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摘要　 大庆油田部分区域地层压力系数较高,起射孔管柱过程中存在溢流、井涌,处理不及时极易发生井喷风险,为降低施工

现场的井控风险,研制出一种小直径封井封隔器。 该封隔器随射孔管柱下入井内,采用双向卡瓦方式锚定,射孔后封隔射孔

井段及以下套管,上提管柱坐封实现丢手,下专用打捞工具下压解封,起射孔管柱时无需压井,避免井内流体外溢,有效避免

射孔后弹片堵塞解封通道和砂卡。 通过室内试验和
 

X4
 

井、X5-11
 

井现场应用,结果表明,该封隔器坐封后封井效果良好,坐
封机构稳定可靠,可以有效地对油层进行封堵,封堵期间套管无溢流发生,既减少了射孔时压井液对地层的污染,又降低了溢

流对地面造成的环保隐患,解封时解封机构稳定可靠。 该工艺能够满足油田高压区块射孔作业减少对地层污染的施工要求,
具有良好的推广应用前景。
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中图分类号:TE353　 　 　 文献标识码:B　 　 　 DOI:10. 19680 / j. cnki. 1004-4388. 2023. 01. 004

Well
 

sealing
 

technology
 

of
 

TCP
 

pony
 

packer
YAO

  

Lei1,
 

CHEN
 

Lijun2

1. Well
 

Testing
 

&
 

Perforating
 

Service
 

Branch
  

of
 

Daqing
 

Oilfield
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Daqing,
 

Heilongjiang
 

163412,
 

China
2. Water

 

Service
 

Company
 

of
 

Daqing
  

Oilfield
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Daqing,Heilongjiang
 

163000,
 

China

Abstract:
 

With
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

process
 

of
 

Daqing
 

Oilfield,
 

at
 

the
 

high
 

pressure
 

tract,
 

after
 

tubing
 

transportation
 

perforation,
 

overflow,
 

kick
 

and
 

even
 

blowout
 

maybe
 

bring
 

at
 

well
 

head.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

development
 

of
 

a
 

pony
 

packer,
 

anchorage
 

by
 

bi-directional
 

slip,
 

setting
 

by
 

lifting
 

the
 

string,
 

unset
 

by
 

bell
 

socket.
 

Pony
 

packer
 

is
 

driven
 

into
 

the
 

well
 

with
 

the
 

perforating
 

string,
 

sealed
 

top
 

of
 

perforation
 

interval
 

after
 

perforation,
 

without
 

kill
 

after
 

perforation,
 

avoid
 

well
 

fluid
 

overflow,
 

effectively
 

prevent
 

the
 

fragments
 

from
 

blocking
 

the
 

unsealing
 

channel
 

and
 

sand
 

sticking
 

after
 

perforation.
 

It
 

is
 

proved
 

by
 

experiment,
 

X4
 

well
 

and
 

X5
 

well
 

that
 

pony
 

packer
 

has
 

good
 

application,
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

perforation
 

operation
 

in
 

Daqing
 

Oilfield,
 

effectively
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

difficult
 

of
 

lifting
 

the
 

perforating
 

string
 

in
 

high
 

pressure
 

well,
 

reduce
 

the
 

use
 

of
 

completion
 

fluid
 

and
 

formation
 

pollution,
 

improve
 

construction
 

efficiency
 

and
 

realize
 

green
 

construction,
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect.
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　 　 射孔是将射孔枪下至预定深度,靠射孔弹射开

目的层位的套管及水泥环,构成地层至井筒的连通

孔道,以便于采油、注水等作业。 射孔按传输方式

又分为电缆输送和油管输送射孔[1-2] 。 油管输送射

孔作业施工中,起射孔管柱是必不可少的施工工

序。 在起射孔管柱过程中,由于地层被打开,井筒

与地层连通,因此,在地层压力较大的情况下容易

发生溢流、井涌,甚至井喷事故。 现场施工中,通常

采用洗井过程中使用高密度完井液来抑制此类问

题的发生,但少部分施工井避免不了还会发生溢

流,存在安全环保隐患;如果采用带压作业技术能

够有效解决井控环保问题,但会增加较高的施工成

本,延长新井投产周期[3-5] 。
李晓军等[6]研制了井下封井器,与采用带压作业

起下钻设备相比,减少了钻井作业时间,具有更好的

适应性和使用性能,完全可以取代带压作业起下钻设
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备;谢从辉等[7]介绍了套管阀井下封井阀芯室内试验

