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摘要：为满足长水平段安全高效下套管施工需求，有效解决复杂井套管下入难题，研制了高

性能、长寿命XTG 140H型顶驱下套管装置及配套系统。采用理论计算、整机试制的方式对旋转

下套管装置结构进行优化，通过整机室内测试验证其综合性能。计算结果表明，该装置的最大理

论轴向抗拉载荷超过 4 000 kN。在室内测试条件下，该装置的扭矩、温度与转速呈线性关系，转

速越快，扭矩、温度越高。基于旋转、提升、循环的一体化作业模式，旋转下套管装置在川渝深

层页岩气区块开展了现场试验及推广应用，实现单井套管最大下深超7 100 m，施工最长水平段长

3 100 m。研究测试与现场应用结果表明，XTG 140H型顶驱下套管装置及其配套系统大幅增强了套

管穿越复杂井段的能力，可有效保障套管安全高效地下放至预定井深。该高性能、长寿命旋转下套

管装置的研制可为非常规油气资源勘探开发及复杂井况安全高效下套管提供技术支撑和装备保障。
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Development and Application of Safe and Efficient Casing Running 
Device for Horizontal Wells

Li Xianyi　Zhao Heqian　Mi Kaifu　Zhang Yong　Chen Xingshen　Guo Bowen　Hu Zhiyan
（Beijing Petroleum Machinery Co. ， Ltd.）

Abstract： To meet the operation requirements of safe and efficient running of casing in long horizontal sec⁃
tions and effectively solve the problem of casing running in complex wells， a high-performance and long-life XTG 
140H top drive system casing running device and its supporting system were developed.  The theoretical calculation 
and prototype manufacturing methods were used to optimize the structure of the rotary casing running device， and 
the indoor full-scale testing was conducted to validate its overall performance.  The calculation results show that the 
maximum theoretical axial tensile load of the device exceeds 4 000 kN.  Under indoor testing conditions， the torque 
and temperature of the device are linearly related to the rotational speed： the faster the rotational speed， the higher 
the torque and temperature are.  Based on the integrated operation mode of rotation， lifting and circulation， the 
rotary casing running device was field tested and widely applied in deep shale gas blocks of the Sichuan-Chongqing 
region， achieving a maximum single-well casing running depth exceeding 7 100 m and a record horizontal section 
length of 3 100 m.  Research tests and field applications show that the top drive system casing running device and 
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its supporting system greatly improves the ability of casing to cross complex well sections， and effectively ensures to 
safely and efficiently lower the casing to the target depth.  The development of the high-performance and long-life 
rotary casing running device provides technical support and equipment guarantee for the exploration and develop⁃
ment of unconventional oil and gas resources and the safe and efficient casing running in complex well conditions.  

Keywords： horizontal well； rotary casing running； structural design； performance testing； deep shale gas； 
long horizontal section

