedcasingpressure
油气井中油管与套管之间、套管与套管之间或套管与井壁之间的环形空间长期保持的压力,该压力

具有以下特征:
a) 泄压后可恢复;
b) 不仅仅是由温度波动引起的;
c) 不是人为施加的压力。
注:没有环空通道的井,也可能存在持续的压力。
2
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3.17
验证 verification
为确认活动、产品或服务符合规定要求而进行的检查、测试、审核或审查。

3.18
井屏障 wellbarrier
防止地层流体意外泄漏至井眼、其他地层或外部环境的系统。
[来源:GB/T43672—2024,3.3,有修改]

3.19
井屏障部件 wellbarrierelement;WBE
承担结构和密封完整性的部件或组件,可与其他相关的 WBE组合成为井屏障。

3.20
第一井屏障 primarywellbarrier
与地层流体直接接触,用以阻止地层流体无规则流动的部件或组件。

3.21
第二井屏障 secondarywellbarrier
当第一井屏障失效后,用于阻止地层流体无规则流动的部件或组件。

3.22
井屏障设计 wellbarrierplan
为防止在建井、生产、弃井或停产的每个阶段出现意外流动,在井中布置井屏障和验证的具体方案。

3.23
流入测试 inflowtesting
沿地层流体流动方向的压力测试,通过建立压差并观察低压侧的压力变化,对 WBE进行泄漏

测试。
3.24

井作业操作范围 welloperatinglimits
油气井的操作参数集合。
注:通常包括适用的设计或安全系数和性能标准。

3.25
井控 wellcontrol
在钻井、完井、修井和弃井作业过程中,为了防止或减少地层流体从井中意外泄漏到周围环境而实

施的活动。
注:通常涉及动力部件,如防喷器、泥浆泵、钻井液循环系统等。
[来源:GB/T8423.2—2018,2.9.43,有修改]

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。
ASV:环空安全阀(AnnulusSafetyValve)
MOC:变更管理(ManagementofChange)
SSSV:井下安全阀(SubsurfaceSafetyValve)
TOC:水泥返高(TopofCement)
WIMS:井完整性管理体系(WellIntegrityManagementSystem)

3
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5 井完整性策略及管理体系

5.1 通则

石油天然气工业井完整性(简称“井完整性”)贯穿于油气井方案设计、钻井、试油、完井、生产、修井、
弃井的全生命周期,应通过测试和监控等方式获取与井完整性相关的信息并进行集成和整合,对可能导

致井失效的危害因素进行风险评价,有针对性地开展井完整性评价,制定合理的管理制度与技术措

施,从而达到减少和预防油气井事故发生、经济合理地保障油气井安全运行的目的。
5.2 井完整性策略

应制定相关策略,承诺履行井完整性管理,保护健康、安全、环境、资产和公司声誉。
5.3 井完整性管理体系(WIMS)
5.3.1 通则

应有 WIMS,通过技术、操作和组织流程的组合应用,确保在全生命周期内保持井完整性。WIMS应

包含以下要素:
a) 风险评价;
b) 组织管理和任务;
c) 井屏障;
d) WBE性能要求;
e) 井屏障验证;
f) 报告和文档;
g) 变更管理(MOC)。

5.3.2 风险评价

应识别全生命周期内的井完整性隐患,以及与这些隐患相关的风险,并应确定风险发生的可能性和

风险后果的可接受水平。
5.3.3 组织管理和任务

5.3.3.1 一般要求

应确保在井的全生命周期内具备管理井完整性的资源保障。
应采取适当的组织管理措施,应包含策略和目标、组织方案和运行(包括岗位和职责)、人员资历和

培训、工作流程、承包商管理、MOC、应急管理。
为确保以健康、环保和保护资产的方式执行任务,应明确井完整性人员的能力要求和相关培训。

5.3.3.2 操作要求

操作要求应包括但不限于:
a) 检测和监测设备;
b) 流程和工作要求;
c) 安全隔离措施;
d) 工作许可制度。
4
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5.3.3.3 人员能力

人员能力应包括但不限于:
a) 培训;
b) 经验;
c) 监督能力。

5.3.3.4 管理要求

管理要求应包括但不限于:
a) 制定井完整性管理的目标和方针;
b) 制定井完整性管理的制度和流程;
c) 明确涉及井完整性管理岗位人员的职责和权限。

5.3.4 井屏障

5.3.4.1 通则

在井的全生命周期内,井完整性管理的关键在于井屏障的验证、维护、检查和测试。
应跟踪每个井屏障的状态,并根据规定的井作业操作范围维护井屏障。

5.3.4.2 井屏障数量

在可行的情况下,对于任何潜在流动或泄漏路径,应使用至少两个独立且已验证的井屏障来防止地

层流体非受控流动。
当不能建立两个独立且已验证的屏障时,应进行风险评价,以确认一个井屏障能够提供可接受的风

险水平保障井完整性。
第一井屏障通常是暴露在压力源中的第一组 WBE。第二井屏障通常不暴露于生产流体或压力

中,但在第一井屏障失效的情况下能够阻止地层流体无控制向外层空间流动。
5.3.4.3 第一井屏障

根据井生命周期的阶段,第一井屏障应包括但不限于下列一个或多个 WBE:
a) 盖层;
b) 钻井液;
c) 水泥环;
d) 生产套管;
e) 生产封隔器;
f) 完井管柱;
g) 井下安全阀(SSSV)或采油树主阀。

5.3.4.4 第二井屏障

根据井生命周期的阶段,第二井屏障应包括但不限于以下一个或多个 WBE:
a) 非渗透地层;
b) 水泥环;
c) 防喷器;
d) 套管;

5
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e) 带阀门的井口;
f) 带密封件的油管悬挂器;
g) 采油树和采油树接头;
h) 带驱动器的采油树翼阀或主阀。

5.3.4.5 井屏障示意图

宜使用井屏障示意图记录各阶段井完整性状态、井屏障信息等,附录A给出了井生命周期中的井

完整性和井屏障示意图。
5.3.5 WBE使用性能标准

5.3.5.1 通则

应定义 WBE使用性能标准,规定定期检查、维护和测试要求。
井屏障部件使用性能标准示例见附录B。

5.3.5.2 井作业操作范围

井作业操作范围应根据井设计极限和 WBE使用性能标准确定。
当井身结构、井况、生产阶段或井状态发生任何变化,均应确认是否需要更新井作业操作范围。
应明确定义以下内容:
a) 井作业操作范围的所有阈值的设定要求;
b) 在建井、运行、关停或暂闭期间监控和记录作业操作范围各个参数的要求;
c) 井参数接近其规定阈值时采取的措施;
d) 井参数超过其规定阈值时采取的措施;
e) 防止超过井作业操作范围所需的安全设施或管控措施。

5.3.6 井屏障验证

5.3.6.1 井屏障验证测试

5.3.6.1.1 通则

井屏障验证测试利用压差来确定屏障系统部件的密封完整性。可通过压力测试或流入测试获得

压差。
应确定测试的评估方法,例如:
a) 根据确定的验收标准观察流量;
b) 对照规定的验收标准监测压力变化。

5.3.6.1.2 试压

试压应根据已知来源压力确定试压压力,验证部件的结构和密封完整性。
试压介质要求应包括但不限于以下一项或多项:
a) 使用经过处理的水(如氯化物和硫含量较低的水);
b) 增加测试介质pH值;
c) 向测试介质中添加杀菌剂和除氧剂;
d) 使用不冻结的流体,如盐水或碳氢化合物;
e) 使用惰性气体,如氮气。
6
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5.3.6.1.3 流入测试

