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摘要　 针对大庆油田注入井套管保护封隔器没有成型验封方式,套损风险大的问题,研究了套管保护封隔器密封性判定技

术,研制出地上验封设备。 该设备由数字式压力计和地面数据记录仪两部分组成。 控制注水阀门执行“开-关-开”操作,使油

压
 

“高-低-高”变动,通过观察地面数据记录仪录入的油、套压变化曲线确定套管保护封隔器密封性能:套压呈现“高-低-
高”伴随趋势,则不密封;套压稳定不变,则密封。 利用井下验封设备和地上验封设备对套管保护封隔器验封,经现场 60 井次

试验,验封结果符合率达 99%。 该技术实现了套管保护封隔器的科学验封,具有广阔的应用前景。
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Abstract:
 

The
 

casing
 

protection
 

packer
 

for
 

injection
 

wells
 

in
 

Daqing
 

Oilfield
 

has
 

no
 

formed
 

sealing
 

inspection
 

method,
 

and
 

the
 

risk
 

of
 

casing
 

damage
 

is
 

high.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

sealing
 

judgment
 

technology
 

of
 

casing
 

protection
 

packer
 

and
 

develops
 

the
 

ground
 

sealing
 

inspection
 

equipment.
 

The
 

equipment
 

consists
 

of
 

digital
 

pressure
 

gauge
 

and
 

ground
 

data
 

recorder.
 

It
 

can
 

control
 

the
 

water
 

injection
 

valve
 

to
 

perform
 

the
 

“on-off-on”
 

operation
 

to
 

make
 

the
 

oil
 

pressure
 

change
 

with
 

the
 

trend
 

of
 

“high-low-
high”.

 

The
 

sealing
 

performance
 

of
 

the
 

casing
 

protection
 

packer
 

is
 

determined
 

by
 

observing
 

the
 

tubing
 

and
 

casing
 

pressure
 

change
 

curve
 

recorded
 

by
 

the
 

ground
 

data
 

recorder:
 

if
 

the
 

casing
 

pressure
 

presents
 

the
 

accompanying
 

trend
 

of
 

“ high-low-high”,
 

it
 

is
 

not
 

sealed;
 

If
 

the
 

casing
 

pressure
 

is
 

stable,
 

it
 

means
 

sealing.
 

Comparing
 

the
 

casing
 

protection
 

packer
 

sealing
 

effect
 

of
 

downhole
 

sealing
 

inspection
 

equipment
 

and
 

surface
 

sealing
 

inspection
 

equipment
 

in
 

60
 

well
 

tests,
 

the
 

coincidence
 

rate
 

of
 

sealing
 

inspection
 

results
 

is
 

99%.
 

This
 

technology
 

realizes
 

the
 

scientific
 

sealing
 

inspection
 

of
 

casing
 

protection
 

packer
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects.
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　 　 当今国内外油田注入井套管保护封隔器使用

最多的型号是 Y341 型[1] 。 该封隔器上提式解封,
液压式坐封,洗井时洗井滑套开启,打通油套环空,
便于洗井[2-3] 。 但因该类封隔器存在洗井滑套密封

圈过孔,并且密封胶筒长度过短等问题[4] ,长时间

使用后会出现密封不严的情况[5-7] 。 近几年来,大
庆油田注入井使用的绝大部分套管保护封隔器的

型号也属于 Y341 型,并且没有成型的验封方式[8] 。
若其密封不严,套管保护封隔器以上套管将长时间

受到高强度压力,如果出现套漏点,嫩二段层系将

会侵水[9] 。 嫩二段硬岩性中存在具有渗透性且易开

启的化石薄弱面,该层段水浸后,在构造和地应力作

用下,地层稳定性下降,易沿层理发生滑动,将导致成

片区域的套损,大大增加了套损的风险[10-12] 。
传统套管保护封隔器密封判定方法中,是用油

压与套压之差间接确定,存有偏差。 李涛[13] 、罗述

华等[14]采用观察井口套压法进行验封,虽然方法简

单,但压力表精度较低,压差变化小,开关时不灵

敏,无法准确录取压力值,并且人工录取压力数据

存在误差,无法准确判读密封性。 阚延坤等[15] 、吴
洪彪等[16]采用观察套管放空溢流法进行验封,虽然

观察直观,但由于大部分注入井已取消放空阀门,
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需重新安装阀门,同时需要配合罐车回收污水,工
艺略显复杂。 张洪等[17] 在井口采用罐车直接短时

