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渤海油田大位移井下套管设计难点及对策研究
陈立强１,王晓鹏２,吴智文２,邵宇航１,薛懿伟１,王栋森３

(１．中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司,天津３００４５９;

２．中海石油‹中国›有限公司天津分公司,天津３００４５９;

３．中海油能源发展股份有限公司安全环保分公司,天津３００４５９)

摘要:渤海油田大位移井套管下入困难的问题亟待解决.本文以渤海油田一口大位移水平井 A井为例,从设计的

角度分析了该井 Ø２４４􀆰５mm 套管下放技术难点,并利用 LANDMARK 软件对影响套管下放的因素进行了分析,
结果表明,轨道造斜点的提高、表层套管下深的增加、超大稳斜角条件下套管磅级的减轻、摩阻系数的降低、漂浮段

长的增加均能减小套管下放的摩擦力,提高套管下放悬重.通过逐一优选 A井轨道造斜点、表层套管下深、套管磅

级、摩阻系数、漂浮段长,最终设计 A井 Ø２４４􀆰５mm 套管采用漂浮法下入,漂浮段长１２００m,预测套管下放到位的

悬重与实测值的相对误差为６􀆰３４％,在工程误差允许范围内.制定了渤海油田大位移井下套管设计流程,设计过

程中,应综合考虑轨道造斜点、表层套管下深、套管磅级、摩阻系数、漂浮段长对套管下放悬重的影响,优选最优方

案,确保套管顺利下放.
关键词:大位移井;套管下放;漂浮下套管;设计优化;设计流程;渤海油田
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Casingrunningdesigndifficultiesandsolutions
forextendedreachwellsinBohaiOilfield
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Abstract:ThedifficultyincasingrunningneedstobesolvedurgentlyforextendedreachwellsinBohaiOilfield．
TakingawellAinBohaiOilfieldasanexample,thispaperanalyzesthetechnicaldifficultiesinØ２４４􀆰５mmcasing
runningfromthedesignpointofview,andanalyzesthefactorsaffectingcasingrunningusingthesoftwareof
LANDMARK．Theresultsshowthatifthekickoffpointbecomesshallow,thesurfacecasingrunningdepth
becomesdeeper,andtheholdangleisoverlarge,thenlesscasingunitweight,reductioninthefrictioncoefficient,

andincreaseinthefloatingsectionwillleadtoreductionincasingrunningfriction,andincreaseinthecasing
hangingweight．Byoptimizingtheaboveparameters,theØ２４４􀆰５mmcasingrunningplanwasdesignedwiththe
floatingmannerwiththelengthofthefloatingsectionas１２００m．Therelativeerrorbetweenthepredictedvalueand
themeasuredvalueofthecasinghangingweightwas６􀆰３４％,whichwaswithintheallowableengineeringerror
range．ThecasingrunningdesignprocesshasbeendevelopedforextendedreachwellsinBohaiOilfield．Inthecasing
runningdesign,thekickoffpoint,thesurfacecasingrunningdepth,thecaseweight,thefrictioncoefficientandthe
floatingsectionshouldbeconsideredcomprehensivelytooptimizetherunningplantoensuresuccessfulcasingrunning．
Keywords:extendedreach wells;casingrunning;floatingcasing;designoptimization;designprocess;Bohai
Oilfield



　　随着渤海油田勘探开发的不断深入,滚动扩边、
小断块等边际油田越来越多.边际油田通常储量规

模小、动用难度大,单独开发经济性差,利用常规技

术无法实现经济高效开发.另一方面,由于环保和

航道等问题的限制,受限区储量占比很高,而在受限

区无法新建平台,严重制约了该区域内油田的开

发[１－７].解决以上难题的关键技术就是大位移井,
依托现有生产设施,利用大位移井技术对周边小规

模油气储量进行经济有效开发.
大位移井中套管的顺利有效下入是大位移井钻

完井作业中的关键技术及难点之一,随着水垂比(水
平位移与垂深的比值)的不断增大,套管在下放过程

中会紧贴井眼下井壁,造成摩阻增大,套管下放悬重

过小,导致套管无法顺利下放到位[８－１４].国内外学

者关于大位移井套管下入的研究较多,目前比较成

熟的技术是采用漂浮下套管技术,通过在套管柱底

部封闭一段低密度钻井液或者一段空气,从而降低

套管的有效重力,避免套管紧贴在裸眼段的下井壁,
降低套管下放过程中的摩擦阻力,提高套管下放悬

重[１５－２１].
设计是施工作业前的重要步骤,在设计过程中

可以全面考虑各种因素,模拟各种风险,从而制定出

最优的设计方案,确保作业的安全顺利.本文从设

计的角度进行套管下放影响因素敏感性分析,寻找

最优解决方案,以保证套管安全下放到位.