利用储层或地层压力等已有压力源对 WBE进行流入测试或逆向测试。
通过降低 WBE下游(即与远程压力源相对的 WBE一侧)压力在该处产生压差,若压力增加,则表

明存在泄漏。
SSSV依据相关标准或制造厂家要求进行测试。

5.3.6.2 流动方向

部件优先在流动方向上进行测试。若不具备可操作性,则在流动反方向上对部件进行测试。对于

验证部件在流动方向上的密封能力,任何选择在流动反方向上测试的部件,其测试结果作为参考并进行

记录。
5.3.6.3 温度的影响

温度效应会影响泄漏测试结果,掩盖井屏障的实际性能,导致泄漏测试分析不准确,因此应重新评

估测试持续时间。
在这些情况下若无法进行泄漏测试,则有必要通过间接法进行阀门测试,如自身温度或控制线压力

响应特性分析。
5.3.6.4 建模验证

如果生产测试不具备实施条件,部分 WBE可根据需要通过合理建模或型式试验进行验证。
5.3.7 报告和文档

5.3.7.1 通则

在井的全生命周期中,与井设计、建井、生产、修井和弃井等相关的数据都应进行维护并可查阅。
应明确下列内容:
a) 应记载和存储的井信息和记录;
b) 负责数据收集和文件管理的人员;
c) 记录保留期限。

5.3.7.2 井生命周期阶段性交付

为维护井完整性管理,在井生命周期的每个阶段结束时,应满足井完整性在文件、认证和验证方面

的要求。
5.3.7.3 井移交过程

应明确在井生命周期内的责任和职责,以及井移交流程要求。
应在井移交文档中记录井作业操作范围和 WBE状态。
移交文档应包括适用条目,并记录井身结构、作业操作范围和已知危害的所有变化(见附录C)。
宜明确负责编制、审核和接收井移交文档的人员,并在文档上签字并注明相应的日期。

5.3.8 MOC

应建立涵盖井全生命周期的 MOC程序。MOC程序应包括风险评价、削减措施、审批和文件记录

更新等要求。执行 MOC程序应包括但不限于以下变化:
7
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a) 地面设备和井控设备;
b) WBE;
c) 井类型(如从生产井改为注水井);
d) 操作程序;
e) 设计基础或操作条件。

6 井完整性设计基础

6.1 基本信息

基本信息应包括以下内容。
a) 油田名称。
b) 井型(直井、定向井)。
c) 井别(采油井、采气井)。
d) 井靶点:

1) 靶点横纵坐标;
2) 靶点垂深;
3) 靶点地层信息(名称和岩性)。

e) 地质分层和潜在风险:
1) 地质分层和流体类型;
2) 海底地貌;
3) 浅层地质灾害预测;
4) 易漏、易塌、特殊岩性等预测。

f) 地层温度预测。
g) 压力预测:

1) 地层孔隙压力预测;
2) 地层破裂压力或地层压力窗口;
3) 预测生产、关井或注入的最大井口压力。

h) 井筒流入与流出:
1) 预测产量(油、气、水);
2) 完井方式,如套管射孔、裸眼;
3) 完井管柱,如单管完井、多管完井;
4) 防砂,如防砂方式、筛管选择、砾石选择、洗井方式、生产制度等;
5) 由于不同的储层性质或压力体系而带来的分层要求;
6) 生产、注入的流体类型与流量要求;
7) 井口和井筒最大及最小预测温度;
8) 增产、测试、措施策略、化学药剂注入、人工举升要求。

附录D给出了一个压力剖面预测示例,其详细程度取决于井的类型和复杂性。
6.2 资料录取要求

建井和生产阶段的井完整性资料录取要求应包括下列内容:
a) 各井段建井期间明确是否需固井质量测井、LOT等;
b) 生产阶段资料录取明确是否需要下入光纤、井下压力计、控制传感器等。
8
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6.3 其他因素

宜考虑必要的隔离措施、井屏障监控措施以及未来弃井井屏障要求等,主要包括:
a) 是否下入SSSV;
b) 套管强度及防止套管腐蚀等要求;
c) 固井要求,包括水泥返高(TOC)、水泥浆性能等要求;
d) 可能影响井屏障设计的特殊考虑因素,如人工举升、仅一道井屏障的井;
e) 盖层与水泥环的相对位置;
f) 井内可能出现的沉积物,如垢、蜡、沥青质、水合物、天然放射性物质、硫、汞等;
g) 可能由于微生物引起的生产管柱、采油树等腐蚀;
h) 影响井设计的地方法规。

7 井设计阶段

7.1 井完整性工作内容

应包括但不限于以下内容:
a) 孔隙压力和岩石力学分析;
b) 套管设计;
c) 固井设计;
d) 基于腐蚀和冲蚀分析的油套管、井下工具、井口材料选择;
e) 油管强度校核;
f) 完井设计;
g) 数据采集设计;
h) 水下设计,包括井口疲劳(如果需要);
i) 流动保障;
j) 钻井和完井设备的技术规格;
k) WBE的设计和安装;
l) 控制和自动测量;
m) 风险及控制措施;
n) 钻井和完井作业;
o) 试油作业;
p) 弃井。

7.2 井设计风险管控

7.2.1 通则

应开展潜在危害的识别和评估,并对识别出来的危害制定相应的措施。风险因素识别清单内容示

例见附录E。
7.2.2 失效案例分析

应收集并分析邻井或邻近区块类似井的井完整性现状、井完整性失效案例,总结经验教训,优化新

井设计。
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7.2.3 注意事项

7.2.3.1 腐蚀和冲蚀

宜考虑下列腐蚀与冲蚀的风险并采取相应控制、削减措施:
a) H2S腐蚀;
b) CO2腐蚀;
c) 含溴盐的钻井液、螺纹脂、氯离子或H2S导致的应力开裂;
d) 酸腐蚀;
e) 不同材料之间的兼容性(例如电化学腐蚀,非金属材料与完井液之间的化学反应等);
f) O2腐蚀;
g) 微生物腐蚀;
h) 乳状液、垢、蜡、沥青、水合物的形成;
i) 地层砂、压裂砂、重晶石等固相颗粒的冲蚀;
j) 其他化学腐蚀。
宜建立腐蚀、冲蚀和流体配伍性评价方法,评估井内流体对 WBE的腐蚀冲蚀风险水平,评估结果

作为产出液、注入液、人工举升液、控制线液、完井液、环空保护液及化学助剂的材料选择和腐蚀控制方

法的依据。
7.2.3.2 外部和环境危害

宜采取相应控制措施降低以下外部和环境因素导致的风险:
a) 大气对结构部件的外部腐蚀;
b) 海洋环境导致的结构部件的腐蚀;
c) 地层中的腐蚀介质导致的套管外壁腐蚀;
d) 波动载荷引起的结构部件疲劳;
e) 钻井或修井造成的水下井口疲劳;
f) 井下落物。

7.2.3.3 载荷分析

7.2.3.3.1 应分析各种单一或复合载荷对 WBE的影响,设计阶段宜考虑的因素包括但不限于:
a) 内压;
b) 外压;
c) 温度;
d) 扭转;
e) 弯曲;
f) 压缩;
g) 海浪与洋流;
h) 压力、温度、波浪、弯矩交变导致的疲劳载荷。

7.2.3.3.2 宜考虑井全生命周期内可能的作业和载荷工况,包括但不限于:
a) 钻井;
b) 完井;
c) 生产;
d) 最大产量;
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e) 压力测试;
f) 掏空;
g) 注入;
h) 压井;
i) 修井;
j) 改造;
k) 关停或停产;
l) 弃井。

