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摘 　要 　针对井下工具和工艺管柱在深井超深井中高温 、高压等特殊环境下各种生产措施的运用 ，并对井下

工具和工艺管柱在各种特殊生产措施中提出的一些特殊要求展开专项研究 。主要从压裂酸化 、分层注水 、机械卡

堵水等方面对井下工具和工艺管柱进行研究 ，并对江汉油田分公司采油工艺研究院所在深井 、超深井高温高压井

下工具进行了论述和介绍 ，有利于指导油气田的现场施工 ，具有一定的实际意义 。
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　 　在油气田的开发生产中 ，随着井深的不断增加 ，

井下的温度和压力也随之不断地增加 ，措施作业中

的施工压力也增加 ，当井深达到 ５０００ m 以上时 ，一

般情况是 ：地层温度在 １３０ ℃ 以上 ，压力在 ５０ MPa
以上 ，施工压力在 ８０ MPa以上 。由于井深 、工作量

大 、施工时间长 ，而原有井下工具的耐温耐压指标较

低 ，不能满足现场需求 ，在使用中会出现如下问题 ：

封隔器胶筒与密封盘根等橡胶件出现高温脱硫或高

温碳化 ；在高压下井下工具发生变形 、破裂 、断裂 ；管

柱的温度效应显著 ，伸缩变形量大 ，发生应力断裂 ；

管柱受高压作用及压力波动的影响 ，发生漏失和脱

扣 。如果以上问题不能很好解决 ，将会直接导致如

下后果 ：①施工不能正常进行或根本无法施工 ，造成

施工失败和原材料的浪费 ；②在大直径套管井内 ，施

工后的排液时间长 ，对施工效果的影响大 ，从而影响

区块的整体评价和开发 ；③施工失败后发生卡钻 ，从

而需大修作业 ；④工具及管柱出现问题后 ，压井不能

压到位 ，动管柱易发生井喷 ，特别是高压气井更危

险 。因此 ，研制能满足高温高压井内各种措施管柱

及配套工具技术就显得十分必要和迫切 。

一 、江汉油田高温高压管柱技术指标

　 　 根据目前国内深井超深井中井温高 、压力高的

一般情况 ，研究深井超深井用高温高压管柱及工具 ，

应该考虑的是如何保证在高温高压下密封可靠 、操

作简单 、使用安全的要求 。江汉油田在近年来针对

油田开发的新形势与特殊施工工艺需要 ，对高温高

压井下管柱及工具进行了研究与应用 ，大幅度地提

高了井下工具的耐温耐压指标 ，能适应国内 ４５００ ～

７０００ m 深井的措施施工 。所研制管柱的主要技术

指标见表 １ 。

表 １ 　高温高压管柱主要技术指标

适用套管规格（mm） 碬 １２７ 照．０ 碬 １３９ I．７ 碬 １７７ 浇．８

工具外径（mm） １００ 照１１４ I１４８ 、１５２  
管柱内通径（mm） ≥ ４０ 祆≥ ４５ `≥ ５０ 栽
工作温度（ ℃ ） ≥ １５０ w

工作压差（MPa）
酸化压裂 ６０ ～ ８０

分层注水 ３５ ～ ６０

卡堵水 ６０

适应井深（m） ４５００ ～ ７０００

二 、新型密封元件研制

　 　由于过去对橡胶材料的研究已做了大量的工

作 ，单纯从提高材料的性能和配方研究已比较困难 ，

且资金投入大 。故在研究中 ，主要在对胶料配方方

面进行选择和改进的同时 ，对胶筒的几何结构形状

进行研究和优化设计 ，通过这两个途径 ，使其达到设

计要求的性能 。在 ２００１年以前 ，对封隔器胶筒的主
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要研究思路是在广泛市场调研的基础上 ，确定了一

