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[摘  要] 本文旨在优化稠油井机械封隔器堵水工艺，以提升稠油开采效率。通过深入分析现有工艺存

在的问题，采用理论研究与实验验证相结合的方法，对封隔器结构、下入与坐封方式以及配套工具进

行了全面优化。在室内实验中，优化后的堵水工艺表现出更优异的密封性能与耐温性能。现场应用结

果表明，优化后的工艺显著提高了稠油井的产油量，降低了含水率，经济效益显著。本研究为稠油开

采提供了更有效的技术支持，对推动稠油开发技术的发展具有重要意义。 
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[Abstract] This study aims to optimize the mechanical packer water blockage technology for heavy oil wells to 

enhance oil recovery efficiency. Through a thorough analysis of existing process limitations, a combined 

approach integrating theoretical research and experimental validation was employed to comprehensively 

improve the packer structure, deployment and setting methods, as well as supporting tools. Laboratory 

experiments demonstrated that the optimized technology exhibits superior sealing performance and temperature 

resistance. Field application results show significant improvements in oil production, reduced water cut, and 

substantial economic benefits. This research provides robust technical support for heavy oil extraction and holds 

important implications for advancing heavy oil development technologies. 
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引言 
稠油资源在全球能源结构中占据重要地位，其开发效率直

接影响石油工业的可持续发展。然而，稠油井在开发过程中常

面临出水问题，尤其是边水侵入导致的油藏水淹现象，严重制

约油井的开发效果。研究表明，稠油油藏的水侵特征与油藏品

质密切相关，高强度水侵区域往往导致采出程度低、日产水平

下降等问题。在此背景下，机械封隔器堵水工艺作为一种有效

的控水手段，在稠油开采中发挥了关键作用。该技术通过物理

隔离地层出水通道，能够在一定程度上缓解油井出水问题，从

而改善开发效果。尽管机械封隔器堵水工艺在稠油开采中具有

一定的应用价值，但其实际效果仍受到多种因素的限制。目前，

稠油井机械封隔器堵水工艺在部分井还存在封隔效果不佳、有

效期短等问题。例如，部分封隔器在高温高压环境下易发生密

封失效，导致堵水效果难以持久。此外，现有工艺在复杂地层

条件下的适应性较差，尤其是针对水平井的堵水分段精度较

低，进一步影响了堵水的成功率。这些问题的存在不仅降低了

稠油开采效率，还增加了开发成本。因此，优化机械封隔器堵

水工艺，提升其封隔效果与有效期，对于提高稠油开采效率具

有重要意义。 

1. 稠油井机械堵水工艺原理与现状 
1.1 机械封隔器堵水工艺原理 

工作原理主要基于力学和密封学的基本理论。在力学原理

方面，机械封隔器通过外部施加的压力或内部液压系统的驱

动，使封隔元件发生形变并与套管内壁紧密接触，从而实现对

地层出水通道的有效封堵。具体而言，当封隔器下入井筒并坐

封后，橡胶筒在轴向力的作用下向外膨胀，填补套管与封隔

器之间的环形空间，形成一道物理屏障以阻止流体通过。此

外，密封原理的实现依赖于封隔元件材料的弹性和耐磨性，

在高温高压环境下保持稳定的密封性能，确保封堵效果的长

期有效性。 

从工作机制来看，机械封隔器的堵水过程可分为三个阶

段：下入、坐封和封堵。在下入阶段，封隔器需克服井筒内的

摩擦阻力和流体阻力，准确到达目标位置；坐封阶段则通过机

械或液压方式激活封隔元件，使其与套管内壁形成可靠的密封
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界面；在封堵阶段，封隔器需承受来自地层流体的压力差，防