7.3 井屏障设计

7.3.1 井屏障设计原则

7.3.1.1 全生命周期的井屏障包括:
a) 建井过程每个阶段所需的井屏障;
b) 建井完成并验证后移交给生产阶段的最终井屏障系统;
c) 修井所需的井屏障;
d) 弃井作业期间需要的井屏障;
e) 弃井后剩余的井屏障。

7.3.1.2 井屏障设计原则包括:
a) 符合井全生命周期所有潜在流入源的隔离,包括弃井;
b) 防止井全生命周期内的持续环空带压;
c) 防止任何含水层在井全生命周期内被井筒产出或注入的流体污染;
d) 防止层间互窜;
e) 符合所有适用的法规要求;
f) 遵守适用的行业标准;
g) 防止井内流体意外流动。

7.3.2 井屏障方案

设计阶段应包括井屏障设计方案,井屏障方案应描述井屏障及其功能,并识别所需的 WBE、技术要

求和监控方法。可在设计中给出每个作业阶段的井屏障示意图,并阐述各个施工步骤中井屏障的具体

内容。井屏障设计方案中宜包括下列内容:
a) 建井阶段各工序的井屏障数量;
b) 在计划施工的井中需要就位的 WBE;
c) 每一开次的井屏障示意图;
d) 实现地层封隔和/或结构完整性的固井要求;
e) 封隔器下深和/或其他 WBE下深;
f) 井屏障的验收和测试标准,包括测试、验证和校核;
g) WBE的监控方法;
h) 最终的井屏障示意图。

7.3.3 WBE性能

应规定 WBE的性能要求。具体内容通常包括:
a) 在组件级别定义的一组规范标准,例如:套管接头性能评定、材料腐蚀和抗冲蚀试验要求、功能
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测试要求、水泥性能评价、液动或电动控制阀的关闭响应时间、SSSV关闭要求;
b) 固井材料与消耗品,例如油套管接头、阀门和其他部件中用到的螺纹脂、油脂和耗材等;
c) 在建井阶段 WBE与井屏障的验证要求,例如指定何时何地针对固井质量进行测井;
d) 地面控制SSSV设计要求,例如设置的启动压力要符合上部静液柱加上海水(当存在海水作用

于其上时)的压力能够将其关闭,尤其在深水中设置深井安全阀时着重考虑此点。
宜对井内不同组件、设备或工艺提出具体的质量控制要求。性能要求应根据钻完采工程进度和风

险认识的深入进行持续优化。作为全生命周期中设计阶段的一部分,在设计最后阶段应建立 WBE的

所有性能要求。
7.3.4 井屏障的最终检验

设计中应根据 WBE性能要求,给出井屏障、WBE的最终测试及验证方法。
7.3.5 与紧急关闭系统相关的 WBE

应明确与紧急关闭安全系统相关的部件,包括但不限于以下部件:
a) 液动翼阀;
b) 液动主阀;
c) 地面控制SSSV;
d) 环空安全阀(ASV),气动翼阀等。

7.4 井作业操作范围

设计中应提供井全生命周期内各阶段允许的操作压力范围(最大值和最小值),包括开井、关井、生
产期间的 MAASP管理;为保证所有的 WBE符合技术要求(包括设计或安全系数、性能标准等),井的

运行参数不应超出操作限制,若超出操作范围,应开展风险评价,制定风险控制措施。
7.5 应急预案

应根据井完整性失效的风险,提出相应的应急预案。
7.6 WBE的监测要求

设计中应提出用于 WBE监控的硬件和软件要求。这些要求的具体内容包括但不限于:
a) 具备环空压力监测条件的环空,宜制定压力监测方案;
b) 为未来可能涉及井筒干涉的监测方法所预留的接口;
c) 传感器和仪表。

7.7 移交文档

在井全生命周期内的不同阶段,应建立移交文档的档案,确保文档的可追溯性和完整性。移交文档

应包括但不限于以下内容:
a) 井的基本信息;
b) 钻井资料;
c) 试油完井资料;
d) 井完整性信息;
e) 操作记录。
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8 建井阶段

8.1 井完整性工作内容

建井的完整性工作应包括但不限于以下内容:
a) 正压试压和负压引流测试;
b) 地层承压能力测试(如LOT、XLOT等)和资料解释;
c) 测井和解释;
d) 固井及固井质量评估;
e) 入井流体的评价和质量控制;
f) 评估可能威胁井完整性的潜在地下危害,例如孔隙压力、H2S、CO2、膏层、盐层;
g) 与现有井筒相关的危害、防碰、轨迹控制和评估、废弃井、邻井的状况、相关环境问题等。

8.2 井屏障示意图

在建井期间,井屏障示意图宜能随时在工作和作业现场进行维护、查看及存档。在井的每一个施工

阶段完成后,应更新井屏障示意图,任何变更都应进行记录。
8.3 井屏障验证

8.3.1 通用要求

WBE交付给施工现场时应有质量证明文件,制造商提供的符合设计要求合格证应存档。施工方案

应遵循钻完井设计对 WBE的验证要求,所有 WBE应按照施工方案进行验证并存档。
8.3.2 水泥环

生产套管和技术套管宜进行固井质量测井并记录。如果未按照施工方案进行测试,宜使用替代方

法进行验证。固井质量未达到设计或相关规范要求的,应进行风险评价并制定补救措施。
在固井作业之前、期间和之后观察到的下列现象可能影响 WBE的建立:
a) 固井漏失;
b) 偏离固井施工方案,如无法保持所需的水泥浆密度,使用的水泥浆量少于设计量等;
c) 水泥浆过早返回地面;
d) 碰压之前压力异常升高;
e) 固井之前、期间或之后的流体侵入;
f) 套压过大;
g) 固井作业中机械失效,例如尾管、套管、浮箍和水泥头失效;
h) 固井质量不合格。

8.3.3 地层压力测试

非渗透性的地层可作为 WBE阻止地层流体侵入井筒或其他地层。在建井期间,通常在钻出套管

鞋进入第一个易漏层时进行地层测试,如地层承压试验、LOT、压力完整性试验或泵入试验(PIT)和
XLOT。应根据地层实际情况、施工条件和测试目的选择合适的测试方法进行测试,并记录测试结果。
8.3.4 井口密封面

井口密封面应使用适当的保护器进行保护,以防止在各种施工作业过程中损伤。例如,在钻进过程
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中使用防磨套,防止钻柱损伤井口的密封面。
8.3.5 油套管接头

应根据制造商要求或相关规范,制定相应的操作规程来确保接头上扣符合规定。操作规程应包括

螺纹接头型号,上扣位置或/和最佳上扣扭矩,螺纹脂涂抹方法等内容。应记录特殊螺纹接头(气密封

扣)的上扣扭矩曲线,宜使用圈数-扭矩曲线。
8.3.6 套管磨损

作业期间,应采取防磨措施(例如使用非旋转钻杆保护器或耐磨带),在试油或改造作业前宜对套管

磨损情况进行评估,确保套管强度符合相关作业载荷的要求。套管磨损的评估结果应存档,并用于计算

和更新井的作业操作范围(包括 MAASP)。
8.4 风险识别和评估

开钻前,应根据设计提示的井屏障风险制定防控措施,并进行现场交底。开钻后,应持续监测防控

措施的执行情况,并及时识别可能的附加风险。
8.5 MOC

8.5.1 设计变更

建井过程中工况与设计有明显差异时,应按照 MOC程序进行设计变更。所有变更应记录存档,并
及时更新井屏障示意图。
8.5.2 暂闭井的井屏障要求

建井期间暂停施工时,应在井中设置井屏障,以防止地层流体不受控制地流向地面或其他地层。井

屏障选择宜考虑预期的停工期、井下环境、暂闭时已钻开的地层以及后续恢复施工所需的特殊条件。
8.5.3 试油阶段的井屏障要求

8.5.3.1 试油前应进行井完整性评价,内容包括但不限于:
a) 井屏障示意图绘制;
b) 井屏障退化或失效原因的诊断分析;
c) 存在缺陷的井屏障可使用性评估;
d) 各级环空压力是否在允许压力范围内;
e) 数据统计和趋势分析。

