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精细控压钻井系统研制与现场试验
周英操!杨雄文!方世良!刘

!

伟!纪荣艺
!中国石油钻井工程技术研究院#北京
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摘
!

要!精细控压钻井技术能有效解决窄密度窗口钻井涌漏同存的问题!提高钻井时效!但国内还没有成熟的
精细控压钻井系统#为此!在对比分析国外

YGQPBGDW%DK

'

;IB&=JSGD

O

GD

和
9Q&&ES=DP%H

三大公司精细控压钻井系统
技术特点的基础上!根据控压钻井原理研发了具有自主知识产权的'基于井底恒压的

-85;6

精细控压钻井系统#

介绍了
-85;6

精细控压钻井系统的组成及各组成部分的特点和功能!阐述了该系统实现精细控压钻井的工艺方
法!并在四川蓬莱

"

井进行了精细控压钻井试验#结果表明(
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精细控压钻井系统整体运行稳定'无故障!经
受住了现场工况的考验!实现了恒定井底压力控制和微流量控制!全工况回压控制精度达到

*'?4-Q

!技术性能指
标达到了设计要求#

关键词(控压钻井自动节流井口压力压力控制现场试验蓬莱
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随着勘探开发向深层-复杂地层的不断发展#安
全密度窗口窄的问题越来越突出#已经成为造成深
井-高温高压井等钻井周期长-井下故障频繁的主要
原因+

+V)

,

#并影响了石油勘探开发的进程$控压钻井
是解决窄安全密窗口钻井问题的有效手段之一#国
外自

)**,

年工业化应用以来#已成功应用百余口
井#在北海-亚太地区-墨西哥湾已成为海上勘探开
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发的一种必备技术+

)

,

$国内塔里木油田引进并应用
了精细控压钻井技术#积累了一定的经验#但我国在
控压钻井装备研制-工艺实现等方面尚处在起步阶
段$为此#中国石油钻井工程技术研究院自主研发
了基于井底恒压的

-85;6

精细控压钻井系统#提
出了几个关键工艺过程的压力控制方法#并进行了
现场试验$

+

!

控压钻井概念与特性
?@?

!

控压钻井概念
根据

6M58

的定义+

!

,

%控压钻井是用于精确控
制整个井眼压力剖面的自适应钻井程序#其目的
在于保持井底压力在设定的范围内$该定义从控
制目标-控制策略和实现方法

!

个层次清晰表征
了其技术特点%

+

"控制目标$通过预先设定环空压
!!

力#保持井底压力在设定的范围内$

)

"控制策略$

通过对回压-流体密度-流体流变性-环空液面-循环
摩擦力和井眼几何尺寸的综合分析和精确的水力计
算#进行精确控制$

!

"实现方法$通过装备与工艺
相结合#合理的逻辑判断#实现环空压力动态-自适
应控制$

?@A

!

控压钻井装备特点

控压钻井的概念清晰表明了装备是关键-工艺是
核心的技术理念$目前国际上成功应用于控压钻井
的装备主要有

YGQPBGDW%DK

公司的
4̀ 8

系统-

;IB&=JSGD

O

GD

公司的
5M-8

系统和
9Q&&ES=DP%H

公司
的

4-5

系统+

#VA

,

#其技术特点见表
+

$从表
+

可看
出#这

!

类控压钻井装备各有侧重#但流量和压力控
制都是关键#自动化-快速响应-精确控制都是其技术
目标#自适应控制是其发展方向$

表
?

!

不同控压钻井系统的技术特点
'0<+$?

!

'$()%/(0+()0#0(&$#/8&/(8*51/55$#$%&&

-4

$8*56I28

-

8&$K

控压钻井系统 控压方式 实现方式 技术特征

YGQPBGDW%DK4̀ 8

微流量控制
!

通过实时监测进出口钻井液的微小压力-质
量流量-当量循环密度-流速等参数#快速改变
井口回压以满足钻井工艺要求

!

强调微流量监测控制#能在小于
A*2

时检
测到溢流#并可在

)JEH

内控制溢流#使总溢
流体积小于

A**2

;IB&=JSGD

O

GD5M-8

井底恒压
!

节流管汇-回压泵-水力学模型和综合压力
控制器协同工作#提供不间断的精确压力控
制#使井底压力控制在允许范围内

!

强调自动调节回压-动态控制#保持井底压
力稳定#追求自适应控制

9Q&&ES=DP%H4-5

井底恒压 !

