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摘要　 顺北油田超深超高温高压含腐蚀介质油气井试井作业一次成功率不到 90%。 历年试井资料表明,影响试井作业一次

成功率的关键因素是压力、温度,流体性质,地层出砂或岩屑,管柱弯曲变形及投捞工艺等。 针对上述要素,建立了一套包括

优选井口装置、仪器串、压力计,制定井口及管串遇阻技术措施,优化通井工艺,改进投捞工具工艺,设计防落井装置等手段在

内的试井作业工艺技术。 经对 30 井次的应用评价,压力恢复试井、产能试井、干扰试井等试井作业一次成功率 100%。 该技术

在保证安全的前提下,保障资料的成功录取,为类似井况提供了有效解决方案。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

extra
 

depth,
 

high
 

temperature,
 

high
 

pressure,
 

and
 

corrosive
 

fluid,
 

the
 

one-run
 

success
 

rate
 

of
 

well
 

test
 

in
 

the
 

Shunbei
 

Oilfield
 

is
 

less
 

than
 

90%.
 

Historical
 

well
 

test
 

data
 

indicate
 

that
 

the
 

key
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

success
 

rate
 

include
 

pressure,
 

temperature,
 

fluid
 

properties,
 

sand
 

or
 

cuttings,
 

bent
 

and
 

deformed
 

string
 

and
 

fishing
 

process.
 

A
 

well
 

test
 

process
 

has
 

been
 

developed,
 

which
 

is
 

equipped
 

with
 

optimized
 

wellhead,
 

tool
 

strings
 

and
 

pressure
 

gauges,
 

effective
 

technical
 

measures
 

for
 

stuck
 

wellhead
 

and
 

tool
 

strings,
 

and
 

improved
 

drifting,
 

fishing
 

and
 

protecting
 

tools.
 

Applications
 

in
 

30
 

wells,
 

including
 

pressure
 

buildup
 

test,
 

productivity
 

test
 

and
 

interference
 

test,
 

have
 

proved
 

the
 

one-run
 

success
 

rate
 

is
 

100%.
 

This
 

technology
 

is
 

not
 

only
 

safe,
 

but
 

also
 

successful
 

for
 

data
 

col-
lection.

 

It
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

to
 

similar
 

well
 

conditions.
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　 　 顺北油田具有超深、超高温、超高压、高含 H2S、
中含 CO2 的特征[1-2] ,储层埋深达 8 000

 

m。 某断裂

带目前测试原始地层压力系数 1. 17,最大关井压力

达 44
 

MPa, H2S 含 量 最 高 达 2. 5%, CO2 含 量

2. 72%,原油密度分布在 0. 779 3 ~ 0. 842 4
 

g / cm3 之

间,主要以油藏、挥发性油藏及气藏为主。 井位部

署以“断溶体理论”为基础[3-4] ,常以钻遇漏失建产,
完井油管平均下深 7 000

 

m,对试井工艺技术提出了

很高的要求。
目前,国内试井工艺技术的发展取得了长足进

步,发展了许多新型工艺和技术,相应的井口防喷

设备、井下测试工具依次配套。 王卓等[5] 针对大庆

油田机抽井提出了环空电缆试井技术。 该技术采

用偏心井口吊装方式,将直读式压力计置于井下,
通过电缆向井下压力计供电并采集压力、温度信

号。 但该技术主要针对机抽井,且井深仅为 2
 

200
 

m
左右。 王雪飞等[6] 针对海上探井提出了交互式试

井技术。 该技术采用无线传输与电缆直读相配合

实现温度压力的录取,但应用范围小,仅适用于探

井的中途测试,且应用井深仅为 2 865
 

m。 电缆地面

直读技术在测试过程中通过绞车用电缆将电子压

力计下入井中,再通过电缆将测试期间采集的井下

压力、温度信号传到地面系统[7] 。 该技术缺点是测

深相对顺北油田较浅,迪那 202 井采用直读工艺,压
力计下深 5 010

 

m,测试过程中因 CO2 腐蚀问题导致

电缆断脱并形成 1 700
 

m 的落鱼[8] 。 王克林等[9] 针
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对库车山前高压油气井提出了钢丝投捞式试井技

