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页岩油水平井压裂后变形套管液压整形技术

张宏峰

（中国石油大港油田分公司井下作业公司, 天津 300283）

摘　要: 页岩油藏需要大规模体积压裂后才能获得工业油流，但大液量、大排量的体积压裂易导致套管变形、缩径，套变段

以下井段无法下入压裂工具和投产工具，而常规液压整形技术存在修复能力差、滚珠易落井和有效期短等不足，难以满足工艺

要求。为解决该问题，设计加工了扩张式胀管器等系列液压胀套工具，经过室内试验，完善了胀套工艺，形成了页岩油水平井

压裂后变形套管液压整形技术。沧东凹陷页岩油水平井现场试验表明，该技术有效期长，可以解决页岩油开发中的套管变形

问题，满足投产时连续管钻除多级压裂桥塞（扫塞）恢复底层井段能量的需要。
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Hydraulic Shaping Technology of Deformed Casing after Fracturing in
Horizontal Shale Oil Wells

ZHANG Hongfeng
(Downhole Operation Company, PetroChina Dagang Oilfield Company, Tianjin, 300283, China)

Abstract:  Shale oil reservoirs need large-scale volume fracturing to obtain industrial oil flow. However, volume
fracturing with a large fluid amount and large displacement is easy to cause casing deformation and borehole shrinkage,
and  it  is  hard  to  run  fracturing  and  production  tools  into  the  well  section  below  casing  deformation.  Conventional
hydraulic shaping technologies have shortcomings such as poor repair ability, easy ball drop, and short validity period
and thus fail to meet the technological requirements. In view of these problems, a series of hydraulic casing expansion
tools were designed, such as expandable casing swage. Through laboratory tests, the casing expansion technology was
perfected, and the hydraulic shaping technology of the deformed casing after fracturing in horizontal shale oil wells was
formed. Field tests in Cangdong Sag show that the technology has a long validity period and can successfully solve the
casing deformation problem in shale oil development, and it can restore the energy of the bottom well section by coiled
tubing drilling out the multi-stage fracturing bridge plug (sweeping plug) when put into production.

Key words:  shale oil; casing deformation; casing shaping; hydraulic casing expansion; volume fracturing; horizontal
well; Cangdong Sag
  

页岩油储集层岩石矿物成分复杂，具有低孔隙

度、低渗透率等特点，目前页岩油开发主要采用

“水平井+密切割体积压裂”技术[1]。但是，页岩油

水平井受多种因素影响，时有套管变形发生 [2–4]，如

随着吉木萨尔凹陷页岩油逐步扩大开发与规模建

产，套变井的数量和比例逐年递增，2019 年套变井

比例已经超过  50%[5]；沧东凹陷新钻页岩油水平井

均采用大规模体积压裂方式开发[6–7]，开发初期也有

套变问题发生，变形严重时造成压裂施工丢段，无

法发挥整井产能，造成资源浪费。

目前，套管整形工艺主要有机械整形和液压整形

2 类。机械整形是利用顿击式胀管器的冲击力或偏

心辊子胀管器转动产生的挤压力修复变形套管 [8]，

存在易损伤套管及易发生钻杆折断、工具胀裂或辊
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子中心轴断裂落井等问题，故目前已经很少使用；

