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摘要　 过油管打塞作业所形成的水泥塞长度较短,造成可靠性差、密封性不好,施工成功率相对较低。 根据水泥塞封堵高压

的原理,分析影响水泥塞胶结强度的诸多因素,以及造成施工成功率低的原因,通过配套使用膨胀式水泥和套管清洁剂,有效

地改善了过油管打灰作业的封堵能力、可靠性,提高了作业成功率。 在某国东部油田 67 口井的应用,成功率由 89. 5%提高到

98. 5%。 该技术改进有效可靠,具有一定的市场前景和推广价值。
关键词　 完井;

 

过油管;
 

桥塞;
 

水泥塞;
 

封堵;
 

套管清洁剂;
 

胶结强度

中图分类号:TE257　 　 　 文献标识码:B　 　 　 DOI:10. 19680 / j. cnki. 1004-4388. 2020. 04. 006

Plugging
 

technology
 

improvement
 

of
 

through
 

tubing
 

bridge
 

plug
LIU

 

Fei1,
 

ZHANG
 

Kaiquan2,
 

ZHU
 

Yongguo2,
 

GUAN
 

Jian2,
 

MA
 

Li2,
 

WANG
 

Jifei2

1.
 

Downhole
 

Operating
 

Branch,
 

CNPC
 

Bohai
 

Drilling
 

Engineering
 

Company,
 

Renqiu,
 

Hebei
 

062552,
 

China
2.

 

Well
 

Testing
 

Branch,
 

CNPC
 

Bohai
 

Drilling
 

and
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Langfang,
 

Hebei
 

065007,
 

China

Abstract:
 

The
 

length
 

of
 

the
 

cement
 

plug
 

formed
 

by
 

the
 

plugging
 

operation
 

through
 

tubing
 

is
 

relatively
 

short,
 

resulting
 

in
 

poor
 

reliability,
 

poor
 

sealing,
 

and
 

relatively
 

low
 

operating
 

success
 

rate.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

high
 

pressure
 

of
 

the
 

cement
 

plug,
 

the
 

influencing
 

factors
 

on
 

the
 

cementing
 

strength
 

of
 

the
 

cement
 

plug
 

and
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

low
 

operating
 

success
 

rate
 

were
 

analyzed.
 

The
 

combined
 

use
 

of
 

expandable
 

cement
 

and
 

casing
 

cleaner
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

sealing
 

ability,
 

reliability
 

and
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

the
 

operation.
 

The
 

improved
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

67
 

wells
 

in
 

an
 

eastern
 

oilfield
 

in
 

some
 

country,
 

and
 

the
 

success
 

rate
 

has
 

been
 

increased
 

from
 

89. 5%
 

to
 

98. 5%.
 

The
 

technology
 

improvement
 

is
 

effective
 

and
 

reliable
 

with
 

certain
 

market
 

prospects
 

and
 

promotion
 

value.
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　 　 过油管桥塞封堵工艺通常采用测井电缆将膨