术,也就是常说的机械投捞工艺,即完井管柱中设

计座落接头,试井时采用钢丝带 JDC 实现将压力计

投至座落接头处,满足要求后采用 JDC 将压力计捞

出。 该技术已在山前高压井成功推广应用 36 井次,
井口压力最高达 89

 

MPa。 唐勇等[10] 针对机械封隔

器管柱结构的井测压工具串下深,给出了合理的建

议,入井工具串最大下深位于封隔器以上 200
 

m。
塔河油田主要应用电子投捞工艺完成作业,最

大投捞深度 6 300
 

m[11] 。 对于顺北油田的试井作

业,起初因传统的电子投捞工艺温度受限,为取准

资料,试采初期也采用吊测工艺深下,最深 6 950
 

m。
但某井在施工过程中,井口钢丝断裂致使钢丝及测

试工具串落井,之后经过长达两年的不断摸索,逐
步形成了适合于顺北油田的试井作业技术,在保证

安全的前提下,既能满足电子投捞工艺,又能满足

机械投捞工艺,保障资料的成功录取。

1　 试井作业影响因素

　 　 影响试井作业一次成功率的主要因素有五个

方面,主要包括压力温度、流体性质、地层出砂及岩

屑、管柱弯曲变形,以及投捞工艺。
1. 1　 压力温度

　 　 (1)井口压力高。 顺北油田不同断裂带压力系

数不一。 某断裂带压力系数 1. 17,最大关井压力

44
 

MPa;顺北油田顺南区块测试获取地层压力系数

1. 48,该油田某井预测最高关井压力达 120
 

MPa,给
井口防喷设备带来挑战。

(2)井底压力、温度高。 顺北油田井底压力达

87
 

MPa,井底流动温度达 170
 

℃ ,对井下压力计、井
下测试工具提出了较高要求。 起初,顺北油田试井

作业主要应用 FFS 型压力计,但在应用过程中发

现,该型号压力计多次出现电路板故障,造成无法

正常录取资料。
1. 2　 流体性质

　 　 (1)腐蚀。 顺北油田某断裂带 CO2 含量 2. 72%、
H2S 含量 36 888. 16

 

mg / m3(表 1)。 H2S 腐蚀类型主

要是氢脆、硫化物应力腐蚀及电化学腐蚀;CO2 腐蚀

类型主要为全面腐蚀和局部腐蚀。 高 H2S、CO2 和

地层水的存在,将加重腐蚀。 生产初期,井口压力

40
 

MPa 以上,以 40
 

MPa 计算,CO2 分压最小 0. 764
 

MPa,大于 0. 02
 

MPa;H2S 分压最小 0. 267
 

MPa,大
于 0. 000 3

 

MPa,必须考虑钢丝的防腐性能(表 1)。

顺北油田某井在钢丝带清蜡筒清蜡作业中,清蜡筒

打捞颈断裂入井。 JDC 打捞出清蜡筒后,经检测该

工具含铁量达 95%,该井 H2S 分压 0. 361
 

MPa,造成

工具断裂落井的主要原因为氢脆。

表 1　 顺北油田某断裂带油气井腐蚀介质含量∗

Table
 

1　 The
 

corrosive
 

content
 

in
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

in
 

a
 

fault
 

zone
 

of
 

Shunbei
 

Oilfield

井号
CO2 H2 S

含量 / % 分压 / MPa 含量 / (mg·m-3 ) 分压 / MPa
A1 2. 48 0. 992 36 888. 16 0. 984
A2 1. 91 0. 764 11 809. 89 0. 315
A3 2. 42 0. 968 10 795. 07 0. 288
A4 2. 14 0. 856 13 530. 30 0. 361
A5 2. 08 0. 832 11 364. 24 0. 303
A6 2. 72 1. 088 17 529. 12 0. 467
A7 2. 59 1. 036 9 999. 64 0. 267

