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摘要　 为了提高巴彦淖尔区块高温深井试油测试施工成功率,配套了改进型可锁定开井测试阀作为测试管柱的主阀。 但在

多口井的现场使用中,出现了下钻过程中改进型测试阀提前开井的情况。 通过分析地层实测压力曲线和对工具进行拆解,发
现测试阀剪销被环空液柱压力剪断是提前开井的直接原因。 结合该测试阀开关井原理及现场实践经验,提出了控制下钻速

度减小环空激动压力、增大剪销剪切压力和过充氮气压力的改进措施。 经 XH12 井应用表明,采用改进措施后可避免改进型

可选择开井测试阀在下钻过程中意外开井,有效提高测试施工成功率,提升测试管柱的安全性和可靠性。 该技术在大斜度井

及深井中具有良好推广应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

formation
 

testing
 

of
 

high-temperature
 

and
 

deep
 

wells
 

in
 

the
 

Bayannuur
 

block,
 

an
 

improved
 

lockable
 

well-opening
 

test
 

valve
 

was
 

equipped
 

as
 

the
 

main
 

valve
 

on
 

the
 

test
 

string.
 

However,
 

the
 

field
 

applications
 

in
 

several
 

wells
 

witnessed
 

premature
 

well-opening
 

when
 

the
 

improved
 

test
 

valve
 

was
 

run
 

into
 

the
 

hole.
 

By
 

analyzing
 

the
 

measured
 

formation
 

pressure
 

curve
 

and
 

dismantling
 

the
 

tool,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

shearing
 

of
 

the
 

test
 

valve
 

shear
 

pin
 

by
 

the
 

annular
 

liquid
 

column
 

pressure
 

is
 

the
 

direct
 

cause
 

for
 

the
 

premature
 

well-opening.
 

According
 

to
 

the
 

well-opening / shutting
 

principle
 

of
 

the
 

test
 

valve
 

and
 

the
 

field
 

practices,
 

some
 

improvements
 

were
 

proposed,
 

such
 

as
 

controlling
 

the
 

running
 

speed
 

to
 

reduce
 

the
 

annular
 

surge
 

pressure,
 

increasing
 

the
 

shear
 

pressure
 

of
 

the
 

shear
 

pin,
 

and
 

overcharging
 

the
 

nitrogen
 

pressure.
 

The
 

application
 

in
 

well
 

XH12
 

demonstrates
 

that
 

these
 

improvements
 

avoid
 

accidental
 

well-opening
 

during
 

running
 

of
 

the
 

improved
 

lockable
 

well-opening
 

test
 

valve,
 

so
 

that
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

formation
 

testing
 

is
 

increased
 

effectively
 

and
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

test
 

string
 

are
 

improved.
 

The
 

proposed
 

technology
 

is
 

worthy
 

of
 

promotion
 

to
 

highly
 

deviated
 

wells
 

and
 

deep
 

wells.
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　 　 地层测试工具按照开、关井的操作方式分为上

提下放管柱控制[1-2] 、压力控制[3-4] 和智能控制[5-6]

三种类型。 斯伦贝谢已研发了智能双阀测试

器[7-9] ,国内也研制成功了智能测试器。 目前,国内

常用的上提下放式工具为 MFE( Multi-Flow
 

Evalua-
tor)多流测试器,压力控制工具为 APR 测试阀( An-
nulus

 

Pressure
 

Responsive)。 其中,MFE 工具需要上

提下放管柱操作,受摩阻影响,仅适用于井斜小于

35°的套管井和井斜小于 10°的裸眼井[10] ;而 APR
测试阀采用压控操作,不受摩阻影响,适用于套管

井或坐套测裸井[11-13] ,满足大斜度井、高压油气井、
钢丝取样和地面直读等绳索作业。 哈里伯顿的压

控式选择测试阀[14] ,可实现标准模式和可锁定开井

模式下的开关井操作,国内宝鸡元亨石油机械公司

根据国内油田储层特点,研发了可锁定开井模式的

测试阀[15] ,并在国内油田推广使用。
河套盆地位于内蒙古自治区,北邻阴山褶皱带,

南临鄂尔多斯盆地伊蒙隆起,是前寒武纪伊蒙古陆核

变质结晶基底上发育的中新生代拗陷-断陷盆地,面
积约 40

 

