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深层油气勘探开发需求与尾管悬挂器技术进步

马开华， 谷    磊， 叶海超

（中国石化石油工程技术研究院，北京 100101）

摘　要: 深层油气勘探开发中，存在地质条件复杂，地层坚硬、研磨性强，井眼失稳严重，固井封固段长和间隙
小等问题，这对尾管固井技术提出了更高要求。为应对深层尾管固井中尾管下入更深、负荷更大，尾管下入更加困
难，井底温度更高、压力更大，以及井下环境更加恶劣等带来的挑战，十多年来国内进行了持续攻关和创新，取得了
一系列重要进展—尾管悬挂器的功能从基本型、保险型、增强型，发展到了集成型；研制了内嵌式卡瓦、可旋转及
液压丢手、平衡式双液缸、高压封隔和多功能集成型悬挂器，满足了深层油气开发需求，取得了显著的现场应用效
果。与此同时，研制的各种尾管悬挂器，为顺北油气田、元坝气田、涠洲油田和川西地区等深层复杂油气田的规模
化开发提供了固井技术支撑，并起到了很好的推动作用。综合研究认为，由于材料、信息、控制和制造等相关领域
技术不断进步，尾管悬挂器技术以后将向集成化、智能化、信息化和实时化发展，从而满足更深层油气勘探开发的
需求，支撑石油天然气工业持续、健康、快速发展。
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The Demands on Deep Oil/Gas Exploration & Development and
the Technical Advancement of Liner Hangers

MA Kaihua, GU Lei, YE Haichao
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 100101, China)

Abstract:   Deep  oil  and  gas  reservoirs  encounter  complex  challenges  in  exploration  and  development,  which
include complex geological conditions, hard strata, high abrasivity, severe wellbore instability, long cementing sealed
hole  section,  narrow  gap,  and  more.  These  problems  impose  higher  requirements  for  liner  cementing  technology.  In
order to more effectively address the difficulties such as larger liner setting depth, higher load in liner cementing, more
difficult in liner RIH, higher bottom-hole temperature, higher pressure, and more severe downhole environments, over
ten  years  of  continuous  research  and  innovation,  a  series  of  major  breakthroughs  have  been  achieved  in  China.  The
functions of the liner hanger have evolved from the basic ones to enhanced and integrated types, including the hanger
structures of built-in slip, rotatable and hydraulic releasing, balanced double-cylinder, high-pressure sealing, and more.
In addition, a multi-function integrated hanger has been developed to satisfy the demands of deep strata development
and  significant  field  application  results  have  been  achieved.  At  the  same  time,  the  developed  liner  hangers  have
provided cementing technical supports for the large-scale development of deep complex oil and gas fields such as the
Shunbei Oilfield, Yuanba Gas Field, Weizhou Oilfield and Western Sichuan, further, they have accelerated the effective
development of those oil/gas fields. After conducting comprehensive research and taking into consideration continuous
advancement  in  materials,  information,  control  and  manufacturing,  liner  hanger  technologies  will  target  integration,
intelligence, data science and real-time monitoring to ensure the effective exploration & development of deep oil and
gas reservoirs and to support the sustained, healthy and rapid development of the petroleum industry.
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近年来，我国深层油气勘探开发在新疆、四川

等地区陆续取得重大突破，深层油气逐渐成为重要

的接替能源。但是，深层油气勘探开发中，井深超

过 7 000.00 m、井温超过 200 ℃、钻井液密度超过

2.0 kg/L的情况日益增多，尾管悬挂器作为深层钻井

完井的关键工具面临新的挑战 [1–3]：深层、超深层存

在多套压力体系，油、气、水之间关系复杂，造成钻
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井中易垮塌、井眼轨迹控制及测量难度增大，采用

