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摘要　 川西雷口坡组超深大斜度小井眼井储层破裂压力高达 170 ~ 180
 

MPa,受高交变载荷、井眼轨迹等因素影响,储层改造

施工过程中易出现封隔器密封失效、卡瓦落井等问题。 分析失效原因,明确了胶筒密封不足、缸体强度不足、卡瓦结构缺陷是

导致封隔器失效的主要因素。 优化胶筒结构为 MESH 结构提高密封可靠性,改进缸体设计使得缸体绝对承压由 75
 

MPa
 

增加

到 125
 

MPa,满足泵压 120
 

MPa 下改造要求,同时调整卡瓦与锥体距离,避免解封上提时在喇叭口位置发生挂卡。 改进后的

127
 

mm 高温高压测试封隔器在川西超深大斜度井累计试验 3 井次,成功率 100%。 该封隔器及配套工具能满足超深大斜度井

高破压含硫地层 70
 

MPa 或更高压差下改造及试气需求。
关键词　 高破压;超深大斜度井;储层改造;国产封隔器;胶筒;缸体;卡瓦

中图分类号:TE353　 　 　 文献标识码:B　 　 　 DOI:10. 19680 / j. cnki. 1004-4388. 2024. 02. 004

Optimization
 

and
 

improvement
 

of
 

domestic
 

packer
 

in
 

ultra-deep,
 

high-angle
 

and
 

high-
break

 

wells
YANG

  

Xiaoli1,
 

LIU
  

Xiaofeng1,
 

JIANG
  

Wei2

1. Petroleum
 

Engineering
 

Technology
 

Institute
 

of
 

Southwest
 

Oil&gas
 

Branch,
 

SINOPEC,
 

Deyang,
 

Sichuan
 

618000,
 

China
2.

 

SJS
 

Petroleum
 

Drilling
 

&
 

Production
 

Equipment
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Jingzhou,
 

Hubei
 

434000,
 

China

Abstract:
  

In
 

the
 

Leikoupo
 

formation
 

of
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Basin,
 

the
 

fracture
 

pressure
 

of
 

ultra-deep
 

highly
 

deviated
 

wells
 

with
 

slim
 

borehole
 

can
 

reach
 

as
 

high
 

as
 

170~ 180
 

MPa.
 

Due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

high
 

alternating
 

loads
 

and
 

well
 

trajectory,
 

issues
 

such
 

as
 

sealing
 

failures
 

and
 

slip
 

falling
 

into
 

the
 

wellbore
 

are
 

prone
 

to
 

occur
 

during
 

reservoir
 

stimulation
 

construction.
 

Through
 

analyzing
 

the
 

failure
 

reasons,
 

it
 

was
 

clarified
 

that
 

insufficient
 

seal
 

of
 

the
 

rubber
 

cylinder,
 

insufficient
 

strength
 

of
 

the
 

cylinder
 

body,
 

and
 

defects
 

in
 

the
 

slip
 

structure
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

leading
 

to
 

slip
 

failure.
 

By
 

optimizing
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

rubber
 

cylinder
 

to
 

a
 

MESH
 

structure
 

to
 

improve
 

sealing
 

reliability,
 

improving
 

the
 

design
 

of
 

cylinder
 

body
 

to
 

increase
 

the
 

absolute
 

pressure-bearing
 

capacity
 

from
 

75
 

MPa
 

to
 

125
 

MPa,
 

the
 

stimulation
 

requirement
 

within
 

a
 

pump
 

pressure
 

of
 

120
 

MPa
 

was
 

met.
 

Additionally,
 

distance
 

between
 

the
 

slip
 

and
 

the
 

cone
 

was
 

adjusted
 

to
 

avoid
 

hanging
 

up
 

at
 

the
 

bell
 

mouth
 

position
 

during
 

lifting.
 

The
 

improved
 

127
 

mm
 

high-temperature
 

and
 

high-pressure
 

test
 

packer
 

was
 

tested
 

in
 

three
 

ultra-deep
 

highly
 

deviated
 

wells
 

in
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Basin,
 

achieving
 

a
 

success
 

rate
 

of
 

100%.
 

