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摘要　 川东北超高压酸性气藏具有埋藏深、温度压力高和储层含有酸性气体等特点,在试气压裂施工中需要提高井下工具性

能及优化施工方案,以满足该区域的试气需求。 根据测试需求及储层地质条件,基于阀件结构及封隔器耐温耐压性能件优选

5 种测试阀件和 5 种测试封隔器;设计管柱核心结构,基于管柱抗拉、抗内压、抗挤安全系数优选油管,基于管柱力学分析优化

油管组合,形成了一套适用于超高压酸性气井的试气测试管柱设计方法。 经超高压 YB702 井成功应用,施工压力达 103 ~ 107
 

MPa,施工期间井下管柱安全可靠,求产获得工业气流。 该技术在川东北茅口组试气施工中应用效果良好,具有一定的推广

前景。
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Abstract:
  

Ultra-high-pressure
 

sour
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

northeastern
 

Sichuan
 

basin
 

are
 

characterized
 

by
 

deep
 

burial,
 

high
 

temperature
 

and
 

pressure,
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

acidic
 

gases.
 

Well
 

testing
 

and
 

fracturing
 

operations
 

in
 

such
 

environments
 

require
 

enhanced
 

downhole
 

tool
 

performance
 

and
 

optimized
 

operational
 

plans
 

to
 

meet
 

well
 

testing
 

demands.
 

Based
 

on
 

testing
 

requirements
 

and
 

reservoir
 

geological
 

conditions,
 

five
 

types
 

of
 

test
 

valves
 

and
 

five
 

types
 

of
 

test
 

packers
 

were
 

selected
 

according
 

to
 

their
 

temperature
 

and
 

pressure
 

resistance.
 

The
 

core
 

string
 

structure
 

was
 

designed
 

by
 

selecting
 

tubing
 

with
 

optimal
 

tensile,
 

burst,
 

and
 

collapse
 

safety
 

factors,
 

and
 

tubing
 

combinations
 

were
 

optimized
 

through
 

string
 

mechanics
 

analysis.
 

This
 

resulted
 

in
 

a
 

complete
 

string
 

design
 

methodology
 

for
 

gas
 

testing
 

in
 

ultra-high-pressure
 

sour
 

gas
 

wells.
 

Field
 

application
 

in
 

well
 

YB702
 

under
 

pressures
 

ranging
 

from
 

103
 

MPa
 

to
 

107
 

MPa
 

demonstrated
 

that
 

the
 

string
 

operated
 

safely
 

and
 

reliably
 

during
 

the
 

entire
 

operation,
 

delivering
 

industrial
 

gas
 

flows
 

during
 

production
 

testing.
 

This
 

technology
 

has
 

proven
 

to
 

be
 

effective
 

in
 

well
 

testing
 

within
 

Maokou
 

formation
 

in
 

northeastern
 

Sichuan
 

basin
 

and
 

shows
 

promising
 

potential
 

for
 

broader
 

application.
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　 　 向地球深部进军是我们必须解决的战略科技问

题,深层油气资源勘探开发是开展地球深部探测的重

要组成部分。 近年来,世界新增油气储量 60%来自深

部地层。 我国深层、超深层油气资源占全国油气资源

总量的 34%,勘探潜力巨大。 目前我国已在深层、超
深层油气资源勘探开发研究方面取得了多项进展,但
由于其埋

 

藏深、超高温、超高压的特点,受构造复杂、
储量品位低、产能低等因素影响,深层、超深层领域的

高效开发仍面临诸多挑战。 目前四川盆地勘探开发

的酸性气区块主要包括川西雷口坡组和川东北栖霞

组、茅口组、灯影组、长兴组以及合川潼南区块茅口

组、栖霞组。 其中雷口坡组地层压力、温度相对较低,
现有 APR 测试工具及工艺、以完井封+滑套+裸眼封

分段为核心的完井投产一体化工具及工艺基本能满

足试气要求。 川东北茅口组、灯影组等超高压酸性气

藏作为酸性气藏勘探开发中最难的部分,试气面临井

深、高压、高温、含硫特征等复杂地质条件[1] ,对石油

工程技术持续创新,技术迭代进程提出更高要求[2] 。
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测试管柱需在超深、高温、超高压条件下完成坐封、
储层改造、排液、测试求产等工序、封隔器的密封有

