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长庆油田小套管二次固井工艺技术研究与应用
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摘要：针对长庆油田Ø139.7 mm生产套管中下Ø88.9 mm小套管二次固井环空间隙小、固井施工压力高，水泥环薄、

密封完整性难以满足后期措施需求，固井前井筒界面环境差、二界面水泥胶结不佳等技术难点，通过技术创新及改

进，研制出适用于小套管二次固井的低摩阻耐压防漏水泥浆体系、热固性树脂水泥浆体系，结合自主研发的界面增

强型冲洗液和固井压塞液体系，形成一套长庆油田小套管固井工作液体系。优选性能可靠的固井配套工具，优化

小套管固井管串结构，按照平衡压力固井原理，采用一次上返固井工艺，总结出了一套小套管二次固井工艺技术。

现场应用 10口井，固井质量优良率 95%，增产效果显著，为长庆油田老井增潜挖效及套损井治理提供了有力的技术

支撑。
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Research and application of secondary cementing technology

for slim casing in Changqing Oilfield
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Abstract：In light of the difficulties in secondary cementing of Ø88.9mm small casing set in Ø139.7mm production
casing in the Changqing Oilfield，such as small annulus，high pumping pressure，thin cement ring，uncertainty in
sealing integrity for the follow⁃up treatment measures，poor wellbore boundary，poor cement bonding at the two
boundaries，technological innovation and improvement was conducted to develop a low⁃friction，pressure⁃resistant and
leak⁃proof cement slurry system，and a thermosetting resin cement slurry system. They were combined with the
independently developed boundary enhancing acid flushing fluid and the cementing plugging fluid system to form the
slim casing cementing fluid system in Changqing Oilfield. With optimization of the reliable cementing accessories and
the structure of the small casing cementing string，and use of the single⁃stage cementing process according to the
principle of balanced pressure cementing，the slim casing secondary cementing process has been developed. Field
application in 10 wells showed the rate of excellent cementing quality up to 95% with significant stimulation effect，
which can provide strong technical support for the potential enhancement of the old wells and the management of casing
damaged wells in Changqing Oilfield.
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0 引言