8.5.3.2 通过地层完整性、井筒完整性、井口完整性的评价以及环空压力分析,得到试油前的井完整性

评价结论,应包括但不限于:
a) 目的层、套管(油层套管、尾管、尾管喇叭口)、固井水泥环等 WBE是否有效;
b) 测试压差范围是否出砂及出砂带来的井完整性失效风险;
c) 目的层上覆复杂岩性地层分布和封固情况,对后期作业的风险提示;
d) 环空保护液密度范围;
e) 套管磨损评价结果,是否需要回接部分套管;
f) 尾管喇叭口、人工井底完整性是否完好及是否需要负压验窜;
g) 油层套管压力安全控制范围;
h) 井口装置的可靠性。
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8.5.3.3 根据评价结果选择试油工具工艺,设立合格的两道井屏障,并明确各 WBE的功能、技术要求

和监控方法。
8.6 移交文档

建井阶段到生产阶段的移交文档宜包括以下内容:
a) 采油树和井口示意图,至少包括阀门的描述,操作和测试要求、测试记录和开关状态;
b) SSSV的状态、性能标准和测试记录;
c) 紧急关闭系统和驱动器的状态;
d) 开井程序,包括详细的生产/注入要求和预测的温度、压力;
e) 留在井中但通常需要去掉才能使井正常生产和监控的部件(桥塞、止回阀等)的详细资料;
f) 详细的井屏障示意图;
g) 详细的井身结构和测试记录(包括所有套管柱的尺寸、钢级材质、螺纹类型和扶正器,生产管柱

和环空中的流体密度,TOC,储层和射孔信息);
h) 孔隙压力图和地质信息;
i) 详细的完井管柱结构(所有部件的内外径、长度、钢级材质、螺纹和下深);
j) 井眼轨迹,包括井口的大地坐标;
k) 在环空、井眼、油管和采油树内遗留流体的压力、体积和类型;
l) 井的操作范围和 MAASP计算;
m) 海底控制系统状态和测试记录(如适用)。
移交文档中包含井屏障示意图时,井屏障示意图应标注第一井屏障和第二井屏障以及所有井完整

性问题。
附录C给出了移交文档的示例。

8.7 持续改进

钻完井井史中应记录建井阶段与井完整性相关的事件,为保证全生命周期井完整性提供参考。

9 生产阶段

9.1 井完整性工作内容

生产阶段的井完整性工作应包括但不限于以下内容:
a) 泄漏测试与评估;
b) 持续环空带压评价和管理;
c) 入井流体质量控制;
d) 识别确认地面、井下风险;
e) 管控与目前井筒有关的风险;
f) 更新井屏障示意图;
g) 井运行,包括开井、监控和关井;
h) 井维护,包括预防性维护、测试、检查、维修和更换。
典型泄漏路径示例见附录F。

9.2 井屏障性能要求

井的运行和维护人员应对照验收标准,在井的生产阶段,监控、维护、检查、测试和检验必要

WBE,包括但不限于以下方式:
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a) 测试紧急关井系统中相关的传感器和所有其他相关部分,确保所有紧急关井阀能正常工作;
b) 对地面控制SSSV进行功能测试,验证其功能性、可用性和可靠性;
c) 对气举阀进行流入测试,验证其功能性、可用性和可靠性;
d) 监控环空压力。必要时施加足够的压差,以发现相关被监控的 WBE(生产封隔器、油管或套

管、水泥环等)处的泄漏;
e) 监控控砂系统;
f) 环空和储层流体取样。

9.3 监控和监测

9.3.1 监控及监测频率

应明确需要监控的对象和监测的计划、频率和类型。
在发生以下情况时,可对监测频率进行调整:
a) 如果监测发现不符合项的次数多于或少于预测次数;
b) 井屏障平均故障时间与当前监测频率不匹配。

9.3.2 生产参数范围设置

应定义每口井或每种井型的运行参数和参数运行范围。当以下生产阶段井况发生变化,应重新确

认运行参数范围,包含但不限于:
a) 井口/油管头生产和注入压力;
b) 生产/注入流量;
c) MAASP;
d) 环空压力的泄压和补压;
e) 控制管线的压力和流体;
f) 化学注入系统参数。

9.3.3 暂闭井和长停井

应按照计划对暂闭井和长停井实施监测。
9.3.4 外观检查

外观检查用于评估井口及井周的总体情况,应包括但不限于以下方面:
a) 井口采油(气)树、防碰撞保护装置等的机械损伤、腐蚀、侵蚀、磨损等;
b) 井口周边整洁、有无积水等情况;
c) 压力监测系统是否正常;
d) 井口、井周地表泄漏观察。

9.3.5 井筒腐蚀和漏点检测

应根据不同开发区块优选典型井制定井筒腐蚀和漏点检测计划,并按计划实施。
9.3.6 腐蚀监测与防护

9.3.6.1 应在井筒内腐蚀风险评价的基础上,确定 WBE腐蚀监测计划和频率,并根据实际检测的结果

进行调整。
9.3.6.2 腐蚀监测计划可以包括但不限于以下内容:
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a) 对井设计寿命周期内的屏障部件腐蚀速率进行估算;
b) 对环空或井内流体中的腐蚀性化学物质(硫化氢、酸等)进行取样分析。

9.3.6.3 应评估外部腐蚀风险,并确定防护措施。
9.3.7 冲蚀监测

井筒流体成分或固相含量发生异常变化时,宜对冲蚀风险和最大冲蚀速率重新评估。根据评估结

果,制定冲蚀监测计划,并将其列入井检测和维护计划中。
9.3.8 结构完整性监测

宜开展导管、表层套管和井口装置等检测或仿真模拟,评估失效风险。
9.3.9 井口抬升监测

存在井口抬升风险的井,宜开展井口抬升监测。
9.4 环空压力管理

9.4.1 环空压力测试和监控要求

9.4.1.1 应在整个生产过程监控并记录以下内容,包含但不限于:
a) 井口油压和温度;
b) 各环空压力;
c) 井口产出物(油、气、水、砂等);
d) 泄压、补压等操作记录。

9.4.1.2 对各级环空压力进行实时监测。
9.4.2 MAASP

9.4.2.1 MAASP计算

在计算 MAASP时,宜使用如下信息:
a) 环空 WBE的性能参数;
b) 最大试压值;
c) 地层压力、温度、流体组分;
d) 环空或油管中各种流体的信息(密度、体积、稳定性);
e) 油压、产量、注入压力、注入气量等生产数据;
f) 地层强度、渗透率和地层流体信息;
g) 腐蚀、磨损等影响;
h) 在套管上安装泄压设施(如破裂盘)时,考虑泄压设施的开启和关闭两种状态下的各种载荷

