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东海西湖井身结构深度优化技术及其应用

施览玲
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘要：东海西湖地区深部地层具有研磨性强，可钻性差，机械钻速低，且存在异常高温高压等特点。通过不断探索、

实践井身结构优化技术，形成了东海近几年较为固定的探井井身结构。但表层 Ø444.5 mm井眼再加速遭遇“瓶

颈”，常压深井井身结构仍有优化空间。随着东海钻井技术的不断进步及油气资源勘探开发的需求，水平井及大斜

度井的数量在不断增多，而开发井 Ø215.9 mm井眼水平段 Ø177.8 mm尾管下入困难。因此，需要进一步对东海西

湖凹陷区域井身结构进行深度优化。针对以上难点，研究形成了表层井眼尺寸优化技术、深井井身结构简化技术

及开发井尾管尺寸优化技术。现场试验应用表明，钻井提速效果明显，为后续井的井身结构继续优化奠定了基础。

同时也降低了深部井段复杂情况出现的概率，增大了探井套管和井眼环空间隙，为后续作业提供了便利，也为复杂

地质条件下深井和超深井的井身结构的设计提供了新的思路。
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Deep optimization technology of the casing program and its application
in Xihu Sag，East China Sea

SHI Lanling
(Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200335, China)

Abstract：Deep formations in the Xihu area of East China Sea are characterized by strong abrasiveness， poor
drillability，low ROP and abnormal high temperature and pressure. Through continuous exploration and practice of
casing program optimization technology，a relatively fixed exploration casing program has been formed for the East
China Sea in recent years. However，further increasing of drilling rate for 444.5mm surface hole has encountered a
bottleneck，and there is still room for optimization of casing program for atmospheric deep wells. With the continuous
progress on drilling technology and the need for oil and gas exploration and development in the East China Sea，the
number of highly deviated wells and horizontal wells is increasing，while it is difficult to run 177.8mm liner in 215.9mm
horizontal section of the development well. Therefore，it is necessary to further optimize the casing program in Xihu
Sag of East China Sea. To overcome these difficulties，the surface hole size optimization technology，the liner size
optimization technology of the development well and the casing program simplification technology of the deep well have
been studied and formed. The field application indicated that the drilling speed was improved significantly，which lays a
foundation for further optimization of the casing program in subsequent wells. It also reduced the probability of complex
conditions in the deep well section，increased the annulus clearance of exploration wells between casing and wellbore，
and provided convenience for subsequent operation；meanwhile，it can feed new thought for the well structure design of
deep and ultra⁃deep wells under complex geological conditions.
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1 概述

