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　 　摘 　要 　连续油管钻井技术是 ２０ 世纪 ９０ 年代初迅速发展起来的一项低成本高效率的钻井技术 ，在井深

１ ０００ m以内的井 ，过油管重入钻井和欠平衡钻井等方面具有独特优势 ，被认为将是替代常规钻井方法的钻井新技

术 。在回顾连续油管钻井技术背景和发展现状的基础上 ，分析了连续油管的可靠性 、连续油管钻井流体摩擦压力

损失和连续油管钻井携岩技术 、连续油管钻井关键技术理论研究进展 。介绍了连续油管钻井装备和工具的最新发

展和应用 ，阐述了连续油管钻井技术的主要应用领域和微小井眼连续油管钻井技术发展现状 ，对连续油管钻井技

术应用前景和发展方向进行了展望 。

　 　主题词 　连续油管 　钻井 　设备 　工具 　应用

　 　连续油管技术最早可以追溯到 １９４４ 年 ６ 月盟

军于“诺曼底登陆”之前进行的跨越英吉利海峡的管

线工程 （Pipe Lines Under The Ocean ，PLUTO ） 。

自 ２０世纪 ９０年代初在美国 、加拿大 、法国相继试验

成功以来 ，连续油管钻井技术获得了迅猛发展和越

来越广泛的应用 ，成为国外近年来大力研究和发展

的热门钻井新技术之一 。经过十几年的发展 ，连续

油管作业机不断改进 ，连续油管的使用寿命和抗腐

蚀性明显提高和改善 ，高强度大直径连续油管逐步

投入应用 ，连续油管井下钻具组合 、小直径井下电动

机和定向钻井工具取得重大进展 ，进一步拓展了连

续油管钻井能力 ，提高了连续油管钻井技术水平 。

一 、连续油管钻井技术发展概况

　 　早在 １９７６年 ，加拿大的 Flex Tube公司就使用
碬 ６０ mm 连续油管作为钻柱在加拿大 Alberta东南
部地区钻浅气井 。 ２０世纪 ８０年代中后期 ，随着连续

油管制造工艺和可靠性的提高 ，连续油管钻井技术

迎来了新的发展机遇 。 １９９１ 年 ，斯伦贝谢等公司分

别在法国和德克萨斯西部取得成功 。此后 ，连续油

管钻井技术迅速从技术经济可行性评价阶段进入到

商业化应用阶段 ，被认为将是替代常规钻井方法的

钻井新技术［１］
。

　 　据 ICoTA（International Coiled Tubing Associ‐

ation）统计 ，２００１年世界在用连续油管作业机为 ８５０

台 ，２００４年增至 １ ０５０台 ，截至 ２００５年 １月 ，世界在

用连续油管作业机数量已经达到 １ １８２台 ，其中大部

分集中在北美地区 。连续油管钻井数量迅速增长 ，

１９９１年钻了 ３口井 ，１９９２年 １１口 ，１９９３年约 ２５口 ，

而到 １９９７年猛增至 ６００余口 。目前 ，全世界使用连

续油管钻井有 ７ ０００余口 ，且每年增加 ７５０ ～ ８５０口 。

连续油管钻井技术具有许多独特的优点［２‐３］
：能够不

关井作业 ，实现真正欠平衡钻井 ；提高钻井自动化程

度 ，降低人力需求和作业成本 ；连续油管可内置电

缆 ，改善信号的随钻传输 ，实现完全的随钻测井 ，有

利于实现闭环钻井 。但连续油管钻井技术也存在一

些局限性 ，主要表现在 ：施加钻压困难 ，钻水平井时水

平延伸能力有限 ；所钻井眼直径较小 ，井眼清洗困难 ；

连续油管疲劳寿命较低等 。

二 、连续油管钻井技术基础理论研究进展

　 　 在连续油管钻井技术理论研究方面 ，连续油管

可靠性研究 、连续油管钻井流体摩擦压力损失研究

以及井眼清洁参数敏感性分析和钻屑有效携带研究

等方面取得了一系列成果 ，为连续油管钻井技术的

应用提供了理论指导 。

　 　 １ ．连续油管可靠性研究

　 　连续油管可靠与否决定了连续油管钻井作业的
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成败 。国内外学者通过理论计算和实验模拟 ，对连

