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摘　要: 顺北油气田储层发育多条断裂，每个断裂内有一条或多条栅状储集体，储集体间分隔性强，需要通过分段改造动

用多个断面储集体，提高油气井产能。为此，通过优化橡胶材料的配方、硫化工艺和完井工具的机械结构，研发了耐高温高压

的大扩张比裸眼封隔器、投球分级滑套、压差滑套、完井封隔器等分段完井用关键工具。基于两性离子酸用稠化剂和有机–无

机抗高温双重交联剂，研制了抗高温交联缓速酸；利用压裂液和酸液的黏度及密度差异，形成了远距离沟通深部酸压工艺。在

研发关键完井工具、高温酸液、酸压工艺的基础上，基于地质工程一体化理念，研究形成了顺北油气田超深井分段改造完井技

术。顺北油气田 12 口井应用了该技术，应用结果表明：裸眼封隔器、投球分级滑套和压差滑套耐温 180 ℃、耐压 90 MPa，分段

级数可达 5 级；交联缓速酸耐温 180 ℃，黏度提高 2 倍以上，酸岩反应速率降低 20% 以上，酸液穿透距离由 100 m 提高至 120 m；

现场应用分段级数最高达到 4 级，封隔器下深达 8 833 m，应用温度最高达 182 ℃；压后折算产量同比邻井平均提高 20%，

SHB4-5H 井等 3 口井达到日产油量超过千吨，实现了少井高产。

关键词: 顺北油气田；超深井；分段完井；地质工程一体化；裸眼封隔器；滑套；高温交联酸
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Staged Completion Technology for Ultra-Deep Wells in Shunbei Oil and Gas Field
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Abstract:  The reservoirs in Shunbei Oil and Gas Field have developed multiple fractures, each with one or more
grating-like  reserves.  Such  highly  separated  reserves  require  the  stimulation  of  multiple  fractured  reserves  through
staged  completion  to  enhance  well  productivity.  By  optimizing  the  formulation  of  rubber  materials,  vulcanization
technology, and mechanical structure of completion tools, key tools for staged completion such as high-temperature and
high-pressure resistant open hole packers with large expansion ratios, ball-throwing grading sliding sleeves, differential
pressure  sliding  sleeves,  and  completion  packers  were  developed.  A  high-temperature  resistant  crosslinking  retarded
acid was developed based on the developed amphoteric acid thickening agents and organic-inorganic high-temperature
resistant  double  crosslinking  agents.  By  using  the  differences  in  viscosity  and  density  of  fracturing  fluids  and  acid
liquids, a deep acid fracturing technology for remote connection was formed. Based on the research and development of
key completion tools, high-temperature acid liquids, and acid fracturing processes, a staged completion technology for
ultra-deep  wells  in  the  Shunbei  Oil  and  Gas  Field  was  formed  following  the  concept  of  geology  and  engineering
integration,  which  had  been  applied  in  12  wells  in  Shunbei  Oil  and  Gas  Field.  The  results  show  that  the  open  hole
packers, ball-throwing grading sliding sleeves, and differential pressure sliding sleeves can withstand the temperature
of 180 °C and pressure of 90 MPa, with stage levels up to 5. The crosslinking retarded acid system can withstand the
temperature of  180 °C, with viscosity increased by more than two times and acid rock reaction rate reduced by more
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than  20%.  The  penetration  distance  of  acid  liquids  was  increased  from  100  m  to  120  m.  The  maximum  stage  level
applied  on  site  has  reached  4,  with  packers  down  to  8 833  m  in  depth  with  highest  temperature  of  182  °C.  After
fracturing,  the  production  rate  was  increased  by  20% compared  to  adjacent  wells  on  average.  Three  wells  including
SHB4-5H reached a daily production of 1 000 tons, and the goal of high production within few wells was achieved.