东海盆地西湖凹陷区域，是重要的油气勘探区域。

西湖区块地层复杂，存在多个目的层和多套压力系

统［1］。近年来探井平均井深已超过 4500 m，深部地层

研磨性强，可钻性差，机械钻速低，且存在异常高温高

压地层［2］。针对封隔复杂地层、降低井下复杂情况发

生率、减少套管层序、提高钻井效率等问题，钻完井专

业人员通过不断探索、实践井身结构优化技术，井身

结构由五开优化为四开［3-4］，省去了二开的Ø660.4 mm
井眼，并将Ø444.5 mm井眼加深钻进至 2500 m左右，

减少Ø311.1 mm井段长度，降低了Ø311.1 mm井段钻

进难度，形成了东海近几年较为固定的探井井身结构：

Ø914.4 mm×200 m+Ø444.5 mm×（2200~2500 m）+
Ø 311.1mm×（3900~4200 m）+Ø215.9 mm×完钻深

度。此套井身结构使用效果良好，解决了Ø311.1 mm
井段起下钻困难、划眼时间长、井壁坍塌及卡钻等诸

多钻井难题。但当前表层 Ø444.5 mm井眼钻进至

2300~2500 m井深后，钻井提速遭遇“瓶颈”，进一步

提速困难重重；同时针对常压深井，井身结构仍有优

化的空间。

随着东海钻井技术的不断进步及油气资源勘探

开发的需求，水平井及大斜度井的数量在不断增

多［5-6］，但此类井多数存在井眼键槽及台阶、井眼轨

迹复杂等情况，导致尾管下入时容易出现遇阻或下

不到位的问题［7］。在采用水平井开发一些渗透性较

好的边底水油气田时，地质方面对工程提出了水平

井控水完井的要求，需要在 Ø215.9 mm水平段下入

尾管，但 Ø215.9 mm水平段下入 Ø177.8 mm尾管容

易出现遇阻或下不到位的问题，一般采用小排量循

环、上提下放的方式处理的效果不够理想。因此，需

要进一步对东海井身结构进行深度优化研究。

2 主要难点

（1）表层Ø444.5 mm井眼再加速遭遇“瓶颈”

