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Abstract
As oil and gas exploration and development delve deeper into the subsurface, the unique geological environment poses significant 
challenges to well testing and completion operations. Traditionally, well testing and completion are separate processes, which in 
practice result in segmented workflows, increasing operational time and potentially polluting or damaging the reservoirs. This 
undoubtedly affects the gas production and capacity of the oil and gas layers. Integrated well testing and completion technology 
combines these two processes, creating a new type of process technology that takes advantage of their respective characteristics. By 
exploring the application of this technology in “three super” gas wells, it can enable more thorough and effective well testing, thereby 
promoting increased production capacity.
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试油完井一体化技术在“三超”气井中的应用探讨
荣波

川庆钻探工程有限公司试修公司，中国·四川 成都 610051

摘　要

油气勘探开发越向地下深处发展，由于其特殊的地质环境特征，给试油完井工作提出了极大挑战。传统意义上的试油与完
井是两个独立的过程，在实际生产中则呈现为分段式的作业流程，因而会增加一定的作业时间，并造成油层被污染甚至损
害，这无疑会影响油气层的产气量和产能。试油完井一体化技术则是试油与完井的同时进行，结合二者的特点而产生的一
种新型工艺技术。通过探索该技术在“三超”气井的应用，可以使后者试油更为充分有效地开展，促进产能提升。
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程师，从事试油、修井、页岩气排采方面等研究。

1 引言

随着天然气开发转向深层、超深层、异常高压等复杂

的地质构造区，这就意味着开采工作遇到的“三超”气井 ( 高

含硫化氢、高水、高酸性气体 ) 明显增多。相较于常规气井，

“三超”气井存在着井壁稳定性差、储层保护难度大、井筒

完整性不易保障、作业过程风险大等诸多技术难点。面对这

种局面，以往气井开采的分段作业模式无法实现高效安全的

要求。试油完井一体化技术地出现，可将“试油”“完井”

两项工序合二为一，不仅减少了开采工序，并且能够实现作

业连续性与储层响应及时性，凭借于此其正逐渐应用到“三

超”气井中 [1]。

2 试油完井一体化技术概述

油完井一体化技术是在同一作业周期内把试油、完井

两项工序打通，并采用一套工艺流程与设备，最大限度避免

了多次施工、进退井场，减少对地层扰动以及保持井筒稳定

和储层完整性。对于深层复杂油气井而言，该技术地应用能

够极大提高开采效率，压缩作业周期，节约综合成本。

油完井一体化技术工艺流程为：下方试油完井一体化

管柱，调整射孔枪对准产层—换装井口并试压合格—连接地

面流程井口管线并试压—加压射孔—油管内投坐封入座—

逐级加压坐封封隔器—验封—加压憋掉球座—酸化施工—

放喷排液—测试求产—油管内直推压井液，投入暂堵球—环

空加压启动 RDS 循环阀，循环压井—对井内部情况进行观

察—对井口进行换装—上提管柱倒开锚定密封实现丢手—

起出锚定密封以上管柱—结束本次试油工作。
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3 试油完井一体化技术在“三超”气井中的
应用价值

