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连续油管扫塞工艺在塔河地区的应用
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摘要：近几年连续油管以其独特的优势被各大油田引进，广泛应用于油气田钻、完、修井及测井等各个施工作业中，在油气田勘探

与开发中发挥着越来越重要的作用。 该文介绍了连续油管扫塞工艺的原理、优缺点、地面装置及入井工具，以塔河工区

ＴＫ７２１９ＣＨ 井为例，对连续油管扫塞过程中双机泵泵压、扫塞进尺、施工时效及作业质量进行了评价，并对此工艺应用前景和发展

方向进行了展望。
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　 　 连续油管技术自 １９６０ 年开始应用于石油工业

至今，因其特有的技术优势，即可以不压井作业、节
约成本、尺寸小、替代一些常规作业、效率及作业质

量高等，在各大油气田的应用范围越来越广泛。 目

前，国内连续油管作业机主要应用于以下几个方

面：冲砂洗井、射孔、地层酸化、压裂、测井、打捞、除
垢 ／除蜡 ／清沙、钻井、气举排液等［１－２］。 本文针对

小井眼无法用常规钻杆 ／油管实现扫塞，而采用连

续油管进行扫塞作业。

１　 连续油管扫塞工艺

１．１　 连续油管扫塞工艺介绍

连续油管扫塞工艺是指连续油管下带钻磨工

具串到达井下目的位置，双机泵将工作液泵注到工

具串驱动螺杆马达，进而带动磨鞋转动磨铣水泥

塞，被破碎的磨铣物在高压水射流作用下迅速离开

井底而流向环空，通过泥浆循环带出井筒，从而达

到扫塞目的。 在连续油管扫塞过程中，需要合理控

制工作压差和钻压［３－４］。
连续油管扫塞设备主要包括连续油管设备及

双机泵。 连续油管设备主要包括油管注入器、井口

防喷器、工作滚筒、液压动力源和操作间。 油管注

入器可以为克服油井压力或摩擦力提供更强劲的

起下油管作业能力，有效控制不同井况下的起下速

度，它支撑着全井筒连续油管的重量。 在注入器底

部用法兰连接着液压驱动防喷盒，简称动密封，利
用液压控制打开或关闭［５－６］。

连续油管防喷器安装在井口或注入器下方，它
由液压控制的 ４ 部分组成，每组芯子有其独立特殊

功能，从上到下依次是全封、剪切、卡瓦、半封［７－８］。
双机泵是在扫塞过程中向连续油管中输送泥

浆或水等冲洗液的机械。 双机泵的柱塞为 ３″和
３１ ／ ２″，根据排量选择不同柱塞，当需要排量大时，
选用大柱塞工作。

连续油管扫塞井下工具组合主要有磨鞋、单流

阀、扶正器和螺杆马达。 连续油管与井下工具连接
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主要靠外卡瓦接头，连接原理与卡瓦式套管悬挂器

