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0 引言

在油气行业，钻井作业的效率与成本控制是提高

资源回收率的关键因素。近年来，超大位移井技术应

运而生，尤其是井顶驱下套管技术，它通过简化作业

步骤，有望极大地缩短钻井周期并减少操作风险。尽

管该技术带来了明显的经济效益，但在实际操作中仍

面临多种技术和环境挑战，特别是在复杂的地质条件

下。套管运输和精确下放的困难，尤其在高角度及长

水平段井中更为突出，这不仅影响作业的安全性，还

可能影响最终的油气产量。深入探讨和优化超大位移

井顶驱下套管技术，对于提升整个行业的技术水平和

经济效益具有重要意义。

1 超大位移井顶驱下套管技术的现状与挑战  

1.1 地质环境的复杂性对套管下放的影响

在超大位移井的开发中，地质环境的复杂性极大

地增加了钻探作业的技术挑战。例如，在南海油田某

超深大位移井项目中，面对井裸眼水平位移长、稳斜

段长、井斜几乎水平等困难，采用 CDS 顶驱下套管技

术攻克了漂浮套管轻、井壁与套管高摩阻、旋转扭矩

大、作业时间长等多重挑战，经过 42 小时，安全顺

利将套管下到目的井深。

高角度和长水平段井眼特别容易受到地层不均匀

性的影响，其中地质结构如断层、裂隙以及岩石的不

同力学特性，对套管下放过程中的操作精度和安全性

提出了更高要求。不同地层的应力响应和岩石的破碎

性能可能导致套管在下放时遇到不可预见的阻力，特

别是在如砂岩、页岩等软弱地层中，套管与井壁的摩

擦力会显著增加。

此外，井眼中的高地应力区域可能引起井壁失稳，

进而导致套管下放时的卡阻现象。在这些复杂地质条

件下，标准的套管下放策略往往难以适用，需要通过

精确的井眼测绘和地质预测来优化下放路径，以避免

井壁坍塌和套管受损，保证作业的安全和有效 [1]。

1.2 套管运输与下放技术的局限性

套管运输与下放技术在超大位移井中面临的挑战

主要集中在设备的功能限制与操作精度上。在南海东

部油田某超深大位移井中，使用顶驱下套管装置安全

顺利将 9-5/8" 套管下至 8125m，该井 9-5/8" 套管下

入深度及裸眼段长度均创南海东部历史新高。虽然井

顶驱动技术在理论上能够提供足够的推力和扭矩，以

应对长距离和复杂井轨的需求，但在实际操作中，这

些设备往往无法达到预期的下放精度。这是由于当前

技术难以在全井段范围内实时调整套管的速度和方

向，尤其在超过数千米的水平井段中更为明显。套管

在这样的井段中易受到重力和井壁摩擦的影响，容易

发生偏移或扭曲。此外，现有的套管运输设备在超长

水平段的作业中经常因为机械性能不足或操作不当导

致下放速度不均或停滞，这些因素都会增加套管受损

的风险，降低作业的整体效率。

1.3 井眼稳定性与套管损伤问题

在超大位移井的开发中，井眼稳定性是影响套管

下放成功与否的关键因素之一。高角度至水平井段因

其较长的井眼暴露时间和更复杂的地层条件，尤其容

易遭遇井壁稳定性问题。地层压力的不均衡导致井壁

容易发生塑性变形或破碎，特别是在含有活性粘土矿

物的地层中，井壁接触水基钻井液后，可能因膨胀而

失稳。在涠洲油田某井的 12-1/4" 井段中，存在套管

下不到位的风险，油套管作业服务公司制定了全面可

靠的 CRT 作业方案，成功克服井下复杂情况，安全顺

利将套管下到设计深度。

井眼在钻探过程中的流体动力作用如水力剪切和

化学侵蚀，都可能加剧井壁的腐蚀和侵蚀，从而增大
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塌陷风险。这些不稳定因素不仅增加了套管下放的困

