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摘　要：信息与电力传输是智能钻柱的重要组成部分。分析了地面与井下通信技术的发展概况，指出了目前常用
的几种传输方案所存在的问题及其局限性。智能钻柱采用导线传输方式，既能由地面向井下输送足够的电力，同时，
又能建立３００～５００ｋｂ／ｓ传输速率的地面与井下双向信息“高速公路”，进行了地面模拟试验，并取得预期结果，从而
说明了智能钻柱设计方案的可行性及优越性。

关键词：智能钻井；智能钻柱；随钻测井；有线传输
中图分类号：ＴＥ２４２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１０８９０（２００６）０５００１００４

引　言
随着石油工业的迅猛发展，易开采油气藏逐渐减

少，目前及今后油气田的勘探开发更多地面向陆地深
层或复杂构造地区、深海或滩海区域，这种难动用油
气藏的勘探开发，对钻采等技术提出了严峻的挑战；
同时还应注意到国际上钻井工程已开始进入自动化新
阶段给我们带来的机遇与挑战。现代旋转导向闭环钻
井、随钻测井等地质导向钻井技术以及钻井动态参数
的井下诊断和控制技术等一大批石油钻井工程新技术
也在快速发展，并不断融入自动控制、计算机、现代
通信等多项高新技术。上述因素促使石油钻井工程技
术不断向自动化、智能化方向发展［１２］。智能钻井就
是将人工智能的理论、方法和技术应用于钻井过程，
使其具有类似人工智能特性或功能。它既可以实现地
质导向闭环钻井，又可以使钻井快速、安全、低成本
完成。它的构成基本上可以概括为三部分：地面计算
机智能专家系统，井下各种智能工具，以及能提供高
速双向通信与输送电力的智能钻柱。它的工作流程就
是不断将井下几何导向、地质导向、旋转导向以及优
化钻井和随钻诊断需要的参数及时准确地传送到地
面，地面计算机再运用智能“导向优化诊断”系统
做出判断，并将新的控制命令送入井下相应的执行机
构，实现闭环信息流和闭环测控以及随钻实时闭环钻
井［３］。现在，井下工具的发展很快，井下可采集的数
据已有４大类约４０～５０个参数，地面计算机智能专
家系统技术也比较成熟，容易实现，而连接井下与地
面的双向通信系统成了制约智能钻井的技术“瓶颈”。
因此，开发新一代具有高速、双向通信功能的智能钻
柱对于构建智能钻井空间网络系统具有重大意义。

１　钻井信息传输系统的发展概况
人们对于钻井信息传输系统的研究，历经半个多

世纪，基本可以概括为无线传输和有线传输两种方
式。无线传输方式有３种：钻井液压力脉冲法、声波
法、电磁波法；有线传输方式有２种：感应接头式、
导线对接式。
１１　钻井液压力脉冲法

钻井液压力脉冲法提出最早，可以追溯到２０世
纪２０年代，而且也是目前发展最成熟、应用最广泛
的传输方法。主要用于随钻测量（ＭＷＤ）和随钻测
井（ＬＷＤ）中。它是运用钻杆内的钻井液作为传输
介质进行信息传输的。工具内装有压力脉冲发生器，
测量数据对其产生的压力脉冲序列进行调制，被调制
的压力脉冲波沿井筒上传，并在地面对其进行解调，
从而获得测量数据。压力波在钻井液中的传输速度约
为１２００ｍ／ｓ，再加上调制方式的限制（载波频率低于
１００Ｈｚ）以及传输过程中压力波的损耗，要得到有
效的解调，传输速率一般只有３～５ｂ／ｓ，近期发展目
标为１２ｂ／ｓ，远期发展目标也只有３０～４０ｂ／ｓ。不但
速度慢延迟时间长，而且是单向通信，也无法用于欠
平衡钻井［４］。
１２　声波法