家具有较强研究实力和生产能力的厂家为合作伙

伴 。根据调研情况设计出 ３种不同的结构 ，对每种

结构采用同一种胶料 、相同的硫化工艺和试验条件 ，

进行对比试验 ，优选出耐压效果最好的 Ⅰ型结构 ，耐

压指标达到 ６０ MPa 。然后在相同的试验条件下 ，对

不同胶料进行比较 ，优选出耐温高达 １５０ ℃的胶料 。

２００１年以后 ，通过对性能优良的胶料进行改性 ，优选

各种添加剂 ，形成了适用于油田的胶料配方 。同时

在胶筒的结构和应用组合上也进行了研究改进 ，研

制成功了大内径胶筒 ；另外胶筒质量的提高也使原

来应用比较单一的三胶筒组合演变成单 、双 、三胶筒

３种组合方式 ，给封隔器的设计增大了构思空间 。胶

筒的性能指标在改选胶料 、调整配方 、改进结构和硫

化工艺后有了质的飞跃 ，耐温达到 １８０ ℃ 、耐压 ８０

MPa ，耐温指标比原胶筒提高了 ６０ ℃ ，耐压指标提高

了 ３０ MPa ；并且不采用肩部保护机构也能达到同样效
果 。目前油水井高温高压胶筒主要技术指标见表 ２ 。

表 ２ 　高温高压胶筒主要技术指标

类 　 别 YS１４６ × １０１ 枛YS１１３ × ７３ %YS１１３ × ８０ 乔YS１１３ × ８９ YS９９ × ６２  
工作温度

（ ℃ ）
１８０  １８０ ┅１８０ L１８０ 铑１８０ 憫

工作压差
（MPa） ６０ 痧８０ 拻８０ 5８０ 鬃８０ z
密封间隙
（mm） ６ 儋６ {６  ６ 览６ c
残余变形

（％ ）
３ 儋２ M．９ ２ 儋．９９ ３ 拻．１ ３

三 、高温高压井下管柱及工具研制

　 　 １ ．压裂酸化管柱及工具研制

　 　 （１）管柱结构及原理 。压裂酸化管柱主要由井

口投球器 、管柱伸缩补偿器 、反循环压井洗井开关 、

替酸器 、水力锚 ＋ 卡瓦封隔器 、坐封滑套等工具组

成 。该结构的管柱可保证在不拆换井口完全密闭的

状况下 ，安全可靠地完成施工 ，并实现施工所要求的

全部工艺过程和动作 。

　 　其工作原理是 ：根据施工设计配管柱下井 ，然后

进行全管柱正替前置液 ，替液完成后 ，打开井口投球

器投入球杆 ，从油管加液压关闭替酸器滑套 ，坐封坐

卡封隔器 ，水力锚和管柱伸缩补偿器等相继进入工

作状态后 ，提高泵压打掉坐封滑套中的球座 ，即可进

行压裂酸化施工 。酸压完后 ，打开井口投球器投入

球杆 ，从油管加液压打开反循环压井洗井开关 ，可压

井洗井 ，也可起管柱泄液入井 。施工完成后 ，拆开施

工井口 ，上提管柱 ，封隔器解封解卡 ，继续上提即可

顺利起出施工管柱 。

