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摘要 连续管钻井完井技术是上世纪 90 年代初迅速发展起来的新技术，它具有作业效率高、成本低、安全可靠

等优点。本文回顾世界连续管技术的发展概况，分析国内外连续管钻井和完井的技术现状；阐述连续管寿命及

可靠性、变形伸长量、管内流体摩擦压降、钻井携岩和水平井冲砂洗井等连续管钻井完井相关基础理论研究进

展；探讨连续管超临界CO2 钻井、连续管非接触式破岩钻井、连续管无水压裂、连续管无限级压裂和连续管钻

井与压裂改造一体化等前沿技术可行性与发展趋势；最后，展望连续管钻井和完井技术的发展前景。
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0 引言

连续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)。1962 年，世界

上首台连续管作业机研制成功，主要用于油井冲砂解

堵作业。上世纪 90 年代初，连续管钻井技术在美国和

加拿大取得试验成功，逐渐应用于老井加深、开窗侧

钻斜井或水平井、欠平衡钻井、微小井眼钻井等。同

时，连续管技术在陆上、海洋以及非常规油气的压裂

酸化等完井增产领域也得到了迅速发展。与传统钻井

完井技术相比，连续管作业设备体积小、操作简便、

自动化程度高、动迁性能好；连续管无接头、无变径、

强度大、承压高，能够动态密封和在井内连续起下，

极大缩短了作业周期，减轻了劳动强度，降低了开采

成本，其费用可节约 25%~40%。因此，在油田修井、

完井、测井、钻井等作业中得到广泛应用，在油气行

业被誉为“万能作业设备”[1]。

1 国内外连续管钻井完井技术现状

自连续管技术发展以来，作业机数量不断增加，

连续管技术应用的领域也越来越广泛，从冲砂洗井、

酸化解堵、注氮气举、测井射孔、修套投捞等常规作

业拓展到老井侧钻 /加深、浅层气钻井、微小井眼钻

井、欠平衡钻井、多分支井钻井以及完井、压裂增产

多个领域。

1.1 连续管作业机发展概况

1962 年，美国加利福尼亚石油公司 (California Oil 
Company)和波恩石油工具公司 (Bowen Tools)联合研

制了第 1 台连续管作业机，其目的是解除井筒中的

砂堵 [2]。随后经过 50 多年的发展，连续管作业机型

式多样，可分为常规型和复合型 2 种型式，其中常

规型主要有拖车式、车装式、橇装式 3 种型式，前 2
种主要用于陆地上，撬装式主要用于海上。2015 年，

Schlumberger公司使用连续管最大作业井深已达到
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8 824 m；2012 年，Xtreme公司使用连续管最大钻井

深度已达到 6 045 m。

自 20 世纪末以来，世界上连续管作业机数量

总体逐渐增加 (如图 1 所示 )。据国际连续油管协

会 (International Coiled Tubing Association, ICoTA)统
计，2013 年全球连续管作业机数量为 1 963 台，2015
年达到 2 096 台，2016 有所下降，为 1 951 台。其