Key words:  Shunbei Oil and Gas Field; ultra-deep well; segmented completion; geology and engineering integration;
open-hole packer; sliding sleeve; high-temperature crosslinking acid
 

顺北碳酸盐岩油气藏储层埋藏深、井底温度

高、压力高，且受多期构造运动影响，发生多期断层

活动，地层叠加改造后形成了早期南强北弱、晚期

北强南弱的走滑断裂体系 [1–2]。顺北地区走滑断裂

带平面上为典型的三段式结构：拉分段、挤压段和

平移段，滑移距小，多在千米尺度，油区断裂带滑移

距小，气区断裂带滑移距大。纵向上分为下伏陡直

走滑段与上覆雁列正断层，形成纵向分层结构。储

层发育多条断裂，储集体间分隔性强，单段改造难

以动用多个断面储集体产能，需要进行分段改造，

实现少井高产。现场应用的自生酸、交联酸等酸液

体系耐温 140～160 ℃[3–5]，适用于碳酸盐岩的裸眼

分段压裂工具耐温 150 ℃，耐压 50 MPa，暂堵酸压、

大规模体积酸压等技术在深层–超深层油气田也取

得了较好的应用效果 [6–10]。随着顺北油气田的开

发，温度从 160℃ 进一步升高到 180℃，且富含 H2S、
CO2 等酸性气体，对完井工具的耐温、耐压和密封

性能提出了更高要求。高温下酸液体系酸岩反应

快、酸蚀作用距离短、导流能力不足，需研发超高温

酸液体系，提高酸液作用范围。顺北储层受挤压作

用控制，储集空间纵、横向连通性差，多储集体动用

难度增大，需要高性能分段工具和深穿透高导流酸

压技术，提高单井产量。

为此，通过优化橡胶材料配方和硫化工艺及完

井工具的机械结构，研制高温高压分段完井关键工

具，研发抗高温稠化剂和交联剂构建耐高温交联缓

速酸，形成了适应顺北断控碳酸盐岩油气藏储层特

点的取得很好的效分段完井技术，并在顺北油气田

进行了应用，产量大幅提高，达到了少井高产的目的。 

1　超深井分段完井关键工具研制

为满足裸眼分段压裂工艺要求，结合顺北油气

田超深碳酸盐岩储层井温高、地层破裂压力高、井

径扩大率大等特点，研发了适用于 ϕ149.2和 ϕ165.1 mm
井眼的耐高温高压裸眼分段压裂完井管柱，如图 1
所示，该管柱主要包括回接插头、完井封隔器、裸眼

封隔器、投球分级滑套、锚定封隔器、压差滑套和底

部循环总成+浮鞋。该管柱耐温 180 ℃，耐压 90 MPa。 
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1
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1. 回接插头; 2. 完井封隔器; 3. 裸眼封隔器; 4. 投球分级滑套; 
5. 锚定封隔器; 6. 压差滑套; 7. 底部循环总成+浮鞋 

图 1    裸眼分段压裂完井管柱

Fig.1    Open-hole and staged fracturing completion string
  

1.1　裸眼封隔器

实现小外径封隔大井径的同时，需要保障超深

井的安全下入和对不规则高扩大率裸眼的高压密

封。由于顺北油气田酸压时温度、排量和压力高，

作业过程中温度变化幅度大，为保证对不规则高扩

大率裸眼的高压封隔，研制了耐高温高压封隔器胶

筒，如图 2 所示。通过优化橡胶材料配方和硫化工

艺，提高橡胶材料高温强度与断裂伸长率，以提升

胶筒耐温耐压性能，通过强化封隔器胶筒骨架等方

式，满足了顺北高温高压环境下分段酸压要求；设

计了永久关闭式注液胀封机构，封隔器注液胀封后

进液阀永久关闭，可有效降低酸压大温变造成的影

响，保证密封效果；设计了双浮动式双向高压承载

机构，改变承高压时封隔器胶筒骨架的受力方式，

将胶筒承压时所受轴向拉伸载荷转换成轴向压缩载

荷，利用胶筒骨架强度的支撑来提高高压下的承载

能力，进而提高高压下的承压性能。 

  
永久关闭式
注液机构 高温高压胶筒 下浮动接头上浮动接头

 
图 2    耐温 180 ℃、耐压 90 MPa 扩张式裸眼封隔器

Fig.2    Expansion open hole packer withstanding temperat-
ure of 180 °C and pressure of 90 MPa

 

为验证裸眼封隔器在高温高压下的承压性能，
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利用 ϕ168.3 和 ϕ182.0 mm 套管模拟井眼扩大率