　 　 （２）主要工具结构及原理 。井口投球器 ：采用丝

杆释放结构 ，主要由装球主体与 ３个顶丝组成 ，在地

面将要投入井内使用的 ３个不同直径的钢球或球杆

装入主体内腔 ，３个顶丝全部拧紧 ，将投球器连接在

施工井口上 。施工操作时 ，每松退一个顶丝则投放

一个钢球或球杆下井 ，依次将 ３个全部投下井 。

　 　管柱伸缩补偿器 ：采用水力机械式 ，主要由上下

接头 、内外管 、弹性连接和密封件组成 。在施工中由

液压推动活塞剪断剪钉 ，解除弹性连接限位 ，在管柱

张力作用下内外管发生相对运动而工作 ，从而达到

补偿作用 ，防止管柱张力断裂 。

　 　 反循环压井洗井开关 ：采用上层油套与下层连

通式结构 ，主要由外套 、球杆 、销钉 、芯管及密封件组

成 ，用于施工完后 ，投球杆打开芯管 ，使得上层油套

和下层连通 。这样既可进行反循环压井或反循环洗

井 ，又可以在起管柱时使油套残液泄入井里 ，防止起

管柱时发生井涌 、井喷 。

　 　替酸器（只在酸化管柱中使用） ：采用限位剪钉

环开关滑套结构 ，主要由上下接头 、中间接头 （主

体） 、垫片 、滑套 、球杆及密封件组成 。用于酸化施工

时替前置液 。如果封隔器提前坐封 ，压力升高后打

开替酸器的垫片可继续替液 ，替完液后投球杆关闭

替液孔 ，然后球杆落入坐封滑套 ，用于坐封 。如果全

管柱替液能正常完成 ，仍投球杆完成上述过程 。

　 　水力锚 ＋压裂酸化封隔器 ：采用既可单独使用 ，

又可组成一体使用的组合式结构 ，封隔器同时有防

止中途解封的锁紧机构和防止封隔器向下位移的单

向卡瓦锚定机构 。水力锚主要由主体 、锚爪和中心

管组成 。封隔器主要由封隔密封部分 、坐封锁紧部

分 、卡瓦锚定部分 、坐封动力部分及上下连接和中心

管等五大部分组成 ，封隔器采用液压坐封上提管柱

解封的工作方式 ，并且有重复坐封功能 。

　 　 水力锚用于克服施工中管柱的上顶力 ，防止封

隔器向上窜动和位移 。封隔器起封隔密封油套管环

空 ，同时防止管柱向下滑动和位移的作用 。

　 　坐封滑套 ：由球座 、主体 、挡球叉等组成 ，用于封

隔器坐封和将投入的球与球杆接住 ，防止其落入井

底 。当关闭替酸器的球杆落下并与球座配合密封 ，

管柱内压力升高 ，封隔器坐封后 ，球座剪钉被剪断 ，

球座和球杆一起下落并被挡住 ，管柱的液流通道被

打开 ，即可进行下步施工 。
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　 　 ２ ．分层注水管柱及工具