难，还可能在套管与井壁接触过程中造成套管表面的

机械磨损或腐蚀，影响套管的密封性能和结构完整性。

因此，保证井眼的稳定性不仅需要优化钻井液的性能，

还需在设计井眼结构时考虑到地层的具体特性，以适

应复杂地质环境下的挑战。

1.4 技术与经济成本的权衡

实施超大位移井顶驱下套管技术所面临的经济压

力是一个不可忽视的问题。尽管该技术可以显著提高

作业效率，减少钻井时间，但其初期投资和运维成本

均较高。高昂的技术设备投资，如专门的井顶驱动系

统和高性能的套管运输设备，以及这些设备的维护和

修理费用，都需要大量的资金支持。此外，操作这些

高技术设备需要高技能的工作人员，这不仅增加了培

训成本，也提高了日常作业的人工成本。在油价波动

和市场竞争激烈的环境下，如何平衡技术投入与经济

回报，成为了项目决策中的重要考量 [2]。

2 技术难题的具体解决措施  

2.1 优化地质预测与井眼轨迹设计

针对地质环境复杂性对套管下放的影响，深入的

地质预测与井眼轨迹优化至关重要。通过精确的井眼

测绘和地质预测来优化下放路径，以避免井壁坍塌和

套管受损，保证作业的安全和有效。此外，通过叠前

深度偏移（Pre-stack depth migration, PSDM）和反演技

术，可以获得岩性、孔隙率和流体饱和度等关键地层

属性的详细信息 [3]。

在构建地层模型的基础上，采用先进的地质建模

软件将这些数据融合，形成一个全面的地层模型。这

不仅包括地层的物理结构，还包括地层的力学性质和

应力场分布，这对于井眼设计至关重要。基于这个模

型，工程师可以利用地质力学分析工具，如井壁稳定

性模拟软件，进行详尽的井眼稳定性分析。这种分析

可以揭示井壁在不同地质力学条件下的应力响应，预

测潜在的井壁失稳区域，从而使得井眼设计更为科学

和安全 [4]。

2.2 提升套管运输与下放精度

在超大位移井的钻探过程中，套管运输与下放精

度的提升是确保作业效率和安全的关键因素。为此，

部署先进的井顶驱动系统和实时监控技术成为提升这

一过程精度的核心策略。现代井顶驱动系统采用了高

性能伺服电机和精密齿轮箱，这些组件能够提供连续

的高扭矩输出，确保套管在各种井深和地层条件下都

能稳定下放。配备的可变频驱动器（VFD）在这一系

统中起到了至关重要的作用，它能实时调整驱动参数，

包括转速和扭矩，从而优化套管下放的力学性能和适

应性。此外，实施了先进的实时数据采集和传输系统，

这些系统利用光纤通讯技术，能够实现从井下到地面

的无缝数据传输 [5]。

井下传感器如应变计、加速度计和倾斜仪被部署

在套管接头及井眼的关键弯曲部位，它们负责监控套

管在下放过程中的力学状态和与井壁的互动。这些传

感器提供的数据包括套管的实时位置、运动速度、以

及与井壁的接触压力等，都是调整下放策略的关键信

息。通过地面的实时数据监控中心，操作团队能够即

时接收和分析这些关键数据。这种即时的数据反馈机

制使得操作人员能够在套管下放过程中快速响应各种

情况，如必要时调整套管的速度和方向，以减少套管

与井壁的摩擦冲突，防止套管卡死或损伤。

2.3 增强井眼稳定和套管保护

井眼稳定性和套管保护问题的解决，依赖于使用

高性能钻井液系统和套管表面改性技术。先进的钻井

液系统采用特殊设计的流变性能和化学组成，能够适

应各种地层条件。例如，通过在钻井液中加入粘土稳

定剂和抗塌剂，如羧甲基纤维素和聚合物类物质，可

以有效防止钻井液与活性粘土地层的不良反应，维护

井壁的稳定性。

此外，引入热稳定性高的钻井液成分，如硅酸盐

和酚醛树脂，可以在高温地层中保持钻井液的化学稳

定性，从而减少高温引起的钻井液性能退化。针对套

管与井壁间的摩擦，采用纳米复合材料作为钻井液的

润滑添加剂，可以显著提升其润滑性能。纳米材料如

纳米二氧化硅或纳米石墨，在钻井液中均匀分散，形

成具有超低摩擦系数的润滑膜，有效减少套管下放过

程中的摩擦阻力。这种润滑膜不仅保护套管表面免受

磨损，同时也减轻了井壁的磨损，延长了井眼的使用

寿命。

在套管物理保护方面，开发新型表面处理技术如

耐磨涂层是关键。这些涂层，通常由环氧树脂和陶瓷

粒子组成，能够在套管外表形成一层硬质保护层，显

