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平湖油田高温大位移井尾管固井技术实践

田军政
（中海油田服务股份有限公司，河北  三河  065200）

摘要：平湖油气田已经进入开发阶段的中后期，深部高温高压及边际油气资源开发是后续能源交替的重要手段，进

行深部地层大位移及水平井的开发是保产稳产的必由之路。前期平湖区块大位移井尾管固井因井漏试压不合格

及高温高压井下尾管固井失败而造成了损失。为了确保井眼安全，降低作业成本，有必要对高温高压井及大位移

井固井工艺进行优化研究，以满足后续能源开发、产量接替的要求。本文从 PH-X 高温大位移井固井难题入手，系

统阐述区块内高温高压大位移水平井固井的难点及对策，旨在探寻一种满足平湖区块高温高压大位移井固井技

术，同时也为同类型的大位移井固井提供借鉴与参考。
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Practice of liner cementing technology for high temperature and large 
displacement wells in Pinghu Oilfield

TIAN Junzheng
(China Oilfield Services Limited, Sanhe Hebei 065200, China)

Abstract： The Pinghu oil and gas field has entered the mid to late stage of development， and the development of deep 
high‑temperature and high‑pressure and marginal oil and gas resources is an important means of subsequent energy 
alternation. The development of deep strata with large displacement and horizontal wells is the only way to ensure 
production and stability. In view of the losses caused by the failure of wellbore leakage and pressure testing， as well as 
the failure of downhole tail pipe cementing at high temperature and high pressure in the Pinghu block， it is necessary to 
optimize the cementing process for high temperature and high pressure wells and large displacement wells in order to 
ensure wellbore safety and reduce operating costs， in order to meet the requirements of subsequent energy development 
and production replacement. This article starts with the difficulty of cementing PH-X high‑temperature and large 
displacement wells， systematically elucidating the difficulties and countermeasures of cementing high temperature and 
high pressure and large displacement horizontal wells in the block. The aim is to explore a cementing technology that 
meets the requirements of Pinghu block for high‑temperature and high pressure and large displacement wells， and also 
provide some reference and reference for cementing similar large displacement wells.
Key words： high temperature and large displacement well; liner cementing; cementing slurry; Pinghu Oilfield

0　引言

目前，平湖油气田油藏开发已进入特高含水

期，剩余油气藏分布越来越复杂，开发难度越来越

大，已开发井有多口井出水。在开发过程中，井口

压力衰减趋快，气井产量递减，稳定供气的压力加

大。由于该区块开发进入中后期，深部高温高压及

边际油气资源开发是后续能源接替的重要手段，因

此进行高温高压井及大位移井开发是保产稳产的

必由之路。

区块内首口大位移井尾管固井因井漏试压不

收稿日期：2024-03-20； 修回日期：2024-05-27  DOI：10.12143/j.ztgc.2024.S1.061
作者简介：田军政，男，汉族，1985 年生，工程师，石油工程专业，从事油气田固井及固井工具、附件方面的研究工作，河北省三河市燕郊开发区

行宫西大街 81 号中海油服中院南门，tianjzh@cosl.com.cn。
引用格式：田军政 .平湖油田高温大位移井尾管固井技术实践［J］.钻探工程，2024，51（S1）：378-383.

TIAN Junzheng. Practice of liner cementing technology for high temperature and large displacement wells in Pinghu Oilfield［J］. Drill‑
ing Engineering， 2024，51（S1）：378-383.