中，美国连续管作业机所占比例最多，2016 年占全

球总量的 27%。全球范围内各大石油服务公司中，

Schlumberger、Halliburton和Baker Hughes 3 大油服公

司拥有连续管作业机最多，其中Schlumberger公司拥

有 269 台连续管作业机。

我国于 1977 年引进了首台连续管作业机，前期主

要进行冲砂、洗井、解堵等常规作业。2007 年我国研

制成功第一台具有自主知识产权的LG180/38 连续管作

业机，并在大港油田的 6 口井中进行了冲砂洗井、解

堵和堵漏作业的 8 井次现场试验，作业方便快捷，取

得了良好的增产效果 [3]。截至 2016 年，我国拥有连续

管作业机数量达到 78 台，其中杰瑞公司 13 台，大港

油田 8 台。目前，我国可以自主生产车装、撬装、拖

挂式连续管作业机。杰瑞公司研制的注入头最大拉

力可以达到 725 kN，车装式连续管作业机可以达到

Φ44.5 mm连续管 7 000 m，拖挂式连续管作业机可以

达到Φ44.5 mm连续管 7 500 m，撬装式连续管作业机

可以达到Φ44.5 mm连续管 5 500 m。

1.2 连续管钻井技术现状

上世纪 90 年代，美国Oryx公司首先采用连续管

钻井技术实现了老井中侧钻水平井，法国Elf公司利用

连续管技术进行了老井加深，标志着连续管钻井技术

步入实际工业应用水平 [4]。

连续管钻井作业占用场地少，适用于地面受限制

地区和海上平台；钻微小井眼降低钻井成本；过油管

钻井，可以实现边钻边采；欠平衡钻井过程中边喷边

钻，降低钻井液漏失、地层污染，并且提高机械钻速；

减少设备和人力投入；作业过程中无需接单根，连续

循环泥浆，大大缩短作业周期 [5]。因此，连续管钻井

技术作为一种成本低、效率高、安全可靠的钻井新技

术，成为钻井领域的技术热点，在全球得到了迅速的

发展。

近年来，国外连续管钻井装备向个性化、多功能

化、智能化方向发展，随着新型连续管钻机和高强度

大直径连续管的研制与应用，连续管的使用寿命和抗

腐蚀性得到了大幅提高 [6-9]。美国HydraRig公司研制

的复合型连续管钻机还装备有钻台、井架、天车、游

车、液压大钳等钻井设备，完全采用自动控制技术、

传感技术和数据采集系统来监控整套装备，可以实现

自动司钻的功能。加拿大Dreco公司开发出专用于沙
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图 1 全球连续管作业机数量 (www.icota.com, 2016)
Fig. 1 Worldwide coiled tubing unit count (www.icota.com, 2016)
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漠或极地的连续管钻机，各部件封装在防碰框架结构

内，液压动力系统采用封闭和隔音结构。

连续管钻井的井下工具也得到了快速的发展。目

前应用较广、效果较好的连续管底部钻具组合都为

电缆系统底部钻具组合，代表性的有Schlumberger公
司 的VIPER系 统、Antech公 司 的COLT系 统、Baker 
Hughes公司的CoilTrak系统等 [10]。小直径井下马达、

定向井钻井工具、轴向减震增压工具等也取得重大进

展，电动和泥浆脉冲MWD工具已经能够提供越来越

多的井下实时数据 (自然伽马、电阻率、井斜角、方

位角、井底压力 )，逐步改变了以往连续管不能用于复

杂钻井作业的难题，进一步提高了连续管钻井技术的

能力与水平 [11-14]。

正是由于连续管钻井装备和工具的不断发展，连

续管钻井应用范围从小井眼加深扩展到侧钻 (水平

井 )、欠平衡钻井、过油管钻井和多分支井等复杂钻

井作业中。2005 年连续管钻井作业占整个连续管业务

的 15%左右，2010 年连续管钻井业务的份额已经占到

了整个业务的 27%左右。据不完全统计，全世界每年

生产 70~80 套连续管整装钻机，在用连续管钻机超过

1 500 台。

美国阿拉斯加Prudhoe Bay是美国最大的产油

区，近年来应用连续管钻井装备与技术实施了 600 多

口过油管侧钻井和侧钻水平井。据估计美国每年有

4000~5000 口井适合采用连续管钻井。在加拿大的阿

尔伯塔、萨斯喀彻温等地区，从 2006 年起采用连续

管钻井的数量超过 1 000 口，2007 年在浅井作业中采

用连续管钻井的比例达到 27%，2008 年这一比例达

到 32%，这使得加拿大成为了采用连续管钻井最活跃

的国家。世界上主要石油服务公司也都在开展连续管

钻井技术研究与应用，其中Halliburton、BJ Service、
Baker Hughes等油田服务公司占据优势。近年来，每

年连续管钻井数都在 1 000 口以上，其中老井侧钻定

向井 120 口，新钻浅直井 800 口以上。

我国连续管钻井技术起步较晚，2010 年 7 月，四

川宏华石油设备有限公司研发了国内首台CTR120/300
复合连续管钻机，其名义钻井深度 ( 114.3 mm 钻杆 ) 
2 000 m，并进行了厂内的钻井试验 [2]。中石油钻井院