１　渤海油田大位移井下套管难点

１．１　渤海油田大位移井实施背景

大位移井的传统定义指的是水垂比≮２且测量

深度＞３０００m 的井,或水平位移＞３０００m 的井,

K&M 基于目前大位移井的实钻数据,运用大数据

统计,将大位移井按其难度分为４个梯队[１７],如图

１,图２所示.从图１和图２可以看出,渤海油田

２０００年前后作业的大位移井平均水垂比为１􀆰８３,位
于第二梯队,２００９年前后作业的大位移井平均水垂

比为２􀆰２８,位于第三梯队,２０１８年作业的大位移井

平均水垂比为２􀆰５４,位于第三梯队.进入２０１９年,
渤海油田设计的一口大位移井水垂比高达３􀆰２３,渤
海油田大位移井技术有望突破进入第四梯队.

渤海油田地层从上至下为:第四系上新统中新

统明化镇组上段、下段,中新统馆陶组,渐新统东营

图１　大位移井数据库(K&M)

Fig．１　Extendedreachwelldatabase(K&M)

图２　渤海油田历年大位移井平均水垂比

Fig．２　Ratioofhorizontaldepartureversustrueverticaldepth
ofextendedreachdrillingwellsinBohaiOilfieldoverpastyears

组一段、二段、三段,始新统沙河街组、孔店组.其中

明化镇组上部砂泥岩不等厚互层,下部厚层泥岩夹

砂岩,多含塑性泥岩.馆陶组上部砂泥岩不等厚互

层,中下部厚层砂砾岩夹薄层泥岩.东一段和东二

上段砂泥岩不等厚互层,多含玄武岩、沉凝灰岩,东
二下段和东三段上部砂泥岩不等厚互层,中下部厚

层泥岩为主,多含闪长斑岩.沙河街组以厚层泥岩

为主,发育生屑云岩.孔店组发育大套厚层含砾砂

岩、砂砾岩.太古界潜山发育花岗片麻岩[２２－２４].
渤海某油田发现明化镇组下段某砂体存在新增

储量,且未动用,该砂体生产动态特征表明地层压力

相对稳定,能量较为充足,反映砂体连通性较好.测

井解释孔隙度 ２６％ ~３５％,渗 透 率 １５００~７０００
mD,为高孔高渗储层[２５].但目前生产平台距离该

砂体较远,为经济有效的开发该储量,提出了利用现

有平台设施采用大位移水平井的方式开发该砂体.

１．２　渤海油田大位移井下套管难点分析
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图３为渤海油田一口典型的大位移水平井轨迹

投影图,为降低轨迹施工难度,大位移井的造斜点一

般较浅,以较高的井斜角稳斜较长的井段,再造斜至

着 陆 点,水 平 段 完 钻.井 身 结 构 一 般 为:表 层

Ø４０６􀆰４mm 钻进至８００m 左右,下 Ø３３９􀆰７mm 套

管固 井,二 开 Ø３１１􀆰２ mm 钻 进 至 着 陆 点,下

Ø２４４􀆰５mm 套管固井,三开 Ø２１５􀆰９mm 钻进至完

钻井深.其中二开 Ø２４４􀆰５mm 套管的顺利下放是

关键技术与难点,也是本文要讨论的重点.

图３　渤海油田某大位移水平井 A井轨迹投影图

Fig．３　VerticalsectionofextendedreachwellA

　　如图４所示,大位移井的井斜较大,导致套管重

力在井眼轴线方向上的分量较小,而作用在下井壁

上的压力较大,从而产生的摩擦力较大,当套管重力

在井眼轴线方向上的分量大于下放过程的摩擦力

时,套管可以借助重力自行向下滑动,反之,套管无

法依靠重力向下滑动,需要借助外力才能向下滑动.