泄压工艺,人为放大井筒压力与地层压力的差别,
虽然增加了资料可靠性,但只较好解决了低压差井

验封难题。 姚禹[18] 、方志刚等[19] 采用井下验封设

备油套“双憋法”进行套保封隔器验封,虽然验封设

备精度高,可形成验封曲线,但无法检查上部油管

渗漏,同时还需排除设备皮碗不密封。
针对上述问题,为了实现套管保护封隔器的科学

验封,本文研究了套管保护封隔器密封性判定技术,
研制出一套可靠、有效的地上验封设备。 该设备具有

体积小、携带方便、井口直连、可操作性强;耐低温、低
功耗、无线信号传输、环境适应性强;可检查上部油管

渗漏情况;并且具有精度高、可视化验封曲线、判断准

确等优点,解决了以往套管保护封隔器没有成型验封

方式的问题。 通过对该技术的研究,在大庆油田第三

采油厂验封测试作业中取得了良好的实践效果,扩大

了套管保护封隔器验封的应用范围。

1　 验封基本原理

　 　 控制注水阀门,执行“开-关-开”操作,使油压
 

“高-低-高”变动。 通过观察套压曲线变化情况,判
定套管保护封隔器密封性能:如果套管压力也呈现

“高-低-高”伴随趋势,则套管保护封隔器或以上管

柱部分存在不密封;如果套压稳定,保持不变,则套

管保护封隔器及以上管柱部分密封。 套管保护封

隔器验封的基本原理如图 1 所示。

图 1　 套管保护封隔器验封基本原理框图
Fig. 1　 Basic

 

principle
 

block
 

diagram
 

of
 

casing
 

protection
 

packer
 

sealing
 

inspection

2　 地上验封设备组成

　 　 地上验封设备由数字式压力计和地面数据记

录仪两部分组成。
2. 1　 数字式压力计

　 　 数字式压力计由油压测试压力计 ( 压力表

头) [20] 、套压测试压力计(压力探头) [21] 、电源、A / D
转换电路等组成。 验封时,压力表头测量油管压

力、压力探头测量套管压力,并将压力数据通过无

线信号发送到地面数据记录仪上。
数字式压力计体型小,重量轻,方便携带;测量

精度高,压力精度范围在 0. 083%FS ~ 0. 129%FS 之

间;采用屏蔽层硅胶护套信号线,具有耐低温属性,可
避免冬季数据线折损情况的发生,增加冬季可靠性;
同时具有数据无线收发装置,可使数字式压力计与验

封数据接收仪间实现 200
 

m 内防屏蔽无线信号传输,
可摆脱夏季大雨井场泥泞等情况对地上验封工作的

束缚性,增加了地面验封装置的整体适用性。
2. 2　 地面数据记录仪

　 　 地面数据记录仪由触摸显示器、控制模块、充
电式电源等组成。 验封时,将无线接收到的油套压

力数据实时显示并进行存储,实现数据现场直读、
实时监测。

测试完成后,通过蓝牙方式与电脑无线连接,
将数据回放到电脑的软件上,进行后续出报表等数

据分析操作。
地面数据记录仪的工作电压为 12

 

V,低功耗,可
增加工作时长;显示屏为电阻式可触摸屏幕,验封人

员可佩戴手套对屏幕进行操作,增加工具的现场操作

灵活性;数据导出方面,地面数据记录仪与电脑端实

现了无线蓝牙连接,提高了现场验封工作效率。

3　 验封流程

　 　 套管保护封隔器验封工艺如图 2 所示。 具体

步骤:
(1)将泄压阀连接到注入井的油压放空处,数

字式压力计的压力表头和压力探头分别安装在泄

压阀上和套压表接头处。
(2)打开地面数据记录仪电源,等待记录仪与

数字式压力计成功无线连接。 连接正常后记录仪

应能显示压力、温度数据。
(3)检查泄压阀,应处于关闭状态。 打开油压

放空阀门,开始进行验封操作。
(4)控制注水阀门,执行“开-关-开”操作,每

次的开关操作根据记录仪上曲线压力分开情况持

续 5 ~ 15
 

min。
(5)验封完成后关闭油管放空阀,打开泄压阀,

拆下数字式压力计,关闭记录仪。 装回套压表,恢
复正常注水。
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图 2　 套管保护封隔器地上验封示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

ground
 

seal
 

inspection
 

casing
 

protection
 

packer

4　 现场试验

　 　 该技术于 2017 年开始研制,2018 年开始陆续

投入现场试验。 配合常规验封任务,利用井下验封

设备和地上验封设备同时开展套管保护封隔器密

封性判定现场试验,分别利用这两种设备对套管保

护封隔器验封。 截止到 2019 年 11 月,已累计试验

60 井次,验封结果符合率达 99%。
A 井,人工井底 1

 