类似，靠倒齿将连续油管卡紧。 单流阀为双活瓣单

流阀，是防喷、防溢流的配合工具，是控制管柱内流

体流动的开关。 扶正器是为了防止连续油管在扫

塞过程中晃动，可以防止连续油管不居中而使磨鞋

对套管偏磨，导致套管磨烂等。 螺杆马达是一种容

积式马达，以钻井液为动力液的井下动力钻具。
１．２　 连续油管扫塞工艺优缺点

１．２．１　 连续油管扫塞工艺优点

（１）连续油管扫塞设备安装方便，搬迁迅速。
控制室只需一人控制，井口无需人员配合，大大地

降低了劳动强度。 （２）降低作业成本，增加效益。
（３）连续油管进入稳斜段时，开泵循环，边下边循

环，避免了因井筒杂质或砂沉淀而造成砂卡现象。
（４）由于连续油管的柔韧性好，进入稳斜段、水平

段时，与套管的磨损要比钻杆小得多。 （５）连续油

管无接头、无变径、弯曲大、强度大、承压高、体积

小、能连续起下及实现动态密封。 （６）主要特色是

小井眼、欠平衡、多侧向、短半径，可以应用于小井

眼井［９］。
１．２．２　 连续油管扫塞工艺缺点

（１）管径较小，会产生较大的注液摩阻力，这
样会导致钻井液在连续油管内流动速度慢，且井口

泵压高。 （２）连续油管盘绕在滚筒上，每次使用前

后都需要将连续油管进行弯曲，并且弯曲方向都不

一样，这样会导致使用寿命降低。 （３）连续油管属

于柔性管，由于自身重力作用下入井内会使连续油

管伸长。 注入压力越大，拉伸越大，且井内连续油

管成“Ｓ”型贴管壁，不能准确的定位，需要借助其

他工具完成定位［１０－１２］。

２　 连续油管扫塞工艺现场应用

２．１　 基本数据

２．１．１　 ＴＫ７２１９ＣＨ 井基本概况

ＴＫ７２１９ＣＨ 井是位于塔河油田阿克库勒凸起

南斜坡的一口开发井，为斜井，造斜点 ４ １１０ ｍ，
造斜点层位 Ｋ１ｓ。 该井于 ２００９ 年 ９ 月 ２８ 日开

钻，２００９ 年 １０ 月 ２８ 日完钻，完井方式为射孔完

井。 ２０１４ 年 １ 月 ７ 日该井关井，准备向南东 １４５°
方位侧钻。 该井侧钻井深结构为 ７″套管＋５１ ／ ２″套
管悬挂器＋变丝＋４１ ／ ２″套管，采用尾管悬挂固井方

式固井。
２．１．２　 应用连续油管扫塞作业原因

ＴＫ７２１９ＣＨ 井原井井身结构为 ７″套管回接至

井口，侧钻井深结构为 ７″套管＋５１ ／ ２″套管悬挂器＋

变丝＋４１ ／ ２″套管。 ４１ ／ ２″套管外径 １１４．３ ｍｍ，壁厚

７．３７ ｍｍ，内径 ９９．５６ ｍｍ。
（１）无法用钻杆扫塞作业：塔河工区常用的最

小钻杆尺寸为 ２７ ／ ８″，接箍外径为 １００．４１ ｍｍ，小于

４１ ／ ２″套管内径。
（２）不能选择油管扫塞作业：目前常用的油管

多数为 ３１ ／ ２″及 ２７ ／ ８″，如果用 ２７ ／ ８″油管带螺杆钻具

进行扫塞作业，２７ ／ ８″接箍外径为 ９５ ｍｍ，４１ ／ ２″套管

内径 ９９．５６ ｍｍ，作业风险高。
结合以上情况，ＴＫ７２１９ＣＨ 井选择连续油管下

带 ９３ ｍｍ 磨鞋进行扫塞作业。
２．２　 施工记录

２０１４ 年 ６ 月 １７ 日对 ＴＫ７２１９ＣＨ 进行连续油

管扫塞作业，扫塞过程中共入井趟数 ９ 次，入井管

串结构、工况及施工情况见表 １，井口返出物有水

泥残屑、胶塞、铁屑及铝屑。 扫塞结束后，对全井筒

试压 ２０ ＭＰａ，试压合格，说明此次连续油管扫塞作

业成功。
２．３　 现场施工情况分析

２．３．１　 双机泵泵压分析

在扫塞作业过程中，引起双机泵车泵压变化的

原因很多，总结如下：
（１）泥浆性能变化。 温度因素：当气温较高

时，泥浆黏度降低，摩阻减少，相同情况下泵压变

小。 黏度因素：由于泵入连续油管内的高黏泥浆返

回到低黏的泥浆罐中，使低黏泥浆黏度变高，因此

连续油管内的泥浆黏度变高，摩阻增大，相同情况

下泵压变大。
（２）柱塞影响。 随着双机泵车运行时间的增

加，柱塞发生磨损，泵效变小，此时泵车要达到柱塞

磨损前相同的排量，需增加泵压。
（３）高压滤芯堵塞。 由于泥浆中存在较大的

固体颗粒，随着双机泵车运行时间的增加，大固相

颗粒将堵塞高压滤芯，减小了流体的过流面积，增
大了摩阻，使泵压增大。

（４）环形盘管摩阻影响。 连续油管盘在滚筒

中时，流道为环形通道，环形通道相比于直线通道

的摩阻大，使泵压变大。
（５）连续油管下深。 随着连续油管下入深度

的增加，由于流体通道由环形变为直线通道，摩阻

变小，但是流体在环空中与连续油管外壁与套管内

壁产生摩擦，泵压需多克服这段摩阻，现场施工发

现，泵压先减小后增加。
（６）泵车排量影响。 泵车排量越大，流体与连

续油管以及环空中的摩阻越大，泵压变大。
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表 １　 塔河油田 ＴＫ７２１９ＣＨ 井扫塞施工过程统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌｕｇ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｉｎ ｃｏｉｌｅｄ ｔｕｂｉｎｇ， ｗｅｌｌ ＴＫ７２１９ＣＨ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

