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成本约束条件下的套管柱优化设计
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　 　金业权 ．成本约束条件下的套管柱优化设计 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（５） ：１４７‐１４８ ．

　 　摘 　要 　传统的等安全系数法套管柱设计基本思路是“套管受到的载荷 ×安全系数小于或等于套管的强度” ，

其核心是强度安全原则 ，而较少考虑套管的成本 。在现代钻井工程中 ，套管柱费用所占比例很高 ，所以研究既考虑

强度又考虑成本的套管柱设计方法尤为重要 。以传统套管柱设计力学模型为基础 ，结合线形规划理论 ，建立了成

本约束条件下的套管柱设计的数学模型 ，并建立了图解法求解的步骤 。实例验证表明 ，该设计方法具有求解简单 、

所设计的套管柱成本最低的特点 。

　 　主题词 　套管柱 　优化设计 　费用 　线性规划 　成本 　约束

　 　传统的套管柱设计主要是考虑套管是否满足载

荷 、是否安全 ，并且这种设计是通过逐段校核强度来

确定套管的下深 ，计算比较繁琐 。为了达到节约成

本的目的 ，寻找既考虑安全又考虑成本的套管柱设

计方法尤为重要 。

一 、模型的建立

　 　 １ ．基本思路

　 　 成本约束条件下套管优化设计的基本思路是 ：

以套管能否满足外部载荷和下入深度要求为约束条

件 ，以套管柱整体成本最低为目标函数的最优规划 。

　 　套管柱由不同种类（钢级 、壁厚）的套管组成 ，油

气田库存的套管有很多种 ，因此可能存在的套管组

合也有很多种 。对每一种组合 ，设各段的长度为 Li

（i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n） ，总存在一组在该种套管组合下的

最优长度组合 LT 。对 m种组合就存在有 m 组最优
长度组 。从中选取成本最低的那一组 ，即为套管柱

设计的最优解（或称为理想解） 。

　 　成本约束条件下的套管柱优化设计的力学模型

与常规的设计相同 ，这里不再详细讨论 。

　 　 ２ ．建立约束方程的初始条件

　 　 在一个套管柱组合中 ，选用几种不同的套管主

要取决于库存 、力学需要 、工程需要以及地区经验

等 ，笔者以套管柱由小于或等于 ３种套管组成为例 ，

最下面一段套管定义为第一段 ，将这 ３ 种套管的具

体参数列入表 １ 。

表 １ 　套管设计参数表

套管
种类

抗内压
强度
（kPa）

抗外挤
强度
（kPa）

单位长
度价格
（元／m）

屈服
强度
（kPa）

抗拉
强度
（kN）

单位长
度重量
（kN／m）

１ LB１ 摀Co１ 眄C１ 4T１ 敂M１ 後q１ +
２ LB２ 摀Co２ 眄C２ 4T２ 敂M２ 後q２ +
３ LB３ 摀Co３ 眄C３ 4T３ 敂M３ 後q３

　 　 ３ ．建立外挤载荷约束方程

　 　 根据套管柱设计强度基本原则 ，建立生产套管

的约束方程如下 ：

９ ．８１ρo Sc （L１ ＋ L２ ＋ L３ ） ≤ １ ．０３CO １ （１‐a）
０ ．７４CO ２ q１ L１

T２
＋ ９ ．８１ρo Sc L２ ＋ ９ ．８１ρo ScL３ ≤ １ ．０３CO２

（１‐b）
０ ．７４CO ３ q１ L１

T３
＋
０ ．７４CO３ q２ L２

T３
＋ ９ ．８１ρo ScL３ ≤ １ ．０３CO３

（１‐c）
９ ．８１Si （ρc － ρs ）L３ ≥ B１ － pp Si （２‐a）

９ ．８１Si （ρc － ρs ）（L２ ＋ L３ ） ≤ B２ － pp Si （２‐b）
B３ － pp Si ≥ ０ （２‐c）
St q１ L１ ≤ M１ （３‐a）

St q１ L１ ＋ St q２ L２ ≤ M２ （３‐b）
St q１ L１ ＋ St q２ L２ ＋ Stq３ L３ ≤ M３ （３‐c）
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minC ＝ C１ L１ ＋ C２ L２ ＋ C３ L３ （４）