与
5M-8

的功能类似#并具备微流量监测控
制功能

!

自动化-反应迅速-控制精度高#对井口回
压自动控制达到

*'!?4-Q

的精度

?@B

!

控压钻井原理
控压钻井的核心就是对井底压力实现精确控

制#保持井底压力在安全密度窗口之内+

"V+!

,

$井底
压力等于静液柱压力-环空压力损耗和井口回压三
者之和$从图

+

可以清楚地看出控制影响井底压力
的因素%静液柱压力主要受钻井液密度影响#通常不
能快速改变(环空压力损耗受钻井泵泵冲-排量-井
身结构-钻具组合-钻井液性能-岩屑含量和钻具转
速等多种因素的综合影响#任何一个因素的变化都
会影响到环空压力损耗的动态变化#保持井底压力
恒定#必须改变井口回压以补偿环空压力损耗的
改变$

控压钻井利用回压来控制井底压力是基于下面
的关系式来实现的%

%

S

@

%

J

A

%

Q

A

%

P

!

+

"

式中%

%

S

为井底压力#

4-Q

(

%

J

为钻井液静液柱压力#

4-Q

(

%

Q

为环空压耗#

4-Q

(

%

P

为井口回压#

4-Q

$

图
?

!

影响井底压力的因素
L/

,

@?

!

L0(&*#8*5<*&&*K)*+$

4

#$88"#$

井口回压的调节主要通过控压钻井装备来实现$

在钻井过程中#通过控压钻井装备与工艺的有效结
合#依据采集的排量-套压和井底压力等数据#进行精
确的水力计算和合理的逻辑判断#实时对比实际井筒
压力与目标压力#发出控制节流阀的信号#通过调节节
流阀开度改变井口回压#实现控制井筒压力的目标$

0

B

0
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控压钻井系统组成与研制
基于自动化-快速响应-精确控制的技术目标#

中国石油钻井工程技术研究院开发了以流量和压力

控制为目标的井底恒压
-85;6

精细控压钻井系
统$该系统主要由自动节流系统-回压泵系统-液气
控制系统-自动控制系统和控制中心等部分构成#见
图

)

$该系统围绕井筒压力控制#实现钻进-起下
钻-接单根过程中的压力平稳衔接$

图
A

!

I!2.J

精细控压钻井系统组成
L/

,

@A

!
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,
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!

自动节流系统
自动节流系统由

!

个节流通道组成#具备自动
节流-冗余节流切换-安全报警-出口流量监测等功
能$其性能指标为%额定压力

!?4-Q

#节流压力精
度

d*'?4-Q

#工作压力
+*4-Q

$其中#节流阀
M

-

Z

为大通径节流阀#供正常钻井且排量较大时使用$

M

为主节流阀#正常钻井时使用#只有在节流阀
M

工作异常或发生堵塞时才自动启动节流阀
Z

#关闭
节流阀

M

的通道$节流阀
8

为辅助节流阀#通径较
小#在停止循环时#回压泵启动后通过该阀节流加回
压$流量计可以精确计量钻井液出口流量#判断井
下溢流和漏失情况#同时为水力模型提供实时数据#

及时调整回压$

A@A

!

回压泵系统
回压泵系统是一个小排量的三缸泵组#由软

启动器控制的交流电机驱动$其性能指标为%额
定压力

!?4-Q

#额定流量
,'?2

&

C

$回压泵的主要
作用是在循环或停泵的作业过程中进行流量补
偿#提供节流阀工作必要的流量$它也能在整个
工作期间#排量过小时#对系统进行流量补偿#维
持井口节流所需要的流量#其目的是维持节流阀
的节流功能$回压泵的循环是地面小循环#不通
过井底$

A@B

!