液压滚珠整形技术是将增压后的液压力转换成轴向

机械推力，推动滚珠扩径胀头挤压套管内壁实现整

形[9–10]，但常规液压整形技术存在大量滚珠落井、有

效期短等问题，在直井上使用较多，不适合于页岩

油水平井。因此，有必要研究页岩油水平井套管液

压整形技术。大港油田研究团队针对页岩油水平井

套管整形开展了技术调研，改进并研发了系列整形

工具，结合室内试验结果完善了施工工艺，并在沧

东凹陷页岩油水平井 GD1701H 井现场试验取得了

成功，为下一步连续管扫塞、恢复全井段产能提供

了通道。

 1　页岩油水平井套变现状

页岩油藏具有低孔低渗特征，直井开发无法获

得稳定的工业产量，只有通过水平井精准钻遇“甜

点”并进行压裂改造才能获得产能突破[11]。如果套

变点在 A 靶点附近，体积压裂时无法实施分段下桥

塞封堵，发生套管变形后不能改造的井段一般就放

弃了施工，投产时井筒不能满足连续管扫塞，造成

页岩油井产量低、开发时间短，井控资源量得不到

有效利用。

为了降低体积压裂造成的套管变形概率，除了

优化压裂工艺外，还采用提高套管钢级、增加壁厚

来增强套管抗变形能力 [12]，如采用 TP125V 级特种

钢材，壁厚从 9.17，10.54 mm 提高至 12.70 mm，沧东

凹陷页岩油水平井的套变数量得到了有效控制。但

是，页岩油水平井压裂套损机理复杂、影响因素多，

套损种类也较多，如丝扣渗漏、套管本体穿孔和套

变缩径等，尤以套变缩径占比最大，前 2种套损井采

用补贴管或膨胀管工艺可以恢复生产，套变缩径处

理难度大，行业内尚未有成熟的案例可供借鉴。

 2　常规液压整形技术及其不足

常规液压胀套工艺的工具串组合（自下而上）

为：滚珠胀管器+动力杆+多级液压加力器（增力液

缸）+水力锚组+油管。套管整形时，地面泵车打压，

管柱内高压流体使多级增力液缸产生向下的推力，

推动胀管器，使胀管器锥体外围的滚珠滚压扩张管

壁，对套管缩径井段进行修复 [13–14]。常规液压整形

技术在页岩油套变井应用存在以下不足：

1）滚珠碎裂变形落井。滚珠胀管器胀头锥形

面上排列一定数量的钢质滚珠，胀套时滚珠在锥面

槽内自下而上滚压套管，为了提升胀套修复能力，

滚珠设计硬度都比较高，受挤压时易碎裂落井；同

时，滚珠槽受到滚珠挤压变形，造成滚珠挤出落

井。滚珠大量碎裂、脱落现象在常规直井施工中比

较普遍，如果脱落滚珠及碎片堆积在页岩油水平井

下部封堵桥塞上，将会导致投产时连续管磨铣底部

桥塞受阻。

2）工具串受力不均蹩断。页岩油水平井套管

变形段一般在 A 靶点或断层附近，井斜角大，井眼

轨迹复杂，套管变形不规则。胀套工具串总长度达

到 10～15 m，工具之间为丝扣刚性连接，在液缸下

推力作用下，胀管器胀头无法准确找正井眼，工具

串轴向和径向受力不均匀，存在蹩断落井的风险。

3）套管回弹有效期短。目前页岩油水平井所

用套管壁厚均大于常规套管，TP125V钢级或更高钢

级的钢材强度大、弹性应变能力强，胀管器挤压力

卸载后回弹量大于常规材料[15]。锥形胀头最大外径

段通过变形点后，变形套管回弹卡住胀管器；更为

严重的是，套管经过常规液压整形修复后，短期内

回弹恢复原先变形状态，造成生产管柱卡钻，现场

已经发生多起类似案例。

页岩油井普遍采用水平井钻井完井方式，井壁

摩阻大，常规修井机额定提升负荷小，解卡能力弱，

整形工具串卡钻风险高；且页岩油井开发投资巨

大，修复有效期直接关系着页岩油井的全生命周期

和投资回报，所以有效的套变修复方法在页岩油开

发过程中显得非常重要和迫切。

 3　页岩油水平井液压整形工具

针对页岩油水平井特殊的井身结构和条件，克

服常规液压整形技术的不足，改进并研发了系列整

形工具。

 3.1　扩张式胀管器

扩张式胀管器如图 1 所示，胀头由芯轴和扩张

牙片组成，芯轴外部和分瓣式扩张牙片内侧设计成

6°～8°锥度斜坡。套管整形时，多级液压加力器的

动力杆推动扩张头芯轴下行，推动扩张牙片径向挤

胀缩径套管进行修复，将常规滚珠胀头的滚珠点接

触转变成分瓣式牙片面接触，扩张牙片强度大、受

力均匀，多级液缸可以施加更大的下推力，有助于

缩径套管恢复。胀头通过变形点后，复位弹簧带动

扩张牙片回缩，开始下一个胀套行程。
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上接头 复位弹簧 扩张牙片 芯轴 
图 1    扩张式胀管器

