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深井超深井短轻尾管短路故障测试方法与现场应用

刘国祥， 赵德利， 李    振， 孔    博
（中国石化石油工程技术研究院，北京 102206）

摘　要: 为了精准测试深井超深井短轻尾管是否发生短路，在尾管短路常规测试方法的基础上，结合实际施工作业条件，

提出了变密度浆体循环压力变化曲线测试方法，分析了变密度循环测试原理、控制过程，研究了可操作的测试流程与技术关键

点。变密度浆体循环压力对井下循环通道变化具有较高的敏感性，反映在压力曲线上会有不同的压力变化，通过对比现场实

测压力曲线与理论压力曲线，可准确判断井下管柱短路情况。现场应用表明，该测试方法具有抗干扰因素强、测试结果精准度

高和现场操作简便的优点，能够准确判断尾管管柱是否发生短路。变密度浆体循环压力变化曲线测试方法解决了深井超深井

短轻尾管短路测试难的问题，具有较好的现场推广应用价值。
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Short Circuit Fault Test Method and Field Application of Short
and Light Liners in Deep and Ultra-Deep Wells

LIU Guoxiang, ZHAO Deli, LI Zhen, KONG Bo
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:  To accurately test the short circuit of short and light liners in deep and ultra-deep wells, a test method
for the circulating pressure curves of variable density slurry was proposed after analyzing conventional test methods for
liner  short  circuits  and  considering  actual  construction  conditions.  The  principle  and  control  processes  of  variable
density cyclic tests, operable test programs, and key technical points were studied. The circulating pressure of variable
density  slurry  was  highly  sensitive  to  the  changes  in  downhole  circulation  channels,  shown  in  pressure  curves  as
variations. The comparison between the measured and theoretical pressure curves can reveal the short circuit situation
of downhole strings.  Field application results  prove the test  method has the characteristics  of  strong anti-interference
capability,  accurate  measurement  results,  and simple  operation,  which can correctly  identify  the  short  circuit  of  liner
strings.  The  test  method  for  the  circulating  pressure  curves  of  variable  density  slurry  has  overcome  the  difficulty  in
testing the short and light liner short circuits in deep and ultra-deep wells, which is worthy of wide application.

Key words:  liner; short circuit; lag time; circulating pressure; variable density slurry; volume per meter
  

近年来，随着国内外油气勘探力度不断加大，尾

管悬挂固井工艺在实际生产中得到广泛应用。尾管

固井作业过程中，井下管柱的密封完整性是整个固

井作业顺利施工的基础 [1–4]。一旦发生固井短路事

故，若不能及时采取有效措施进行补救，将无法进

行固井作业[5–7]，严重时可能造成整口井报废。深井

超深井短轻尾管作业过程中，受尾管长度、尾管下

入深度和循环压力占比等因素影响，尾管短路常规

测试方法的精准性较差，严重影响了现场正常作

业 [8–9]。为了研究一种具有现场可操作性的尾管短

路测试方法，避免误判造成更严重的井下事故，笔

者在尾管短路常规测试方法处理疑似短路问题的基

础上，提出了变密度浆体循环压力曲线测试方法，

现场应用后效果较好，具有现场推广应用价值。 
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1    尾管短路常规测试方法
 