随着长庆油田不断勘探开发深入，由地质、工

程、地层水腐蚀等因素等造成的油水井套损问题越

来越严重，套损井数量不断增加，据统计，每年新增

套损井 350~500口，目前套损井防治总需求达 2000
余口。套损导致油井含水率上升、减产甚至关停，注

水井水驱动用程度低，注采井网失调，严重影响着油

田的开发效果及油藏动用程度，对长庆油田 6000万
t持续稳产带来了极大考验，亟须对套损井进行增产

复产治理。

为提高原油产量、恢复单井产能，长庆油田公司

套损井治理项目组近年来针对套损井分别开展了套

管补贴［1］、化学挤封［2］等治理措施，现场试验表明：

套管补贴存在施工周期长、作业成本高、造成井筒缩

径等问题，窄环空间隙贴堵液封堵质量难以有效保

证，部分井因贴补效果差导致井筒改造效果不佳且

无后续补救措施，直至弃井或封井［3-7］；化学挤封存

在挤封成功率低、措施有效期短等问题，同时也无法

满足大段套损井治理要求。

本研究针对长庆油田套损井改造技术特点，在

全井段套损严重、LEP隔采失效且仍具有较大潜在

产能的部分油井中，开展小套管二次固井先导性试

验，改进优化水泥浆体系、工具和固井工艺技术，在

原来的 Ø139.7 mm生产套管中下 Ø88.9 mm小套管

进行二次固井，固井结束后利用深穿透的射孔弹重

新射开目的层，形成新的油流通道，恢复套损井的正

常生产，增产效果显著。

1 小套管二次固井技术难点

（1）环空间隙小，施工摩阻大，固井压力高。小

尺寸套管挠度大，套管居中困难，影响顶替效率；套

管下放速度受到限制，稍微失控，激动压力增大，压

漏地层；窄环空施工摩阻压耗高，导致固井过程中泵

压升高，甚至引发憋泵等重大事故。

（2）井眼条件差、固井二界面胶结环境差。所

选下小套管二次固井的井，存在不同程度的错断、变

形或破裂，下入小套管前必须进行打通井眼通道处

理，确保井筒处理干净；同时油层套管经过长年腐蚀

破坏，套管内壁附着大量腐蚀结垢物及油膜等，严重

影响二界面水泥优质胶结。

（3）对水泥浆流动性、通过性要求高。小套管接

箍外径为 108 mm，环空接箍处间隙仅为 8 mm，目前

使用的膨胀珍珠岩减轻材料颗粒大，耐压性差，容易

受压破碎发生聚集堵塞，增加施工摩阻压耗。

（4）水泥环密封性、完整性问题突出。环空间隙

小导致水泥环薄，水泥环密封完整性挑战难度大。

常规硅酸盐水泥是一种易收缩的脆性材料，力学性

能差，在井下作业压力条件下易产生微裂缝，环空密

封性失效产生环空带压现象，后期补救措施手段少。

（5）对固井工具及附件要求严格。必须使用性

能优异的固井工具及附件，防止替空或留水泥塞问

题，以免造成补救难度大甚至报废。

2 小套管二次固井工作液体系研究

2.1 低摩阻耐压防漏水泥浆体系

2.1.1 水泥浆配方设计及基础性能

根据前面小套管二次固井水泥浆性能要求分

析，结合长庆油田低压易漏特点，按照紧密堆积原

理，合理控制颗粒级配，小套管二次固井低摩阻耐压

防漏水泥浆设计方法主要考虑以下 3个方面［8］：

（1）防止固井漏失，有效降低领浆水泥浆密度，

按照平衡压力固井原理，精准设计浆柱结构，根据现

场需求，设计低密度水泥浆密度控制在 1.20~1.45
g/cm3，满足低压易漏地层一次上返固井需要。

（2）目前油田常规使用的减轻材料为膨胀珍珠

岩，该材料颗粒大、耐压性差，易受压破碎发生聚集

堵塞，增加施工泵压；室内优选一种空心玻璃微珠作

为主要减轻剂，空心玻璃微珠是一种密闭中空的玻

璃球体，具有坚硬的外壳，抗压能力强，当静压强度

达到 60 MPa时，球体破碎率<10%［9］。

（3）形成的低密度水泥浆必须具备良好的流动

性和通过性，有效降低施工摩阻压耗，保证现场施工

安全。低摩阻耐压防漏水泥浆基础配方是由 G级

水泥、Y6000型空心玻璃微珠、粉煤灰、微硅、超细水

泥、增强材料及相关外加剂在一定的比例下配制而

成，经过室内研究，形成低摩阻耐压防漏水泥浆配

方，基础性能见表 1。
由表 1可知，低摩阻耐压防漏水泥浆（配方 2）相

比同等密度条件的膨胀珍珠岩水泥浆体系（配方

1），具有体系稳定、流动性好、抗压强度高、颗粒粒径

更小、通过性更高等特点，可满足长庆油田低压易漏

地层小套管二次固井需要。

2.1.2 水泥浆摩阻压耗计算

小套管二次固井环空间隙小，受小井眼小间隙
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限制，注水泥作业排量较小，处于由层流到紊流的过