非常规井身结构降低风险时，要求尾管悬挂器与井

身结构相匹配，但受空间限制，尾管悬挂器的设计

难度增大并导致尾管规格大型化，尾管悬重超过

2 000 kN 的井越来越多，对悬挂器结构及可靠性提

出了更高要求；深层复杂水平井井眼轨迹复杂，尾

管下入难度增大，并且尾管悬挂器外露部件贴近井

壁，在下入过程中容易破坏；深层井底温度高，要求

悬挂器密封元件能在高温环境下实现密封；高含腐

蚀介质的油气井越来越多，要求尾管悬挂器材质具

有抗腐蚀性。

针对上述问题，十几年来，我国进行了相关的科

研攻关，其中对尾管悬挂器关键技术进行了重点研

究，并取得了一系列重大进展，相继突破了尾管旋

转、液压丢手、高压密封、无限级循环、适应酸性介

质等多项关键技术。尾管悬挂器的功能已经从基本

型、保险型，发展到增强型，目前进入到集成型阶

段，形成了一批具有自主知识产权的高端成熟产

品，并在塔里木、四川和南海等地区的深层复杂油

气藏勘探开发中进行了规模化应用。同时，尾管悬

挂器对深层钻井完井的技术保障作用越来越突出，

尾管悬挂器技术的创新和进步有力支撑了深层复杂

油气藏的勘探开发 [4]。笔者分析了深层油气勘探开

发的技术难点，阐述了深层油气田勘探开发对尾管

悬挂器技术的需求，介绍了尾管悬挂器新技术对深

层勘探开发的支撑情况，并在此基础上指出了尾管

悬挂器技术的发展方向，以期为未来尾管固井技术

的发展提供参考。

1    深层油气勘探开发难点及对尾管固
井技术的需求

1.1    深层油气勘探开发技术难点

我国深层油气藏主要分布在新疆、四川等地

区。深层油气藏地质条件极为复杂，纵向分布多套

压力体系[5–7]，存在裂缝广泛发育及特殊岩性不规则

分布等问题，地层倾角非常大（多个地区高达 30°～
85°），而且具有高温、高压和高含硫的“三高”特

征。以塔里木、四川盆地深层海相碳酸盐岩油气藏

为例，其目的层埋深普遍在 6 500.00～10 000.00 m，

目的层上覆岩层岩性多变，既有坚硬的石英砂岩，

又有流动性好的盐膏层和高压盐水层，且地质构造

条件复杂，岩层产状变化快[8–10]。塔里木、四川盆地

深层地质特征见表 1。

具体而言，深层钻井完井技术难点主要表现在

以下 4方面[11–15]：

1）地质条件复杂。纵向分布多套压力体系，安

全密度窗口极窄，地层压力高，经常钻遇高浓度 H2S、
CO2 气体。

2）地层坚硬、研磨性强，导致可钻性差、机械钻

速低。如元坝地区上部陆相地层自流井组和须家河

组、西北麦盖提地区开派兹雷克组玄武岩地层硬度

大，可钻性级值 6～10。
3）井眼失稳严重。部分地层为裂缝性地层，钻

井过程中极易发生坍塌。高温条件下，钻井液易发

生黏土分散、絮凝、钝化等问题，导致超高密度钻井

液的流变性和稳定性变差，裂缝发育地层易引发漏

失问题。

4）封固段长，间隙小。深层钻井往往钻遇多套

地层，致使井身结构复杂，裸眼段长，环空间隙小，

井径不规则。

1.2    深层油气勘探开发对尾管固井技术的需求

与常规油气井尾管固井相比，深层油气勘探开

发对尾管悬挂器提出了更高要求，需要其具有以下

性能[16–17]：

1）能承受更大负荷，能下得更深。随着油气勘

探开发向纵深发展，尾管串长度越来越长，尾管载

 

表 1   塔里木、四川盆地深层地质特征

Table 1    Exploration geological characteristics of ultra-deep strata in Tarim and Sichuan Basins
 