000 km2,可分为北部巴彦淖尔凹陷、中部吉

西凸起、南部吉兰泰凹陷等多个构造。 该盆地的临华

X 井获日产 305. 76 m3 高产工业油流,兴华 X 井油层

厚度共计 158. 2 m,试油日产油 274. 08 m3,展示了该

区块规模资源前景。 但是该地区储层埋深较深,大部

分井实钻井深超过 4
 

500 m,甚至 6
 

000 m 以上,地层

岩性变化剧烈[16-18] ,地层温度较高,常规的可锁定

开井模式测试阀已不适用于该地区大斜度井及深

井。 为了提高测试阀对复杂井况的适应性,获取详

实准确的储层资料,研制了改进型可锁定开井测试

阀,并在该油田进行了数十口井的应用。 但该测试

阀在下钻过程中,频繁出现了剪销剪断导致的提前

开井问题,导致测试失败,严重影响测试效率。
本文以现场 2 口实例井为例,分析了下钻过程

中测试阀提前开井的原因,并结合改进型可锁定开

井测试阀的工作原理,从下钻速度、剪销强度、充氮

压力三方面提出改进措施,提高了改进型测试阀在

井下安全性和可靠性。

1　 改进型可锁定开井测试阀工作原理

　 　 改进型可锁定开井测试阀结构如图 1 所示。 该

测试阀由四部分组成:球阀操作机构、换位锁定机

构、氮气动力机构和油室计量机构。

1-上接头;2-球阀;3-球阀操作机构;4-锁紧爪;5-销钉;6-换位锁定机构;7-氮气动力机构;8-油室计量机构;
9-打压孔;10-下接头

图 1　 改进型可锁定开井测试阀结构示意图
Fig. 1　 Structure

 

diagram
 

of
 

improved
 

lockable
 

opening
 

tester

　 　 当测试管串下井时,氮气与静液柱压力保持平

衡,剪销保持工具始终处于关井的状态。 当工具下

到预定位置后,封隔器坐封。 需要开井时,环空施

加操作压力,因油室计量机构的延时作用,操作心

轴下行一个长行程打开球阀,锁紧爪锁住球阀操作

机构;与原有可锁定开井测试阀不同的是,此时需

要环空继续保持操作压力,计量套延时使氮气室积

聚能量。
释放操作压力,因换位机构的锁定作用,氮气

推动操作心轴上行一个短行程,锁紧爪依然锁住球

阀操作机构,使球阀保持在开启状态,氮气压力经

计量机构缓慢释放。
需要关井时,环空再次施加操作压力,操作心

轴下行一个短行程解除锁定,环空继续保持操作压

力,计量套延时使氮气室积聚能量。 释放操作压

力,因换位机构的作用,氮气推动操作心轴上行一

个长行程,同时锁紧爪脱开球阀操作机构,使球阀

关闭,氮气压力经计量机构缓慢释放。
通过环空加压—泄压操作,可实现工具在井下

的反复开关井。

2　 改进型可锁定开井测试阀下井过程
中途开井原因分析

　 　 以 XH2 和 XH6 两口井为例,分析改进型可锁

定开井测试阀在下钻过程中途开井的原因。
2. 1　 XH2 井中途开井原因分析

　 　 XH2 井是吉兰泰油田的一口预探井,人工井底

5 014. 23 m,最大井斜 3 585. 80 m / 5. 03°,测试井段

为 4 813. 80 ~ 4 822. 80 m,测试层位为 E3 l2,地层温

度 122 ℃ ,油层套管为 ϕ139. 7 mm。 采用 STV 测试

射孔+射流泵排液联作技术求取储层液性、产能、压
力及相关地层参数。
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测试管柱结构为(从上到下):油管+射流泵+油
管+校深短节+油管+RD 循环阀+RDS 循环阀+油