10%～12% 的裸眼进行测试，结果表明，裸眼封隔器

在 200 ℃ 温度下的承压能力达到 90 MPa以上，可满

足顺北分段酸压要求。 

1.2　投球分级滑套及压差滑套

投球分级滑套主要由上接头、外筒、球座内筒

和下接头等组成（见图 3）。外筒上设有分级滑套打

开孔，球座内筒上有球座，用于与开孔球配合；开孔

球投放于球座后，在管内压力作用下球座内筒下行

打开滑套侧孔，进行压裂；球座内筒上的防退锁环

打开后与外筒锁定，可防止压裂及生产时球座上

移。配套开发了高强度耐酸可溶憋压球，在 6.35 mm
级差下高温承压能力达到 70 MPa 以上，酸压后其在

地层水中的溶解速度可控。 

  
上接头 球座内筒 侧孔开孔球防退锁环球座 外筒 下接头

 
图 3    投球分级滑套

Fig.3    Ball-throwing grading sliding sleeve
 

压差滑套安装在管柱的最底部，用于分段压裂

首段压裂，主要由上接头、下接头、外筒和压差内筒

等组成（见图 4）。管柱内进行整体憋压，压差内筒

在压力作用下下行，打开滑套侧孔，进行压裂。球

座内筒上设计有防退锁环，打开后与外筒锁定，防

止压裂及生产时内筒上移关闭滑套。 

  
上接头 压差内筒 侧孔 防退锁环 外筒 下接头

 
图 4    压差滑套

Fig.4    Differential pressure sliding sleeve
 

耐高温高压裸眼封隔器与投球分级滑套、压差

滑套组成超深井裸眼分段压裂系统，采用“段间封

隔器封隔，段内暂堵转向”的工艺，实现了 8 000 m
以深 5级分段压裂作业。 

1.3　高温高压完井封隔器

超深井高温高压完井工具可靠性不足 [ 11–13 ]，

结合永久封隔器与可取式封隔器密封可靠、咬合能

力良好的特点，研制了适用于 ϕ193.7 mm 套管的高

温高压液压完井封隔器，其结构如图 5所示。

封隔器下到预定位置后，通过油管加压，压力

达到预定压力后剪切销钉被剪断，活塞移动，使双

向筒状卡瓦锚定，胶筒被压缩坐封，棘轮锁环的锁

定结构维持胶筒密封性和稳定性。解封时，投球或

下入专用解封工具，锚定于封隔器上方，上提管柱，

释放解封锁环，继续上提解封封隔器。

为确保高温高压液压完井封隔器设计的可靠

性，开展了卡瓦、锁定机构、解封结构等关键部件有

限元分析；优选增强型 FKM 胶筒组合，采用硫化钢

网及拉簧强化端部支撑；通过关键结构单元试验，

确保封隔器在 204 ℃、105 MPa下工作的可靠性。

依据 API 11D1 标准[14]，进行 ϕ193.7 mm 套管用

高温高压封隔器耐温 204 ℃、耐压 105 MPa 的 V3 等

级测试，结果表明，该封隔器能够在 100～204 ℃ 循

环温度下正常工作，可满足超深井分段完井酸压、

生产等工况要求。

封隔器上部可回接锚定密封插管，耐温 204 ℃，

耐压 105 MPa。下插管柱时，锚定密封插管插入封

隔器上部的密封筒中，实现高温高压密封；同时，弹

性棘爪螺纹和与密封筒上部螺纹啮合锚定，正旋管

柱可单独提出锚定插管。 

2　高温高压酸液体系
 

2.1　抗高温酸用稠化剂

稠化剂分子主链结构以 C—C 直链为主，支链

少而短，以丙烯酰胺、丙烯酸作为主要聚合单体, 同
时引入其他单体对其进行改性。为提高酸用稠化剂

的溶解性，引入季铵盐和季鏻盐阳离子单体官能

团，利用磷原子存在 3d 空轨道形成高价化合物，接

受外界提供的未成键电子而形成 d-pπ 键，增大了流

体力学体积，提升了增黏效果。同时，季鏻盐的热

稳定性也比季铵盐要高 100 ℃。综合考虑增黏能力

和热稳定性，优选对乙烯苄基三苯基氯化膦和烯丙

基三苯基溴化膦作为阳离子单体，提高酸溶性能与

耐温性能。优选叔胺和氯丙烯合成的烷基烯丙基氯

化铵作为疏水单体，与丙烯酰胺共聚得到疏水缔合

聚合物，提高稠化剂的耐剪切和增稠性能。

引入疏水缔合和羧基官能团单体使酸用稠化剂

具有可交联性。由于疏水作用，疏水基团在水溶液

中易发生聚集，使大分子链产生分子内和分子间缔

 