This
 

packer
 

and
 

its
 

supporting
 

tools
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

reservoir
 

stimulation
 

and
 

gas
 

testing
 

in
 

ultra-deep
 

and
 

highly
 

deviated
 

wells
 

with
 

high
 

fracture
 

pressure
 

in
 

sulfur-containing
 

formations
 

with
 

pressure
 

of
 

70
 

MPa
 

or
 

higher.
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　 　 川西雷口坡组大斜度井部署为评价井,斜深

6
 

500 ~ 8
 

373 m,储层深度 5
 

700 ~ 6
 

300 m,主体采用

液压封隔器进行逐层测试评价,首试层封隔器预坐

封位置在 127 mm 套管内,斜深约 6
 

300 m,井斜 70°

以上。 由于储层高应力特征,部分井经过数十次甚

至数百次高压震荡,酸液方能接触并进入地层,封
隔器受力工况恶劣,在 PZ7-1D 等井先后出现封隔

器密封失效、解封时卡瓦落井等井下复杂事故,因
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此,有必要对封隔器失效原因进行分析,改进封隔

器结构,并开展配套工艺研究,以增加测试成功率。
孙德启[1] 针对高压、高温、高钢级套管井的完

井作业需求, 研制了适合塔中塔中井况特点的

177. 8 mm 高温高压 HSII 可解封封隔器,耐压差

70 MPa、耐温 180 ℃ ;高攀[2] 针对塔里木油田高温高

压复杂地层研发了双向卡瓦液压坐封可回收封隔器,
耐压差 105 MPa,耐温 204 ℃,尺寸为 177. 8 mm;李林

涛等[3]针对塔中顺南区块高温、高压环境研发了具

“爬坡”结构胶筒的双向卡瓦可回收封隔器,适用套

管外径为 193. 68 mm;对封隔器胶筒存在耐温、耐压

和循环测试可靠性不足的技术难题,通过开展三

胶筒组合结构优化、胶筒材料优选、胶筒关键尺寸

理论计算等工作,研制了符合 API
 

11D1 ~ V3 级别

的耐温 170 ℃
 

、耐压 41 MPa 的组合式胶筒,并完

成现场试验。 庞振力等[4-5] 针对现有 139. 7 mm
套管使用的耐温 177 ℃ 、承压 70 MPa

 

RTTS 测试封

隔器已不能满足超深储层安全测试的需要,设计

了一种适用于 139. 7 mm 套管耐温 204 ℃ 、耐压

105
 

MPa 自带同心旁通机构、自锁机构、三胶筒组

合的胶筒结构、机械坐封、可双向封隔压力的可回

收悬挂式测试封隔器,达到 API
 

11D1-V3 级别。
王志坚等[6] 针对封隔器卡瓦承受巨大压力时易发

生断裂问题,对卡瓦进行结构设计,在有限元数值

模拟分析的基础上得出卡瓦牙间距为 30 mm 时,
卡瓦应力、应变分布越均匀,承受载荷最高。 程莹

等[7] 针对库车山前 127 mm 和 193. 7 mm
 

RTTS 封

隔器耐温耐压不足的问题,通过对封隔器芯轴、胶
筒、水力锚、密封件等关键结构改进及材质优选升

级,提升了封隔器耐温耐压、抗拉强度、防上窜等

能力,工具整体性能达到
 

210 ℃ / 105 MP,
 

改进后

的封隔器应用于博孜 2、克深 8 ~ 17 井等井。 目前

127 mm 及以下尺寸、用于大斜度井的耐高温高压

封隔器未见研发及应用,针对川西雷口坡组大斜

度井储层高破压特性,以及 193. 7 mm+127 mm 井

筒条件下下入、坐封、高压改造、解封要求,改进现

有 127 mm 液压封隔器, 通过优化胶筒结构为

MESH 结构提高密封可靠性,改进缸体设计使得缸

体绝对承压由 75 MPa
 

增加到 125 MPa,满足泵压

120 MPa 下改造要求。

1　 测试工艺

　 　 川西气田雷口坡组气藏Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层相互交叉

叠置(有利储层 15 ~ 27 层,夹层 7 ~ 12 层),单层厚度

薄(0. 2~4. 4 m),非均质性强、应力差异较大,层薄、
分散。 上、下储层段均以孔隙型为主,其中上储层段

有效平均孔隙度 8. 28%、平均渗透率 1. 71 mD,下储

层段有效平均孔隙度 5. 03%,平均渗透率 4. 57 mD,
属于低孔特低孔、低渗-特低渗储层[8-9] 。
1. 1　 测试方案

　 　 主体采用国产液压封隔器进行改造后测

试[10-11] ,具体步骤为:①处理 127 mm 套管悬挂器位

置至不挂卡;②分别对 193. 7 mm、127 mm 套管通

井、刮管;③全井替为密度 1. 35 ~ 1. 45 g / cm3 无固相

压井液;④采用钻杆或油管射孔;⑤下入带封隔器的

改造测试联作管柱,管柱结构为:88. 9 mm×6. 45 mm
油管+73 mm×5. 51 mm 油管+滑套+丢手接头+水力

锚+12 液压封隔器+73 mm×5. 51 mm 油管+球座”;
⑥投球加压坐封封隔器,打掉球座后,限压 120 MPa
下改造;⑦排液、求产;⑧压井、解封,提管柱;⑨上

