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摘  要 

针对东海大位移井斜度大、稳斜井段长，使用油基钻井液套管清洁困难的问题，分析了在大位移井完井、

测试作业中利于储层保护的高效井筒清洁技术。基于大位移井井筒清洁技术国内外进展，结合东海地质

特点、岩屑特点，从油基钻井液清洗和岩屑清除两方面分析了大位移井井筒清洁技术难点及影响因素，

优选出了与东海地质情况配伍、利于储层保护的高效井筒清洁液，深入分析清洁工具原理，并优选了井

筒清洁工具，形成了大位移井井筒高效清洁作业流程，对东海大位移井井筒清洁具有重要意义。 
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Abstract 
Aiming at the problems of large deviation and long deviation-stabilizing section of extended reach 
wells in the East China Sea and difficult casing cleaning with oil-based drilling fluid, the high-efficiency 
wellbore cleaning technology for reservoir protection in extended reach well completion and testing 
was investigated and studied. Based on the domestic and foreign research on the wellbore clean-
ing technology of extended reach wells, combined with the geological characteristics of the East 
China Sea and the characteristics of cuttings, the difficulties and influencing factors of wellbore 
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cleaning technology of extended reach wells are analyzed from two aspects of oil-based drilling 
fluid cleaning and cuttings removal. The efficient wellbore cleaning fluid that is compatible with the 
geological conditions of the East China Sea and conducive to reservoir protection is optimized. The 
principle of cleaning tools is analyzed and the wellbore cleaning tools are optimized to obtain the 
efficient cleaning operation process of extended reach wells. It is of great significance to wellbore 
cleaning of extended reach wells in East China Sea. 
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1. 引言 

东海大位移井斜度大、稳斜井段长，钻井过程使用油基钻井液增加了套管清洁难度，长大斜度稳斜

井段使套管内岩屑堆积严重，为后续工作带来巨大挑战[1] [2] [3]。井眼清洁困难是大位移井作业中技术

难点之一，由于其井斜大、稳斜段长、水平位移长等特点，环空内易形成岩屑床[4]，采用油基钻井液钻

进，固井作业结束后，井筒内仍充满油基钻井液，由于油包水钻井液在套管壁上粘附着一层油浆、油膜，

随时间推移，这些含有钻屑的油基钻井液会牢牢粘附在套管内壁，若这些污物不清洗干净将直接影响射

孔作业时的储层保护效果[5] [6]，井眼清洁状况不佳容易导致摩阻扭矩的大幅增加，并有可能引发工程事

故[7]。为此，本文对大位移井井筒清洁技术进行国内外调研，对大位移井油基钻井液井筒清洁度技术难

点及影响因素进行分析，得到大位移井井筒清洁机理；结合大位移井筒结构特点、井筒清洁液特性与东

海大位移井地质特点对大位移井井筒清洁液进行优选，优选出与东海地质情况配伍，储层污染程度低的

高效井筒清洁液；并开展大位移井清洁工具原理分析和优选井筒清洁工具，得到大位移井井筒高效清洁

作业流程，形成一整套适用于东海的大位移井储层保护井筒高效清洁工艺技术。 

2. 大位移井井筒清洁技术难点及影响因素分析 

2.1. 油基钻井液清洗难点及影响因素分析 

2.1.1. 油基钻井液清洗难点 
采用油基钻井液完钻的井，固井作业结束后，井筒内仍充满油基钻井液，由于油基钻井液黏度高，

附着能力强，油基钻井液会在套管壁上粘附一层油浆、油膜，随时间推移，油基钻井液在静置或低剪切

速率小的情况下，形成高弹性类胶凝结构，这些含有钻屑的油基钻井液会牢牢粘附在套管内壁[8] [9]。国

内油基钻井液的清洗液品种还较为单一，可选性差，且冲洗效果、抗温性及与油基钻井液相容性等性能

尚有待完善，较多前置液的冲洗液与油基钻井液界面亲和程度低，相溶性差，虽然对油基钻井液有一定

的清洗效果，但存在着一定的局限性，清洗效率等性能尚有待完善，造成了油基钻井液使井壁和套管清

洗困难[10]。在油基钻井液体系特别是油包水乳化钻井液中，乳化剂和润湿剂的使用往往使井壁岩石表面

变为亲油，水泥环难以与第二界面形成良好胶结[5]；国内外对水基钻井液滤饼的形成、破坏、整体固化

机理进行了广泛研究，但对油基钻井液滤饼的形成机理、置换机理研究很少，认识不足，因此难以形成

有效的针对性措施[11]。 
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2.1.2. 油基钻井液清洗液影响因素 
清洗液对油包水钻井液具有强力渗透、增溶、乳化和螯合的复合效果，能在短时间内迅速有效地将