于 2011 年在辽河油田马 758 井进行了国内首次老井

加深现场试验，从 2 160.4 m加深至 2 181.4 m，钻进

21.0 m[15]。自 2013 年以来，又开展了 4 口井的连续管

侧钻井现场试验。2014 年 7 月，中石油钻井院在大港

油田女S67-43K井中成功进行开窗侧钻作业，填补了

该技术国内空白。该井设计井深 1 994 m，开窗位置

1 625 m，应用连续管完成了开窗、修窗、试钻等一系

列作业，用时 22.5 h，连续管钻井进尺 170 m[16]。2015
年 6 月，在大港油田官 142-2K井首次利用连续管通

井、刮铣管、坐挂斜向器、开窗、定向造斜和稳斜钻

进的侧钻井整体工艺试验。连续管钻井进尺 403 m，

完钻井深 1 909 m，平均机械钻速 3.3 m/h[17]。目前，

我国已经基本掌握了连续管侧钻井设计、装备与钻具

组合、施工操作、井眼质量控制等配套技术，并形成

了一套现有装备和工具条件下的连续管侧钻井技术，

为推动我国连续管钻井技术持续发展奠定了扎实的基

础。

1.3 连续管完井压裂技术现状

连续管完井开始于上世纪 90 年代初，它具有减

小对井的伤害、更好的井筒完整性、操作简便、成本

低等优点。从最初的二次完井发展到初次完井，连续

管完井形式多样，包括：气举完井、电潜泵完井、悬

挂或加固衬管来堵气和堵水、油管中气举完井等 [18]。

连续管完井可以提高单井产量，保证井筒完整性、克

服小尺寸井眼安装套管或注水泥时的抽汲、激动压

力以及循环压力损失等。1995 年，阿曼石油开发公

司 (Petroleum Development of Oman)使 用 外 径 3.5 in 
(88.9 mm)的大直径、高屈服强度连续管在 8 口井进

行了完井试验 [19]。1999 年，Head等 [20]提出在小尺寸

井中使用连续管完井，以克服安装套管时的激动和抽

汲压力以及注水泥过程中的循环压力损失问题。2002
年，在Marnock油田高温高压井进行了连续管防砂完

井，作业后每天增加 25 000 当量桶原油 [21]。2016 年，

Schlumberger公司在墨西哥海上油田的四口井进行了

连续管尾管完井作业，使用了尺寸为2 3
8  in和3 1

2  in的

连续管，在不改变井口装置和井筒完整性的条件下，

增加了单井产油量 [22]。

1992 年，Schlumberger公司在美国拉斯加州普拉

德霍湾的油井将连续管技术首次应用于压裂增产领

域，早期连续管压裂仅限于在单一薄层压裂或施工压

力较低的情况下应用 [23]。连续管作为加砂压裂的传输

工具可节约大量的时间，应用连续管可实现多个地层

同时返排，连续管压裂施工设备可将所需支撑剂准确

注入目的层。二十几年来，因连续管压裂的高效性和

经济性而得到迅速发展，形成了连续管水力喷射压裂、

连续管水力喷砂射孔环空加砂压裂和连续管水平井分

段压裂等特色技术。国外多个油田服务公司均推出了

各具特色的连续管压裂技术，如Schlumberger公司的
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CoilFrac Service、BJ Service公司的OpticFrac Service、 
Halliburton公司的CobraFrac Service等 [24]。