236. 2
 

m,最大井斜 2. 9°,2018
年完钻,2019 年 5 月试配完工,采用专用套管保护

封隔器、逐级解封封隔器和防分流配水器进行两段

分注,分层配注量为 20 / 30
 

m3 / d。 该井完井管柱结

构如图 3 所示。

图 3　 A 井完井管柱结构示意图
Fig. 3　 Structural

 

diagram
 

of
 

completion
 

string
 

of
 

Well
 

A

利用井下验封设备,采用油套双憋法进行验

封,测得验封曲线如图 4 所示。

图 4　 A 井井下验封设备录取的验封曲线
Fig. 4　 Sealing

 

inspection
 

curve
 

of
 

the
 

underground
 

device
 

of
 

Well
 

A

由图 4 可知,偏 1 处地层压力不随油管压力变

化而变化,证明该井套管保护封隔器密封。
利用地上验封设备检测套管保护封隔器的密

封性,测得的验封曲线如图 5 所示。

图 5　 A 井地上验封设备测得的验封曲线
Fig. 5　 Sealing

 

inspection
 

curve
 

of
 

the
 

ground
 

device
 

of
 

Well
 

A

由图 5 可知,当油管压力变动时,套管压力基本

保持不变,未呈现明显波动,判断该井套管保护封

隔器及以上管柱部分密封较好。 与井下验封设备

验封结果相符。
B 井,人工井底 1

 

235. 4
 

m,最大井斜 1. 3°,采取

三级分层注水, 分层配注量为 30 / 70 / 20
 

m3 / d。
2012 年 3 月最后一次施工完成,已施工 7 年。

该井完井管柱结构如图 6 所示。 利用井下验

封设备采用油套双憋法测得验封曲线(图 7) 。 由

图 7 可知,偏 1 处地层压力随油管压力变化而变

化,与油管压力重合,证明该井套管保护封隔器不

密封。
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图 6　 B 井完井管柱结构示意图
Fig. 6　 Structural

 

diagram
 

of
 

completion
 

string
 

of
 

Well
 

B

图 7　 B 井井下验封设备测得的验封曲线
Fig. 7　 Sealing

 

inspection
 

curve
 

of
 

the
 

underground
 

device
 

of
 

Well
 

B

利用地上验封设备测得的套管保护封隔器验

封曲线如图 8 所示。

图 8　 B 井地上验封设备的验封曲线
Fig. 8　 Sealing

 

inspection
 

curve
 

of
 

the
 

ground
 

device
 

of
 

Well
 

B

由图 8 可知,当油压变动时,套压呈现伴随

趋势,且油套存在压差,判断该井套管保护封隔

器胶筒密封不严。 与井下验封设备验封结果

相符。
C 井,人工井底 1

 

266. 9
 

m,最大井斜 18. 1°,
2017 年 4 月完工,细分四层注水,分层配注量为

10 / 15 / 20 / 15
 

m3 / d。
该井完井管柱结构如图 9 所示。 利用井下验封

设备,采用油套双憋法测得的验封曲线(图 10)。 由

图 10 可知,该井套管保护封隔器密封。

图 9　 C 井完井管柱结构示意图

Fig. 9　 Structural
 

diagram
 

of
 

completion
 

string
 

of
 

Well
 

C

图 10　 C 井井下验封设备得到的验封曲线
Fig. 10　 Sealing

 

inspection
 

curve
 

of
 

the
 

underground
 

device
 

of
 

Well
 

C

利用地上验封设备对套管保护封隔器进行密

封性检测,测得验封曲线如图 11 所示,可知当油管

45



第 30 卷　 第 6 期 蔡苗苗:注入井套管保护封隔器密封性判定技术

压力变动时,套管压力逐渐上升。 因此,判定为油

管渗漏。

图 11　 C 井的地上验封设备的验封曲线
Fig. 11　 Sealing

 

inspection
 

curve
 

of
 

the
 

ground
 

device
 

of
 

Well
 

C

5　 结论

　 　 (1)地上验封设备是通过开关注水阀门,利用

数字式压力计测量井口油、套压,观察地面数据记

录仪录取的油、套压变化曲线判定套管保护封隔器

密封性能,并且可将数据回放到电脑上,进行后续

出报表等数据分析操作。 该设备可实现套管保护

封隔器验封数据的现场直读、实时监测、存储、回放

和数据分析等功能。
(2)与传统套管保护封隔器验封方法相比,地

上验封设备具有体积小、携带方便、井口直连、可操

作性强;耐低温、低功耗、无线信号传输、环境适应

性强;可检查上部油管渗漏情况;并且具有精度高、
可视化验封曲线、判断准确等优点。

(3)该验封技术主要解决注入井的套管保护封

隔器的密封性判定问题,补充了以往套管保护封隔

器没有成型验封方式的技术空白,是一种新型验封

技术。
(4)通过现场试验,地上验封设备的准确性可

达 99%,证明该技术是一套可靠、有效的套管保护

封隔器密封性判定技术,可有效避免高压注水情况

下,上部地层吸水产生套损,实现了套管保护封隔

器的科学验封,具有广阔的应用前景。
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