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摘　要　井下作业过程中会产生大量返排液和含油污泥，易造成井场环境污染。文章梳理了长庆油田井下作

业存在的环保问题，提出了采油管柱密闭清洗技术、油管连续循环密闭洗井技术、分段压裂上提油管防喷技术、液

压式防喷泄油器和带压作业５项井下作业关键环保技术。自２０１７年以来，现场应用井下作业环保技术１５０余井

次，单井平均减少废液２８．２ｍ３，减少含油污泥０．２ｔ，实现作业过程零污染，有效地抑制了环境污染。
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０　引　言

长庆油田地处鄂尔多斯盆地，生态环境脆弱，涉

及水源保护等环境敏感区域多。近年来，随着油田进

入５０００万ｔ稳产期，作为油井正常生产维护的重要

手段，井下作业工作量逐年增加。施工作业过程中常

产生大量返排液和含油污泥，若不及时有效处理，会

对周围环境造成很大的危害［１２］。井下作业过程中的

环保问题已成为油田环保管控的重点。

为进一步提升油田井下作业清洁生产水平，根据

长庆油田井下作业特点，通过对作业关键环节污染物

产生原因进行深入分析，以问题为导向，在井下作业

关键工序中融入环保技术，形成了一整套井下环保作

业技术模式，并逐步推广应用，有效地抑制了井下作

业过程中井液滴落产生的含油污泥，减轻了环保压

力，助推了油田井下作业清洁生产。

１　井下作业过程中面临的环保问题

长庆油田面积大、区域广，各区域面临的结蜡、结

垢、出砂等工况特征各不相同，绝大多数井需进行压

裂等增产措施。井下作业施工工艺复杂多样，面临的

环保问题各不相同。通过分析梳理，井下作业一般包

括起原井采油管柱、井筒处理（通洗井冲砂除垢等）、

压裂作业和下采油管柱完井等工序［３］，各工序存在的

环保隐患主要表现在４个方面。

１）起原井采油管柱。一是原井采油管柱表面附

着大量原油，结蜡和结垢，起管柱作业过程中，从井口

喷出的原油和污水落地产生含油污泥；二是油管杆和

油管起出后需通过锅炉车进行地面高温蒸汽刺洗，虽

利用地面防渗布进行废液收集，但废液回收难度大，

且防渗布易造成二次污染。

２）井筒处理。长庆油田主要采用常规油管进行冲

砂、洗井及钻磨等井筒处理作业，作业过程中接单根易

发生溢流，造成管内污油、污水落地，产生含油污泥。

３）压裂作业。长庆油田绝大多数井需进行压裂

等增产措施作业，压裂后地层能量充足，放喷时间长，

上提管柱时管内返排液溢流滴落，造成污油、污水落

地，产生含油污泥。

４）下采油管柱完井。部分高气油比井、油水井泄

压困难，下采油管柱井口溢流大，易造成污油、污水落

地，产生含油污泥。

２　井下作业关键环保技术

２．１ 采油管柱密闭清洗技术

原井采油管柱清洗是井下作业主要油污产生环

节。针对采油管柱的蜡垢特点，设计了以井筒内“带

压射流清洗＋化学热洗”相结合的采油管柱密闭清洗

技术，具体包括抽油杆清洗和油管清洗。

１）抽油杆清洗。起抽油杆作业时，利用多功能密

闭清洗设备清洗系统提供的压力１～４ＭＰａ、温度

８０～１００℃的带压热水，配套专用清洗井口建立密闭

循环清洗回收通道。通过带压热水射流产生的强大

冲击力剥离抽油杆表面的蜡垢，产生的油污通过多功

能密闭清洗设备负压实时回收，形成射流清洗与负压

回收闭环工艺。

２）油管清洗。打开泄油器，利用多功能密闭清洗

设备提供的压力２～６ＭＰａ、温度８０～１００℃的环保型
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化学清洗液，推动清洗器高速旋转下行，清除管体内