　 　 ∗顺北油田井口压力 40
 

MPa 及以上,表中计算基值按 40
 

MPa
计算;CO2 及 H2 S 含量以天然气全分析报告及 H2 S 专项获取。

　 　 (2)胶质沥青质。 胶质沥青质是石油中的重组

分的主要组成成分,沥青质的沉淀、吸附会对储层、
开采、储运、加工造成诸多伤害。 胶质沥青质一般

是指石油中不溶于正戊烷或正庚烷而可溶于苯或

甲苯的一类特定组分。 关于沥青质的沉积机理,目
前比较普遍的看法认为,正常情况下,原油中胶质、
沥青质-胶质为胶溶剂形成胶体溶于原油的芳烃中

达到一种动态的平衡。 由于温度、压力、原油组分

的因素影响打破动态平衡,导致沥青质析出,缔合

为絮状物而沉积下来,热力学也是不可逆的。
在原油的组成中,胶质、沥青质、芳香烃等的含

量比例在一定的范围内时,原油中的胶体体系才能

够保持平衡状态。 实验结果表明,当原油的芳香度

低于 40%时,沥青质就会以聚集体或颗粒形式析出

并沉积。 胶质与沥青质的比例越小时,沥青质的沉

淀可能性越大[12] 。
那么,如何判断一口井胶质沥青质沉积的可能

性,Newberry
 

M. E. 等[13] 提出了 SARA 方法来确定

原油发生沥青质沉积的可能性。 该方法使用下式

计算胶体的不稳定指数 CI,即
CI = (L + B) / (F + J)

式中:L 为簇组分中沥青质含量,%;B 为饱和烃含

量,%;F 为芳香烃含量,%;J 为胶质含量,%。
如果 CI≥0. 9,则这种原油易发生沥青质沉积。
顺北 油 田 胶 质、 沥 青 质 和 蜡 含 量 分 别 为

3. 69%、2. 34%和 5. 3%,CI 指数见表 2。 胶质、沥青

质含量高是造成钢丝作业遇阻卡的主要因素之一。
以 A5 井为例,该井上提测压工具串至井深 21

 

m 处

遇卡,用 2
 

mm 油嘴开井 30
 

min 后提出工具串。 原

85
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油含蜡 9. 89%,沥青质 2. 34%,胶质 1. 82%,从钢丝

表面盘根处堆积情况以及 CI 指数判断,主要是由胶

质沥青质析出沉淀影响。

表 2　 某断裂带油气井簇组分各参数含量及计算的 CI 值∗

Table
 

2　 The
 

composition
 

content
 

and
 

calculated
 

CI
 

in
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

in
 

a
 

fault
 

zone

井号
含量 / %

沥青质 饱和烃 芳香烃 胶质
CI

A1 1. 27 44. 20 5. 22 3. 16 5. 43
A2 1. 83 35. 37 4. 67 3. 25 4. 70
A3 1. 95 59. 00 7. 59 3. 69 5. 40
A4 0. 63 33. 19 12. 82 3. 36 2. 09
A5 2. 34 54. 03 4. 42 1. 82 9. 03
A6 0. 22 34. 66 6. 18 2. 43 4. 05
A7 2. 07 30. 51 2. 45 1. 51 8. 23

　 　 ∗各井指标来自族组分分析报告。

　 　 (3)结蜡。 石蜡是一种白色或淡黄色固体,由
高级烷烃组成,熔点为 37 ~ 76

 

℃ 。 石蜡在地下以胶

体状溶于石油中。 当压力和温度降低时,可从石油

中析出。 地层原油中的石蜡开始结晶析出的温度

叫析蜡温度,含蜡量越高,析蜡温度越高。 表 3 为顺

北油田某断裂带含蜡情况及析蜡温度点。

表 3　 某断裂带油气井蜡含量及析蜡温度点∗

Table
 

3　 The
 

wax
 

content
 

and
 

waxing
 

temperature
 

in
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

in
 

a
 

fault
 

zone
井号 析蜡点 / ℃ 蜡含量 / %
A1 - 4. 22
A2 20. 85 3. 16
A3 19. 50 3. 40
A4 - 3. 22
A5 17. 45 9. 89
A6 - 5. 30
A7 - 5. 30