入井趟数 管柱组合 工况 工具磨损情况 返出物

１ 　 五刃磨鞋＋螺杆马达＋接头＋钢扶＋单
流阀＋外卡瓦接头＋连续油管

扫塞

　 五刃磨鞋钨钢大部分脱落且一水眼
堵死，螺杆钻具表面无划痕，刚性扶正
器与连接变丝处有轻微渗漏，卸开后发
现扶正器下部丝扣有刺漏痕迹

　 碎胶皮 （胶皮直径约
１～３ ｃｍ）、水泥屑、铁屑

２ 　 五刃磨鞋＋螺杆马达＋接头＋钢扶＋单
流阀＋外卡瓦接头＋连续油管

划眼
　 五刃磨鞋钨钢合金齿脱落 ５ 个，螺杆
钻具表面无划痕，其他附件均正常

　 部分碎胶皮、水泥屑、
铁屑

３ 　 ６２ ｍｍ 冲洗头＋７３ ｍｍ 接头＋单流阀＋
外卡瓦接头＋连续油管

洗井 　 冲洗头完好
　 部分水泥屑，未冲洗出
胶皮

４ 　 五刃磨鞋＋螺杆马达＋接头＋钢扶＋单
流阀＋外卡瓦接头＋连续油管

扫塞
　 五刃磨鞋、扶正器表面有轻微划痕，
未发现井下工具严重划伤痕迹

　 部分水泥屑

５ 　 连续油管
大排量
洗井

工具完好
　 部分胶皮，返出水泥屑
的粒度、硬度明显大于前
期返出的水泥屑

６
　 铣锥＋双公接头＋螺杆马达＋接头＋
钢扶＋单流阀＋接头＋外卡瓦接头＋连续
油管

铣锥处
理井筒

　 工具完好
　 少量碎胶皮、水泥屑、
铁屑

７ 　 平底磨鞋＋螺杆马达＋接头＋钢扶＋单
流阀＋接头＋外卡瓦接头＋连续油管

扫塞
　 平底磨鞋表面有轻微划痕，底部有部
分磨齿掉落，一小块铝块粘卡在磨齿间
隙中，螺杆钻具运转良好

　 水泥屑、水泥块、铝屑

８
　 平底磨鞋＋变扣接头＋扩眼器＋接头＋
螺杆马达＋接头＋钢扶＋单流阀＋接头＋
外卡瓦接头＋连续油管

扩眼
器处理
井筒

　 螺杆钻具运行良好，未见扩眼器的回
位胶圈，判断已磨损落井，两片刮刀已
磨坏

　 返出少量水泥屑

９ 　 冲洗头＋７３ ｍｍ 接头＋单流阀＋外卡
瓦接头＋连续油管

洗井 　 冲洗头完好 　 返出部分水泥屑

表 ２　 第一趟和第七趟扫塞情况对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉｐ ａｎｄ ｓｅｖｅｎｔｈ ｔｒｉｐ ｉｎ ｐｌｕｇ ｓｗｅｅｐｉｎｇ

