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连续油管修井技术应用探讨

李 斌
中石化中原工程公司井下特种作业公司� 河南� 濮阳� 457001

摘� 要：连续油管修井技术以连续油管为核心载体，实现井筒维护与生产优化。本文解析其核心原理、装备与工

具系统，探讨常规、增产改造及特殊井况应用场景与技术优势，分析应用中的关键问题、市场规模现状及驱动因素，

提出优化方向与发展前景预测。该技术凭借高效、灵活、经济等优势，在油气开发中应用广泛，正朝着智能化、多功

能化、绿色化方向发展，市场规模呈稳步扩张态势。
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引言：在油气开发领域，修井作业对保障油井正常

生产至关重要。传统修井技术存在效率低、成本高、适

应性差等问题。连续油管修井技术凭借独特优势，成为

现代修井作业关键技术，突破传统作业模式，在复杂井

况与多元需求下表现突出。当前，该技术市场规模已进

入全球成熟增长阶段，其发展与油气勘探需求、技术迭

代、政策导向深度绑定。深入探讨其技术原理、应用场

景、市场现状及发展趋势，对提升油气开发效率与效益

意义重大。

1��连续油管修井技术核心解析

1.1  技术定义与核心特征
连续油管修井技术是以连续油管为核心作业载体，

通过配套地面设备与井下工具协同，实现井筒维护、故

障处理及生产优化的综合性技术[1]。其核心在于利用连

续油管“无接头、可连续起下”的特性，在带压或非压

井条件下完成修井任务，突破了传统修井需反复起下油

管、依赖井架支撑的作业模式。与常规修井技术相比，

本质区别体现在三方面：一是作业连续性，无需中断作

业接单根，效率提升显著；二是作业灵活性，可适应复

杂井型与工况，如水平井、小井眼及高压敏感地层；三

是经济性，减少设备搬迁与井架安装成本，缩短作业周

期，综合效益更优。这一特性使其在非常规油气开发和

老油田挖潜中成为优选技术。

1.2  核心技术原理
连续油管的力学传导与作业驱动依赖地面注入头与

井下工具的协同作用。注入头通过液压系统提供持续拉

力或推力，驱动油管在井筒内上下移动，其张力控制系

统可实时调节油管受力，避免因弯曲或摩擦导致的断裂

风险。修井过程中的流体循环机制以泥浆泵为动力源，

将修井液通过连续油管注入井筒，携带井底碎屑返回地

面，形成闭环循环系统。井筒干预机制则通过井下工具

实现，如旋转喷射工具利用高压水射流冲击井壁结垢，

磨鞋通过高速旋转磨削落物或套管变形部位，封隔工具

通过膨胀或坐封隔离特定井段，确保作业精准性。关键

作业参数的调控是技术实施的关键。压力控制需平衡井

底压力与修井液密度，避免井涌或井漏；排量调节直接

影响流体携砂能力，需根据井深与碎屑粒径动态优化；

温度管理则需考虑地层温度对修井液性能的影响，高温

工况下需添加抗温添加剂以维持流体稳定性。参数调控

需通过地面监测系统实时反馈数据，结合井下工具状态

动态调整，为智能化作业奠定基础。

1.3  核心装备与工具系统
连续油管本体是技术实施的物质基础，材质多采用

高强度低碳合金钢，兼具抗拉强度与柔韧性，规格按直

径分类（常见为25.4mm至88.9mm），下深能力随管径增
大而提升，性能要求包括抗疲劳、耐腐蚀及低温韧性，

以适应深井、超深井及酸性环境作业需求。近年来，随

着技术自主化推进，我国在油管材质与制造工艺上实现

突破，降低了对进口依赖。地面设备中，注入头是动力

核心，通过液压马达驱动链条夹持油管，实现起下速度

与张力的精准控制；滚筒用于缠绕与存储油管，其容管

量决定单次作业深度；动力系统通常采用柴油发动机或

电动机，为注入头与泥浆泵提供动力支持。井下工具系

统涵盖打捞、铣削、封隔三大类，专用工具的研发升级

提升了复杂井况的应对能力。配套系统中，监测系统集

成多维度传感器，流体处理系统则提升作业环保性，契

合绿色发展需求。

2��连续油管修井技术的应用场景、优势及市场分析

2.1  主要应用场景与技术优势
常规修井作业中，连续油管在井筒清洁、井眼修

复、落物打捞中表现突出。井筒清洁时可精准输送高温

流体或化学剂，形成闭环循环携带污染物返排；其纤细
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柔性特性适配小井眼修复，最大程度保留井筒结构；专