Fig.1    Expandable casing swage
  

 3.2　保径短节

保径短节如图 2 所示，连接在扩张式胀管器后

部，外径和胀管器胀头最大直径保持一致。胀管器

通过变形点后，带动保径短节继续下行，短节上的

钢珠对扩张过的套管进行滚压，增大套管的塑性形

变，消除套管的回弹应力，滚压作用还能提升变形

段套管表面硬度，防止修复后套管短期内回弹，延

长修复有效期。变形套管的修复主要靠扩张头的挤

压作用，降低了对滚珠强度的要求，同时滚珠在原

位转动滚压，避免了因滚珠槽受力变形造成滚珠落井。
 

 

 
图 2    保径短节

Fig.2    Diameter-keeping sub
 
 

 3.3　柔性短节

柔性短节如图 3 所示，由柔性钻杆单根丝扣连

接而成，单根长度 0.15 m，活动关节角度 0°～4.5°可
调，额定扭矩 25 kN·m，抗拉强度 1 200 kN。套管整

形时，每个活动关节在液压加力器缓慢下压力的作

用下角度发生变换，引导扩张式胀管器找正井眼，

柔性短节提高了工具串的挠度，避免工具串受压时

由于刚性高导致蹩断。
 

 

 
图 3    柔性短节

Fig.3    Flexible sub
 
 

 3.4　减阻接箍和减阻短节

为了降低工具串和管串与套管之间的摩擦阻

力，从而有助于扶正工具串，提升管串的脱困能力，

设计了减阻接箍（见图 4）和减阻短节（见图 5），分
别安装在工具串中和大斜度井段处的管串中。

 3.5　工具组合

基于变形套管的塑性回弹和井下大直径工具较

多等原因，液压胀套施工过程中不可避免地会发生

卡工具现象。因此，为了顺利进行液压胀套，除了

加装减阻工具降低井壁的摩擦阻力外，还在工具串

顶部加装震击器和加速器，在井口四通上安装液压

辅助解卡装置。其中，应用辅助解卡装置的目的是

提高管柱在整形过程中的安全性，降低对修井机提

升负荷的依赖。

综上所述，页岩油水平井液压整形井下工具串

组合自下而上为：扩张式胀管器+保径短节+（螺旋

刮削器）+柔性短节+动力杆+多级液压加力器（增力

液缸）+水力锚组+泄压阀+水力锚组+震击器+加速

器+18°斜坡钻杆。

从理论上讲，采用上述工具组合后，胀头的抗

外挤能力得到加强，工具串挠度大，胀头可以自动

找正防止劈裂，消除变形套管塑性回弹，辅助工具

可以提升管串的解卡能力，提升液压胀套技术的工

艺适应性，延长整形修复的有效期。页岩油水平井

液压整形技术与常规技术的对比情况如表 1所示。

 4　室内试验

现场试验前，开展了室内模拟试验，以验证页

岩油水平井套管液压整形工具的可靠性、工艺的可

行性，并根据发现的问题进行改进和完善。

 4.1　试验器材

试验平台，ϕ139.7 mm ×12.7 mm TP125V 级套

管，压力机，系列套管液压整形工具。

 4.2　试验步骤

1）将套管固定在试验台上，用压力机加压，折

算外挤力为 870 kN，套管内径从 118.6 mm 变形至

47.0 mm，模拟井下变形套管。

2）将套管固定在试验台上，试验台推送机顶杆

连接扩张式胀管器，模拟井下套管修复过程。

a.第一次加压。投放 ϕ98.0 mm 扩张式胀管器，

 

 

图 4    减阻接箍

Fig.4    Friction drag-reducing collar
 

 

图 5    减阻短节

Fig.5    Friction drag-reducing sub
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液压站压力为 15 MPa，胀头折算外挤力 600 kN，变

形段套管有少量恢复，从套管底部发现胀管器不居

中（见图 6（a）），胀头牙片劈裂（见图 6（b））。分析

认为，选择的胀头偏大，套管内圆周变形不一致，扩

张头没有找正，导致分瓣式牙片受力不均劈裂损

坏，无法完成理想修复。根据以上情况，决定减小

扩张器尺寸，增加柔性短节协助找正。
 

 

