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摘　要: 深层超深层油气资源是我国油气资源的重要接替区和重点勘探开发领域，现已成为保障国家能源安全的重要战

略资源。深层超深层油气安全高效开发面临诸多挑战，井下复杂工况识别难、套管破损严重、长水平段托压严重和井眼轨迹控

制难等关键问题尤为突出，亟待解决。为此，针对深层超深层油气开发所面临的关键问题，在分析传统解决方案局限性的基础

上，提出了具有显著优势的新工具和新技术，为深层超深层油气的安全高效开发提供了有效的技术方案支持，也为深层超深层

钻完井技术发展提供了新的方向。
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Abstract:  Deep oil and gas resources are important replacement areas and key exploration and development areas
of China's oil and gas resources and have become an important strategic resources to ensure national energy security.
The  safe  and  efficient  development  of  deep  and  ultra-deep  oil  and  gas  is  faced  with  many  challenges.  The  four  key
problems  are  difficult  to  identify  complex  downhole  conditions,  serious  casing  damage,  severe  weight-on-bit
congestion in long horizontal sections, and difficulty in controlling well trajectories, which are particularly prominent
and need to be solved urgently. Based on the analysis of the limitations of traditional solutions, this paper proposes new
tools and technologies with significant advantages as new solutions to the key problems faced by deep and ultra-deep
oil  and  gas  development,  which  provides  direction  for  the  development  of  downhole  tools  and  effective  technical
support for the safe and efficient development of deep and ultra-deep oil and gas.

Key words:  deep formation; ultra-deep formation; speeding up and efficiency improvement; wellbore trajectory control;
casing damage repair; status recognition
 

随着油气勘探开发程度不断加深，油气发现难

度日益增大，全球油气勘探开发逐渐由中浅层向深

层和超深层发展[1–3]。进军“深地”是国家战略，作

为我国油气资源重要接替区和重点勘探开发领域，

深层超深层油气已成为保障国家能源安全的重要战

略资源。我国目前虽然已经在部分深层超深层油气

钻采中取得了技术突破，但常规井下工具与钻井技

术仍然无法完全满足深层开发的需要，与国外先进
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技术相比还存在较大差距。与中浅层油气储层相

