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摘　要：随着近年来地热井施工的不断发展，地热井用套管的需求量稳定增加。 与此同时，原来使用石油套管的地
热井施工成本也在不断攀升，急需研制一种地热井专用套管，以适应地热井施工降低成本的需求。 因此，根据地热
井施工特点和对套管的性能要求情况，研制了一种低成本地热井专用套管。 主要介绍了该套管的结构形式、技术
参数、工艺装备以及生产试用情况。
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0　引言
地热是一种清洁、环保的绿色能源。 我国地处

环太平洋地震带，地热资源储量丰富，在当前的经济
技术条件下，不包括 ２０００ ｍ以下的地热资源和浅层
地温能，全国地热水总利用额估计为 ６８４５ ×１０６ ｍ３ ／
ａ，总热能为 ９７２畅２８ ×１０１５ Ｊ，相当于 ３２８４畅８ ×１０４ ｔ
标准煤。 如何更好地开发利用地热能，将资源优势
转化为产业优势，对节能减排具有重要的现实意义。

目前，地热钻井技术装备通过不断研究、探索，
特别是在安全钻井、水层保护、完井方式、洗井作业、
随钻分析、判断等方面，加强了研究和改进，逐步完
善成系统化、多样化、能适应不同地质条件的钻井技
术方法、工艺技术和装备。 而利用石油钻探技术装
备优势，开发地热资源，已成为目前主流地热井施工
技术手段之一。 地热能利用必将成为未来新能源的
一大支柱产业。

1　问题的提出
套管护壁作为钻采行业的核心工艺技术之一，

在地质、水文及石油等行业得到了广泛的应用。 随
着近年来地热钻井技术装备的快速发展，各施工单

位为占据地热开发市场优势，将石油钻井中先进、成
熟的工艺装备与水文、地质施工进行了有机的结合。
石油套管作为标准化的成熟产品，被大量地应用于
地热成井工艺中。 加快了地热成井施工的进度和质
量，促进了地热钻探产业的快速发展。
但同时，随着地热钻探市场竞争的加剧，地热施

工成本的不断攀升，如何有效地控制地热成井成本，
成为目前各地热项目施工单位的重要诉求之一。 套
管是构成地热井的重要装备之一，也是构成地热井
成本的重要因素之一，且所占份额较大。
目前，国内地热井用套管都是采用石油标准套

管为主，由于石油套管多应用于地质条件更为复杂
的油井中，其设计要求、管体材质、加工精度和试验
条件的要求相对很高，导致石油套管生产成本居高
不下。 将这样的石油套管应用于要求相对较低的小
于 ２０００ ｍ深的地热井施工中，将造成很大的浪费，
成为制约地热井施工成本控制的重要因素之一。
研制地热井专用套管的目的就是为了满足井深

小于 ２０００ ｍ的地热井施工需求，在保证成井质量的
同时，通过对套管材质、加工工艺流程及生产设备的
合理优化，降低套管的生产成本。 进而控制地热井
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的施工成本，提高施工单位的经济效益，促进地热产
业的健康发展。

2　设计要求及技术参数
2．1　设计要求

经过调研论证，结合目前国内地热成井施工特
点，地热井专用套管设计依据主要是基于井深小于
２０００ ｍ的绝大多数地热井用套管。

成井结构为：１７霸斑 ｉｎ（饱４４４畅５ ｍｍ） （表层 ＋置
泵段） ＋９柏板 ｉｎ（饱２４４畅５ ｍｍ）（技套＋采水段）。

套管结构为：１３柏板 ｉｎ（饱３３９畅７ ｍｍ） （表套和置
泵管体） ＋７ ｉｎ（饱１７７畅８ ｍｍ）（技套和滤水管）。

主要设计要求如下：
（１）管端为带 ８牙长圆螺纹或短圆螺纹及接箍

供货；
（２）接头螺纹类型为 ＡＰＩ圆螺纹（长或短）；
（３）接箍上紧，除订单上规定或单独运输外，所

有套管接箍应上紧到管体上，拧紧前，应在接箍或管
子螺纹的整个啮合面表面上涂上螺纹脂；

（４）管体材质为 ２０无缝钢管；
（５）管体不直度符合标准要求；
（６）当管子带螺纹和接箍供货时，现场端和接

箍应带上螺纹保护器。
2．2　主要技术参数

参照石油套管技术参数，确定地热井套管基本
技术参数为：

（１）７ ｉｎ 套管管端螺纹为 ＡＰＩ长圆螺纹，８ 牙／
ｉｎ，锥度 １∶１６；

（２）１３爸板 ｉｎ 套管管端螺纹为 ＡＰＩ 短圆螺纹，８
牙／ｉｎ，锥度 １∶１６；

（３）７ ｉｎ套管规格为饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍｍ（实
际使用的管材为饱１７８ ｍｍ×８畅３ ｍｍ）；