第 51 卷增刊 田军政：平湖油田高温大位移井尾管固井技术实践

合格，另一口高温高压井下尾管失败而造成了施工

工期大幅度延长，作业成本大幅增大。为了确保井

眼安全，降低作业成本，有必要对高温高压井及大

位移井固井工艺进行优化研究，以满足后续能源开

发、产量接替的要求。

1　平湖区块高温大位移水平井尾管固井技术难题

1.1　大斜度段套管下入难

前期平湖区块多口井出现套管下入遇阻。分

析原因主要在于裸眼井段井径不规则，套管存在贴

边现象［1-2］，施工中还发现悬挂器上胶皮有一侧磨损

严重；此外，从起出的悬挂器有岩屑、异物被带出可

以推断井筒中有大颗粒岩屑未被清理干净，也会造

成套管下入遇阻；第三，部分井段处于煤层，易垮

塌，也会导致下套管遇阻。

1.2　套管的选择问题

在大位移井固井中，油层套管的安全可靠性对

开发采用的先进工艺或后期增产措施有极大的影

响［3-4］。在有效管理套管成本的情况下，套管材料的

选择要考虑下套管作业，还要考虑后续施工对套管

力学性能的要求，以确保套管串的密封效果。从前

期施工情况看，当尾管悬挂器在井眼中停留时间较

长时，发现悬挂器上封隔胶皮有鼓包现象，说明有

气侵现象存在，这一情况提高了对套管及入井附件

的性能要求。

1.3　水泥浆顶替效率低

根据实践经验，要获得较好的固井质量，套管

居中度应大于 67%。大位移井及水平井在大斜度

段及水平段，由于重力作用，套管常常倾向于贴近

井壁，这使得套管柱与井壁之间的间隙变得非常狭

窄，且不均匀，从而引起了工作流体注替过程中宽

窄间隙区域中流速极度不均衡，导致顶替效率降

低，进而对固井质量产生不利影响。根据现场收集

的资料发现前期有套管不居中问题，井筒中有偏心

环空，造成顶替效率低。

1.4　油基钻井液清洗挑战

平湖区块钻进作业多数采用油基钻井液，油基

钻井液使井眼滤饼表面覆盖了一层油膜，破坏了井

壁和滤饼表面原本具有的高能特性，导致水难以铺

展，水泥环（具有亲水性质）与油膜之间存在显著的

界面张力差异，严重影响水泥环的胶结质量，固井

之前必须有效改善这种井壁状态［5-6］。对于存在“大

肚子”的井段，油基钻井液难驱替，也会影响固井质

量；在部分有漏失的井段，由于当量低，受排量限

制，顶替效率差，同样会使水泥环胶结强度变低。

1.5　大斜度段固井水泥浆挑战

根据 PH-X 井施工资料，该井层位复杂，存在多

压力体系，对水泥环的封隔质量影响较大。尾管固

井环空间隙小、水泥环薄、量少，水泥浆易被污染，

对水泥浆提出了较高的要求。测井数据显示该井

井径扩大率偏高，如果套管内水泥浆残留，会导致

水泥浆返高不足，增大了固井气窜风险［7-9］。对水泥

浆的要求具体可归纳为以下几个方面。

1.5.1　水泥浆沉降稳定性要求高

水泥浆的高温稳定性差，严重时表现为悬浮能

力下降，产生沉淀，使浆体的性能如失水、强度发育

等完全偏离设计值。非稳定状态的固井水泥浆由

于温度原因会导致其中的固体颗粒逐渐沉降，分离

出来的自由水会逐渐汇集，形成一个独立的水层。

在大斜度段中，这个水层很可能导致整个水平段顶

部形成一条气窜通道，失去水泥的有效封隔，固井

作业失败。在析水量较大的情况下，水泥浆不凝固

或凝固后收缩严重，进而导致第一、二界面的胶结

强度降低，丧失对套管的保护，影响油井寿命。就

施工而言，固井水泥浆的固相颗粒若发生沉降，可

能会阻塞下方的胶塞，从而引发类似于“灌香肠”的

安全事故。

1.5.2　大温差固井对水泥石强度要求高

对高温大斜度封固段，水泥浆面临着大温差挑

战。在满足长封固段大灰量施工时间对水泥浆稠

化性能的要求时，难以兼顾水泥浆顶部强度的发育

速度。水泥浆的配方设计难度较大，对油井水泥降

失水剂、缓凝剂等提出了较大的挑战，若浆体配方

体系的设计不合理，可能导致水泥浆顶部强度发展

缓慢，数天甚至数周不凝固，严重影响固井质量，耽

误作业周期。

1.5.3　高温高压气井防气窜挑战

大位移井目的层可能存在高压气层，固井作业

必须确保水泥环的封固长度。在钻遇率良好的条

件下，固井施工过程、水泥浆候凝和固化阶段都存

在极高的气窜风险。气窜后果严重的会威胁到作

业人员的生命安全。在评估水泥浆的防气窜性能

时，需要全面考虑其各项性能指标，包括水泥浆密

度、循环温度下的失水、静胶凝强度发展以及在井
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下环境下的特殊性能，如水泥石的膨胀能力和自愈