续油管卷绕弯曲寿命 、摩阻力 、连续油管在水平井中

的稳定性等问题进行了研究 ，建立了连续油管疲劳

寿命预测模型 、井中弯曲度的力学模型 、连续油管在

水平井中的稳定性分析方法等［４‐６］
。

　 　 ２ ．连续油管钻井流体摩擦压力损失研究

　 　连续油管钻井流体摩擦压力损失研究是连续油

管钻井水力学研究的一个重要方面 ，是连续油管钻

井设计的基础 。钻井液流经卷绕在卷筒上的连续油

管时将会产生 Dean Votices 二次涡流 ，其压降远大

于流经直管中的压降 ，常规流体压降计算方法已经

不能适用于连续油管钻井中 。 T ．R ．Wright 等［７］

对牛顿流体在连续油管中的摩擦压力损失进行了研

究 ，并给出了考虑连续油管表面粗糙度的流体压力

损失预测方法 。 Y ．Zhou 、S ．Jain 等［８‐９］开展了非牛

顿流体在连续油管中的摩擦压力损失的理论分析 、

室内实验和数值模拟研究 。 S ．Shah 等［１０］通过全尺

寸室内实验研究了非牛顿流体在连续油管中的摩擦

压力损失问题 ，并针对连续油管流体摩擦压力损失大

的问题 ，开展了连续油管流体流动降阻特性的研究 。

　 　 ３ ．连续油管钻井携岩技术研究

　 　近几年来 ，连续油管钻井技术迅速发展 ，尤其是

在水平井中 ，连续油管钻井作业面临着一个严峻的

挑战 ，即钻屑的有效携带问题 。因此 ，连续油管钻井

清岩携岩研究成为国外一个热点研究问题 。通过建

立定量 、半定量模型 ，对连续油管钻井岩屑携带影响

因素进行了分析和研究 。 ２０世纪 ９０年代 ，两层水力

模型和三层水力模型的提出 ，加深了对大斜度井和

水平井岩屑运移物理本质和机理的认识 ，为连续油

管钻井水力参数设计奠定了理论基础 。岩屑运移的

室内实验研究为连续油管钻井现场应用提供了必要

的实验依据 。目前 ，国内在以小井眼小环空为主要

特点的连续油管钻井携岩理论研究方面尚未见文献

报道 ，国外虽在连续油管钻井技术理论研究方面处

于领先地位 ，但在连续油管钻井携岩理论研究方面

也还很不完善 。

三 、连续油管钻井装备及工具

　 　 １ ．连续油管作业机

　 　 连续油管作业机是连续油管钻井的核心装备 ，

包括动力系统 、控制系统 、井控系统 、注入头和连续

油管卷筒等 ５ 大部分 。 按照作业能力可以分为

１ ０００ m作业机 、２ ０００ m 作业机和 ４ ５００ m 以上作
业机三类 。目前 ，连续油管作业机已经发展到第三

代 。 ２００３年 ，Technicoil 第三代连续油管作业机率
先在加拿大 Alberta 地区投入使用 。该作业机使用

碬 ７３ ．０ mm 连续油管钻井 ，钻深可达 ３ ０００ m ，日钻

２ ．５口井 。 Ensign公司正在制造的 ADR‐１０００型第
三代连续油管作业机 ，作业连续油管管径为 ８８ ．９

mm ，预计不久将投入使用 。

　 　 ２ ．连续油管

　 　 连续油管是实现连续油管钻井的载体 ，连续油

管管径及其强度是决定连续油管钻井技术应用范围

的主要因素之一 。目前投入商业应用的连续油管外

径从 ６０ ．３ ～ １６８ ．３ mm 不等 ，钻井用连续油管外径

主要为 ６０ ．３ mm 和 ７３ ．０ mm 。随着钛合金钢等复

合材料的开发和应用 ，大大改善了连续油管的强度

和可靠性 。抗腐蚀性连续油管的应用 ，为含有 H２ S
和 CO２ 等酸性气体环境油气藏开发提供了一种安全

手段 。高强度 、大直径连续油管的使用拓展了连续

油管钻井技术应用领域 ，推动了连续油管钻井技术

的发展 。

　 　 ３ ．井下工具

　 　 近年来 ，随着连续油管钻井技术受到越来越多

的关注 ，各种连续油管井下工具得到了长足的进步

和发展 。绳索式导向井底钻具组合为连续油管欠平

衡钻井 、短半径水平井和过油管侧钻提供了一种安

全 、经济的技术手段 。 XL 技术公司正在研究的连续
油管电动井下钻具组合为连续油管欠平衡钻井 、实

现连续油管闭环电动钻井进行了有益的尝试 。美国

AnTech公司研制的 COLT 连续油管井底钻具组合
采用可间断或连续转动电驱式定向装置控制钻头方

位 ，并能将井底情况 、钻具工作状态和地质资料实时

反馈给钻井工作人员 。 Weatherford 研制了一套新
型 TrendSET 电磁随钻测量系统 ，该系统不仅可以

提供随钻井下参数 ，还可以处理空气钻井中出现的

高冲击和高振动问题 。目前 ，该系统已在加拿大 Al‐
berta南部的一口连续油管浅定向井钻井中进行了
第一次商业应用 。

四 、连续油管钻井技术主要应用

　 　 经过十几年的发展 ，已经证明具有经济技术可

行性的连续油管钻井应用主要包括 ４ 个方面 ：深度

在 １ ０００ m以内的新井 、对安全很敏感的作业 、过油

管重入钻井和欠平衡钻井 。

　 　 １ ．连续油管新钻直井

　 　连续油管新钻直井一般应用于井深小于 １ ０００

m的浅层油气藏开发 ，目前主要用于加拿大 Alberta
·２·
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地区 。 大部分井均使用 碬 ７３ ．０ mm 连续油管和
碬 １６５ ．１ mm钻头钻井 ，采用 碬 １１４ ．３ mm 或 碬 １３９ ．７