（４）１３爸板 ｉｎ套管规格为饱３３９畅７ ｍｍ×９畅６５ ｍｍ
（实际使用的管材为饱３３９畅７ ｍｍ×１０ ｍｍ）；

（５）管体材质为 ２０ 无缝钢管，热处理为供货状
态，２０钢的屈服强度 σＳ≥２４５ ＭＰａ，拉伸强度 σｂ≥
４１０ ＭＰａ，许用应力与材料强度接近 ＡＰＩ５ＣＴ Ｈ４０ 钢
级的水平；

（６）接箍手紧紧密距牙数，７ ｉｎ套管 A＝３牙，１３
爸板 ｉｎ套管 A＝３霸斑牙；

（７）螺距 P ＝３畅１７５ ｍｍ，螺距累计误差≯ ±
０畅１５ ｍｍ；

（８）在每端 １畅５ ｍ 长度范围内的偏离距离≯
３畅１８ ｍｍ。

2．3　主要性能比较
研制的地热井用套管与 ＡＰＩ５ＣＴ石油套管在性

能、强度方面对比如表 １所示。

表 １ 管体机械性能对比

项目 屈服强度 σＳ ／ＭＰａ 拉伸强度 σｂ ／ＭＰａ
２０ 地热套管 ≥２４５ ;≥４１０ n
Ｈ４０ 石油套管 ≥２７６ ;≥４１４ n
Ｊ５５ 石油套管 ≥３７９ ;≥５１７ n

研制的地热井用套管力学性能接近 ＡＰＩ５ＣＴ
Ｈ４０钢级的水平，其与 ＡＰＩ５ＣＴ 石油套管在几何精
度方面对比如表 ２所示。

表 ２ 地热井套管与石油套管几何精度比较

项目
外径公差
（Ｄ２ 等级）

弯　曲　度
全长度 单位长度／（ｍｍ／ｍ）

地热套管 ＋１％Ｄ ～－１％Ｄ ≯０   畅２％ ２ 鲻鲻畅０／１ 棗畅０
石油套管 ＋１％Ｄ ～－０ [[畅５％Ｄ ≯０   畅２％ ３ 忖忖畅１８／１ ǐ畅５

研制的地热井用套管整体质量接近 ＡＰＩ５ＣＴ 石
油套管的水平。 其与水文水井套管在性能参数方面
对比如表 ３ 所示。

表 ３ 地热井套管与水文水井套管性能参数对比

项目
螺纹
形状

齿形工作
高度／ｍｍ

锥
度

螺纹长
度／ｍｍ

螺距
／ｍｍ

标准外径
D／ｍｍ

地热井套管　 圆形 ２ 鲻鲻畅７４９６ １∶１６ 抖９４ [[畅３ ３ **畅１７５ １７７ 唵唵畅８、３３９ w畅７
水文水井套管 梯形 １ 鲻鲻畅５ ０ y６０ [６ *１７７ YY畅８、无 ３３９ ⅱ畅７

可见，相对于研制的 ２０００ ｍ 地热井用套管，水
文水井套管在螺纹强度，螺纹连接密封性和地热井
成井结构适应性等方面都存在一定的局限性。

3　总体结构及工艺装备
3．1　总体结构

地热井用套管总体结构及螺纹设计是基于

ＡＰＩ５ＣＴ和 ＡＰＩ５Ｂ 标准的要求进行的，可以与石油
套管互联互换使用。 图 １ 为地热井用套管总体结
构，图 ２为螺纹结构及牙型。
3．2　工艺装备

在保证套管产品质量，满足 ２０００ ｍ地热井使用
要求的前提下，通过优化工艺流程、减少不必要的环
节，采用高效生产设备等措施，进一步提高生产效率
降低生产成本。
3．2．1　生产工艺

地热井用套管主生产工艺流程如下：上料→外
观检验与通径→螺纹加工与检验→接箍控制上紧→
测长→管体喷漆→喷标→包装。
3．2．2　生产设备
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图 １　地热井用套管总体结构

图 ２　螺纹结构及牙型图

套管生产的主要环节是管体车丝，因此，车丝机
床的精度和效率对套管生产率的高低有决定性影

响。 在满足生产要求的同时，为进一步降低对生产
设备的投资，我们通过对普通管螺纹车床进行数控
改造，既保证了车丝工艺对生产设备的性能要求，又
降低了固定资产的投入，提高了经济效益。
改造的管螺纹数控车床主要参数如下：
管螺纹车床型号：ＣＫ３５０ ×１Ｍ
最大加工外径：３５０ ｍｍ
最大加工长度：１ ｍ
数控系统：ＧＳＫ９８０ＴＡ２、分辨率为 ０畅００１ ｍｍ
主轴伺服驱动单元： ＤＡＹ３１５０ －ＺＪＹ２６５ －

１８畅５ＢＭ（含 １８畅５ ｋＷ主轴伺服电机）
改造后的管螺纹数控车床具有主轴可实现无级

变速，低转速时不会闷车，主轴扭矩大等特点。

4　试生产及应用情况
地热井用套管在完成了产品结构设计，管螺纹

机床的数控改造后，参照标准枟套管和油管规范枠
（ＡＰＩ５ＣＴ）和枟套管、油管和管线管螺纹的加工、测量
和检验规范枠（ＡＰＩ５Ｂ）的相关要求，在厂内进行了小
批量试生产，经检验地热井套管各项技术指标均能
满足设计要求。
试生产的部分地热井用套管照片见图 ３。

