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水平井封隔体充填调流控水筛管

完井技术研究与应用
张　 翼，龙　 武，宋　 海，方俊伟

（中国石化 西北油田分公司 石油工程技术研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：为了有效提高水平井调流控水筛管的调控精度，实现全井筒封隔，提出用封隔体颗粒代替传统封隔器对储层进行封隔，阻
挡井筒内流体的横向流动，使调流控水筛管直接对地层起到阻水稳油的作用，实现全水平井段动态调节入流剖面，无限级控水。
该技术成功应用于塔河油田二次完井中，首次通过非机械工具实现管内封隔。 目前已研发了耐高温、更经济的封隔体材质，室内

实验评价性能良好，在新井和二次完井中具有推广价值。
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　 　 水平井调流控水筛管完井是 ２０ 世纪 ９０ 年代

发展起来的一项完井技术，在国内外进行了大量的

应用，并取得了很好的应用效果［１－３］。 随着水平井

调流控水筛管完井技术的深入研究和推广应用，国
内外对该技术的要求越来越高。 如何最大限度地

发挥调流控水筛管的阻水稳油功能，实现水平井的

全井段动态控制逐渐成为研究热点。 在常规的水

平井调流控水筛管完井中，需要使用封隔器对储层

分段来实现调流控水筛管对水平井产出层位的分

段控制，从而达到抑制高渗段产液、提高低渗段产

液、均衡水平井入流剖面的目的［４］。 但采用封隔

器对储层分段的数量有限，封隔部位长度受封隔器

胶筒长度限制，有效封隔部位长度较小，限制了水

平井调流控水筛管的调控精度。 另外，对于水平井

的二次完井，采用封隔器配合调流控水筛管的完井

方法已经无法满足多种复杂情况并存的调整井完

井施工，在应用深井水平井二次完井阻水采油作业

中问题更加突出。 为此，本文提出了一种新型的水

平井封隔体颗粒充填调流控水筛管完井技术，并通

过关键工具的研发和完井工艺的设计，在 Ｔ１ 井成

功实施了高难度、复杂地质条件下的水平井二次完

井调流控水作业。

１　 封隔体＋调流控水筛管工艺原理

１．１　 控水机理

水平井封隔体充填调流控水筛管完井技术是

用封隔体颗粒来代替传统的封隔器对储层进行封

隔，在水平段调流控水筛管与井壁之间的环空充填

封隔体颗粒，在井筒中产生各向同性的流动阻力。
储层中流体由地层向筛管流动的距离短、接触面积
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图 １　 封隔体充填调流控水筛管原理示意
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图 ２　 不同完井方式单元数值模型建立
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大，对于水平段径向流动阻力小；水平段流动单元