情况;
i) 地面控制SSSV控制管线的运行压力。
MAASP计算见附录G。

9.4.2.2 环空工作压力设定

应将各环空的运行范围确定在规定的上限值和下限值之间。所设定的上限值应低于 MAASP,以
确保能有足够的时间来启动纠正措施,将压力维持在 MAASP以下。

当环空压力达到其上限值或下限值时,应开展环空压力诊断测试,采取措施使环空压力保持在运行
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范围之内。
在确定下限值时,宜考虑如下因素:
a) 环空观测压力;
b) 为井屏障提供水力支撑;
c) 防止挤毁下一层环空的套管;
d) 水合物生成;
e) 计算的响应时间;
f) 流体性质的可变性;
g) 温度波动;
h) 避免产生气相(加速腐蚀反应);
i) 避免空气进入。
对海上油气井,建议下限值应超过井口处的海水柱静液压力。
压力极限值和 MAASP图例如图1所示。

图1 压力极限值和 MAASP图例

9.4.3 环空压力最大允许值及工作压力的调整

9.4.3.1 当井运行状况表明压力为持续带压或井屏障出现泄漏时,应根据下列已确定的参数和信息调

整环空工作压力:
a) 环空泄压或补压的频率;
b) 异常的压力趋势(表明环空流体泄漏或流体进入环空);
c) 环空泄压或补压的流体总量;
d) 使用或回收的流体类型(油、气、泥浆);
e) 压力超过 MAASP和/或上限值。

9.4.3.2 持续带压环空的 WBE出现缺陷,应对其环空工作压力进行分析并调整,确保其相邻外环空承

压能力符合要求。
9.4.3.3 在重新计算 MAASP时,宜考虑液柱压力影响。
9.5 井的维护

9.5.1 应建立井屏障维护保养制度,明确井屏障维护保养要求。
9.5.2 应维护保养的 WBE包括但不限于以下部件:

a) 井口、油管悬挂器和采油树,包括所有阀门、阀帽、法兰螺栓和卡箍、注脂口、试压口、控制管线

出口等;
b) 监测系统,包括仪表、传感器、腐蚀探针、挂片等;
c) 环空流体;
d) 井下阀门(地面控制SSSV、井下控制SSSV、ASV和气举阀);
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e) 紧急关断系统(探测器、紧急关断系统控制盘、熔断塞);
f) 化学剂注入系统。

9.5.3 维护可分为以下2个等级:
a) 预防性维护:在井的工作状况、井型和井运行环境正常的基础上,定期进行维护;
b) 纠正性维护:由预防性维护任务中发现的失效问题或井监控中的失效有特别需求而引发的

维护。
9.5.4 制定维护保养制度,宜考虑以下方面:

a) 设备制造厂家的产品技术规范;
b) 环境和人员因素;
c) 相关标准、惯例和指导方针。

9.6 井完整性评价

9.6.1 宜根据国家、行业以及企业标准确定油气井开展井完整性所需评价方法与评价周期。
9.6.2 宜采用“红、橙、黄、绿”方式对油气井实施分级管理并制定相应的管控措施,见附录H。
9.6.3 对于 WBE失效的井,可采用危险源识别方法、故障模式、影响及危害性分析等方法开展风险评

价,风险评价考虑因素应包括但不限于以下内容:
a) 井屏障退化或失效的原因;
b) 该退化或失效继续恶化的可能性;
c) 第一井屏障的可靠性;
d) 第二井屏障的可用性和可靠性;
e) 改进方案及计划。

9.6.4 对于与设计生命周期不符的井,宜开展井完整性评价,如评价结果表明不能使用时应暂闭或

弃井。
9.6.5 对于拟利用的停产井,宜开展井筒再利用评价,确定是否能作为生产井或者注入井。
9.7 报告和文件

记录并归档生产阶段的井完整性活动,并确保记录长期保存。记录的信息应包含但不限于以下

内容:
a) 井屏障示意图;
b) 井的移交信息;
c) 生产/注入信息;
d) WBE的性能标准;
e) 环空压力监控;
f) 实施的诊断测试;
g) 流体分析;
h) WBE的维护。

9.8 持续改进

对生产阶段的井完整性问题,应编制持续改进方案并组织实施,方案包括但不限于井完整性评价、
井屏障维护、保养、检测以及监测等要求。
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10 修井阶段

10.1 井完整性工作内容

应制定并维护修井阶段井完整性相关规划,并组织修井作业的规划和实施。应为可能影响井完整

性的常规修井作业和突发应急事件提供支持。
10.2 井移交

移交的内容包括:
a) 井移交的时间;
b) 钻完井信息;
c) 生产信息;
d) 角色和职责的转移。

10.3 修井方案

修井方案应符合控制井完整性相关危害和风险的要求,应包含井屏障示意图,以及修井后的屏障验

证方法,并进行审核审批。
10.4 井屏障

10.4.1 井屏障设置

井屏障发生变化时,应更新井屏障示意图。更新后的井屏障应能隔离潜在泄漏路径。所有井屏障

变化均应遵循 MOC程序。
10.4.2 井屏障质量控制

如维修或更换 WBE,所选设备和材料应通过适当的检验认证以证明其适用性,应涵盖构成井屏障

的组件的制造、检验和质量控制。
10.4.3 井屏障检验

应制定井屏障验证程序,确认井屏障的完整性。此类检验程序可应用于下列情况:
a) 修井之前,针对现有的井屏障;
b) 修井作业期间,当井屏障结构或状态发生变化时;
c) 修井作业结束,在将井移交和恢复到生产阶段之前,验证井完整性。
如果井屏障未能符合验证标准,应制定应急计划,维持(或恢复)井的可接受井完整性。
恢复或改变井屏障的作业按第8章的要求和流程执行。

10.4.4 环空工作压力控制

在修井作业之后,应重新审查并调整环空工作压力范围,环空工作压力控制宜考虑以下因素:
a) 生产参数的调整;
b) 井下部件的更换;
c) 井部件的损耗;
d) 井内流体组分的变化;
e) 井参数监测能力的变化;
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f) 井屏障检验的结果。
10.5 风险管理

应识别每项修井作业的关键风险,并明确作业中井完整性管理要求的预防控制和缓解措施。
10.6 MOC

如修井工况与修井方案有差异,应通过必要的 MOC流程重新检验和/或修订修井方案。
变更应妥善记录,并在适当情况下纳入井屏障示意图。

10.7 移交文档

10.7.1 修井作业后,应确定井完整性管理应记录的所有信息,包括但不限于以下信息:
a) 井移交文档,示例见附录C;
b) 经验教训。

10.7.2 井完整性管理记录的信息应包括以下更新信息:
a) 修井记录;
b) 环空工作压力范围;
c) 井检查和维护要求。

11 弃井阶段

11.1 弃井方案

11.1.1 弃井方案应说明弃井作业的要求、井完整性风险的控制与削减措施,应包含井屏障示意图和井

屏障检验方法。
11.1.2 井设计阶段的要求可能与弃井阶段相关,应根据适用性纳入弃井方案。
11.2 弃井屏障

11.2.1 总则

选择弃井屏障类型和数量时,宜考虑以下因素:
a) 识别弃井作业时可能存在的流动源;
b) 因储层压力恢复可能的流动源;
c) 可能存在的层间窜流;
d) 识别潜在的泄漏通道;
e) 弃井作业时应为潜在泄漏通道建立永久性屏障;
f) 弃井作业前验证环空水泥环封隔有效性;
g) 地层压力;
h) 温度。

11.2.2 井屏障材料的选择

弃井的永久性屏障材料应在预期的井下环境中保持其完整性。
11.2.3 井屏障设置

对具体的封隔对象,应明确井屏障的安装要求。
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11.2.4 井屏障验证方案