效果。为了确保气层的压力稳定并防止地层破裂，

需要仔细选择水泥浆的密度。当水泥浆柱较长时，

其静胶凝强度在凝固过程中逐渐增强，可能导致静

液柱压强无法有效地传递到下部水泥浆中，气层附

近的环空压力低于储层的孔隙压力，若此时水泥浆

的静胶凝强度较低，气体就会侵入水泥浆，发生气

窜；水泥浆在高温下的失水特性也会影响浆体的流

动性、静液柱压强的有效传递，使水泥浆到达指定

位置后偏离设计的性能，影响静胶凝强度发展、强

度发育等等，这些均会使浆体的防气窜性能降低。

2　固井技术对策

PH-X 井是平湖油田放鹤亭区块的一口开发

井，井身结构见图 1。参照平湖组地温梯度 3.30 ℃/
100 m，该井井底温度约 137 ℃，测井资料显示地层

压力系数 1.00~1.21，为正常压力系统，井底压力为

45.18 MPa。该井尾管固井封固方案见表 1，根据基

本资料并结合前期施工井遇到的复杂情况，为了提

升该井的固井质量，提出了以下技术措施。

2.1　管柱的设计及安全下入

2.1.1　套管强度校核

基于高温高压及大位移井对套管的力学特性

的要求，为了保障固井下套管作业的顺利进行并确

保后续大位移井井筒的密封性，必须科学选择套管

钢级及规格［10］。在套管选择过程中，应对所使用的

套管进行严格的强度校验，确保其满足工程要求，

生产中常用的套管强度校核软件一般为 LAND‑
MARK 的 STRESSCHECK，PH-X 井套管性能校

核可参照表 2。

81/2in�-h6725m
7in�1h5020~6720m

95/8in�1h5220m
121/4in�-h5225m

133/8in�1h1880m
171/2in�-h1885m

20in�1h481.33m
26in�-h481.33m

30in�1h210.06m
36in�-h210.06m

#4135.5m
#�M46.62m

E-M

注：1 in=25.4 mm，下同

图 1　PH-X井井身结构

表 1　PH-X井尾管固井方案

套管外径/in
7

套管下深/m
5020~6739

钻井液密度/(g·cm-3)
1.36

水泥上返深度/m
尾管挂顶部

水泥浆密度/(g·m-3)
1.90

水泥型号

G
固井方式

尾管固井

表 2　PH-X井设计套管性能校核参数

套管尺寸/in
7

公称重量/(lbs·ft-1)
29

钢级

N80
扣型

优质扣

抗拉强度/kN
3010

抗内压强度/MPa
56.2

抗外挤强度/MPa
48.4
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2.1.2　套管管柱强度结构优化设计