液气控制系统
液气控制系统是

-85;6

精细控压钻井系统的
执行系统#接收自动控制系统的工作指令并进行处
理#同时向下位机发送指令#来实现对各节流阀和平
板阀的自动控制$其动态响应时间

$

+C

#能实现地
面压力控制装置手&自一体的安全互锁的控制#能实
现钻井各工况动态切换的高精度控制#具有较强的
可靠性及抗干扰性$

0

C

0
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自动控制系统
自动控制系统由硬件-软件两部分构成$硬件

主要由地面压力-温度-泵冲传感器#流量计#

-Y5

井下仪器#录井传感器等构成$采用现场装置-控
制器-上位计算机控制的三层递阶控制结构#测量
精度

*')e

#动态响应时间
$

+C

$软件主要由参
数采集与监测-实时水力学计算-远程自动控制软
件等构成$

+

"参数采集与监测$实时采集并向钻井参数
监测系统发送套管压力-节流管汇出口流量-节流管
汇闸板阀工作状态-节流阀开度-回压泵流量-回压
泵压力-回压泵工作状态等参数#同时接收工况-目
标套压-入口钻井液流量等参数$

)

"实时水力学计算$根据输入的井身结构-下
部钻具组合-井眼轨迹-钻井液性能等非实时基础数
据以及钻井参数监测系统得到的相关钻井参数#进
行实时水力计算#得到压力控制的目标!目标井口回
压"#同时将目标井口回压传输给远程自动控制
软件$

!

"远程自动控制软件$远程自动控制系统根
据井下随钻井底压力-钻井参数采集与监测系统-实
时水力学计算信息进行合理分析与逻辑判断#实现
实时决策的功能$该软件的主要功能是完成与其他
系统之间的通讯及数据交互#负责向液气控制系统
发出相应的调整指令#并监控指令的执行情况$可
以实现阀开关顺序的逻辑控制-节流阀闭环控制-各
工序无扰动切换-安全保护系统设计-数据库功能和
人机界面操作等功能$

!

!

控压钻井关键压力控制工艺
控压钻井的核心在于压力控制的实现$尽管

钻进-接单根-起下钻-换胶芯等作业流程完全不
同#但其实也是开泵-正常循环-停泵和停止循环

#

个单一程序的组合#弄清这
#

个基本程序#对掌握
控压钻井的压力控制方法至关重要$各钻井工况
切换情况下的压力分析如图

!

所示#红色区域代
表井口回压#粉色区域代表环空压力损耗#绿色区
域代表静液柱压力$其中#压力控制的关键在于对
.

+

和
.

!

两段的压力控制#即在钻井泵停泵期间迅速
升高井口压力#在钻井泵开泵期间迅速降低井口压
力#补偿由于环空压力损耗变化造成的压力波动#维
持井底压力恒定$

图
B

!

各钻井工况切换情况下的压力分析
L/

,

@B

!

I#$88"#$0%0+

-

8/8*51/55$#$%&1#/++/%

,

(*%1/&/*%8

循环钻进期间#控压钻井自动控制系统依据
采集的排量-套压-井下随钻井底压力等数据#实
时对比实际井筒压力与目标压力$依据其差值#

相应发出控制节流阀的信号#以实现控制井筒压
力的目标$

接单根!起下钻"控压工艺其实就是停泵-停止
循环和开泵-正常循环的动态切换过程$在准备接
单根!起下钻"过程中#控压钻井回压泵系统要提前
启动待命#回压泵系统运转正常后可通知司钻停钻
井泵#钻井泵停泵过程中#井筒循环摩阻减少#此
时要不断提高井口回压来弥补井筒循环阻力的损
失(反之#当接单根完成#开泵循环时#井筒循环摩
阻增大#此时要不断降低井口回压来保持井底压
力恒定$

#

!

现场试验
为了验证

-85;6

精细控压钻井系统的功能-

稳定性和可靠性#在四川蓬莱
"

井进行了控压钻井
试验#结果表明#该系统的各项功能均能实现#性能
稳定-可靠$

蓬莱
"

井的钻具组合为
!

)+?'"JJ-58

钻头
f*')#Jg#!*f#+*

双母接头
f*'?,Jg)

个
#++

f#+*

回压凡尔
f*'A#Jg#++f#+*

计量计
f

*'?#Jg#+*f#+*2Y5f"'##Jg

!

+@?'+JJ

钻
铤

fA'") Jg

!

)+)', JJ

稳定器
f*'A? Jg

!

+@?'+JJ

钻铤
g

!

+),'*JJ

斜坡钻杆
g#++f

#+*

方保接头
g#++f#+*

下旋塞
f*'##J

$所用
钻井液的性能为%密度

+'+!

#

+'#+U

O

&

2

#黏度
!#

#

!@C

#

8&

[质量浓度
+))?*

#

+)@**J

O

&

2

#静切力
*'?