所在盆地 勘探区域 埋深/m 温度/℃ 最高压力/MPa 储层类型

塔里木

塔河深层 6 500.00～9 000.00 140～165 90 风化壳岩溶

顺北 6 500.00～9 000.00 160～190 104 裂缝性、孔洞型

顺南、顺托 6 600.00～8 300.00 170～220 82～180 裂缝性、孔洞型

四川
川东北震旦—寒武系 8 000.00～10 000.00 180（马深1井） 约150 风化壳、颗粒滩

川西海相 7 000.00～10 000.00 166（川科1井） 约130 风化壳、白云岩
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荷不断增大。但是，载荷过大容易发生坐挂失效，

尾管下入时间过长会增加卡瓦脱落的风险，尾管过

长容易导致环空循环不畅，造成憋泵、井漏。因此，

需要能够承受更大载荷、能顺利下入更大井深的尾

管悬挂器。

2）能克服更为复杂的情况顺利下入。深井、超

深井裸眼段较长，地层稳定性较差，如对钻井液性

能控制不当，则砂泥岩井眼会吸水膨胀而垮塌，这

种情况下容易使尾管下入遇阻；另外，钻井液携砂

能力减弱时易形成岩屑床，影响水平段尾管固井循

环，钻井液固相含量也会降低尾管悬挂器的可靠

性。如元坝地区为封隔下沙溪庙组—须家河组的陆

相地层，常需要在 ϕ314.3 mm 井眼中下入 ϕ273.1 mm
技术尾管，封固段长达 2 000.00 m 以上，环空间隙

小、循环摩阻大，中途开泵循环压力高，存在悬挂器

提前坐挂风险，有的井为保证能顺利下入尾管不得

不去掉卡瓦。因此，需要综合性能更好、能应付各

种复杂情况的尾管悬挂器。

3）有更强的耐高温、耐高压能力。深井的井底

温度常常超过 200 ℃，地层压力达到 180 MPa。高

温、高压使常规尾管固井工具的密封元件和坐挂机

构在井下失效风险增大。许多油气井地层流体活

跃、压力系数大、多种压力体系并存，容易影响尾管

顶部重叠段的封固质量，使环空出现油、气、水窜，

造成井口带压，井筒密封完整性得不到保障。因

此，需要研制更耐高温、耐高压的尾管悬挂器。

4）耐腐蚀、能适应多变环境。一些地区纵向上

存在几个甚至十几个压力体系，压力窗口窄，经常出现

喷、漏、塌、卡等严重情况。如普光气田剑门关组—
沙溪庙组属于正常压力地层，须家河组—龙潭组则

常会钻遇异常超高压，嘉陵江组二段地层含有异常

高压盐水层，井眼条件不稳定。而且，钻井中常常

钻遇 H2S、CO
2 等酸性介质（普光气田储层的 H2S 和

CO2 含量分别达到 15% 和 8%）。恶劣的井下环境

会使常规尾管悬挂器失去基本功能。因此，需要研

制耐腐蚀和能适应多变环境的尾管悬挂器。

2    尾管悬挂器技术进展及对深层油气
勘探开发的支撑

2.1    尾管悬挂器技术进展