　 　 ∗各井指标来自完井试油期间原油全分析报告及析蜡点报告。

　 　 (4)水合物。 研究表明,水合物是一种笼形晶

体包络物,水分子借氢键结合形成笼形结晶,气体

分子被包围在晶格之中,形成必须具备高压、低温

和自由水这三个条件。 气井、高压气井及饱和压力

较低的油气井只要条件具备,易生成水合物。
1. 3　 地层出砂及岩屑

　 　 顺北油田采用裸眼完井,常以钻遇漏失建产,
井筒钻屑不能够完全被携带出,后期生产中可能导

致管柱、套管及裸眼段堵塞。 A4 井就因钻屑在井筒

间断堵塞,严重影响生产。 通过处理井筒发现,油
管、套管、裸眼等多段堵塞,累计返出堵塞地层岩屑

225
 

L,主要呈现段塞式堵塞方式。 油管堵塞位置:
6 810. 27

 

m,6 828. 16
 

m,6 846. 06
 

m;套管堵塞位置:
7 179. 94 ~ 7 459

 

m; 裸眼段堵塞位置: 7 459 ~

7 790
 

m,7 826 ~ 7 872
 

m,7 984 ~ 7 994
 

m,8 007 ~
8 025

 

m,8 042 ~ 8 049. 63
 

m。
1. 4　 管柱弯曲变形

　 　 Y 井钻遇漏失建产,采用底带 193. 675
 

mmPHP-
2 封隔器的常规工艺,喇叭口下深 7 198. 36

 

m。 建

产后,完成了两次静压测试,两次流压测试,一次压

力恢复测试,最大测压深度 6 950. 0
 

m。 之后对该井

进行了酸化解堵处理。 施工过程中,油套同时响

应,解堵效果理想,生产油压达 25
 

MPa,再次进行了

流压测试,试提张力出现异常。 表 4 表明酸压前后

管柱状态发生了明显变化,管柱受力弯曲影响了测

试工具串(最大外径 48
 

mm)的通过性[14] 。 经上修

提出管串检查证实,酸压中封隔器整体上移,管柱

弯曲,封隔器之上变扣断裂。

表 4　 Y 井酸压前后钢丝作业通井试提张力异常情况
Table

 

4　 Abnormal
 

tension
 

during
 

wireline
 

operation
 

in
 

Well
 

Y
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

fracturing
 

stimulation
深度 /

m
下放张力 /

kN
静止张力 /

kN
测试上提张力 / kN
酸压前 酸压后

5 400 5. 00 5. 09 6. 02 6. 05
5 500 4. 90 5. 01 - 6. 45
5 600 5. 27 5. 38 - 6. 90
5 700 5. 43 5. 51 6. 04 7. 47
5 800 5. 54 5. 60 - 7. 87
5 900 5. 58 5. 64 - 8. 36
6 000 5. 67 5. 70 6. 24 9. 14

1. 5　 投捞工艺

　 　 顺北油田试采初期采用吊测完成压力恢复试

井,主要存在以下几方面的问题:①钢丝长期紧绷

且暴露在含有腐蚀介质流体中,存在断裂风险,在
地面刮风造成钢丝抖动下,加剧了断裂风险;②井

口防喷装置长时间处于高压并与腐蚀介质接触,存
在泄漏风险;③操作人员现场值班,吊车、值班车现

场待命,涉及各方协调,作业费用高。 在吊测作业

方案实施过程中,A2 井采用钢丝吊测工艺进行压力

恢复试井期间发生异常,钢丝发生断裂导致压力计

落井,录取资料失败。

2　 试井工艺技术优化

　 　 针对顺北油田井深、高压、高温、流体性质和井

况复杂的特征,主要从井口防喷装置及压力计优

选,钢丝及仪器串优选,井口及管柱遇阻技术措施,
压力恢复试井时机优选,通井仪器串优化,电子投

捞工具改进,以及防落井装置设计等方面进行了优

化,为超深井、管柱弯曲严重的井、斜井的试井作业

提供了有效解决方案。
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2. 1　 井口防喷装置、压力计优选