比，深层超深层的地质工程条件更为复杂，复杂岩

性地层、高温高压地层和不稳定地层对井控技术、

钻井提速技术、井壁稳定技术和井下工具性能提出

了更高的要求。深层超深层油气资源的开发，存在

大量理论问题、技术问题、装备问题与工程问题亟

待解决，其中有 4 个关键问题影响较为突出：1）地
层压力体系复杂，井筒压力剖面控制难，井下复杂

工况识别难；2）套损严重，修复难度大，耗时长；3）
长水平段托压严重，钻井效率低；4）井眼轨迹控制

难度大，钻井成本高。为此，笔者分别分析了当前

解决上述关键问题存在的技术局限性，并提出对应

的新型解决方案，以期为深层超深层油气的高效开

发提供参考和借鉴。 

1　井下复杂工况识别难
 

1.1　井下复杂工况

井下复杂工况，指钻井过程中由于地层条件变

化、工程参数或工艺措施不合理导致的井下异常情

况，主要包括气侵、溢流、井漏、井壁坍塌、钻头异

常、涡动和卡钻等。井下事故，则是指发严重影响

钻井作业的恶性情况。绝大多数井下复杂工况或事

故发生前，会存在某些征兆，直接表现为井下工程

参数异常。

深层超深层油气资源开发对于我国能源安全意

义重大，其主要特点是埋藏深、高温高压等，钻井过

程中井下复杂频发、钻速慢、建井周期长、安全风险

大。在钻井过程中监测工程参数变化，分析数据变

化特征，可实现井下复杂工况的识别，判断井下事

故发生的可能性，尽早预警，采取控制措施，避免恶

性事故的发生，确保钻井作业安全[4]。 

1.2　常规技术方案

井下复杂工况检测的数据来源分为地面录井数

据和随钻测量数据。基于地面录井数据的井下复杂

工况识别有环空液面监测法、钻井液池体积监测

法、进出口流量差法、立压套压法和综合录井法等，

通常利用地面综合录井仪测量井深、大钩载荷、钻

时、钻压、转速、入口流量、出口流量、钻井液性能

等参数，通过分析处理地面检测所获参数判断井下

工况。但井口测量参数与井下钻头处实际参数存在

较大差异，且时间严重滞后，难以保证井下工况识

别的准确性，增加了复杂事故处理的时间和难度。

随着随钻测量技术的发展，基于随钻测量数据

的井下复杂工况识别，根据随钻压力、随钻温度和

邻井数据等建立智能预警模型 [5–7]。井下直接测量

工程参数，可以提高测量的精度和准确性，但当前

采用的方案主要是将井下单点测量所得数据上传至

地面识别。由于随钻数据传输技术和方式的限制，

仅能实时向地面传输少量数据。只根据到达地面的

少量且滞后的数据，难以及时准确地识别井下复杂

工况。同时，单点测量数据存在较大的不确定性，

难以在井筒中建立起工程参数变化的连续性关系，

监测误差大。 

1.3　新型解决方案

柳贡慧等人于 2013 年研发了井下双测点多参

数随钻测量工具，并根据测得的数据进行了井下工

况解释 [8–16]。井下双测点多参数随钻测量工具可测

量井下近钻头处环空压力、钻柱内温度、钻柱内压

力、钻压、扭矩、振动等 8 个参数，同时可扩展测量

环空流体的介电常数。

以井下双测点多参数随钻测量工具与井下智能

分析模块为核心，研究形成了如图 1 所示的井下复

杂工况原位实时智能识别系统。井下双测点可分别

测量同类型或不同类型的参数，同时测点上下布置

所测得空间差异性数据有助于构建更准确的场域模

型，可全面反映井下工况，提高工况识别的准确

性。井下智能分析模块可实时对所测参数进行分析。 

  

地面解码系统

近钻头测
量短节

近钻头无
线通信

特征计
算模块

远钻头测量短节

井下高温多 MCU 协同处理单元

井下智能
分析模块

钻井液脉冲器

 
图 1    井下复杂工况原位实时智能识别系统示意

Fig.1    In-situ  real-time  intelligent  recognition  system  for
complex underground working conditions

 

相对于现有常规地面分析或井下单点测量方式

而言，井下双测点多参数测量工具和复杂工况井下

实时智能识别解决方案的根本创新体现在由“数据

上传—地面识别”跨越到“井下识别—结果上

传”，既可以实现井下多个工程参数的精确实时测
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量，又可以对井下海量测量数据实时分析处理，实

