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摘要　 常规地层测试排液联作技术劳动强度大、作业周期长、施工费用高。 采用双封跨层方式,上部储层排液后,投球关闭常

开阀,智能地层测试阀按预设控制程序自动开启下部储层,在充分考虑射流泵排液工序的基础上,形成智能分层射流泵排液

技术。 该技术在华北油田 XL901X 井现场应用,204
 

h 后智能地层测试阀自动开井,泵排期间监测压力未降,测试阀和滑套密

封良好。 利用“两阀两封”实现一趟管柱、两层排液的目的,减少一次洗压井作业,提高了作业时效,有效保护了油气层;同时

下入双压力计,验证了两层间无串通,实现了不动管柱分层测试排液的目的,为多层快速试油提供了技术支撑。
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Abstract:
 

Conventional
 

combination
 

technology
 

of
 

formation
 

testing
 

and
 

discharge
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

labor
 

intensity,
 

long
 

operation
 

cycle
 

and
 

high
 

construction
 

cost.
 

The
 

double-sealing
 

cross-layer
 

operation
 

method
 

is
 

adopted,
 

when
 

the
 

discharge
 

of
 

the
 

upper
 

reservoir
 

is
 

completed,
 

the
 

ball
 

is
 

thrown
 

to
 

close
 

the
 

constantly
 

open
 

valve,
 

and
 

the
 

intelligent
 

formation
 

test
 

valve
 

automatically
 

opens
 

the
 

lower
 

reservoir
 

according
 

to
 

the
 

preset
 

control
 

program.
 

Based
 

on
 

fully
 

considering
 

the
 

discharge
 

process
 

of
 

jet
 

pump,
 

the
 

intelligent
 

stratified
 

jet
 

pump
 

discharge
 

technology
 

is
 

formed.
 

The
 

technology
 

was
 

applied
 

in
 

well
 

XL
 

901x
 

of
 

Huabei
 

Oilfield.
 

After
 

204
 

hours,
 

the
 

intelligent
 

formation
 

test
 

valve
 

automatically
 

opened
 

the
 

well,
 

the
 

monitoring
 

pressure
 

did
 

not
 

drop
 

during
 

pump
 

discharge,
 

and
 

the
 

test
 

valve
 

and
 

sliding
 

sleeve
 

were
 

well
 

sealed.
 

This
 

technology
 

can
 

realize
 

discharging
 

of
 

two
 

layers
 

using
 

one
 

trip
 

string
 

and
 

“two
 

valves
 

and
 

double
 

seals”,
 

which
 

can
 

reduce
 

one
 

time
 

of
 

well
 

washing
 

and
 

killing
 

operation,
 

improve
 

the
 

operation
 

efficiency,
 

and
 

effectively
 

protect
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoir.
 

In
 

addition,
 

double
 

pressure
 

gauges
 

are
 

installed
 

to
 

verify
 

that
 

there
 

is
 

no
 

channeling
 

between
 

the
 

two
 

layers,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

purpose
 

of
 

layered
 

test
 

and
 

liquid
 

drainage
 

without
 

moving
 

string,
 

which
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

multi-layer
 

rapid
 

oil
 

testing.
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　 　 目前,国内常用的地层测试器主要有 MFE、
APR 和 PCT,其测试阀开关方式主要为提放式和压

控式,与抽汲、气举、泵排等方式配合形成测试排液

一体化技术[1-2] 。 随着勘探开发进一步发展,快速

试油、多层分层测试排液成为油田降本增效的主要

手段[3-4] 。 常规测试排液技术需要多次起下管柱,
存在作业周期长、施工费用高等问题。 为了提高测

试排液效率,达到快速落实地层液性和产能的目

的,逐步发展形成了智能分层射流泵排液技术。
分层采油和分层测压技术在各油田应用较为

广泛[5-8] 。 郑忠博[9] 研制的测控一体配产器,可连

续监测分层流量、压力、温度等数据,实现不动管柱

随产随测、随测随调的分层采油。 陈永昌等[10-11] 利

用电缆将井下每层开关和压力计连接到一起,形成
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了电缆控制分层测试技术。 高飞明等[12] 报道了智

能多参数分层测试技术,可实现分层压力恢复测

试、测得产液剖面及单层段采油曲线,为后续的选

泵和体液提供指导。 这类技术主要用于油田开发

后期的采油阶段,不能满足快速试油测试需求。
智能开关测试技术和不动管柱分层测试工艺

是地层测试的发展趋势[13-15] 。 马金良等[16] 利用压

力起爆装置和安全投棒起爆装置的不同激发原理,
实现了一趟管柱分层试油。 李军等[17] 提出的不动

管柱分层测试工艺,需要内封堵球座配合作业。 周

治岳等[18]介绍了涩北气田 JCY-Ⅱ分采与测试一体

化智控系统,通过气控实现封隔器坐封,电缆实现

信号传输进行井下测试数据的录取。 王恒等[19] 研

制了以电动液压作为动力来源,采用 RFID 射频通

信技术控制井下开关工具的方法。 强晓光等[20] 报

道了智能开关测试技术,可以根据设定程序自动完

成开关动作,也可以通过地面打压控制开关状态,
配合连续油管气举排液,并在冀东油田成功应用。
王新志等[21]报道了采用定时开关或井下移动数据

采集器的智能开关器分层测压技术。 刘义刚等[22]