图４　套管下放过程受力分析

Fig．４　Forcesactingoncasingwhenrunninginhole

另一方面,由于实钻的轨迹存在较多的全角变

化率,在这些地方会给套管施加更多的弯曲应力,从
而导致套管作用在井壁上的压力增大,从而增加了

套管下放过程的摩擦力,下放过程受阻.由于大斜

度井稳斜段长,套管下放时间较长,较长的施工周期

导致裸眼地层受钻井液浸泡的时间过长,井壁不稳

定性增加,套管上提下放过程中易引发井下复杂情

况.

２　渤海油田大位移井下套管设计与分析

影响大位移井套管能否顺利下放的关键问题在

于下放过程套管受到的摩擦力过大,导致下放难度

大.围绕套管受到的摩擦力,其影响因素有井眼轨

道设计、井身结构设计、套管磅级选择、摩擦系数选

取、漂浮段长设计等因素.利用 LANDMARK 软

件,下文将逐一针对这几个影响因素进行分析,为明

确各个因素的权重,分析某一影响因素时,其他因素

为定值.

２．１　井眼轨道设计对套管下放悬重的影响

钻井设计的前提是定向井轨道设计,文中以造

斜点为变量,设计了１１０、１５０、１８０、２２０、２６０、３００m,
共计６条轨道,并进行 Ø２４４􀆰５mm 套管下放的模

拟计算,计算结果见图５.从图５中可以看出,随着

造斜点的提高,Ø２４４􀆰５mm 套管下放悬重是逐渐增

大的,主要是因为造斜点的提高有助于降低稳斜角,

图５　造斜点对套管下放悬重的影响

Fig．５　Influenceofthekickoffpointonthecasinghangingweight
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从而增大套管下放悬重.因此,对于该井轨道设计,
本文选择最浅的１１０m 造斜点.

２．２　井身结构设计对套管下放悬重的影响

井眼轨道设计完成后,下一步需要进行井身结

构的 设 计,渤 海 油 田 常 见 的 井 身 结 构 为:表 层

Ø４０６􀆰４mm 钻进至８００m 左右,下 Ø３３９􀆰７mm 套

管固 井,二 开 Ø３１１􀆰２ mm 钻 进 至 着 陆 点,下

Ø２４４􀆰５mm 套管固井,三开 Ø２１５􀆰９mm 钻进至完

钻井深.由此可见影响 Ø２４４􀆰５mm 套管在裸眼内

长度的因素在于 Ø３３９􀆰７mm 套管的下深,因此,文
中以 Ø３３９􀆰７mm 表层套管下深为变量进行计算,
分析了表层套管 下 深 ４００、６００、８００、１０００、１２００、

１４００m,共计６种井身结构,计算结果见图６.从图

６中可以看出,随着表层套管下深的增加,Ø２４４􀆰５
mm 套管下放悬重是逐渐增大的,主要是因为表层

套管下深增加,则 Ø３１１􀆰２ mm 裸眼井段会变短,

Ø２４４􀆰５mm 套管与地层接触的井段缩短,套管下放

时摩擦力减小,从而使得套管下放悬重增加.但考

虑表层套管下深不能揭开上部储层,最终优选表层

套管下深至８００m.

图６　表层套管下深对套管下放悬重的影响

Fig．６　Influenceofsurfacecasingrunningdepth
onthecasinghangingweight

２．３　套管磅级对套管下放悬重的影响

井身结构确定后,需进行套管规格的优选,套管

规格的选择需考虑套管抗内压、抗外挤、抗拉强度的

要求,通过优选,Ø２４４􀆰５mm 套管选在５９􀆰５２kg/

m,N８０材质即可满足强度要求及防腐要求,本文对

此优选过程不做详细叙述.文中分别计算分析了

５９􀆰５２、６４􀆰７３、６９􀆰９４、７９􀆰６１ kg/m ４ 种 磅 级 的

Ø２４４􀆰５mm 套管下放过程的悬重,结果见图７.从

图７中可以看出,随着套管磅级的增加,下放悬重是

逐渐降低的,主要是因为该井稳斜段的井斜已经达

到了７５􀆰５°,导致套管重力在井眼轴线方向上的分

量较小,而作用在下井壁上的压力较大,从而产生的

摩擦力较大,从而导致下放悬重逐渐减小.由此可

以基本分析出常规的套管下入方式是无法成功的,
因此需要采取漂浮下套管的技术,而漂浮下套管过

程中套管内部会有一段空气柱,导致套管的掏空程

度增大,为满足套管的抗外挤要求,通过计算需提高

套管的强度,因此本文优选 Ø２４４􀆰５mm 套管磅级

为６９􀆰９４kg/m.