情况;刘伟等[8]从全过程欠平衡钻井技术及井控工艺

的角度出发,通过理论分析,结合现场实践系统分析

了应用井下套管封井器实现欠平衡起下钻、欠平衡电

测的工艺要点及作业流程,并对井下套管封井器的现

场应用提出了认识及建议。 对于油管传输射孔的安

全性问题,多采用井口防喷器或者井口封井器技

术[9-12] 。 传统油气水井井口封井器技术,一般下至井

下 3~ 10 m 处的套管接箍上,同时配有多级防盗模

式[13-15] 。 但是,针对射孔完井过程中的井下封井技

术研究较少,为了解决这一问题,研制了一种 TCP
小直径封隔器,连接在射孔枪尾部,在起射孔管柱

的过程中将该工具封在油层顶部,彻底封住油层,
避免井口出液,从根本上解决起射孔管柱出液的问

题[16-18] 。 同时在下生产管柱时,将解封工具连接至

　 　 　 　

生产管柱底部,解封封隔器,不影响生产。

1　 TCP 小直径封隔器

　 　 分别对 TCP 小直径封隔器工具结构、工作原

理、技术特点和技术参数进行阐述。
1. 1　 工具结构

　 　 TCP 小直径封隔器是一种上提坐封、双向卡瓦锚

定、上提丢手、下压解封的压缩式丢手封隔器,主要由

密封部分、锚定部分、坐封丢手部分、锁紧部分和解封

部分构成(见图 1)。 其中,密封部分主要由下挡帽、
胶筒及胶筒隔环等组成;锚定部分主要由锚牙、下锥

体和上锥体等组成;坐封丢手部分主要由丢手套筒总

成、摩擦块、换向体、中心管和丢手剪钉等组成;锁紧

部分主要由钢球、内卡牙和外卡牙等组成;解封部分

主要由推杆头、推杆、球托等组成。

1-丢手套筒总成;2-推杆头;3-丢手剪钉;4-推杆;5-中心管;6-换向体;7-卡环;8-工艺螺栓;9-摩擦块;10-内卡牙;
11-外卡牙;12-上锥体;13-锚牙;14-下锥体;15-胶筒;16-胶筒隔环;17-下挡帽;18-钢球;19-球托。

图 1　 TCP 小直径封隔器结构示意图
Fig. 1　 TCP

 