声波法的提出可以追溯到上世纪４０年代，它的



发展也异常艰难，直到本世纪初才有试验井的传输结
果报道，离商业化还有一定距离。这种传输方式是根
据声波能够沿钻柱传输的原理进行设计的。工具内安
装有声波脉冲发生器，测量数据对其产生的声波脉冲
序列进行调制，被调制的声波脉冲波沿井筒上传，并
在地面对其进行解调，从而获得测量数据。声波在钻
柱中的传输速度约为５０００ｍ／ｓ，再加上调制方式的
限制（载波频率介于４００～２０００Ｈｚ之间）以及传输
过程中声波的损耗，要得到有效的解调，传输速率一
般只有２０～３０ｂ／ｓ，若进一步采用离散多音调制
（ＤＭＴ）通信技术，可进一步提高传输速率［５６］。
１３　电磁波法

电磁波法的提出也比较早，可以追溯到２０世纪
４０年代，我国对电磁波传播在２０世纪９０年代也进
行了有关研究，取得了一定成果，但至今未进行商业
化应用［７］。２００５年，俄罗斯推出的电磁波随钻测量
系统（ＥＭＭＷＤ）在胜利油田进行了现场试验，效
果亦不尽如意［８］。其基本工作原理就是通过在井底下
发送低频电磁波沿井筒传输到地面实现信息的传输。
其使用有两大限制，一是载波频率只能是低频，一般
为３０Ｈｚ以下，数据传输速率很难提高；二是传输深
度受地层电阻率影响较大，要求地层有较高的电阻率
（一般大于１Ω·ｍ），因此，很难推广使用。
１４　有线感应法［９］

有线感应法是在每根钻杆内嵌入一对导线，在其
两端接头中各设有一个感应线圈，当钻柱连接起来后，
利用电磁感应原理，便可以使信号在钻杆间相互传递，
形成高速双向信息网络。为了克服信号衰减，每隔约
３００ｍ需在钻杆内设置一个双向信号放大器，以提高
通信距离。目前该方法已在试验井中应用并获得成
功，它的最高传输速率可达２Ｍｂ／ｓ。其制作工艺相对
简单，但不足就是只能传输信号不能传输电力。
１５　有线对接法［１０］

有线对接法是在每根钻杆内嵌入一对或多对导
线，同时使用专门的钻杆接头，当钻柱接好后，信号
可在钻杆间相互传递，形成高速双向信息网络，而且
可以在双向传输信息的同时自地面向井下输送电力。
目前该方法已在试验井中应用并获得成功，它的最高
传输速率可达２Ｍｂ／ｓ。其制作工艺相对复杂，但性
能优越，代表了智能钻柱的发展方向。

２　智能钻柱及传输系统设计方案
２１　方案选择

要发展我国具有自主知识产权的新一代智能钻

柱，经过反复研究认为应首选有线对接法。对于有线
对接法亦有几种不同的对接方式［１１１２］，如图１所示。

图１　对接式智能钻柱本体端面
对接式智能钻柱接头是难点，文献［１１］、［１２］

中已有阐述。为了减小加工难度，又不影响信息传输
及电力传输，宜选择电力与信息同线同步传输的“二
合一”方案，其系统构成如图２所示。

图２　智能钻井电力及信息传输流程原理
２２　方案特点

该系统属于分布式测控系统，主机设在地面，从
机设在井下。主机主要完成人机对话，根据具体钻井
任务设置井下控制参数，并将具体控制参数发送到井
下从机，还可及时监视井下钻井过程；井下从机接收
到地面主机的控制任务，控制相应的井下工具动作，
完成指定的钻井任务。在钻井过程中，井下参数传感
器将钻井参数及时反馈给井下从机。一方面，井下从
机可以根据传感器参数对井下工具实行闭环控制；另
一方面，井下从机也将这些参数及时传送给地面主
机。地面钻井专家可以根据这些参数及井下工具的运
行状态作出更加科学、合理的判断，并根据这些判断
向井下从机发出新的控制指令，这一过程，周而复始
随钻连续地进行下去，直到完成钻井任务。
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该系统主要有两个特点：
１）地面系统和井下系统只通过两根导线相连，

一方面，地面对井下的所有测控信息通过该线传输；
另一方面，地面还要通过该线向井下供给电力。这样
可以简化传输通道，降低成本，提高系统可靠性。
２）地面可以对井下实现全天候、全方位随钻实