止水窜现象的发生。稠油井的特殊工况对机械封隔器的性能提

出了更高要求，如高温环境下的密封稳定性以及复杂地层条件

下的适应性，这些因素直接影响堵水工艺的成功率和有效期。 

1.2 常用机械封隔器类型及特点 

主要包括压缩式和扩张式两种类型，每种类型均具有独特

的结构特点和适用范围。压缩式封隔器通过外部施加的轴向力

使橡胶筒沿径向膨胀，从而与套管内壁形成密封接触。该类封

隔器的优点在于结构简单、操作方便，且能够在较短时间内完

成坐封过程。然而，由于其密封性能主要依赖于橡胶筒的弹性

恢复能力，因此在高温或高压条件下易出现密封失效的问题。

相比之下，扩张式封隔器采用内部液压驱动的方式，通过液体

压力使封隔元件向外扩张并与套管内壁贴合。这种设计不仅提

高了密封性能，还增强了封隔器对复杂地层的适应能力。例如，

Y211-210 大直径封隔器和小直径液压式封隔器已被成功应用

于稠油水平井的堵水作业中，分别用于封堵Φ244.5mm 套管和

Φ177.8mm 光管段，显著提升封堵效果。尽管如此，扩张式封

隔器的制造工艺较为复杂，成本较高，且对坐封操作的要求更

为严格。 

1.3 现有工艺应用现状与问题 

首先，现有工艺在复杂地层条件下的适应性较差，导致封

堵成功率难以满足生产需求。例如，在稠油水平井中，由于原

产液剖面测试仪的分段精度较低，堵水作业往往无法准确识别

高含水层位，从而影响封堵效果。其次，稠油井的高温高压环

境对机械封隔器的性能提出严峻挑战。传统封隔器在高温条件

下容易发生密封材料老化或变形，进而引发密封失效的问题。

例如由于长期注水开发导致地层压力分布不均，各层间含水率

差异逐渐减小，进一步增加了堵水选层的难度。最后，现有工

艺在配套工具和技术支持方面仍存在明显短板。例如，部分稠

油井采用的堵水工具未能充分考虑水平井的特殊井身结构，导

致下入和坐封过程中出现故障的概率较高。这些问题不仅增加

了生产成本，还对油田的高效开发造成了不利影响，亟需通过

技术创新和工艺优化加以解决。 

2. 稠油井机械封隔器堵水工艺优化 
2.1 封隔器结构优化 

现有机械封隔器在稠油井中的应用存在诸多不足，主要体

现在密封性能不佳、耐温能力有限以及抗高压差能力不足等方

面。例如，在稠油开采过程中，由于地层流体粘度高且温度变

化大，传统封隔元件易发生弹性失效或密封面磨损，导致封堵

效果下降。此外，部分封隔器材质在高温条件下易老化，进一

步缩短了其使用寿命。为解决上述问题，提出改进封隔元件形

状与材质的优化措施。具体而言，通过采用新型耐高温橡胶材

料并结合金属支撑环设计，可有效提升封隔器的密封性能与抗

高温能力。同时，优化后的封隔元件形状更符合稠油井复杂井

身结构的要求，能够更好地适应井下环境的变化，从而显著延

长封隔器的有效期。 

研究表明，改进后的封隔器在模拟稠油井条件下表现出优

异的密封性能。例如，在 150℃高温及 30MPa 压差条件下，优

化后的封隔器仍能保持稳定的密封状态，相较于传统封隔器泄

漏率降低了约 60%。此外，通过有限元分析方法对封隔器受力

分布进行模拟，发现优化后的结构设计显著减少了应力集中现

象，进一步提高了封隔器的可靠性。这些改进措施不仅解决了

现有封隔器在稠油井条件下的不足，还为后续类似工况下的堵

水工艺优化提供了重要参考。 

2.2 下入与坐封方式优化 

当前下入与坐封方式存在一定局限性，主要表现为定位精

度不足、坐封力不均匀以及操作复杂等问题。这些问题可能导

致封隔器无法准确到位或坐封效果不理想，进而影响堵水工艺

的整体性能。特别是在大斜度井中，由于重力作用的影响，传

统下入工具难以保证封隔器顺利进入目标位置，且坐封过程中

易出现管柱弯曲或偏磨现象，进一步加剧了封隔失效的风险。

针对上述问题，提出了一系列优化方法，包括引入新型下入工

具和改进坐封操作程序。 

新型下入工具的设计充分考虑了稠油井复杂井身结构的

特殊性，采用了可调节式导向装置和液压助推系统，以确保封

隔器能够在各种复杂井况下准确到达预定位置。此外，通过优

化坐封操作程序，利用多级液压控制技术实现了坐封力的均匀

分布，避免了因局部过载而导致的密封失效问题。研究表明，

采用优化后的下入与坐封方式后，封隔器的定位精度提高了约

25%，且坐封成功率达到 95%以上，显著优于传统方法。这些改

进措施不仅提高封隔器的施工效率，还为其在复杂井况中的应

用奠定了坚实基础。 

2.3 配套工具优化 

机配套工具存在的问题主要包括工具可靠性低、功能单一

以及与其他设备兼容性差等。例如，传统的单向实心定压滑套

在高温高压条件下易发生卡阻或泄漏，无法满足稠油井长期稳

定生产的需求。此外，部分配套工具的设计未充分考虑稠油井

特殊的流体性质，导致在实际使用过程中出现故障频率较高，

严重影响了堵水工艺的整体效果。为解决上述问题，对配套工

具的结构与功能进行了全面优化。 

首先，针对单向实心定压滑套易卡阻的问题，提出一种新

型双向液压平衡滑套设计方案。通过引入双向液压平衡机构，

有效降低了滑套在开启和关闭过程中的摩擦阻力，同时提高了

其密封性能。研究表明，优化后的配套工具在稠油井中的故障

率降低了约 40%，且与其他设备的兼容性得到明显改善，为机

械封隔器堵水工艺的高效实施提供了有力保障。 

3. 优化后堵水工艺的室内实验验证 
3.1 实验方案设计 

为全面验证优化后稠油井机械封隔器堵水工艺的性能，设

计了系统的室内实验方案。该实验旨在通过模拟稠油井的实际

工况条件，对优化后的封隔器在密封性能、耐温性能等关键指

标上进行测试与评估。实验材料主要包括优化后的机械封隔器
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样机、高温高压实验装置、模拟地层流体以及相关数据采集设

