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控压钻井技术探讨与展望
周英操　崔　猛　查永进
（中国石油钻井工程技术研究院，北京　１０００９７）

摘　要：所有的现代油气井钻井技术均包含控压钻井技术，明确这一概念，对组织实施和研究发展这一技术至
关重要。指出控压钻井技术的应用范围应包括过平衡钻井、近平衡钻井、欠平衡钻井、精细控压钻井及自动（闭环）
控压钻井。其中精细控压钻井技术是指在钻井过程中，能够精确控制井筒环空压力剖面、有效实现安全钻井的钻
井技术。对不同控压钻井方式的定义分别进行了明确的阐述，分析了控压钻井技术的现状。从用途出发，将控压
钻井技术分成了５级，这将有利于钻井施工的安全评估。对控压钻井技术下步发展方向提出了建议，并指出未来
控压钻井技术发展的目标是在钻井过程中，能够自动随钻监测环空压力剖面，反馈至地面后能自动调整流量和回
压等控制参数，实现环空压力的闭环监测与控制。
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　　ＣＰＤ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇ）和ＭＰＤ
（ｍａｎａｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇ）概念的提出，对促进钻
井技术进步和提高钻井速度非常有益。在国内也形
成了继欠平衡钻井技术之后，控压钻井技术的研究
热潮。但是国内许多技术人员把ＣＰＤ和ＭＰＤ均
直译为“控压钻井”，个别人把ＭＰＤ又直译为“管理
压力钻井”，造成了概念上的混淆，不利于控压钻井
技术的组织实施和研究发展。为此，笔者对控压钻
井技术进行了探讨，以明确概念，并使之有利于在技
术、装备、人员和施工管理等各方面配套和发展。

１　控压钻井技术的定义
控压钻井技术可定义为：在油气井钻井过程中，

能有效控制井筒液柱压力剖面，达到安全、高效钻井
的钻井技术，简称ＣＰＤＴ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。

应用控压钻井技术时必须考虑包括常规钻井所
涉及的井控技术、钻井液技术和完井技术等，这涉及
到常规钻井装备与工具、计算分析及软件，以及为实
施控压钻井配备的特殊配套装备、工具和软件等。
过平衡钻井、近平衡钻井、欠平衡钻井、精细控压钻
井和自动（闭环）控压钻井中均包含控压钻井技术。

１１　过平衡钻井技术的定义［１］

过平衡钻井技术可定义为：在油气井钻井过程
中，井筒液柱压力大于地层孔隙压力，能有效实施安

全钻井的钻井技术，简称ＯＢＤＴ（ｏｖｅｒｂａｌａｎｃｅｄｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。

过平衡钻井钻井液密度的确定一般以裸眼井段
最高的地层孔隙压力梯度为基准，再增加一个附加
值。按井控规定，附加值按以下原则确定：油水井为
０．０５～０．１０ｋｇ／Ｌ，或井底正压差１．５～３．５ＭＰａ；
气井为０．０７～０．１５ｋｇ／Ｌ，或井底正压差３．０～５．０
ＭＰａ。

钻井过程中，井筒液柱压力、环空循环压耗（钻
井液循环时的环空流动阻力）、井口回压、循环过程
中产生的压力波动（如激动压力、抽吸压力、侵入井
内地层流体引起的压力波动）的总和为井底压力，
即：
狆Ｌ＝狆ｍ＋狆ａ＋狆ｔ＋狆ａｆ （１）

