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Abstract 
The production of oil and gas containing H2S was considered as a kind of highly hazardous opera-
tion. The open hole completion would also induce a range of engineering issues, such as well con-
trol, testing liquid (fluid) selection. The H2S borehole test synthesized the difficulty of the two op-
erations mentioned above, in which strict technical requirement was needed for down hole testing. 
In Bohai Oilfield, the influence of open hole operation and H2S contained gas on the down hole op-
eration technology is avoided through tool improvement and innovated application, and it is 
checked and proven in practice, thus field operations are effectively implemented, and a set of 
special down hole testing technologies are established, and it lays a basis for testing operations of 
open hole containing H2S on offshore platform. 
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摘  要 

含H2S油气生产一直是油气行业的高危作业之一，裸眼的完井方式同样会给测试作业带来井控、测试液

选型等一系列工程问题。含H2S裸眼井测试综合了上述两种作业的难度，对井下测试工艺要求十分苛刻。

渤海油田通过对井下工具的改良和创新使用，解决了裸眼和含H2S气体两大难题对井下工艺的影响，并

通过了实践的检验，安全高效地完成了作业，形成了一套特色井下测试工艺，为以后海上平台含H2S裸
眼井测试作业奠定了基础。 
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1. 引言 

随着海上油田勘探进程的不断加快，矿区勘探程度日益提高。渤海油田作为中海油勘探开发的主力

军，在寻找大中型油气田的同时，也在积极开拓勘探的新领域，中深层潜山便是其中之一。渤海潜山地

层多为元古界花岗岩裂缝储层或古生界碳酸岩储层，一般为常压地层。鉴于常规套管完井在时间和工艺

上都会对裂缝型储层造成比较大的损害，潜山裂缝性储层一般采用裸眼完井方式。同时，潜山复杂的油

气成因使得油气中含 H2S 等有毒、有害气体的几率变大，作业过程中的 H2S 安全防护成为关键点。对于

井下工艺而言，重点在于管柱选材及测试期间井下安全控制。单一的裸眼测试[1]或者含 H2S 流体测试[2]
已经建立了比较成熟的井下工艺，两者合二为一在海油测试作业还属首次，存在诸多风险。为此，笔者

对海上测试井下工艺进行了针对性的改良，并在海上含 H2S 裸眼井进行了测试实践，出色地完成了作业。 

2. 海上测试作业井下工艺现状 

海上测试作业由于时间成本高，对作业的时效要求高。陆地油田常用的裸眼膨胀式封隔器、MFE 测
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试器等井下工具，由于其性能不稳定、成功率低等原因不适用于海上作业。海上裸眼测试出于安全性考

虑一般使用 APR (annulus pressure response)工具，采用坐套测裸方式进行。对于含 H2S 地层流体测试，由

于 APR 工具在井下测试环境下自身具有抗 H2S 腐蚀的能力，因此测试工艺只需要根据预测的 H2S 浓度选

择合适规格的油管即可，可参考相关执行行标[3]或者 API 标准。常用的测试管串如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The structural diagram of tubing string before the improvement 
图 1. 改进前的管柱结构图 

