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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Ø244.5 mm 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Ø244.5 mm 套管采用漂浮法下入,漂浮段长 1 200 m,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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Casing running design difficulties and solutions
for extended reach wells in Bohai Oilfield
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Abstract:The difficulty in casing running needs to be solved urgently for extended reach wells in Bohai Oilfield.
Taking a well A in Bohai Oilfield as an example,this paper analyzes the technical difficulties in Ø244.5mm casing
running from the design point of view,and analyzes the factors affecting casing running using the software of
LANDMARK.The results show that if the kick off point becomes shallow,the surface casing running depth
becomes deeper,and the hold angle is over large,then less casing unit weight,reduction in the friction coefficient,

and increase in the floating section will lead to reduction in casing running friction,and increase in the casing
hanging weight.By optimizing the above parameters,the Ø244.5mm casing running plan was designed with the
floating manner with the length of the floating section as 1 200m.The relative error between the predicted value and
the measured value of the casing hanging weight was 6.34％,which was within the allowable engineering error
range.The casing running design process has been developed for extended reach wells in Bohai Oilfield.In the casing
running design,the kick off point,the surface casing running depth,the case weight,the friction coefficient and the
floating section should be considered comprehensively to optimize the running plan to ensure successful casing running.
Key words:extended reach wells;casing running;floating casing;design optimization;design process;Bohai
Oilfield
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　　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[1 5-2 1]。
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＞3000 m 的井,或水平位移＞3000 m 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[1 7],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,201 8 年作业的大位移井

平均水垂比为 2.54,位于第三梯队。进入 20 1 9 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　Extended reach well database(K&M)

图 2　渤海油田历年大位移井平均水垂比

Fig.2　Ratio of horizontal departure versus true vertical depth
of extended reach drilling wells in Bohai Oilfield over past years

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 2 6％ ~ 35％,渗 透 率 1 500 ~ 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

42 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　2020 年 3 月　

万方数据



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

Ø406.4 mm 钻进至 800 m 左右,下Ø339.7 mm 套

管固 井,二 开 Ø31 1.2 mm 钻 进 至 着 陆 点,下

Ø244.5 mm 套管固井,三开Ø21 5.9 mm 钻进至完

钻井深。其中二开Ø244.5 mm 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　Vertical section of extended reach well A

　　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　Forces acting on casing when running in hole

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 1 1 0、1 50、180、220、260、300 m,
共计 6 条轨道,并进行 Ø244.5 mm 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,Ø244.5 mm 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　Influence of the kick off point on the casing hanging weight
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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 1 1 0 m 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

Ø406.4 mm 钻进至 800 m 左右,下Ø339.7 mm 套

管固 井,二 开 Ø31 1.2 mm 钻 进 至 着 陆 点,下

Ø244.5 mm 套管固井,三开Ø21 5.9 mm 钻进至完

钻井深。由此可见影响Ø244.5 mm 套管在裸眼内

长度的因素在于Ø339.7 mm 套管的下深,因此,文
中以Ø339.7 mm 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、

1400 m,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 Ø31 1.2 mm 裸眼井段会变短,

Ø244.5 mm 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 800 m。

图 6　表层套管下深对套管下放悬重的影响

Fig.6　Influence of surface casing running depth
on the casing hanging weight

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,Ø244.5 mm 套管选在 5 9.52 kg/

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

5 9.52、64.73、69.94、79.6 1 kg/m 4 种 磅 级 的

Ø244.5 mm 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 7 5.5°,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 Ø244.5 mm 套管磅级

为 6 9.94 kg/m。

图 7　套管磅级对套管下放悬重的影响

Fig.7　Influence of casing weight on the casing hanging load

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 6 9.94 kg/m 和下部井段 5 9.52 kg/m 的套管

进行复配,以上部井段 6 9.94 kg/m 套管长度为变

量,可以看出上部井段 6 9.94 kg/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 700 m 井深以后的井段井斜较大,已经接近

稳斜角 7 5.5°,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 6 9.94 kg/m。

图 8　复合套管对套管下放悬重的影响

Fig.8　Influence of composite casing weight
on the casing hanging weight
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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　Influence of friction on the casing hanging weight

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、1 600 m,计
算结果见图 1 0。从图 1 0 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 1 0　漂浮段长对套管下放悬重的影响

Fig.1 0　Influence of floating section length
on the casing hanging weight

壁,降低下放过程的摩擦力。设计优选漂浮段长为

1 200 m,套管下放到位时,预计下放悬重为 468.3
kN,大钩载荷为 280 kN,余量 1 88.3 kN,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 1 1)。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 1 1　渤海油田大位移井套管下放设计流程

Fig.1 1　Casing running design process for extended
reach wells in Bohai Oilfield

表 1　渤海油田 A 井Ø244.5mm 套管下放方案设计结果

Table 1　Design of the Ø244.5mm casing running plan
for Well A in Bohai Oilfield

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

280 kN)/kN

244.5 30 1 3 6 9.94 漂浮下入 1 200 46 8.3

A 井 实 钻 过 程 中,Ø31 1.2 mm 井 眼 钻 进 至

2 9 60 m,接地质油藏通知,全力增斜至 90°至 2 988 m
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Ø31 1.2 mm 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 BLA B 等

润滑材料以降低摩阻系数。
通过采用漂浮下套管技术,Ø244.5 mm 套管安

全顺利下放到位,共计 2 5 3 根 Ø244.5 mm 套管

(N80,69.94 kg/m,BTC)下至 2 985.1 3 m,浮鞋顶

深 2 984.58 m,1 号浮箍顶深 2 983.98m,2 号浮箍顶

深 2 9 5 8.34 m,漂浮接箍顶深 1 785.03 m,与设计值

基本保持一致。图 1 2 为 Ø244.5 mm 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

280 kN,漂浮下放至井底时的悬重波动范围为 400
~600 kN,平均为 500 kN,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 468.3 kN,实测平均值为 500 kN,绝对误差

为 3 1.7 kN,相对误差为 6.34％,该误差值在工程允

许的范围内。

图 1 2　作业现场上提下放实测悬重及摩阻系数反演

Fig.1 2　Inversion of measured hanging weight and friction coefficient during tripping out and tripping in of casing
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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 Ø244.5 mm 套管采用漂浮的

方式下入,漂浮段长 1 200 m,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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