返测试。
1. 2　 封隔器选型

　 　 储层岩心物性分析和孔喉测试表明,泥浆可以

进入Ⅰ~ Ⅱ类储层中的微裂缝及少量孔隙,钻完井

过程中泥浆会对储层主要渗流通道产生污染影响,
产能评价需酸化解除泥浆污染,因此,封隔器及配

套工具选型需满足酸化改造要求。 根据超深致密

储层降破工艺研究成果[12] ,大部分储层可压性评价

为Ⅱ~ Ⅳ类(如表 1) [13] ,非反应液体难以渗透进入

储层,只有酸液接触地层,解除井壁泥浆污染,打开

流动通道,破裂压力才能降低,建立连续排量,实现

后续施工改造。 川西气田雷口坡组大斜度井为评

价井,预测储层具有高破压特征,需顶替降破液至

储层位置,采用液压封隔器。 酸化改造预计最高施

工压力 120 MPa[14] ,基于酸化改造、后期上返需求

及经济性,选择耐压差 70 MPa 国产 Y241 封隔器

(见图 1),测试完可解封封隔器,提出管柱上返

测试。

图 1　 国产 Y241 封隔器
Fig. 1　 Domestic

 

Y241
 

packer

22
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表 1　 根据可压性分类差异化设计降破工艺及封隔器类型
Table

 

1　 Differentiated
 

design
 

of
 

breaking
 

process
 

and
 

packer
 

types
 

based
 

on
 

compressibility
 

classification
可压性类型 主要施工特征 前期典型井 降破措施 封隔器选型

Ⅰ类 自然压开 PZ1、PZ103 上 无需降破措施 机械或液压

Ⅱ类 酸液接触储层压开 Y1、YAS1 替酸到位 液压

Ⅲ类 吸入足量酸液后压开 PZ115、PZ103 下 替酸到位+高温缓蚀配方 液压

Ⅳ类 吸酸+物理降破措施才能压开 PZ113 替酸到位+高温缓蚀配方+提高井口限压等 液压

2　 封隔器失效分析

　 　 大斜度井况下,管柱受复杂附加力,屈曲风险增

大,作业余量进一步减小,缺少对大斜度井不同位置

管柱受力的准确预判,易导致管柱解封余量不足、解
封失败。 分析 PZ7-1D 测试过程出现的窜漏、卡瓦脱

落等问题,封隔器窜漏的主因是胶筒密封能力不足或

缸体承压不足,由于结构原因,卡瓦片在从 127 mm 套

管被上提到 193. 7 mm 套管时挂卡脱落。
2. 1　 胶筒密封失效分析

　 　 PZ7-1D 井第一层测试坐封即发生封隔器窜漏,
重新下入管柱后在放喷后期发生窜漏。 考虑第 2 次

坐封及改造成功,第 1 次封隔器失效原因分析为井

筒未清洗干净,第 2 趟封隔器窜漏的可能原因有:
①胶筒密封能力不足;
②缸体绝对承压不足,失效后导致胶筒密封

失效;
③酸液长时间未排出导致。 具体原因,需改进

封隔器并应用后,根据应用效果进行验证。
2. 2　 卡瓦挂卡脱落分析

　 　 PZ7-1D 井管柱起出后,封隔器有 3 片卡瓦落

井,分析锥体与卡瓦套接触时卡瓦伸出的太高,封
隔器从 127 mm 套管被提出到 193. 7 mm 套管时,大
斜度井况下,卡瓦在套管壁挂接,由于卡瓦与卡瓦

套仅有较小接触(见图 2),翻转掉落(见图 3)。 需

调整锥体和卡瓦套的距离,使卡瓦的伸出行程能保

证支撑套管壁,以防止挂卡脱落现象。

图 2　 卡瓦掉落前
Fig. 2　 Before

 

the
 

slip
 

falls
 

off

图 3　 卡瓦掉落后
Fig. 3　 After

 

the
 

slip
 

falls
 

off

3　 封隔器结构改进

　 　 针对川西雷口坡组大斜度井储层高破压特性,
以及 193. 7 mm+127 mm 井筒条件下下入、坐封、高
压改造、解封要求,优化胶筒结构为 MESH 结构提

高密封可靠性,改进缸体设计使得缸体绝对承压由

75 MPa
 

增加到 125 MPa,以满足泵压 120 MPa 下改

造要求,同时调整卡瓦与锥体距离,避免解封上提

时在喇叭口位置发生挂卡,全面提升小尺寸封隔器

在高温高压大斜度井的适应性。
3. 1　 胶筒结构

　 　 封隔器胶筒改进为 MESH 结构(见图 4),由端

胶筒和中胶筒组成,端胶筒由金属丝和橡胶压制提

高其承受高压的能力,中胶筒为氟橡胶,高温高压

室内试验显示(见图 5 ~ 图 7),MESH 结构胶筒上

压、下压均能达到 70 MPa,实际使用压差最高达

78 MPa。

图 4　 改进后 MESH 双凹槽胶筒
Fig. 4　 Improved

 