套管在钻井和生产过程中所受到的各种载荷可

归纳为 3 种类型：内压力、外挤压力和轴向力。其产

生的原因是多方面的，实际生产根据最大载荷法优

化设计套管管柱。最大载荷法的设计原理是基于实

际工作环境下的套管柱所承受的有效载荷，并结合

一定的安全系数来确定套管柱的规格［11-12］。在设计

过程中，首先根据有效内压进行计算，随后再综合考

虑有效外压和拉力等因素。此外，还需特别关注双

轴应力和三轴应力对套管柱抗挤强度的影响，以确

保设计出的套管柱能够在实际工作条件下承受各种

应力的挑战。PH-X 井套管串结构见表 3。

2.1.3　套管柱的下入

PH-X 井具有显著的特点，包括裸眼井段长、斜

度大、稳斜段长。当井斜角较大时，套管在受到重

力作用下容易发生弯曲，进而与井壁接触，增加了

下行阻力。在某些情况下，套管甚至可能无法仅凭

自重到达井底，需要额外压力推动其下滑，有可能

导致套管柱弯曲。此外，由于井斜角大，岩屑容易

堆积并形成岩屑床，进一步增加了下套管时的阻

力。因此，在进行下套管作业之前，对套管的阻力

进行详尽分析预测和综合设计至关重要。按照表 4
的基础数据，利用 CemSmart 5 固井工程设计软件模

拟［13］的套管下入情况见图 2，从图 2 可以看出套管串

能够安全下入到位。此外，在生产中可综合运用漂

浮下套管、旋转下套管等技术，以应对套管下入

困难。

2.1.4　扶正器优化设计提高套管居中度

大位移井为了提高套管的居中度，通常会采用

滚轮扶正器和整体式弹性扶正器［14-15］。滚轮扶正器

作为刚性扶正器的一种，其特点在于其棱上横向安

装了两排滚轮，并且滚轮的轴线与井眼轴线保持垂

直。这种设计不仅有助于降低套管在下放过程中

的摩擦阻力，还能显著提高套管的居中效果。另一

方面，整体式弹性扶正器相较于传统的弹性扶正

器，具有更高的恢复力，为套管提供了足够的支撑

力，从而提高了套管的居中度。此外，其结构坚固、

强度高，没有明显的应力薄弱点，因此在应用过程

中表现出极高的可靠性。根据表 5 的扶正器安放方

案，利用 LANDMARK 模拟了套管串的居中度（见

图 3），从图 3 可以看出套管串居中度达到了 80%。

平湖油田高温大位移井尾管固井大斜度井段

扶正器安放建议：对于规则井眼，大斜度井段，建议

使用刚性扶正器和滚轮扶正器结合的方法，平均每

2 根或 1 根套管下一只扶正器。对于不规则井眼，由

于较大的井眼尺寸及“狗腿”度，采用加密安放刚性

扶正器的方法并不能有效提高套管居中度，需要采

表 3　PH-X井身结构及套管程序

井眼尺

寸/in
8½

套管尺

寸/in
7

井深/
m

6739

套管下深/
m

6734

套管规格

13Cr-L80×
29ppf×气密扣

表 4　PH-X套管串下入参数

套管下到位深度/m

下到位时套管总摩

阻/kN
下到位时大钩载荷/

kN

6725.0

553.21

416.66

最大钩载时套管下

深/m
套管摩阻/kN

大钩载荷/kN

1680.0

109.17

428.52

　注：摩阻计算参数应考虑加扶正器后影响；套管段摩阻系

数为 0.25，裸眼段摩阻系数为 0.3。
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图 2　PH-X井套管串下入情况

表 5　PH-X套管串扶正器安放方案

井段尺寸/in

7

井段/m
6725~6245
6245~5020

扶正器设计

每根套管一个旋流树脂扶正器

每根套管一个旋流半钢扶正器
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用间隔安放整体式弹性扶正器的方法，改善套管居