趟数 作业日期 作业时间段
作业

时间 ／ ｈ
扫塞

井段 ／ ｍ 进尺 ／ ｍ
扫塞速度 ／
（ｍ·ｈ－１）

第 １ 趟
五刃磨鞋

第 ７ 趟
平底磨鞋

２０１４－０６－１７

２０１４－０６－１８

２０１４－０６－１９

２０１４－０６－２９

２０１４－０６－３０

１３：００－１７：００ ４ ４ ６３７．７～４ ６５１ １３．３ ３．３２５
１７：００－２０：００ ３ ４ ６５１～４ ６５２．５ １．５ ０．５
２２：００－９：００ １１ ４ ６５２．５～４ ６５６．４ ３．９ ０．３５４
１４：００－１７：００ ３ ４ ６５６．４～４ ６６６．６ １０．２ ３．４
１７：００－２４：００ ４ ４ ６６６．６～４ ６８０ １３．４ ３．３５
２１：００－２４：００ ３ ４ ６８０～４ ６８３．５ ３．５ １．１６７
７：００－９：００ ２ ４ ６８３．５～４ ６８５．２ １．７ ０．８５
９：００－１７：００ ８ ４ ６８５．２～４ ６９５．８ １０．６ １．３２５
１７：００－２０：３０ ３．５ ４ ６９５．８～４ ７１０ １４．２ ４．０５７
９：００－１６：００ ７ ４ ７１０～４ ７４５ ３５ ５
１７：００－２１：００ ４ ４ ７４５～４ ７７４ ２９ ７．２５
２１：００－２１：３０ ０．５ ４ ７７４～４ ７７６．６ ２．６ ５．２

　 　 （７）电子流量计影响。 电子流量计读数有时

会不准，造成显示的泵压不准确。
２．３．２　 扫塞进尺分析

本次扫塞施工作业有进尺的主要是第 １ 趟和

第 ７ 趟，其他趟扫塞作业没有进尺，对这两趟的进

尺进行统计（表 ２），分析如下：
（１）不考虑胶塞与球座的影响，９３ ｍｍ 五刃磨

鞋扫塞平均速度为 ３．５３ ｍ ／ ｈ，９５ ｍｍ 平底磨鞋扫塞

平均速度 ５．８ ｍ ／ ｈ，９５ ｍｍ 平底磨鞋扫塞效果优于

９３ ｍｍ 五刃磨鞋； （ ２） 由于扫塞作业至 ４ ６５１ ～
４ ６５２ ｍ时，扫塞速度很慢，进尺变小的幅度较大，
判断胶塞位于 ４ ６５１ ｍ 左右；之后扫塞速度变化程

度较大，现场判断为胶塞、水泥屑未完全被携带上

来；（３）在相同钻压情况下，增大泵入排量，扫塞效

果变好，说明泵压是控制排量的主要因素；（４）扫

塞作业时效应考虑划眼作业的因素，不能仅仅以扫

·１４１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵兴华，等． 连续油管扫塞工艺在塔河地区的应用　 　



表 ３　 第一趟和第七趟连续油管扫塞时效对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｐｌｕｇ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉｐ ａｎｄ ｓｅｖｅｎｔｈ ｔｒｉｐ

趟数 扫塞井段 ／ ｍ 扫塞
时间 ／ ｈ

划眼
时间 ／ ｈ

作业
时间 ／ ｈ

进尺 ／
ｍ

扫塞速度 ／
（ｍ·ｈ－１）

总进
尺 ／ ｍ

总时
间 ／ ｈ

平均速度 ／
（ｍ·ｈ－１）

第 １ 趟
五刃磨鞋

第 ７ 趟
平底磨鞋

４ ６３７．７～４ ６５２．５ ７ ２ ９ １４．８ １．６４
４ ６５２．５～４ ６５６．４ １１ ５ １６ ３．９ ０．２４４
４ ５６．４～４ ６８３．５ １０ ７ １７ ２７．１ １．５９４
４ ６８３．５～４ ７１０ １３．５ ６．５ ２０ ２６．５ １．３２５
４ ７１０～４ ７４５ ７ １ ８ ３５ ４．３７５
４ ７４５～４ ７７６．６ ４．５ １ ５．５ ３１．６ ５．７４５