11.2.4.1 应制定具有可操作性的 WBE验证方案,验证方案中应明确验证程序、验证标准和具体的验

证要求,确认井屏障已就位,并且其完整性符合设计要求。
11.2.4.2 井屏障的设计和部署应能在弃井作业期间进行验证。对原有的 WBE,宜考虑其可能随时间

出现功能衰退,确定是否应重新建立井屏障。
11.2.4.3 弃井作业期间应对井屏障进行完整性验证,确认其处于良好工作状态。
11.3 MOC

如实施工况与弃井方案有差异,应执行井完整性 MOC程序,并记录弃井过程中与井完整性相关的

关键信息。
11.4 报告和文件

11.4.1 收集和整理作业资料并编制作业报告。
11.4.2 弃井作业报告宜包含以下内容:

a) 井地理位置信息;
b) 井眼轨迹;
c) 留井套管管柱和完井工具的详细信息;
d) 固井数据;
e) 水泥塞信息和支撑部件(如桥塞)信息;
f) 屏障部件的位置和构成;
g) 井屏障示意图;
h) 井筒中遗留的流体(类型、性质);
i) 井内遗留的危险物质(放射源、化学品等);
j) 所有永久性屏障的验证记录;
k) 弃井作业概述;
l) 完工现场检查和现场状况报告。

11.4.3 应明确弃井相关资料保存的内容和期限。

22
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图 A.2 表层钻进井屏障示意图

图 A.3 钻进、取芯钻进、和起下钻杆等(能剪切)井屏障示意图
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图 A.4 起下钻铤、取芯工具等(不能剪切)井屏障示意图

图 A.5 下套管、固井作业(不能剪切)井屏障示意图

52
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图 A.6 欠平衡钻井(能剪切)井屏障示意图

图 A.7 测井(能剪切)井屏障示意图

62

GB/T45966.1—2025



图 A.8 空井状态下的井屏障示意图

图 A.9 铣喇叭口/刮壁/通井/钻磨/打捞/下射孔管柱作业(能剪切,尾管固井完井)井屏障示意图

72
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图 A.10 铣喇叭口/刮壁/通井/钻磨/打捞/下射孔管柱作业(能剪切,裸眼完井)井屏障示意图

图 A.11 铣喇叭口/刮壁/通井/钻磨/打捞/下射孔管柱作业(不能剪切,尾管固井完井)井屏障示意图

82

GB/T45966.1—2025



图 A.12 铣喇叭口/刮壁/通井/钻磨/打捞/下射孔管柱作业(不能剪切,裸眼完井)井屏障示意图

图 A.13 起射孔管柱(能剪切)井屏障示意图
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图 A.14 起射孔管柱(不能剪切)井屏障示意图

图 A.15 起下试油管柱(能剪切)井屏障示意图
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图 A.16 下完井管柱(能剪切)井屏障示意图

图 A.17 下完井管柱(不能剪切)井屏障示意图

13
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图 A.18 换装井口(防喷器拆除后,采油树安装前)井屏障示意图

图 A.19 生产(封隔器坐封在尾管内)井屏障示意图

23
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图 A.20 生产(封隔器坐封在尾管悬挂器上部)井屏障示意图

图 A.21 暂闭井(有尾管)井屏障示意图
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图 A.22 暂闭井(无尾管)井屏障示意图

图 A.23 永久弃井(有尾管)井屏障示意图
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图 A.24 永久弃井(有浅层气)井屏障示意图

图 A.25 永久弃井(套管磨铣)井屏障示意图
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图 A.26 永久弃井(井口套管切割)井屏障示意图
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附 录 B
(资料性)

井屏障部件使用性能标准示例

表B.1给出了井屏障部件使用性能标准示例。
表B.1 井屏障部件使用性能标准示例

使用性能评价内容 使用性能监测要求
使用性能判定标

准或验证方法

井口/采油树目视检查:井口/采油树、阀门及仪器连接处不应

存在外部渗漏/滴漏(目视检查) 合格的目视检查 无泄漏

井口/采油树 阀 门 操 作 性:按 照 制 造 商 规 定 的 规 范,所 有 井

口/采油树阀门应可操作

符合 制 造 商 规 范 要 求 的 测

试/操作
圈数

井口/采油树阀门驱动:根据 APIRP14B,合格井口/采油树阀

门应在操作员规定的需要时间内关闭
合格的响应测试 时间

井口/采油树泄漏率:根据APIRP14B,阀门泄漏率不大于操作

员所规定的可允许泄漏率

合格的测试/泄漏率
泄漏体积/时间

环空安全阀(ASV)完整性:根据APIRP14B,ASV在操作员所

规定的参数内执行
按记录要求合格的测试操作 压力极限

环空完整性管理(1):对于环空最大允许压力(MAASP)/触发

和最小值,环空压力是在规定值内

在 MAASP 记 录 内 合 格 的

操作
压力极限

环空完整性管理(2):准确校准环空压力监测设备,定期手动记

录必需设定值或压力处的警报动作
按记录要求合格的测试操作 精度

环空完整性管理(3):环空压力测试是在操作员所规定的极限

工况井中
按记录要求合格的测试操作 压力测试

井下安全阀(SSSV)完整性:SSSV在操作员所规定的参数内

执行
按要求合格的测试操作 泄漏测试

井旋塞完整性测试:井旋塞在操作员所规定的参数内执行 按要求合格的测试操作 泄漏测试

气举阀(GLV)/装油管完整性测试:气举阀及装油管在操作员

所规定的参数内执行

合格的气举阀装油管到环空

测试
流入测试

油管悬挂器密封、控制管线连通、电气连通及钻井四通变径法

兰(DASF)/变径法兰密封面:组件压力测试是在操作员所规定

的极限工况井中

按要求合格的测试操作 压力测试

人工举升泵电潜泵(ESP)的关闭/梁式泵/电潜正螺杆泵(ES-
PCP)/正螺杆泵(PCP)/喷射泵气举系统。
可能超过管线/井口压力的人工举升系统或其他井组件,关闭

测试应在规定参数内进行

按要求合格的测试操作 关闭测试
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表B.1 井屏障部件使用性能标准示例 (续)

使用性能评价内容 使用性能监测要求
使用性能判定标

准或验证方法

定位安全阀或生产翼阀:按照操作员所规定的参数进行操作 按要求合格的测试操作 关闭测试

注入井工作极限:操作员所规定的最大允许注入压力
基于井筒 MAASP的注入压

力操作极限
压力极限

蒸汽井:按照操作员所规定的最大允许压力/温度
基于井筒 MAASP和温度极

限的注入压力/温度操作极限
压力+温度极限
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附 录 C
(资料性)

井移交文档示例

表C.1给出了从建井阶段移交到生产阶段的井移交文档内容示例。
表 C.1 从建井阶段移交到生产阶段的井移交文档内容示例

井移交文档内容及说明

1.井的基本信息(包含但不限于以下内容):
 a) 井号、地理位置、井别、井型、移交原因

 b) 开钻日期、完钻日期、完井日期

 c) 完钻井深(垂深和斜深)、完钻层位、完井方法

 d) 钻井队队号

2.钻井资料(包含但不限于以下内容):
 a) 井眼质量,包括井眼轨迹、井口地面坐标、最大全角变化率、水平位移、井眼扩大率、靶心距等

 b) 套管程序(深度、外径、壁厚、重量、钢级和螺纹类型)
 c) 固井数据,包括每个套管柱内的水泥类型、水泥返高、泵入/返出量、扶正器数量和位置等

 d) 固井质量检测记录和套管气密封扣检测记录

 e) 环空液的类型、体积、密度和缓蚀剂类型

 f) 各环空压力记录

 g) 井口、套管、地层试压记录

3.试油完井资料(包含但不限于以下内容)
 a) 射孔详细信息

 b) 油气藏信息

 c) 井口装置产品说明书,包括规范等级、温度等级、材料级别、性能级别、压力等级、注脂类型、试压证书等

 d) 井下安全阀数据,包括类型、材质、尺寸、温压等级、液压油类型和容积、信封曲线等

 e) 油管详细信息(尺寸、壁厚、钢级、材质、螺纹),接头和完井管柱部件(类型、型号、制造商、压力等级和螺纹类型)
 f) 采油树、完井管柱及部件试压记录,油管气密封扣检测记录