在渤海油田采用分层注水井电缆永置智能测调技

术解决了海上大斜度井、水平井测调难题。 以上报

道的智能开关阀及分层测试技术大多结构复杂,成
本较高,另外,未见有关与具有深排强排功能的射

流泵配合作业的智能分层射流泵排液的报道。 因

此,根据多层快速试油的需求,以研制的智能地层

测试阀为管内开关阀,设计了智能分层排液测试管

柱,形成了智能分层射流泵排液技术。

1　 智能地层测试阀原理及特点

　 　 智能地层测试阀具备两种开关方式:一是依靠

预设控制程序实现自动开关井操作;二是通过环空

压力脉冲方式取消预设控制程序,实现环空打压开

关操作。 同时具有自动加液垫功能,有效缩短施工

周期。
1. 1　 结构组成

　 　 如图 1 所示,智能地层测试阀结构由传压系统,
程序控制系统,动力电机,传动机构,开关阀,平衡

阀,取样系统等组成。 在开关阀上下各增加一个平

衡阀,用以平衡井下液柱及地层压力,确保开关阀

在井下能够自由运动。 设计双开关阀作为封闭空

间,完成井下取样。 压力探头与环空相连,另一端

与驱动模块相连,实现环空打压开关井。

图 1　 智能地层测试阀结构示意图
Fig. 1　 Structure

 

diagram
 

of
 

intelligent
 

formation
 

test
 

valve

1. 2　 技术参数

　 　 智能地层测试阀主要技术参数为:总长 2. 2
 

m;
外径 108

 

mm;承压 60
 

MPa;耐温 150
 

℃ ;取样器容

积 1 000
 

ml;最小过流面积 298. 4
 

mm2。
1. 3　 工作原理

　 　 按预设程序,动力电池驱动电机转动,使螺杆

带动测试阀上下运动,实现井下开关井。 开井时,
地层流体沿下开关阀进入,通过取样仓,沿上开关

阀流入油管内。 关井时,上下开关阀同时关闭,阻
断地层流体流入,同时地层流体圈闭在取样仓内,
完成取样。

2　 智能分层射流泵排液设计

　 　 将智能地层测试阀、射流泵、封隔器,以及压力

计等测试工具用油管下入井内预定位置,坐封后无

需人为操作,按预设控制程序完成开关井操作及射

流泵排液。
2. 1　 管柱结构

　 　 智能分层射流泵排液管柱结构如图 2 所示,从
上到下依次为:油管,射流泵筒,校深短节,油管,剪
销封隔器,油管,常开阀,油管,智能地层测试阀,油
管,外挂电子压力计,套管旁通阀,RTTS 封隔器,内
置电子压力计。

各部件的主要功能:(1) 射流泵筒。 通过射流

泵实现地层深排强排。 (2)校深短节。 通过伽玛测

井确定短节深度,校正管柱深度。 (3)剪销封隔器。
一种施加压缩负荷的封隔器,用于封隔油套环空和

油管,坐封位置在第二试油层上方。 ( 4) 常开阀。

22
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通过投球后油管内打压,关闭滑套,封闭储层。 (5)
智能地层测试阀。 通过预设控制程序实现开井操

作,开启下部储层。 (6) 外挂电子压力计。 用于录

取第二试油层的压力。 (7)套管旁通阀。 平衡封隔

器上下压力,减小起下钻激动压力。 (8) RTTS 封隔

器。 用于封隔油套环空和下部地层,坐封位置在第

二试油层与第一试油层之间。 (9) 内置电子压力

计。 用于录取第一试油层的压力。

图 2　 智能分层射流泵排液管柱结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

discharge
 

string
 

structure
 

of
 

intelligent
 

stratified
 

jet
 

pump

2. 2　 工作流程

　 　 将测试工具依次连接好入井时,智能地层测试

阀处于关闭状态,常开阀处于开井状态。
其工作流程为:(1)校深,调整管柱深度;(2)旋

转管柱,坐封 RTTS 封隔器及剪销封隔器;(3)开始

对第二试油层进行射流泵排液,外挂电子压力计录

取压力资料;(4)排液结束后,按预先设定时间,智
能地层测试阀打开,投球关闭常开阀;(5)开始对第

一试油层进行射流泵排液,内置电子压力计录取压

力资料;(6)排液结束后,反循环洗井,解封两级封

隔器,起出智能分层射流泵排液管柱,测试结束。

3　 现场应用

　 　 XL901X 井是冀中坳陷饶阳凹陷上的一口评价

井,完钻井深 3 740. 00
 

m,最大井斜度 17. 9°。 第一

试油层为沙三段 3 685. 40 ~ 3 689. 00
 

m,厚度 3. 6
 

m,
孔隙度 14. 55%,声波时差 245. 2

 