著提高套管的耐磨和抗冲击性。此外，采用聚氨酯或

橡胶类材料作为冲击吸收层，可以在套管外层添加，

这些材料具有良好的弹性和缓冲性能，能有效吸收在

套管运输和下放过程中遇到的冲击力，减少由此引起

的套管变形和损伤。
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2.4 成本控制与技术经济性提升

在技术与经济成本的权衡中，精细化的成本管理

和技术选择是至关重要的。通过采用精益生产和六西

格玛管理方法，优化钻井和套管下放的各个作业流程，

消除无效和低效的步骤，从而降低生产成本。例如，

通过改进作业计划和调度，减少设备的空闲时间和非

生产时间。模块化的设备设计允许更快的部署和更高

的灵活性，减少了因设备故障导致的停工时间。模块

化设计还简化了维护和修理工作，因为单个模块可以

快速更换而不需要拆卸整个系统，从而降低了总体维

护成本。成本效益分析工具的开发和应用，如生命周

期成本分析（LCCA）和总拥有成本（TCO）模型，为

技术和设备的选择提供了量化的经济评估。这些工具

帮助项目管理者评估不同的技术方案和操作策略，在

确保技术可行性的同时，选择成本最优的方案。

3 实施效果与经济效益分析

3.1 井眼稳定性提升的效果

采用先进的地质预测和井眼轨迹设计技术显著提

升了井眼稳定性，特别是在超大位移井的应用中。详

细的地层模型和井眼稳定性分析使得工程师能够精确

预测和规避潜在的高风险区域。例如，在一个位于北

海的油田开发项目中，通过使用高分辨率地震数据和

地质力学模拟，项目团队成功识别了多个断层和高压

盐层。基于这些信息，重新设计的井轨远离了这些风

险区域，井壁塌陷和井控事件显著减少。统计数据显

示，改进后的设计将井壁塌陷发生率从 15% 降至 5%

以下，井控事件也由每 10 口井中的 3 口减少到每 10

口井中的 1 口以下。这种改进不仅提高了安全性，还

通过减少非计划修井次数，提高了钻井效率，从而缩

短了平均钻井周期，具体从 30 天减少至 25 天。

3.2 套管运输与下放精度的提升

在涠洲油田某项目中，安全顺利完成四口井 CRT

下 9-5/8" 套管作业，显示了套管运输与下放精度的显

著提升。通过实时调整下放策略，套管下放成功率从

85% 提高到了几乎完美的 99%。同时，套管下放所需

时间从平均48小时降低到36小时，减少了25%。此外，

由于精确控制，套管与井壁的摩擦显著减少，从而降

低了套管磨损率，具体从 5% 降至不到 1%，这一改

进显著延长了油井的生产周期和降低了维护成本。

4 经济效益与成本控制

在经济效益和成本控制方面，通过采用精益生产

和模块化设备设计的策略，项目实施后取得了显著的

成果。井壁塌陷发生率从 15% 降低到了 5%，减少了

66.7%；井控事件发生率也从 30% 降低到了 10%，同

样减少了66.7%。钻井周期由原来的30天缩短至25天，

缩短了 16.7%。套管下放成功率从 85% 提升至 99%，

提高了 16.5%，而套管下放时间也从平均 48 小时降低

到了 36 小时，减少了 25%。

此外，套管磨损率从 5% 降至 1%，降低了 80%。

这些数据不仅清楚地展示了技术和管理优化措施带来

的显著经济效益，而且对油气行业的作业效率和成本

控制具有重要的指导意义。通过这些改进，项目不仅

提高了作业的安全性和可靠性，还确保了资本投资的

高效回报，为未来超大位移井项目的推广和应用提供

了重要参考。

5 结语

本研究通过全面分析和实施优化的地质预测、井

眼轨迹设计、高精度套管运输与下放技术，以及精细

化成本控制措施，显著提升了超大位移井的钻探效率

和经济性。改进的地质预测技术有效降低了井壁塌陷

和井控事件的发生率，而高扭矩井顶驱动系统和实时

监控系统的引入则提升了套管下放的精度和成功率。

同时，采用精益生产和模块化设计原则显著降低了直

接作业和维护成本。这些技术和管理优化不仅增强了

作业的安全性和可靠性，还确保了资本投资的高效回

报，对未来超大位移井项目的推广和应用提供了重要

参考。
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