渡带的机会较大，故对小套管二次固井水泥浆摩阻

压耗按紊流顶替进行计算［10-12］。计算小套管二次固

井低密度水泥浆摩阻压耗，不考虑管内摩阻。假定

人工井底 2000 m，原油层套管外径 139.7 mm，现下

入小套管外径 88.9 mm，低密度封固段长 1500 m，设

定低摩阻耐压防漏水泥浆和膨胀珍珠岩水泥浆密度

均为 1.25 g/cm3，分别计算 2种流体的摩阻压耗，计

算结果见表 2和表 3。

由表 2和表 3可知，膨胀珍珠岩水泥浆体系由

于主要减轻材料颗粒粒径大，浆体稠度高，在窄环空

间隙内通过性差，造成环空摩阻压耗高，而低摩阻耐

压防漏水泥浆具有较低的环空摩阻压耗，排量控制

在 0.65 m3/min即能实现紊流顶替，更适用于在小套

管二次固井。

2.2 热固性树脂水泥浆体系

为解决硅酸盐水泥脆性大、易收缩、力学性能差

等问题，提升小套管二次固井薄水泥环耐冲击性能，

提高水泥封固效果、延长封堵有效期，室内优选一种

热固性树脂水泥浆体系封固小套管二次固井产层

段。该体系主要组分为 G级水泥和环氧树脂，通过

树脂固化剂的加入，将环氧树脂交联形成了三维立

体结构，从而赋予了环氧树脂水泥浆体系优异的力

学性能。热固性树脂水泥浆在 30~120 ℃条件下稳

定性好、稠化时间可调、流动性好，形成的水泥石具

有“高强低弹模”的特点，能有效提高小套管二次固

井固井胶结质量和环空密封性。表 4为优选的热固

性树脂水泥浆体系基本性能，图 1、图 2为常规水泥

浆体系及热固性树脂水泥浆体系的扫描电镜图。

表 1 低密度水泥浆配方基础性能

Table 1 Basic properties of the low density cement slurry formula

配方

编号

1
2

密度/
（g·cm-3）

1.25
1.25

颗粒粒径/
μm

180~830
10~250

耐压测试/
（g·cm-3）

0.16
0

沉降稳

定性

0.02
0

抗压强度/MPa
24 h
4.5
7.3

48 h
7.6
10.8

流变性参数

n
0.70
0.63

K/(Pa·sn)
0.32
0.21

稠化时间/min
初稠

18
14

70BC
180
186

注：（1）耐压测试是水泥浆在加压 40 MPa下测试其密度变化情况；抗压强度为 45 ℃时测得；稠化时间为 60 ℃、30 MPa条件

下测得。（2）配方 1：G级水泥+膨胀珍珠岩+粉煤灰+微硅+降失水剂+增强材料+膨胀材料+分散剂；配方 2：G级水泥+
粉煤灰+微硅+玻璃微珠+超细水泥+降失水剂+增强材料+膨胀材料+分散剂

表 2 水泥浆在环空的临界排量及临界流速计算

Table 2 Calculation of critical displacement and critical

velocity of cement slurry in annulus

配方

编号

1
2

密度/
（g·cm-3）

1.25
1.25

流变性参数

n

0.70
0.63

K/
(Pa·sn)
0.32
0.21

临界

雷诺

数

2511
2606.9

环空临

界流速/
(m·s-1)
2.14
1.20

临界

排量/
(m3·min-1)
1.17
0.65

表 3 水泥浆摩阻压耗计算

Table 3 Friction and pressure loss calculation

of cement slurry

配方

编号

1
2

实际流速/
(m·s-1)
3.23
1.80

实际雷

诺数

3360.4
3676.6

摩阻系数

a
0.187
0.184

b
0.222
0.229

λ

0.031
0.028

摩阻压

力/MPa
8.35
2.36

表 4 热固性树脂水泥浆体系基本性能

Table 4 Basic properties of the thermosetting resin cement slurry system

配方

编号

1
2

密度/
（g·cm-3）

1.88
1.88

抗压强度

/MPa
23.4
32.1

渗透率/
mD
0.035
0.012

弹性模量/
GPa
9.81
4.53

泊松

比

0.353
0.387

胶结强度/
MPa
2.63
3.68

流变性参数

n
0.74
0.81

K/(Pa·sn)
0.45
0.26

稠化时间/min
初稠

15
11

70BC
108
95

注：（1）抗压强度是在 52 ℃固化时间 24 h测得，稠化时间为 60 ℃、30 MPa条件下测得。（2）配方 1：G级水泥+降失水剂+膨

胀剂+分散剂；配方 2：G级水泥+热固性树脂+固化剂+降失水剂+膨胀剂+分散剂
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根据表 4和图 1、图 2可以看出，热固性树脂水

