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渤海油田复杂井侧钻设计方法研究与实践

陈立强，于长广，王宇昕，唐 捷，王 赞，陈国宏
（中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天津  300459）

摘要：老井侧钻是渤海油田稳产增产的主要手段之一，针对复杂井侧钻前清理井筒成本存在不确定性，制定合理的

侧钻决策树可有效控制成本。本文梳理了渤海油田侧钻井设计技术现状，针对回收套管、回收筛管以及打捞落鱼

等复杂井侧钻设计存在的难题，基于“安全、经济、高效”的原则制定了侧钻决策树，如套管回收段长决策树、筛管回

收与否决策树、落鱼打捞与否决策树。以渤海油田 3 口复杂井侧钻设计为例，应用该决策树实现了侧钻方案的科学

性设计，相比于常规设计方法节约费用超 1500 万元。本文提出的复杂井侧钻设计决策树具有一定的推广价值。
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Research and practice of sidetracking schemes for complex wells 
in Bohai Oilfield

CHEN Liqiang，YU Changguang，WANG Yuxin，TANG Jie，WANG Zan，CHEN Guohong
(CNOOC Ener Tech‑Drilling & Production Co.， Tianjin 300459, China)

Abstract： Sidetracking on the old well is one of the main means of stable and increase production in the Bohai Oilfield. 
There is an uncertainty of the cost for cleaning the well before sidetracking in complex wells. The formulation of 
reasonable sidetracking decision⁃making trees can effectively control the cost. This article sorts out the current status of 
the sidetracking design technology in Bohai Oilfield. In view of the problems in drilling design for complex wells such as 
sleeves and sieve pipes recycle， “falling fish” salvage and so on， based on the principle of “safety， economy， and 
efficiency”the sidetracing decision⁃making trees are formulated， such as the long⁃time casing recycle， the sieve pipes 
recycle or not， and the fish salvage or not. Taking the sidetracking design for 3 complex wells in Bohai Oilfield as an 
example， the application of the decision tree realizes the scientific design of the sidetracking solution. Compared with 
the conventional design method， it costs less than 15 million RMB. The decision tree proposed in this article has a 
certain promotion value.
Key words： complex wells; sidetracking in the old well; casing recycle; sieve pipe recycle; “falling fish” salvage; 
decision tree; Bohai Oilfield

0　引言

渤海油田的开发已逐步进入中后期，利用老井

侧钻是稳产的主要手段之一。渤海油田经过多年

的实践，已经形成了一整套的老井侧钻技术体系，

侧钻点从上至下包括隔水管重入、隔水管下裸眼侧

钻、表层套管开窗侧钻、表层套管鞋下裸眼侧钻、生

产套管开窗侧钻、生产套管鞋下裸眼侧钻等技术

能力［1-5］。

随着老井生产年限越来越长，井下情况也越来

越复杂，而且侧钻前需对老井眼进行弃置，为侧钻

作业做井筒准备，因此，需要统筹考虑井筒弃置与

侧钻方案，将其作为一个整体进行分析，进行精细
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化研究，形成技术体系，降低钻完井风险，提高低效

井侧钻的经济性［6-8］。传统的设计方法大多将弃井

设计与侧钻设计单独考虑，寻求各自方案的最优

解，然而该最优解未必是将弃井设计与侧钻设计作

为一个整体考虑后的最优解。本文通过梳理渤海

油田侧钻井设计技术现状，针对回收套管、回收筛

管以及打捞“落鱼”等复杂井侧钻设计存在的难题，

基于“安全、经济、高效”的原则制定了侧钻决策树，

如套管回收段长决策树、筛管回收与否决策树、落

鱼打捞与否决策树，并以实际设计案例进行分析，

提出了一种将弃井设计与侧钻设计作为一个整体

考虑的最优解求解方法。

1　渤海油田低效井侧钻技术现状

1.1　侧钻井设计技术现状

渤海油田低效井定义为产量<10 m3/d，长期注

水开发导致储层水淹的高含水井，以及工程原因

（出砂）或地质原因（储层物性差）等原因导致的低

产井［8］。对于低效井的治理手段主要为大修、调剖

等，但这些措施无法有效开采剩余油，所以，侧钻至

剩余油富集区成为了一种有效手段［9-12］。

渤海油田常见水平井井身结构为：20 in（1 in=
25.4 mm，下同）隔水管+13􀄖􀄥 in 表层套管+9􀄘􀄥 in
生产套管+8⅟􀄟 in 裸眼水平段，在进行侧钻之前需