μm / s,含油饱和度

39. 2%,电测解释为油水同层;第二试油层为沙二段

3 486. 60 ~ 3 491. 40
 

m 和 3 513. 00 ~ 3 515. 40
 

m,厚

度 7. 2
 

m,孔隙度为 14. 55% 和 14. 3%,声波时差

238. 5
 

μm / s、 234. 9
 

μm / s, 含油饱和度 54. 64%、
53. 91%,电测解释为油层。 为了快速落实两层液性

及产能,采用智能分层射流泵排液技术对该井进行

了智能分层射流泵排液测试。 施工过程见表 1。

表 1　 XL901X 井施工记录
Table

 

1　 Construction
 

record
 

of
 

Well
 

XL901X
时间 施工简述

9 月 13 日 18:20
连接测试工具,入井(智能地层测试阀关闭,
常开阀打开)。

9 月 15 日 18:30 校深,调整管柱。
9 月 15 日 19:37 正转管柱,下放加压,封隔器坐封。

9 月 16 日 10:00
第二试油层( 3 486. 60 ~ 3 515. 40

 

m) 射流泵

排液开始。
9 月 20 日 16:00 射流泵排液结束。
9 月 22 日 06:20 智能地层测试阀打开。
9 月 22 日 18:05 投球打压,关闭常开阀。

9 月 22 日 20:00
第一试油层( 3 685. 40 ~ 3 689. 00

 

m) 射流泵

排液开始。
9 月 25 日 08:00 射流泵排液结束。
9 月 27 日 13:16 上提管柱解封封隔器。
9 月 29 日 18:00 工具起出井口。

　 　 外挂和内置电子压力计监测的井下流压曲线

如图 3 所示。 由图 3 可以看出,双级封隔器密封性

能良好,智能地层测试阀、常闭阀开关井操作准确,
真实记录了射流泵排液期间两套试油层的动态信

息,测试工艺成功。

图 3　 XL901X 井实测压力曲线图
Fig. 3　 Measured

 

pressure
 

curve
 

of
 

Well
 

XL901X

获取的产量数据曲线如图 4 所示。 从图 4 可以

看出,第二试油层的产量较高。 射流泵排液累计

102
 

h,产油 16. 60
 

m3,产水 138. 07
 

m3。 根据 9 月 19
日 16:00-20 日 16:00 排液数据定产,喷嘴 2. 8

 

mm,
泵压 16

 

MPa,排量 10
 

m3 / h,日产油 6. 04
 

m3(已扣

气泡 10%, 含水 15%), 乳化水 1. 12
 

m3, 游离水

32
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23. 06
 

m3。 根据中国石油天然气行业标准《 SY / T
 

6293—2008 勘探试油工作规范》 划分标准,该层试

油结论为油水同层。

图 4　 XL901X 井产量数据曲线图
Fig. 4　 Production

 

data
 

curve
 

of
 

Well
 

XL901X

第一试油层射流泵排液累计 60
 

h,累计产油

2. 06
 

m3。 累计产水 5. 80
 

m3。 根据 9 月 24 日 8:00-
25 日 8:00 排液数据定产,喷嘴 2. 8

 

mm,泵压 16
 

MPa,排量 10
 

m3 / h, 日产油 0. 83
 

m3 ( 已扣气泡

10%,含水 8% ~ 10%),乳化水 0. 08
 

m3,游离水 2. 01
 

m3。 根据中国石油天然气行业标准《 SY / T
 

6293—
2008 勘探试油工作规范》划分标准,该层试油结论

为低产油水同层。
第二试油层射流泵排液求产时间比第一试油

层缩短 41%。 现场应用证明,智能分层射流泵排液

技术有效缩短了作业周期,在更短时间内落实了两

层的液性和产能,大幅提升了施工效率,为下步快

速决策提供了真实数据。

4　 结论

　 　 (1)智能地层测试阀通过预设控制程序或环空

脉冲压力方式实现开关井,自动加液垫,有效提高

测试排液工艺的可靠性和成功率,降低施工劳动强

度,准确获取井下储层信息。
(2)智能分层射流泵排液技术可以实现一趟管

柱完成分层测试、分层排液,无需起下管柱或进行

管柱作业,有效缩短试油周期,控制施工成本。 既

能满足单层测试需要,又能实现智能分层测试排

液,可以快速落实不同储层的液性、产能和压力等

参数。
(3)针对勘探开发重点井,在管柱结构设计中

增加井下无线传输监测系统,可以实时监测智能地

层测试阀的开关状态及管柱密封性能,保障地层测

试成功率,提高施工质量。
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