1998 年，Halliburton公 司 工 程 师Surjaatmadja提
出将水力喷射分段压裂技术用于特低渗油藏水平井压

裂增产作业 [25]。连续管水力喷射压裂技术是集水力射

孔、压裂、隔离一体化的新技术，结合了水力喷砂射

孔定点压裂的优越性和连续管拖动的灵活性，适应于

多产层和薄层直井逐层压裂及裸眼水平井增产改造。

2007 年 7 月，中石油西南油气田分公司和中国石油大

学 (北京 )合作，在四川白浅 110 井开展了国内自主研

发的连续管水力喷射分段压裂工具和技术首次现场试

验 [26]。

连续管喷砂射孔多层环空加砂压裂技术是定点水

力喷砂射孔、环空加砂压裂、机械封隔一体化的新型

油气藏增产措施，适用于多种完井方式的油气井增产，

施工周期短、安全可靠、作业成本低，是目前储层改

造、提高单井产量的有效措施。与常规压裂技术相比，

连续管喷砂射孔环空多层压裂工艺技术通过套管接箍

定位器准确定位，提高储层改造的准确度和有效率，

对水平井分段压裂和直井多层定点分段压裂有着广泛

的应用前景。2004 年，Halliburton公司先后在 3 口井

中进行了连续管喷砂射孔多层环空加砂压裂作业，作

业后平均增产 40%~60%[27]。长庆油田从 2009 年开始

探索连续管喷砂射孔环空填砂分层压裂工艺，已顺利

完成 6 口井的现场应用 [28]。

连续管拖动喷射酸压技术是连续管与水力喷射酸

压技术相结合应用于油气田增产作业中的技术，依靠

连续管小巧、移动灵活、操作简便等特点，提高作业

效率，降低施工风险，实现全井段优化布酸，已在和

田河气田进行了成功应用，最多施工分段达 16 段，取

得了较好的增产效果 [29]。

2 连续管钻井完井基础理论研究进展

近年来，随着连续管钻井和完井技术的迅速发展，

国内外学者围绕相关的基础理论开展了深入的研究，

在连续管可靠性、连续管变形伸长量、管内流动摩阻、

携岩和水平井洗井等方面取得了一系列基础理论成果，

为连续管钻井和完井技术的应用提供了理论指导。

2.1 连续管疲劳寿命和可靠性研究

连续管每次井下作业都经历多次拉直-弯曲-拉

直塑性变形，并且连续管作业的范围不断扩展，面临

的井下工作环境差异较大，如何将损伤的连续管安全

应用至钻井完井作业，最大程度的提高连续管作业次

数和可靠性，是工程上迫切需要解决的关键难题。国

内外学者对连续管弯曲寿命、摩阻及稳定性等问题进

行了大量的试验和研究。何春生 [30]开展了室内实验，

得到连续管椭圆度、壁厚及损伤参数随循环次数变化

的计算模型，并基于能量法建立了连续管在井底轴向

压力作用下发生螺旋和正弦屈曲的多次失稳临界载荷

计算模型。Hampson等 [31]考虑连续管膨胀对连续管寿

命的影响，建立了更为完善的连续管疲劳寿命预测模

型。王安义等 [32]在综合分析软模型、硬模型和三维梁

柱模型优缺点的基础上，提出软模型是计算连续管摩

阻的最优模型，并给出了摩阻计算公式，用以预测和

分析连续管在三维井眼中的摩阻。Livescu等 [33]在考虑

流体性质、连续管参数、排量以及井底压力等因素的

基础上，建立了适用于大位移井的连续管轴向拉力和

摩阻力的计算模型，实验数据显示该模型的预测效果

较好。张超越 [34]依据Lyapunov运动稳定性理论推导出

特殊的平衡稳定状态，利用弹性细杆的非线性力学推

导出连续管井下非线性弯曲的力学模型。张宝等 [35]根

据超深井连续管作业特点，考虑温度、井内介质流动

阻力等影响因素，建立了连续管作业综合受力模型，

可在作业前对连续管作业过程中受力、变形以及井口

注入头所需注入力进行模拟预测。