4.井完整性信息(包含但不限于以下内容)
 a) 井屏障示意图,包括第一井屏障和第二井屏障的状态(应清晰地指出失效或退化井屏障),每个井屏障部件的深

度、功能和测试记录

 b) 井完整性状态分类

 c) 相关的风险评价报告

5.操作条件(包含但不限于以下内容)
 a) 开关井程序,包括产量、温度、压力等详细信息

 b) 井流体组成和性质

 c) 腐蚀相关的信息,如 H2S,CO2等含量
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表 C.1 从建井阶段移交到生产阶段的井移交文档内容示例 (续)
井移交文档内容及说明

 d) 流动保障,如出砂、结蜡、结垢、水合物等信息

 e) 油管和环空操作限制,如各个环空的最大许可压力

 f) 所有井屏障部件的测试和基本要求

6.其他

 a) 钻井、试油(包括中途测试)、完井的设计、作业日志和井史

 b) 单项作业施工报告、总结

 c) 储层改造资料

 d) 不符合/观察项及其潜在风险和操作限制的识别
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附 录 D
(资料性)

压力剖面预测示意图

图D.1给出了压力剖面预测示意图。

  标引序号说明:
1———孔隙压力;
2———坍塌压力;
3———漏失压力;
4———破裂压力。

图 D.1 压力剖面预测示意图
14
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附 录 E
(资料性)

风险因素识别清单内容示例

风险因素识别清单内容示例如下:
a) 外部腐蚀;
b) 储层中的H2S;
c) 储层中的CO2;
d) 空气腐蚀-井下掏空液面以上井段;
e) 地层压实-应力变化;
f) 储层温度对套管的影响;
g) 地层漏失对固井的影响;
h) 结蜡和结垢;
i) 热致环空压力超过环空最大允许压力(MAASP);
j) 储层不确定性;
k) 浅层气风险;
l) 固井水泥环失效;
m) 腐蚀性地层流体;
n) 套管磨损;
o) 含水层水窜;
p) 隔层封固质量;
q) 储层压力状况;
r) 砂/侵蚀性流体冲蚀;
s) 地层出水-腐蚀;
t) 环空流体腐蚀;
u) 油管/完井腐蚀;
v) 水合物生成风险;
w) 过载,导致套管强度降低或下沉;
x) 聚居地附近井场;
y) 电潜泵涡流(交变磁场中感应产生的电流);
z) 井眼碰撞风险;
aa) 规范的可能性;
ab) 盖层封固质量差。
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附 录 F
(资料性)

典型泄漏路径示意图

图F.1给出了典型泄漏路径的示意图。

  标引序号说明:
  1 ———油管悬挂器/密封件泄漏;
2 ———井口密封件泄漏;
3 ———井下安全阀密封件泄漏;
4 ———技术套管泄漏;
5 ———井下安全阀泄漏;
6 ———外部泄漏或导管外泄漏;
7 ———含水层外部腐蚀;
8 ———生产套管泄漏;
9 ———井下安全阀以下油管泄漏;
10 ———偏心工作筒附件泄漏;
11 ———从套管鞋泄漏进外部环空;
12 ———从套管鞋泄漏进B环空;
13 ———生产封隔器周围泄漏;

14 ———经过差胶结或微环空通道泄漏;
15 ———尾管悬挂器或尾管固井泄漏;
16 ———液压控制管线泄漏到A环空;
17 ———采油树空腔/油管悬挂器处液压管线泄漏;
18 ———井口出口泄漏;
19 ———经过采油树及井口阀门泄漏;
20 ———阀杆填料泄漏;
21 ———阀盖密封件泄漏;
22 ———法兰泄漏;
23 ———采油树本体泄漏;
24 ———采油树阀门泄漏;
25 ———采油树接头泄漏;
26 ———盖岩泄漏。

图F.1 典型泄漏路径的示意图
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附 录 G
(资料性)

MAASP计算

G.1 概述

本附录详细介绍了每个环空中相关的每个临界点的环空最大允许压力(MAASP)的计算。这些计

算结果对一般的井型施工具有指导意义。每一种井型都需要进行审查,以确保所有关键点都已被识

别,并进行了适当的计算。
管材的抗内压和抗挤毁压力值基于ISO/TR10400中的三轴计算方法进行计算,并根据使用条件

和磨损、腐蚀及侵蚀导致的退化情况进行调整。
基于环空或油管中充满单一流体的假设计算泥浆和基液密度。如果环空或油管中含有多种流体或

相,则考虑这些密度变化,调整计算结果。
操作选用的 MAASP值是从每次计算中获得的最低值。
表G.1给出了公式中使用的符号和缩写。
利用三轴应力分析的 MAASP计算方法可使用各种软件包,这些软件包考虑了更广泛的输入范

围,如管柱上的轴向载荷(影响其抗挤毁/抗内压能力)和温度导致的材料性能下降。磨损、腐蚀或侵蚀

所导致的管壁厚度减小,对作业井的 MAASP计算有影响。
表 G.1 MAASP计算中使用的符号和缩写

类别 符号 缩写 说明

参数

DTVD TVD 垂向深度(TVD),单位:m
(深度相对于井口,不是补心海拔)

Δ

pBF BF 环空中的基液压力梯度,单位:kPa/m

Δ

pFORM FORM 地层压力梯度,单位:kPa/m
pMAASP MAASP 环空最大允许压力,单位:kPa

Δ

pMG MG 液柱压力梯度,单位:kPa/m
pPC PC 套管抗外挤压力,单位:kPa
pPB PB 套管抗内压压力,单位:kPa
pPKR PKR 封隔器承压能力,单位:kPa

Δ

SFS FS 地破压力梯度,单位:kPa/m

下标

A,B,C,D 环空名称

ACC 配件(例如偏心工作筒或坐放短节)
BF 基液(指的是套管外的泥浆基液)
FORM 地层

LH 尾管悬挂器

PP 生产封隔器

RD 破裂盘

SH 套管鞋
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表 G.1 MAASP计算中使用的符号和缩写 (续)
类别 符号 缩写 说明

下标

SV 安全阀

TBG 油管

TOC 水泥返高

G.2 计算 A-环空的 MAASP值

A环空的两种情况如图G.1所示。
计算公式如表G.2所示。对于第4点和第7B点,选择这些点上可能的最低压力。

a) 示例1 b) 示例2

图 G.1 计算 MAASP的两个不同A-环空示例

表 G.2 A-环空最大允许压力值计算公式

点a 项目 示例 环空最大允许压力公式 备注/假设

1 安全阀挤毁 两者 PMAASP=PPC,SV-[DTVD,SV·( ΔPMG,A- Δ

PMG,TBG)]
环空 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最高;
油管 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最低
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表 G.2 A-环空最大允许压力值计算公式 (续)
点a 项目 示例 环空最大允许压力公式 备注/假设

2 附件

挤毁
两者 PMAASP=PPC,ACC-[DTVD,ACC·( ΔPMG,A- Δ

PMG,TBG)]
环空 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最高;
油管 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最低