管+球座+油管+电压托筒+STV 测试阀+电压托筒+
RD 取样器+液压旁通+RTTS 安全接头+传压接头+
托砂皮碗+RTTS 封隔器+扶正器+减震器+防砂筛管

+密封接头+油管+压力延时点火头+射孔枪。 RTTS
封隔器坐封位置为 4 746. 27 m,压井液为清水,相对

密度 1. 0,测试前加清水液垫 2 548. 60 m。
测试完毕后起出工具,将存储式电子压力计进

行回放,获得该井的施工压力和温度曲线,如图 2
所示。

图 2　 XH2 井实测压力和温度曲线
Fig. 2　 Operation

 

pressure
 

and
 

temperature
 

curves
 

of
 

XH2

从图 2 可以看出,当测试管柱下到 4 137. 52 m
处(图中 A 点)发现环空不返液,现场施工人员认为

套管漏失。 随后往环空罐液,发现油管内有气泡返

出,于是中途起钻查找套管内压井液漏失原因,当
起到 2 945. 6 m 处时见液面(液垫 8. 89 m3,且液面

缓慢下降,实际加垫高度 2 548. 6 m(加垫 7. 7 m3,因
此液面增加 397 m,液垫增加 1. 19 m3 )。 当起钻到

射流泵筒处时,发现滑套断销处两个孔有明显刺

漏。 为了验证下部测试阀是否开启,对射流泵筒以

下管柱工具试压,油管正打压 2. 4 MPa 稳压 10 min
不降,因此判定测试阀为关闭状态。 更换射流泵

筒,灌注环空液 1. 53 m3 补满至井口,继续下钻;当
测试管柱下至 3102 m 处,套管不返液,发现漏失油

管内有气体排出。 继续下钻,当管柱下到 4 584. 02 m
时油管和套管均返液( C 点),油管液垫高度增加

2 035. 42 m,液垫增加 6. 14 m3。 后续对该井进行排

液、关井压力恢复测试。

2. 2　 XH6 井中途开井原因分析

　 　 XH6 井是吉兰泰油田的一口预探井,人工井底

4 706. 76 m,最大井斜 1 216. 50 m / 1. 75°,测试井段

为 4 348. 00 ~ 4 354. 00 m,测试层位为 E3 l1,地层温

度 135. 8 ℃ ,油层套管为 ϕ139. 7 mm。 采用 STV 测

试射孔+射流泵排液联作技术求取储层液性、产能、
压力及相关地层参数。

测试管柱结构与 XH2 井相同。 RTTS 封隔器坐

封位置为 4 280. 73 m,压井液为清水,相对密度 1. 0,
测试前加清水液垫 2 465. 98 m。

该井发现漏失问题后及时起钻,将存储式电子

压力计数据回放得到下钻和起钻时的实测压力和

温度曲线,如图 3 所示。

图 3　 XH6 井实测压力和温度曲线
Fig. 3　 Operation

 

pressure
 

and
 

temperature
 

curves
 

of
 

XH6

从图 3 可以看出,当测试管柱下到 3 824. 17 m
处(图中 D 点)发现环空不返液,继续下入 3 柱油管

还是无液体返出,现场施工人员认为套管漏失。 吸

取 XH2 井的泵筒滑套漏失教训,投球后油管内正打

压 8 MPa,稳压 3 min 不降,判断射流泵筒无漏失,而
射流泵筒以下存在漏失。 然后继续打压至 11 MPa
打开滑套,环空开始返液,于是起出测试工具检查。
工具起出后检查 STV 阀限位铜销已剪断,氮气室压

力正常。
经对以上两口井测试失败原因分析认为,XH2

井发现漏失后起出工具,只更换了射流泵筒,未拆

解测试阀,仅进行了试压便认为测试阀无问题。 而

从图 2 曲线可以看出,在 B 点当环空压力低于氮气

压力以后,测试阀重新关闭,实际在 A 点处剪销已

被剪断,继续下钻,当环空压力大于氮气压力时测

试阀又重新开启,所以出现了二次下钻时环空不返
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液的情况。 XH6 井起出工具后,对工具进行了拆