1.1    循环压力对比

均质钻井液以恒定排量在井下固有通道循

环时，压力会保持恒定。尾管固井作业施工过

程中，循环压力的变化可以反映井下循环条件

发生了变化。这些变化有：循环通道改变（包括

循环管柱短路与裸眼环空砂堵） ；裸眼地层漏

失；循环钻井液密度不均匀；地层油、气和水入侵

井筒。

循环压力对比法是通过对比邻井或本井相同条

件下的循环压力，分析压力变化原因、初步分析井

下情况、预判尾管短路风险。但由于循环压力变化

受井下影响因素较多，该方法并不能准确判断是哪

一种因素造成压力异常。另外，深井超深井短轻尾

管固井作业时，循环压力消耗主要发生在钻杆内，

尾管循环压耗在循环压力中占比小，发生短路时压

力变化不明显，无法通过压力变化判断井下管柱是

否发生短路。 

1.2    环空反向憋压测试

环空反向憋压是验证井下管柱密封是否正常的

一种测试方法。管柱中设置的单流阀组允许流体由

管内向环空方向循环，反向则无法循环。利用该装

置循环流通特点，可以通过环空反向憋压，验证井

下管柱密封性能。憋压值要求小于地层破裂压力、

且大于钻井液流动启动压力。反向憋压稳压，井口

不返浆，表明井下管柱密封和单流阀密封均无问

题；但若反向憋压失败，则无法判断是单流阀密封

失效还是管柱短路。 

1.3    循环迟到时间

迟到时间是综合录井的基本参数之一，是岩屑

或岩屑中的气体从井底随钻井液上返至地面所需的

时间。现场作业过程中，将指示物（通常使用瓷片

或自身会轻微上浮的塑料片）泵入井内，循环监测

记录指示物实际返出井口时间，并与理论井底循环

时间进行对比，分析井下循环情况，判断是否存在

循环短路，确定短路的具体位置[10]。

测试指示物循环迟到时间时，测试结果受井眼

轨迹、钻井液密度和尾管长度影响较大。短尾管固

井作业时，尾管短、套管段循环时间很短，测试结果

存在很大偏差，仅根据迟到时间无法准确判断管柱

是否短路。大斜度井、长水平段水平井所用钻井液

密度与指示物密度差较大，实测循环迟到时间存在

严重的失真，容易干扰短路判断。

西南地区 10#井 ϕ177.8 mm 尾管固井作业时，尾

管悬挂器坐挂过程中投球憋压无法稳压，反向憋

压失败，出现疑似短路现象，循环迟到时间测试情

况见表 1。从表 1 可以看出，7 次循环迟到时间测试

结果都显示悬挂器位置短路。采用重浆循环迟到时

间测试方法，根据返出口流体密度变化与时间关系

分析结果，决定进行固井施工。最终该井替浆到量

碰压 13～17 MPa，管内稳压 17 MPa 无压降，管柱密

封无短路点。
 

  
表 1    西南地区 10#井 ϕ177.8 mm 尾管循环迟到时间测试结果

Table 1    Test results of the circulation lag time of ϕ177.8 mm liner in Well 10# of Soutuwest Area

序号
实测时间/

min
泵冲

排量/
（L·s−1）

指示物 返出情况
理论返出时间/min

从井底 从悬挂器

1 176 62 21.0 塑料条 　107 min后出现第一片塑料条，109～116 min返出量增多 263 189

2 170 66 22.8 塑料条 　153 min出现第一片塑料条，163～170 min返出量增多 242 174

3 120 93 30.0 塑料条、瓷片 　120 min时见塑料条 172 123

4 107 93 30.0 瓜子、塑料条
　64～77 min发现瓜子，107 min发现瓜子、塑料条；

112～127 min返出物数量增多
172 123

5 131 90 29.0 塑料条、云母
　109 min见第一片塑料片，121 min时共见22片；127 min见
云母片，131 min见大量云母片，之后一直出

174 125

6 138 92 29.7 瓜子、塑料条
　138 min见第一片塑料片；153 min时指示物增多，后零星出

现瓜子和塑料条
173 125

7 167 93 30.0
密度1.80 kg/L
的重浆16 m3

　162～167 min 钻井液密度变化，167～189 min 钻井液密度

变化明显
172 123
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2    变密度浆体循环压力曲线测试方法

尾管短路常规测试方法在直井、长尾管井的应

用效果较好，但在一些复杂井，尤其是深井、超深井

短轻尾管固井作业时的测试结果具有不确定性，很

难判断尾管是否短路，需要研究一种简单有效的测

试方法进行现场作业，降低施工风险。因此，在西

南地区 10#井疑似短路异常问题处理方法的基础

上，提出了变密度浆体循环压力曲线测试方法。 

2.1    测试原理

正常循环过程中，泵入与钻井液有一定密度差

的一定量变密度浆体，浆体流经钻杆、套管和环空

时，因每段线容积不同，变密度浆体高度不同，产生

的静液柱压力也不同，反映在“循环压力–时间”