活塞 开口环 移动套

上中心管 筒状卡瓦

锁环卡瓦锁环

胶筒总成 

图 5    高温高压完井封隔器的结构

Fig.5    Structure  of  high-temperature  high-pressure com-
pletion packer
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合，当浓度高于临界值时，大分子链通过疏水缔合

作用而聚集，形成以分子间缔合为主的动态物理交

联网络，流体力学体积增大，溶液黏度显著升高；在

稀溶液中，大分子主要以分子内缔合的形式存在，

大分子链发生卷曲，流体力学半径减小，特性黏数

降低。为保持聚丙烯酰胺酸液的黏度不降低，使用

甲基丙烯酸十六烷基酯和甲基丙烯酸十八烷基酯作

为疏水性单体，利用“单引发−弱碱性−控温聚合”

方法，实现交叉均匀共聚，弱水解产生交联基团，通

过调整单体浓度和比例、引发剂用量、引发温度、聚

合时间等参数，不断优化稠化剂合成工艺。单体加

量为 30%，引发剂 1 和引发剂 2 总加量为 0.038%，引

发剂 3 加量为 0.033%，链转移剂加量为 0.020%，低

温反应 4 h，合成相对分子质量 1.0×107～1.2×107 的
两性酸用稠化剂（见图 6）。 
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图 6    两性酸用稠化剂的分子结构

Fig.6    Molecular  structure  of  amphoteric  acid  thickening
agents

  

2.2　抗高温交联剂

为了确保酸液在高速剪切的状态下进入高温地

层时仍具有较高黏度，需要在稠化剂中加入交联

剂。现场酸压施工时，为了降低酸液在井筒内的摩

阻，要求酸液在地面管线中流动时不发生交联或只

产生部分交联。因此，采用无机交联剂和有机交联

剂复合的方式进行双重交联（见图 7），提高交联密

度并延时交联时间。测试醋酸锆、乳酸与乙二醇在

不同配比下合成交联剂的交联时间、挑挂性和耐温

性 ， 发 现 醋 酸 锆 、 乙 二 醇 与 乳 酸 的 摩 尔 比 为

2∶8∶16 时，反应温度 70～80 ℃，反应时间 5～6 h，有
机–无机双重交联剂与酸用稠化剂反应形成的交联

冻胶挑挂状态良好，耐温性较好。 

2.3　抗高温交联缓速酸体系

基于研发的抗高温稠化剂和交联剂，构建耐高

温交联缓速酸体系，其流变性能如图 8 所示。通过

酸岩反应试验获得交联酸酸岩反应动力学参数，高

温下岩石表面溶解较少，酸蚀作用速度较慢。测试

不同反应浓度下的酸蚀速率，求得交联酸反应级数

m 为 0.574 9、反应速率常数 K 为 1.701×10−6，表明该

交联酸液体系高温下的酸岩反应速率比低温下的稠

化酸更低，具有优越的耐温性能和缓速性能。 
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图 8    耐高温交联缓速酸流变性测试结果

Fig.8    Rheological test result of high-temperature resistant
crosslinking retarded acid

  

3　超深井分段完井方案及应用
 

3.1　地质工程一体化分段完井方案

长井段合理部署酸压裂缝是裸眼水平井 /大斜

度井分段酸压的关键技术难点之一，是立体酸压技

术重要内涵[15]。长井段水力裂缝的位置及数量对酸

压后的产能影响大，若分段不合理，难以实现全井

段储层立体动用。顺北裸眼水平井 /大斜度井酸压

裂缝的合理部署面临两大难点：一是储层断裂带发

育，如何有效沟通断裂，提高油气产量；二是酸压裂

缝的起裂位置不容易控制，长裸眼井段的应力分布

不均，酸压裂缝的起裂位置不容易确定，直接影响

分段酸压效果。

目前，水平井分段的方式主要为等间距分段，

对于顺北断缝体储层，此方式既难以控制裂缝延伸

轨迹，又无法最大化沟通储集体。因此，以地质刻

画的储集体为依据，采用“缝储对应”的分段模

式，根据栅状储集体发育特点（图 9）及工具能力设

计工具硬分段数，结合暂堵分段或缝内暂堵转向等

方式，提高酸蚀裂缝沟通储集体的范围。 
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图 7    双重交联机理