效性、阀件的有效性及管柱的安全性都面临巨大挑

战。 苏镖等[3-5]超高压气井测试过程中出现复杂情

况的原因进行了分析,但未针对超深气井进行管柱

设计。 为了实现“下得去、坐得住、起得出、测得准”
的目标[6] ,优选测试工艺及测试工具,基于测试过

程中管柱受力特征及影响因素[7-8] ,优化设计管柱

结构,形成适用于川东北茅口组超深、超高压酸性

气井的测试管柱[9-10] 。

1　 超高压酸性气井测试难点

　 　 (1)川东北茅口组、灯影组等酸性气藏具有储

层埋藏深(超过 6
 

000 m),地压系数高达 2. 1,破裂

压力高达 101 ~ 128 MPa,压开难度大,压裂施工压力

达 87. 5 ~ 108 MPa,对管柱、工具的可靠性提出了严

峻挑战;现有测试管柱工具通径小,限制改造排量

难以突破 4 m3 / min,制约了改造效果。 此外,若要开

展多层测试可能需要反复起下管柱、压井封层,导
致试气施工周期长、压井作业次数多,降低试气效

率,增加勘探成本[11-12] 。
(2)川东北茅口组、灯影组等酸性气藏储层深

度达 6
 

000 m 以上,地层压力高达 140 MPa,井口关

井压力高达 120 MPa,且气藏含硫,以往适用于中浅

井及常规深井的测试管柱结构的安全系数已无法

满足规范要求。
(3)储层温度高达约 220 ℃ ,仅少数阀件及封

隔器耐温性能能满足测试要求,但通常导致封隔器

高挂,增大了测试风险。
(4)若需在超深小井眼井施工,常存在现有常

规测试工具选择困难, 且由此造成井下复杂的

情况[13] 。

2　 试气工具优选

　 　 根据试气目的、工具性能指标、操作原理、储层

地质参数对测试阀件及封隔器进行优选。
2. 1　 试气阀件优选

　 　 APR 测试工具主要通过工具换位实现替液或

井下关井的功能。 常用工具主要包括 OMNI 阀、E
型阀、RDS 阀、RD 阀和安全替液阀,在测试过程中

根据各个阀件的功能、操作模式、操作压力将各类

阀件组合使用。 在套管内径允许情况下尽量选择

大尺寸测试阀件以降低酸压摩阻。 各类阀件性能

参数及特征见表 1。

表 1　 测试阀件优选
Table

 

1　 Optimal
 

selection
 

of
 

test
 

valves
名称 操作模式 能否重复操作 操作难度 故障率 井控风险 刺蚀风险 耐温 / ℃ 耐压 / MPa 外径 / mm 内径 / mm

OMNI 阀 压控多次 能 高 高 低 高 204 105 127 / 99 57 / 45
E 型阀 投球一次性 否 较低 较低 高 高 204 105 127 / 99 57 / 45
安全替液阀 压控单次 否 低 低 低 低 204 105 132 / 102 57 / 40
RDS 阀 压控单次 否 较低 低 低 低 204 105 132 / 102 57 / 38
RD 阀 压控单次 否 较低 低 低 低 204 105 132 / 102 57 / 38

2. 2　 封隔器优选

　 　 超高压酸性气井试气所用封隔器主要包括可

取式封隔器和永久式封隔器两类,根据井身结构、

目的层地质参数、所选的测试工艺技术及各类封隔

器坐封方式对封隔器进行优选,常用封隔器相关参

数见表 2。

表 2　 封隔器优选
Table

 

2　 Optimal
 

selection
 

of
 

packers
型号 耐温 / ℃ 耐压 / MPa 工具结构特点 坐封方式

RTTS 封隔器 >177 70 不自带旁通阀 机械坐封

CHAMP 封隔器 >177 105 自带旁通阀 机械坐封

Φ193. 7
 

mm
 

HPH 封隔器(带密封插管) 204 103. 4 可通过解封工具解封 液压坐封

Φ139. 7
 

mm
 

MHR 封隔器(带密封插管) 37. 78 ~ 204 103. 4 无法解封,只能钻磨或磨铣 液压坐封

Φ193. 7
 

mm
 

MHR 封隔器(带密封插管) 4. 4 ~ 162. 78 68. 95 无法解封,只能钻磨或磨铣 液压坐封

　 　 由于测试主要是以取得地层物性资料、评估区

域地层储量及有利油气资源分布为目的,测试管柱

需要在测试后提出井筒,而 RTTS 封隔器的特性就

是可回收的,当油管内外压力平衡后,水力锚会回

缩,不再锚定套管,只需上提一定吨位即可解封封

隔器,提出管柱。 液压式封隔器的特点是打压时通

过液压缸活塞推动胶筒坐封、卡瓦伸出,具有锁紧

装置,一旦坐封完成了,要解封很困难,通常不容易
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提出管柱,限制了资料的正常录取,因此一般是作