pony
 

packer
 

structure
 

diagram

1. 2　 工作原理

　 　 TCP 小直径封隔器在管输射孔作业时连接在射

孔枪底部,随着射孔枪下井。 待射孔枪点火射孔后,
上提管柱至油层顶部 2 m 以上。 管柱先下放后上提,
换向体在摩擦块与套管摩擦力的作用下与中心管发

生相对运动,经过两次重复操作后,换向销由短槽进

入长槽,下锥体与锚牙内侧接触,锥体推动锚牙向外

扩张并与套管咬合,完成封隔器的锚定过程。 继续上

提管柱中心管与锚牙发生相对运动,下筒帽在拉力的

作用下压缩胶筒,胶筒发生形变,外径扩张,充满套管

空间,完成密封。 在上提管柱压缩胶筒完成密封的同

时,外卡牙进入内卡牙,并在钢球的作用下,完成锁

紧,确保锚牙与套管咬合和封隔器胶筒变形保持不

变。 继续上提管柱,在拉力的作用下,丢手销钉被剪

断,完成丢手。 起射孔管柱,丢手套筒总成随射孔管

柱被起出。 解封时,将解封工具连接在下泵管柱或注

水管柱下端一同下井,下到位置后,解封工具下压推

杆头,剪断限位销钉,推杆与中心管发生相对运动,推
杆下移的过程中带动球托向下移动,钢球进入球托,
锁紧机构失去锁紧功能,锚牙收缩,同时打捞工具抓

住换向体上端,继续下推管柱胶筒收缩,小直径封隔

器完全解封。 下推管柱至预定位置,待下次油水井维

护作业时,一同起出该工具。
1. 3　 技术特点

　 　 (1)打捞工具可以连接在完井管柱最下端,解
封后悬挂在完井管柱下端,下次作业过程中带出即

可,不需要单独下打捞管柱打捞。
(2)封隔器整体直径小,悬挂在完井管柱下方,

不影响油井正常生产和水井正常配注,且不容易砂

卡管柱。
(3)坐封丢手机构和解封机构不需要现场打

压,只需要上提和下放管柱,现场操作简单方便,使
用成本低。

(4)打捞解封机构独立可靠,打捞过程中紧靠

管柱自重下压即可实现解封,安全可靠。
(5)打捞简单方便,无需特殊打捞工具,采用常

规捞筒就可实现打捞。
(6)适用于高压区块,可有效防止井口溢流,减

少地面污染,减少起射孔管柱过程中的安全环保

隐患。
1. 4　 技术参数

　 　 钢体最大外径 110. 0 mm,总长 2 850. 0 mm,工
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作温 度 150 ℃ , 工 作 压 力 25 MPa, 坐 封 载 荷

65. 0
 

kN,解封载荷 35. 0
 

kN。

2　 TCP 小直径封隔器关键技术

　 　 小直径封隔器在设计和改进的过程中主要解

决了射孔过程中丢手落井、施工中途换位产生误坐

封、锚定不牢、打捞困难等问题,形成了以下几项关

键技术。
2. 1　 坐封丢手机构

　 　 射孔过程中会形成爆破波,导致射孔管柱上下

震动,如果丢手部分与上部钢套仅采用剪钉连接,
在爆破波的作用下容易剪断剪钉发生丢手,导致工

具下半部掉入井底,造成失败。 射孔过程中根据射

孔弹型和数量的不同,产生的爆破波能量不同,很
难确定丢手剪钉的抗剪切力。 因此,在设计过程中

设计了独特的上提下放坐封丢手机构,该机构主要

由丢手套筒总成、摩擦块、换向体、丢手剪钉等组

成。 坐封丢手前上提下放管柱,带动丢手套筒总成

上下活动,在摩擦块的作用下,丢手套筒总成下端

的换向销带动换向环在换向槽内滑动,利用换向槽

的自身结构实现不断换向(见图 2)。 经过两次上提

下放换向后,换向环的开口与换向体上下长槽相连

通,换向销通过换向环进入上端长槽,丢手总成与

摩擦块脱开,丢手总成与封隔器连接方式由钢体硬

连接转化为销钉连接,这样就有效的解决了射孔过

程中提前丢手的问题。

图 2　 换向槽轨迹展开图
Fig. 2　 Commutation

 