胀式桥塞下入到封堵目的层后,地面操作桥塞完

成坐封和丢手,用过油管倒灰筒在已坐封的桥塞

上面倾倒水泥,待水泥固化后形成水泥塞,实现封

堵地层的目的[1-2] 。 但是,常用的过油管倒灰筒外

径仅为 54
 

mm,单支内容积仅为 4. 54
 

L,同时受防

喷管高度的限制,一般情况下最多只能将三支倒

灰筒(单支长 3
 

m) 串连起来使用,一次倒灰量最

多只能达到 13. 62
 

L。 并且,由于受水泥初凝时间

的限制(一般为 24
 

h) ,通常倒灰次数为 3 ~ 4 次

(最多 5 次) 。
受上述条件的限制,常规的过油管桥塞封堵工

艺在外径 139. 7
 

mm 套管内仅能打水泥塞 3
 

m 左

右,尽管石油作业标准(SY / T
 

5587
 

142013) [3] 并没

有对水泥塞长度做出明确规定,但是从修井作业惯

例来看,水泥塞厚度均不少于 20
 

m[4-6] 。 可见,常规

的过油管桥塞封堵工艺形成的水泥塞长度远不及

使用修井机作业的水泥塞长度。 同时,常规的过油

管桥塞封堵工艺形成的水泥塞时有开裂、开缝的现

象,稳定性和可靠性较差,也曾经发生过水泥长时

间不凝结,封堵作业完全失败的情况[7-9] 。
2013-2018 年,某公司在伊拉克鲁迈拉油田采

用常规过油管桥塞封堵工艺进行封堵技术作业 314
井次,其中失败 30 井次,存在着提升成功率的空间
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和必要性[10] 。 采用膨胀式水泥和套管清洁剂配合

使用的改进办法,可提高过油管桥塞封堵作业的封

堵能力和成功率,能使失败率降低到 1. 5%,具备一

定的推广价值。

1　 水泥塞封堵效果影响因素分析

　 　 水泥塞的封堵能力主要取决于水泥浆所形成

水泥塞的机械强度和胶结强度。 水泥塞的机械强

度是指水泥塞所能承受外力破坏的能力,胶结强度

则是指凝固以后的水泥和套管或者地层岩石融合

的强度。 油田水泥通常都能满足井下环境下的机

械强度要求,决定桥塞封堵能力的主要因素是水泥

塞的胶结强度。
水泥塞与所处套管内壁接触作用而产生胶结

力是三种力的合力:
第一,黏结力。 黏结力是一种化学键,水泥浆

液内所含化学物质与某些活性基因组合而产生的

可使套管与水泥塞之间的作用力;
第二,摩擦力。 水泥浆固化在套管内部后,形

成沿套管径向向外的压力,套管与水泥塞之间的

径向合应力越大,接触面越大越粗糙,则摩擦力

越大;
第三,机械咬合力。 凹凸不平的套管表面与水

泥塞直接相互作用产生的机械咬合力,这种力取决

于水泥环剪切强度、套管突起大小与分布[11-13] 。
这三种力,黏结力比较小,而且会随着套管的

和水泥塞之间轻微的相对位移而消失;机械咬合力

的决定因素有两个:一是水泥塞的剪切强度和套管

上突起的形状、大小和分布;二是套管突起的形状、
大小和分布无法人为干预[14-16] 。 因此,改善水泥塞

的胶结强度则需要从摩擦力和机械咬合力入手。
也就是说,改善胶结强度的主要办法是:增加套管

与水泥塞之间径向合应力的大小,以及改善水泥塞

的剪切强度。
常用的油田水泥在固化过程中是收缩的,所以

形成的水泥环就能从外部紧紧地包裹住套管,从而

形成沿套管径向向内的压力,这样就能保证水泥环

-套管外表面(固井质量评价的第一界面)的胶结力

(图 1) [17-18] 。
但是,如果在套管内部使用这种水泥用来封堵

套管内径,固化过程中的收缩效应会使形成的水泥

塞不能有效地支撑在套管内部,从而不能提供足够

的摩擦力(图 2)。

图 1　 固井第一界面摩擦力示意图
Fig. 1　 Friction

 

at
 

the
 

first
 

interface
 

of
 

cementing

图 2　 常规水泥在套管内使用效果图
Fig. 2　 Effect

 

of
 

using
 

conventional
 

cement
 

in
 

casing

其次,由于过油管封堵作业经常在已经生产多

年的“老井”内进行。 多年的生产史使得套管内壁

存在着一层油污[19](图 3),其主要成分是难溶的烃

类结晶。 由于它的存在,水泥固化以后不能直接有

效地和套管内表面咬合,会极大地降低水泥塞的机

械咬合力[20] 。 同时,这层油膜严重影响水泥的初凝

时间,从而影响封堵作业的成功率。

图 3　 油污影响咬合力示意图
Fig. 3　 Influence

 