2.2 连续管伸长量预测研究

连续管伸长问题非常复杂，在作业过程中受拉、

压、弯曲等应力、螺旋屈曲、连续管内外流体压差、

井眼尺寸、井眼轨迹、井壁摩擦、连续管壁厚、管材

等多种因素的影响，伸长量的大小很难准确预测。国

内外学者对连续管屈曲变形的研究较多，但对连续管

伸长的定量研究相对较少。Tipton[36]基于复杂的材料塑

性模型对计算模型进行了改进，分析了连续管膨胀和

伸长的变形特性，并预测了现场载荷条件下连续管的

长度。Newman等 [37]分别用有限元分析、数值模型、解

析模型、实验检验等方法对连续管变形伸长进行研究，

结果表明连续管旋转和轴向载荷会显著增加连续管的

轴向伸长量。Qiu等 [38]基于能量守恒对连续管在井眼中

的屈曲变形进行研究，分析了初始振幅、井斜角和尺

寸对屈曲变形的影响。Adan等 [39]基于连续管受力与螺

旋管运动的关系，建立了连续管自锁段长度预测模型，

并通过实验验证了模型的可靠性。何东升等 [40]推导了

连续管在自重、内外压、温差作用下的伸长量计算模

型。侯学军等 [41]分析了轴向载荷引起的伸长、热伸长、

内外压差引起的伸长及螺旋弯曲引起的缩短等 4 种变
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形问题，研究了相应的理论计算公式和计算方法，并

通过实例分析了连续管变形伸长的基本特点。

2.3 连续管内流体摩擦压力损失研究

连续管水力学分析是连续管钻井的重要内容，连

续管内流体循环压耗是水力学计算和设计的关键。连

续管具有管径小、盘管流阻大、井下连续管发生正弦

和螺旋屈曲后管流发生异变等特点，其管内流体摩阻

大。当流体在螺旋管内流动时，在离心力的作用下产

生二次涡流，导致螺旋管内流体压降远大于直管中的

压降。Zhou等 [42]和 Jain等 [43]开展了非牛顿流体在连续

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。Shah等 [44]通过全尺寸室内实验研究了非牛顿

流体在连续管中的摩擦压力损失，开展了连续管流体

流动降阻特性的研究。Gallego等 [45]建立了直管段和连

续管中的摩擦压力公式。张晋凯等 [46]研究了连续管螺

旋段内的二次流特性，建立一套适用于牛顿流体的预

测螺旋段摩阻系数的回归公式。管锋等 [47]基于相似理

论，实验研究了连续管弯曲直径、聚合物添加剂以及

井下工具组合等因素对连续管流体摩阻的影响。郭晓

乐等 [48]建立了连续管钻小井眼水平井的循环压耗计算

方法，并对其规律进行了分析。

2.4 连续管钻井井筒携岩效率研究

连续管钻井过程中钻柱无旋转，使得岩屑的悬浮

携带难度增大，容易在水平井和大斜度井的环空底

端形成岩屑床，造成流体循环压耗和管柱滑动摩阻增

大，制约了连续管钻井的水平井眼延伸能力，严重时

甚至会发生卡钻事故。国内外学者通过理论分析、数

值模拟和室内实验来研究连续管钻井过程中的岩屑运

移规律。Cho等 [49-50]建立了连续管钻定向井和水平井

过程中全井筒的岩屑运移模型，在过渡段应用两层岩

屑床模型，在水平段和近水平段应用三层岩屑床模型。

Takahashi[51]基于两层岩屑床模型建立了临界流速数学

模型，用来预测连续管钻水平井和定向井过程中避免

岩屑床形成的最小临界流速。宋先知等 [52]建立了连续

管钻水平井过程中岩屑运移的混合物漂移模型，研究

了钻井液排量、环空偏心度、岩屑直径和井斜角等因

素对微小井眼水平井岩屑运移的影响，得到了各种条

件下环空岩屑速度和浓度的分布规律。Kamyab等 [53]