3 封隔器挤毁 两者 PMAASP=PPC,PP-[DTVD,PP·( ΔPMG,A- Δ

PMG,TBG)]
环空 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最高;
油管 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最低

3 封隔器密封

元件等级
两者

PMAASP=PPKR+PFORM-(DTVD,PP· Δ

PMG,A)
-[ ΔPFORM·(DTVD,FORM-DTVD,PP)]

PFORM是能使封隔器

密封 元 件 在 其 生 命

周期 内 起 作 用 的 储

层或 油 气 藏 的 最 低

压力;
PPKR是 封 隔 器 密 封

元件(在生命周期内

可进行降低额定值)
的压力等级

4 衬管悬挂器密

封元件等级
2 PMAASP=PLH+PFORM-(DTVD,LH· Δ

PMG,A)
-[ ΔPFORM·(DTVD,FORM-DTVD,LH)]

PFORM是能使衬管悬

挂器 密 封 元 件 在 其

生命 周 期 内 起 作 用

的储 层 或 油 气 藏 的

最低压力;
PPKR是 衬 管 悬 挂 器

密封元件(在生命周

期内 可 进 行 降 低 额

定值)的压力等级

4 衬管悬挂封

隔器爆裂
2 PMAASP=PPB,LH-[DTVD,LH·( ΔPMG,A- Δ

PBF,B)]
基液的假设基于B环

空中 的 残 留 泥 浆 已

经降解

5 油管挤毁 两者 PMAASP=PPC,TBG-[DTVD,PP·( ΔPMG,A- Δ

PMG,TBG)]

环空 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最高;
油管 中 的 泥 浆 或 盐

水压力梯度最低;
需针 对 相 应 深 度 调

整DPP的值(对于不

同的 油 管 重 量 和 尺

寸)
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表 G.2 A-环空最大允许压力值计算公式 (续)
点a 项目 示例 环空最大允许压力公式 备注/假设

6 地层强度 2 — 在本示例中未使用

7A 外部生产

套管爆裂
1

PMAASP=PPB,B-[DTVD,PP·( ΔPMG,A- Δ

PBF,B)]

PMAASP=PPB,B-[DTVD,LH·( ΔPMG,A- Δ

PBF,B)]

基液的假设基于B环

空中 的 残 留 泥 浆 已

经降解;
PPB,B是 环 空 中 外 部

套管中的套管/衬管

的爆裂压力;
如果 梯 度 值 BFB小

于 MGA,则使用深度

最大 值,否 则,使 用

DTVD=0

7B 衬管密封环爆裂 2 PMAASP=PPB,B+PFORM-(DTVD,pp· Δ

PMG,A)
-[ ΔPFORM·(DTVD,FORM-DTVD,PP)]

PFORM是能使衬管悬

挂器 密 封 元 件 在 其

生命 周 期 内 起 作 用

的储 层 或 油 气 藏 的

最低压力;
如 果

Δ
PFORM 大 于Δ

PMG,A,则DTVD,PP=
DTVD,LH

8 井口装置等级 两者 MAASP与井口装置压力等级计算相同 —
— 环空测试压力 两者 MAASP与环空测试压力相同 —

— 套管防爆片 — PMAASP=PPB,RD-[DTVD,RD·( ΔPMG,A- Δ

PBF,B)]
假设 B环 空 中 的 泥

浆或 盐 水 压 力 梯 度

最高比 A 环空中的

低 
  a 点号对应于图G.1中的数字序号。

  如果不愿意使用工作压力范围内的最小压力限制, ΔPMG(对于内部管柱)和 Δ

PBF(对于外部环空)
可以设置为零来计算,相当于一个中空油管或环空。因此,如果对压力不能进行单独地控制,对于闭合

容积有必要考虑热效应。仍需要确定封隔器支撑的最低压力要求。
典型的设计方法是采用中空油管和环空负载方案来进行井眼隔离。

G.3 计算B环空的 MAASP值

B环空的两种情况如图G.2所示。计算公式见表G.3。
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a) 示例1 b) 示例2

注1:B环空中的水泥返高在上一级套管鞋以下(示例1)。
注2:B环空中的水泥返高在上一级套管鞋以上(示例2)。

图 G.2 计算 MAASP的两个不同B-环空的示例

表 G.3 B-环空 MAASP计算公式

点a 项目 示例 环空最大允许压力公式 备注/假设

1 储层

强度
1 PMAASP=DTVD,SH,B·( ΔSFS,B- Δ

PMG,B)
有必 要 考 虑 降 解 的

泥浆、水泥隔离液及

冲洗液

2 内层(生产)
套管挤毁

两者 PMAASP=PC,A-[DTVD,TOC·( ΔPMG,B- Δ

PMG,A)]

PC是套管/衬管的挤

毁抗力。B环空中的

泥浆 或 盐 水 压 力 梯

度最高;
A环 空 中 的 泥 浆 或

盐水 压 力 梯 度 最 低

(使用排空 A环空进

行评估);
DTOC根 据 其 他 相 应

的深 度 进 行 校 准 确

认 (不 同 的 套 管 重

量/尺寸,等)
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表 G.3 B-环空 MAASP计算公式 (续)
点a 项目 示例 环空最大允许压力公式 备注/假设

3 外层套管爆裂 两者 PMAASP=PPB,B-[DTVD,SH·( ΔPMG,B- Δ

PBF,C)]

基液的假设基于C、D
环空残留的泥浆已经

降解;
当BFC的梯度值小于

MGB时,使用最大深

度,否则,DTVD=0

4 井口装置等级 两者 环空最大允许压力值等于井口装置工作压力等级 —
— 环空测试压力 两者 环空最大允许压力值等于环空压力测试值 —
— 套管防爆片 2 PMAASP=PPB,RD-[DTVD,RD·( ΔPMG,B- Δ

PBF,C)] 假设BFC小于 MGB

  a 点号对应于图G.2中的数字序号。
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附 录 H
(资料性)

井完整性分级及管理原则

表H.1给出了井完整性分级及管理原则。
表 H.1 井完整性分级及管理原则

类别 分级原则 措施 管理原则

红

第一井屏障失效,第二井屏障受

损(或失效),风险评价确认为高

风险;
或已经发生泄漏至地面

应立即治理,业务管理部门应立

即组织治理方案编制,生产单位

立即采取应急预案,实施风险削

减措施,防控风险;组织实施治

理方案

按审批流程批准治理方案,业务管理

部门组织协调,生产部门组织实施

橙

第一井屏障受损(或失效),第二

井屏障完好;
或第一井屏障受损(或失效),第
二井屏障虽然受损,但经过风险

评价后,确认为中风险

首先制定应急预案,根据情况进

行监控生产或采取风险削减措

施,少调产,尽量减少对环空实

施泄压或补压;严密跟踪生产动

态,发现问题及时分析评估并采

取相应措施

业务管理部门组织技术支撑单位和

生产部门共同制定监控措施;生产单

位负责监控生产,发生重大变化,上
报业务管理部门,并组织技术支撑单

位分析 变 化 原 因 及 影 响,提 出 处 置

意见

黄

第一井屏障完好,第二井屏障受

损;或第一井屏障受损,第二井

屏障受损,经过风险评价后,确
认为低风险

采取维护或风险削减措施,保持

稳定生产,严密监控各环空压力

的变化情况;尽量减少对环空采

取泄压或补压措施

由生产单位自行监控生产,若发生重

大变化,上报业务管理部门,并组织

技术 支 撑 单 位 分 析 变 化 原 因 及 影

响,提出处置意见

绿
第一井及第二井屏障均处于完

好状态
正常监控和维护 由生产单位自行监控生产
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