（a） 胀管器不居中 （b） 胀头牙片劈开损坏 
图 6    扩张式胀头变形损坏

Fig.6    Expansion shaping head damaged
 
 

b.第二次加压。投放 ϕ54.0 mm 扩张式胀管

器+柔性短节，液压站压力为 25 MPa，折算外挤力

1 000 kN，变形段套管部分恢复。

c .第三次加压。分别投放 ϕ98.0， ϕ100.0 和

ϕ102.0 mm 扩张式胀管器（见图 7（a）），分段加压至

15，25和 28 MPa，变形段套管恢复明显，胀管器顺利

通过（见图 7（ b） ） ，由于室内整形安全风险高，

ϕ102.0 mm整形头通过后未做进一步试验。
 

 

（a） 投放系列胀头  （b） 套管恢复明显 
图 7    套管恢复情况

Fig.7    Casing restoration
 
 

 4.3　试验结果

室内试验结果表明，页岩油水平井变形套管液

压整形技术可行，液压产生的下推力使整形胀管器

不断扩径，将套管内壁胀压恢复圆形状态，从而达

到修复变形套管的目的。试验结果也表明，施工时

需要考虑胀头找正，胀头由小到大分步实施。

 5　现场试验

页岩油水平井变形套管液压整形技术先在庄

6-12-10 井和西 36-4 井等 2 口直井进行了现场试验，

套管钢级分别为 N80 和 J55。其中，西 36-4 井油层

套管为大直径（ϕ177.8 mm）套管，井下工具串长度

11.44 m，采用 ϕ73.0 mm 油管和 400 kN 修井机施工，

扩张式胀管器级差初定 4.0 mm。胀套施工过程中，

地面泵压高、施工效率低并发生了卡钻现象，由于

修井机提升负荷不足，采用井口液压辅助解卡装置

顺利解卡；后期将胀管器级差降为 2.0 mm，降低了

施工泵压，施工效率得到了提升，最终一级胀管器

顺利通过变形段，不阻不卡，2 口井套管修复均取得

了成功。此后，该技术在页岩油水平井 GD1701H 井

进行了现场试验。

 5.1　GD1701H 井试验概况

GD1701H 井是沧东凹陷页岩油先导试验水平

井，完钻井深 5 465 m，最大井斜 90.12°，采用壁厚

10.54 mm、钢级 TP125V 的 ϕ139.7 mm 油层套管完

井。该井压裂后四十臂测井显示套管局部内凹（见

图 8（a）），井深 4 081～4 083 和 4 084～4 087 m 处套

管变形（见图 8（b）），具体变形参数见表 2。
 

 

（a） 套管径向局部内凹 （b） 变形段轴向示意 
图 8    GD1701H 井套管变形电测结果示意

Fig.8    Casing deformation logging results of Well
GD1701H

 
 

ϕ94.75 mm×1.20 m 通径规通过连续油管带时有

明显遇阻显示。地质开发方案要求修复套管内径，

 

表 1   页岩油水平井液压整形技术与常规技术对比

Table 1    Comparison of hydraulic shaping technology and conventional technology in horizontal shale oil wells
 

技术 工艺可靠性 卡钻风险 修复效果

常规液压整形技术 滚珠及碎裂残片落井；工具串刚性大，易蹩断 风险高 变形套管短期内回弹

页岩油水平井液压整形技术 扩张牙片强度高、受力均匀；工具串挠度大，胀头自动找正 风险低 塑性大硬度高，有效期长
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满足 ϕ108.0 mm 磨鞋通过变形井段磨铣压裂段桥