图 ３　地热井用套管外观照片

4．1　试生产套管主要性能指标
经过检验试生产套管主要性能和螺纹参数指标

如下：
（１）螺纹表面光滑，无明显撕裂、刀痕、磨痕、台

肩式破坏螺纹连接连续性的任何其它缺陷；
（２）手紧紧密距，７ ｉｎ套管 A ＝３ 牙；１３爸板 ｉｎ 套

管 A＝３霸斑牙；
（３）经过螺纹量规综合检验合格；
（４）接箍控制上紧，满足使用要求；
（５）全顶螺纹最小长度符合设计要求。

4．2　试生产套管主要成本指标
试生产的 １３爸板 ｉｎ套管与同型号石油套管主要

成本项目的比较如表 ４所示。
可见试生产的地热井用套管综合产品生产成本

相对于石油套管降低约 ２０％左右。
近期，大庆市三环钻井工程有限公司使用试生

产的７ ｉｎ和１３爸板 ｉｎ套管，在大庆地区施工了一口地
热井，目前尚无任何质量问题出现，通过现场试用
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表 ４ 主要项目成本对比

主要项目 试产地热井套管
吨套管
费用／元

石油套管
吨套管
费用／元

管体材料 无缝钢管（２０） ４４００ 佑无缝钢管（ Ｊ５５） ５２００ 亖
接箍成本 Ｊ５５ 接箍 ５４０ 靠Ｊ５５ 接箍 ５４０ m
其他材料 密封脂等 ２５２ 靠
人工费用 ６ 人／班 ９５ ǐ
综合成本 试产地热井套管 ５２９７ 佑石油套管 ６３００ 亖

　注：在螺纹加工车床投资方面，试产地热井套管使用数控改造车床
费用仅需 １２ 万元；而石油套管专用机床需要 ７７ 万元。 通过降低设
备投资，可以较好地控制生产成本。

跟踪了解，发现该套管在接箍控制上紧方面还有待
作进一步改进优化。 实践应用表明研制的地热井用
套管结构参数设计合理，产品材质及性能可靠，能够
满足地热井成井要求，同时可适当降低施工成本，提
高施工单位的经济效益。

5　结语
研制地热井用套管的思路和方法，相对于传统

地热井使用石油套管，在管体材质、生产工艺流程及
主要生产设备方面均有不同程度的优化和改善，在
保证产品使用性能的前提下，使地热井用套管的综
合生产成本降低了 ２０％左右，具有较好的经济效
益。 该产品的研制、试产和试用实践表明，地热井用
套管不仅可以降低地热井施工成本，也为今后进一
步探索向其它领域的应用提供了可能性，具有较好
的推广借鉴意义。
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现场应用表明，该钻机在地质前探钻孔施工中

效率高、完全满足该类钻孔的施工需求，并能方便实
现钻机的转运，加快了地质前探钻孔的施工进度。

3　结论
（１）地质前探轻便高效钻机操作快捷便利，联

动功能提高了钻机操作的自动化程度，使钻孔施工
更加方便省时。

（２）夹持器实际张开行程得到了很大提升，扶
正器的配合作用，极大地减少了对钻具的磨损；泵站
整体强度高、冷却效果好；操纵台防护板对操纵台及
操作人员的保护作用明显，漏油现象很少，平面快速
接头的使用大大降低了油液污染率；钻机外形尺寸
小，质量轻，连接快捷，主机旱船式底座使其能较好

地适应高低不平的路况，搬运阻力小，转移方便。
（３）钻机钻进能力适合，性能稳定，维护和保养

方便，费用低，安全性高，能保证满足穿煤层并准确
控制出煤层位置的要求。

参考文献：
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湘西北慈页 １井成功探获页岩气
　　国土资源部网站消息（２０１４ －０６ －１７）　日前，从中国地
质调查局油气资源调查中心在湘西北部署的慈页 １ 井工作
区传来消息，技术人员在现场实验室对该井取出的第一筒页
岩岩心解析气进行点火并获得成功，证实了湘西北地区页岩
气的存在。

慈页 １井位于湖南省张家界市慈利县景龙桥乡，其钻探
工程在新区—湘西北地区、新层系—下寒武统牛蹄塘组地层
取得突破，后期生产井同时采用水平井、分段压裂等新技术
方法，将带来湘西北地区页岩气勘探开发思路上的创新。

慈页 １井的突破为湖南页岩气勘探打开了一扇窗。 据
介绍，湖南省页岩气资源量达 ９畅２万亿ｍ３ ，位居全国第六；湘
西北地区页岩气资源量最大，约为４畅８１万亿ｍ３ ，占湖南省页
岩气资源量近七成。 特别是下寒武统牛蹄塘组地层在湖南
地区广泛分布，是湖南省重要的页岩气富集层位。 慈页 １井
的成功钻探对本区邻近的龙山、保靖、花垣、桑植、永顺 ５ 个
页岩气招标区块具有重要的引领和指导作用，有助于推进整
个中下扬子地区页岩气勘探开发的进程。
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