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国家海上油气应急救援天津队 

一、研发创意 

在石油天然气的开采过程中，确保井筒内压力与地层压力之间保持适当的平衡状态

至关重要。若地层压力发生突变，或因钻井液密度不足等原因导致地层中的原油或天然

气流入井筒，可能会引发溢流甚至井涌现象。若此情况失控，存在井喷的风险。鉴于井

喷对人民生命财产安全以及环境安全所构成的巨大威胁，除了现有的井控技术之外，引

入新的应急技术以加强安全保障、预防井喷事故的发生显得尤为必要。基于冷冻暂堵技

术的设备能够在较短的时间内实现对带压油气井的有效封堵，并能够执行封堵端后侧的

井口更换与维护作业，从而消除潜在风险并恢复生产。 

二、成果简介 

该设备由暂堵剂泵入系统和液氮冷却与控制系统两个模块组成，运作的核心机制在

于利用液压系统将暂堵剂逐层注入至各层套管环空及油管内部。随后，在表层套管周边

安装低温恒温装置，并在装置内填充冷冻剂。同时，通过精确控制恒温器的温度参数及

降温速率，确保套管表面得以维持在最适宜的冷冻温度。经过规定时段的冷冻处理后，

即可实现对多层套管环空及油管内部的暂时封堵，主要应用于以下两种工况： 

（1）在钻井过程中，钻遇高渗层，且井内压力低于地层压力，底层流体就会进入井

眼，及时关井后，钻杆内有高压流体，无法更换钻杆，此时可利用冷冻暂堵设备在转台

上的钻杆内建立临时桥塞，并安装钻杆内防喷工具。 

（2）井口采油树密封失效，导致井内的气体或液体外泄，此时利用冷冻暂堵设备在

井口区域建立临时桥塞，并经过打压测试，然后更换有故障的采油树，可以实现不压井

情况下完成对事故井的处置。 

三、技术特点 

本套设备相较于其他冷冻暂堵设备，具备精确控制温度之功能。其可根据不同种类

钢材之特性，选择适宜之冷却速率及冷却温度，确保钢材恢复至室温后，金属强度得以

保持不受损害。通过构建临时冷冻桥塞，实现受损采油树之更换或钻杆内防喷工具之安

装，为后续修井作业或压井作业之顺利进行创造必要条件。 

1．技术路线 



 

 

液氮冷冻暂堵设备主要分为暂堵剂注入系统和液氮冷却与控制系统两大部分，而且

为了运输方便，装置采用橇装结构。该设备安全性好，效率高，可靠性强，操作自动化

程度高，维护维修工作量小，特别适合在恶劣的油田环境使用，下文将会就这两个系统

进行分别介绍。 

暂堵剂注入系统是液氮冷冻暂堵设备的基础组成部分。它的主要原理是采用一系列

液压设备将事先准备好的暂堵剂（一般主要原料为膨润土）通过阀门注入需要控制的井

筒。暂堵剂注入系统采用高性能发动机发电作为动力，无需使用现场电力，适合无井口

作业。该系统采用液压叶片泵和液压增压器配合使用达到要求注入压力，并可实现注入

压力连续可控。 

液氮冷却与控制系统主要包含 4 个子系统。分别是液氮储运系统、低温分配系统、

低温恒温系统、测控系统。采用自动控制技术实现全程温度控制，监视和降温速度可控，

可以安全、高效的实现对井筒压力的隔离。 

2．创新性 

国内首次采用液氮作为冷却剂的油田冷冻暂堵设备，相较于干冰和甲醇作为冷却剂，

液氮冷却的温度范围更为广泛，现场应用更为安全，无需人工手动添加冷却剂，通过远

程操控阀门即可实现低温氮气的连续供给，有效避免了因搬运干冰而导致的手部冻伤风

险。 

国内首次研发出能够实现精确控温的冷冻暂堵设备，通过监控控制屏上的温度数据，

可以实时掌握保温桶内的温度状况，进而调整低温氮气的供给速度和出口温度，实现对

保温桶内温度的精确控制。 

对储层的损害较小，液氮冷冻暂堵设备在井口区域进行作业时，无需向井内注入额

外的压井液，能够保持井内原有液体密度的稳定性，待抢险作业完成后，将井口区域恢

复至室温，即可移除临时建立的冷冻桥塞，原油井即可迅速恢复生产。 

冷冻作业时间较短，液氮冷冻暂堵设备在使用前无需大量准备时间，且液氮的冷冻

温度更低，以 0.6 米相同管径的套管进行试验，使用液氮作为冷冻介质的作业时间相较

于使用干冰作为冷冻介质，可以缩短约 66%的作业时长。 

钢材性能有所提升，钢材经过一段时间的冷冻在恢复到常温，相当于对钢材进行了

冷处理，这些钢材经过冷处理后的主要强化机制为固溶强化、相变强化和时效强化，这

些强化机制会使钢的抗拉强度和屈服强度随冷处理温度的降低而都有所提高。 

四、实践应用成效 

该设备自投产以来，不仅满足了队伍的日常演训需求，还多次成功承担了中海油集

团公司组织的“井控周”和“井控日”等重要活动，圆满实现了既定的演练目标。通过

不断的使用，该装置的实用性得到了充分的体现。 



 

 

装置与使用场景的高度匹配性：液氮冷冻暂堵设备由 2 个集装箱模块组成，完全符

合海上平台对设备尺寸的严格要求。该设备的最大作业距离可达 100 米。作业前，集装

箱需吊装至平台甲板，随后将保温盒固定于井口区域，并通过保温管线将低温氮气输送

到保温盒内，从而实现对井口管线的冷冻暂堵作业。 

装置的卓越冷却能力：在钻井平台的常规作业中，常用的钻杆尺寸包括 3 寸半钻杆、

4 寸钻杆、5 寸钻杆”和 5 寸半钻杆”。经过一系列的试验验证，平均冷却钻杆并建立桥

塞所需的时间为每寸钻杆 30 分钟。在实际作业前，根据钻杆的直径，可以预先估算出所

需的冷却时间，这为井控应急抢险的有序开展提供了坚实的保障。 

五、代表性图片 

该套设备投入运行后，国家海上油气应急救援天津队依据设备的特性，主动申请了

相应的专利。并在 2022 年 6 月荣获国家知识产权局颁发的两项发明证书，分别是《一种

用于油田暂堵的液氮冷冻装置》和《一种双介质注入缸》。 

  
图 1  一种双介质注入缸 图 2  一种用于油田暂堵的液氮冷冻装置 



 

 

  
图 3  液氮冷却与控制系统主视图 图 4  液氮冷却与控制系统内部结构 
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