时监控，保证钻井按既定方案顺利完成。
２３　地面模拟试验

根据系统总体方案设计的要求，首先对决定该系
统成败的技术关键 地面与井下双向高速通信及电
力传输环节进行了地面模拟试验。所用通信电缆为国
内测井仪器常用的７芯电缆，总长３０００ｍ，该试验
占用其中２芯，具体试验原理及接线连接如图３所
示。

图３　智能钻柱电力信息“二合一”传输原理
该试验旨在对能否通过两根导线同时实现地面与

井下全双工双向通信与井下电力供应 “二合一”
的可行性研究。在地面，首先将２２０Ｖ交流电通过
ＡＣ／ＤＣ变换，转变为１８０Ｖ直流电，通过两个电感
线圈加到电力线上，再将通信模块的Ｉ／Ｏ线通过隔
直电容也加到电力线上；在井下，将ＤＣ／ＤＣ模块通
过电感线圈连接到电力线上，取得所需电压并接上负
载（约１００Ｗ），再将电力线通过隔直电容连接到井
下通信模块的Ｉ／Ｏ线上。然后，启动地面与井下微
机，并运行通信软件进行试验，测得通信速率可达
３００～５００ｋｂ／ｓ。初步试验结果表明，“二合一”方案
具有可行性，但仍需对传输的电力功率与通信速率之
间的关系及有关参数作进一步的试验研究。

该智能通信模块采用先进的数字用户线（ＤＳＬ）
传输技术，内嵌传输控制协议／网际协议（ＴＣＰ／ＩＰ）。
它具有以下特点：
１）自动线路频谱分析功能。即能根据线路当时

的环境状况，特别是传输特性及噪声分布情况决定最
佳使用频带。

２）自动传输波特率选择功能。即能自动根据当
时传输信道的传输能力决定传输波特率的大小。
３）检测与建立自动导线对接功能。钻柱是由单

根钻杆一根一根对接而形成的，一旦通路形成，该模
块会自动检测得到并自动建立地面与井下连接直到成
功。
２４　直流输电

该系统采用直流输电主要考虑以下两个方面：
１）有效减小输电对信息传输的影响。采用直流

供电，首先是考虑输电与信息传输共用一对导线的特
殊情况。该“二合一”传输方案采用频分复用原理实
现，若按理想情况考虑５０Ｈｚ的电力信号与至少几百
Ｈｚ的信息传输信号频率相差甚远，也较容易分开，
且交流变压线路简单，容易实现，应首先考虑选用交
流输电。但事实并非如此，交流电网并非只含有５０
Ｈｚ电力信号，而是混杂着各种随机干扰信号，将它
直接变压传输就会对信息传输信号造成很大干扰，甚
至使通信无法进行，而要反过来重新产生一个大功率
的、纯净的５０Ｈｚ电力信号又很麻烦；而纯净的直
流电却较容易产生，且与信息传输信号的分离更容
易、更彻底，在传输电力的同时为信息传输信号建立
了一个几乎没有干扰的通道。
２）直流电缆线路输送容量大，损耗小，不易老

化，寿命长。电缆耐受直流电压的能力比耐受交流电
压的能力约高３倍以上。因此，同样绝缘和芯线截面
的电缆用于直流输电比用于交流输电的输电容量要大
很多，且直流输电只有线路的电阻损耗，而没有交流
输电所固有的电容电流损耗。因此，对于同样条件的
输电线路采用直流供电可以大幅度提高供电容量。

３　结　论
１）石油工业已发展到自动化钻井新阶段，智能

钻柱是实现自动化钻井的必要手段。我国发展智能钻
井需要优先研发有自主知识产权的新一代智能钻柱。
而新一代智能钻柱不仅具有普通钻柱的各种功能，还
具有建立地面与井下“立体网络”的功能，以及向井
下输送电力的功能。
２）应该优先开发双线对接式智能钻柱方案，因

为它性能优越、结构简单、可靠耐用、容易实现、造
价相对低廉。
３）通过地面模拟，及对双线对接式智能钻柱方

案进行的电力与信息同线同步传输试验，证实了该方
案的可行性、实用性、先进性。
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