式中，狆Ｌ为井底压力，ＭＰａ；狆ｍ为环空液柱压力，
ＭＰａ；狆ａ为环空循环压耗，ＭＰａ；狆ｔ为井口压力（套
压），ＭＰａ；狆ａｆ为环空循环压力波动，ＭＰａ。

如果井底压力大于地层孔隙压力，其压差为正，



为过平衡钻井状态。如果井底压力小于地层孔隙压
力，其压差为负，为欠平衡钻井状态。负压差在欠平
衡钻井中又称欠压值或井底负压值。

１２　近平衡钻井技术的定义
近平衡钻井技术是指，在油气井钻井过程中，井

筒液柱压力接近地层孔隙压力（有时甚至低于地层
孔隙压力），正常钻进情况下，井底压差范围从０（包
含０）至过平衡规定正压差的下限，并能有效实施安
全钻井的钻井技术，简称ＮＢＤＴ（ｎｅａｒｂａｌａｎｃｅｄｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。按此定义，钻井液当量密度的附加
值为：油水井为０～０．０５ｋｇ／Ｌ，井底压差０～１．５
ＭＰａ；气井为０～０．０７ｋｇ／Ｌ，井底压差０～３．０
ＭＰａ。

近平衡钻井时，考虑至起钻时的抽吸压力，井筒
液柱压力可能会低于地层孔隙压力。但是，在近平
衡钻井概念上，井底压差应始终为正压差。

１３　欠平衡钻井技术的定义
欠平衡钻井技术可定义为：井筒环空中循环介

质的井底压力低于地层孔隙压力，允许地层流体有
控制地进入井筒，并将其循环到地面进行有效处理
的钻井技术，简称ＵＢＤＴ（ｕｎｄｅｒｂａｌａｎｃｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）［２９］。

按钻井工艺及循环介质的不同，可将欠平衡钻
井分为气相欠平衡钻井、气液两相欠平衡钻井、液相
欠平衡钻井、全过程欠平衡钻井４大类。

国内部分技术人员延用了国外习惯，把欠平衡
钻井划分并理解为只是包含液相欠平衡钻井而不包
含气相欠平衡钻井，同时常常把气液两相欠平衡钻
井随意划分，比如把泡沫钻井划分到气相欠平衡钻
井中，这是不科学不合理的。

全过程欠平衡钻井技术是指，从欠平衡钻井井
段开始至钻井完井结束前，施工过程中钻进、起下
钻、取心、中途测井和完井（如欠平衡下筛管、下油管
等）均在井底欠平衡状态下完成［１０］。

欠平衡钻井的完井方式目前主要有裸眼完井、
筛管完井和固井射孔完井。前两种方式目前从技术
上均可以实现，并已有现场成功的案例。但是，要实
现固井射孔欠平衡完井，就要使用低密度水泥浆，即
水泥浆液柱压力小于地层孔隙压力（严格讲水泥浆
井底压力小于地层孔隙压力）时才能称为欠平衡固
井。由于水泥浆有候凝、失重过程，同时地层流体始
终处于激活状态，如不能有效压稳（即固井前依靠加

重钻井液压稳），储层中的油、气、水会侵入水泥浆
中，加剧水泥浆失重，影响水泥石的胶结，致使候凝
至胶结过程中产生各种微间隙，造成固井质量不合
格，危害后期储层改造作业，在保证固井质量的“压
稳、居中、替净、密封”八字方针中，“压稳”是关键，而
压稳又势必造成过平衡状态。因此，目前固井射孔
欠平衡完井从技术上不能完全实现。目前解决此问
题的方法主要有３种：一是采用裸眼完井或筛管完
井（采用非透式筛管）；二是采用特殊封隔器；三是研
究“类似冻胶技术”，使冻胶隔层起到封隔防窜的目
的（但储层的固井质量仍会存在问题）。

１４　精细控压钻井技术的定义［１１１３］

为了回避ＭＰＤ直译造成的概念混淆，笔者依
据ＭＰＤ含义提出了精细控压钻井概念，并将其定
义为：在钻井过程中，能够精确控制井筒环空压力剖
面，有效实现安全钻井的技术，简称为ＤＣＰＤＴ（ｄｅｌｉ
ｃａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。