附着在套管壁上的油浆、油膜洗净，使井壁及套管壁从“油湿”变成“水湿”状态，有利于井筒清洁。 
1) 清洗剂浓度和清洗时间的影响 
清洗剂浓度越大、清洗时间越长，则清洗率越高。卜继勇利用六速黏度计模拟井筒金属壁，考察了

60℃下不同加量 PF-MOCLEAN 清洗液对油基钻井液的清洗效果，加量为 8%和 15%的 PF-MOCLEAN 都

有良好的清洗效果，加量为 8%时效果好能将油基钻井液清洗干净，且更加节省[12]。任妍君考察了清洗

剂浓度、清洗时间对清洗率的影响，如图 1 所示，清洗率与清洗剂浓度、清洗时间呈正相关，清洗剂浓

度越大、清洗时间越长，则清洗率越高，在清洗时间达 10 min 时 5%和 7%的所选清洗液清洗率均接近于

100% [13]。 
 

 
Figure 1. Effect of cleaning agent concentration and cleaning 
time on cleaning rate 
图 1. 清洗剂浓度及清洗时间对清洗率的影响 

 
2) 无机盐的影响 
无机盐会使清洗剂井筒清洁率降低。任妍君通过测试发现向清洗剂溶液中分别加入10%~20% NaCl、

KCl 后，清洗效率明显降低；即使初始温度 75℃、清洗 10 min 时，清洗率也仅为 52%~65% [14]。卜继

勇考察了 60℃下，含饱和 KCl 或 30% NaCl 的 PF-MOCLEAN 清洗剂对油基钻井液清洗效果，与去离子

水配制的 PF-MOCLEAN 清洗液相比，加入 KCl 或 NaCl 后，清洗 7 min 后并没有完全将油基钻井液清洗

干净[12]。 
3) 温度的影响 
温度对清洗液清洗效果具有影响，卜继勇研究温度不同时，清洗液 PF-MOCLEAN 清洗油基钻井液

污染的井筒效率发现，随着温度的升高，清洗液 PF-MOCLEAN 对油基钻井液的清洗效率逐渐升高，当

温度达到 60℃时，清洗效率达到最大值[13]。任妍君发现温度是影响清洗效果的重要因素，如图 2 所示，

同一清洗时间内，初始温度越高清洗率越高，且清洗液从 55℃、75℃及 90℃开始降温，所得清洗率明显

高于从 40℃、20℃开始降温所得的清洗率，表明清洗剂的温敏特性对于清洗效果具有促进作用[13]。 

2.2. 存在岩屑情况下井筒清洁影响因素分析 

由于大位移井井斜角大，水平段长，井身结构导致在完钻后极易造成岩屑堆积，钻井结束后需要长

时间循环洗井。若洗井不充分，井筒会残余大量岩屑，岩屑会影响完井过程中作业管柱下入、射孔作业等。 
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Figure 2. Effect of temperature of cleaning solution on cleaning rate 
图 2. 清洗剂溶液的温度对清洗率的影响 