泥浆与常规水泥浆相比，具有更好的流变性能和力

学性能。将常规水泥石与热固性树脂水泥固化体在

扫描电子显微镜下放大 5000倍，发现常规水泥石微

观结构呈球状、管状、网络状粒子或纤维状粒子，粒

子间相互胶结而形成一个间断的、疏松多孔的骨架

网状体系，说明常规水泥石中存在大量的粒间孔隙，

致密性差，结构松散，无法长期有效抵抗地层油气水

侵。热固性树脂水泥浆固化体颗粒包围紧密，提高

水泥密实性及完整性，环氧树脂的加入改善了油井

水泥石力学性能，赋予油井水泥石韧性，减轻水泥环

在受冲击力作用后的应力集中造成的破碎伤害程

度，提高套损井治理开发寿命［13］。

2.3 前置液和后置液体系

2.3.1 前置液体系

小套管二次固井前置液体系为自主研发的界面

增 强 型 酸 性 冲 洗 液 CXY-1，其 基 本 性 能 见 表 5，
CXY-1冲洗液具有冲洗、稀释、缓冲、隔离功效，能

够有效清洗 Ø139.7 mm生产套管内壁的腐蚀结垢

物和油膜，提高固井顶替效率及一、二界面胶结质

量［14-16］。CXY-1冲洗液与钻井液混合物的相容性

试验结果表明，固井冲洗液对完井泥浆、水泥浆未造

成增稠絮凝现象。且随着冲洗液比例增大，流体的

塑性粘度和屈服值降低，表明该前置液可改善流动

性，在较低临界流速下达到紊流顶替。CXY-1冲洗

液与钻井液混合物的相容性试验性能见表 6。

表 5 CXY-1冲洗液基本性能

Table 5 Basic properties of CXY-1 flushing fluid

密度/
（g·cm-3）

1.05

塑性粘度

PV/(Pa⋅s)
0.10~0.13

动切力

TY/Pa
18.5~25.5

抗温

性/℃
0~100

溶解油速率/
（mL·min-1）

≥10
注：塑性粘度、动切力为 90 ℃条件下测得

图 1 常规水泥石电镜扫描图(5000倍)

Fig.1 Scanning electron microscope of conventional

set cement (5000 times)

图 2 热固性树脂水泥固化体电镜扫描图(5000倍)

Fig.2 Scanning electron microscope of cured

thermosetting resin cement (5000 times)

表 6 CXY-1冲洗液与钻井液混合物的相容性性能测试

Table 6 Compatibility test of CXY-1 flushing fluid with drilling fluid mixture

体积比

(钻井液∶CXY-1)
100∶0
75∶25
50∶50
25∶75
0∶100

粘度计读数

Φ600
45
29
14
11
8

Φ300
30
20
11
7
5

Φ200
19
8
5
4
4

Φ100
15
7
4
3
3

Φ6
8
3
3
2
2

Φ3
6
2
1
1
1

流变参数

塑性粘度 PV/(mPa⋅s)
20
13
5
3
2

屈服值YP/Pa
5.11
3.58
3.07
2.04
1.53
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CXY-1冲洗液内含机硅酸盐溶液，表现为弱酸