0　引 言

鉴于油气资源劣质化态势，我国油气开发正

向非常规资源迈进［1-3］。长水平段水平井+水力压

裂技术的应用可有效增加储层泄流面积，成为非

常规油气高效开发的主要手段之一［4］。非常规油

气井水平段长度的增加使套管下入难题尤为突出，

仅依靠上部套管的自重难以将套管下放至目的层

位；同时底部套管受复杂交变载荷的作用，引起

套管变形风险加剧，将严重影响水平井压裂施工

效果，给井筒完整性带来隐患［5-7］。通过顶驱下套

管装置驱动套管旋转，实现“旋转+循环”的下套

管作业模式，可将套管与井壁之间的滑动摩擦转

变为滚动摩擦，并在套管的旋转作用下及时清理

井筒中堆积的岩屑，有效降低套管的卡阻风

险［8-12］。旋转下套管作业过程中，顶驱下套管装置

通过螺纹与顶驱主轴连接，液压系统驱动活塞移

动，带动卡瓦运动并沿楔形槽收缩或扩张，实现

套管夹持与内部密封，确保下套管作业实现边旋

转边循环钻井液，可有效降低套管下入难度。这

一过程中，顶驱下套管装置是实现套管夹持与密

封、驱动套管旋转的关键设备。

目 前 ， 顶 驱 下 套 管 装 置 仍 以 北 美 Narbos
（Tesco）、Weatherford 等公司产品为代表，并在国

内外油气田现场广泛应用，应用表明下套管作业

效率提升显著［13-14］。随着技术发展和应用，我国

顶驱下套管装置性能不断优化提升，开始在国内

市场推广，并逐步进军海外市场。

顶驱下套管装置的国产化一方面降低了旋转

下套管作业成本，推动了该技术的进步；另一方

面也对我国非常规油气安全高效开发起到促进作

用［15-19］。前人在下套管装置的能力提升、密封性

能以及下套管工艺等方面开展了相关研究［20-23］，
推动了技术进步。但目前国内顶驱下套管装置仍

然面临使用寿命短、液压系统稳定性差、与顶驱

适配性不佳等问题。为此，笔者从适应长水平段

水平井作业需求出发，研发了高性能XTG 140H型

顶驱下套管装置并设计配套液压控制系统，以提

高装置整体运行的稳定性。

1　结构与系统优化

1. 1　顶驱下套管装置本体

1. 1. 1　工作原理

顶驱下套管装置本体是实现套管夹持、驱动

套管旋转、密封套管内孔的重要设备。所设计的

XTG 140H型液压驱动式顶驱下套管装置，通过液

压油推动活塞并带动卡瓦运动，实现套管的夹持

与释放。图1为顶驱下套管装置本体示意图。

由图 1 可见，XTG 140H 型顶驱下套管装置包

含心轴、驱动缸、推拉卡环、卡瓦筒体、连杆、

卡瓦、密封皮碗与导向机构等。心轴通过螺纹与

中心管连接，心轴上部通过螺纹与顶驱主轴连接，

其主要承载套管串的轴向载荷；驱动缸内部为活

塞结构，在作业过程中，高压液压油推动驱动缸

内的活塞上下移动；推拉卡环与驱动缸及活塞之

间通过止推轴承实现动静分离，活塞通过推拉卡

环带动连杆机构，使卡瓦在筒体内沿楔形槽移动

并产生轴向与径向位移，实现套管的夹持与释放。

此外，下套管时，当套管插入中心管并完成夹持

时，卡瓦会将密封皮碗轴向压缩，从而实现套管

内孔密封。当顶驱带动心轴旋转时，中心管与卡

1—心轴；2—驱动缸；3—推拉卡环；4—卡瓦筒体；5—连

杆；6—卡瓦组件；7—中心管；8—密封皮碗；9—导向头。

图1　XTG 140H型顶驱下套管装置本体示意图

Fig. 1　Assembly of XTG 140H top drive system 
casing running device
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瓦将驱动套管同步旋转，将扭矩传递至井底，实