要对老井眼进行弃井，如浅层侧钻前需要注水泥封

堵产层、回收上部套管，技术套管开窗侧钻前需要

注水泥对老井产层进行永久弃置，生产套管鞋下裸

眼侧钻前需要回收部分防砂筛管并对老井产层进

行永久弃置。因此，侧钻方案的选择是需要综合考

虑老井弃置与新侧钻井的综合费用，实现整体利益

最大化。

1.2　存在难题

老井侧钻前需对原井眼进行弃置，为侧钻新井

眼做好井筒准备工作，由于部分老井井筒情况复

杂，处理过程相对复杂，且工期费用存在一定程度

不可控，传统的设计方法大多将弃井设计与侧钻设

计单独考虑，寻求各自方案的最优解，然而该最优

解未必是将弃井设计与侧钻设计作为一个整体考

虑后的最优解。因此，如何平衡弃井与侧钻，将二

者统筹考虑，需求最优解是目前亟待解决的难题。

根据渤海油田常见水平井井身结构可以看出：

（1）回收生产套管后的侧钻设计：回收生产套管后

从表层套管开窗侧钻会多一趟开窗作业，而回收生

产套管至表层套管以下虽然节省一趟开窗作业，但

会增加处理回收生产套管的工期；（2）回收筛管后

的侧钻设计：回收筛管后从生产套管下裸眼侧钻需

要花费较长的回收筛管工期及费用，而从筛管上部

开窗作业会增加一趟开窗作业及面临进尺增加的

问题；（3）落鱼井侧钻设计：针对落鱼井，打捞落鱼

后从下部侧钻可以节省进尺，但面临打捞工期费用

的增加，在落鱼上部侧钻虽然节省了打捞费用，但

钻井进尺也会增加。

2　渤海油田复杂结构井侧钻设计方法

针对以上难题，本文通过平衡弃井与侧钻，将

二者统筹考虑，寻求最优解，通过制定套管回收段

长决策树、筛管回收与否决策树、落鱼打捞经济工

期决策树，以期望对此类复杂井的侧钻方案形成一

套设计指南。

2.1　套管回收井侧钻设计方法

表层套管段开窗侧钻技术：（1）弃井方案：需要

回收表层套管内的技术套管至开窗点附近，技术套

管外的固井水泥一般返至表层套管鞋以上 100 m，

因此，回收技术套管的难度取决于套管外固井水泥

的返高与固井质量，如果回收段套管外无水泥，则

直接切割回收即可，而如果套管外有水泥，则需采

用套铣或者磨铣的方式，效率低，费用高。（2）侧钻

方案：回收完技术套管后，从暴露出的表层套管开

窗点附近进行套管开窗作业。

简化版的弃井 + 钻井 + 完井总费用如式（1）
所示：

C1=QT1+ZT2+W3 （1）
式中：C1——弃井 + 钻井 + 完井总费用，万元；Q
——弃井期间综合日费，万元/d；T1——弃井工期，

d；Z——钻井期间综合日费，万元/d；T2——钻井工

期，d；W3——完井总费用，万元。

表层套管鞋下裸眼侧钻技术：（1）弃井方案：需

要回收表层套管内的技术套管至表层套管鞋以下

30 m 附近，相比于表层套管开窗侧钻需要回收的技

术套管更长，弃井费用相对更高；（2）侧钻方案：回

收完技术套管后，从暴露出的表层套管鞋以下进行

裸眼侧钻，相比于表层套管开窗侧钻节省一趟开窗

作业。

简化版的弃井+钻井+完井总费用如式（2）
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所示：

C2=QT4+ZT5+W6 （2）
式中：C2——弃井 + 钻井 + 完井总费用，万元；Q
——弃井期间综合日费，万元/d；T4——弃井工期，

d；T5——钻井工期，d；W6——完井总费用，万元。

两个侧钻方案的井身结构一致，完井方案完全

一样，故 W3=W6，同时套管回收一般采用套铣或磨

铣的方式，处理后均为铁屑返出，不会重复利用，故

总费用主要受弃井综合日费、钻井综合日费、弃井

工期、钻井工期 4 个因素共同影响，从上文的分析可

以看出，表层套管段开窗侧钻技术需要回收套管的

段长相对较短，故弃井工期较短，即 T1<T4，表层套

管段开窗侧钻技术需要多一趟开窗作业，故钻井工

期较长，即 T2>T5。因此，需要综合对比两套方案，