用打捞工具通过实时定位提升作业效率，减少井眼扰

动 [2]。增产改造领域，压裂辅助作业中可快速下入管柱

并实时传输裂缝数据，酸化作业实现分层注入，避免流

体窜流问题，提升改造效果。特殊井况下，水平井中其

优异弯曲性能解决常规管柱可达性差的痛点，以我国长

庆油田某水平井为例，连续油管携带铣削工具成功抵达

1500米长水平段末端，完成套管修复作业，而传统技术
在此类井段的成功率不足60%；低压低渗透井作业中，采
用黏度仅为5mPa•s的低伤害修井液，漏失量控制在0.5m³/
h以内，较常规技术降低80%，有效保护储层原始渗透
能力；高含硫高压井中，如普光气田应用的抗硫连续油

管，采用22Cr双相不锈钢材质，配合API6A等级密封接
头，在12MPa压力、H₂S体积分数15%的工况下实现连续
作业300小时无泄漏，保障作业安全。综合来看，该技术
具有作业效率高、储层伤害小、成本可控、适应性强等

核心优势，在各类井况中均能体现显著价值，已成为油

气田开发中不可或缺的技术支撑。

2.2  市场规模现状与驱动因素
全球连续油管作业市场规模突破200亿美元，修井业

务占比超60%，市场主要集中于北美、中东、亚太三大区
域。北美依托页岩油气开发，连续油管在水平井作业中

应用广泛，市场规模占全球45%以上。中东高含硫高压
井集中，对连续油管抗腐蚀能力需求迫切，市场规模占

25%。亚太以我国、印度等为核心，我国2025年市场规
模已达300亿元，年均增速超12%。国内企业作业量年均
增长15%-20%。市场规模的核心驱动因素主要体现在三
方面：一是非常规油气开发需求激增。全球页岩油、页

岩气等非常规资源开发占比提升，其水平井对连续油管

“精准干预”需求强烈。例如我国涪陵页岩气田、大庆

页岩油区，连续油管钻磨桥塞等作业已成标配，直接拉

动市场扩张。二是老油田挖潜与井况复杂度提升。全球

超40%油田进入开发中后期，井筒结垢等问题频发，连续
油管凭借高效率优势成为治理核心手段。如我国某利油

田等通过连续油管热洗清蜡，作业周期缩短50%，年节约
成本超亿元。三是技术自主化降低应用门槛。此前连续

油管核心装备依赖进口，成本占比高。近年来我国、俄

罗斯等国实现技术突破，装备国产化率提升至70%，使单
井作业成本下降20%-30%，推动了中小油田与新兴市场
的应用普及[3]。

3��连续油管修井技术应用中的关键问题与挑战

3.1  技术层面瓶颈
连续油管疲劳损伤是当前应用中最突出的技术难题，

在修井作业的全流程中，管柱需反复经历起下过程中的

拉伸、井眼弯曲段的弯曲以及工具驱动时的扭转作用，在

管柱接头、壁厚变化等应力集中区域极易萌生微小裂纹，

这些裂纹会随着作业次数增加逐步扩展。尤其在深井高压

环境下，管柱内外压差显著，进一步加剧了力学损伤程

度，部分井况下管柱使用寿命甚至缩短至设计值的60%以
下，大幅增加了作业成本。井下复杂工况则带来多重叠加

考验，深井常见的150℃以上高井温不仅会导致管柱材质
强度下降10%-20%，还会加速密封件老化失效，引发液压
系统泄漏；而超过70MPa的高压环境可能造成管柱塑性变
形，导致井下工具动作卡顿甚至失效。作业参数匹配存在

天然复杂性，不同井深的压力梯度、地层岩性的研磨性差

异以及流体的黏度与腐蚀性，对施工压力、循环排量等核

心参数要求截然不同，参数设定仅5%-10%的偏差就可能
引发井漏、储层伤害等严重问题。

3.2  装备与工具限制
核心装备的可靠性直接决定修井作业的连续性，作

为关键设备的注入头和滚筒，在单日12小时以上的高负
荷运行中，其传动齿轮磨损、液压密封件老化等问题频

发，平均每口井作业需停机检修2-3次，严重影响施工
效率。井下工具的适应性不足在特殊作业场景中更为凸

显，面对硬岩铣削时的高强度冲击和深井打捞时的复杂

受力，部分工具存在刀头强度不够、接头承载能力不

足等缺陷，单次作业工具损耗成本可达数万元。装备国

产化进程仍存在明显短板，虽然主体设备已实现自主生

产，但高端压力传感器、抗极端环境的聚四氟乙烯密封

件等关键部件仍有30%以上依赖进口。与国际先进产品相
比，国产装备在材质稳定性上偏差约5%，智能化监测精
度落后10%-15%，若国际贸易摩擦加剧导致进口渠道受
限，将直接影响技术迭代速度。