针对油气勘探开发技术的需求，以解决固井关

键技术瓶颈为目标，对尾管悬挂器技术进行了持续

攻关和创新，取得了一系列重要进展。从功能上

讲，尾管悬挂器已经从 20 世纪 80 年代的第一代（基

本功能型，包括液压式、轨道式、J形槽式，满足挂得

住、丢得开、封得严、提得出的基本要求），90 年代

的第二代（功能保险型，具有双锥双液缸、液压–机
械双保险），2000 年后的第三代（功能增强型，带顶

部封隔装置，可旋转管柱，具有顶部牵制等功能），

发展到了目前的第四代（功能集成型，集多种功能

于一体） [17–22]。近 10 年来，尾管悬挂器技术最突出

的进步主要表现在以下几个方面：

1）研制出内嵌卡瓦式尾管悬挂器，提升了尾管

悬挂能力 [17–19]。内嵌卡瓦式尾管悬挂器，通过锥套

侧面承载改变卡瓦与锥套间挤压力的方向，使锥套

所受径向力大大减小；侧面承载结构使卡瓦长度增

大，降低了与外层套管的接触应力、避免了套管应

力集中；承载能力提高 50% 以上，其中 ϕ177.8 mm
尾管悬挂器悬挂负荷可达 2 520 kN。这种独特的设

计，坐挂前可使卡瓦藏于锥套内，避免下入过程中

损伤卡瓦；坐挂后卡瓦被锥套托起，与尾管悬挂器

本体形成内过流通道，可使坐挂后的过流面积增大

30%。同时，该尾管悬挂器可降低循环摩阻，一般可

降低循环压力 1～2 MPa。
2）设计了液压丢手和旋转轴承结构，实现了尾

管下入和固井过程中管串的旋转[17，21]。采用液压丢

手方式（而不是正转丢手）解决钻具带动尾管旋转的

技术瓶颈，使水泥浆顶替效率大大提高。液压丢手

装置中的扭矩套传递扭矩，扭矩套和上接头各扭矩

齿相啮合，通过扭矩齿间的接触力传递扭矩。丢手

过程中，当达到额定压力时，扭矩套上行，弹性承载

爪自动丢手。独特的具有密封能力的对数滚子轴承

设计，防止了介质中的固相及岩屑进入，实现了对

滚动体和轨道的保护。同时使用高强度耐磨材料和

特种热处理工艺，可使轴承抗拉强度达到 2 100 MPa，
寿命达到 55 h。

3）研制出平衡式双液缸，确保了无限级大排量

循环。基于压力平衡原理，研制出具有平衡式双液

缸结构的尾管悬挂器，突破了常规尾管固井工具尾

管下入速度慢和中途循环泵压受限的技术壁垒，实

现了尾管在复杂条件下的快速下入，如果中途遇

阻，也可通过大排量、高泵压循环解阻，而又不致尾

管悬挂器提前坐挂。其关键技术是平衡式双液缸结

构，工作原理如图 1 所示：尾管下入及循环过程中，

2 个液缸进液孔与管内连通，液缸压力 p1 与 p2 相

等，即液缸产生的推力 F1 与 F2 相等，由于作用力方

向相反，液缸不发生运动，因此尾管下入遇阻而进
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行大排量循环时悬挂器不受管内压力影响，从而实