　 　 针对井口压力高、井底温度高的问题,主要涉

及到井口防喷装置及压力计的选择。
2. 1. 1　 井口防喷装置方面

目前,105
 

MPa 防喷设备具备井口压力 65
 

MPa
的施工经验,主要采用双防喷盒加防喷器或防喷

盒、注脂流管及防喷器的井口防喷装置,井口压力

大于 65
 

MPa 的则需采用 140
 

MPa 井口防喷设备。
2. 1. 2　 压力计方面

鉴于 FFS 型号压力计在顺北油田应用多次出

现问题,后续作业主要优选了 PPS 系列、SPARTEK
系列压力计,压力计级别从 15 000 ~ 30 000

 

psi,耐温

级别 177 ~ 235
 

℃ 。 实践证明,两种型号压力计性能

良好,具备 200
 

℃ 温度的作业能力,其中 PPS28 型

压力计在某井作业时间长达 20
 

d, 最高测温达

193. 38
 

℃ 。
2. 2　 钢丝、仪器串优选

　 　 针对井深及高含 H2S 等腐蚀介质的问题,顺北

油田优选了 3. 8 / 4. 0
 

mm 双防钢丝,深度达 9
 

000
 

m,
压力计采用 718 材质[15] ,工具串统一为 35CrMo,具
备一定的防硫能力,满足了顺北油田的压力监测

需求。
2. 3　 井口、管柱遇阻技术措施

　 　 造成井口、管柱遇阻的主要原因有胶质沥青质

析出、管柱结蜡以及水合物生成,针对顺北油田部

分井胶质沥青质析出问题,需针对性的制定合理的

清蜡周期,可以择机安排机械清蜡作业[16] 。 实际在

该区块以及其他区块累计应用 30 余井次,根据不同

井的实际情况制定合理的作业周期,未发生过因胶

质沥青质析出造成施工中断的情况。
从实际生产过程中获悉,原油含蜡有一定的规

律性,距离油源越近,含蜡越高,某区块近油源含蜡

量近 15%,析蜡点在 50
 

℃ 左右,针对部分井结蜡问

题,在完井试油过程中,原油全分析是必须的分析

项目,可以根据含蜡量的高低,制定合理的机械清

蜡周期,以保障油气井的正常产能。
针对高压气井生成水合物的问题,目前处置的

主要思路是“预防为主,防治结合”,经过多年的经

验摸索,发现天然气水合物抑制剂乙二醇可以降低

水合物生成的温度[17] ,防止水合物生成,同时也可

以治理水合物,如生成水合物的井注入乙二醇,能
够解除堵塞,已成功在塔河及顺北油田 4 井次成功

应用。 另外,作业时从源头上消除外来自由水,如
对试井防喷井口试压介质采用液压油、乙二醇,开

启井下安全阀打备压介质采油稀油等[18] ,有效的降

低了水合物生成概率。
2. 4　 压力恢复试井时机优选

　 　 针对地层出砂及岩屑的井,类似井要进行压力

监测,为了降低压力计投到位关井后测试仪器串被

埋卡的风险,必须排污完全,或者选择合适的工艺。
2. 5　 通井工艺优化

　 　 通井作业作为检验油管通畅性的关键性步骤,
需加倍引起重视,尤其要注意试提张力。 当然,如
果考虑测试酸压的井,方案设计必须要兼顾下步方

案,尽可能的减少管柱弯曲程度,保障管柱的通

畅性。
针对斜井、管柱弯曲的井提出并引进了滚轮加

重杆(图 1),仪器串采用滚轮加重杆,连接方式采用

万向节。

图 1　 滚轮加重杆结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

roller
 

weighting
 

rod

为了验证滚轮加重杆的减阻效果,进行了地面

验证,具体方案如下:
(1)将钨钢加重杆连接好后,长度 2. 3

 