 
1) 完井液密度 
完井液密度是影响井眼净化效果的一个关键因素。在现场施工中，一般情况下，为了更好的净化井

眼，提高完井液密度来循环洗井，因为随着完井液密度的提高，地层压力得到一定的平衡，一定程度上

避免了地层剥落，提高井壁稳定性，提高上返完井液拖拽岩屑的能力和完井液静态时的岩屑悬浮能力，

降低环空中的有害固相含量，完井液携岩屑回返能力提高，所形成的岩屑床高度越低，井眼净化效果越

好[14]。 
2) 完井液黏度 
在大斜度井，完井液与岩屑、铁屑等的黏性耦合作用与完井液的黏度有关系，完井液黏度越大，完

井液内部颗粒对岩屑的作用力也就越大，岩屑更容易跟随完井液被钻具扰动，从而被完井液携带出井筒

[15]。 
3) 完井液流型 
钻完井液在井筒中流动具有三种形式：堵塞流、层流、紊流。紊流是由于混合流体的不规则流动产

生的，在紊流中，可以对碎屑产生横向和纵向的推动，有利于井筒中碎屑的顺利上返，因此在井筒清洁

作业中，要尽可能地创造紊流的流动环境[16]。 

3. 大位移井井筒清洁液体优选 

3.1. 井筒清洁液清洁机理 

油基清洗液作用机理是从乳化增溶和润湿反转两个方面对油基清洗液进行了分子结构设计，使其达

到良好的清洗效果，且在清洗液的加重方式选择上，选用粒径分布“细而窄”的高比重重晶石，同时解

决黏度和沉降稳定性的问题，使其达到紊流冲刷的效果，进一步提高冲洗效果。作用机理主要包括在以

下几个方面：1) 乳化增溶，油基清洗液通过亲油基定向吸附于排列在油基钻井液油相中，而亲水基伸向

水相，通过乳化、分散、增溶等一系列物理及化学反应，使油基钻井液中的油相进入清洗液中；2) 渗透

作用，油基清洗液具有较强的表面活性，易于分散，能够渗透到油基钻井液乳化剂的“膜”中，使其变

脆弱而最终破裂，并不断向井壁深处渗透，再配合紊流冲刷使井壁泥饼剥离；3) 润湿反转，油基清洗液

具有极强的润滑反转能力，能够使原来亲油的岩石转变为亲水性，从而使后续的水泥浆更容易与一二界

面胶结；4) 紊流冲刷，油基清洗液在泵入井下时必须达到紊流状态，这要求油基清洗液应具有极低的黏

度[17] [18]。 
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3.2. 大位移井井筒清洁液优选 

3.2.1. 井位地质特点 
CX-B7 井预计钻遇地层自上而下为：新生界第四系全~更新统东海群，新近系上新统三潭组、中新统

柳浪组、玉泉组、龙井组，古近系渐新统花港组(未钻穿)。CX1 井岩样敏感性分析结果表明，水敏和碱

敏程度较强，其次是速敏，应力敏感性和酸敏最弱，前期生产井均采用隐形酸完井液体系，应用效果比

较好，CX-B7 井仍沿用隐形酸完井液体系。 

3.2.2. 清洗液配方 
参考类似地质条件的井筒清洁所使用清洗液配方，建议清洗液采用油基泥浆配套清洗液。 
建议配方 1：海水 + 0.5% NaOH + 5.0%清洗剂 + 1.5%渗透剂 + 1.5%清洗助剂。该体系属于水基乳

液，与有机溶剂相比，具有安全性高、成本低的特点。乳液清洗液洗油是清洗液先将亲油性滤饼表面润

湿反转为亲水性表面，把油从水润湿的表面顶替下来再进行乳化分散，在东海大位移井 HY1-1-A16 井取

得过较好的应用效果。 
建议配方 2：KCl 盐水(清洗柴油基钻井液时质量分数为 7%，清洗白油基钻井液时质量分数为 10%) + 

4% AOT + 3% AEO5-13 + 6%正丁醇。该清洗液是王成文为了高效清除井壁及套管壁上残留的油基钻井液、

提高水泥环与环空界面胶结强度而研发，具有较强的增溶能力，能将冲洗下的油“包裹”在微乳液液滴

之中，液滴粒径小，可避免因液滴粒径过大而产生乳液阻塞的现象[19]。 
建议配方 3：海水 + 0.5% NaOH + 5.0% PF-HWA + 1.5% PF-HPT + 1.5% PF-HYQ。其中，PF-HWA