现无限级排量循环并避免提前坐挂；循环结束后，

尾管进行坐挂时，胶塞将 2个液缸进液孔隔离，管内

加压使上液缸压力 p1 高于下液缸压力 p2，即 F1 大

于 F2，上液缸推动卡瓦运动完成坐挂。由于该尾管

悬挂器在发生遇阻情况时，能够实现大排量循环解

阻，尾管的下入速度提高 50%以上。

4）开发出高压封隔器，保证了环空密封性能[17，21]。

开发的胶筒组合型和金属膨胀型顶部封隔器，大大

提升了尾管悬挂器顶部封隔器的密封能力和长期稳

定性。2 类封隔器的密封压力超过 70 MPa，达到美

国石油学会（API）V0 级标准；同时，适用于腐蚀介

质环境。其中，金属膨胀型顶部封隔器的膨胀套筒

骨架采用可膨胀金属材料，骨架硫化橡胶并采用支

撑齿固定。坐封时，该封隔器膨胀锥体下行挤压膨

胀套筒骨架使其膨胀发生塑性变形，骨架橡胶随之

膨胀并密封环空；而且，该封隔器设计了锁紧机构，

防止橡胶回退保证密封可靠性。橡胶材料耐温达

到 204 ℃ 并耐 H2S 和 CO2 腐蚀。相比常规封隔器，

顶部封隔器显著提升了密封性能，并允许快速下入

和大排量循环。

5）研制出牵制短节，实现了短尾管锚定 [22]。基

于锚定机构的工作原理研制了牵制短节，解决了短

尾管固井存在的丢手困难和丢手状态不易判断的问

题。牵制短节位于悬挂器下端，悬挂器丢手后上提

钻具时牵制短节给悬挂器及尾管施加向下的牵制

力，相当于增大尾管重力，有利于丢手动作的实现，

并能通过指重表明确判断丢手状态。牵制短节依靠

憋压使其液缸产生下行运动，推动其卡瓦下行楔紧

在锥套与上层套管间隙，实现锁定功能，从而限制

尾管悬挂器及尾管向上移动。牵制短节实现锁定功

能后，可再进行正常悬挂器丢手、循环、固井作业。

该牵制短节已进行规模化应用，极大地降低了短尾

管固井的风险。

6）采用镍基合金材料，提高了悬挂器在酸性介

质环境中的适应能力。针对川东北地区、塔里木盆

地油气井富含 H2S 和 CO2 等酸性腐蚀介质而对尾

管悬挂器造成严重腐蚀破坏的问题，研制了具有抗

腐蚀功能的双防尾管悬挂器。该悬挂器本体采用镍

基合金，镍含量超过 50% 并含有高比例的 Cr 和 Mo，
能够有效抗 H2S 和 CO2 腐蚀，同时具有较高的机械

强度，H2S 和 CO2 的分压均可达到 3.5 MPa，耐温

205 ℃。该悬挂器的密封元件采用改性四丙氟橡胶，

不但解决了腐蚀问题还降低了成本。四丙氟橡胶由

于分子链饱和且不含活泼氰基，具有较好的耐 H2S
腐蚀特性，改性后机械强度得到提高，H2S 分压

3.5 MPa、CO2 分压 3.0 MPa，耐温 177 ℃，满足了现

场需求。双防悬挂器的研制，突破了镍基合金由于

热稳定性好、硬度高、抗磨损等特性所带来的加工

难题，并研究出专用制造工具和配套加工工艺，形

成了完整的抗腐蚀尾管悬挂器技术。

7）通过单元集成，实现了功能扩展 [17，21]。深层

复杂井多种复杂工况同时存在，在解决重载尾管悬

挂、复杂井眼尾管下入问题时，还要使尾管悬挂器

适应高温、高压、高含腐蚀介质等工况条件。根据

现场需求，对上述功能增强型悬挂器进行组合，形

成了具有 2 种或多种功能的悬挂器（功能集成型悬

挂器）。通过模块化设计，开展了内嵌卡瓦、旋转液

压丢手工具、耐高温高压尾管顶部封隔和高承载轴

承等功能单元的集成研究，解决了多机构耦合问题，

创新设计了本体、丢手机构和施工工艺，研制了多

功能悬挂器（结构如图 2 所示）。同时，具备重载

荷、大过流、旋转下入、旋转固井和超高压环空封隔

等功能。此外，可根据现场不同需求进行机构组合

形成具有复合功能的悬挂器，如组合内嵌卡瓦、旋

转丢手、轴承机构形成内嵌旋转悬挂器，适应深层、

复杂轨迹井眼需求；组合内嵌卡瓦、顶部封隔器机

构形成内嵌封隔尾管悬挂器，解决了高压地层尾管

固井难题。

2.2    尾管固井技术对深层油气勘探开发的支撑

尾管悬挂器技术的创新和发展，大大促进了超

深油气藏和高温高压、高含硫化氢等复杂条件下尾

管固井技术的进步，保障了重点地区深层油气勘探

开发[22–26]：
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图 1    平衡式液缸的工作原理

Fig. 1    The working principle of balanced cylinder
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1）助力顺北油气田开发建设。顺北油气田是中