m,重量

43
 

kg,最大外径 ϕ48
 

mm,放入防喷管内,一端接好

张力计,人工牵引张力计,显示张力 16
 

kg,表明滚钨

钢加重杆在防喷管内的摩阻力为 16
 

kg;
(2)将滚轮加重杆连接好后,长度 5. 3

 

m,重量

40
 

kg,最大外径 ϕ45
 

mm,放入防喷管内,一端接好

张力计,人工牵引张力计,显示张力 2
 

kg,表明滚轮

加重杆在防喷管内的摩阻力为 2
 

kg。 通过地面实验

表明,滚轮加重杆可以有效减少仪器串在管柱中上

提下放的摩擦力。
2. 6　 投捞工艺优化

　 　 目前,压力恢复试井、产能试井主要采用投捞

与吊测两种工艺。 投捞工艺有机械与电子两种,常
规电子投捞工艺存在耐温承压受限, 最高耐温

150
 

℃ ;最高承压 80
 

MPa。 针对顺北油田井深、地
层温度高、常规电子投捞工艺不满足测试需求,进
行了投捞工具的改进和防落井装置的设计。
2. 6. 1　 投捞工具改进

经详细分析论证,制约电子脱挂器的主要因素

为温度和压力。 主要从高温直流电机、高温锂电

池、高温控制电路着手改进。 直流行星减速电机主
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要由直流电机和行星齿轮减速器组成,电机采用高

温电机,耐温 200
 

℃ ,配合行星齿轮减速,为释放机

构提供低转速、高扭矩动力;电池由单电池组成电

池组,以满足电机工作电流;控制芯片耐温选用

180
 

℃ 。 通过上述三方面内容提高电子脱卡仪的耐

温、抗压,将温度由传统的 150
 

℃ 提升至 180
 

℃ ,耐
压由传统的 80

 

MPa 提升至 100
 

MPa,满足顺北油田

7 200
 

m 投捞作业要求。
2. 6. 2　 防落井装置设计

从工艺上着手考虑,既能满足取资料要求,又
能防止测试工具串落井事故发生,设计坐落短节。

该坐落短节主要设计在完井管串封隔器之上,
如图 2 所示。 该短节长度 70

 

cm,方便现场上扣需

求。 上下扣型与完井管串油管柱相匹配,通径设计

能够满足后期动态监测需求。 该短节坐落部位设

计 45°角,避免绳缆作业通井遇阻后发生自锁遇卡;
另外,在测试仪器串底部,要考虑设计大于坐落短

节内通径的装置,防止仪器串异常落井事故。 当

然,对于管串中配置压井滑套的井,因压井滑套内

通径相对较小,也可以起到防落井的目的。

图 2　 坐落短节结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

structure
 

of
 

the
 

setting
 

connection

3　 现场应用

　 　 顺北油田试井作业主要以静压测试、流压测

试、产能试井、压力恢复试井,以及干扰试井为主,
通过规模应用,取得了合格的温度、压力数据。
3. 1　 优化通井工艺

　 　 针对机械封隔器管柱结构的井,管柱弯曲多次

造成测压工具串遇阻。 按照经验,测压深度设计需

要至少在机械封隔器之上 200
 

m,滚轮加重杆的应

用突破了测压深度设计在机械封隔器之上 200
 

m 的

瓶颈。
3. 1. 1　 第一口井投 DPT

 

鉴于机械封隔器配合射采联工艺作存在录取

资料的困难,主要表现在管柱弯曲对钢丝作业的深

度影响极大,进而影响资料录取的准确性。 为了解

决上述问题,选择应用滚轮加重杆进行投捞综合评

价,塔里木盆地某井采用 244. 475
 

mmRTTS 封隔器

射孔测试联作工艺,封隔器之上采用 88. 9
 

mmBGT2
油管,封隔器加压 22

 

t,封位 5
 

326. 27
 

m,封隔器下

部设计坐落接头,坐落接头位置 5 334. 58
 

m,投 DPT
时井口油压 0. 5

 