备。实验设备方面，采用了高温高压釜模拟井下环境，压力范

围可调节至 0-70MPa，温度范围为室温至 300℃，以确保实验

条件能够覆盖稠油井的实际生产参数。此外，还配备精密的压

力传感器和温度传感器，用于实时监测实验过程中的压力和温

度变化，从而为实验结果提供高精度的数据支持。 

3.2 密封性能实验 

实验过程中，首先将优化后的机械封隔器安装于高温高压

釜内，并注入模拟地层流体，形成与实际井筒相似的压力环境。

随后，逐步增加釜内压力，分别设置 10MPa、30MPa、50MPa 和

70MPa 四个压力梯度，同时控制温度在 100℃、200℃和 300℃

三个等级下进行测试。实验结果显示，在 100℃条件下，优化

后封隔器在 70MPa 压力下的泄漏率仅为 0.02mL/min，相较于优

化前的泄漏率（0.15mL/min）显著下降；当温度升高至 300℃

时，泄漏率仍保持在 0.05mL/min 以下，表明其密封性能在高

温条件下依然稳定可靠。此外，通过与优化前数据的对比发现，

改进后的封隔元件形状和材质有效提升了密封件的抗变形能

力，减少了因高压导致的微缝隙扩张现象，从而显著增强了整

体密封效果。这一结果不仅验证了封隔器结构优化的有效性，

也为后续现场应用提供了可靠的实验依据。 

3.3 耐温性能实验 

实验方法采用长时间恒温加载的方式，将优化后的封隔器

置于高温高压釜中，分别在 200℃、250℃和 300℃三个温度等

级下持续保温 24 小时，期间保持釜内压力为 50MPa。实验结束

后，对封隔器的外观完整性、密封件尺寸变化以及整体密封性

能进行全面检测。实验结果表明，经过 300℃高温处理后的封

隔器，其密封件未见明显老化或软化现象，尺寸变化率小于

0.5%，且重新加压至 70MPa 时，泄漏率仍维持在 0.03mL/min

以下，显示出优异的高温稳定性。此外，通过对实验数据的分

析发现，优化后封隔器所采用的新型耐高温材料在高温环境下

表现出良好的机械强度和化学稳定性，有效解决了传统封隔器

在高温条件下易出现密封失效的问题。这一结果为稠油井高温

环境下的长效堵水提供了重要的技术支持，同时也证明了优化

措施在实际应用中的可行性与可靠性。 

4. 优化后堵水工艺的现场应用 
4.1 现场应用概况 

为验证优化后稠油井机械封隔器堵水工艺的实际效果，选

取某油田一口稠油井作为试验对象。该区块油藏品质较差，具

有“三低一大”的开发现状，即采出程度低、日产水平低、采

油速度低以及递减幅度大。油藏普遍存在边水侵入严重的问

题，导致含水率上升迅速，严重影响开发效。优化后的堵水工

艺在现场应用中采用了改进型机械封隔器，并结合新型下入工

具与坐封操作程序，确保封隔器能够精准到位并实现高效密

封。整体施工过程顺利，未出现明显的技术故障，为后续效果

评估奠定了坚实基础。 

4.2 应用效果分析 

通过对优化前后稠油井生产数据的对比分析，发现优化后

堵水工艺在提高产油量和降低含水率方面表现出显著优势。在

实施优化工艺后，含水率由 92%下降至 85%，降幅达 7 个百分

点。此外，现场试验还表明，优化后封隔器在高温条件下的稳

定性和可靠性均得到显著提升，能够满足稠油热采过程中对高

温环境的特殊要求。综上所述，优化后堵水工艺在改善稠油井

开发效果方面取得了令人满意的实际成果。 

4.3 经济效益评估 

从经济效益角度来看，优化后堵水工艺的成本投入与产出

效益之比进一步优化，显示出良好的经济可行性。综合来看，

优化后堵水工艺不仅在技术上取得了突破，同时在经济层面也

具备较强的竞争力，为稠油油藏的高效开发提供了有力支持。 

5. 结论与认识 
（1）通过对稠油井机械封隔器堵水工艺的优化研究，取得

了一系列重要成果，在工艺优化措施方面，针对现有封隔器结

构、下入与坐封方式以及配套工具存在的问题，提出了多项改

进方案。本研究不仅为稠油井机械封隔器堵水工艺的优化提供

了理论支持，还通过室内实验与现场应用验证了其技术可行性

与经济合理性。 

（2）优化后的堵水工艺在密封性能与耐温性能方面均表现

出显著优势。在高温高压条件下，优化后的封隔器能够保持稳

定的密封效果，在长时间高温作用下仍能保持良好的机械性

能，满足稠油井高温环境的要求。 

（3）未来研究还应加强与新型开采技术的结合，提升堵水

工艺的整体性能，如将机械封隔器堵水工艺与化学堵剂技术相

结合，形成复合堵水体系；还可探索机械封隔器与热力采油技

术的协同应用，通过优化封隔器的耐高温性能与结构设计，使

其在高温蒸汽注入过程中仍能保持稳定的封堵效果；加强智能

化堵水工艺的开发，通过引入智能监测与控制技术，实现对封

隔器工作状态与封堵效果的实时监测与动态调整，从而提高工

艺的适应性与可靠性。 
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