精细控压钻井可以用于过平衡钻井、近平衡钻
井，也可以用于欠平衡钻井。它的核心技术除旋转
防喷器、井口连续循环装置、地面压力控制装置和多
相密闭分离装置等专用硬件设备与工具以外，还包
括随钻井底环空压力测量（ＡＰＷＤ）、地面流体流量
和回压等关键控制参数的精确测量与控制、环空多
相流流动规律的研究与建模等。进行精细控压钻井
井底压差控制范围可大可小，但控制精度必须很高，
能精确、有效控制起下钻、开泵等环节的压力，使井
底压力始终接近地层压力。

精细控压钻井主要用来解决当量循环密度
（ＥＣＤ）引发的钻井问题，特别是窄安全密度窗口，即
喷漏同层的问题。但在窄安全密度窗口下，如不进
行随钻井底环空压力测量，在多相流情况下，以目前
多相流流动规律研究现状，难以实现真正的精细压
力控制。

１５　自动（闭环）控压钻井技术的定义
笔者提出自动（闭环）控压钻井技术概念，并将

其定义为：在钻井过程中，自动随钻监测环空压力剖
面、反馈至地面自动调整流量和回压等控制系数，实
现环空压力的闭环监测与控制的控压钻井技术，简
称为ＡＣＣＰＤＴ（ａｕｔｏｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。

自动（闭环）控压钻井是精细控压钻井技术发展
的最终目标，要实现这一目标，除专用设备和工具要
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过关外，最关键的是研制ＡＰＷＤ、研究多相流流动
规律。ＡＰＷＤ能随钻监测井筒环空压力剖面（多点
测压），从而实现井筒环空压力剖面的随钻控制。随
着随钻检测技术、环空水力学技术、钻井仪器仪表、
高压力级别旋转防喷器设备研制等方面的发展和进
步，一定能实现自动（闭环）控压钻井技术。

１６　控压钻井技术的分级
笔者从用途出发把控压钻井技术分成５级：
１级：钻井作业安全，无喷、漏、塌等异常情况，

一般指常规的过平衡钻井。
２级：钻井作业安全，无喷、漏、塌等异常情况，

为提高钻井速度而采用的近平衡钻井。
３级：最大关井压力低于旋转防喷器额定工作

压力下进行的欠平衡钻井作业或精细控压钻井作
业，设备失效后只能产生有限的直接后果，发生异常
情况可以启动应急预案，采用常规的压井方法能有
效制止。
４级：最大关井压力低于旋转防喷器额定工作

压力下进行的欠平衡钻井作业或精细控压钻井作
业，但是设备失效后可能会产生直接的严重后果，启
动预先设计的应急预案无把握，有风险的钻井作业。
５级：井下情况不清楚，即使采用应急预案，也

可能发生较大风险的欠平衡钻井作业或精细控压钻
井作业。

一般不建议实施５级控压钻井，实施４级控压
钻井前应进行充分的风险评估。

２　控压钻井技术现状分析
过平衡、近平衡常规控压钻井技术已经成熟配

套。欠平衡钻井技术在国外经过几十年的发展已基
本成熟配套，国内近几年发展迅速，也已步入世界先
进水平行列。

精细控压钻井技术，国内与国外相比还有一定
差距。自动（闭环）控压钻井技术国内外均有待于在
多相流理论、配套装备、工具、仪表仪器和软件开发
等方面研究和发展。

就目前的技术现状而言，精细控压钻井技术、欠
平衡钻井技术与下述技术的结合，必然会达到更好
的钻井施工效果。为促进钻井技术的发展，有必要
结合试验研究，寻求钻井技术突破。
１）随钻井底环空压力测量（犃犘犠犇）　为适应

欠平衡钻井监测的需要，哈里伯顿公司研制出了随

钻井底环空压力测量仪（ａｎｎｕｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，简称ＡＰＷＤ），在随钻过程中可
以实时测量井底环空压力数据，通过ＭＷＤ或ＥＭ
ＭＷＤ实时将数据传送至地面，指导欠平衡钻井作
业。斯伦贝谢、威德福等公司也研制出了ＡＰＷＤ类
似工具。
２）无风险钻井系统（犖犇犛）　ＮＤＳ（ｎｏｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｓｕｒｐｒｉｓｅ）由斯伦贝谢公司研发，它是一个综合的服
务包，通过风险管理，对油气井进行设计和实时处
理，从而使井身结构最优。ＮＤＳ可以及早发现井下
复杂情况与事故发生的预兆，及时采取措施，预防井
下复杂情况与事故的发生。ＮＤＳ可以实现井眼稳
定性控制、地层孔隙压力预测、漏失控制和井眼摩阻
控制等。
３）井下随钻诊断系统（犇犠犇）　美国开发的井