MPa。
通井工具串:钢丝绳帽(ϕ38

 

mm×0. 1
 

m) +炮栓

接头(ϕ45
 

mm×0. 53
 

m)滚轮加重杆( ϕ45
 

mm×4. 0
 

m) +震击器( ϕ38
 

mm × 2. 2
 

m) +通井规( ϕ48
 

mm ×
0. 25

 

m)。
通井工具串总长约 7. 7

 

m,总重 51
 

kg,最大外

径 48
 

mm,通井张力无异常。
投捞工具串:钢丝绳帽(ϕ38

 

mm×0. 1
 

m) +炮栓

接头 ( ϕ45
 

mm × 0. 53
 

m) 滚轮加重杆 ( ϕ45
 

mm ×
4. 0

 

m) +震击器 ( ϕ38
 

mm × 2. 2
 

m) +投放工具串

(ϕ47
 

mm×2. 0
 

m)。
投捞工具串总长约 9. 7

 

m,总重 65
 

kg,最大外

径 47
 

mm。 投放压力计时张力无异常。
该井成功录取到了流压、压力恢复、静压资料。

通过地面实验及现场实践表明,滚轮加重杆的应用可

以有效减少仪器串在管柱中上提下放的摩擦力,极大

的削减了仪器串在管柱变形段遇卡的风险,解决了机

械封隔器管柱结构的井仪器串遇阻卡的问题。
3. 1. 2　 第二口井流压测试

顺北某井酸压完井, 管柱设计为 114. 3
 

mm
 

BGT2 油管+ 88. 9
 

mmBGT2 油管+ 139. 7
 

mmWJ-MR
封隔器,封隔器加压 12

 

t,封隔器位置 6 949. 40
 

m,
设计测压深度 6 520

 

m。
第一次作业:井口油压 52

 

MPa,通井过程中从

5 050
 

m 开始下放张力在 426 ~ 375
 

kg 变化,上提张

力在 495 ~ 568
 

kg 变化,通井至 5 177
 

m 遇阻。
通井仪器串:钢丝绳帽头(ϕ38

 

mm×0. 1
 

m) +钨
钢加重杆 ( ϕ45

 

mm × 4. 5
 

m) + 震击器 ( ϕ45
 

mm ×
1. 7

 

m) +通井规(ϕ50
 

mm×0. 2
 

m)。
通井仪器串总长 6. 5

 

m, 总 重 110
 

kg。 对

5
 

100
 

m 以上进行停点测试后开井。
第二次作业:鉴于该井为重点探井,需要深测

进一步明确油水界面、压力情况。 2019 年 12 月 14
日进行流压测试,对通井仪器串进行优化,采用滚

轮加重杆进行通井。
通井工具串:钢丝绳帽(ϕ38

 

mm×0. 2
 

m) +滚轮

加重杆( ϕ50. 8
 

mm × 0. 91
 

m) +万向节( ϕ45
 

mm ×
0. 22

 

m) +滚轮加重杆(ϕ50. 8
 

mm×0. 91
 

m) +万向节

(ϕ45
 

mm × 0. 22
 

m) + 滚轮加重杆 ( ϕ50. 8
 

mm ×
0. 91

 

m) +万向节( ϕ45
 

mm×0. 22
 

m) +滚轮加重杆

(ϕ50. 8
 

mm×0. 91
 

m) +万向节(ϕ45
 

mm×0. 22
 

m) +
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通井规(ϕ55
 

mm×0. 23
 

m)。
工具串长 4. 92

 

m、重 40
 

kg,最大外径 55
 

mm。
通井至 6 520

 