７２．３ ６２ １．１６６

６６．６ １３．５ ４．９３

塞速度为指标。
２．３．３　 施工时效分析

在整体扫塞过程中，对施工时效分析时需考虑

划眼作业的时间，对扫塞作业的时效进行计算（表
３），分析如下：第 １ 趟的总进尺为 ７２．３ ｍ，总施工时

间 ６２ ｈ，平均作业速度为 １．１６６ ｍ ／ ｈ；第 ７ 趟的总进

尺为 ６６．６ ｍ，总施工时间 １３．５ ｈ，平均作业速度为

４．９３ ｍ ／ ｈ。
２．３．４　 作业质量分析

（１）出口返出量分析。 ＴＫ７２１９ＣＨ 连续油管扫

塞作业中，当扫至 ４ ７１０ ｍ 时，按 ９３ ｍｍ 钻头计算，
返出的水泥残屑体积理论值为 ４９０ Ｌ，而实际作业

中滤出的固相颗粒体积为 ２１ Ｌ，远远小于理论值。
主要原因是返出的水泥残屑体积极小，１２０ 目的振

动筛未能过滤完全，而通过除泥器、除砂器及离心

机排出，这部分水泥残屑的体积计量比较困难。
（２）扫塞终点控制。 ＴＫ７２１９ＣＨ 井固井作业的

上浮箍位于 ４ ７７５．８３ ～ ４ ７７６．０６ ｍ，扫塞目的深度

为 ４ ７７６ ｍ，当连续油管扫塞至 ４ ７７６．６ ｍ 循环洗井

过程中，发现了大量铝屑从出口处返出，判断已扫

至目的深度，彻底循环洗井后提钻—扫塞结束。

３　 结论与建议

（１）同等情况下，平底磨鞋的扫塞速度大于五

刃磨鞋的扫塞速度；扫胶皮的速度较慢，扫水泥塞

与铝制球座的速度相当。
（２）在扫胶塞中建议采取低钻压、高钻速，尽

可能将胶皮扫散，防止卡钻事故。
（３）扫塞作业过程中扫塞进尺、划眼以及起钻

时间判别标准模糊，建议改进判别方法。
（４）连续油管扫塞过程中，采用计数器计量入

井深度。 但是由于连续油管属于柔性管，入井后由

于重力作用导致弹性变形，且随着注入压力的增

大，变形也加大，下入井内的连续油管成“Ｓ”型贴

管壁，不能实现精确定位。 建议在连续油管扫塞井

下工具串中加入 ＣＣＬ 磁性定位仪，实现对深度准

确定位。
（５）在扫塞过程中造成卡钻的主要原因有球座

扫塞不彻底—有台阶面、胶塞和球座破碎不均匀以

及循环洗井不彻底。 在今后的扫塞作业中建议扫完

球座后立即起钻，用铣锥处理后再继续扫塞作业。
（６）连续油管扫塞入井工具扣型为 ＲＥＧ 型粗

扣，密封方式为台阶密封，目前现场使用管钳和倒

链进行上扣，完全凭经验判断，无法确定上扣扭矩，
并且也无法保证是否完全上扣。 如果上扣不到位，
入井后可能出现泄露，影响马达的正常工作，也可

能造成井下工具落井等井下事故。 建议连续油管

队购置扭矩仪，确定井下工具上扣扭矩。
（７）塔河油田 ＴＫ７２１９ＣＨ 井连续油管扫塞实验

的成功，说明连续油管扫塞技术能够解决小井眼扫

塞问题，再一次验证了连续油管扫塞的可行性。 一

项新工艺从开始试用到后期大范围使用，需要一个

长期的过程，很多施工步骤及注意事项仍需进一步

完善。 随着连续油管设备的更新及技术的不断进

步，相信连续油管水平井扫塞工艺将得到广泛应用。

参考文献：

［１］ 　 王峻乔．连续油管技术分析与研究［ Ｊ］ ．石油矿场机械，２００５，
３４（５）：３４－３６．

［２］ 　 王海涛，李相方．连续油管技术在井下作业中的应用现状及
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出版社，２０００：６－７．
［６］ 　 李大公，朱长发．连续油管综述 ［ Ｊ］ ．国外石油机械，１９９５，

６（３）：２２－３３．
［７］ 　 贺会群．连续油管技术与装备发展综述［ Ｊ］ ．石油机械，２００６，

３４（１）：１－６．
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图 ４　 塔河油田 ＴＨ１０３１５Ｘ 井毛细管监测曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ ｗｅｌｌ ＴＨ１０３１５Ｘ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

无进液和漏点现象，所测数据真实可靠。
计量求产期间该井油套压较稳定，地面数据

同时显示地层压力未出现较大的波动，表明该技

术较好地实行了地层压力监控，毛细管及传压筒

工作正常。

３　 结论

（１）毛细管测压工艺对井况适应性好，运转稳定，
测试资料准确，检修方便，满足塔河油田十区及十二

区区块超深超稠及高温高压等条件测试的要求。
（２）毛细管测压系统与常规测试仪器相比，井

下部分结构简单，无电器元件，抗腐蚀，不易损坏，
使用寿命长［１］。

　 　 （３）毛细管测压系统可长期重复使用，实时进

行压力监测，可完成常规测试、探边、干扰等试井项

目，同时可实现单层测试和分层测试。
（４）毛细管测压系统正常监测不需起下测试

装置，不影响油井正常生产，综合费用低。
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