性，可提高水泥特别是低密度水泥的早期胶结强

度。其作用原理是在井壁与水泥浆接触后，反应生

成一种结构性凝胶，在水泥浆稠化早期阻止地层流

体 窜 流 ，加 快 固 井 界 面 胶 结 过 程 。 表 7 为 不 同

CXY-1加量对界面胶结强度的影响，根据试验结

果，推荐 CXY-1的加量为 7.5%。

2.3.2 后置液体系

配制 0.5 m3自主研发的 PSY防塞剂作为压塞

后置液，PSY防塞剂基本性能见表 8，该体系具备良

好的悬浮、分散、稀释及抗高温性能，对滞留在套管

内的水泥浆起到溶释、缓凝、分散的效果，预防留水

泥塞事故的发生。

3 小套管二次固井主要工艺技术措施

3.1 固井前井筒处理

受地质、工程、腐蚀等因素影响，原 Ø139.7 mm
生产套管均存在不同程度的变形、错断、套破穿孔

等，因此，在下入 Ø88.9 mm小套管前必须处理井

眼，打通井眼通道，保证套管顺利下入。

（1）针对套管发生严重腐蚀套破穿孔的井，对套

损段首先应进行封堵加固处理，一般采用水泥浆堵

漏，施工方式采用套管内平推注水泥，待水泥凝固

后，下入 Ø116 mm蹄形磨鞋+螺杆钻+Ø73 mm工

具油管，进行井眼通道打通施工。

（2）发生套管变形或错断的井，先采取磨铣、整

形、扶正等措施，必要时采用水泥封堵对套损段进行

加固，然后再下入磨铣工具打通井眼。

（3）全井段必须多次刮削，彻底清除原生产套管

内部的泥垢。随后采用高效冲洗液+清水大排量冲

洗井壁原油；针对部分结蜡严重井则可采用高温蒸

汽反循环洗井予以清除。

3.2 保证套管居中度

小套管固井环空间隙小，小尺寸套管柔性大、刚

度小、容易弯曲、偏心和贴壁，下入套管居中度难以

保证。套管不居中会导致环空流动区域均匀性差，

水泥浆产生扰流或窜流形成滞留混浆带，影响固井

顶替效率。

在全井段选择设计安放无焊接、抗挤毁能力强

的整体式弹簧扶正器，油层段每根套管安放一个扶

正器，保证套管居中度>67%，能够有效减小窄环空

小套管下入阻力，使流体进入环空后有足够的均匀

通道。

3.3 控制施工排量

控制顶替排量，保证替速均匀，是提高固井顶替

效率的关键［4］。根据流变学理论，结合下完套管后

的实际循环摩阻，确定小套管二次固井的顶替排量，

现场施工以 500~600 L/min 排量进行顶替，起压后

降低顶替排量，以 300~400 L/min 排量进行顶替，

保证顶替过程中压力变化平稳。

3.4 选用性能良好的固井工具及附件

（1）为提高放回压成功率，使用“强制复位式浮

箍+浮球式浮箍”双浮箍结构，防止因回压阀失效、

水泥浆发生倒流导致的固井事故。

（2）小套管二次固井使用“进口加长胶塞+胶

塞碰压锁紧装置”进行碰压顶替，解决套管内水泥浆

刮剃不干净、留水泥塞以及胶塞上浮等问题。

（3）必须保证井口联顶节和水泥头、高压管线、

短节、转换接头等丝扣完整、密封性好，防止固井施

工时发生压力泄露或压力窜出伤人事故。

3.5 其它措施及要求

（1）小井眼环空间隙小，施工压力高，对水泥浆

流动性及通过性要求高，固井灰罐车装灰必须使用

杂物捕捉器，水泥浆中不得含有大颗粒或大块异物。

（2）固井前使用 Ø118 mm×1500 mm通径规进

行充分通井，每根套管下入井底之前必须使用 Ø73
mm通径规进行通径，确保井眼稳定及套管内畅通。

表 8 PSY防塞剂基本性能

Table 8 Basic performance of PSY antiplug agent

密度/
(g·cm-3）

1.00~1.05

塑性粘度

PV/（Pa⋅s）
0.08~0.12

动切力TY/
Pa

15.5~23.5

抗温性/
℃

0~100

表 7 CXY-1冲洗液加量对界面胶结强度的影响