试油完井一体化技术应用于“三超”气井开发具有以

下重要价值：一是能大幅减少复杂井段的重复施工次数，从

而减少了对井筒的扰动，极大程度降低井壁坍塌和井漏的发

生概率，并且可以有效地保证井筒稳定；二是测试阶段该技

术地应用可凭借连续作业模式取得“三超”气井储层参数，

并据此直接进行完井设计，以便于作业方案实时调整，从而

增强设计的适应性和完井效率；三是该技术应用

实现减少施工环节，这使得“三超”气井作业周期、

设备占井时间和运转费用等大幅减少，特别是在地面条件非

常恶劣的超深井更为显著；四是高温高压条件下，气井常规

分段作业时由于长期处于高温状态下的各种工具等会受高

温影响而发生退化、压力泄放等现象，导致测量数据错误、

作业失效情况出现，但应用试油完井一体化技术则可凭借连

续作业模式与高可靠性工具体系予以杜绝，从而完全保证测

试数据和施工开采作业连续性；五是试油完井一体化技术地

应用能够通过“三超”气井地层压力反馈进行智能调节作业

节奏，避免遇产层时因钻速过快等原因造成地流体突涌或是

破坏风险，从而增强了作业的安全性 [2]。

4 试油完井一体化技术在“三超”气井中的
应用要点

4.1 精细化井筒结构设计
为了完成“三超”气井试油与完井作业一体化操作任务，

需要从井筒结构上予以保证，实现结构适应性和施工兼容性

的兼顾。首先是井眼尺寸，要按设计井眼所对应的目标层段

内使用的测试工具组合外径、完井管柱连接形式及防喷器通

径大小，同时以反演方法计算得出各级别井眼尺寸，在设计

过程中留足各井段的过渡段井径以保证通井的余量，从而保

障有足够大尺寸的测试工具以及强度等级高的完井管柱能

顺利下入井内并起下。其次是井轨设计，使用小斜度垂井或

微斜井轨迹，采取精准导向工具、随钻测控系统使井眼轨迹

得到精准控制，减小井下工具承受的偏心受力程度，从而达

到封隔器坐封可靠以及测试管柱承压稳定的目地。接着是套

管强度设计，结合“三超”气井地层孔隙压力和破裂压力梯

度，随后根据井筒热力耦合应力分析结果选取高钢级、高屈

服强度套管，按照每一层地层的孔隙压力及破裂压力的不同

值，采取相应的分层设置抗压、抗拉及抗扭组合段，同时预

留测试封隔器承压所需的加厚套管段、高强接头，从而保证

井筒在井下多次高压封隔和压裂等作业条件的要求下能得

到满足。最后，完钻之后要使用旋流除砂器与环空洗井装置，

在完钻后采用分段循环、变排量的方式冲洗完钻之后的井底

和井壁固相残留物，同时再利用高温稳定的井液体系确保井

筒的稳定，防止产生滤饼污染、堵塞，从而为后续测试与完

井工具运行提供可靠的运行环境，继而给“三超”气井开采

作业的成功与安全奠定基础。

4.2 高可靠性测试管柱配置
在“三超”气井试油完井一体化技术应用上，高可靠

性的测试管柱配置是其中一项重要环节，重点在于充分考虑

高温、高压、超深的工作环境，以保证全过程作业的安全和

测井数据采集的精准。首先选择的测试管柱主体材料宜选高

强度的镍基合金，并经过固溶强化和时效热处理来提高材料

力学的稳定性和抗硫化氢腐蚀的能力 [3]。其次，测试管柱

的功能模块采用一体化集成设计，配备包含高精度石英谐振

压力计、铂电阻温度传感器以及文丘里流量计等在内的井

下实时数据采集单元，同时管柱关键部位须布置上传感器，

以准确获取到试井全过程中地层压力和温度变化、产能指标

等数据。需注意为保证测试数据真实准确性，测量单元要做

抗震防冲击设计且采取金属封装。接着，测试封隔器用金属

筒式多锚定结构代替原有金属骨架封隔器配装橡胶密封胶

筒形式，一方面保证了在超过 220℃井温下可实现可靠的封

隔性，另一方面不容易发生由于热老化而导致的橡胶材料失

效的问题。封隔器启闭机构采用液压驱动、机械锁定二重控

制结构，方便下井操作。此外，基于增强测试管柱各段连接

的抗压密封性能目的，还可以采用 API- 金属密封结构的梯

形螺纹（如 PH6、HT-VC），配合使用扭矩锁紧环避免产生

螺纹松脱漏失，并且对管柱所有连接端部都采用氟碳涂层，

减少螺纹接触面摩擦系数，在高温下避免产生金属冷焊。最

后，测试管柱在地面组装后要先进行现场高压模拟加载温控

环境下的现场试验，校核所有连接段是否满足密封一至性和

试压要求，同时在系统中安设一台机械式的应急泄压阀，放

置于主通道旁通口的位置，一旦出现井涌、卡管和封隔器失

效等情况时可以起到迅速释放井筒压力的作用，确保人身安

全和设备正常运转。

4.3 同步式测试与完井转换机制
基于“三超”气井试油与完井地层能量大且作业周期

短的特点，建立同步式测试与完井转换机制尤为必要。同

步式测试与完井转换机制重点是设计一种可转换测试管柱，

并配套液压驱动的转换滑套结构，当完成试油作业后，管柱

无需起拔，直接依靠测试管柱内的压力信号触发将测试段的

关闭以及完井段的导通实现二者实时切换。具体层面上，在

测试管柱中段安装可控液压滑套组，通过设定井下压力变化

梯度，实现滑套启闭控制，当测试完油层后立即切换至完井

模式，避免中途停顿和井筒内液体紊乱。下端安装具备锚定

能力的永久封隔器，测试完收到作业结束指令，立即到位展

开，在金属套管径向膨胀力的作用下与套管紧密结合封堵起

隔离作用，后续压裂排液或投产可以有单独的通道路径。同

时下部可以设置一种液压触发式桥塞，在试油转换后精准坐

封，形成多段独立，以便根据实际情况调配。转换过程中需

应用地面、井下压力的联动监控装置，实现转换过程参数的

反馈和闭环控制，保证滑套转换、封隔器展开及桥塞坐封都
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在受控压力窗口完成 [4]。在同步过程中，要考虑到井温、井