&

+'*-Q

#滤失量
!'@J2

#泥饼
*'?JJ

#

F

9

值
"

#含砂
*'+e

$

0

DE

0
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#

期 周英操等
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精细控压钻井系统研制与现场试验

图
#

为钻进工况的压力控制曲线$由图
#

可
知#该井在正常钻进时#井口设定压力为

*'?*4-Q

#

当检测到出口流量从
)A',2

&

C

降至
)!'#2

&

C

时#

-85;6

系统计算出井口压力要增至
*',+4-Q

#于
是调整节流阀开度#使实际井口压力逼近设定井口
压力#直至误差

%

*')4-Q

$

图
C

!

钻进工况下的压力控制实时曲线
L/

,

@C

!

I#$88"#$(*%&#*+("#3$*51#/++/%

,

(*%1/&/*%

图
?

为接单根工况下的压力控制曲线$由图
?

可知%在准备接单根时#启动回压泵#此时钻井泵尚
未停泵#出口流量增加(当钻井泵停泵后#井内循环
停止#出口流量等于回压泵流量#井口压力升至
!'*,4-Q

#弥补环空压力损失
+'A"4-Q

(接单根作
业完成后#钻井泵开启#井口压力降至原来的正常钻
进压力

+'+A4-Q

#并切换回主节流通道#此时关闭
回压泵#退出回压补偿系统#完成接单根$

图
D

!

接单根工况下的压力控制实时曲线
L/

,

@D

!

I#$88"#$(*%&#*+("#3$*5(*%%$(&/%

,

(*%1/&/*%

图
@

为起下钻工况下的压力控制曲线$由图
@

可知%上提钻具时#由于存在抽汲作用#一部分钻井
液进入井筒填补上提钻具的体积#出口流量由

,'?

2

&

C

降至
#')2

&

C

左右#节流阀自动调整开度大小#

保持井口压力稳定(下放钻具时#由于存在激动作
用#一部分钻井液溢出井筒#出口流量增大#井口设
定压力自动降低#消除激动压力的影响(整个上提和
下放钻具过程中#压力误差控制在

d*'? 4-Q

以内$

图
E

!

起下钻#短起下$工况下的压力控制实时曲线
L/

,

@E

!

I#$88"#$(*%&#*+("#3$*5&#/

44

/%

,

(*%1/&/*%8

该井在
+")*'#@

#

)*)!'#?J

井段进行了欠
平衡控压钻井试验$钻进过程中#

-85;6

系统检
测到溢流#套压最高升至

,'A"4-Q

#出口流量比
入口流量增加

)

#

!2

&

C

#钻井液池中的液量增加
了

+')J

!

#

-85;6

系统通过计算重新设定了井口压
力#并对各控压钻井工具进行调整#控制了溢流实现
了控压钻进#见图

,

$后又检测到漏失#

-85;6

系统
准确发现了压力平衡点#见图

A

$该井在
)*)!'#?

#

)?@*'**J

井段进行了涌漏共存的窄密度窗口精
细控压钻井试验#当井口回压高于

)')4-Q

时#钻
井液池液面降低说明钻井液漏失#当井口回压低于
+'?4-Q

时#钻井液池液面上升#分离器显示有大
量气体溢出#多次点火成功#火焰最高超过

+*J

#点
火时间最长超过

?*JEH

$该井欠平衡精细控压钻进
过程中#发现

A

层有油气显示#出口气体流量
?**

#

)?**J

!

&

B

$

-85;6

精细控压钻井系统累计工作
#**B

#钻
进过程中回压控制精度达到

*')4-Q

#接单根-起下
钻过程中回压控制精度达到

*'?4-Q

#技术性能指
标达到了设计要求$
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图
F

!

控压钻进#溢流监测$

L/

,

@F

!

60%0

,

$1

4

#$88"#$1#/++/%

,

#
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,

$

图
G

!

控压钻进#寻找压力平衡点$

L/

,

@G

!

60%0

,

$1

4

#$88"#$1#/++/%

,

#

8$0#()/%

,

5*#

4

#$88"#$<0+0%($

$

?

!

结论及建议
+

"研制了一套以流量和压力为控制目标的井
底恒压

-85;6

精细控压钻井系统$

)

"利用
-85;6

精细控压钻井系统#可实现开
泵-正常循环-停泵和停止循环

#

个单一程序组合的
精细控压钻井$

!

"现场试验表明#

-85;6

精细控压钻井系统
的关键阀件和控制单元运行稳定-无故障#实现了恒
定井底压力控制和微流量控制$
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