为开发井或投产井管柱中使用,针对超高压气井施

工泵压高达 108 MPa 的特点, 尽量选取耐压差

103. 4 MPa 的 HPH、MHR 封隔器以确保施工曲线在

封隔器信封曲线内。 由于目前主流的可取式封隔

器为哈里伯顿 RTTS 封隔器,其工作压差主要为

70 MPa 系列,仅在较大套管如 Φ177. 8 mm 及以上

时,有 CHAMP 封隔器工作压差为 105 MPa。

3　 超高压酸性气井试气测试工艺

　 　 基于封隔器及阀件的选择结果,设计对应的核

心管柱结构,形成适用于不同测试目的和工况的不

同的施工工艺。
3. 1　 测试管柱结构设计

　 　 目前常用超高压酸性气井试气技术主要根据

是否能用于投产分为两大类:APR 测试工艺技术和

试气完井一体化技术。 单纯的 APR 测试工艺技术

能快速获取井下资料,节约施工成本,以 APR 测试

工具+丢手工具+测试封隔器 / 完井封隔器为管柱核

心,其中 APR 三联作测试工期更短但存在卡枪、封
隔器高挂的风险、且无法及时检查射孔效果;APR
两联作测试工期更长但能避免射孔爆轰效应对管

柱安全性造成影响。 试气完井一体化技术可在测

试后快速投产,以 APR 测试工具+完井封隔器+暂

堵球座为管柱核心结构;试气-暂闭-完井一体化技

术较好地解决了测试后储层漏失起管柱困难、压井

难等难题,降低井控风险,缩短单层试油完井作业

周期[14-15] ,以 APR 测试工具+丢手工具+井下关井

阀+液压完井封隔器为管柱核心结构。 根据储层深

度、压力和温度,为了保证作业成功率,APR 测试工

具可考虑配置双 RD 阀和双 RDS 阀。 为了抵消酸

压施工和求产期间管柱部分轴向形变带来的荷载,
可在管柱中加入拉伸、压缩状态伸缩节各一支,并
根据封隔器坐封吨位及管柱中和点等因素优化设

计伸缩短节位置[16-17] 。
3. 2　 油管强度安全标准

　 　 按照行业规程规范《 Q / SH
 

0022 - 2013 川东北

含硫化氢天然气井试气推荐作法》 要求,测试管柱

在空气中校核抗拉安全系数不小于 1. 8,抗外挤安

全系数不小于 1. 25,抗内压安全系数不小于 1. 25;
按照《SY / T

 

6581-2012 高压油气井测试工艺技术规

程》要求,测试管柱在空气中轴向抗拉安全系数应

大于 1. 6,抗挤安全系数应大于 1. 4,开井、储层改造

工况下全井管柱的相当应力强度安全系数应大于

1. 6,其它工况下全井管柱的相当应力强度安全系数

应大于 1. 5。 为了满足超高压、超深气井酸压要求,
需选择厚壁油管,其抗拉安全系数会有所降低,超
深气井封隔器过提解封时,所需管柱抗拉余量需大

于 800
 

kN,反推管柱抗拉安全系数达到 1. 56 即可。
3. 3　 测试管柱设计

　 　 针对超高压酸性气井地层压力极高,常规油管

抗内压及抗拉安全系数难以同时满足规范要求的

情况,首先考虑将壁厚 9. 52 mm 油管作为第二级油

管(以井口最大关井压力 121. 6 MPa 为例,其下深

达到 1
 

500 m 时抗内压安全系数能达到 1. 25),其上

部增加性能更好的油管,同时选择的油管在井口抗

内压需达到安全系数 1. 25 要求(即油管抗内压强

度 80%需大于 121. 6 MPa),调研性能强度参数更好

的油管,主要为壁厚 12. 09 mm、11. 4 mm、10. 92 mm、
10. 49 mm 油管,具体如表 3 所示。

表 3　 加强油管数据表
Table

 

3　 Strength
 

parameters
 

of
 

thick-walled
 

oil
 

pipes
尺寸

/ mm
钢级 扣型

壁厚

/ mm
接箍外径

/ mm
内径

/ mm
重量

/ (kg·m-1 )
抗挤强度

/ MPa
抗内压

/ MPa
抗拉强度

/ kN
最小上扣

扭矩 / N·m
最佳上扣

扭矩 / N·m
最大上扣

扭矩 / N·m
88. 9 110SS BGT3 12. 09 108 64. 72 23. 07 178. 3 180. 5 2

 