中度。生产中，通过计算机模拟手段可确定详细的

扶正器下放方案，它可提供详细的扶正程序，并利

用井径及轨迹数据确定扶正器类型，帮助优化扶正

器密度，进而提供最节省成本的扶正器放置方案。

2.2　固井水泥浆性能优化措施

2.2.1　提高水泥浆稳定性

高温环境对水泥浆稳定性的影响，始终是固井

水泥浆性能不可忽视的因素。水泥浆设计可以基

于紧密堆积理论，利用紧密堆积理论与颗粒大小分

布技术，通过对水泥、外掺料及各种外加剂的颗粒

粒径优化［16-17］，提高单位体积水泥中的填充固相，使

颗粒间的范德华力增大，从而提高聚结稳定性，形

成的致密网架结构对水的束缚能力也增大，对高温

水泥浆的滤失性和游离水进行有效控制，从而实现

高温水泥浆沉降稳定性的提升；同时可以在保证水

泥浆性能的前提下，加入适当的稳定剂来提升水泥

浆的稳定性。

2.2.2　防气窜措施

从水泥水化过程出发，水泥浆顶替到位后，水

泥浆可近似认为是纯液体，可以完全传递液柱压

力，随着水化反应的不断进行，水泥浆内部逐渐形

成胶凝网架结构，同时由于失水、水化体积收缩及

胶凝悬挂作用，造成环空水泥浆静液柱压力不断降

低，当静液柱压力降低到地层孔隙压力时为气窜危

险点，此时水泥浆内部还未形成足够强的胶凝结构

来阻止气体运移，随着水化反应的继续进行，当静

液柱压力低于地层孔隙压力时，由于此时水泥浆处

于塑性态水化物质搭接形成骨架-孔隙结构具有一

定的孔渗特性，气体可沿着水泥浆内部的微观孔隙

置换孔隙水向上运移，气体在水泥浆中的运移是一

种渗流物理过程。当水泥浆内部形成足够强的胶

凝结构时，水泥浆内部的孔渗结构不断致密，气体

将不再能沿着水泥浆内部运移 ，此时为气窜终

止点。

从上述分析可知，水泥是一种无机非金属胶凝

材料，它在凝固过程中展现出胶凝强度。此过程

中，水化产物晶体会形成桥接和填充物，会出现孔

隙结构，从而赋予水泥石一定的渗透性。因此，水

泥浆在候凝阶段展现的胶凝态渗透率、孔隙度、静

胶凝强度及水泥石收缩等特性，均是其固有的物理

化学属性，这些属性对于水泥浆的防窜性能具有至

关重要的影响。为了提升水泥浆的抗气窜能力，可

以从缩短水泥浆静胶凝强度的过渡时间和降低水

泥浆的气测渗透率方面加以改进。此外，水泥石体

积不收缩，可以通过加入一定的胶乳、纳米防窜材

料、膨胀剂、增强剂等来调节水泥浆的性能。

2.2.3　良好的抗温性

井深温度高，水泥浆需要良好的抗温性，为实

现高压油气层的有效压稳，需要水泥浆具有良好的

加重性能的同时保持良好的物理性能。体系中添

加硅粉作为高温稳定剂，能够保证高温下水泥石的

强度。

2.2.4　防止井漏

如果钻井过程中发生漏失，建议固井前进行承

压堵漏，提高地层承压能力，降低固井漏失风险。

研究提出摩阻判断法来计算井底地层承压能力。

摩阻判断法是指在保证井下不漏的前提下，计算钻

井液循环最大排量所产生的循环摩阻，即为地层承

压能力。

控制下套管速度与循环排量，避免压漏地层。

下放速率过快，灌浆以及循环不到位都会对套管的

正常下入产生影响。水泥浆设计要考虑堵漏性能，

可加入一定量的堵漏纤维。

2.2.5　固井前置液性能要求

为了更好地清洗油膜，整理井壁，前置液应具
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有以下特性：（1）较好的清洁油基泥浆，润湿反转效

果；（2）能实现油基泥浆与水泥浆的有效隔离；（3）
良好的稳定性能，能够携带岩屑；（4）密度可调，性

能稳定，良好的抗温性；（5）与水泥浆以及钻井液均

具有良好的相容性。

2.2.6　水泥浆配方

PH-X 井 7 in 尾管井段固井采用现场应用较为

成熟的胶乳防窜水泥浆体系。水泥浆采用领尾浆

模式，领浆作为引导浆使用，用于协助改善壁面整

理效果和顶替置换钻井液，配方尽可能简单。尾浆

是在以前使用配方的基础上加入纤维和非渗透剂，

其主要目的是提高水泥浆在胶结强度及改善水泥

石的力学性能，为后续的增产措施提供安全保证，

同时起到一定的堵漏效果。密度 1.90 g/cm3领浆配

方：G 级水泥+34% 淡水+3.5% 防窜剂+3.5% 降

失水剂+0.3% 消泡剂+12% 胶乳+1.8% 分散剂

+1.5% 缓 凝 剂 +35% 硅 粉 +2.5% 非 渗 透 剂

+3.5% 纤维。密度 1.90 g/cm3尾浆配方：G 级水泥

+34% 淡 水 +3.5% 防 窜 剂 +3.5% 降 失 水 剂

+0.25% 消泡剂+12% 胶乳+1.8% 分散剂+0.8%
缓凝剂+35% 硅粉+2.5% 非渗透剂+3.5% 纤维。

水泥浆性能见表 6。

室内根据标准要求进行了水泥浆各项实验，实

验结果符合设计要求。现场固井施工连续，碰压正

常，水泥浆成功返出地面。候凝 72 h 后固井质量检

测结果显示固井质量达到优质。

3　结论

（1）大位移井由于井斜大、稳斜段长、套管下入

摩阻较大，套管的选择要合理，扶正器的安放要科

学，套管串的安全下入对于固井施工的成功极其

重要。

（2）平湖区块尾管固井对水泥浆设计应从水泥

浆高温沉降稳定性、水泥石强度要求、水泥浆胶凝

期防窜能力及防漏 4 个方面进行综合考量。

（3）大位移井、油基泥浆壁面，要合理设计前置

液，同时在地层条件允许的情况下增大排量，实现

尽可能少的油基泥浆存在于井筒壁面，可以有效提

升水泥环的固井质量。
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表 6　水泥浆基本性能

浆液

领浆

尾浆

密度/(g·cm-3)
1.90
1.90

稠化时间/min
318
205

可泵时间/min
200
160

自由水/%
0.1
0

滤失量/[(mL·(30min)-1]
86
29

抗压强度/(MPa·h-1)
10.3/24
19.6/24

Φ300

269
258

383