时判断井下工作状况，分析所得复杂工况类型结果

通过少量代码表示，以现有传输方式实时上传地

面，避免了数据上传速率低的限制。在深井、超深

井钻井作业中，这类解决方案将大大提前事故预警

时间，确保钻井作业安全、高效进行。 

2　套管破损严重
 

2.1　常规套损修复工艺

井下石油套管柱是油气资源开发过程中最重要

的装备之一，它不仅能够加固井壁、保护井眼、封固

复杂地层，还能为钻井液和油气生产提供良好的循

环通道。油气井在钻井和生产过程中，受地层蠕变

错动、高温、井底流体腐蚀、钻具摩擦、储层改造等

影响，套管易出现穿孔、断裂、变形、磨损、腐蚀等

问题 [17]。
自 20 世纪 70 年代起，我国各大油田就出现了

不同程度的套损，截至目前，套损问题还在进一步

恶化，套损井的数量保持快速增加。当前常用的套

管修复技术有机械整形修复技术、化学修复技术、

取换套工艺技术及补贴技术等，各自有其适用范围

和局限性[18]：

1）机械整形修复技术。变形套管的整形修复

大多采用机械整修技术，其对应的修复工具主要包

括梨形胀管器、旋压滚珠整形器、旋转震击式整形

器等。对变形套管进行修复时，需要将上述工具下

至套管变形位置，膨胀挤压变形套管使之回到初始

通径。在此过程中需要按照从小到大的原则，逐渐

增大修复工具外径，重复下放膨胀整形，才能完成

对变形套管的修复，效率较低且存在外径选取不当

带来套管及水泥环二次损伤的风险。

2）化学修复技术。套管的化学堵漏修复主要

采用常规无机凝胶和热固性树脂材料，存在的主要

问题是堵剂不能有效驻留在封堵层位，形成的固化

体强度不高且难以与周围材料形成牢固的胶结面，

修复后的套管可靠性低 [19]。
3）取换套工艺技术。取换套工艺技术可彻底

修复套管，但目前该技术施工最大深度一般不超过

2 000 m，难以适应深层、超深层油气开发需求。同

时，取套和换套工艺复杂繁琐，时间成本和经济成

本较高。

4）套管补贴技术。套管补贴技术主要包括波

纹管补贴技术和液压胀管式补贴技术，该技术的主

要缺点是修复后套管内径缩小。

整体而言，常规套损修复技术存在工艺复杂、

作业时间长、一次性成功率低等问题，亟待完善。 

2.2　金属燃熔套管原位生成技术

2021 年，柳贡慧等人[20–22] 提出了金属燃熔套管

原位生成技术思路，其工作原理如图 2所示，利用合

金加热喷涂工具将熔化的低熔点粉状金属喷涂在铣

削后的待修复套管壁上，熔化的金属流入套管破损

的部位填充后烧熔固化，实现损伤位置局部精准修

补，无需对大段套管柱进行作业。 

 
 

待修复套管

烧熔固化 固化后
基质材料

修复后
套管

合金加热喷涂工具
（低熔点粉状金属）

地层、水泥环

 

图 2    井筒原位套管修复过程示意

Fig.2    Wellbore casing repair process in situ
 

金属燃熔套管原位生成技术相关的理论和试验

研究正在进行中，已取得了阶段性成果。相比于传

统套损修复方法，该方法的技术优势主要体现在施

工工艺简单高效，修补过程中，只需要下入一次装

置；燃熔的金属呈液体状流入破损位置，能适应不

同类型的待修复套管；修复后能获得较大的通径，

为后续钻采作业提供更大的空间；针对破损位置进

行精准修复，所需材料与时间成本较低。 
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3　长水平段托压
 