通过实验确定了有效运移岩屑的临界流速，分析了岩

屑尺寸和钻井液性质的影响，并通过数值模拟分析不

同参数对岩屑运移的影响，与实验结果进行了对比。

王梦抒 [54]通过数值模拟和室内实验研究了微小井眼水

平井岩屑运移规律，分析了岩屑尺寸、偏心度、机械

钻速、排量等参数对连续管钻微小井眼水平井时岩屑

运移效率的影响。

2.5 连续管水平井冲砂洗井研究

连续管冲砂洗井一直在连续管作业总量中占最大

比例。针对水平井筒中地层砂、充填砂易沉积形成砂

床的难点，国内外相继发展了固定式、转向式和旋转

式等多种基于连续管技术的射流冲砂洗井工具，并对

水平井连续管冲砂洗井的井筒流场、砂床运移效率、

参数优化设计等内容开展了大量的理论和实验研究。

Walker等 [55]通过大量的室内实验分析了喷嘴类型、颗

粒尺寸、流体类型、井斜角、多相流动等因素对洗井

效率的影响。Li等 [56]针对连续管内径小、环空尺寸大

的特点，提出采用反循环洗井方式来提高砂粒运移效

率，并通过室内实验研究优化了连续管送进速度。Li
等 [57]提出同心连续管柱配合井下喷射泵方法来有效清

除砂粒，该技术不会对地层施加额外的静液压力，因

而适用于地层压力系数较低时的冲砂洗井作业。刘寿

军 [15]设计研制了连续管水平井固定式旋流冲砂装置，

并利用k-ε湍流模型对水平井旋流冲砂洗井的流场进行

了数值模拟。管锋等 [47]建立了连续管水平井冲砂洗井

水力计算模型，提出水平井筒临界携岩速度为竖直井

筒砂粒沉降末速度的 6 倍。宋先知等 [58-59]利用数值模

拟和实验的方法，揭示了水平井旋转射流冲砂洗井的

环空旋流形成机理，实验表明连续管水平井旋转射流

冲砂洗井作业存在旋流冲洗段、直流冲洗段和过渡段，

分析了环空非均匀旋流场与沉积砂床相互作用下临界

旋流作用长度的影响规律和砂床运移效率。

3 连续管钻井完井新技术发展趋势

目前，世界油气钻井和完井技术主要向着有利于

发现新油气藏、保护储集层、提高油气田采收率和自

动化智能化的趋势发展。结合当前油气钻井完井领域

的前沿新技术，研究连续管超临界CO2 钻井、非接触

式破岩钻井、无水压裂、无限级压裂、钻井与压裂一

体化等一系列连续管钻井完井新技术，有望能够大幅

度降低开发成本，提高作业和生产效率，减少储层污

染和保护环境，具有广阔的发展前景。

3.1 连续管超临界CO2 钻井

超临界CO2 射流具有破岩门限压力低、破岩速度

快、储层伤害低等优点；因此将连续管技术和超临界
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CO2 射流技术相结合，将有望降低喷射钻井的工作压