Ø444.5 mm井眼从最初的几百米，逐步加深至

2500 m左右，速度也大幅提升，表层 Ø444.5 mm井

眼钻进至 2300~2500 m井深后，受限于表层地层特

性，以及 Ø444.5 mm钻头切削效率，Ø444.5 mm井

眼机械钻速长期处于 100 m/h左右，难以得到实质

性提升；在表层安全作业时间窗口内，其钻进深度也

难以继续加深。

（2）常压深井井身结构仍有优化空间

近年来东海探井的平均井深已超过 4500 m，早

已经步入深井行列。天然气层的温度较油层更高，

地温梯度一般在 3~5 ℃/100 m，5000 m的井地温就

可能达到 150~250 ℃，故天然气井，特别是深层天

然气井大都是高温高压井。高温高压井是钻井工程

中难度大、风险高、工程费用高的一种苛刻井［8］。为

了确保安全钻进，钻完井专业人员通过研究形成常

用 探 井 井 身 结 构 ：Ø914.4 mm+ Ø444.5 mm+ Ø
311.1 mm+Ø215.9 mm，此套井身结构帮助该区块

大幅减少钻完井作业复杂情况，取得了良好的应用

效果。但是当前钻完井专业人员利用含油岩屑处理

技术［9-10］，很好地解决了油基钻井液［11］的环保问题

之后，对油基钻井液进行了推广应用，裸眼在长时间

浸泡情况下，复杂情况也极大减少，此时，对于常压

井而言，此套井身结构稍显保守。同时，针对常压井

深部井段采用 Ø215.9 mm井眼钻进，如果地质油藏

要求加深钻探，或钻遇地质未预测的异常压力地层，

可能需要下入 Ø177.8 mm 尾管以后继续采用 Ø
152.4 mm井眼钻进，钻井速度会下降，从而导致钻井

工期增加，钻井成本上升，且地质取资料面临风险

更大。

（3）Ø215.9 mm井眼水平段 Ø177.8 mm尾管下

入困难

长期以来，东海 Ø215.9 mm井眼下入尾管尺寸

均为 Ø177.8 mm。针对直井，摩阻相对较小，套管

下入相对容易，但是对于定向井或水平井，受井眼轨

迹影响，套管下入过程中“躺”在下井壁，大大增加套

管下入摩阻，同时套管下入过程中不断剐蹭井壁，造

成环空岩屑堆积。由于环空间隙较小，且管柱重，套

管下入摩阻不断变大，管柱旋转摩阻扭矩过大，因此

旋转下入困难重重。随着剐蹭堆积的岩屑越来越

多，甚至导致环空堵死，发生套管下入不到位、下入

过程中尾管挂提前坐挂或封隔器提前坐封、套管到

位后开泵困难等问题。虽然可以采用小排量循环、

上提下放的方式来处理，但通常效果不够理想，而且

在一些复杂井况下导致尾管中途卡死。如川西地区

的中江 18H井、江沙 33-1HF井等水平井在下尾管

时均因遇阻活动困难而无法成功下至设计井深，只

能就地固井［12］。
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3 井身结构深度优化技术

3.1 表层井眼尺寸优化技术

井身结构主要包括套管层次和每层套管的下入

深度，以及套管和井眼尺寸的配合。井身结构设计

是钻井工程的基础设计，它不但关系到钻井工程整

体效益，而且还直接影响油井的质量和寿命［13］。采

用较小直径的表层井眼尺寸，既能节约钻井液用量

又提高了机械钻速，从而缩短钻井周期，获得可观的

经济效益。

根据以上研究认识，结合东海浅层地层井壁稳

定、地层为常压且不含浅层气等特点，通过开展井眼

尺寸敏感性研究及井眼尺寸对机械钻速的影响分

析［14］，创新采用Ø406.4 mm井眼替代Ø444.5 mm井

眼钻过三潭组和柳浪组的不整合面，钻穿玉泉组，进

入 龙 井 组 后 根 据 实 际 钻 井 速 度 和 地 层 变 化 在

2500~2800 m中完成（在原有 Ø444.5 mm井眼钻深

基础上再增加 300~500 m），下入 Ø339.7 mm套管，

为 Ø311.15 mm井眼的加深钻进和 Ø244.5 mm技术

套管下入创造了有利条件；且在相同井深下能够有

效缩短 Ø311.1 mm井眼长度，减少钻井液用量及含

油钻屑处理量，减少固井水泥浆用量，降低钻井作业

成本。优化前后的井身结构如图 1所示。

3.2 深井井身结构简化技术

东海勘探开发逐渐向深层低渗油气资源发展，

探井钻井作业深度和钻井成本不断增加，提高钻井

速度和作业效率显得尤为重要。

随着油基钻井液的推广应用，东海地层的井壁

易失稳难题得到有效解决，同一井段也有了更长的

安全作业时间。井下复杂情况大幅减少，基本能够

保障井壁稳定。做好储层保护和防止压差卡钻或卡

电缆。因此针对该类井，在满足地质要求的前提下，

创新采用 Ø311.1 mm井眼直接钻进至垂深 4800 m
左右的完钻井深，从而减少一次下套管、固井、候凝

时间及一个井段电测时间。将 Ø215.9 mm井眼作

为钻遇地质未能预测的异常高压等复杂地层时的备

用井眼，可有效避免采用小井眼作业时机械钻速慢

和小井眼测试难以满足地层评价要求的问题。相比

常规井身结构，节省了 Ø215.9 mm井眼钻前准备及

下 Ø177.8 mm尾管固井时间。若未能钻遇好的油

气显示，不进行测试作业，则无需下入Ø244.475 mm
套管，可节省Ø244.475 mm套管和固井材料，具有良

好的经济效益。优化后的井身结构如图 2所示。

3.3 开发井尾管尺寸优化技术

针对 Ø215.9 mm水平段下入 Ø177.8 mm尾管

困难且开泵不畅等问题，创新将 Ø177.8 mm尾管优

化为 Ø139.7 mm尾管，既能基本满足地质油藏完井

生产需求，同时套管/井眼的尺寸比由 0.82降低为

0.65，增加了环空间隙，又可有效避免环空岩屑堵塞

导致开泵不畅甚至憋漏地层等复杂情况的发生。鉴

于不同类型的扶正器在不同钻井液中的摩擦系数不

同［15］，进一步优化了套管扶正器加放方案。采用刚
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图 1 表层井眼优化前后井身结构对比

Fig.1 Comparison of the casing programs before and
after surface hole optimization
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图 2 东海深探井优化后井身结构

Fig.2 Optimized casing program for the deep
exploration well in the East China Sea
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性扶正器或摩擦系数小的树脂滚轮扶正器等，减少