为清洗剂；PF-HPT 为渗透剂；PF-HYQ 为清洗助剂。该体系属水基乳液，与易挥发、易燃、有毒的有机

溶剂相比，提高了使用的安全性，降低了成本。清洗液不仅对套管内壁上的油膜能产生较强的渗透清洗

力，并且能防止洗掉的油污造成二次污染，具有较理想的清洗效果，清洗率在 90%以上，在南海涠 12-1N
油田应用中取得过较好的应用效果[5]。 

建议配方 4：过滤海水 + 0.8% NaOH、钻井水 + 3%~4% PF-MOCLEAN。该清洗液是李舜水在东海

大位移井曾用过的配方，是专用的油基钻井液套管清洗剂，并配合隔离液，可增强杂质携带效果[20]。 

3.3. 储层保护 

根据对东海大位移井储层物性、敏感性分析和损害机理的研究，经过研究和优选，优选出几种适合

东海大位移井的油基泥浆配套清洗液具有较好的储层保护效果，加入清洗液后，岩心渗透率恢复值提高，

对储层的保护效果很好，可一定程度上减小完井液体系对储层的伤害。清洗液选择满足了储层保护的要

求：不影响完井液良好的流变性和润滑性；完井液不与地层发生敏感反应，有效地阻止水敏损害；液相

与油气层配伍性好，能有效地避免油层的水敏和碱敏作用。优选出的清洗液对储层岩心污染程度较小，

具有良好的储层保护效果，曾经在多处油井实际应用效果较好，油气田开发中得到了广泛的应用，较好

地解决了油基钻井液在井筒内的残余油问题，清洗率在 90%以上，满足完井工程作业要求。在完井液中

动态污染渗透率恢复好，其渗透率恢复值大，均在 90%以上，有利于储层保护。 

4. 大位移井的高效清洁工具组合优选与作业流程 

4.1. 清洁工具组合评价 

常规使用水基钻井液作业开发井，在完井作业时，刮管洗井管柱仅使用刮管器就能达成清洁井筒的

目标。但对于使用油基钻井液的大位移井，仅使用刮管器，很难将井筒清洁干净，因此为保障井筒的清

洁效果，需要使用高效的清洁工具[21]。该井现场应用套管刮管洗井管柱组合建议：该工具组合未加装机
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械类减阻工具，如振动减阻工具、滚轮式减阻工具、防磨类工具、震击器等，若大位移井井筒中残余钻

屑较多，可能会造成管柱下入摩阻过大等问题。建议在振动减阻工具、滚轮式减阻工具、防磨类工具、

震击器中选择一种工具进行安装以确保安全高效下入作业管柱。 

4.2. 大位移井套管清洁作业流程 

根据东海钻井资料可知，东海大位移井需要清洁的套管主要有 9-5/8 in 和 7 in 两种型号。通过前期调

研分析发现适用于大位移井的套管清洁作业方式主要有两种：一种是将 9-5/8 in 和 7 in 套管清洁工具组合

在一趟管柱；另外一种是采用两趟管柱，第一趟管柱清洁上面的 9-5/8 in 套管，第二趟管柱清洁下面的 7 
in 套管。“一趟清洁井筒”和“两趟清洁井筒”的核心区别是变径清洁工具的使用。变径套管清洁工具

通过板簧的线性压缩，可以同时实现 9-5/8 in 套管与 7-5/8 in 或 7 in 套管的连续清洁作业，提高了整个完

井阶段的作业效率。 

4.3. 大位移井套管清洁工具 

通过前期调研分析发现适用于大位移井的常用套管清洁作业工具主要有：可变径刮管器工具、真空

吸尘系统、套管刷、旋转刮管器、强磁清洁器、多功能井筒过滤器、分流阀等。 
可变径刮管器工具工作原理：变径套管清洁工具在下入过程中，在 9-5/8 in 套管内刮刀片紧贴套管内

壁，在外界压力的作用下板簧片径向收缩，板簧两端在上螺旋扶正套与中部支撑套的导向作用下，发生

轴向位移，使得板簧片径向不断受压而收缩，在压力增大到一定值时，板簧片收缩进入 7 in 套管，该工

具可实现一趟同时清洁 9-5/8 in 和 7 in 套管[21] [22]，图 3 所示为变径套管清洁工具结构图。 
 

 
Figure 3. Structure diagram of variable diameter casing cleaning tool 
图 3. 1 变径套管清洁工具结构总图 

 
真空吸尘系统工作原理：真空吸尘器依靠工具顶部驱动头的环空喷射流携带井底碎屑，经过单向分

流管进入收集筒，克服环空返速低的不利因素[23]，图 4 所示为真空吸尘系统工作原理图。 
 

 
Figure 4. Working principle of vacuum cleaning system 
图 4. 真空吸尘系统工作原理 
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套管刷，该工具具有心轴旋转，毛刷不动，同时增加环空返速和减少套管内部磨损；毛刷 360 度覆