力，提高钻井速度，大幅降低钻井成本。高压超临界

CO2 流体由钻头喷嘴喷出后，将产生焦耳-汤姆逊冷

却效应，可以大幅度降低井底温度，冷却钻头及井下

工具，延长钻头和井下工具使用寿命。此外，超临界

CO2 密度变化范围大，既可以为井下马达提供足够的

扭矩，也可以实现欠平衡钻井，进一步提高钻井速度。

利用超临界CO2 喷射辅助连续管钻井 [60-61]进行小井眼

和微小井眼钻井，将进一步降低钻井成本，增强小井

眼和微小井眼钻井的生命力，将连续管钻井的发展速

度和发展水平推向新的高度。

3.2 连续管非接触式破岩钻井

非接触破岩是借助水力、热力、磁力等动力通过

非接触的方式，引起岩石破碎的方法，是当前高研磨

地层破岩方法的一个重要发展方向。非接触式破岩不

与地层岩石接触，可以避免钻头磨损，减少起下钻时

间，提高钻井效率，节省了钻井成本。连续管非接触

式破岩钻井即采用连续管将非接触破岩工具送进至目

标地层，通过调节连续管下放速度控制破岩的喷距与

效率，实现地层岩石的持续破碎与钻进。它具有以下

优势：连续管下入深度和速度可自动化精确调节，在

钻井过程中实现非接触式破岩喷距的精细控制；连续

管钻井、地面设备简单灵活，更易与非接触地面破岩

设备配合，满足各种非接触破岩方法地面设备差异大

等要求。目前，结合连续管技术与岩石高温热裂解方

法，已相继提出了连续管流体热裂解破岩方法、热力

射流破岩方法 [62]等非接触破岩钻井技术，其中热力射

流破岩方法结合了高压水射流冲击作用与高温热裂解

效应，有望在高研磨地层获得更好的破岩效果。总之，

将连续管技术与非接触式破岩方法相结合，有望进一

步提高破岩效率，降低钻井成本，具有重要的研究价

值与广阔的应用前景。

3.3 连续管无水压裂

超临界CO2 压裂、LPG压裂和液氮压裂等新型无

水压裂方法近年来得到了广泛关注。相对于传统水力

压裂技术，上述无水压裂技术具有以下优势：无需使

用水，返排迅速，避免了常规水基压裂液对油气层的

伤害；无残渣，可使裂缝面和导流床保持清洁高效；

应用范围广，可用于常规油气和页岩气等非常规油气

压裂增产。但是无水压裂技术对循环流体压力和温度

控制的要求苛刻，易发生密封泄漏、流体相变而导致

安全事故。利用连续管技术具有的流体连续循环、压

力易调节、设备模块化自动化程度高等优势，发展连

续管超临界CO2 压裂、LPG压裂和液氮压裂等连续管

无水压裂系列技术 [63-65]，有望进一步提高无水压裂技

术的适应性，拓展连续管压裂增产技术的发展领域。

3.4 连续管喷砂射孔无限级压裂

北美数十年的页岩气生产数据表明，增加压裂

级数、降低单级压裂液注入量可获得更好的增产效

果，使得无限级压裂成为非常规油气资源高效开发的

迫切需求。连续管以其灵活的起下管柱能力，与水力

喷射压裂有机结合，实现了理论上无限级数的压裂改

造 [66-68]，是未来连续管用于油气藏增产的发展方向之

一。其技术原理是采用连续管拖动水力喷砂器，依靠

机械封隔器或填砂塞等方式封隔井眼，喷砂器产生磨

料射流，定点喷砂射孔，接着套管加砂压裂，压后拖

动喷砂器至下一层段。该技术的突出优势是：(1)射孔

压裂联作，作业效率高。北美实践表明，一趟管柱最

高压裂级数达 104 级，24 h完成 40 级压裂。(2)布置

裂缝灵活多变。裂缝间距短至 15 m(常规压裂方法难

以实现 )，并且可在已压裂的 2 条裂缝中间再布置新

裂缝，利用缝间应力干扰增加缝网复杂度。(3)压裂规

模、泵注参数精细控制，减少耗水量。个性化设计单

级压裂泵注程序和压裂液体系，精细控制压裂规模，

整体耗水量下降。技术关键包括高性能抗冲蚀水力喷

砂器研制、高效封隔与解封系统设计、井下压力实时

监测与井口压力控制、井下工具定位与锚定等。未来

该技术的发展朝着“压裂级数更多、更加安全高效、

增产效果更强”的方向进步。

3.5 连续管钻井与压裂一体化

钻井与压裂改造一体化是缩短油气井建井周期、

降低综合作业成本的新思路，是顺应非常规油气资源

低成本高效开发的前沿技术。其内涵是通过统筹规划

钻完井与压裂改造等各个环节的需求与联系，实现钻

完井与压裂改造等工序的批量、交叉和一体化作业，

具体包括井网井型部署、井眼轨迹优化与控制、钻井

提速、压裂优化一体化技术。连续管在钻井与压裂改

造方面效率高、综合成本低，因此用于钻井与压裂改

造一体化具有较大潜力。技术优势表现在：连续管可

实现全过程欠平衡钻井和微小井眼钻井，机械钻速高

于常规钻井，钻井周期和成本可显著降低，同时最大

限度保护油气层；连续管适用性广，适用于钻井、洗

井、排液、压裂增产等多个环节，同时井下工具更换

便捷，完钻后直接更换压裂工具进行多级压裂改造是
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可行的；连续管起下管柱速度快，并且可连续循环钻