曲线上，会出现拐点。循环排量恒定条件下，变密

度浆体进入每段空间时的高度变化速率、压力变化

速率会有明显的不同，在压力曲线上表现为不同斜

率曲线与拐点。利用这一原理，绘制变密度浆体井

底循环与尾管顶部循环 2 条理论“压力–时间”曲

线，以及实测变密度浆体实际循环“压力–时间”

曲线，通过对比分析实测与理论“压力–时间”曲

线，可以直观、准确地判断井下管柱是否短路。测

试原理如图 1所示。
 

 

（a）正常循环流道 （b）正常循环理论压力曲线

送入钻具
变密度浆体压力

时间

上层套管

尾管

裸眼井壁

压力

时间

送入钻具
变密度浆体

上层套管

尾管

裸眼井壁

（c）短路循环流道 （d）短路循环理论压力曲线 
图 1    变密度浆体循环压力曲线测试原理

Fig.1    Test  principle  for the circulating pressure curves of
variable density slurry

  

2.2    变密度浆体选择

选择变密度浆体时，要充分考虑浆体对原钻井

液、地层特性和井壁稳定性等方面的影响。浆体优

选与替入量优化过程中，遵循以下原则：

1）优选与原钻井液同配方的低密度 /高密度钻

井液，以确保在钻井液接触过程中对原钻井液性能

无明显的影响，不改变原钻井液基本性能。

2）浆体黏度与原钻井液相近或相等，变密度浆

体进入尾管裸眼环空后对井壁、地层无不良影响，

不会造成井壁掉块、坍塌，不会对产层造成污染。

3）选择合适的浆体替入量，保证变密度浆体进

入尾管裸眼环空后的环空静液柱压力满足地层压稳

与防漏要求，即不能引起井控与漏失风险。 

2.3    测试流程

1）依据变密度浆体选择原则，选择变密度浆

体，确定浆体密度、黏度等性能参数和替入量；

2）根据实际井况条件，邻井或本井正常循环排

量作为测试排量，泵入原井浆循环，测试该排量下

正常循环压力；

3）变密度浆体自开始泵入到全部进入尾管裸眼

环空所用的时间 t 作为测试时间，根据管柱内容积

计算测试时间 t；
4）根据井身结构与管柱数据，计算变密度浆体

在不同线容积段的静液柱压力变化与循环时间，制

作循环测试压力控制表；

5）绘制理论循环压力曲线。依据循环测试压力

控制表，绘制 t 时间段内浆体通过井底循环与通过

尾管顶部循环的 2条“压力–时间”曲线；

6）泵入变密度浆体，跟踪记录 t 时间段内各时

间点的实际循环压力值，在步骤 5）的坐标系中绘制

实测循环“压力–时间”曲线；

7）将实测变密度循环压力曲线与 2 条理论循环

压力曲线进行对比，判断尾管柱是否短路。 

3    现场应用

西南 15#井在 ϕ193.7 mm 套管中下入 ϕ139.7 mm
尾管进行尾管固井作业，尾管悬挂器憋压坐挂过程

中，管内憋压 21 MPa 无法稳压，同时井口返浆，疑

似井下管串出现短路问题。多次对比循环压力和进

行环空憋压测试均无法确定是否短路，因此进行变

密度浆体循环测试。 

3.1    基本数据

西南 15#井完钻井深 7 063.00 m，裸眼井段直径
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165.1 mm；ϕ193.7 mm 套管壁厚为 12.70 mm，下深