m,在第一次通井张力异常井段无明显

异常变化,第二趟流压测试顺利完成。
该井通过对通井仪器串进行优化,应用滚轮加

重杆,采取活结连接方式,顺利取到了深部测试资

料,进一步验证针对管柱弯曲的井,滚轮加重杆能

够起到较好的效果。
3. 2　 投捞工艺

　 　 A2 井、A5 井处于顺托果勒低隆北缘。 A2 井为

评价井,钻遇漏失后常规完井,139. 7
 

mmPHP-2 封

隔器,通径 49
 

mm,管柱结构如图 3a 所示。 2016 年

6 月 16 日建产,5
 

mm 油嘴,油压 31. 4
 

MPa,日产油

155
 

m3,日产气 48 464
 

m3。 为了进行井组间干扰试

井,排污完全后于 6 月 23 日吊测,压力计下至井深

7 000
 

m,钢丝选用 4. 0
 

mm,井口防喷设备 105
 

MPa,
选用 30 000

 

psi、200
 

℃压力计。 关井后油压逐步恢

复至 41. 33
 

MPa。
吊测期间钢丝从井口处断裂,经过连续油管配

合多次打捞,捞获钢丝 7 010
 

m,仪器串从绳帽头顶

部断裂。
落鱼工具串: ϕ38

 

mm 钢丝 绳 帽 × 0. 2
 

m +
ϕ48

 

mm 加重杆×0. 7
 

m×2+ϕ48 加重杆×0. 5
 

m×3+
(ϕ38

 

mm 压力计×3+ϕ38
 

mm 防腐蚀装置) ×2. 1
 

m,
总长共 5. 2

 

m,重 84
 

kg。
铅印探到封隔器上接头位置处,未探到鱼顶,

落鱼可能在封隔器处,也可能出油管鞋落入裸眼段。
考虑到吊测风险较高,对顺北油田压力恢复试井

工艺进行了调整优化,在 A5 井实施应用。 A5 井于

2017 年 7 月 14 日钻进至井深 7 945. 09
 

m 发生失返性

漏失,下探至井深 7 948. 01
 

m 开始有钻压,放空 2. 92
 

m,钻进至 7 950. 06
 

m 完钻,以常规完井建产,管柱中

设计坐落短节,下深 6 982. 82
 

m。 A5 井建产后,采用

高温高压电子投捞装置投 DPT 至井深 6 950
 

m,关井

测压力恢复、静压,捞出后最高测压 82
 

MPa,最高测

温 162
 

℃,压力恢复解释表皮系数为-3. 8,不存在污

染。 A5 井完井工艺管柱如图 3b 所示。
坐落短节的设计及应用为 DPT 投捞作业提供

了丰富的手段,既可以实现电子投捞作业,又可以

实现机械投捞作业,同时可以有效的防止出现异常

事故仪器串落井的问题,为后期打捞提供了便利。
同时,试井投捞工艺的改进升级,提升了电子投捞

试井技术水平,高温高压电子投捞装置已在在顺北

油田应用 15 井次,成功率 100%。

图 3　 完井工艺管柱结构示意图
Fig. 3　 Schematic

 

structure
 

of
 

the
 

completion
 

string

4　 结论

　 　 (1)分析了顺北油田超深超高温高压油气井试

井作业影响因素,并针对性的对试井工艺技术进行

了逐一优化,解决了顺北油田试井技术难题,储备

了完善的技术手段以满足重点深井测试资料的准

确性。
(2)三高含腐蚀介质油气井的试井作业风险极

大,该工艺技术从井口装置的选择、压力计的优选、
钢丝的选择、通井仪器串的优化、配重、防落井装置

设计以及完井工艺配套等系统研究,有效的降低了

试井作业的风险,适用性强,为类似井况提供了有

效解决方案。
(3)对于测点温度大于 165

 

℃ 的油气井需进一

步研究性能更高的电子投捞设备或者采用机械坐

落式投捞工艺。 另外,为规避试井作业阻卡风险,
测深一般选择在造斜点之上,对于斜井试井作业仍

需进一步评价。
致谢:感谢西北油田分公司完井测试管理中心同意本文公开

发表。
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