套管本体与井壁的接触面积，变滑动摩擦为滚动摩

擦，降低套管下入摩阻。

另一方面，尾管尺寸的优化使得管柱质量减轻，

还不仅有利于管柱下入，有利于提高固井质量及下

套管固井时效，同时也减少了管材使用量，节省了套

管成本。针对 Ø139.7 mm尾管挠度过大，下入过程

中可能存在屈曲导致无法下入到位的问题，优选可

旋转尾管悬挂器［16］，必要时通过旋转尾管穿过遇阻

点。优化后的井身结构如图 3所示。

4 现场应用

4.1 表层井眼尺寸优化技术应用效果分析

表层井眼尺寸优化技术在东海 SS1-6-3、SS1-
6-4井中进行了应用，2口井均采用四开井身结构。

通过与同区块邻井相同井段平均机械钻速进行对比

分析，井眼“瘦身”后机械钻速得到提高，结果如表 1
所示。

SS1-6-3井为东海首次应用表层井眼尺寸优化

技术的井，Ø406.4 mm井眼使用海水/膨润土浆开

路钻进，配合新型马达的使用，机械钻速较高，起钻

及下套管井眼顺畅，获得了较好的使用效果。由表

1可知，SS1-6-3井二开累计进尺 2110 m，纯钻时间

15.80 h，在钻进深度较同区块前 2口探井 SS1-6-1、
SS1-6-2分别深 187 m和 53 m的情况下，机械钻速

高达 133.54 m/h，较邻井分别提速 26%和 66%，为

东海表层同深度最快。SS1-6-4井Ø406.4 mm井眼

钻深达 2888 m，为同一区块表层海水开路钻进最深

深度，平均机械钻速仍达 107 m/h。
Ø406.4 mm井眼相较 Ø444.5 mm井眼同等排

量下，环空返速更高，井眼清洁效果更好。以 SS1-
6-3井 4800 L/min排量为例，Ø406.4 mm井眼中 Ø
139.7 mm钻杆环空返速达 0.70 m/s，Ø444.5 mm井

眼环空返速仅为 0.57 m/s。较高的环空返速使得在

破岩后岩屑能够快速离开钻头和大钻具，一方面确

保了井下安全，另一方面岩屑快速返出井口，确保了

井眼清洁。起钻过程中井眼顺畅，无阻挂，下套管过

程井眼状况较好，顺利到位。

4.2 深井井身结构简化技术应用效果分析

深井井身结构简化技术在东海 B-B4、SS1-5-
2d、SS1-5-3井中进行了应用。B-B4井领眼钻进至

5050 m，垂深 3360.62 m，水平位移 3464.77 m，油气

显示良好，直接采用领眼进行生产。本井钻井周期

24.15 d，Ø311.1 mm井眼安全钻进 3049 m，平均机

械钻速高达 33.09 m/h，明显高于 B气田其他邻井机

械钻速，钻井日效率达 203 m/d，达到本气田历史最

高水平。B气田各井平均机械钻速如表 2所示。

SS1-5-2d井 Ø311.1 mm井眼顺利钻至完钻井

深 4679 m，为东海探井Ø311.1 mm井眼钻探井深最

深深度。由于减少了一层套管程序，提高了作业时

效，钻井周期仅为 27.46 d，较设计提前 2.54 d。同

时，因本井未进行测试作业，不再下入 Ø244.475
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图 3 尾管尺寸优化后井身结构

Fig.3 Casing program with the optimized liner size

表 1 SS1-6-3、SS1-6-4井与同区块邻井相同井段平均机械钻速对比

Table 1 Comparison of average ROP at the same well section between SS1-6-3 and SS1-6-4 vs
the adjacent well in the same block

井名

SS1-6-1
SS1-6-2
SS1-6-3
SS1-6-4

表层井眼尺寸/mm
444.5
444.5
406.4
406.4

井段/m
194~2122.66
211~2257
200~2310
205~2888

进尺/m
1928.66
2046
2110
2683

纯钻时间/h
18.20
25.39
15.80
25.07

平均机械钻速/（m·h-1）
105.97
80.58
133.54
107.02
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mm套管，相比常规井身结构节约 4000 m左右套