下随钻诊断系统（ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，简称
ＤＷＤ），能随钻测量井下温度、压力、钻头钻压、钻头
扭矩、井斜角、方位角和地层参数等；其随钻测量工
具、高速数据传输系统、钻井分析软件等将井下地
层、钻井状况与地面数据实时联系起来，优化指导钻
井作业，以达到提高钻速，获取最佳钻井效果的目
的。
４）随钻地层测试技术（犉犜犠犇）　随钻地层测

试技术（ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，简称ＦＴ
ＷＤ）是在钻井过程中对储层实施实时测量的一种
新技术。其最大好处是节省钻机时间，特别适合海
上钻井平台，能降低钻井成本。斯伦贝谢公司将
ＭＤＴ技术与ＬＷＤ有机结合，研制出了Ｓｔｅｔｈｏ
Ｓｃｏｐｅ随钻地层压力测试仪，于２００５年１月开始商
业化服务，截至２００６年９月２５日，共使用１３０井
次，取得良好效果。
５）电磁波传输式随钻测量技术（犈犕犕犠犇）　

近年来为适应气体钻井、泡沫钻井和控压钻井等新
技术快速发展的需要，电磁波传输随钻测量技术（ｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭＷＤｔｏｏｌｓ，简称ＥＭＭＷＤ）研究
与应用已有很大进展［１４１７］。壳牌公司已在北海南部
成功将电磁波ＥＭＭＷＤ用于测量井深４４２０ｍ处
的各种参数，创下新的记录。
６）地层压力、破裂压力和坍塌压力预测及随钻

监测技术　实现地层压力、破裂压力和坍塌压力随
钻监测既可以直接指导钻井现场施工作业，又可以
准确验证理论模型的可靠性与准确性，对实现精细
控压钻井技术、欠平衡钻井技术的推广和未来的自
动控压钻井技术的发展具有重要意义。
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３　控压钻井技术发展方向与建议
笔者认为控压钻井技术的发展方向重点在以下

４个方面：
１）设备研制，特别是研制高压力级别的旋转防

喷器、井口连续循环装置、地面压力控制装置和多相
密闭分离装置等。
２）研制自动测量仪器仪表，重点包括ＡＰＷＤ、

地面自动流量计、地面自动测压计、随钻测斜仪和气
体钻井条件下地层出水／出气定量判断仪器等。
３）研究多相流流动规律，进而进行理论建模与

实用软件开发。
４）研发控制机构及支持系统，为实现自动（闭

环）控压钻井做技术储备。
发展控压钻井技术，首先要提高对该技术重要

作用和意义的认识；其次走科研－中试－现场试验
－理论升级－再试验的路，加强前期研究，重视技术
储备；三是要培养一批高精尖的技术人才队伍，为该
技术研究和推广创造必备条件；四是要注重多学科
合作，配套发展；五是要明确和深刻理解控压钻井技
术的概念，统一认识，才能从人员、队伍、装备、技术
和管理等各方面进行专业化配套和发展。

４　结论与认识
１）明确控压钻井技术的相关概念，对该技术的

发展、组织和实施至关重要。
２）过平衡钻井技术、近平衡钻井技术已成熟配

套，欠平衡钻井技术已基本成熟。

３）精细控压钻井技术、自动（闭环）控压钻井技术
是控压钻井技术的重要发展方向，经过攻关和努力，
一定能够实这一目标现，也必将促进钻井技术的进
步，提高钻井施工作业的安全与质量、效率与效益。
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