对比 C1与 C2，寻求最优解。

2.2　筛管回收井侧钻设计方法

渤海油田主要含油层系位于明化镇组及馆陶

组，地层相对疏松，出砂较为严重，因此水平储层段

多采用防砂完井方式［13-16］。随着开发的逐渐深入，

部分井由于底水锥进或大泵提液造成局部流速增

加等原因导致筛管局部破损出砂、高含水，导致井

关停。但是这类井周边依然存在可观的井控储量，

因此，渤海油田逐渐形成了打捞失效的防砂筛管至

上层套管鞋以下 30 m 左右，通过该侧钻口袋重新打

水平段进行开发；或者对失效的水平段进行注水泥

封堵弃置，从上部套管开窗侧钻新井眼进行开发。

筛管回收后同层侧钻技术：（1）弃井方案：需要

回收防砂筛管至套管鞋以下 30 m 左右以留足侧钻

新水平段的工具口袋，主要难点在于回收筛管的工

期费用较高；（2）侧钻方案：回收完筛管后，从暴露

出的套管鞋以下进行裸眼侧钻。

简化版的弃井 + 钻井 + 完井总费用如式（3）
所示：

C3=QT7+ZT8+W9 （3）
式中：C3——弃井 + 钻井 + 完井总费用，万元；Q
——弃井期间综合日费，万元/d；T7——弃井工期，

d；T8——钻井工期，d；W9——完井总费用，万元。

筛管不回收上部开窗侧钻技术：（1）弃井方案：

对失效的井段按照弃井规范进行永久弃置，相比回

收防砂筛管，总体弃井工期费用较低；（2）侧钻方

案：从筛管上部的套管里进行开窗侧钻作业，一般

开窗的位置比较靠近储层，因此大多为着陆井段及

水平井段为一个开次完成，相比回收筛管后裸眼同

层侧钻，多一趟开窗作业。

简化版的弃井 + 钻井 + 完井总费用如式（4）
所示：

C4=QT10+ZT11+W12 （4）
式中：C4——弃井 + 钻井 + 完井总费用，万元；Q
——弃井期间综合日费，万元/d；T10——弃井工期，

d；T11——钻井工期，d；W12——完井总费用，万元。

两个侧钻方案的井身结构一致，完井方案完全

一样，故 W9=W12，同时筛管回收一般采用套铣或磨

铣的方式，处理后均为铁屑返出，不会重复利用，故

总费用主要受弃井综合日费、钻井综合日费、弃井

工期、钻井工期 4 个因素共同影响，从上文的分析可

以看出，回收筛管后裸眼同层侧钻方案相比套管开

窗，回收筛管的工期较长，即 T7>T10，筛管上部开窗

侧钻方案相比裸眼同层侧钻方案多一趟开窗作业，

钻井工期相对较长，即 T11>T8。因此，需要综合对

比两套方案，对比 C3与 C4，寻求最优解。

2.3　落鱼井侧钻设计方法

渤海油田存在个别井由于工程原因造成井下

工具断裂落井，造成井关停，面对这类井占用海上

平台有限的槽口而无法贡献产能的问题，渤海油田

形成了 3 类做法，一是打捞落鱼，恢复生产；对于打

捞失败的井则需按照弃井标准对落鱼及以下井眼

进行弃置，从上部开窗侧钻恢复生产。打捞落鱼存

在一定的不确定性，且花费一定的工期费用，即便

打捞一部分出来可以加深侧钻点，从而节省侧钻进

尺；不再费工期打捞落鱼直接侧钻，虽然钻井进尺

增加，但节省了弃井工期费用，因此需要进行综合

决策。

打捞落鱼加深侧钻点技术方案：（1）弃井方案：

对落鱼进行打捞，总体弃井工期费用较高；（2）侧钻

方案：从打捞后的落鱼顶部套管里进行开窗侧钻作

业，由于打捞了一部分落鱼，侧钻点可以加深，故老

井利用率较高，侧钻进尺相对较短。

简化版的弃井 + 钻井 + 完井总费用如式（5）
所示：

C5=QT13+ZT14+W15-Y  （5）
式中：C5——弃井 + 钻井 + 完井总费用，万元；Q
——弃井期间综合日费，万元/d；T13——弃井工期，

d；T14——钻井工期，d；W15——完井总费用，万元；

Y——落鱼回收再利用节约总费用，万元。
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不打捞落鱼直接侧钻技术方案：（1）弃井方案：