213 9
 

540 10
 

600 11
 

660
88. 9 110SS BGT3 11. 40 108 66. 10 21. 88 169. 5 170. 3 2

 

106 9
 

030 10
 

030 11
 

030
88. 9 110SS BGT3 10. 92 108 67. 06 21. 28 163. 5 163. 1 2

 

029 8
 

750 9
 

720 10
 

690
88. 9 110SS BGT3 10. 49 108 67. 92 20. 39 157. 9 156. 6 1

 

960 8
 

500 9
 

440 10
 

380
88. 9 110SS BGT3 9. 52 108 69. 86 18. 90 145. 2 142. 2 1

 

801 7
 

930 8
 

810 9
 

690
73. 02 110SS BGT3 7. 82 88. 9 57. 38 12. 80 145. 2 142. 2 1

 

215 4
 

740 5
 

270 5
 

800

　 　 为保证试气管串在超高压酸性气井采用的小

尺寸尾管中的下入性,同时满足抗内压、抗拉安全

系数要求,采用 88. 9 mm×12. 09 mm+88. 9 mm×9. 52
mm+73. 02 mm×7. 82 mm 油管组合。 以测试管柱下

入 7
 

000 m,88. 9 mm×12. 09 mm 和 88. 9 mm × 9. 52

mm 油管一共下至 6
 

700 m,73. 02 mm×7. 82 mm 油

管下入总长 300 m,88. 9 mm×12. 09 mm 油管不同下

入深 度 对 应 管 柱 最 低 安 全 系 数 如 图 1 所 示

(88. 9 mm×12. 09 mm 油管下部至 6
 

700 m 为 88. 9
mm×9. 52 mm 油管),88. 9 mm×12. 09 mm 油管使用

84
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长度 1
 

000 ~ 2
 

500 m 时管柱空气中最低抗拉安全系

数不低于 1. 6,其中 88. 9 mm×12. 09 mm 油管使用长

度为 1
 

100
 

m、1
 

200 m 时管柱空气中抗拉安全系数

最高。 对这一范围不同油管组合进行酸压、求产工

况三轴安全系数模拟,各油管组合最低三轴安全系

数工况结果如图 2 所示,88. 9 mm × 12. 09 mm 使用

长度 1
 

000 ~ 2
 

500 m 时,酸压、求产工况最低安全系

数均大于 1. 6,满足施工要求。

图 1　 不同油管组合管柱最低抗拉安全系数
Fig. 1　 Minimum

 

tensile
 

safety
 

factor
 

of
 

different
 

tubing
 

composite
 

string

图 2　 不同油管组合三轴安全系数
Fig. 2　 Triaxial

 

safety
 

factor
 

of
 

different
 

tubing
 

combinations

4　 现场应用

　 　 YB702 井测试层段茅三段 - 吴一段, 层段

6
 

950. 5 ~ 7
 

010 m,预测地层压力系数 2. 1,地层压力

144 MPa(按储层垂深 7
 

000 m 计算),破裂压力约

98 MPa,地层温度 158 ℃ 。 为了满足评价本井茅三

段浅滩叠合岩溶缝洞储层和吴一段浅滩储层流体

性质及产能,力争获得工业气流,取全取准流体、压
力等测试资料,验证岩电关系,支持储量研究与申

报、安全完成测试的目的,设计了以伸缩节+双 RDS
阀+双 RD 阀+HPH 完井封隔器为核心的测试管柱

结构,封隔器位置 6
 

900 m。 为了满足储层改造的要

求,酸压施工限压 110 MPa、环空平衡限压 45 MPa,
管柱最小内径 57 mm,预测最大排量 3 m3 / min,选择

110SS 钢级油管进行短期测试,油管组合为 88. 9 ×
12. 09 mm 油管 1

 

800 m + 88. 9 × 9. 52 mm 油管

4
 

600 m+73×7. 82 mm 油管 600 m。 从最不利情况出

发,对空气中管柱抗拉强度、酸压工况管柱抗内压

强度、气举全掏空工况管柱抗挤强度校核如表 4 所

示,均满足规范要求。
管柱三轴应力管柱所受综合应力,是轴向、径

向、周向三个方向应力相互作用的结果,经典计算

公式如式(1)所示[18] ,三轴应力安全系数计算公式

如式(2)所示,利用 wellcat 对管柱进行不同工况下

的力学行为分析,软件模拟结果如图 3 所示,该管柱

结构在酸压及求产各工况下管柱三轴安全系数均

不低于 1. 6,满足施工要求。

　 αvm = 1
2

[(σa -σt) 2 +(σt -σr) 2 +(σr -σa) 2] (1)