壁蜡垢，并溶于环保型化学清洗液中。少许外壁结

蜡在高温条件下融化掉落至井筒，实现在井筒内密

闭清洗采油管柱，清洗液实时负压回收或进入井筒

溶于环保型化学清洗液，有效防止了污油落地造成的

污染。

采油管柱密闭清洗技术示意见图１。

图１　采油管柱密闭清洗技术示意

２．２ 油管连续循环密闭洗井技术

油管连续循环密闭洗井技术是在传统油管洗井

工艺中配套连续循环密闭洗井装置［４５］和简易沉砂除

油处理撬装设备，如图２所示。冲砂洗井或钻磨除垢

作业时，首先利用动力液压力使连续循环密闭洗井装

置的自封胶芯外表面与内表面处于液压自平衡状态，

实现机械与液压双补偿自封。接单根作业时，换向短

节与油管相连，当下完一根油管换下一根油管时，吊

卡卡住换向短节接头，此时在换向井口中的胶筒推动

作用下，换向短节上的滑套打开，清水从换向井口接

头注入。换好下一根油管后，下放换向短节，换向短

节上的滑套通过换向井口中的胶芯，在弹簧弹力的作

用下回到原位，关闭旁通。该井口配合换向短节可不

停泵接单根，井口液体自动换向。返排液进入简易沉

砂除油处理撬装设备的沉砂室进行旋流出砂、气浮除

油，原油从出口管线回注进入生产干线，分离后的液

体进入储液室回用。整个作业过程不停泵，连续、密

闭，井口胶芯密封可靠，可有效阻止冲砂洗井及钻磨

除垢作业时液体溢流造成落地污染。

图２　油管连续密闭洗井技术示意

２．３ 分段压裂上提油管防喷技术

长庆油田是典型的“三低”油藏，绝大多数井需进

行压裂增产措施，主要采用“水平井＋分段压裂”方

式。但分段压裂压后防喷时间长，上提管柱时液体易

发生溢流，造成污油、污水落地，产生含油污泥。为

此，优化设计了分段压裂上提油管防喷技术，如图３

所示。①主要采用不压井装置，在地面安装双闸板防

喷器和环形防喷器，实现密封环空压力；②在压裂管

柱上部安装可多次激活的压控循环开关阀［６］。上提

压裂管柱时，通过压裂液反循环，在压差作用下，中心

管上行关闭活门，阻断管内溢流，使上提管柱时管内

无液体流出，起到管内防喷作用；压裂时，中心管下行

推开活门，可正常实施压裂施工。压控循环开关阀关

闭或开启活门的压差为２．０ＭＰａ，施工排量为０．６～

图３　水平井分段压裂上提油管防喷技术管柱
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２．０ｍ３／ｍｉｎ。实现压后不放喷上提油管柱连续作业，

可有效阻止分段压裂作业时液体溢流造成落地污染。

２．４ 液压式防喷泄油器

长庆油田绝大多数井初期地层能量充足，采油管

柱一般配套有防喷泄油器。但传统的撞击式防喷泄

油器由于井筒结蜡结垢的影响无法打开，后期采油管

柱无法泄油造成环境污染。为此，设计了液压式防喷

泄油器。液压式防喷泄油器提前安装于采油管柱泵

筒与固定球座之间，起钻作业时，通过油管打压的方

式开起泄油孔道，防止油管内的污油被带到地面污染

环境；下钻作业时，利用泄油器防喷功能，减少作业过

程中冒喷对环境和施工进度的影响。

２．５ 带压作业技术

针对少量高压油水井溢流污染问题，通过配套改

进带压作业装置，研制系列油管堵塞器，形成油管内

堵塞工艺技术，实现了井口压力小于２１ＭＰａ油水井

管柱的带压起下。

３　现场应用

自２０１７年以来，长庆油田根据采油井井况特点

和施工目的，分别开展采油管柱密闭清洗技术、油管

连续循环密闭洗井技术、分段压裂上提油管防喷技

术、液压式防喷泄油器和带压作业等井下作业环保技

术，现场推广应用１５０余井次，与常规井下作业相比，

单井平均减少废液２８．２ｍ３，减少含油污泥０．２ｔ，作

业过程返排液不落地，基本实现作业过程零污染。

以典型试验井西平某水平井为例。该井位于某

环境敏感区，为低液量水平井，井深３５２１ｍ，水平段

长１２５８ｍ，措施前日产液６．２５ｍ３，含水６７．３％，需

进行重复压裂改造，以提高单井产量。按照施工设计

要求，该井主要包括起原井采油管柱井筒处理（冲砂

除垢等）对第三段、四段、五段及七段进行重复压裂

下采油管柱完井等作业工序。

２０１８年４月６日开始进行施工作业。①起原井

采油管柱。起采油管柱作业过程中，通过多功能密闭

清洗设备提供压力２～４ＭＰａ、温度８０～１００℃的环保

型洗井液，配套专用清洗井口和内壁清洗器产生的强

大冲击力，在井筒内对油管杆密闭清洗。②井筒处

理。下工具油管至３１２５ｍ遇阻，连接清水罐水泥

车连续循环密闭洗井装置简易沉砂除油处理撬装设

备形成闭环回路，对井筒进行钻磨除垢处理。作业累

计备水量６５．０ｍ３，循环使用剩余返排液１２．８ｍ３，经

处理后存于清水罐用于压裂作业。③重复压裂。考

虑为双封单卡分段压裂，且单段压裂规模大，压后防

喷时间长，决定在压裂管柱上部安装压控循环开关

阀，在地面安装双闸板防喷器和环形防喷器，实现压

后不放喷上提压裂管柱进行下一段作业。④下采油

管柱完井。在采油管柱泵筒和固定阀之间安装液压

式防喷泄油器，减少下钻作业过程中产生冒喷。整个

作业过程作业介质及返排液实时回收处理，不产生含

油污泥，实现了清洁作业。

４　结论与建议

１）油田井下环保作业是一项系统工程，贯穿于原

井采油管柱清洗、井筒处理、压裂作业和下采油管柱

完井等关键管控环节，应将环保作业理念和技术融入

井下施工作业中，实现作业工艺与环保技术的有机

结合。

２）采油管柱井筒密闭清洗技术实现了油管杆井

筒清蜡除垢；油管连续循环密闭洗井技术防止了接单

根溢流，解决了返排液沉砂除油；分段压裂上提油管

防喷技术解决了水平井拖动压裂放喷时间长，起管柱

溢流；液压式防喷泄油器预置于采油管柱上，满足了

采油管柱上提泄油、下钻防喷双功能，提高了泄油器

打开几率；带压作业技术实现高压等特殊油水井安

全、清洁作业。整套井下作业环保技术实现了作业过

程中液体密闭回收处理，杜绝了含油污泥的产生，有

效地抑制了井下作业过程中的环境污染，为油田井下

作业提供了全面环保技术保障。

３）未来环保作业技术既要保障污油污水的有效

收集处理，又要满足高效率、低成本的施工需求。因

此，实现油田效益开发和生态环境平衡发展，实现井下

作业科学和绿色生产，是今后技术发展的重要方向。
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