压对工具材料性能和液压系统响应时效的影响，为此需要经

过大量的实验验证后保证其在高温高压环境中具有良好的

可靠性和良好的响应一致性能，之后再将该方法标准编制成

相应适用“三超”气井的作业程序。

4.4 完井管柱部署与多段封隔工艺
针对“三超”气井储层埋深大、压力高、温度高、层

系复杂的客观情况，试油完井一体化技术必须考虑完井管柱

部署以及多段封隔工艺能否满足层间独立控制、井筒安全以

及后续施工所需要求。对此，“一趟管柱、多点封隔”的机

械式分段完井系统是首选方案，以“多封隔 - 单通道”结构

能够实现多产层的分控、封隔。其中，管柱顶部采取套管头

密封器 + 抗高压封隔器设计，用于隔离井口环空压力；管

柱中部采用组合式机械滑套和连续封隔器总成，每级滑套对

应一个控流通道，滑套采用地面管柱内压控制方式开启和关

闭，以避免出现高温井下电控装置失效情况发生；各段封隔

器之间用连接短节加劲环连接起来，使管柱的轴向受力更加

均匀，同时也可防止出现封隔器所在部位的管柱局部屈曲。

同时滑套间装入旁通流道，便于保持井筒通道畅通的同时满

足酸化压裂的需求，下入完井管柱使用标准工艺压载控制，

通过封隔器定位段使用加厚外径限位环实现封隔器到位后

贴合套管内壁压住进行扶正。完井后通过井口地面管汇系统

调节内部的压力梯度实现滑套段逐级激活及封隔层段的动

态测试。

4.5 井口装置与压力控制系统优化
试油完井一体化技术在“三超”气井中应用时，为适

应井口装置与压力控制系统，保证高温、高压、高硫环境下

的作业安全性、高效性，宜选用抗高温耐腐蚀的铬钼合金钢

井口装置，其密封件应为金属—金属密封结构 ( 比如镶嵌碳

化钨密封环和双锥面配合式刚性接触面 )，以提高温压波动

大的条件下保持密封性；井口内侧设置两层截断井控单元，

分别安装手动操作的楔式闸板防喷器和液压驱动的全通径

球阀，以便实现测试、完井过程中的紧急快速井控切断，同

时保证其可靠性和响应速度；系统压力调节采用高压分体式

节流管汇系统，串联式可调节节流阀，利用设置的压力平衡

缓冲腔控制瞬时压差波动，使套管头至测试管柱间的压差始

终处在可承受范围之内；压力控制系统采用机加工螺纹式机

械自锁型液压阀组，在主控台上预留了应急泄压旁通通道，

以便于系统遇到高压工况时有一定的冗余和手控响应时间；

井口的安装过程中进行了高温预热负载试验，按照从低到高

的等级由低温升至高温负荷，通过现场实际试验达到设备

从常温至工作状态下温态紧固的效果，作业过程中按每小时

为周期进行稳态条件下的微泄露检测，其中检测值不大于

0.001MPa/h；所有紧固连接部位均按照三重扭矩预紧要求进

行装配，在高压状态下保证高压端头抵抗振动、抗密封的一

致性，并按照相关标准完成井口装置的总体结构与工艺流程

设计、试验以及组装等工作 [5]。

5 结语

综上所述，针对“三超”气井开发上试油完井一体化

技术逐渐成为了一项重要的技术手段，同时从众多研究与实

践表明其在不少复杂气藏开采作业取得了很好的效果。在具

体应用中，借助于井筒结构、测试管柱、转换、压控等各项

措施的系统优化，试油完井一体化技术不仅极大程度地增加

高难井作业安全及资源利用率，同时也有利于提高非常规气

藏开发效益。今后，试油完井一体化技术须加大工艺配套性

和现场执行标准建设研究工作，以推动其在更大范围内的标

准化、规模化应用，从而为我国能源的高质量发展提供强有

力的支持。
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