α三轴 =
αs

αvm
(2)

表 4　 YB702 井管柱抗拉强度校核表
Table

 

4　 Tensile
 

strength
 

check
 

table
 

of
 

the
 

testing
 

string
 

in
 

well
 

YB702

尺寸

/ mm
钢级

壁厚

/ mm
内径

/ mm
重量

/ (kg·m-1 )
使用长

度 / m
管柱底

界 / m

抗外挤

强度

/ MPa

抗拉

强度

/ kN

抗内压

强度

/ MPa

空气中

抗拉安

全系数

管柱

重量

/ kN

剩余

拉力

/ kN

抗内压安

全系数(酸
压工况)

抗外挤安

全系数(全
掏空工况)

88. 9 110SS 12. 09 64. 72 23. 07 1
 

800 1
 

800 178. 3 2
 

213 180. 5 1. 66 1
 

334. 23　
 

878. 77 2. 77 10. 10
88. 9 110SS 9. 52 69. 86 18. 90 4

 

600 6
 

400 145. 2 1
 

801 142. 2 1. 94 927. 28
 

949. 00 2. 18 2. 31
73 110SS 7. 82 57. 36 12. 80 600 7

 

000 145. 2 1215 142. 2 93. 01 75. 26
 

1
 

139. 70 2. 18 2. 15

式中: αvm 为管柱三轴应力,Pa; σa 为管柱轴向应

力,Pa; σt 为管柱周向应力,Pa; σr 为管柱径向应

力,Pa; αs 为管柱许用应力,Pa。
施工过程中,管柱经历替浆、坐封、酸压、排液、

气举、求产,顺利完成测试,未出现管柱断脱、窜漏、
工具失效等复杂情况: ①反循环替浆,最高泵压

38 MPa;②油管内在 2. 3 g / cm3 泥浆条件下打压

30 MPa 坐封封隔器、环空在 1. 5 g / cm3 泥浆条件下
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图 3　 YB702 井三轴安全系数校核
Fig. 3　 Triaxial

 

safety
 

factor
 

check
 

of
 

the
 

testing
 

string
 

in
 

well
 

YB702

打压 42 MPa 验 封 合 格, 油 管 内 继 续 加 压 至

43. 7 MPa 剪切球座;③酸压施工(施工压力 103 ~
107 MPa,平衡压 25 ~ 35 MPa,施工排量 1. 0 ~ 1. 5
m3 / min,入地液量 503 m3 );④先后采用 6、8、10 mm
油嘴 控 制 排 液, 开 井 油 压 89. 9 MPa; ⑤ 采 用

Φ44. 45 mm 连 续 油 管 气 举, 气 举 后 返 排 率 达

99. 8%;⑥采用垫圈流量计求产、计算天然气产量

0. 238 0×104
 

m3 / d。

5　 结论

　 　 (1) 针对超高压酸性气井试气储层埋深超过

6
 

000 m,地压系数高达 2. 1,破裂压力高达 101 ~ 128
MPa,压开难度大,压裂施工压力达 87. 5 ~ 108 MPa
等地质条件、井筒条件及测试工具的性能参数,优
选了适用于各类井筒及工艺的阀件及封隔器组合。

(2)针对不同试气目的优选 APR 测试工艺技

术和试气完井一体化技术,形成与之对应的 APR 测

试工具+丢手工具+测试封隔器 / 完井封隔器、APR
测试工具+完井封隔器+暂堵球座及 APR 测试工具

+丢手工具+井下关井阀+液压完井封隔器三类核心

管柱结构。
(3)基于管柱抗拉安全系数不低于 1. 56、抗内

压安全系数不低于 1. 25、抗挤安全系数不低于 1. 25
及各工况下管柱三轴安全系数不低于 1. 6 的要求优

选适用于超高压酸性气井测试的油管,并对管柱结

构进行优化设计,满足超高压酸性气井测试要求。
致谢:感谢西南石油工程有限公司井下作业分公司

工程技术部同意本文公开发表。 感谢任俊松、赵文

雯等人在论文修改方面给予的帮助。
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