3. 含 H2S 裸眼测试存在的困难 

一旦裸眼测试的地层流体中含有 H2S，就不再是裸眼测试与含 H2S 地层流体测试的简单叠加，测试

的难度将直线上升，主要体现在以下几个方面： 
1) 测试管柱坐封前需具备循环功能。出于安全方面的考虑，含 H2S 地层流体测试要求测试(泥浆)液

维持碱性，pH 值 ≥ 10，以保证测试液中不含 H2S。而对于裸眼测试来说，出于储层保护的目的，测试液

密度不能过高，满足井控要求即可。常规测试作业一般需要持续 3~5 d，一旦井筒中测试液受 H2S 侵入，

势必对测试管柱造成伤害。因此，含 H2S 的裸眼测试最好能在管柱坐封之前，对井筒测试液进行性能调

整(封隔器坐封之后作为屏障可以隔绝裸眼中 H2S 侵入封隔器之上的井筒内)，以保证其 pH 值在规定范围

内，消除 H2S 对上部管柱的潜在危害。出于对海上作业的高安全保障考虑，测试人员提出了井下管柱在

开井测试之前需具备井筒循环的功能设计，意味着测试管柱就位后生产通道要保持畅通，与常规测试管

柱下井后生产通道处于隔断状态(隔断阀上部通过诱喷液垫制造诱流压差)正好相反，给井下工艺设计提出

了颠覆性的挑战。 
2) 全管柱试压。常规测试管柱可以在下钻过程中，通过灌入诱喷液垫后对管柱进行试压，以确保测

试管柱的密封性。管柱试压需要管柱中设有隔断阀(通常为测试阀或者试压阀)，而这又与管柱到位后需要

保持全通径相矛盾。 
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3) 正替诱喷液垫。一旦测试管柱需要在坐封之前循环井筒测试液，就需要在开井前将管柱内的测试

液替换成诱流液垫，之后隔绝管柱与环空的通道，以保证测试期间管柱的密封性，要求测试管柱具备沟

通环空的通道，且在需要时能够有效关闭。 
4) 现有工具组合的弊端。常规的 APR 工具中 OMNI 阀从理论上可以实现管柱与环空的自由开启、

闭合，从而实现循环测试液并替换诱喷液垫的功能。但是，在之前的 OMNI 阀实际使用过程中发现，由

于其内部换位过程极其复杂(15 个功能位置)，且对环空操作压力要求较高，经常导致操作不到位，无法

保障作业成功率。而循环测试液并替换诱喷液垫均属于正式测试之前进行的准备工作，一旦工具功能失

效，整个测试作业将半途而废。 
鉴于上述原因，现有的井下测试工艺不能解决含 H2S 裸眼地层测试所带来的挑战，需要进行改良，

以满足作业条件，保障该类井测试作业安全进行。 

4. 井下测试工艺改良 

通过对现有工艺及测试新工具的综合分析，测试人员对现有的海上测试井下工艺进行了改进，增加

了 RD 旁通试压阀、RD-TST 阀，用选择性测试阀替代 LPR-N 测试阀，具体管柱结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The structural diagram of tubing string after the improvement 
图 2. 改进后的管柱结构图 

4.1. RD 旁通试压阀 

RD 旁通试压阀是利用 RD 循环阀的原理进行的改良产品，其原理与循环阀正好相反，工具入井时，

旁通孔开启，球阀关闭。其结构如图 3 所示。 
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Figure 3. The diagrammatic sketch of RD bypass test valve 
图 3. RD 旁通试压阀示意图 

 
RD 旁通试压阀的主要功能为：① 上部球阀作为试压阀完成上部管柱的试压；② 下部旁通孔实现管

柱内外联通，可以泄流球阀下部由于管柱坐封(插入)形成的封闭压力，完成旁通功能；③ 完成试压、旁

通功能后，通过环空压力操作击碎破裂盘，心轴下移关闭旁通孔，实现测试管柱与环空的隔绝；同时球

阀开启，实现管柱通径，进入测试状态。 

4.2. RD-TST 阀 

RD-TST 阀同样是通过环空压力响应进行操控的一款产品，工具中设置一个单向阀板作为试压隔断，

实现试压功能。与常规 TST 阀相比，RD-TST 阀通过环空压力控制来实现功能转变，消除了常规 TST 阀

在一些管柱内外无法建立压差的特殊情况下阀板无法锁定的功能隐患。结构如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The diagrammatic sketch of RD-TST valve 
图 4. RD-TST 阀示意图 

 
RD-TST 阀的主要特点有：① 自动灌浆是指在下钻过程中，阀板在下部液柱压力的作用下自动开启，

实现自动灌浆功能；② 全通径是指当全部试压工作完成之后，通过环空压力操作，击破破裂盘，心轴上

移开启阀板并锁定，实现管柱通径。 

4.3. 选择性测试阀 

选择性测试阀是哈里伯顿公司在 APR 测试工具中的又一力作，该工具除了具备常规测试阀的多次开

关井的功能之外，还具备锁定功能。其结构如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The diagrammatic sketch of selective test valve structure 
图 5. 选择性测试阀结构示意图 