Table 7 Effect of CXY-1 addition amount on

boundary cementation strength

CXY-1加量/
%
0
2.5
5.0
7.5
10.0

界面胶结强度/MPa
1 d
0.2
1.2
1.6
2.3
2.4

2 d
0.2
1.5
1.8
2.5
2.5

7 d
0.3
1.7
2.1
2.6
2.6

14 d
0.4
1.8
2.3
2.7
2.7
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（3）下套管应按照套管厂家推荐最佳扭矩值上

扣，应先引扣，防止错扣，余扣大于 2扣的套管严禁

入井，预防下套管过程中井筒及套管内落物，每下

25~30根套管灌浆一次。

4 现场应用

以环 24-**井为例进行应用分析。该井完钻井

深 2095 m，原 Ø139.7 mm套管下深 2094.99 m，完井

日期 2013年 6月 6日。2019年 9月工程测井，采用

LEP封隔器隔采，座封位置 2021 m。工程测井资料

显示：该井在 1960.40~1982.15 m处存在明显穿孔。

自套破后先后隔采 4次，治理频繁且有效期短，周围

油井产量较高，认为该井潜力较大，为了延长治理有

效期，减少产能损失，计划先进行水泥浆封堵套破

段，处理井筒后实施小套管二次固井。

处理井筒结束后人工井底 2081.5 m，Ø88.9 mm
套管下深 2081 m，小套管二次固井采用一次上返工

艺，固井车管线试压 25 MPa，稳压 20 min压力未降，

循环井筒至畅通。注前置液 1.5 m3，排量 500 L/
min，泵压 5 MPa。注密度为 1.25 g/cm³低摩阻耐压

防漏水泥浆 9 m³，排量 400 L/min，泵压 3 MPa。注

密度为 1.88 g/cm³热固性树脂水泥浆 4 m³，排量 400
L/min，泵压 0 MPa。投固井胶塞，替压塞液 0.5 m³，
清水 9 m³，排量 350 L/min，泵压 0-19-25 MPa，稳
压不降。卸井口无回流，环空返出水泥浆约 1.0 m³，
关井候凝 48 h。测井显示固井质量良好。

环 24-**井套破前日产液 4.0 m3，日产油 0.43 t，
含水 87.9%。调整工作制度后含水未得到有效控

制，前期判断见地层水，躺井后停井，2019年 10月
29日隔采失效后重新隔采无效果。小套管固井措

施后，日产液 11.62 m3，日产油 5.97 t，含水 48.62%。

与套破前相比，措施后日产液明显上升，日产油上

升，含水下降。

5 结论

（1）小套管二次固井环空间隙小、施工压力大、

施工风险高，对水泥浆流动性、通过性及摩阻压耗要

求高，固井工具附件要可靠，必须严格控制施工过

程，确保施工正常连续。

（2）研制的小套管二次固井低摩阻耐压防漏水

泥浆体系具有体系稳定、流动性好、抗压强度高、颗

粒粒径更小、通过性更高等特点，满足长庆油田低压

易漏地层小套管二次固井需要。热固性树脂水泥浆

在 30~120 ℃温度条件下，稳定性好，稠化时间可

调，流动性好，形成的水泥石具有“高强低弹模”的特

点，能有效提高小套管二次固井固井胶结质量和环

空密封性。

（3）低摩阻耐压防漏水泥浆、热固性树脂水泥

浆、界面增强型酸性冲洗液和压塞液等固井工作液

体系及相关工艺技术措施已在长庆油田小套管二次

固井广泛应用 10口井，固井质量大幅提升，解决了

小井眼窄间隙二次固井技术难题，为长庆油田套损

井治理及老井挖潜增效开辟新的技术思路。
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