间距离长、环空横截面积小，流体横向流动阻力大，
使得地层流体单元内流动得到控制、单元间流动受

到抑制。 调流控水筛管可直接对所处位置的地层

起到阻水稳油的作用，实现全水平井段动态调节入

流剖面，无限级控水。 其原理如图 １ 所示。
１．２　 数值模拟

为评价该工艺对油藏的影响，对比不同完井工

艺对储层流体渗流的作用，开展了油藏数值模拟研

究。 根据油藏渗流力学原理，建立油藏数值模型描

述流体在储层中的流动过程和动态特征，对比封隔

体充填调流控水筛管完井方式与常规射孔完井方

式下油藏的含油饱和度分布。
１．２．１　 模型建立

假设：不考虑重力和毛细管力；岩石和流体不

可压缩；油水两相流，两相间不存在质量交换，两种

液体共同充满孔隙空间。
对水平段进行网格离散化，建立水平段单元数

值模型（图 ２）。 由于封隔体可对水平段不同单元

间起到封隔作用，所以在时间 ｄｔ 内，油、水相在 Ｘ
方向的传导性无限小，在六面体 Ｙ、Ｚ 方向的流入

和流出会引起饱和度分布的变化。 常规的射孔完

井在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向都具有流动性。

１．２．２　 模拟结果对比

对 Ｔ１ 井实际生产数据进行拟合，调整油藏参

数，使模型符合真实油藏状况。 通过插值计算与高

斯－赛德尔迭代，结果表明：采用封隔体＋调流控水筛

管完井方式可增大泄油半径，延缓底水脊进，有效提

高单井原油采收率（图 ３）；采用常规射孔工艺油井

无水采油期短，造成大量剩余油未被挖潜（图 ４）。

２　 封隔体颗粒研发

封隔颗粒是一种超轻、有机聚合物材料。为评价

图 ３　 采用封隔体＋控水筛管工艺
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图 ４　 不采用封隔体＋控水筛管工艺
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图 ５　 ３ 种封隔体颗粒实物
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该材质性能是否满足塔河油田的需求，开展了 ３ 种

封隔体颗粒的性能评价试验（图 ５），主要包括耐

温、耐压、密度、粒度以及渗透性等 ５ 项指标。
２．１　 试验评价

２．１．１　 耐温试验

利用电热恒温干燥箱进行。 其原理为：在颗粒

放入干燥箱之前，先将抽取部分样品放入显微镜下

观察，视其外观有无破损；将完好无损的颗粒放入

干燥箱中，在一定温度下放置一定时间后取出，再
次利用显微镜观察其破损率，以此来表征颗粒的耐

温性。
２．１．２　 耐压强度试验

利用高温高压稠化仪进行。 其原理为：在颗粒

放入高温高压稠化仪之前，先将抽取部分样品放入

显微镜下观察，视其外观有无破损；将完好无损的

颗粒放入高温高压稠化仪中，在一定压力、一定温

度下放置一定时间后取出，再次利用显微镜观察其

破损率，以此来表征颗粒的耐压强度。
２．１．３　 密度试验

密度测量方法主要有称量法、比重杯法、阿基

米德定律法、浮力法和密度计法。 由于试验颗粒密

度与水相当甚至比水还轻，该试验适宜采用称量法

进行密度值的测取。
２．１．４　 粒度试验

采用光学原理，通过测量颗粒群的空间频谱来

分析其粒度分布。 考虑试验颗粒粒径较小（样品 ３
号外观类似面粉），并结合实验室现有条件，本次

粒度试验采用激光粒度仪进行分析。
２．１．５　 渗透性试验

渗透试验是利用一些试验器具测定岩土的渗

透系数的试验，分为室内试验和野外测定试验 ２ 大

类。 本次试验采用室内试验的常水头试验方法，该
方法在整个试验过程中保持水头为一常数，从而水

头差也为常数。 试验时，在透明塑料筒中装填截面

为 Ａ，长度为 Ｌ 的饱和试样，打开水阀，使水自上而

下流经试样，并自出水口处排出。 待水头差 Δｈ 和

渗出流量 Ｑ 稳定后，量测经过一定时间 ｔ 内流经试

样的水量 Ｖ，则 Ｖ＝Ｑ×ｔ＝ν×Ａ×ｔ，根据达西定律，ν＝ｋ×ｉ，
则 Ｖ＝ ｋ×（Δｈ ／ Ｌ）×Ａ×ｔ，从而得出 ｋ＝ ｑ×Ｌ ／ （Ａ×Δｈ）＝
Ｑ×Ｌ ／ （Ａ×Δｈ）。
２．１．６　 封隔性试验

开展以油、水为介质，轴向和径向的阻力测量实

验，分别测取不同压差下通过装置的流量，以此评价

封隔体的封隔性能，试验装置如图 ６ 和 ７ 所示。
２．２　 实验结论

分别对 ３ 种颗粒开展了多组试验，试验结果表

明（表 １）：１ 号颗粒与 ２ 号颗粒特性类似，稳定性

强，３ 号颗粒虽然具有足够的耐温和耐压特性，但
其粒度、密度和渗透性均不满足要求。 封隔体颗粒

耐温可达 ２００ ℃，耐压 ６０ ＭＰａ，满足塔河油田碎屑

岩油藏温度、压力及高矿化度环境使用要求。
对满足条件的 ２ 号颗粒开展封隔性试验，结果

表明在轴向实验压差大于径向实验压差时，通过封

隔体环形空间的流量远小于径向流量，可实现抑制
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图 ６　 轴向试验装置示意
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图 ７　 径向试验装置示意
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表 １　 颗粒试验参数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒａｉｎｓ

颗粒
编号

耐温 ／
℃

耐压 ／
ＭＰａ

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

粒度 Ｄ５０ ／
Ｄ９０ ／ μｍ

拟渗透
系数 ／ ［ｍｍ·
（ｍＰａ·ｓ） －１］

１
２
３

≥２００
≥６０

（１５０℃
环境下）

１．０７ ２８１ ／ ３８９ ７．３６
１．０２ ３２４ ／ ５１８ ２６．７２
０．４８ ５７．６ ／ １１４ ０．００８ ３

表 ２　 封隔体泵注施工程序设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｐａｃｋｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ

名称
排量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）
液量 ／
ｍ３

砂比 ／
％

加砂
量 ／ ｍ３

累积
液量 ／
ｍ３

泵注
时间 ／
ｍｉｎ

清水正循环 ０．５ ２００ ０ ０ ２００ ４００
注携砂液－１ ０．３ ６ ５ ０．３ ２０６ １８
注携砂液－２ ０．３ ↘ ０．０３ ３４ ５ １．７ ２４０ ２８０
修井液反洗 ０．６ １２ ０ ０ ２５２ ２０

流体轴向流动的目的，有效地起到封隔作用，满足

工艺要求。
２．３　 泵注程序

２．３．１　 泵注液体设计

由于封隔颗粒比重为 １．０１，与清水比重相近，
具有易携带、易充填的特点，因此可选用清水作为

携砂液。
２．３．２　 泵注程序设计

封隔体泵注程序为整个工艺核心。 泵入过程

分为 ２ 个阶段： 第一阶段保持充填流量不变，目的

是将封隔体带入井底； 第二阶段保持充填压力不

变，目的是使封隔体由趾端至跟端逐渐填满，泵注

排量逐渐下降。
设计具体泵注程序如表 ２ 所示。

２．３．３　 泵注效率评价

要求注入颗粒量达到全部井筒环空容积，充填

率达到 １００％。 控水作业施工前后，地层的吸液量

降低，表明封隔颗粒堆积紧实。

３　 完井管柱设计

３．１　 调流控水筛管设计

“油嘴式”控水筛管以其结构简单，可靠性高

得到了更为广泛的应用。 随着技术的不断发展，新
一代的调流控水筛管具有“主动式”调流控水的功

能，能够根据产液的情况自动调整附加阻力，实现

自适应调流控水，有 “流道式” 和 “浮动盘式” ２
类［１０－１２］。 水平井封隔体充填调流控水筛管完井技

术从控水稳油效果分析，选择自适应调流控水筛管

的效果更佳，但前期的封隔体充填工艺要求调流控

水筛管具有一定的过流能力且在一定压力充填的

工况下具有较高的可靠性，因此，选用 “油嘴式”
调流控水筛管。

调流控水筛管具体参数如表 ３ 所示。
开展了控水筛管工具室内试验，实验结果见图

８，表明通过筛管的流量越大，产生的附加压降就越

大，从而达到抑制水平井高渗段产出，释放低渗段

产出，均衡剖面的作用，满足控水要求。
３．２　 完井管柱设计

对调流控水筛管完井管柱进行设计，主要包

括：引鞋＋调流控水筛管＋反扣安全接头＋……＋调
流控水筛管＋反扣安全接头＋充填滑套总成＋充填

封隔器（表 ４）。 该管柱结构具有以下特点：①在充

填完毕后可实现丢手，提出上部工具，顺利下入生

产管柱；②配合封隔体充填，可实现每根筛管为独

立产液段，减少单元间窜流，均衡产出剖面。

４　 现场应用

该技术在塔河油田 Ｔ１ 井开展了先导试验。
Ｔ１ 井是碎屑岩底水油藏的一口典型高含水井，单