井液，因此作业效率高，井控风险小。

连续管钻多分支井，并在分支井眼中进一步压裂

增产是钻完井与压裂改造一体化的重要发展趋势之一。

其技术原理是通过钻成不同空间方位、数量和长度的

分支井眼，利用井眼间应力干扰，控制形成三维复杂

裂缝网络，即分支井眼控制压裂缝网形成的增产新思

路。针对特定储层，甚至采用纯水力喷射破岩工具，

利用高压水射流钻成不同空间方位、数量、长度的径

向孔眼，并利用原有钻井管柱进行一体化压裂，从而

实现“一井多层 (段 )、一层 (段 )多孔，一孔多缝”的

复杂三维裂缝网络。一定长度的径向分支孔眼可望沟

通距离主井筒较远的地层，避免或改善近井地带砂堵；

不同径向孔眼分支在水平和垂直方向相互交错干扰，

压裂后可望在储层中形成一个辐射面积较大的复杂裂

缝网络，这无疑会大幅提高单井产量。

4 结论与展望

(1)连续管钻井和完井技术优势明显，工具装备、

工艺技术和基础理论研究进展迅速，为连续管小井眼 /
微小井眼钻井、侧钻井、欠平衡钻井、多分支井钻井

和自动化钻井等技术的发展和应用提供了保障。同时，

连续管水力喷射分段压裂、拖动酸化、冲砂解堵等技

术有利于开发低渗油气藏，可有效提高单井产量和采

收率，应用前景广阔。

(2)开展连续管超临界CO2 钻井、连续管非接触式

破岩钻井、连续管无水压裂、连续管喷砂射孔无限级

压裂、连续管钻井与压裂改造一体化等前沿新技术研

究，有望进一步提高钻井和完井效率，降低作业成本，

同时拓宽连续管钻井和完井的技术应用领域。

(3)随着油气勘探开发不断向深层、深水和非常规

等油气领域发展，油气开采所面临的地质条件和环境

日趋复杂，连续管钻井完井技术以其安全高效、环保、

低成本的技术优势，将具有更为广阔的应用前景。

因此，我国大力发展和推广连续管钻井完井新技

术的时机已经成熟，必将产生良好的经济效益和社会

效益，有助于全面提升我国钻井工程技术与装备水平，

为我国能源产业与生态环境协调可持续发展提供有力

支撑。
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Research progress and prospects of well drilling and completion with 
coiled tubing
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SHENG Mao
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Abstract  Coiled tubing drilling and completion technology is a low-cost, high-efficiency and reliable technology. It has devel-
oped rapidly since the early 1990s. In this paper the development process of coiled tubing technology is reviewed, and the current 
situation of drilling and completion technology using coiled tubing all over the world is analyzed. The theoretical advances in 
coiled tubing drilling and completion: the life and reliability, elongation, friction pressure loss of fluid flow, cuttings transport 
and wellbore cleanout in horizontal wells are illustrated here. Moreover, the feasibility and prospect of supercritical carbon 
dioxide drilling, non-contact rock drilling, waterless fracturing, multistage unlimited fracturing and the integration of drilling 
and fracturing by coiled tubing is discussed. Finally, the prospects of the applications of coiled tubing drilling and completion 
technology are forecast.
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