 
相对常规的 LPR-N 测试阀，选择性测试阀有如下优点： 
1) 具有锁定功能，通过环空施加一定值的操作压力，可以将球阀锁定于开启和关闭状态，一旦锁定

后则不再需要维持环空压力。解除锁定状态只需通过环空施加解锁压力即可。其操作原理如图 6 所示。 
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Figure 6. The diagrammatic sketch of commutator structure 
图 6. 换位器结构示意图 

 
2) 如果需要，可以在选择测试阀以下设置循环阀，使反循环点位置较常规更低，节约压井时间，降

低成本，在高温、高压井和高含气井测试中该优点更为突出。 
3) 在一些特殊井作业中可以在锁开状态下取代 RD 旁通试压阀，解决插入或起出测试管柱时封闭空

间的影响，从而简化管柱设计。 
4) 压井过程中利用其锁开功能，可以回挤管柱内地层流体，缩短压井时间，减少井控风险。 

5. 应用实例 

改进后的工艺在中海油天津分公司某井中得到实践应用，成功实现了所有预定功能，保障了井下作

业的安全进行。 
1) 下钻过程中 RD-TST 阀的自动灌浆功能，大大减少了球阀试压阀带来的灌浆时间，也有利于减少

裸眼浸泡时间，缩短作业周期。在下钻过程中，每 500 m 进行一次管柱试压，有利于及时检测测试管柱

的密封性，为测试作业提供安全保障。当测试管柱下钻至预定位置完成全管柱试压后，RD-TST 阀任务

完成，通过环空压力操作可以将其锁定，实现 RD 旁通试压阀之上管柱的全通径。 
2) RD 旁通试压阀的倒置使用是该次工艺改进的关键点。通过倒置将该阀原有的旁通功能改为循环

功能，成功解决了由于常规测试管柱下井或坐封之后的管柱密闭性导致无法建立循环的问题，完成了对

RD 旁通试压阀之上环空测试液的循环调整，使测试液性能在封隔器坐封之前达到了最佳状态，极大程度

消除了 H2S 以及测试时间过长导致测试液性能变化而带来的一系列风险。完成测试液调整后，通过正替

方式用柴油将测试液替出测试管柱，下部关闭的球阀作为隔断，与封隔器一起封闭上部测试管柱与下部

裸眼井段的连通，使测试之前锁定 RD-TST 阀及控制 RD 旁通阀进行环空压力操作成为可能，避免了下

部裸眼段与上部压力操作的相互影响。替液完成后，通过环空操作关闭循环孔，开启下部球阀，整个管

串进入测试状态。 
3) 选择性测试阀的锁定开井状态消除了常规测试管串中的测试阀隔断，实现了测试作业前的管柱通

径；同时消除了测试过程中井筒温度升高所带来的环空效应，保障了开井作业过程中测试管柱和井控设

备的安全。 
4) 优化后的井下工艺，仅通过在 APR 工具操作上增加两个环节，就实现了之前无法解决的几个关

键性问题。优化后井下各功能阀的操作压力最高为 3800 psi (1 psi = 6.895 kPa)，相比常规测试管柱只增加

了 500 psi，完全满足套管的承压能力。具体环空操作压力见表 1。 
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Table 1. The table of operation pressure for the tested annulus  
表 1. 测试环空操作压力表 

APR 工具功能 操作压力/psi APR 工具功能 操作压力/psi 

       RD-TST 阀 600 选择性测试阀锁定及解锁 2500~2800 

RD 旁通试压阀 1100~1300 RD 安全循环阀(有球) 3300 

    选择性测试阀开关井 1500 RD 安全循环阀(无球) 3800 

6. 结语 

为了解决含 H2S 裸眼测试工艺中存在的诸多难题，通过工艺改进，使其更加安全、有效，有利于测

试工程的实施。改进后的工艺基本保持了原井下测试工艺的功能，满足了海洋石油测试作业要求，成功

保障了海上平台含 H2S 气体测试作业的井下安全，达到测试的地质目的，为勘探开发提供了充足、可靠

的储层和地层流体数据支持，为以后海上平台的含 H2S 油气藏勘探、开发作业积累了实战经验。同时，

该次工艺改进，为测试期间井下替液提供了一个安全快捷的解决方案，使得测试井下工具组合更加灵活

多变，有利于更好地发挥测试作业在勘探开发中的作用。 
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