盖；非旋转稳定器，可防止旋转或钻进时磨损套管等特点。工作原理：可以刮刷清除套管内壁上的结垢、

铁锈、残留泥浆和其它颗粒物等[24]，图 5 所示为套管刷结构图。 
 

 
1：上部接头；2：扶正块；3：毛刷；4：应急解卡套；5：下部接头。 

Figure 5. Bushing brush 
图 5. 套管刷 

 
旋转刮管器工作原理：旋转刮管器主要用于清除套管内壁上泥饼、水泥环等固相堆积，通过芯轴旋

转、刀片相对不转的方式，提高环空返速、避免套管磨损，复杂情况下上提破坏剪切环，也可以实现整

体转动[25]。 
强磁清洁器工作原理：对井下不能被循环液返出的污物进行回收，其中有磁性的碎物被吸附在磁环

上，不能被吸住的将沉积在回收筒内被带出井[24]，图 6 所示为强磁清洁器结构图。 
 

 
Figure 6. Strong magnetic cleaner 
图 6. 强磁清洁器 

 
多功能井筒过滤器工作原理：该工具通过专用毛刷和下部筛缝过滤器实现一趟下钻，起到同时刮管

和收集碎屑的效果。当工具起钻时，毛刷清洁套管内壁，环空只有唯一的通道可以供井内流体通过。流

体经过滤网，可以有效的回收井筒中的碎屑，达到一趟刮管、同时回收碎屑的效果[26]，图 7 所示为多功

能过滤器结构图。 
 

 
1：上部接头；2：心轴；3：专用毛刷；4：旁通；5：下部筛网；6：碎屑

收容筒；7：扶正块；8：下部接头。 

Figure 7. Multifunctional filter 
图 7. 多功能过滤器 

 
分流阀旁通分流阀可以投放小球的方式实现阀门旁通孔的开启或关闭，当旁通孔开启时，钻杆内的

钻井液通过该装置射向环空，通过提高环空流速，有效强化井眼清洁、清除岩屑，提高完井液替换效率

[27]。 
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4.4. 大位移井高效清洁工具组合优选 

4.4.1. 一趟管柱井筒清洁工具组合 
结合每种套管清洁工具特点，根据对井筒清洁度的要求程度可灵活配置高效清洁工具组合。推荐组

合 1 为：5-7/8"钻杆 + 9-5/8"多功能井筒过滤器 + 9-5/8"强磁铁 + 5"分流阀 + 7"强磁铁 + 9-5/8" & 7"套管

可变径刮管器 + 牙轮钻头；推荐组合 2 为：5-7/8"钻杆 + 9-5/8"多功能井筒过滤器 + 9-5/8"强磁铁 + 滚
轮减阻短节 + 5"分流阀 + 7"强磁铁 + 9-5/8" & 7"套管可变径刮管器 + 牙轮钻头；推荐组合 3 为：5-7/8"
钻杆 + 9-5/8"多功能井筒过滤器 + 9-5/8"强磁铁 + 液压震击器 + 5"分流阀 + 7"强磁铁 + 9-5/8" & 7"套
管可变径刮管器 + 牙轮钻头；推荐组合 4 为：5-7/8"钻杆 + 9-5/8"多功能井筒过滤器 + 9-5/8"强磁铁 + 振
动减阻工具 + 5"分流阀 + 7"强磁铁 + 9-5/8" & 7"套管可变径刮管器 + 牙轮钻头；推荐组合 5 为：5-7/8"
钻杆 + 9-5/8"多功能井筒过滤器 + 9-5/8"强磁铁 + 5"分流阀 + 7"强磁铁 + 9-5/8" & 7"套管可变径刮管器 
+ 真空吸尘系统 + 牙轮钻头。 

4.4.2. 两趟管柱井筒清洁工具组合 
两趟管柱井筒清洁工具是针对 9-5/8"和 7"套管分别下入管柱进行清洗，先清洁 9-5/8"套管，再下入

管柱清洁 7"套管。1) 9-5/8 in 套管刮管管柱组合：牙轮钻头 + 强磁铁 + 钻杆 + 9-5/8 in 旋转刮管器 + 
9-5/8 in 强磁铁 + 9-5/8 in 多功能井筒过滤器 + 5-7/8"钻杆。2) 7 in 套管刮管管柱组合：牙轮钻头 + 真空