3.1　托压现象的危害

托压现象是指在滑动定向钻井过程中，由于钻

具与井壁间摩擦力太大，导致钻压无法有效传递至

钻头，于长水平段最为严重。托压现象表征为钻压

不断增加，而钻头几乎没有进尺，泵压也不升高 [23]。
产生托压后，由于实际作用到钻头上的钻压很

小，导致机械钻速降低，甚至无法钻进；长时间的托

压和静止钻柱，不利于清除岩屑，很可能发生压差

卡钻；当继续增加钻压至解除托压，钻头处钻压扭

矩突然增大，引起工具面改变，钻头和动力钻具易

受损，影响定向钻井效率。 

3.2　常规降摩减阻技术

对于水平段托压现象，除了保持井眼清洁、提

高钻井液携岩能力、提高钻井液润滑性等措施外，

在钻具组合中加入水力振荡器的现场应用效果十分

显著。水力振荡器的工作原理是，将流经钻井液的

液体动能转化为钻柱往复运动的机械能，水力振荡

器往复振动带动相邻钻具实现同步轴向往复振动，

将钻柱与井壁间的静摩擦转为动摩擦，降低摩擦阻

力，从而缓解托压，提高机械钻速[24–25]。

当前水力振荡器还存在以下几个问题：1）水力

振荡器入井循环后即开始工作，工具的工作状态不

可控，有效使用寿命低；2）水力振荡器结构基本一

致，主要包括轴向振动短节、动力短节和盘阀总成；

3）盘阀总成处流道面积周期性改变，钻井液流速

大，盘阀易冲蚀损坏，工具寿命短；4）工具的动力短

节通常为螺杆马达或涡轮马达，工作压降较高，无

法串联使用。

整体而言，水力振荡器作为主要的降摩减阻工

具尚有明显的优化设计空间，通过可控化结构设计

可以有效提高其工作寿命和适应性。 

3.3　可控式水力振荡器

可控式水力振荡器由轴向振荡短节、控制阀短

节和测量短节组成，其中振荡短节和控制阀短节的

结构如图 3 所示。旋转阀体的往复旋转可以使轴向

振荡短节的振荡控制腔体产生周期的高低压力变

化，从而使工具产生轴向振荡。通过控制旋转阀口

流道开闭，可决定旋转阀是否进行往复旋转运动，

切换工具振荡工作和待机状态；通过调节阀口开

度，可以改变旋转阀往复运动频率，切换工具高速

振荡和低速振荡状态。测量短节实时采集钻柱振动

数据，分析监测钻柱运动状态，控制轴向振荡短节

工作与关闭。可控性主要体现在控制开启时间和工

作频率 2个方面。

相比于传统水力振荡器，可控式水力振荡器的

优势主要表现在 2 方面：1）工作状态能够自主调

节，当测量短节监测钻柱运动状态正常时，工具处

于待机状态；当测量短节监测到钻柱运动处于托压

状态时，调节工具进入振荡工作状态，振荡频率可

根据井下工况需求来选择，适应性更强。2）可控式

水力振荡器工作压降较小，在长水平段中可以考虑

安装多个水力振荡器，通过合理调节振荡器之间的

相对位置和振荡器在整个钻柱中的布局，能够发挥

最大的降摩减阻作用。 

4　井眼轨迹控制难
 

4.1　导向钻井技术发展现状

从 1980 年至今，滑动导向钻井技术一直是导向

钻井的主力技术，滑动导向钻井主体工具为井下动

力钻具。滑动导向钻井的局限性 [26] 是钻柱不旋转，

部分钻柱贴靠井壁，摩阻较大，易产生托压现象，从

而导致钻速较低，钻井成本增高。实际钻井过程

中，常需要交替使用导向马达和转盘法钻进，既增

加了起下钻次数、降低了钻井效率，又必然使井眼

方位不稳定，井身轨迹不平滑，井身质量差，易导致

井下复杂情况。在油气资源开发不断向深层超深层

发展的现状下，滑动导向钻井技术已无法满足深

井、超深井和复杂结构井的导向钻进需求。

旋转导向系统是在钻柱旋转钻进时，随钻实时

完成导向功能的一种导向式钻井系统，代表着当今

世界钻井技术发展的最高水平，根据其导向方式可

以划分为推靠式和指向式 2 种；根据其偏置机构的

工作方式又可以划分为静态偏置和动态偏置 2 种。

国外几大油服公司，如斯伦贝谢、哈里伯顿、贝克休

斯等已形成标准化、系列化、特色化的旋转导向产

品。当前商业化旋转导向产品的关键核心技术仍掌

握在外国公司手中，国产导向工具结构主要还停留

在仿制阶段，尚未突破国外成熟导向机构的限制。

 

轴向振荡短节 控制阀短节 

图 3    可控式水力振荡器机械结构示意

Fig.3    Mechanical structure of controllable hydraulic oscil-
lator
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同时，国内的旋转导向系统研发主要集中于较为简

单的静态偏置推靠式，钻柱无法实现全旋转，而动

态偏置指向式旋转导向工具可适应各种复杂的地层

环境，在水平井、大位移井、三维多目标井及其他高

难度特殊工艺井中更具竞争力。 

4.2　新型动态偏置指向式旋转导向系统

柳贡慧等人 [27–30] 于 2020 年提出了一种内推指

向式旋转导向工具，具有完全自主知识产权。作为

一种以钻井液压差为动力的动态偏置旋转导向工

具，内推指向式旋转导向工具导向原理先进，具有

能耗低、工作适应性好和位移延伸能力强的优点。

内推指向式旋转导向工具系统导向头如图 4 所

示，包括功能相对独立的 3 部分：导向执行单元、伺

服动力单元和斜盘控制单元。导向执行单元在伺服

动力单元驱动下偏置钻头产生工具结构弯角；伺服

动力单元为导向执行单元调整楔块提供足够推力，

同时传递位移控制参数；斜盘控制单元控制伺服动

力单元的输出位移，进而控制导向执行单元动作。 

 
 