　 　 （１）管柱结构及原理（以两级两层为例） 。分层

注水管柱主要由管柱伸缩补偿器 、水井双向锚 、封隔

器 、偏心配水器 、底部循环凡尔 、筛管 、丝堵等工具组

成 。该结构的管柱除可完成反循环洗井 、正常注水

外 ，还可实施油套管保护和保证在不动管柱的状况

下进行酸化施工 。其工作原理是 ：根据施工设计配

管柱下井 ，利用封隔器将各层段卡开 ，从油管内憋

压 ，坐卡水井双向锚 ，坐封封隔器 ，同时剪断管柱伸

缩补偿器剪钉 ，伸缩补偿器开始工作 。装好井口 ，进

行投捞 、测试 、分层注水 ，在注水过程当中如果需要

洗井 ，可由尾部循环凡尔进行反洗井 。

　 　 （２）主要工具结构及原理 。水井双向锚 ：采用液

压坐卡 、双向卡瓦锚定支撑 、上提管柱解卡 、并带有

锁紧机构的结构 ，主要由坐卡 、卡瓦锚定 、锁紧 、解

卡 、防中途坐卡等五部分组成 。该工具用于克服管

柱因压力波动引起的伸缩变形 ，从而达到防止由此

而造成的封隔器失封的目的 。施工中 ，从油管加液

压推动活塞和锥体移动 ，卡瓦张开进入锚定状态 ，同

时锁紧机构进入锁紧状态 。上提管柱 ，中心管与外

层各部分发生错动解除锁紧状态 ，其它各部分在摩

擦力和弹性力作用下恢复原位 ，从而实现解卡 。

　 　封隔器 ：采用液压坐封 、上提管柱解封 、并带有
锁紧机构 ，具有反洗井和重复坐封功能 ，主要由坐
封 、锁紧 、解卡 、防中途坐封等机构组成 。该工具为
注水管柱中最主要的工具 ，其性能直接关系到油田
和油井能否进行分层注水 。工作原理是 ：从油管加
液压 ，封隔器坐封活塞上行 ，推动外管上行并压缩胶
筒 ，实现坐封 ，同时锁紧机构进入锁紧状态 。上提管

柱 ，封隔器中心管与外层各部分发生错动解除锁紧
状态 ，其它各部分在摩擦力和弹性力作用下恢复原
位 ，实现封隔器解封 。

　 　管柱伸缩补偿器 ：主要由上接头 、外管 、密封总
成 、活塞体 、平衡活塞 、中心管 、释放剪钉 、弹簧爪 、外
套 、下接头等组成 。用于补偿管柱因井温变化 、压力
变化而产生的伸长或缩短 。其工作原理是当注水管
柱下到预定位置后 ，油管内打压 ，平衡活塞推动支撑
环剪断剪钉 ，支撑环下行 ，弹簧爪失去支撑 ，外套与
弹簧爪脱开 ，外管与活塞体可以发生相对移动 ，管柱
伸缩补偿器开始工作 。此时封隔器以上管柱因温度
压力等因素引起的蠕动由伸缩补偿器的行程来补
偿 ，需要动管柱时 ，上提油管 ，外管挂着平衡活塞 ，将
该工具以下的管柱从井下起出 。

　 　 ３ ．机械卡堵水管柱及工具

　 　 （１）管柱结构及原理 。该管柱采用丢手式管柱

结构 ，由丢手接头 、封隔器 、支撑器 、坐封球座等组
成 。该管柱可封卡任意层 ，可对上下封隔器进行验
封 ，可防止管柱的上窜下滑 。其工作原理是 ：根据设
计下完施工管柱后 ，从油管加液压 ，上下两级封隔器
同时坐封 ，支撑器坐卡 。 继续加液压 ，打掉底部球
座 。捞出堵塞杆 ，投入井下压力计 ，从油管加液压 ，

同时验上下两级封隔器的密封情况 。最后投入钢
球 ，从油管加液压 ，实现丢手 。若需要起管柱 ，只需
下入解封打捞器打捞并上提管柱 ，封隔器解封 ，支撑
器解卡 ，继续上提即可顺利起出管柱 。

　 　 （２）主要工具结构及原理 。封隔器 ：采用液压坐
封 、上提管柱解封 ，具有重复坐封功能 。主要由坐卡 、

锁紧 、解卡 、防中途坐封等机构组成 。该工具为堵水
管柱中最主要的工具 ，其性能直接关系到能否成功地
进行堵水 。研究中 ，共设计研制了半液压平衡式和全
液压平衡式两种 JP结构形式 ，根据工作需要 ，上封隔
器可用半平衡式或全平衡式 ，下封隔器用全平衡式 。

其坐封和解封原理及动作过程同注水封隔器 。

　 　支撑器 ：采用液压坐卡 、弹性支撑 、上提管柱解卡
的结构 。施工中 ，从油管加液压 ，推动活塞锥开弹性
支撑件进入工作状态 ，上提管柱时 ，弹性支撑件在摩
擦作用下下滑而退出工作状态 。

四 、结 　论

　 　高温高压井下工具针对不同的管柱配套设计 ，采

取液压坐封 、上提管柱解封方式 ，操作简单 、安全 、可
靠 ，在酸化压裂 、分层注水 、机械卡堵水等方面 ，能满
足 １８０ ℃ 、８０ MPa范围内的高温高压的使用要求 ，满
足不同井况不同管柱工艺的施工要求 。
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