图７　套管磅级对套管下放悬重的影响

Fig．７　Influenceofcasingweightonthecasinghangingload

随着井斜的不断增大,套管重力在井眼轴线方

向上的分量较小,而作用在下井壁上的压力较大,从
而产生的摩擦力较大,当井斜增大到一定角度时,套
管重力在井眼轴线方向上的分量小于下放过程的摩

擦力,此时,套管无法依靠重力向下滑动.因此,考
虑套管复配的策略,在井斜较小的井段采用磅级较

高的套管,以增大套管重力在井眼轴线方向上的分

量,而在井斜较大的井段采用磅级较小的套管,以减

小套管下放过程的摩擦力.如图８所示,采用上部

井段６９􀆰９４kg/m 和下部井段５９􀆰５２kg/m 的套管

进行复配,以上部井段６９􀆰９４kg/m 套管长度为变

量,可以看出上部井段６９􀆰９４kg/m 套管长度为７００
m 时套管下放悬重最大,从图３中可以看出,主要

是因为７００m 井深以后的井段井斜较大,已经接近

稳斜角７５􀆰５°,再增加套管磅级反而会增大套管下

放的摩擦力,不利于套管下放.针对本井,考虑套管

抗内压、抗外挤、抗拉强度的要求,最终优选Ø２４４􀆰５
mm 套管磅级为６９􀆰９４kg/m.

图８　复合套管对套管下放悬重的影响

Fig．８　Influenceofcompositecasingweight
onthecasinghangingweight
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２．４　摩阻系数对套管下放悬重的影响

确定了井眼轨道、井身结构、套管磅级,已经基

本明确了套管下入方式,结合渤海油田的作业经验,
或采用常规下入方式,或采用漂浮下入方式.而摩

阻系数对套管下放悬重的敏感性分析则是为了进一

步明确套管下入方式,基于周边邻井的摩阻系数反

演结果,本井套管内的摩阻系数选取了０􀆰３０、０􀆰３５、

０􀆰４０,裸 眼 井 段 的 摩 阻 系 数 选 取 了 ０􀆰４０、０􀆰４５、

０􀆰５０,敏感性分析结果见图９.从图９中可以看出,
即便是 最 小 的 摩 阻 系 数 组 合 (套 管 内 摩 阻 系 数

０􀆰３０、裸眼段摩阻系数０􀆰４０),其套管下放悬重也是

存在很大的风险的.因此,可以断定该井采用常规

的套管下入方式是无法满足要求的.因此,设计推

荐采用漂浮下入方式.

图９　摩阻系数对套管下放悬重的影响

Fig．９　Influenceoffrictiononthecasinghangingweight

２．５　漂浮段长对套管下放悬重的影响

所谓漂浮下放套管指的是在套管柱底部封闭一

段低密度钻井液或者一段空气,从而降低套管的有

效重力,避免套管紧贴在裸眼段的下井壁,降低套管

下放过程中的摩擦阻力.设计中计算分析了漂浮段

长２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、１４００、１６００m,计
算结果见图１０.从图１０中可以看出,随着漂浮段

长的增加,套管下放悬重逐渐增大,这是由于漂浮段

长的增加意味着套管内灌浆量减少,从而有效降低

了套管的重力,使得套管尽可能离开稳斜段的下井

图１０　漂浮段长对套管下放悬重的影响

Fig．１０　Influenceoffloatingsectionlength
onthecasinghangingweight

壁,降低下放过程的摩擦力.设计优选漂浮段长为

１２００m,套管下放到位时,预计下放悬重为４６８􀆰３
kN,大钩载荷为２８０kN,余量１８８􀆰３kN,具有一定

的处理复杂情况的能力.

２．６　渤海油田大位移井下套管设计流程

通过以上分析,可以发现井眼轨道设计、井身结

构设计、套管磅级优选、摩阻系数的确定、漂浮段长

的优选对大位移井套管下放悬重都有一定的影响,
这也是设计过程中应重点考虑的因素,针对以上问

题,本文制定了渤海油田大位移井下套管设计流程

(见图１１).在大位移井套管下放设计过程中,综合

考虑以上几点因素对下放悬重的影响,最大程度降

低套管下放摩阻,提高套管下放悬重,确保套管顺利

下放到位.