of
 

oil
 

stains
 

on
 

bite
 

force

2　 施工工艺改进

　 　 为提高过油管桥塞封堵工艺的封堵能力,提高

封堵成功率,采用膨胀式水泥和套管清洁剂配合使

用的办法来保证水泥塞封堵能力。
2. 1　 膨胀式水泥

　 　 使用膨胀式水泥替代普通油井水泥来提高水

63
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泥塞的胶结力的办法主要是通过提高水泥塞产生

的径向向外的压力,提高水泥塞的摩擦力,进而提

高水泥塞的胶结力。 通过加入膨胀剂等化学药剂,
使得水泥在固化的过程中不是收缩的而是膨胀的,
这种膨胀效应使得形成的水泥塞能紧密地支撑在

套管内部,形成沿套管径向向外的压力,从而保证

水泥塞-套管内表面处的胶结强度(图 4)。 因此,膨
胀式水泥的使用提供了可靠的机械强度和胶结强

度(摩擦力),提高了过油管封堵作业的可靠性。

图 4　 膨胀式水泥增强于套管摩擦力示意图
Fig. 4　 Casing

 

friction
 

enhancement
 

by
 

expandable
 

cement

为了适应不同的井温、井深以及施工要求,膨
胀水泥设置了四种不同的型号(表 1),分别为 G1 级

水泥白色包装、G2 级水泥灰色包装、G3 级水泥绿色

包装和 G4 级红色包装,使用时可以根据井温、井深

和施工要求,选择适合的水泥型号。

表 1　 膨胀式水泥各型号参数
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

various
 

types
 

of
 

expandable
 

cement

温度 / ℃
不同级水泥抗剪黏结强度 / kPa

 

G1 级 G2 级 G3 级 G4 级

25 ~ 38 1 172
 

621
 

552
 

38 ~ 79 1 862
 

1 517
 

1 379
 

79 ~ 93 1 172
 

1 034
 

896
 

93~ 107 2 206
 

1 379
 

1 034
 

107~ 121 2 620
 

1 517
 

1 207
 

121~ 135 2 896
 

1 586
 

1 379
 

135~ 149 1 931
 

2 413
 

2 206
 

149~ 163 1 931
 

689
 

2 413
 

163~ 177 1 379
 

2 275
 

2 068
 

低于 149
 

℃
不固化

2 758
2 275

2. 2　 套管清洁剂

　 　 使用套管清洁剂( Casing
 

Cleaner)可解决机械

咬合力不足和油污造成水泥浆长时间不固化的问

题。 套管清洁剂是一种液态的化学药剂,由盐水、
表面活性剂和清洁剂构成,使用方法和水泥浆一

样,使用过油管倒灰筒倾倒至坐封后的桥塞上即可。
套管清洁剂比重大于 1. 1,当通过倒灰筒将其

倾倒在桥塞上表面时,较大的比重能将原油等井内

流体置换到远离桥塞的地方,从而清除桥塞上方的

液体杂质,保证水泥浆固化的环境,使得水泥浆按

照预定的时间固化。
套管清洁剂的有效成分能有效地去除桥塞上

表面以及套管壁上的原油油污,使得套管内壁相对

比较洁净,从而让水泥浆和套管内壁直接接触并咬

合,其剪切强度可以提高 50%左右,从而有效地提

高水泥塞密封的机械咬合力。
2. 3　 施工方案

　 　 在桥塞坐封作业结束后,按以下步骤操作:
(1)根据井况和施工要求优选需要使用的水泥

型号,并确定下井次数;
(2)将套管清洁剂通过专用工具注入到过油管

倒灰筒内部;
(3)将倒灰筒连接无源磁定位,并将整个工具

串送入井内;
(4)当工具到达设计深度后,从地面下达指令,

将套管清洁剂倾倒在桥塞上方,然后将工具起出

地面;
(5)根据不同水泥型号的不同要求,将水泥和

对应量的清水进行混合;
(6)将混合后的水泥浆通过专用工具注入倒

灰筒;
(7)将倒灰筒连接无源磁定位,并将整个工具

串送入井内;
(8)当工具到达设计深度后,从地面下达指令,

释放水泥浆,向上起出工具串;
(9)按照施工设计的需要,重复步骤 5 - 8 若

干次;
(10)候凝 12 ~ 24

 