现下套管过程中的减摩降阻。

1. 1. 2　承载能力计算

顶驱下套管装置通过卡瓦将套管夹持并承受

整个套管串的全部重力。套管串重力通过楔形槽

作用在卡瓦筒体处，并传递给心轴。因此，顶驱

下套管装置的最大承载能力一方面受到套管夹持

能力的限制，另一方面也受到心轴与卡瓦筒体强

度的限制。为了提高该装置的承载能力，心轴和

筒体采用 42CrMo作为基础材料锻造而成。该材料

抗拉强度为1 080 MPa，下屈服强度为930 MPa［24］。
由此可计算顶驱下套管装置的最大承载力：

Fmax = 0.001 ReL·S
ns

（1）
式中：Fmax为最大承载力，kN；ReL为下屈服强度，

MPa；S 为横截面积，mm2；ns为安全系数，无量

纲，静载情况下对塑性材料其可取 1. 2~2. 5，在该

次计算中取安全系数为2. 5［25］。
根据设计情况，对顶驱下套管装置的筒体结

构进行分析，其最小横截面处面积为 24 680 mm2，
通过式 （1） 计算得到筒体的最大承载力约为

9 180 kN。同理，根据心轴的最小横截面积计算得

到心轴的最大承载力为 4 021 kN，即该顶驱下套管

装置的最大承载力为4 021 kN。

1. 1. 3　夹持机构力学分析

顶驱下套管装置主要通过卡瓦筒体的楔形槽

将驱动缸活塞的推力转化为径向力，进而实现套

管夹持。图 2为卡瓦与筒体的受力分析示意图。在

受力分析时，将卡瓦与卡瓦托视为一个整体。根据

力平衡关系得到：

{N2 - N1 cos α + F1 sin α = 0
F t + F2 - F1 cos α - N1 sin α = 0 （2）

式中：Ft为卡瓦托受到的连杆推力，kN；F1为卡

瓦托与卡瓦筒体之间的摩擦力，kN；F2为卡瓦与

套管表面之间的摩擦力，kN；N1为卡瓦托与卡瓦

筒体之间的正压力 （筒体对卡瓦托的支撑力），

kN；N2为卡瓦与套管之间的正压力（套管对卡瓦

的支撑力），kN；α为卡瓦筒体、卡瓦接触面与套

管轴线的夹角，（°）。

假设平衡状态下 F1 为最大静摩擦力，则 F1=
μN1 （μ为摩擦因数，无量纲，此处取 0. 15）。对套

管串进行受力分析，可得F2为⅟􀄠倍的套管轴向拉

力（为确保作业过程装备的安全，F2取 3 600 kN）。

此外，对活塞受力分析可知，卡瓦托所受的连杆

推力Ft亦为⅟􀄠倍的活塞推力。

通过计算得到卡瓦托及卡瓦受到的筒体与套

管的支撑力：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N1 = Fht + Fc3( μ cos α + sin α )
N2 = N1 (cos α - μ sin α )

（3）

式中：Fht为活塞推力，kN；Fc为套管轴向拉力，

kN。

为了探究卡瓦筒体楔形槽的角度对卡瓦支撑

力的影响，通过计算得到N1与N2随角度变化的关

系曲线，如图 3所示。从图 3可以发现：随着楔形

槽与套管轴线夹角 α 增加，N1与N2均减小，导致

套管夹持能力变弱；随着夹角α减小，套管夹持能

力增强，但活塞作用行程将因此变长，导致装置

整体长度增加，不利于装置轻便化发展。综合考

虑活塞行程与卡瓦对套管的夹持力，优选卡瓦筒

体楔形槽夹角设计范围为 13°~16°，此时通过N1与
N2计算得到的卡瓦表面应力均小于材料的屈服强

度，符合强度要求。

为了提高卡瓦与套管之间的摩擦，实现较小

夹持力作用下较大的套管提升能力，将卡瓦与套

管的接触面设计成凹凸不平的微牙齿，使其在夹

持作用下可咬入套管外壁，进一步增加摩擦力。

同时，为了减轻套管夹持过程中对套管的损伤，

牙齿设计为微牙痕结构，如图 4所示。从图 4可以

发现，该结构可使得套管夹持过程中，微牙痕卡

瓦在提供足够的提升力与扭矩的同时，尽可能地

图2　卡瓦与筒体受力分析示意图

Fig. 2　Slip and cylinder force analysis 

图3　卡瓦所受支撑力与角度的关系曲线

Fig. 3　Relationship between support force and angle of slip
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减轻夹持作用对套管的损伤。此外，在套管夹持过