管。SS1-5-3井采用 Ø311.1 mm井眼钻进至垂深

4629 m，为东海探井 Ø311.1 mm井眼钻探垂深最深

深度，钻井周期仅为 21.18 d（扣除因台风影响的

时间）。

4.3 开发井尾管尺寸优化技术应用效果分析

尾管尺寸优化技术在东海 B-A1H及 B-A2H井

中进行了应用。2口井即使是在水平段下入尾管，

也未发生阻挂现象，顺利将套管下入到位，满足了后

续作业要求。

2 口 井 与 东 海 前 期 Ø215.9 mm 井 眼 下 入 Ø
177.8 mm尾管的钻井相比，未发生任何复杂情况，

开泵正常。对比情况如表 3所示。

由表 3可知，在 Ø215.9 mm 井眼下入 Ø177.8
mm尾管，时而发生套管下入遇阻或开泵憋压情况，

此类复杂情况发生后，损失时间均超过 40 h。尾管

尺寸优化为 Ø139.7 mm后，未发生此类复杂情况，

同时下入速度明显加快。虽然两口井井深不足

3000 m，但以 400 m/h的下钻速度折算，4800 m左右

的井，下长度为 800 m左右的 Ø139.7 mm尾管需要

的时间约 30 h，显著快于其余未发生复杂情况下入

Ø177.8 mm尾管的井。

5 结论及建议

（1）在原有井身结构优化基础上，通过进一步优

化形成了东海井身结构深度优化技术，促进了钻井

效率的大幅提升，为后续井的井身结构继续优化奠

定了基础。

（2）表层井眼尺寸优化技术在东海探井成功应

用，实现了表层快速钻进、下套管的目的。应用井与

同区块邻井相同井段相比，机械钻速有显著提升。

深井井身结构简化技术因减少了一层套管程序，类

似于陆地页岩油气经济有效开发的二开井身结构，

提高了作业时效，降低了作业成本，技术意义重大。

开发井尾管尺寸优化技术在东海的应用井未发生开

泵憋压及下入遇阻情况，且下入速度明显加快，固井

质量满足要求。

表 2 B气田各井平均机械钻速对比

Table 2 Comparison of average ROP between
the wells in B gas field

井名

B-B1
B-B2
B-B3
B-B4

井深/m

4260.42
5187
4242.52
5050

钻井周

期/d
38.39
29.39
29.28
24.15

深部平均机械

钻速/（m·h-1）
16.88
15.91
15.39
33.09

钻井日效率/
（m·d-1）
117
203
148
203

表 3 B-A1H、B-A2H井与东海前期Ø215.9 mm井眼下入Ø177.8 mm尾管的钻进参数对比

Table 3 Comparison of the drilling parameters between B-A1H and B-A2H vs the early wells
with 177.8mm liner for 215.9mm well section in East China Sea

井 名

SS2-1-3
SS2-5-2
SS2-1-1
SS2-5-1
SS2-5-5
SS1-1-4
AA2-2-6H

SS1-5-1S
SS1-6-1
SS1-6-2
B-A1H
B-A2H

尾管下深/
m

4468.00
5125.00
4333.04
4498.77
4757.20
4500.00
4945.73

4794.00
4670.00
4636.00
2836.50
2828.30

尾管尺寸/
mm
177.8
177.8
177.8
177.8
177.8
177.8
177.8

177.8
177.8
177.8
139.7
139.7

尾管长度/
m
451.71
1376.26
735.27
805.72
670.8
710
639.51

805.16
1048.61
877.02
679.6
931.7

下尾管时间/
h

102
174.75
34.75
43.25
41
31
125.5

42.25
47.5
32.25
25.5
25

损失时间/
h
70
107.75
0
0
0
0
40.75

0
0
0
0
0

复杂情况描述

开泵憋压

开泵憋压，起套管检查通井

无

无

无

无

尾管至 4789 m遇阻，开泵无法下入，起

尾管通井，重新下入，用时共计 93.75 h
无

无

无

无

无
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（3）建议在以上研究基础上进一步探索适用于

东海复杂地质条件下的深井和超深井井身结构，更

好地提升深井钻井速度，进一步实现降本增效。
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