6 237.00 m；ϕ139.7 mm 尾管壁厚 10.54 mm，线容积

11.0 L/m，下深5 998.04～6 453.00 m。复合送入钻具：

ϕ139.7 mm 钻杆壁厚为 10.54 mm，线容积 11.0 L/m，

下深 0～3 525.74 m；ϕ101.6 mm 钻杆壁厚为 9.65 mm，

线容积 5.4 L/m，下深 3 525.74～5 998.04 m。

钻井液密度为 1.55 kg/L，变密度浆体选取密度

1.02 kg/L 的胶液 8.5 m3，循环排量 8.0 L/s，实测循环

压力 7.5 MPa。根据管柱结构计算出管内总容积，再

除以循环排量，即可得到变密度浆体自井口全部进

入 ϕ139.7 mm套管环空的时间 t 为 136.7 min。
变密度浆体在不同井段循环，计算管柱内外静

压差和与之对应的循环时间，制作循环测试压力控

制表（见表 2）。 

  
表 2    变密度浆体循环测试压力控制表

Table 2    Pressure control table for cyclic tests of variable density slurry

循环井段 替入量/m3
内外静压差/MPa 循环压力/MPa 循环时间/min 变密度浆体循环控制点

钻杆内

0      0      7.50  0 开始进入ϕ139.7 mm钻杆

8.50 –4.09 11.59   17.7 全部进入ϕ139.7 mm钻杆

30.28   –4.09 11.59   80.8 开始进入ϕ101.6 mm钻杆

8.50 –8.34 15.84   98.5 全部进入ϕ101.6 mm钻杆

4.85 –8.34 15.84 108.6 开始进入ϕ139.7 mm套管

套管底进环空

5.00 –5.84 13.34 119.0 开始进入ϕ139.9 mm套管环空

1.31 –3.41 10.91 121.8 开始进入环空ϕ193.7 mm套管

1.65 –0.53  8.03 125.2 开始进入ϕ101.6 mm钻杆环空

0.54   0.20  7.30 126.3 全部进入ϕ139.9 mm套管

5.00   4.49  3.01 136.7 全部进入ϕ139.9 mm套管环空

尾管顶部短路进环空 8.50   3.18  4.32 126.3 经ϕ139.9 mm套管顶部全部进入钻套环空
 
  

3.2    压力曲线分析

井眼环空泵入变密度浆体进行循环，记录循环

压力与对应的循环时间，绘制实测循环压力曲线。

根据循环测试压力控制表，绘制尾管顶部循环压力

预测曲线和井底循环压力预测曲线（见图 2）。
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图 2    循环压力–时间曲线

Fig.2    Curves of circulating pressure versus time
 
 

对比图 2 中的变密度浆体循环压力实测与预测

曲线可看出，实际压力曲线与尾管顶部循环压力预

测曲线上的拐点和曲率变化高度吻合，确定井下通

过尾管顶部进行循环，即尾管柱存在短路点。

现场起钻后发现，尾管胶塞传压孔明显发生刺

漏，说明该处出现短路，根据测试结果判断的短路

情况准确可靠。 

4    结　论

1）尾管短路常规测试方法可以用来检测尾管柱

的完整性，检测结果正常时，可以确定尾管柱密封

良好，无短路点；检测结果出现较大偏差时，由于影

响因素较多，并不能判定井下尾管柱是否发生短路。

实际作业过程中，一旦出现循环压力异常偏低、正

反向憋压密封失效、循环迟到时间偏短现象，应对

井下尾管柱进行进一步短路测试。

2）变密度浆体循环压力曲线测试方法利用变密

度浆体在井下不同线容积空间循环时的静液柱压力

不断发生变化的原理，在正常循环过程中泵入一定

量的变密度浆体，进行循环压力实测与理论模拟，

得出 3 条变密度浆体循环“压力–时间”变化曲线。

通过曲线对比，即可精准判断尾管短路情况。
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3）现场应用结果表明，变密度浆体循环压力

变化曲线测试方法在深井超深井短轻尾管短路测

试中具有良好的应用效果，相较于常规测试方法，

测试准确度更高和操作便捷性更好。

4）变密度浆体循环压力变化曲线测试方法对变

密度浆体体系选择有严格的要求，现场应用过程

中，应谨慎设计注入浆体的密度与性能参数，以避

免出现井控和井壁垮塌风险。 
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