国石化在海相碳酸盐岩油气勘探的新发现，油气储

量达到 17×108 t。进入开发阶段后采用了简化的井

身结构，二开井段需连续钻穿新生界、中生界和古

生界多个地层，给固井施工带来极大挑战。如顺北

1–6H 井钻遇厚度为 414.00 m 的火成岩发育的二叠

系地层，裸眼段长达 4 469.59 m，下套管和注水泥过

程中极易发生恶性漏失；并且，“大肚子”井段较

长，扩径率最大达到 52.2%，严重影响顶替效率。顺

北油气田采用了多规格不同型号内嵌尾管悬挂器，

并配套了耐温 180 ℃ 以上的固井附件，解决了超高

温条件下套管遇阻、环空憋堵等问题，为顺北油田

实现 50×104 t级产能提供了技术保障。

2）保障元坝气田开发。元坝气田是目前世界上

气藏埋深最深的海相酸性气田，以超深水平井、超

深大斜度定向井为主，垂深 6 600.00～6 900.00 m，完

钻井深 7 500.00～8 000.00 m，井底温度高达 150 ℃。

元坝气田地层复杂，多压力系统并存且存在异常高

压、超高压；长兴组 CO2 平均含量 7.5%，H2S 平均含

量 5.14%；纵向上气层分布众多、气水分布关系复

杂；钻井液安全密度窗口窄，漏失严重并且井壁稳

定性差，塌、卡、漏、喷严重，给尾管固井带来极大

挑战。元坝气田广泛使用了封隔内嵌卡瓦悬挂器，

该悬挂器采用耐高温橡胶密封组件、结构可靠的坐

封机构，解决了使用常规悬挂器时易在固井重叠段

发生的气窜问题。封隔内嵌卡瓦悬挂尾管封隔压

力 70 MPa、耐温超过 150 ℃，实现了对重叠断层的

有效封隔，解决了重大固井难题。

3）推进川西深层天然气开发。川西地区中江、

高庙区块气藏储量丰富，但这些区块构造复杂，目

的层埋藏深，断层多，地层破碎，泥页岩易坍塌、掉

块，井径扩大严重，“糖葫芦”井眼普遍存在，地层

压力当量密度达 2.0 g/cm3 以上。该地区尾管下入水

平段后阻力非常大，曾发生了严重遇阻情况，部分

井尾管未下至设计井深导致目的层漏封。该地区依

靠平衡式双液缸尾管悬挂器实现了尾管下入过程中

的大排量循环解阻，现场应用表明，尾管平均下入

速度由常规悬挂器的 250.0 m/h 提高至 426.9 m/h，提
速超过 70%。

4）实现涠洲 WZ12-2 油田降本增效。涠洲

WZ12-2 油田位于南海北部湾盆地涠西南凹陷东南

斜坡带涠洲 12-8 构造脊上，断层多、断距长，存在涠

洲组泥岩井段和目的层段流沙港组二段的井眼失稳

问题，钻井过程中常常遇阻和发生漏失。尾管下入

遇阻、开泵循环压力和排量受限、固井质量不高是

困扰该油田尾管固井作业的主要难题。该油田井眼

轨迹复杂（如A平台 11口井，其井眼轨迹见文献 [24]），
具有井斜角大、斜井段长、尾管长和狗腿度大等

特点，进一步增大了尾管固井作业难度。为此，采

用了多功能旋转悬挂器，尾管下入过程中通过旋转

管柱和循环解决了尾管遇阻和漏失问题，注水泥过

程中实现尾管连续旋转，最长旋转时间达 60 h，有效

提高了顶替效率。旋转下尾管和旋转尾管固井技术

在涠洲 WZ12-2 油田累计应用近 60 口井，成功率

100%。

5）解决重点复杂井固井难题。研究开发的系列

高性能尾管悬挂器，在川深 1 井、马深 1 井、松科

2 井等高难度复杂井进行了应用，经受住了井下复

杂、恶劣工况条件的考验，表现出结构可靠、性能稳

定的特点，并创造了多项施工纪录，取得显著的应

用效果和巨大的经济效益。如：防硫内嵌封隔悬挂

器在川深 1 井成功完成了三个开次的尾管固井，该

井井深 8 690.00 m、井底温度 186 ℃，是当时亚洲陆

上垂深最深井，悬挂器密封压力达到 70 MPa，创造

了尾管空重 2 767 kN 的纪录；耐高温内嵌尾管悬挂

器解决了松科 2 井 240 ℃ 环境下固井工具耐高温、

耐高压的技术难题，松科 2 井是全球以白垩系为目

的层的首口大陆科学钻探井，完钻井深 7 018.00 m、

井底温度高达 241 ℃，为国内目前尾管悬挂器的最

高应用温度。

 

