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摘要：针对海洋油田长时间开发后出现的套管完整性问题，考虑到传统的修补措施如跨越式封隔器等无法满足后
期作业对井眼尺寸的要求的现状，提出了套管外补贴技术。 介绍了套管外补贴的原理及在惠州油田 ＨＺ１９ －３ －６
和 ＨＺ２６ －１ －１６井的应用情况。 结果表明，修复后的套管能保持原有强度且产生永久密封，具有不“牺牲”井眼尺
寸等优点。 针对作业过程中出现的复杂情况进行了深入分析，对海洋油田套管完整性的修复工作具有实践和理论
指导意义，同时也给水井、地热井套管的修复提供借鉴和启示。
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0　引言
惠州油田的前身 ＣＡＣＴ 是由 ＣＮＯＯＣ、Ａｇｉｐ、

Ｃｈｅｖｒｏｎ和 Ｔｅｘａｃｏ四家公司出资的合作油田，作为
中国海洋石油第一批对外合作的油田，经过 ２０多年
的开发，很多老井因为套管完整性问题不得不停产
待修。 这些存在完整性问题的套管不仅包括生产套
管，也包括技术套管和隔水管。 以 ＨＺ２６ －１平台 ２０
口井为例，存在各类套管完整性问题的油井多达 ７
口。 这不仅给油田稳产增产带来压力，而且存在井
控、溢油等安全隐患。 目前主流解决方法有 ２种：一
是跨越式封割器法，将破损套管部位通过上下 ２ 个
封隔器隔开，中间用油管连接来实现对破损套管的
隔离，这种措施修补效果受胶皮寿命影响较大，而且
会牺牲井眼尺寸，这给电潜泵的下入尺寸和深度带
来诸多限制，影响了油井产量；另一种是膨胀管法，
用液压或者机械力的方法使管材发生永久变形，从
而达到增加套管内径的目的，但同时存在壁厚不均

等缺陷。
笔者调研 Ｌｏｇａｎ 公司的外补贴产品，结合惠州

油田实际，设计了套管外补贴下入程序。 将破损套
管切割回收，下套管外补贴和新套管组合来回接割
口，可实现套管第一次下入时的工作状态。 这种套
管外补贴措施能保证原套管的强度和永久密封，保
留了原套管的尺寸，对今后的作业无不良影响，而且
还可以实现多层套管补贴。 近年来，该技术有成功
应用在国外海上老油田的案例，在国内尚无公开报
道，惠州油田应用可属首例。

1　套管外补贴技术概况
1．1　套管外补贴结构

套管补接器由抓捞机构及密封机构 ２大机构组
成。 结构如图 １ 所示。
抓捞机构：篮式卡瓦打捞筒，主要由顶部接头、

筒体、篮式卡瓦、控制环、引鞋等组成。



图 １ 套管补贴内部结构示意图

密封机构：由 ４ 个 Ｌ 形密封组成（根据压力等
级）。 有 ２个正向密封，２ 个反向密封，反向密封盘
根未工作时，其唇边被衬套保护着，以免被“落鱼”
损伤唇边。 当井下套管推走衬套后，４ 个密封盘根
的唇露出来紧紧贴在井下套管外壁起到封隔作用。
1．2　套管外补贴作业工序

完成套管完整性检测、临时弃井等前期准备工
作后，套管补贴作业按以下工序进行（如图 ２ 所
示）。

图 ２ 套管补贴作业工序

（１）切割回收套管。 根据试压结果和套管表，
确定切割深度（推荐割点距离上接箍 ３ ｍ左右）。

（２）磨铣“鱼顶”。 根据回收上来的套管割口情
况，磨铣“鱼顶”，消除顶部毛刺。

（３）套铣外壁。 消除外壁毛刺，模拟补贴下入
情况。

（４）补接套管。 将套铣筒换成套管外补贴，缓
慢旋转下入，进入后禁止继续下压。
1．3　套管外补贴工作原理

当带着新套管的套管外补贴下放到井下套管顶

部时，慢慢旋转下放钻柱，使井下待补贴套管通过引
鞋进入卡瓦。 停止转动钻具，缓慢下压，通过补贴打
捞卡瓦。 井下套管通过卡瓦后，继续上行推开密封
上的衬套，并使其顶着上接头，则密封盘根唇全部张
开，完成抓捞。