斜盘控制单元 伺服动力单元 导向执行单元

 

图 4    内推指向式旋转导向工具导向头结构示意

Fig.4    Structure of the internal push point-the-bit rotary steering tool
 

内推指向式旋转导向工具的导向执行单元采用

楔形块滑动副作为偏置机构，通过控制调整楔块轴

向位移可使调整杆相对工具轴线偏转一定角度，带

动钻头实现全方位小角度的偏转，达到调整钻头指

向的目的。通过楔块斜面将轴向驱动力转化为径向

偏置力，避免了复杂的径向偏置结构和驱动装置，

结构简单紧凑，同时省力斜面能够有效增大工具造

斜力。配合伺服动力单元，以钻井液压差为动力

源，通过位置伺服阀传递位移参数的同时可为钻头

提供较大的偏置力。经过仿真模拟计算可得工具导

向力的周期变化情况如图 5 所示，平均导向力可达

48.3 kN。

斜盘控制单元结构如图 6 所示，以斜盘机构为

核心，配合由方位调整电机、倾角调整电机、旋转拉

套、方位控制套等组成斜盘倾角调整机构和斜盘面

向调整机构完成工具控制。在工具结构弯角和工具

面角保持不变的情况下，导向执行单元的 3 个调整

楔块应相对于工具外壳体做 120°等相位差的轴向往

复正弦运动。斜盘控制单元利用斜盘的几何约束关

系使在斜盘上周向滑动的滑靴在轴向上产生正弦位

移，滑靴的轴向位移通过齿轮齿条副由行程放大齿

条输出至伺服动力单元，再由伺服动力单元传递至

导向执行单元，使得调整楔块做轴向正弦运动。通

过调整斜盘倾角可改变调整楔块正弦位移的幅值，

从而达到调整工具结构弯角的目的；通过调整斜盘

面向可改变调整楔块正弦位移幅值所在方位，从而

达到调整工具面角的目的。斜盘控制单元通过一个
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图 5    旋转状态工具导向力动态变化规律

Fig.5    Change in the guiding force of the rotating tool

 

倾角调整电机 螺杆 卡爪 旋转拉套 拉杆

斜盘机构
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双排齿轮
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图 6    斜盘控制单元结构示意

Fig.6    Structure of swash plate control unit
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斜盘实现多组位移参数的生成和输出，实现了工具

面角和结构弯角控制方法的简化，建立了简洁的工

具姿态控制传递函数，可有效解决动态偏置旋转导

向工具控制难的核心技术问题。

内推指向式旋转导向系统由井下内推指向式旋

转导向工具系统、双向通讯系统和地面监控系统共

同组成，如图 7 所示。内推指向式旋转导向工具导

向头负责完成钻头偏置和调整动作，单独设计的姿

态测量系统负责测量导向头各项运动参数并传递至

运算控制中心，运算控制中心将实钻井眼轨迹与预

设井眼轨道进行对比，获取工具导向调整策略，发

出控制指令调整导向头动作。 

 
 

地面监控系统

双向通讯系统

运算控制中心
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图 7    内推指向式旋转导向系统组成

Fig.7    Composition of the internal push point-the-bit rotary steerable system
 
 

5　结束语

深层超深层油气安全高效开发面临诸多挑战，

井下复杂工况识别难、套管破损严重、长水平段托

压严重和井眼轨迹控制难等 4 个关键问题尤为突

出，传统的技术方案难以解决。在分析传统解决方

案的基础上，针对性地提出了井下复杂工况原位实

时智能识别系统、金属燃熔套管原位生成技术、可

控式水力振荡器和内推指向式旋转导向系统，通过

新型井下工具解决传统井控和钻井技术方案存在的

问题，能够为深层超深层油气的安全高效开发提供

技术支持，为井下工具发展提供方向指导。 
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