吸尘系统 + 7 in 旋转刮管器 + 7 in 强磁铁 + 钻杆 + 7 in 分流阀 + 强磁铁 + 多功能井筒过滤器 + 钻杆。

一趟管柱井筒清洁工具组合集合了可变径刮管器、多功能井筒过滤器、强磁铁、分流阀等工具的优点，

可实现套管一趟高效清洁，建议选用一趟清井工具组合。 

4.5. 推荐井筒清洁作业流程 

推荐作业流程 1 为：1) 下入刮管清洗井管柱时采用钻杆 + 多功能井筒过滤器 + 套管刷 + 强磁铁 
+ 刮管器 + 牙轮钻头的组合方式，首先采用 30 m3 搬土浆(如果平台钻井液池受限，则也可不用) + 20 m3

隔离液 + 海水组合，循环出井筒中的油基钻井液并回收；2) 利用 15 m3 隔离液 + 20 m3 油基钻井液套管

清洗液 + 15 m3 隔离液＋海水洗井液组合，将油基钻井液套管清洗液在环空上下顶替三遍；3) 投球打开

分流阀，钻杆内投 1.75"球，小排量送球到位，打开 5"分流阀旁通，若期间泵压下降，则说明 5"分流阀

旁通打开；4) 反循环清洗井筒直至工作液浊度连续 30 min小于 30，并在封隔器坐封位置上 100 m下 50 m、

原钻水泥塞位置、尾管挂顶部等关键位置重点清洗；5) 停泵，清洗地面循环系统；6) 替完井液 + 固化

水覆盖射孔段，电缆泵送测试+起钻。 
推荐流程 2 为：1) 下钻至井底位置进行 LWD 预校深，钻杆做标记；2) 下钻至井底，接顶驱，海水

顶替出井筒内油基泥浆并回收，依次正替：稠塞 5 m3 + 套管清洗液 10 m3 + 烧碱水 20 m3 + 稠塞 5 m3，

海水正循环洗井；3) 进行负压测试，井筒试压 4000 psi × 15 min，正替完井液覆盖井底至 5760 m；4) 投
球打开分流阀，钻杆内投 1.75"球，小排量送球到位，控制排量小于 0.318 m3/min，泵压 < 700 psi。小球

入座后，泵压上涨，立即停泵，缓慢开泵加压至 800 psi (稳压 2 min) 1000 psi (稳压 2 min)，1300 psi (稳
压 2 min)，1600 psi (稳压 2 min)，1900 psi (稳压 2 min)，2200 psi (稳压 2 min)，每次加压不超过 500 psi，
打开 5"分流阀旁通，若期间泵压下降，则说明 5"分流阀旁通打开；5) 替稠塞 10 m³+套管清洗液 25 m3 + 
烧碱水 20m3 + 稠塞 10 m3 清洗套管井壁，用海水及过滤海水大排量正循环洗井，直至 NTU 值连续 30 min
小于 30，停泵，清洗地面循环系统；6) 替完井液 + 固化水覆盖射孔段，电缆泵送测试 + 起钻。 

5. 结论 

1) 东海大位移井预计钻遇地层自上而下为：新生界第四系全~更新统东海群，新近系上新统三潭组、
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中新统柳浪组、玉泉组、龙井组，古近系渐新统花港组(未钻穿)，根据东海大位移井使用油基钻井液特点，

分析出东海大位移井井筒清洁难点与主要影响因素。 
2) 通过理论标准分析，根据大位移井井筒清洁技术调研结果与东海大位移井地质条件，给出满足油

基钻井液井筒清洁要求的清洗液配方，清洗液清洗效率高，具有较好的清洗效果，与完井液配伍性良好，

具有较好的储层保护能力。 
3) 对东海大位移井原本洗井工具进行评价，分析多种清洁工具原理，优选出的清洁工具组合与作业

流程适合东海大位移井，刮管洗井高效安全，对东海区块大位移井的井筒清洁作业具有重要意义。 
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