井控制储量大、累产油少、采出程度低，单井后续挖

潜潜力大。 前期进行了 ２ 次化学笼统堵水，作业后

累计增油分别为 １２０ ｔ 和 １４４ ｔ，有效期短。
该井作业前日产液 ３５．１ ｔ，日产油 ２．５ ｔ，含水

率 ９３．７％；作业后初期高含水，提高产液量后，含水

呈下降趋势。截止２０１６年６月，日产液１７ ．３ ｔ，日

表 ３　 调流控水筛管设计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＩＣＤ

名称 属性

控流装置规格型号 ＨＥ（中等控流能力）
单根长度 １０ ｍ 左右

外径 １０２ ｍｍ
内径 ６２ ｍｍ

过滤精度 １５０ μｍ
材质 Ｎ８０

图 ８　 单根调流控水筛管节流量与节流压降关系曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＩＣＤ

·３４１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 张翼，等． 水平井封隔体充填调流控水筛管完井技术研究与应用　 　



表 ４　 完井管柱参数设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｓｔｒｉｎｇ

序号 描述
外径 ／
ｍｍ

内径 ／
ｍｍ 材质 耐压 ／ 耐温 扣型 备注

１ 坐封工具 １４８ ５０ ３５ＣｒＭｏ ３５ＭＰａ ／ １５０℃ ２１０ Ｂ∗反扣

　 抗拉 ５８ ｔ； 启动压力 ６ ＭＰａ；坐封压
力 １６ ＭＰａ；丢手方式：液压丢手 （ ２１
ＭＰａ），备用丢手方式：倒扣丢手解封方
式：上提解封

２ 顶部封隔器总成 １４８ ７６ ３５ＣｒＭｏ ３５ＭＰａ ／ １５０℃ 反扣∗２－７ ／ ８″
ＮＵ∗Ｐ 　 抗拉 ５８ ｔ

３ 充填滑套总成 １４８ ７６ ３５ＣｒＭｏ ３５ＭＰａ ／ １５０℃ ２－７ ／ ８″ＮＵ Ｂ∗Ｐ 　 抗拉 ５８ ｔ；
４ 等径控水筛管 １０２ ６２ Ｎ８０ ／ ２－７ ／ ８″ＮＵ Ｂ∗Ｐ 　 筛管缝宽 ０．１５ ｍｍ；抗拉 ６０ ｔ；
５ 反扣安全接头 １０２ ６２ Ｎ８０ ３５ＭＰａ ／ １５０℃ ２－７ ／ ８″ＮＵ Ｂ∗Ｐ
６ 导向丝堵 １０２ ／ ３５ＣｒＭｏ ／ ２－７ ／ ８″ＮＵ Ｂ∗Ｐ

产油 ３．７７ ｔ，含水 ７８．２％，累增油 ４１９ ｔ。
该工艺在国内首次通过非机械工具实现管内

封隔，也是塔河油田首次将调流控水筛管下入老井

并取得了良好的控水效果，对大底水油藏水平井控

水开发具有里程碑意义。

５　 结论

（１）水平井封隔体充填调流控水筛管完井技

术，可用于新井完井以及前期裸眼完井、割缝衬管

完井及射孔完井的水平井二次完井，整套工艺管柱

结构简单、无活动部件，进入水平段的完井管柱外

径尺寸小，施工可靠性高，具备后期起出的功能。
（２）超轻封隔体颗粒，试验评价性能良好。 采

用封隔体充填的方式进行调流控水筛管完井储层

分隔，相对于常规的封隔器对储层的封隔，实现了

对储层的无限极封隔，达到了无限制控水。
（３）采用调流控水筛管对地层出水进行动态

控制，任何位置出水都自动控水，具有更高的控水

增油效率。
（４）现场应用表明，整套封隔体颗粒充填调流

控水完井技术工艺可行，具有增大油井产量，降低

水平井含水的功能，可实现水平井控水稳油生产。
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