解,发现剪销在 D 点处被剪断,导致测试失败。 因

此,需要结合改进型可锁定开井测试阀的原理,制
定改进措施,保障测试施工质量。

3　 改进措施

　 　 为保证测试成功,从下钻速度、剪销强度、充氮

压力三方面综合考虑,提出了控制下钻速度减小环

空激动压力、增大剪销剪切压力和过充氮气压力的

改进措施。
3. 1　 控制下钻速度及激动压力

　 　 由图 3 可见,XH6 井下钻过程中激动压力最

高达到 3. 82 MPa,容易导致剪销剪断。 根据测试

期间激动压力变化分析,发现激动压力变化的诱

因主要来自碰撞套管接箍[19] 、压井液的冲击、摩擦

套管壁。
(1)通常在下钻过程中,速度过快可导致井内

液柱压力对井底额外多出了向下的冲击力[20] 。 当

管串在通过套管接箍时发生碰撞,则冲击力方向发

生反向变化,从而使得冲击力大于剪销力,导致剪

销剪断。
(2)下钻速度过快,对压井液产生冲击,使得井

内压井液发生轴向流动,在环空中产生波动压力,
造成剪销发生预剪。

(3)油管属于超细型长杆管柱,在轴向压力

下则可产生屈曲,而由于受到井眼轨迹、油管与

套管柱自重和施加载荷影响,测试工具随油管入

井经常出现摩擦套管壁情况,当摩擦力大于剪销

力时,则可发生剪销剪断,从而造成非工作过程

开关井。
因此,需要合理控制下钻速度,避免产生激动

压力,额外增加环空液柱压力,导致剪销剪断。
3. 2　 提高剪销剪断压力值

　 　 根据测试阀的机械结构原理,提高剪销剪断压

力值主要是通过以下方法:
(1)增加剪销数量:在加压接头上增加剪销安

装孔 2 ~ 4 处,增加剪销数量可以增加施工的可靠

性,增加数量的同时可以提高剪断压力值的设

定值;
(2)增加单销剪切力:通过改变剪销直径来增

加剪销的强度,加大剪销直径后的剪断压力见表 1。
在对剪销尺寸改进的同时,还需要将剪销压帽安装

剪销的孔径加大。

表 1　 剪销剪断压力与直径的关系表
Table

 

1　 Relationship
 

of
 

shearing
 

pressure
 

and
 

diagram
 

of
 

pins

剪销直径 /
mm

单销剪断压力 /
MPa

4 个剪销剪断压力 /
MPa

4. 76 1. 88 7. 52
5. 00 2. 08 8. 32
5. 25 2. 29 9. 16
5. 50 2. 52 10. 08

3. 3　 “过充”氮气压力

　 　 环空液柱压力超过氮气压力后,开始作用到剪

销上,因此,尽量提高氮气室下井前的氮气压力,下
钻期间最大限度的减少环空静液柱压力高于氮气

室压力的时间,确保氮气室压力在较长的时间内高

于静液柱压力,避免剪销过早受力,确保测试阀处

于关闭状态过充充氮压力 4
 

600
 

psi,随着下入深度

的增加,由于热力学效应氮气压力逐渐增大,但氮

气室体积保持不变,计算结果见表 2。

表 2　 过充充氮压力计算
Table

 

2　 Calculation
 

for
 

nitrogen
 

overcharging
 

pressure

下入深度 /
m(psi)

氮气室

压力 / psi
氮气室体积 /

ml
热力学

温度 / T

地面 4
 

600 5
 

480. 4 298. 0
3

 

