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摘要　 传统分段测试技术采用机械封隔器+工作筒模式,在大斜度井以及水平井等井况施工困难。 连续油管水平井分段测试

技术采用连续油管下挂电动封隔器+多参数工作筒模式,所有指令均通过地面控制器电动控制。 在连续油管推动作用下,一
次下入同一支封隔器在不同层位实现电动坐封与解封,工作筒油嘴在不同层位实现开与关,并获得多段油层温度、流量、含水

率、压力等参数以及地层恢复压力数据。 对金龙 51 井 4 个射孔段分段测试结果进行分析,确定了主产油层为第一层,达到精

确评估各段油层的目的。 该技术实现了油层精准分采,具有一定的推广价值。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

segmented
 

testing
 

technology
 

adopts
 

mechanical
 

packer
 

and
 

working
 

barrel
 

mode,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

operate
 

in
 

highly
 

deviated
 

wells
 

and
 

horizontal
 

wells.
 

Coiled
 

tubing
 

horizontal
 

well
 

segmented
 

testing
 

technology
 

adopts
 

coiled
 

tubing
 

coupling
 

electric
 

packer
 

plus
 

multi
 

parameter
 

working
 

cylinder
 

mode,
 

and
 

all
 

commands
 

are
 

electrically
 

controlled
 

by
 

ground
 

controller.
 

Under
 

the
 

promotion
 

of
 

coiled
 

tubing,
 

the
 

same
 

packer
 

can
 

be
 

set
 

and
 

unsealed
 

in
 

different
 

layers
 

at
 

one
 

trip,
 

and
 

the
 

oil
 

nozzle
 

of
 

working
 

barrel
 

can
 

be
 

opened
 

and
 

closed
 

in
 

different
 

layers,
 

and
 

the
 

temperature,
 

flow
 

rate,
 

water
 

cut,
 

pressure
 

and
 

formation
 

build-up
 

pressure
 

of
 

multiple
 

oil
 

layers
 

can
 

be
 

obtained.
 

The
 

technology
 

is
 

tested
 

in
 

four
 

perforating
 

sections
 

of
 

Well
 

Jinlong
 

51,
 

and
 

the
 

main
 

oil
 

producing
 

layer
 

is
 

determined
 

as
 

the
 

first
 

layer
 

by
 

analyzing
 

the
 

test
 

results,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

accurately
 

evaluating
 

each
 

section
 

of
 

oil
 

layer.
 

This
 

technology
 

realizes
 

the
 

accurate
 

separate
 

production
 

of
 

oil
 

layers
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

understanding
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

multi-layer
 

and
 

guiding
 

production.
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　 　 目前,连续油管水平井分段技术主要运用在分

段找水和分段压裂中[1-3] 。 在分段找水方面,白田

增等[4]通过连续油管底带高温存储式聚能声波及

微温差组合测试仪进行测试找水,找出含水段,并
判断来水方向。 该技术能实现水平段找水,测井速

度可调,能实现带压作业和对整个井段进行连续测

试。 缺点是该技术采用存储式仪器对井下进行分

段找水,无法实现实时监测,仪器提出井口之前,无

法获得施工是否成功;另外,测试受电池影响很大,
无论是测试可靠性还是测试时间上均与电池有直

接关系;测试通过发射与接收聚能声波,通过仪器

提出井后分析回放数据,数据可靠性与不同井况对

声波的吸收率有很大影响。 王子健等[5] 通过连续

油管下接开关工具到不同油层,通过机械方式打开

或关闭预置在不同油层的滑阀,实现不同层段的分

段开采,达到找水堵水目的。 该技术缺点是需要预
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先在不同层位上安置多个滑阀,施工复杂繁琐。 施