Fig.7    Double crosslinking mechanism
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（a） 多断多栅地质特征 （b） 耦合断裂的井周局部应力场
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图 9    多断多栅地质特征和局部应力场模拟

Fig.9    Multi-fault  and  multi-grating geological  character-
istics and local stress field simulation

 

针对顺北断裂带存在整体分层–分段构造的地

质特征，建立顺北多断裂耦合的局部应力场模型，

详细刻画水平井段的精细应力特征，为分段位置及

酸压改造方式优选提供计算依据。在工具可下入的

情况下，结合井径、应力剖面确定压差滑套的位置，

确保充分改造储集体。 

3.2　酸压工艺

为了增大酸液在高温下的穿透能力，提高高闭

合应力条件下酸蚀裂缝导流能力的稳定性，实现酸

液对裂缝壁面中部的较深刻蚀，提出了远距离沟通

酸压溶蚀方式。该溶蚀方式既可以保证酸液的裂缝

壁面的有效溶蚀，又可保证高闭合应力条件下的有

效支撑[16–18]。通过在酸压裂缝中流动通道注入密度

和黏度等性质差异的流体控制酸液体系，使酸液在

裂缝中部流动，该区域的岩石可以被酸液大量溶

蚀，从而在中部形成较深的刻蚀沟槽，出现整体剥

蚀特征，而周围被非反应性前置液充填的区域未发

生酸岩反应，或有部分酸液混入发生少量刻蚀，形

成面状突起，在地层高闭合应力下，依靠高强度岩

石面支撑，利用面状支撑的特点，极大地分散闭合

应力。

远距离沟通酸压技术的关键是控制酸液的铺置

方式，使酸液尽可能地分布在裂缝中部，形成较深

的刻蚀裂缝。不同密度液体在裂缝中的分布如图 10
所示，利用重力分异原理，可以实现远距离沟通高

导流酸压工艺设想，红色区域为中密度（ 1 .06~
1 . 15   kg /L）酸液波及范围、绿色区域为高密度

（1.16~1.30 kg/L）压裂液波及范围、蓝色区域为低密

度（1.00~1.05 kg/L）压裂液波及范围。3 种液体之间

的密度差、黏度差、排量、液量等变化均会对酸液的

铺置位置及形态产生影响，其中密度差异是控制酸

液铺置位置的主控因素；黏度差异主要控制酸液的

流动形态；排量、液量也会对铺置位置及酸液流动

形态产生影响。在注入低密度低黏压裂液和高密度

高黏压裂液后，中密度中黏酸液集中刻蚀裂缝中

部，密度居中的酸液会趋于沿着裂缝中部流动。但

是密度差异不能太大，若密度差异过大，酸液会趋

于沿着裂缝底部流动。该注入方式酸液穿透距离可

提高 21%，高闭合应力条件下导流能力提高 24%。 

  

 
图 10    远距离沟通酸压工艺中酸液流动形态

Fig.10    Acid flow patterns in acid fracturing process for re-
mote communication

  

3.3　现场应用

超深井分段改造完井技术在顺北应用 12 井次，

分段级数最高达 4 级，封隔器下深达 8 833 m，应用

温度最高达 182 ℃，提升了超深井酸压效果，压后折

算产量同比邻井平均提高 20%，SHB4-5H 井等 3 口

井日产油量超过千吨，实现了少井高产。其中，

SHB4-5H 井针对 3 个储集体，分 4 段酸压，1、2 号体

采用远距离沟通、3 号体采用宽带酸压改造，压后产

能为相同生产制度下顺北 44X 井的 1.3 倍，已累计

产原油 8.9×104 t、气 1.3×108 m3。超深井分段改造完

井技术增产效果明显，达到了“少井高产”的目的。 

4　结论与建议

1）通过提高完井关键工具的耐温性和耐压性

和抗高温交联缓速酸体系的耐温性能，形成了顺北

油气田超深井分段酸压完井技术。现场应用表明，

应用该技术可明显提升油气井产量，实现少井高产。

2）基于地质工程一体化，建立了水平段精细三

维应力场模型，采用“缝储对应”的分段模式，提

升了顺北油气田超深井分段酸压效果。

3）建议进一步开展耐温  200 ℃ 酸液体系的研

究，优化复合分段工艺，提高分段段数，为万米深层

的高效勘探开发提供技术支撑。 
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