内嵌卡瓦轴承封隔器

液压丢手

 

图 2    多功能悬挂器的结构

Fig.2    The structure of multi-function hanger
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3    尾管悬挂器技术发展方向

我国深层油气资源主要分布于碳酸盐岩、碎屑

岩和火山岩。其中，深层、超深层碳酸盐岩储层主

要位于塔里木盆地、鄂尔多斯盆地和四川盆地，是

我国目前勘探开发的重要接替领域；深层碎屑岩资

源也是深层油气勘探的重要领域，当前有库车坳陷

深层天然气、四川盆地须家河组天然气、准噶尔盆

地腹部岩性地层油气等；深层火山岩具备规模成藏

的基础和条件，具有较好的油气勘探前景，分布于

准噶尔盆地石炭系—二叠系、松辽盆地侏罗系—白

至系、三塘湖盆地石炭系—二叠系、渤海湾盆地侏

罗系—古近系等。

但正如上文所述，深层油气勘探开发中的各种固

井难题对尾管悬挂器技术提出了更高要求。尽管经过

这些年的科研攻关，取得了一系列重大进展，但还存在

很大的提高和发展空间，而且随着油气勘探开发不断

向深层、超深层发展，遇到的固井技术问题会越来越

多、越来越难，因此尾管悬挂器技术还需要继续研究、

发展。笔者认为，尾管悬挂器未来发展需要在完善目

前功能增强型、功能集成型悬挂器技术的基础上，结合

新材料、新工艺等新技术的发展，向结构高可靠性、操

作智能化和广泛适应性方向发展。

1）结构可靠性更高。未来深层油气勘探对尾管

悬挂器抗高温高压性能、长期有效密封性及结构和

性能可靠性方面提出了更高要求。独立驱动整体式

悬挂器将是未来发展方向，该尾管悬挂器可将坐挂

驱动机构与送入工具集成在一起，不再拥有液缸、

密封通道和密封元件，悬挂器本体通过整体式结构

设计独立于液缸的驱动机构，并采用整体金属密封

消除泄漏风险，能够避免大排量、高泵压下发生提

前坐挂和提前丢手的风险，并且可以在后期高压改

造作业中正常使用。

2）操作更智能化。智能仪表技术的发展为提高

尾管悬挂器操作可靠性提供了基础，可将高性能传

感器、数据采集系统应用到固井过程中，实时监测

记录悬挂器胶塞复合、碰压等过程中的流量、压力

信息；微纳米传感器有望实现尾管下入和悬挂器坐

挂、坐封、丢手等全过程的监测。未来信息技术的

应用，将有效降低现场施工风险、提高智能化水平。

3）具有更广泛的适应性。深井、超深井尾管固

井需要同时面对高温、高压、高含 H2S 和 CO2 的复

杂情况，以及井眼不稳定、固相含量高引起尾管下

入困难等多重难题，单一功能的尾管悬挂器已不能

满足深井、超深井需求，尾管悬挂器需要向功能集

成型和广泛适应性方面发展，以解决多种复杂井况

并存的尾管固井问题。

4    结束语

我国尾管悬挂器技术经过近 40 年的发展，历经

了从无到有、从低端到高端、从中浅层向超深层和

特深层、从实现基本功能向提高尾管固井质量、从

吸收引进到走向技术创新的方向发展，目前已占据

国内市场并逐步扩大国际市场，为保障我国深层、

深海、海外复杂区块的勘探开发做出了卓越贡献。

当前，新材料、新工艺、新技术不断涌现，为石油工

程技术的发展奠定了基础。不断吸收和融合制造、

材料、信息和控制等方面的技术成果，并将其应用

于尾管悬挂器等井下工具，使其向集成化、智能化、

信息化和实时化发展，是接下来努力的方向。期待

通过这样的努力和发展，满足未来深层油气勘探开

发中更高的需求，从而支撑石油天然气工业持续、

健康、快速发展。 
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