mm 套管固井完井 。由于连续油管钻井速度快 ，连

续油管作业机灵活轻便 、动迁性能好 ，该地区连续油

管新钻直井成本比常规钻井降低 １／３左右 。

　 　 ２ ．连续油管重入钻井

　 　连续油管重入钻井是连续油管钻井应用的一个

重要方面 ，包括直井加深作业和侧钻水平井及多分

支井作业 。连续油管直径小可进行过油管侧钻 ，不

需起下油管 ，从而显著地节约钻井成本 ，适应老井重

入钻井这一潜在的大市场 。 １９９５年第一口连续油管

侧钻水平井在 House Mountain 油田取得成功 ，该井

使用 碬 ６０ ．３ mm 连续油管钻井 ，井眼直径为 ９８ ．４

mm ，水平位移为 ３００ m［１１］
。从 １９９５ ～ ２００４年 ，阿拉

斯加地区连续油管侧钻井数量多达 ５００ 余口 ，水平

长度为 ３００ ～ ９００ m ，井眼直径为 ６９ ．９ ～ １０４ ．８ mm ，

平均成本比常规钻井降低 １／２ ，取得了良好的经济效

益和社会效益 ，获得了巨大的成功［１２］
。随着连续油

管钻井工艺水平的提高和配套工具的完善 ，连续油

管侧钻技术不断创造新的纪录 ，如第一口连续油管

超短半径侧钻水平井 ，造斜率达 １００°／３０ m ，完钻后

产量提高 ８００％
［１３］

，最深的连续油管侧钻井已达

５ ５９３ m（测深）
［１４］

。

　 　 ３ ．欠平衡连续油管钻井

　 　 连续油管不需要接单根 ，且井口压力控制可达

７０ MPa ，能够实现真正的欠平衡作业 。欠平衡连续

油管钻井对于压力递减储层 、衰竭产层和酸性气体

井最为理想 、有效 ，有着巨大的潜在市场 。 ２００３ 年 ，

BP公司在阿联酋 Sajaa气田取得了巨大的成功 ，通

过欠平衡连续油管侧钻水平分支井 ，大大提高了产

量和采收率 ，在一些井中 ，产量提高了约 ４倍 。同样

在该气田 ，斯伦贝谢公司欠平衡连续油管钻井单次

进尺超过 ２ ７４３ m 。斯伦贝谢公司通过在阿拉斯加 、

中东 、委内瑞拉等地区的成功连续油管钻井经验正

在向全世界推广连续油管钻井技术 。

　 　 ４ ．微小井眼连续油管钻井技术

　 　 １９９４ 年 ，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 （Los
Alamos Laboratory ，LANL ）提出微小井眼连续油
管钻井（３４ ．９ ～ ６０ ．３ mm）的概念 ，２００３年美国能源

部启动微小井眼（Micro Hole）连续油管钻井技术可
行性研究计划 ，在此基础上 ，２００５年又资助第二批微

小井眼钻井技术研究计划 ，用 ３ a的时间资助 １０ 个

新的研究项目 ，总投资 １ ４５０ 万美元 ，预期使新型微

小井眼钻井技术（井眼直径小于 ８８ ．９ mm）能达到商

业化应用水平 。在美国能源部的资助与推动下 ，微

小井眼连续油管钻井技术已进入现场先导性试验阶

段 。微小井眼连续油管钻井技术的巨大优势也得到

了国内众多专家的关注 ，李根生教授等已经开始对

微小井眼连续油管钻井技术的应用基础理论及其技

术经济可行性进行了探索和研究 。

五 、前景展望

　 　当今世界石油钻井技术主要向着有利于发现新

油气藏 、提高油气田采收率和自动化钻井的趋势发

展［１５］
。连续油管钻井技术自动化程度高 ，能够有效

降低钻井成本和对作业环境的损害 ，被认为是 ２１世

纪油气钻井方法的一项革命性新技术 ，是一条利用

钻井手段和方法提高油气采收率的新途径 ，在小井

眼 、老井重入和欠平衡钻井中应用前景广阔 。可以

预见 ，连续油管钻井技术必将成为未来钻井行业的

主导技术之一 。目前 ，我国各油气田已进入开发中

后期 ，降低作业成本 ，规避作业风险已成为油气田开

发的首要考虑因素 ，并且老井挖潜增效 、难动用储量

开采急需解决 ，浅层石油天然气 、煤层气资源丰富 ，

这些都为连续油管钻井技术提供了广阔的发展空间

和潜在市场 。因此 ，我国开展和推广连续油管钻井

这一低成本高效的钻井技术的时机已经成熟 ，必将

产生良好的经济效益和社会效益 。
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