3.3  应用与市场挑战
井眼轨迹对作业实施的影响尤为显著，大斜度井超

过60°的井段和水平井的造斜段，极易导致管柱与井壁
产生刚性摩擦引发遇阻，其导向控制高度依赖操作人员

的经验判断与设备的实时监测精度，新手操作时遇阻率

较熟练人员高出40%。现场施工工艺缺乏统一行业标准，
不同施工团队的作业流程、工具选型规范存在明显差

异，导致同一区块相似井况的修井效果波动幅度达20%。
市场层面，大量中小企业涌入使低端修井市场竞争白热

化，部分企业为争夺订单将报价压低15%-20%，引发恶
性价格战，行业平均利润率已降至8%以下。同时，定向
钻井、智能完井等替代技术的突破，分流了约10%的传统
修井需求。人员能力方面，操作人员需兼具机械原理、
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井控技术等综合专业能力，而当前约30%的一线人员仅具
备基础操作技能，在应对井涌、管柱卡阻等突发情况时

应急处理能力欠缺，显著增加了作业安全风险。

4��连续油管修井技术的优化方向与发展前景

4.1  核心技术与装备优化路径
技术优化聚焦材质改进与智能化升级。材质方面，

研发团队通过调整合金钢中铬、钼元素配比至1.5%和
0.8%，结合等温淬火工艺，使油管抗拉强度从800MPa提
升至1100MPa，抗腐蚀性能在5%盐雾环境下提升至1000
小时无锈蚀；新型碳纤维复合材料的融入，使管柱自重

降低30%，其三维编织结构能将应力集中系数从传统管材
的1.8降至1.2，有效延缓疲劳裂纹萌生与扩展，使单根油
管使用寿命从500次作业循环延长至800次。作业参数优
化依托井下分布式传感器网络，每10米布设一个压力、
温度传感器，实时采集数据传输速率达100Mbps，通过
边缘计算模块在50ms内完成数据处理，结合预设的10万
组井况数据库算法模型，自动调整泵压、排量等参数，

如在四川盆地某深井作业中，系统通过实时监测管柱受

力变化，提前20分钟预判卡钻风险，及时调整注入头推
力，避免了经济损失超百万元，实现动态精准调控，减

少人为判断滞后与误差[4]。装备升级推动智能化与多功能

集成。地面控制系统集成智能诊断功能，实现设备异常

预警，偏远井场已逐步应用无人值守远程操控。井下工

具向一体化发展，将打捞、铣削等功能整合，单次下井

完成多道工序。装备采用轻量化模块化设计，注入头等

核心设备重量降低，标准化模块实现快速组装，提升复

杂地形作业灵活性。

4.2  技术发展前景预测
未来5-10年，该技术将呈现“三维拓展”前景，全球

市场规模有望保持8%-10%的年均增速，2030年或将突破
350亿美元。技术深化方面，智能化升级实现“数据驱动
+远程操控”，我国石化试点的井况预测模型使作业成功
率提升至99%以上；极限工况技术突破，耐180-220℃高

温材料与高强度油管将适配8000米以上超深井，高含硫
井修井市场占比将提升至30%。场景拓展层面，油气领域
内，针对页岩油、煤层气的专项技术实现精准诊断与微

创修复，江汉石油工程的光纤测试技术使单井成本降低

50%；轻量化装备适配海上平台需求，海上市场占比将提
升至20%。跨领域应用中，该技术已用于炼化装置清焦，
未来在二氧化碳封存井、地热井等新能源领域的应用将

成为新增长点。绿色转型方面，生物可降解修井液降解

率超90%，循环系统使修井液重复利用率超80%，单井废
液排放减少60%。地面装备采用电动动力系统与光伏储
能，作业能耗降低25%，契合全球环保政策导向。我国市
场将凭借“技术输出+内需升级”双驱动，2030年市场规
模有望突破600亿元，成为全球最大单一市场。
结束语

连续油管修井技术凭借高效、灵活、低伤害等优

势，在油气开发中占据重要地位，其市场规模的稳步扩

张与技术的持续升级形成良性互动。尽管面临技术瓶

颈、装备限制及市场竞争等挑战，但通过核心技术优

化、装备升级与场景拓展，正不断突破发展困境。未

来，随着智能化、绿色化转型与跨领域应用的推进，该

技术将持续为油气行业高效、安全、环保开发提供有力

支撑，推动行业实现高质量发展。
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