工时滑阀动作成功率与井内含砂量有极大关联;由
于依靠连续油管机械式打开滑阀,因此钩载力受

限,并且井下仪无法实现旋转。 因此,井下遇阻风

险大。 而在分段压裂方面,李梅等[6] 、周鹏遥等[7] 、
李永平等[8] 采用连续油管通过各种方式下入各级

机械式工具,然后逐个分段打开进行压裂。 这些方

法的缺点是施工时无法直接获得施工作业效果,需
要在后续施工中验证,且施工繁琐,成功率低。

陈永昌等[9]采用油管将封隔器、井下开关和压

力计与工具一起下入目的层段,用电缆将井下每层

开关和压力计连接到一起,并与地面仪器连接,形
成了新型电缆控制分段测试技术。 而传统分段测

试技术采用机械封隔器加工作筒模式[10-11] 。 要想

获取一层油层参数,就必须在该油层射孔处附近上

下各放置一个机械封隔器,在两个封隔器之间放置

一个工作筒,来获得该层位处油层压力、流量、含

水、温度,以及恢复压力等参数。 要想获得全井段

各油层地层参数,就必须下挂数量众多的封隔器和

工作筒。 这些方法带来施工成本高,下挂仪器多导

致仪器密封失效风险加大,施工强度大,在大斜度

井以及水平井等井况施工困难等问题。
针对以上情况,提出采用连续油管下挂电动封

隔器+多参数工作筒模式,在连续油管的推动作用

下实现一次下井同一支封隔器在不同层位实现电

动坐封与解封,工作筒油嘴在不同层位实现开与

关。 该技术能实现一次下井便能获得多段油层温

度、流量、含水、压力等参数,以及地层恢复压力,达
到精确评估各段油层的目的。 该技术所有指令均

通过地面控制器电动控制,有效提高施工科技含

量,降低施工成本,可为以后油井在主产油层加长

钻井作业[12-14] 、在产水层采取封隔堵水[15] 等工艺

提供科学依据。

1　 分段测试技术

　 　 连续油管下挂电动封隔器,即井下仪器与连续

油管连接,当仪器下放到测试层时,电动封隔器坐

封,油嘴开关打开,进行产液测试。 完成测试后,关
闭油嘴开关,进行地层恢复压力测试。 完成当前层

测试工作后,电动封隔器解封,连续油管上提仪器

到另一测试层[16] ,然后进行封隔器坐封,再进行另

一层产液及地层恢复压力测试,即可完成多油层分

段测试。 仪器产液测试连接顺序如图 1 所示。

图 1　 产液测试仪器串连接顺序
Fig. 1　 Connection

 

sequence
 

of
 

liquid
 

production
 

test
 

instrument
 

string

在进行正式的产液测试之前,需要进行套管井

测试,方便了解井下状况。 比如了解套管因腐蚀、
扭曲等原因导致套管内径缩径等情况,以便分析出

该井是否能将产液测试仪下到预定位置,以及是否

能够顺利提出。 套管检测仪器连接顺序如图 2
所示。

图 2　 套管测试仪器串连接顺序
Fig. 2　 Connection

 

sequence
 

of
 

casing
 

test
 

instrument
 

string

1. 1　 套管检测仪器串各部件功能

　 　 (1)仪器连接顺序。 地面控制器+连续油管+电
缆头+Φ43

 