完成抓捞之后，上提管柱，卡瓦咬住井下套管，
筒体上行使卡瓦与筒体的螺旋锥面贴合。 上提负荷

越大，卡瓦咬井下套管越紧。 同时，４ 个密封盘根封
住套管与筒体空间。 最后状态如图 ３所示。

图 ３ 套管外补贴前后示意图

如果施工需要释放脱手被抓住的井下套管，只
要大力下击，然后慢慢右旋，上提管柱，即可脱手工
具。 下击的目的是使卡瓦螺旋面脱离筒体螺旋锥
面。 右旋的目的是利用卡瓦与井下套管之摩擦力使
卡瓦始终处于胀大状态，便于退出井下套管。

2　套管外补贴在惠州油田的应用
2．1　套管外补贴在 ＨＺ１９ －３ －６井的应用

破损原因：ＷＳＴ－１套管材质存在缺陷。
破损情况：９柏板 ｉｎ（饱２４４畅５ ｍｍ）套管 ５４０ ～５４８

和 ９１８ ～９２２ ｍ。
临时弃井：分别在 １５００ 和 ２５００ ｍ 处下 ２ 个风

暴阀作为安全屏障，并在风暴阀上方垫稠浆。
2．1．1　作业工序

（１）下饱３００ ｍｍ水力割刀到 ９６０ ｍ，转速 ８０ ～
１２０ ｒ／ｍｉｎ， 排量 ５００ ～５６０ Ｌ／ｍｉｎ，观察到泵压下降
７０％，判断套管已经割断。

（２）拆防喷器及井口，下饱２２０ ｍｍ 套管捞矛回
收割口以上套管。

（３）下 饱２７６畅２ ｍｍ 领眼磨鞋套磨铣套管割口
１０ ～３０ ｃｍ（磨铣深度根据回收套管底部割口），参
数如下：转速 ８０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ， 钻压 ７ ～３５ ＭＰａ， 排
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量 １９００ ～３８００ Ｌ／ｍｉｎ。
（４）下（饱３１１畅２ｍｍ ×饱２９８畅５ ｍｍ）套铣筒套铣

环空 ２ ｍ，参数如下：钻压 ７ ～２１ ＭＰａ，排量 １５００ ～
３０００ Ｌ／ｍｉｎ， 转速 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，上下活动直到无阻
挂。

（５）组合新套管和饱２９０ ｍｍ 套管外补贴，下到
待回接套管顶部３ ｍ位置，缓慢右转，根据深度和扭
矩变化，判断引鞋进入套管。 停止转动，缓慢下放钻
具直到有钻压显示。 继续下压 ２１ ～２８ ＭＰａ 剪切销
钉，观察到指重表很快归零。 继续缓慢下放 １畅２ ｍ
左右，下压 １７５ ＭＰａ，直到有钻压显示，过提 １７５
ＭＰａ。

（６）试压 １０畅３ ＭＰａ／１５ ｍｉｎ，合格。
（７）保持 １７５ ＭＰａ预张力坐卡瓦，割套管，装井

口，回收风暴阀。
2．1．2　复杂情况及应对措施

尽管最终补贴成功，但是作业中仍然遇到以下
几个方面的困难。

（１）测井显示套管割点环空有异物，怀疑是上
返水泥，担心套管切割后无法回收。 措施：查询原始
固井数据，不可能上返到该高度，回收回来套管外壁
也没发现水泥。

（２）起出部分受损套管，发现套管下部破损严
重，而且呈螺旋状（如图 ４ 所示）。 措施：将捞矛加
长 ７ ｍ，尽可能深的插入套管，将二根套管一起甩，
最后全部回收。

图 ４　成螺旋状破裂的套管

（３）切割如图 ３ 所示破损套管单根时，易发生

碎片晃动、崩裂等安全隐患。 措施：在割口附近打安
全卡瓦，并用麻绳捆绑 １０ ｃｍ，有效防止碎片晃动。

（４）打磨割口产生的金属碎末落入风暴阀内
阀，导致回收难度加大。 建议：临时弃井方案可改
为，下面打水泥塞，上面坐可钻式桥塞，并垫细砂在
桥塞上方，钻前循环干净即可。
2．1．3　补贴效果

补贴套管后又进行了重新射孔，日产油量从关
停前的 ５００桶变成为 ３２００ 桶，稳产半年，环空压力
无异常。
2．2　套管外补贴在 ＨＺ２６ －１ －１６井的应用

破损原因：油井生产超过设计年限，地层 ＣＯ２含

量偏高。
破损情况：饱５０８ ｍｍ 隔水管 ４０ ～５６畅８ ｍ 段严

重腐蚀，导致相同位置的饱３３９畅８ 和 ２４４畅５ ｍｍ套管
均被海水击穿。
临时弃井：在 ２００ ｍ打水泥塞，在 ２５０ ｍ坐可钻

式桥塞，并在桥塞上方垫细砂。
2．2．1　作业工序

（１）依次检测、切割回收 饱５０８ ｍｍ 隔水管、
饱３３９畅８和 ２４４畅５ ｍｍ套管。

（２）磨铣饱５０８ ｍｍ 隔水导管“鱼顶”→潜水打
磨饱５０８ ｍｍ隔水导管外壁→补接饱５０８ ｍｍ隔水导
管、试压 １畅３８ ＭＰａ／１５ ｍｉｎ→安装饱５０８ ｍｍ井口。