程中，套管载荷通过卡瓦牙使卡瓦出现轴向下移的

趋势，下移时在卡瓦筒体楔形面的作用下，进一步

压紧套管，实现卡瓦自锁功能，防止套管坠落。

通过对顶驱下套管装置的承载能力与夹持机

构的分析，设计并验证XTG 140H型顶驱下套管装

置性能参数，具体工作性能参数如表1所示。

1. 2　液压控制系统

对于研制的顶驱下套管装置液压控制系统的

可靠性、稳定性会严重影响下套管装置的工作性

能的问题，设计了一套独立的液压控制系统。图 5
为 XTG 140H 型顶驱下套管装置液压控制系统的 2
个主要模块。

由图5a可见，液压控制台由耐震压力表、操作

手柄、液压控制箱，以及安装在箱体内部的手动换

向阀、减压阀、溢流阀、卸荷阀等元件组成。减压

阀可将高压降低为工作压力，为顶驱下套管装置正

常夹持套管提供稳定压力；溢流阀可根据不同工况

调整溢流阈值，防止系统超压发生危险。作业过程

中，操作人员通过手动换向阀切换液压油流动方

向，驱动缸内活塞上下移动，实现套管释放与夹持

作业。同时，将控制台设计为开放式，便于异常条

件下的维修、调整和元器件更换。

由图 5b 可见，高能液压源采用恒压变量柱塞

油泵为系统提供稳定压力，保证液压系统工作稳

定。该系统采用双泵冗余设计，并通过控制系统

实现单泵故障时的快速切换。油泵采用卧式布局，

同时于箱体连接处增设减震垫，可有效减轻电机-
泵组振动的影响。液压控制系统配有风冷系统，

使液压油即使在炎热的夏天也可将温度控制在正

常范围内，以保证各种元器件安全可靠工作。

2　工作特性室内测试

为了掌握XTG 140H型顶驱下套管装置工作特

性，基于顶驱试验台与室内拉拔试验系统，对该

顶驱下套管装置本体的扭矩、温升以及抗拉性能

进行测试。

2. 1　转速和扭矩测试

图 6展示了基于顶驱试验台的下套管装置本体

转速、扭矩室内试验系统。试验过程中将试验套

管与顶驱试验台的主轴连接，顶驱下套管装置本

体悬挂并固定于试验台横梁处。下套管装置的反

扭机构与试验台横梁连接，确保试验过程中下套

管装置驱动缸不随主轴转动。通过液压站驱动下

套管装置活塞移动并夹持试验套管。由于现场作业

中，顶驱下套管装置的工作转速普遍低于30 r/min，
所以该次试验主要测试 30 r/min 以下该装置转速、

扭矩及温度变化的情况，同时对高转速下该装置

性能进行验证，以获得不同转速下该顶驱下套管

装置运行状态。

在该次试验中，首先采用 10与 20 r/min的较低

转速驱动顶驱下套管装置心轴旋转，带动轴承转

动，实现均匀润滑。随后模拟现场工况下转速，

在 30 r/min条件下旋转90 min，并记录扭矩与轴承的

温度变化。之后，将转速调整至60、90和120 r/min
分别旋转 60 min，测试下套管装置在高转速情况下

的扭矩与温度变化。图 7为转速、扭矩与温度随时

间变化的曲线图。从图 7可以看出，随着转速的上

升和时间的延长，下套管装置的扭矩有所增大、

温度有所上升。

为了获得扭矩、温度与转速的关系，记录了

试验过程中不同转速下、平稳状态时扭矩、温度

图4　微牙痕卡瓦示意图

Fig. 4　Micro-notch slip

表1　顶驱下套管装置性能参数

Table 1　Performance parameters of top drive casing 
running tool

　　参数名称

　　套管直径/mm
　　额定扭矩/（kN·m）
　　提升载荷/kN
　　密封耐压/MPa

数值

114.3~139.7
50

3 600
35~70

1—耐震压力表；2—操作手柄；3—液压控制箱；4—电控

箱；5—蓄能器；6—散热器；7—液压油箱；8—高压泵组。

图5　液压控制系统主要模块

Fig. 5　Schematic diagram of hydraulic control system
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与转速的情况，根据记录形成的曲线如图 8所示。

由图 8a 可见，试验过程中，当顶驱下套管装置刚

开始旋转时，扭矩约为 0. 8 kN·m，随着运转后轴

承润滑情况得到改善，扭矩下降至约 0. 7 kN·m。

当转速提高到 120 r/min 时，装置的扭矩约为

2. 0 kN·m。从图 8a还可以发现，当转速超 30 r/min
时，扭矩与转速呈近似线性关系。如图 8b 所示，

在夹持状态下，顶驱下套管装置轴承温度随转速

增加呈近似线性增加，上轴承温度随转速增加波

动上升。在室内条件下，当转速提高到 120 r/min
时，上、下轴承稳定时的温度分别为 39. 5 和

40. 1 ℃。

2. 2　抗拉性能测试

为获得下套管装置各关键部件的应力状态，

采用电阻应变片法对XTG 140H型顶驱下套管装置

本体的关键部件进行应力测试。采用 UCAM-10A
数据采集器对应力测试数据进行采集，该采集器

可以在加载应力的同时，分段采集应变数值并进

行存储。采用 2×3三向应变花对测试零件的应变进

行采集。根据电测法原理，由应变花所测得的 3个

方向的应变 ε0、ε45、ε90可计算所测位置的主应力，

计算式如下：

σ1 = E
2

é

ë

ê

ê
êê
ê

êε0 + ε901 - ν
+

2ε20 + 2ε290 + 4ε245 - 4 ( )ε0 + ε90 × ε45
1 + ν

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（4）

σ3 = E
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-

2ε20 + 2ε290 + 4ε245 - 4 ( )ε0 + ε90 × ε45
1 + ν

ù

û

ú

ú
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ú

ú
（5）

式中：σ1、σ3 分别为第一主应力与第三主应力，

MPa；ε0、ε45、ε90 分别为 3 个方向的应变，无量

纲；ν 为泊松比，无量纲；E 为材料的弹性模量，

MPa。
通过测得的主应力，可以得到 Mises 等效应

力，计算式如下：

σ r4 = σ21 + σ23 - σ1 σ3 （6）
式中：σr4为Mises等效应力，MPa。

测试时，对该顶驱下套管装置本体加载，每

次加载增量为 100 kN。当载荷稳定后通过试验仪

器采集对应的应变数据，当最大载荷超过 3 600 kN
时停止加载，从而得到顶驱下套管装置在不同载

荷下的应力状态。

图7　转速、扭矩、温度随时间变化曲线

Fig. 7　Variation of rotational speed， torque and 
temperature over time

图6　顶驱下套管装置本体转速和扭矩试验系统

Fig. 6　Laboratory test on rotational speed and torque of the 
main body of top drive system casing running device