H ＝ L１ ＋ L２ ＋ L３ （５）

式中 ：ρo 为管外钻井液密度 ，g／cm３
；pp 为地层压力 ，

kPa ；ρc 为完井液密度 ，g／cm３
；ρs 为管外平衡液密

度 ，g／cm３
；Si 、St 、Sc 分别为抗内压 、抗拉和抗外挤安

全系数 。

　 　式（１‐a） ～ （１‐c）为外挤载荷约束方程 ，考虑双轴

应力 ，按照全掏空状态设计 ；式（２‐a） ～ （２‐c）为内压
载荷约束方程 ，考虑的是有效内压力作用 ；式（３‐a）
～ （３‐c）为拉力载荷约束方程 ；式（４）为目标函数 。

　 　 ４ ．套管柱设计流程图

　 　成本约束条件下的套管柱设计的基本流程如图

１所示 ，其核心问题是约束方程组的求解 。具体方法

是利用式（５）将所有的约束方程消去 L１ 变成关于 L２

和 L３ 的函数方程 ，并将图像作在同一坐标下 ，则模

型的约束方程就可以确定一个区域 ，该区域便是套

管设计结果可能取到的区域 ，即可行域 。根据运筹

学的理论 ，极值出现在可行域的顶点上 。那么当各

种套管长度取值在改变的时候 ，由目标函数所确定

的直线将移过可行域 ，当该直线到达可行域的顶点

时 ，将通过该点的两个直线方程联立便可求解出通

过该点处的 L１ 、L２ 、L３ 以及最小成本 ，这个结果即是

求得的优化结果 。

图 １ 　套管设计流程图

二 、算 　例

　 　某井设计套管直径为 ０ ．２４４５ m ，套管鞋深度为

２４３９ m ，水泥面的高度为 ３００ m ，气层压力为 ４６５００

kPa ，完井液密度为 １ ．０１ g／cm３
，地层流体密度为

１ ．０８ g／cm３
，在 ２４３９ m 处钻井液密度为 １ ．０２ g／

cm３
，地层气体含硫化氢 。

　 　 １ ．按抗内压初选套管

　 　可选用的套管为 C‐７５x１１ ．９９ LTC 、L‐８０x１１ ．０５

LTC 、N‐８０x１１ ．０５ LTC等 ３种 ，首先在最便宜的 C‐
７５的套管中选择一种套管组合 ，各参数列入表 ２ 。

表 ２ 　 C‐７５套管参数表
抗内压

强度

（kPa）

抗外挤

强度

（kPa）

屈服

强度

（kPa）

抗拉

强度

（kN）

单位长

度价格

（元／m）

单位长

度重量

（kN ／m）

４４４０２ 种３１７８５ J４２５８ Ё３０８７  ４３１ J．５ ０ y．６８５９

４０８８６ 种２５７１７ J４１９０ Ё３４５１  ３８７ J．２ ０ y．６３４８

３７１６３ 种２０６１５ J３８２１ Ё３７８９  ３４９ J．８ ０ y．５８３８

　 　 ２ ．新方法与传统方法计算结果对比

　 　新方法的计算结果为 ：L１ ＝ ３０９ m ，L２ ＝ ５８４ m ，

L３ ＝ １５４６ m 。

　 　 minC＝ ４１４L１ ＋ ３８２L２ ＋ ３５０L３ ＝ ８９（万元）

　 　传统方法的计算结果 ：L１ ＝ ６３９ m ，L２ ＝ １５２０

m ，L３ ＝ ２８０ m 。

　 　 minC ＝ ４１４ × ６３９ ＋ １５２０ × ３８２ ＋ ３５０ × ２８０ ＝

９５（万元）

　 　 以上实例计算表明 ：利用新模型设计的套管柱

成本比传统的低 ６万元 。这对一口井来说成本节约

虽不多 ，但该井较浅 ，且选择的套管钢级较低 。而对

深井 ，则必须使用高强度套管 ，新模型的优越性就体

现出来了 。

三 、结论和建议

　 　 （１）利用运筹学的理论结合套管柱设计的基本

理论建立了成本约束条件下的套管柱优化设计模

型 。

　 　 （２）用单纯形法中的图解法来建立对以上数学

模型的求解方法 。

　 　 （３）利用实例进行验证分析 ，并且用传统设计方

法与本文的方法相比较 ，证明了本方法的可行性 。
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