（３） 磨铣 饱３３９畅８ ｍｍ 套管 “鱼顶” →套铣
饱３３９畅８ ｍｍ套管外壁→补接饱３３９畅８ ｍｍ套管、试压
３畅４５ ＭＰａ／１０ ｍｉｎ→饱３３９畅８ ｍｍ ×饱５０８ ｍｍ 环空注
水泥→安装饱３３９畅８ ｍｍ井口。

（４） 磨铣 饱２４４畅５ ｍｍ 套管 “鱼顶” →套铣
饱２４４畅５ ｍｍ套管外壁→补接饱２４４畅５ ｍｍ套管、试压
１０畅３ ＭＰａ／１５ｍｉｎ→安装饱２４４畅５ ｍｍ井口。
2．2．2　复杂问题及应对措施

除了 ２．１ 提及存在的问题外，最大的挑战来自
于饱５０８ ｍｍ隔水管补贴成功后需要承受采油树及
井口的重力，不同于其他套管补接后处于拉伸状态，
从 ２个方面采取措施。

（１）选用将原设计内径加厚到 ４８０ ｍｍ，提高受
压能力。 受力如图 ５所示。

最薄弱部位的内径 ID ＝４８０ ｍｍ， 外径 OD ＝
５１３畅８ ｍｍ，则最薄弱位置的截面积：

S＝π（OD２ －ID２）
４ ＝０畅０２１６５９ ｍ２
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图 ５　隔水管补贴完成后示意图

采油树及井口等装置质量按照 ２００ ｔ，σｓ ＝F／Ｓ
＝２００ ×１０００ ×９畅８／０畅０２１６５９ ＝９０畅４９ ＭＰａ，参考采
用材质 ＡＩＳＩ１０１８，即常见的 ２０ 钢抗拉强度σｂ ＝６００
ＭＰａ，屈服强度 σｓ ＝４５０ ＭＰａ；参考采用材质 ＡＩ-
ＳＩ４１４０，σｂ ＝１０８０ ＭＰａ，屈服强度 σｓ ＝９３０ ＭＰａ；参
考采用材质 ＡＩＳＩ４３４０，σｂ ＝１５００ ＭＰａ，屈服强度 σｓ
＝１２００ ＭＰａ。 安全系数分别达到了 ５、１０、１２ 倍左
右，完全满足负载要求。

（２）在饱５０８ 与 ３３９畅８ ｍｍ环空之间注入水泥，
最大可防止饱５０８ ｍｍ隔水管的晃动，且不影响后期
该井的弃置。
2．2．3　补贴效果

补贴套管后又进行了重新射孔，日产油量从关
停前的 ２００桶变成为 ２１００ 桶，稳产 ３ 个月，环空压
力无异常。

3　结论与建议
套管外补贴在惠州油田的成功应用，为海洋石

油类似套管问题修复工作提供了实践支持。 通过对
作业过程出现的复杂情况进行深入分析，得出如下
结论及建议。

（１）该套管外补贴一般适用于套管外无水泥封
固的情况，因此作业前，测井不仅要确定套管破损位
置，也要密切关注环空外水泥返高情况。 如果遇到
套管外有水泥的情况，理论上也可以进行套铣后进
行补贴，但需要做套铣和其他方案的经济性比对。

（２）临时弃井方式建议采用下部打水泥塞，上
部坐可钻式桥塞，并在桥塞顶部垫细砂和稠浆，这种
弃井方式在实践中被证实高效可行。

（３）切割后补贴前的割口打磨和套铣作业缺一
不可。 打磨是为了将割口修成 ４５°斜坡，套铣是为
了模拟补贴下入工况。 如果不达标建议重复操作至
满足条件为止。

（４）补贴完成后套管处于受拉状态可以让补贴
密封更好，这一点经历了时间的考验。 截止发稿时，
该套管补贴技术在胜利油田和中海油陆丰油田均获

得成功应用。
纵观全球，对于补贴完成后需要承重的隔水套

管补贴而言，跟踪 Ｌｏｇａｎ公司出货的 ２０ 余套补贴应
用情况，还没有文字记载成功的案例。 因此，对于补
贴完成后需要承重的补贴可靠性，还需要接受海涌、
海生物等各种恶劣海洋环境及时间的挑战！
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