３　实施效果分析

通过以上计算分析,渤海油田 A 井 Ø２４４􀆰５
mm 套管下放方案设计如表１所示.
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图１１　渤海油田大位移井套管下放设计流程

Fig．１１　Casingrunningdesignprocessforextended
reachwellsinBohaiOilfield

表１　渤海油田 A井 Ø２４４􀆰５mm套管下放方案设计结果

Table１　DesignoftheØ２４４􀆰５mmcasingrunningplan
forWellAinBohaiOilfield

套管
尺寸/
mm

套管
段长/
m

套管磅
级/(kg􀅰
m－１)

套管
下放
方式

套管
漂浮段
长/m

预测下放悬重
(含大钩重量

２８０kN)/kN

２４４􀆰５ ３０１３ ６９􀆰９４ 漂浮下入 １２００ ４６８􀆰３

A 井 实 钻 过 程 中,Ø３１１􀆰２ mm 井 眼 钻 进 至

２９６０m,接地质油藏通知,全力增斜至９０°至２９８８m
着陆中完,与设计轨迹基本一致.为降低 Ø２４４􀆰５
mm 套管下放过程的摩阻系数,一方面需保证井眼

清洁,对 Ø３１１􀆰２mm 井眼进行倒划眼处理,以修整

井壁,期间保持循环,直至振动筛处返出干净;另一

方面,通过在钻井液中加入 RT１０１、PF BLAB等

润滑材料以降低摩阻系数.
通过采用漂浮下套管技术,Ø２４４􀆰５mm 套管安

全顺利下放到位,共计 ２５３ 根 Ø２４４􀆰５ mm 套管

(N８０,６９􀆰９４kg/m,BTC)下至２９８５􀆰１３m,浮鞋顶

深２９８４􀆰５８m,１号浮箍顶深２９８３􀆰９８m,２号浮箍顶

深２９５８􀆰３４m,漂浮接箍顶深１７８５􀆰０３m,与设计值

基本保持一致.图１２为 Ø２４４􀆰５mm 套管下放过

程中的悬重实测数据,从图中可以看出,大钩载荷为

２８０kN,漂浮下放至井底时的悬重波动范围为４００
~６００kN,平均为５００kN,摩阻系数反演结果为套

管内０􀆰３０,裸眼段０􀆰４０.摩阻系数与预测值相当,
这主要是根据周边实钻井的情况进行反演,从而保

证了摩阻系数的准确.漂浮下放至井底时的悬重预

测值为４６８􀆰３kN,实测平均值为５００kN,绝对误差

为３１􀆰７kN,相对误差为６􀆰３４％,该误差值在工程允

许的范围内.

图１２　作业现场上提下放实测悬重及摩阻系数反演

Fig．１２　Inversionofmeasuredhangingweightandfrictioncoefficientduringtrippingoutandtrippinginofcasing
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４　结论

(１)大位移井技术已成为了依托现有生产设施

对周边小规模油气储量进行开发的一种经济有效措

施,统计结果表明,渤海油田大位移井技术已步入第

三梯队,水垂比逐年攀升,作业难度逐年增大,急需

对大位移井相关技术展开研究.
(２)从设计的角度分析了渤海油田大位移井套

管下放技术难点,并对影响套管下放的因素进行了

分析,结果表明,轨道造斜点的提高、表层套管下深

的增加、超大稳斜角下套管磅级的减轻、摩阻系数的

降低、漂浮段长的增加均能减小套管下放的摩擦力,
提高套管下放悬重.

(３)以渤海油田 A 井为例进行设计分析,优选

了轨道造斜点、表层套管下深、套管磅级、摩阻系数、
漂浮段长,最终设计 Ø２４４􀆰５mm 套管采用漂浮的

方式下入,漂浮段长１２００m,预测套管下放到位的

悬重与实测值的相对误差为６􀆰３４％,在工程误差允

许范围内.
(４)制定了渤海油田大位移井下套管设计流程,

设计过程中,应综合考虑轨道造斜点、表层套管下

深、套管磅级、摩阻系数、漂浮段长对套管下放悬重

的影响,优选最优方案,确保套管顺利下放.
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