MESH
 

double
 

groove
 

rubber
 

cylinder
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图 5　 试验后胶筒
Fig. 5　 Rubber

 

cylinder
 

after
 

test

图 6　 胶筒承压试验(下压腔)
Fig. 6　 Rubber

 

cylinder
 

pressure
 

test
(downward

 

pressure
 

chamber)

图 7　 胶筒承压试验(上压腔)
Fig. 7　 Rubber

 

cylinder
 

pressure
 

test
(upper

 

pressure
 

chamber)

3. 2　 缸体强度改进

　 　 川西雷口破组超致密储层酸压最高泵压

120 MPa,封隔器缸套在此期间绝对承压达到 100
MPa,改进前绝对承压 75 MPa,失效风险高,考虑安

全系数,改进后设计缸体绝对承压达到 125 MPa
以上。
3. 3　 卡瓦结构改进

　 　 类比 RTTS、 Y221 等封隔器卡瓦形式, 优化

Y241 卡瓦结构,首先进行了去螺杆设计,为避免锥

体与卡瓦套接触时卡瓦伸出的太高,设计初始状态

卡瓦低于本体(见图 8),考虑卡瓦在卡瓦套滑动行

程,卡瓦最高点设计为最大套管内径位置(见图 9)。

图 8　 优化后卡瓦初始状态
Fig. 8　 Initial

 

state
 

of
 

optimized
 

slip

图 9　 优化后卡瓦最大行程位置
Fig. 9　 Maximum

 

stroke
 

position
 

of
 

the
 

optimized
 

slip

4　 现场应用

　 　 国外内超深井探井评价井测试普遍部署为直

井,采用“APR 工具+RTTS 或 CHARM 封隔器”管柱

进行三联作或两联作,联作测试可有效节约工期及

成本,但射孔爆轰力造成管柱断裂、掉卡枪等,降低

超深探井一次测试成功率已成为国内各区块测试

广泛存在的问题,射孔-改造联作工艺实施的首要

条件是工具强度满足射孔要求,同时封隔器不提前

坐封、不提前解封。
坐封与解封可靠性与振动速度、 加速度相

关[15-17] ,震动速度、加速度随时间作周期性变化,实
测管柱振动加速度峰值可达到数百重力加速

度[18-19] 。 已选 Y241 封隔器坐封初始坐封压力下销

钉剪断力为 3. 64 ~ 4. 52 t,活塞的整体质量约 8 kg,
当管柱受冲击力整体上行时,活塞给销钉的反力达

到 3. 64 t,即有剪切销钉、提前坐封的风险。 前期在

PZ113、PZ115 等直井采用酸压射孔联作,射孔后反

循环验通不返液,正循环能验通,射孔致封隔器提

前不完全坐封[20] 。 综上,采用改进后 Y241 液压封

隔器作业时,仍不具备联作条件,采用先射孔,再下

入改造管柱的测试方式。
对 PZ3-5D 井雷口坡组上、下储层逐层测试评

价,第 1 试气层采用钻具或油管柱射孔后 ( 见图

10),下入改进后 Y241 封隔器(ϕ127 mm 套管内,外

42



第 33 卷　 第 2 期 杨晓莉等:超深大斜度高破压井国产封隔器优化与改进

径 100 mm)管柱进行改造,封隔器坐封于 6 344
 

m,
井斜 75. 48°,改造施工压力 44. 2 ~ 93. 3 MPa,施工

排量 3. 2 ~ 5 m3 / min,后测试获得无阻流量 50 × 104
 

m3 / d。 压井、上提解封封隔器后,成功实施封层上

返,管柱提出后检查卡瓦正常。 截止目前,改进后

的 127 mm 高温高压测试封隔器在川西超深大斜度

井中累计应用
 

3
 

井次,试验成功率 100%。

图 10　 第 1 试气层酸化压裂施工曲线
Fig. 10　 Acid

 

Fracturing
 

Construction
 

Curve
 

of
 

the
 

First
 

Gas
 

Test
 

Layer

5　 结论

　 　 (1)国产液压抗硫封隔器及配套工具改进后能

满足川西海相雷口坡组超深大斜度井高破压含硫

地层 70 MPa 或更高压差下改造及试气需求。
(2)液压封隔器射孔酸压测试三联作时,管柱

震动可能提前坐封封隔器,联作前应根据具体射孔

参数分析以规避该风险。
(3)在小井眼、下深大于 6

 

000 m 的井中,管柱

起出的难度较大,需要进一步优化工具及配套工艺。
致谢:感谢领导、同事在论文修改过程中给出的建

议;感谢西南油气分公司、四机赛瓦石油钻采设备

有限公司同意本文公开发表。
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