不再对落鱼进行打捞，总体弃井工期费用较低；（2）
侧钻方案：从落鱼顶部套管里进行开窗侧钻作业，

由于落鱼的存在，侧钻点较高，故老井利用率较低，

侧钻进尺相对较长。

简化版的弃井 + 钻井 + 完井总费用如式（6）
所示：

C6=QT16+ZT17+W18 （6）
式中：C6——弃井 + 钻井 + 完井总费用，万元；Q
——弃井期间综合日费，万元/d；T16——弃井工期，

d；T17——钻井工期，d；W18——完井总费用，万元。

两个侧钻方案的井身结构一致，完井方案完全

一样，故 W15=W18，考虑落鱼回收后可能存在再利

用，可节约一部分费用，故总费用主要受弃井综合

日费、钻井综合日费、弃井工期、钻井工期、落鱼回

收再利用 5 个因素共同影响，从上文的分析可以看

出，打捞落鱼花费的工期较长，即 T13>T16，打捞落

鱼后钻进进尺较短，钻井工期相对较短，即 T15<
T18。因此，需要综合对比两套方案，对比 C5与 C6，寻

求最优解。

2.4　复杂结构井侧钻设计决策树

针对渤海油田回收套管、回收筛管以及打捞

“落鱼”等复杂井侧钻设计存在的难题，基于“安全、

经济、高效”的原则制定了侧钻决策树，如套管回收

段长决策树、筛管回收与否决策树、落鱼打捞与否

决策树，见图 1 所示。

关于安全方面的考虑，由于 3 种复杂结构井不

同侧钻方案的区别在于侧钻点不一致，故存在的风

险也不尽相同，主要区别在于：（1）表层套管鞋下裸

眼侧钻方案与老井是一致的，不存在额外的风险，

但表层套管段开窗侧钻点较浅，可能会存在浅层防

碰、重新钻遇浅层气等问题。（2）筛管回收后同层侧

钻方案与老井是一致的，不存在额外的风险，但筛

管不回收上部开窗侧钻方案，可能会存在开窗后钻

遇水层等，由于这种方案一般不会再下套管固井，

容易出现水体锥进造成高含水影响产能。（3）落鱼

打捞与否影响侧钻点的深度，过浅的侧钻点可能会

重新钻遇上部气层、水层等特殊层位的风险。

关于经济、高效方面的考虑，该因素是共同影

响最终方案的选择的，高效主要体现在不同方案的

工期上，最终通过经济性体现。

3　案例分析

3.1　套管回收井侧钻案例

以渤海油田 A 井为例，A 井 13􀄖􀄥 in（1 in=25.4 
mm，下同）套管下深 575.5 m，9􀄘􀄥 in 套管外水泥返

高预计 750 m，但存在不确定性，可能会返至上层套

管，需补测固井质量曲线明确水泥返高。考虑完井

图 1　渤海油田复杂结构井侧钻设计决策树
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及产能需求，需回收 9􀄘􀄥 in 套管，从 13􀄖􀄥 in 套管开