图8　扭矩、温度与转速的关系曲线

Fig. 8　Relation curves of torque， temperature 
and rotational speed
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顶驱下套管装置的连杆、（筒体外） 加强环、

筒体为受力损伤的风险部件，因此对上述 3类部件

进行应力-应变测试，测试得到风险部件载荷与等

效应力的关系曲线如图 9所示。通过图 9发现，在

加载过程中得到的等效应力未发现异常波动，说

明加载过程平稳，满足设备的抗拉要求。从图 9还

可以看出，在相同的载荷情况下，靠近连杆处的

加强环Mises等效应力最大，其次为远离连杆处加

强环与筒体的 Mises 等效应力，连杆处 Mises 等效

应力最小。通过测试发现，当载荷达到 3 600 kN
时，连杆与筒体的最大 Mises 等效应力分别为

11. 35 与 62. 00 MPa，远小于其材料的屈服强度。

远离连杆处与靠近连杆处的加强环的Mises等效应

力分别为 70和 438 MPa，其中靠近连杆处加强环的

等效应力最大，但其安全系数仍达到2. 13。

综上测试分析，XTG 140H型顶驱下套管装置

在受到套管串的轴向载荷时，其靠近连杆处的加

强环所受应力最大，因此在施工中需要着重关注

其工作状态，及时更换配件，以确保施工安全高

效进行。

3　现场应用

2024 年 5 月，在四川自 XX 井采用 XTG 140H
型顶驱下套管装置开展页岩气水平井下套管作业，

图 10 为顶驱下套管作业照片。该井实际井深

6 485 m，垂深 4 162~4 165 m，水平段上倾 0. 6°~
1. 0°，水平段长 1 500 m。作业过程中，套管进入

水平段约 500 m 后，常规下套管施工遇阻。此时，

启动顶驱带动下套管装置与套管旋转，转速约为

20 r/min。在循环过程中，钻井液入口温度 64 ℃，

出口温度 69 ℃，顶驱下套管装置累计旋转 20 h 时

采集各部件的表面温度，如图 11所示。由图 11可

知，下轴承处温度最高，超过钻井液入口温度

22 ℃；驱动缸处温度最低，为 45 ℃。顶驱下套管

装置各关键部件的温度均低于密封元件及轴承等

关键零部件的最高工作温度，满足工作需求。

XTG 140H型顶驱下套管装置在川渝地区的顺

利施工，还不断刷新着最长水平段与最大下套管

井深的纪录。

2024 年 7 月，川渝地区大安 XX 井，井深

7 111 m，最大井斜 92. 6°，最大狗腿度 6. 43°，最

大垂深 4 270. 79 m，水平段长 2 461 m。采用常规

下套管作业方式套管下放至 5 692 m时遇阻，开始

旋转下套管作业。采用XTG 140H型顶驱下套管装

置旋转下套管，累计作业 184 h，设备运行正常，

套管顺利下入。该井套管的顺利下入也刷新了该

套设备最大工作深度纪录。

4　结 论

系统性设计优化了XTG 140H型顶驱下套管装

置及其配套系统，形成了满足深层页岩气开发的

图9　各风险部件载荷-等效应力测试结果

Fig. 9　Load-equivalent stress test results of key components 图11　自XX井顶驱下套管装置累计旋转20 h时

各部件温度

Fig. 11　Component temperature of top drive system casing 
running device after 20 h cumulative operation in Well Zi-XX

图10　顶驱下套管作业照片

Fig. 10　Top drive system casing running operation site
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水平井高效旋转下套管技术设备，通过室内转速

扭矩试验与装置本体拉拔试验验证与测试，并在

现场应用取得了良好的效果，得到以下结论：

（1）通过转速扭矩室内试验与现场应用试验，

XTG 140H型顶驱下套管装置本体的下轴承位置温

升最高，在现场作业中应持续关注该处工作状态，

并做好润滑工作。

（2） XTG 140H 型顶驱下套管装置靠近连杆处

加强环的Mises等效应力最大，需要在使用一段时

间后观测加强环状态，及时更换相关配件。

（3） XTG 140H 型顶驱下套管装置配套高效液

压控制系统，有效提高了下套管装置运行稳定性，

保障下套管作业安全高效进行。
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