170
 

m(4
 

600
 

psi) 5
 

711 保持不变 370. 0

3
 

500
 

m(5
 

080
 

psi) 5
 

823 保持不变 377. 2

3
 

800
 

m(5
 

515
 

psi) 5
 

928 保持不变 384. 0

4
 

000
 

m(5
 

806
 

psi) 5
 

997 保持不变 388. 5

4
 

200
 

m(6
 

096
 

psi) 6
 

066 基本保持不变 393. 0

　 　 氮气压力充到 4
 

600
 

psi 后,下钻过程中,温度

引起的氮气压力升高基本能平衡环空静压,不会

出现下钻速度过快导致环空液柱压力与氮气压力

的差值对剪销的预剪,剪销只需克服激动压力的

影响。

4　 应用实例

　 　 XH12 井是河套盆地临河坳陷巴彦淖尔凹陷

兴隆构造带兴华构造兴华 1 西断鼻上的一口预探

井。 2021 年 9 月 12 日开钻,2021 年 10 月 15 日完

钻,2021 年 11 月 12 日完井,完钻井深 5 497. 00 m,
完钻层位临三段。 2021 年 11 月 27 日至 2021 年 12
月 06 日,采用 STV 测试射孔联作工艺,地面操作

为二开二关,二开射流泵排液,实际为三开三关,
二开三开射流泵排液工作制度。 测试层位为临二

段,射孔井段为 5 325. 4 ~ 5 334. 0 m,8. 6 m / 1 层;
人工井底 5 388. 28 m,下钻时加清水液垫 3 324. 84 m

02
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(10. 04 m3 );压井液为清水,测试压差 22. 8 MPa;
RTTS 封隔器坐封位置 5 263. 24 m。

测试射孔排液联作管柱同 XH2 和 XH6 井。 为

防止下钻中途开井,按照改进型可锁定开井测试阀

的改进措施,采取了如下措施:
(1) 过充氮气压力。 根据计算,测试阀下深

5 256. 36 m 处需充氮气 3
 

500
 

psi,实际下井前过充

氮气压力 4
 

500
 

psi。
(2) 提高剪销剪切压力。 将原来的直径 4. 76

mm 销钉换成直径 5 mm,将 4 支销钉剪切压力由原

来的 7. 52 MPa 提高到 8. 32 MPa。
(3)控制下钻速度。 XH12 井测试完成后,电子

压力计回放出的数据真实地记录了井底压力的动

态变化,获得了清晰、完整的压力曲线,其形态反映

出封隔器密封良好,测试开井、关井操作准确无误,
测试工艺成功(见图 4)。

图 4　 XH12 井实测压力和温度曲线
Fig. 4　 Operation

 

pressure
 

and
 

temperature
 

curves
 

of
 

XH12

从图 4 可以看出,在下钻过程中,严格控制下

钻速度,压力曲线没有大幅度波动,整个施工操作

精准。 一开井自然流动期间井底流压呈斜线上

升,表明地层有一定的供液能力;一关井整体恢复

速度较快,表明地层能量补充快。 选取一次关井

压恢数据绘制双对数-导数诊断曲线,分析表明,井
储阶段短,过渡段较长且峰值低,水平径向流段较

短,后期导数曲线上翘。 选用复合油藏模型求取

地层参数,获得油相有效渗透率 3. 76 × 10-3
 

μm2 ,
表皮 系 数 0. 01, 复 合 半 径 8. 63 m, 探 测 半 径

37. 1 m,表明储层渗透率低,井筒附近存在轻微污

染,内区物性好于外区。

5　 结论

　 　 (1)巴彦河套盆地深井研制的改进型可锁定开

井测试阀,在使用过程中多口井出现了下钻中途开

井情况,严重影响测试质量。 采用实测压力曲线分

析下钻过程中测试阀意外开启的时间点,结合工具

中途起钻后拆解情况,发现剪销预剪是造成测试阀

提前开启的直接原因。
(2)结合改进型可锁定开井测试阀机械原理,

提出了控制下钻速度、提高剪销剪切压力和过充

氮气压力三个措施提高测试阀下钻稳定性,可有

效提升测试管柱的安全性和可靠性,提高测试成

功率。
(3)采用改进措施后,XH12 井等多口井的 STV

测试射孔+射流泵排液联作技术施工一次成功,有
效解除了下钻过程中环空激动压力对剪销机构的

冲击,能够适应大斜度井和深井的测试作业环境。
致谢:感谢渤海钻探油气井测试分公司、库尔勒分公司、华北

油田勘探事业部的大力支持,并同意该文公开发表。
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