窗侧钻或者从 13􀄖􀄥 in 套管鞋下裸眼侧钻。

根据上文套管回收井侧钻设计方法，采用表层

套管开窗方案还是表层套管鞋下侧钻方案，取决于

回收 9􀄘􀄥 in 套管的工期，即取决于 9􀄘􀄥 in 套管外水

泥返高，因此按照上述方法进行了不同方案的对比

分析，见表 1 所示。

通过以上对比分析，可以看出：若磨铣 9􀄘􀄥 in 套

管长度>50 m，则 13􀄖􀄥 in 管鞋下裸眼侧钻方案经济

性较差，因此现场作业过程根据实测固井质量进行

下一步决策，如果 9􀄘􀄥 in 套管外水泥返高>550 m，

则建议直接采用 13􀄖􀄥 in 套管开窗侧钻方案。

3.2　筛管回收井侧钻案例

以渤海油田 B 井为例，B 井 13 􀄘􀄥 in 套管下深

406 m，9􀄘􀄥 in 套管下深 1563 m，8⅟􀄟 in 水平段完钻

深度 2167 m，该井下入 5⅟􀄟 in 筛管进行防砂，经过多

年生产出砂，经化学防砂治理后效果不佳，决定侧

钻以盘活该槽口。

根据上文筛管回收井侧钻设计方法，采用筛管

上部套管开窗方案还是回收筛管后从技术套管鞋

下侧钻方案，受限于筛管回收及侧钻方案的综合工

期费用，因此按照上述方法进行了不同方案的对比

分析，见表 2 所示。

通过以上对比分析，可以看出：该井虽然回收

防砂筛管工期费用较高，但钻井费用较低，而直接

从上部 9􀄘􀄥 in 套管开窗，虽然弃井节约了费用，但钻

井工期费用较高，综合考虑，推荐回收防砂筛管后

从 9􀄘􀄥 in 管鞋下裸眼同层侧钻。

3.3　落鱼井侧钻案例

以渤海油田 C 井为例，C 井 13 􀄖􀄥 in 套管下深

182 m，9􀄘􀄥 in 套管下深 2167 m，该井生产年限较长，

超过 30 年，近期修井过程中井下电泵机组断裂落

井，落鱼深度范围 1413~1880 m。

根据上文落鱼井侧钻设计方法，需综合考虑打

捞落鱼增加的弃井工期费用与打捞后钻井节约的

进尺工期费用，以制定决策树，判断是否值得打捞

落鱼，见表 3 所示。

通过以上对比分析，可以看出：落鱼井打捞落

鱼的工期费用较高，打捞后节约的进尺较少，综合

考虑，不再打捞落鱼，按弃井标准封堵落鱼及下部

井眼后，直接在落鱼顶进行 9􀄘􀄥 in 套管开窗侧钻。

4　结论

利用低效井进行侧钻对剩余油进行有效挖潜，

可以盘活低效井，实现槽口资源充分利用，同时可

有效提高采收率。

针对渤海油田回收套管、回收筛管以及打捞落

表 1　套管回收井侧钻方案比选

方案

13􀄖􀄥 in 管鞋下

裸眼侧钻方

案

13􀄖􀄥 in 套管开

窗侧钻方案

水泥返

高/m
600
550
500
450
400

<400

磨铣段

长/m
无需磨铣

50
100
150
200

0

弃井工

期/d
5
6.5
8.33

10
11.67

5.25

弃井费用/
万元

X

X+256
X+547
X+821
X+1095
X+25

钻井工期/
d

9.5

11.5

钻井费用/
万元

Y

Y+215

完井工

期/d

4.5

4.5

完井费

用/万元

Z

Z

合计工

期/d
19.0
20.5
22.33
24.0
25.67
21.25

合计费用

/万元

X+Y

X+Y+Z+256
X+Y+Z+547
X+Y+Z+821
X+Y+Z+1095
X+Y+Z+240

表 2　筛管回收井侧钻方案比选

方案

9􀄘􀄥 in 套管开窗

9􀄘􀄥 in 管鞋下裸

眼同层侧钻

弃井工期/
d
5

10

弃井费用/万
元

X

X+490

钻井工期/
d

7.5
3

钻井费用/
万元

Y+780
Y

完井工

期/d
4.5
4.5

完井费

用/万元

Z

Z

合计工

期/d
17
17.5

合计费用/
万元

X+Y+Z+780
X+Y+Z+490
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鱼等复杂井侧钻设计存在的难题，基于“安全、经

济、高效”的原则制定了复杂结构井侧钻决策树，该

决策树的建立可有效控制项目成本。
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表 3　落鱼井侧钻方案比选

方案

不打捞落鱼

打捞落鱼

弃井工

期/d
4

10

弃井费用/
万元

X

X+560

钻井工期/
d

7.5
6

钻井费用/
万元

Y+180
Y

完井工期/
d

4.5
4.5

完井费用/
万元

Z

Z

合计工期/
d

16
20.5

合计费用/
万元

X+Y+Z+180
X+Y+Z+560
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