h。
2. 4　 工艺特点

　 　 (1)所使用的四种水泥能适用不同的井况和施

工要求,配比方式简单,性能可靠;
(2)使用的套管清洁剂无毒无污染,是一种绿

色化学药剂;
(3)套管清洁剂和水泥浆的投放使用相同的投

送工具,无需单独购买专用工具;
(4)工艺管串结构简单,仅需要和无源磁定位

相连接。

3　 实际应用

　 　 SBC-193 井是位于委内瑞拉东部油田 SANTA
 

BARBARA 区块的一口生产井,井深 4 520. 40
 

m,
2019 年 4 月 17 日进行生产测井作业( PLT)显示该

73
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井有两个主力产层, 分别是: NAR - 3 ( 对应井深

4 925. 75 ~ 4 937. 95
 

m, 4 945. 93 ~ 4 948. 93
 

m,
4 965. 40 ~ 4 965. 40

 

m,三段共 26. 23
 

m)和 NAR-4
(对应井深 5 002. 61 ~ 5 006. 58

 

m, 5 025. 18 ~
5 037. 39

 

m,两段共 16. 17
 

m)。 产层 NAR - 3 中井

段 4 925. 75 ~ 4 937. 95
 

m,油产量为 192
 

m3 / d,气产

量 41. 36×104m3 / d(油嘴尺寸为 12. 7
 

mm),本层贡

献了 100%的原油产量输出。 而产层 NAR-4 没有

原油产出,产出基本上是水。 遂决定使用过油管桥

塞并上覆水泥的办法来封堵 NAR-4 产层,其井身

及管柱结构如图 5 所示。 本次作业有两个难点:第
一,所封堵的井生产史较长,井筒内壁比较脏;第

二,所封堵的地层压力较大,虽然是一口有较长生

产史的老井,但是其地层压力仍然有 31. 5
 

MPa。

图 5　 SBC-193 井井身结构示意图
Fig. 5　 Structure

 

of
 

Well
 

SBC-193

施工采用外径为 54
 

mm 的过油管桥塞,坐封 /
丢手位置为 4 995. 9

 

m。 通过综合考虑井深和井温

等因素,本次作业选择
 

G2 型膨胀式水泥倒灰两次

的施工方案。
桥塞坐封 / 丢手后首先采用倒灰筒在桥塞上

部倾倒 13. 63
 

L 套管清洁剂,后采用倒灰筒三次共

倾倒膨胀式水泥 40. 89
 

m3 ,打塞长度 3. 29
 

m。 候

凝 24
 

h 后,再次用电缆下入相关工具进行 PLT 测

试作业,发现 NAR-3 层产量没有变化,而 NAR-4
产层深度无法下入,说明该层封堵成功。 新的工

艺保证了此次作业一次成功,且仅耗时 72
 

h,相对

传统工艺,封堵能力和封堵效率都有了一定的

提升。
在委内瑞拉东部油田,2017-2018 年应用该项

技术作业 67 口井次,成功 66 井次,取得了比较明显

的堵水效果,成功率由 89% 提升至 90. 5%,成效

显著。

4　 结论

　 　 (1)膨胀式水泥与套管清洁剂的组合改善了过

油管桥塞封堵工艺的可靠性和封堵能力,提高了施

工作业的成功率,具备一定的推广前景。
(2)所开发的新型水泥仍无法应对超高温和高

深的井况,需要进一步研发性能更好的新型水泥。
(3)套管清洁剂的性能仍不足以清洁套管内壁

油污及水泥浆凝结的良好环境,可尝试开发新型的

套管清洁剂。
致谢:感谢渤海钻探油气井测试分公司同意本论文公开

发表。
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