mm 丢手+Φ43
 

mm 柔性短接+扶正器+24
臂井径仪。

(2)地面控制器。 主要由测井主机(笔记本带

软件)、采集单元、数控系统组成。 测井主机与采集

单元通过 100
 

M 以太网进行数据传输和通信;数控

系统实现与井下仪器供电,双向通信与控制,采集

到的数据在测井主机上进行实时显示。 比如油层

压力、流量、含水、温度,以及恢复压力等参数,并能

通过测井主机发送给封隔器,实现电动坐封、电动

解封、工作筒油嘴打开与关闭等功能。
(3)连续油管。 实现仪器下井与上提,并能通

过连续油管内置 8
 

mm 电缆,实现井下仪器通讯与

数据采集等功能。 该连续油管能盘在连续油管车

上,相对普通油管具有更好的绕性[17] 。
(4)连续油管电缆头。 实现抱紧连续油管并连

接下接仪器,同时起到密封电路的功能。 抱紧力达

到 30
 

t,耐压大于 90
 

MPa。
(5)丢手。 当井下仪器遇阻无法上提或下放

96
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时,上提仪器拉拽力达到剪钉剪断力极限,实现丢

手剪钉剪断,连续油管与下接仪器脱开,有效防止

连续油管被拉断掉入井中。 与相应的打捞工具配

套使用,实现井下仪器打捞出井。
(6)柔性短接。 为井下仪器提供绕曲度,方便

井下仪器从直井段进入水平段,柔性短接弯曲角度

可达 16°。
(7)扶正器。 在仪器下到水平段时,起到扶正

仪器串的作用,保证多臂仪不因为自身重力而重心

偏离套管中心,从而保证多臂测量套管参数的可

靠性。
(8)24 臂测井仪。 采用电感位移传感器和倾角

传感器,当套管内壁某处出现变形或者缩径时,
24 臂测井仪上的探测臂将会被迫收回或伸出。 在

上提测井过程中,通过探测臂张开的角度变化,即
可得知全井段套管内径的所有参数变化,为是否下

直径较大的产液测试仪器提供科学依据。
1. 2　 产液测试仪器串各部件功能

　 　 (1)仪器连接顺序。 地面控制器+连续油管+电
缆头+遥测短节+柔性短节+张力磁定位+Φ43

 

mm
丢手+筛管短节+上电动封隔器+多参数工作筒+下

电动封隔器。
(2)地面控制器、连续油管、电缆头、柔性短节、

Φ43
 

mm 丢手在产液测试中功能与套管检测类似。
(3)遥测短节。 用来控制井下多个仪器通讯,

　 　 　 　

并把所连接的多个仪器的数据整合,通过数字编码

的方式传送到地面控制器。
(4)张力磁定位短节。 磁定位采用磁钢和线圈

组合,测量节箍感应电动势,通过计数感应电动势

数量即可得知井下仪所处位置。
(5)筛管短节。 产液测试目标地层井液和主流

层井液的混合液从筛管处流出,一起从仪器和套管

之间的环空流向井口。
(6)上下电动封隔器。 上下封隔器结构完全相

同,只是上封隔器接在多参数工作筒上端,而下封

隔器接在多参数工作筒下端。 当两个封隔器均坐

封后,即实现多参数工作筒油嘴处与其它地层的隔

离,其它地层的井液无法流到工作筒的油嘴处,实
现屏蔽功能,达到分段测试的目的。 通过分析每层

井液的流量、含水、压力等参数,即可找到主产油层

和产水层,为油井开发提供科学指导。
电动封隔器主要由坐封装置,电动解封装置,

上提解封装置,胶筒组件,过流通道,控制电路等构

成(图 3)。 其技术参数见表 1。

图 3　 电动封隔器模型结构示意图
Fig. 3　 Structure

 

diagram
 

of
 

electric
 

packer
 

model

表 1　 电动封隔器技术参数
Table

 

1　 Technical
 

parameters
 

of
 

electric
 

packer

类型
工作状态 仪器情况

温度 / ℃ 压力 / MPa 电压 / V
 

DC 外径 / mm 长度 / m 重量 / kg
封隔压差 /

MPa
时长 / min

坐封 解封

仪器过流

等效通道

DFGQ90 -30~ 135 90 90 90 4 75 25 30 3 ≥ϕ30
DFGQ108 -30~ 135 90 90 108 3 100 25 25 3 ≥ϕ30