塞，恢复下部井段产能。针对该井深度大，钻具自

身负荷高，TP125V 套管钢级硬度大、回弹形变大等

不利因素，设计采用 1 200 kN修井机（带转盘）和

S135 钢级 18°斜坡钻杆，施工遵循  “降低级差、胀

滚结合、柔性找正、震击防卡”的修复思路，工具串

胀头包含柔性短节及相应的减阻接箍和减阻短节，

初期工具串长度达到 15.70 m，为了降低对套管的刻

蚀损伤，设计了 6组水力锚。

 5.2　GD1701H 井试验效果

 5.2.1　降低胀头尺寸级差

GD1701H 井套变井段井斜角 80°，狗腿度

4.69°/30m。井斜角大、井眼复杂导致井下管柱与套

管摩阻大，如果单次胀套尺寸过大，变形套管易回

弹造成工具串卡钻，解卡难度大。因此，设计胀管

器级差从常规施工的 4.0 mm 降至 2.0 mm，逐级采

用 ϕ110.0，ϕ112.0，ϕ114.0 和 ϕ115.6 mm 系列扩张式

胀管器逐步修复，避免了卡钻的发生。

 5.2.2　合理配置水力锚数量

采用多级液缸串联，增大动力杆的下推力和胀

管器分瓣牙片的外推力，为确保管柱具有足够的锚

定力，必须配备多组水力锚[16]，开始 2趟胀套工具串

在泄压阀上下各安装 3 组（共计 6 组）水力锚。胀套

施工过程中，水力锚锚牙在多次打压后没有完全回

缩，锚牙在套管上刻蚀出毛刺，导致工具串无法下

行，水力锚锚牙被不正常磨损（见图 9（a）），本体也

被套管毛刺刻蚀出深槽（见图 9（b）），第 3 趟胀套失

败。在充分计算水力锚锚定力和套管强度后，泄压

阀下水力锚设定为 2 组，泄压阀上部水力锚设定为

1 组，降低了锚牙回缩的不一致性，刮削完套管毛刺

后，胀管器带着工具串顺利下行。

 5.2.3　工具串模拟通井

ϕ115.6 mm 胀套工具串顺利通过后，为保证胀

套修复效果，将多级 ϕ114.0 mm 保径短节连接，长度

超过 1.20 m，工具串保径短节后接螺旋槽刮削器铲

除毛刺，在套管变形井段反复胀套、滚压和刮削，以

消除套管回弹应力，不仅保证了套变修复效果，也

起到了模拟通井效果。

 5.2.4　辅助液压解卡

GD1701H 井胀套工具串上配置井下震击器和

加速器，在井口四通上安装辅助液压解卡器，解卡

器举升负荷 1 200 kN，下压负荷 800 kN，即使管串卡

钻也能顺利脱困。

 5.2.5　总体试验效果

通过胀套工具的合理配置和精心施工，经过

7 趟修复，GD1701H 井套管通径从 94.75 mm 恢复至

115.60 mm，恢复率 97.45 %，并消除了变形套管的回

弹应力。ϕ112.0 mm ×1.20 m通井规顺利通过变形井

段至井底桥塞，下 ϕ50.8 mm 连续油管带+ϕ79.0 mm×
4.90 m 螺杆钻具+ϕ108.0 mm 磨鞋顺利扫塞至井底，

半年后停喷带压下泵投产，产液量由修复前的 9.6 m3/d
增加至 23.2 m3/d，后期 2 次检泵维护施工均未发现

套变现象，套管修复施工效果较好，满足了地质开

发需求。

 6　结论与建议

1）针对页岩油水平井压裂后变形套管的液压

整形技术需求，基于提高整形工具的可靠性，消除

变形套管的塑性回弹应力，避免施工时损伤套管和

卡钻等风险的研究思路，改进并研发了系列井下工

具，完善了现场施工工艺，形成了胀头自动找正、套

管滚压加固和辅助解卡等技术系列。

2）室内试验表明，页岩油井高钢级套管需要的

整形力大，对工具要求高，相对而言更适合使用扩

张式胀管器，施工时要保证胀头能自动找正。

 

（a） 锚牙不正常磨损 （b） 水力锚外壁刻蚀 

图 9    水力锚磨损情况

Fig.9    Hydraulic anchor wear

 

表 2   GD1701H 井测 40 臂解释结果

Table 2    40-arm logging interpretation results of Well GD1701H
 

序号 起始深度/m 终止深度/m 长度/m 正常半径/mm 最小半径/mm 最大半径/mm 测井解释

1 4 081 4 083 2 59.31 39.09 65.98 变形

2 4 084 4 087 3 59.31 43.71 63.60 变形
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3）现场试验表明，页岩油水平井变形套管液压

整形技术能够恢复套管内径，避免压裂丢段，满足

投产时连续管扫塞恢复底层井段能量的需要，该技

术对页岩气开发中类似套变的治理也有借鉴意义。

4）页岩油水平井变形套管液压整形技术要遵

循“降低级差、胀滚结合、柔性找正、震击防卡”的

技术思路选配井下工具，并根据井下显示和起出工

具的磨损程度及时做出调整。

5）建议进一步建立理论模型，准确计算不同钢

级变形套管需要的外推力，优化工具数量，缩短工

具串长度，进一步提高页岩油水平井变形套管液压

整形技术的工艺适应性。 
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