groove
 

trajectory
 

panorama

2. 2　 锁紧机构

　 　 锁紧机构主要由钢球、内卡牙和外卡牙等组

成。 坐封的过程中上提管柱,在钢球的作用下,中
心管带动外卡牙与内卡牙咬合锁紧,使下挡帽、胶
筒、锚牙、锁紧机构和上锥体之间锁定成为一体(见

图 3),进而保证丢手后锚牙处于张开状态,胶筒处

于压缩状态,防止封隔器解封。

1-钢球;2-外卡牙;3-内卡牙;4-球托;5-推杆。
图 3　 锁紧机构坐封原理图

Fig. 3　 Locking
 

mechanism
 

setting
 

seal
 

schematic
 

diagram

在解封的过程中,解封工具推动推杆下移,推杆

推动球托下移,达到一定距离后,钢球回落进入球托,
外卡牙与中心管连接消失,进而表现出外卡牙与中心

管发生相对运动,锁紧机构解锁成功(见图 4)。

1-钢球;2-外卡牙;3-内卡牙;4-球托;5-推杆。
图 4　 锁紧机构解封原理图

Fig. 4　 Locking
 

mechanism
 

unseal
 

schematic
 

diagram

2. 3　 长距离补偿机构

　 　 小直径丢手封隔器的换向距离为 15. 0 cm,因
此在施工过程中需要严格控制上提下放管柱的距

离,这对于施工效率影响很大,并且在施工的过程

中容易发生中途误坐封的情况。 为了解决这个问

题,现场设计了补偿器,在起下管柱的过程中,在上

提下放距离不超过 1. 0 m 时,井下管柱活动的距离

仅仅是补偿器活动的距离,即封隔器并没有随着上

下运动,不会进行换键,有效的解决了中途误坐封

问题。
2. 4　 下压剪切解封机构

　 　 下压剪切解封机构主要由推杆、钢球护套、钢
球、球座等部分组成。 在下入打捞工具后,打捞筒

内部有限位板,当打捞筒下行至限位板与推杆头接

触时,在打捞管柱自重的作用下,推杆下行,防脱螺

钉被剪断,推杆继续下行,钢球掉入球托之中,钢球

护套与中心杆连接被拆分,持续下放管柱,在摩擦

块与套管内壁摩擦力的作用下,上锥体与中心杆发

生相对运动,在箍簧与复位弹簧双重作用下,胶筒

回收,封隔器解封。
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3　 现场应用

　 　 在特定模拟井内完成高压性能试验后,在大庆

油田 X5-11 井和 X4 井进行了现场应用。
3. 1　 高压性能试验

　 　 高压性能试验在特定模拟井内完成,模拟井深

30. 0 m,套管外部有连接管线可通入模拟井井底,试
验中将小直径封隔器下入 139. 7

 

mm 的模拟井内,
按照操作规程进行坐封丢手。 用电动试压泵通过

套管外部的连接管线对封隔器底部进行加压,试验

压力 25 MPa,试压 30 min,不渗不漏,封隔器位置无

移动、无变化,达到性能要求。
3. 2　 现场应用

　 　 为了验证小直径封隔器的性能,2020 年 5 月在

大庆油田 X5-11 井和 X4 井进行了现场应用。 其

中:X5-11 井深 1 180. 50 m,封隔器下深 1 015. 70 m;
X4 井深 1 205. 30 m,封隔器下深 1 045. 60 m,作业过

程中封隔器坐封、验封一次性合格。
X5-11 井是采油厂一口生产井,采用 ϕ73 mm 油

管输送复合射孔+封井+完井方式,其管柱结构见

图 5。 首先将井下封井器连接在管输射孔管柱下

部,下到设计深度完成射孔施工后,上提管柱到射

孔井段 2. 0 m 以上,下放、上提管柱实现坐卡,上提

管柱,完成坐封。 当拉力达到 65. 0
 

kN 时,剪切销钉

剪断,实现丢手。 观察套管溢流量由大到小最后停

止,说明胶筒密封可靠;下入生产管柱时,下端连接

专用打捞工具,下放管柱,解封销钉剪断,当压力达

到 35. 0
 

kN 时解封,再上提管柱调整泵深,安装井口

采油树。 投产后生产正常。

图 5　 X5-11 井射孔封层管柱图
Fig. 5　 X5-11well

 

perforation
 

close
 

hydrocarbon
 

reservoir
 

pipe
 

column
 

diagram

现场应用结果表明,小直径封隔器密封性能良

好,锚定安全可靠;小直径封隔器的应用,有效的解

决了高压井起射孔管柱困难问题,又可减少部分井

完井液的密度及使用量,有效减少地层污染,杜绝

环保隐患。

4　 结论

　 　 (1)针对油管输送射孔工艺,起射孔管柱过程

中存在溢流、井涌、井喷隐患这一问题,研制了一种

小直径封隔器,用于射孔后封隔射孔井段以下套

管,起射孔管柱时无需压井,避免井内流体外溢和

射孔后弹片堵塞解封通道和砂卡;下完井管柱时底

部带专用打捞工具下压解封,不影响正常投产。
(2)室内试验与 X4 井、X5-11 井现场应用结果

表明, 封隔器丢手吨位为 65. 0kN, 解封吨位为

35. 0kN,工作压力达到 25 MPa,工作温度达到 150
℃ ,密封、锚定安全可靠。

(3)小直径封隔器适用于油田压力系数较高区

域射孔完井作业,有效解决了高压井起射孔管柱困

难的问题,减少作业趟数,降低施工现场的井控

风险。
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谢施工队伍在本文现场试验数据统计分析中给予
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