　 　 (7)延长导管。 当需要一次同时测试两层或多

层油层时,并且多个射孔位置距离较近,为了减少

封隔器坐封次数,用工作筒一次测试几个层的混合

液参数时使用。
(8)多参数工作筒。 由下接头、油嘴开关、温度

压力短节、流量含水短节、过流通道、控制电路、上
接头等组成(图 4)。 仪器内部有主流道和层流道两

个流道。 主流道:本层以下各个层的总产液通过下

封隔器从下接头流入仪器,从工作筒内部环空流

过,由上接头流出;层流道:本层产液从油嘴开关流

入,依次通过仪器内部的各个传感器,最后从上接

头流出,与主流道汇合,最终进入上封隔器仪器内

部环空直至到筛管短节处流向井口。

图 4　 多参数工作筒模型结构示意图
Fig. 4　 Structure

 

diagram
 

of
 

multi
 

parameter
 

working
 

cylinder
 

model

　 　 多参数工作筒实现单层产液温度,流量,含水,
管内、管外压力的测量,并把测量的数据通过遥测

短节发送到地面数控机。 当油嘴开关关闭后,可测

地层恢复压力。 流量测量采用浮子流量计;含水测

07
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量采用电容法;温度测量采用 PT1000;压力测量通

过管内、管外两个耐高温压力计;油嘴开关采用平

衡压结构设计。

2　 现场应用

　 　 金龙 51 井仪器串长度达到 13
 

m,现场施工吊

车提升高度有限。 因此,此次施工只接上电动封隔

器+多参数工作筒,测试时将仪器依次下放,测试出

每次坐封时的总产液层流量,再将相邻两段的流量

值做减法,即得出每层产液流量。

该井下放至 4
 

040
 

m 开始第一次坐封,坐封压

差 10
 

MPa,环境温度约 100
 

℃ ,环境压力约 45
 

MPa,
坐封时间 15 ~ 20

 

min。 坐封成功后,每个射孔段测

试 30
 

min,截止 8 月 9 日 05:30,共完成 4 个射孔段

分段测试工作。
第一段:连续油管将仪器串下放至 4

 

040
 

m。 下

放过程中,工作筒内外压、封隔器内外压和工作筒

温度随深度增加而同步变化。 下放到位后,流温

98. 8
 

℃ 、流压 44
 

MPa,开始坐封 ( 10
 

MPa),胶筒

0. 7
 

MPa 抱死,产生流量至 28
 

m3 / d 后稳定(图 5)。

图 5　 SDC 连续油管水平井 4
 

040
 

m 测试曲线
Fig. 5　 Test

 

curve
 

of
 

SDC
 

coiled
 

tubing
 

horizontal
 

well
 

on
 

4
 

040
 

m

　 　 第二段:下放至 4
 

084
 

m,流温 99. 7
 

℃ 、流压

44. 3
 

MPa,坐封(10
 

MPa),胶筒抱死后产生流量至

20. 7
 

m3 / d 后稳定。
第三段:下放至 4

 

105
 

m,流温 100. 6
 

℃ 、流压

44. 4
 

MPa,坐封(10
 

MPa),胶筒抱死后产生流量至

16. 8
 

m3 / d 后稳定。 工作筒含水坐封压差 2
 

MPa 时

跳至 40%左右,并保持稳定。
第四段:下放至 4

 

241
 

m,流温 101. 8
 

℃ 、流压

45. 6
 

MPa,坐封(10
 

MPa),胶筒抱死后产生流量至

14. 7
 

m3 / d 后稳定,工作筒含水 36%左右。

3　 结论

　 　 (1)通过一次下井,同一支电动封隔器在四个

不同油层通过多次坐封解封,让多参数工作筒获得

了该井射孔段温度 100
 

℃ 左右、压力 45
 

MPa 左右,
日产液总计 28

 

m3,含水率约 40% ~ 50%等油层参

数,并找到主产油层为第一层,达到精确评估各段

油层的目的。
(2)该技术适用于存在分段射孔油井中,尤其

是水平井中,能达到一次施工多层电动可控测试,
相对传统测试方法施工难度小,施工成本低。
致谢:感谢新疆油田和西安思坦仪器股份有限公司各位领导

的大力支持;感谢新疆油田和西安思坦仪器股份有限公司相

关人员提供的技术支持。
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