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国外连续循环系统的研制及现场试验
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摘　要：连续循环系统可以在钻井过程中保持钻井液不间断循环，从而能够解决钻井过程中中断钻井液循环
带来的一系列问题，如压力波动、井涌等。该系统适用于任何带有顶驱钻井装置的井架，对于提高钻井作业能力，
减少钻井成本和减少事故都具有重要意义。该系统可以应用于大斜度井／水平井、深水井、欠平衡井、窄密度窗口
井、压力敏感井和尾管循环钻井，具有很好的发展前景，值得进一步研究和推广应用。详细阐述了该系统的组成、
工作原理、技术优势以及国外的应用情况，为下一步研究该系统的防喷器组、液压控制部分等工作奠定了基础。
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连续循环系统（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
简称ＣＣＳ），是一种可以在钻井过程中接单根时维
持钻井液循环的系统。ＣＣＳ将几个关键功能整合
到了一个系统中，包括铁钻工、防喷器、自动卡瓦、钻
井液管汇和不压井起下作业装置，可以安装在任何
带有顶部驱动的井架设备上。该系统对于稳定井底
压力，防止井涌、井壁坍塌和卡钻等都具有重要作
用，有利于进一步提高钻井作业能力和效果。该系
统是由Ｍａｒｉｓ国际公司管理的联合工业项目组开发
的，得到了６家国际大型石油公司（Ｓｈｅｌｌ，ＢＰ，Ｓｔａ
ｔｏｉｌ，ＢＧ，Ｔｏｔａｌ和Ｅｎｉ）的资助和英国石油技术研究
院的支持［１］。２００３年７月２９日—８月２日在美国
俄克拉荷马州陆上一口井进行了现场试验［２］，结果
表明，使用该系统接单根能维持钻井液循环，对钻杆
无损伤，电液控制系统的工作情况稳定，其操作也可
以很方便地通过司钻触摸屏来完成。笔者在理解国
外文献的基础上，详细介绍了该系统的组成及工作
原理，应用范围及益处，为下一步的研究工作奠定了
基础，如整个结构的设计、防喷器的研制、液压控制
部分的研究等工作。

１　组成及工作原理
ＣＣＳ的主要组成如图１所示。连接器是连续

循环系统的核心，包括上端密封防喷器、中间全密封
防喷器和下端密封防喷器等３个闸板防喷器（如图
２所示）。当上部和下部闸板封闭时，形成压力腔，

下部闸板则反向安装。当上扣或者卸扣时，可通过
液压起升装置保证工具接头在连接器内精确定位。
顶驱连接工具夹持着接头附于顶驱下部，与新立根
连接，并将立根下部接头精确定位在接箍体中，以便
于上卸扣操作，借助于顶驱可以使立根旋转。钻井
液分流单元可以用来控制钻井液在顶驱和接箍体之
间的流动。利用高压水龙带将此分流管汇连接在接
箍体的侧边入口处。分流管汇的阀门由液压控制，
并且与主控系统相连。钻井人员可以通过控制装置
来控制整个钻井系统的操作。触摸屏软件系统与控
制单元之间采用内部网络进行通讯，以实现快速反
应。液压动力系统能够以一定的压力提供相应流量
的动力液，且与主控系统相连。

ＣＣＳ接单根时，连接器上下两个闸板密封钻
杆，工具接头位于全封闸板和下部闸板之间，钻井液
在压力作用下进入连接器腔内，以平衡钻柱内外压
力。上提钻杆时，关闭全封闸板，上部卸压后将钻杆
公扣连接部分提出接箍体，此时，钻井液通过接箍下
部不间断地进入钻柱中。接新的单根时，闸板密封
钻杆，循环系统注入钻井液以恢复上部压力。当连



图１　犆犆犛系统组成

图２　连接器结构
接器腔内上下两部分压力平衡时，打开全封闸板，新
的单根下放，如此不间断循环接单根。

２　应用范围及主要技术优势
２１　大斜度井／水平井

当钻长井段的大斜度定向井时，一旦循环发生
中断，岩屑将落入井眼底侧并且不断增加。应用
ＣＣＳ不仅可以促进岩屑连续排出，而且也可以防止
岩屑在底侧沉积，全面改善了井眼条件并且连接钻
杆时也尽可能地减小了卡钻的概率。由于净化了环
空，从而可以降低旋转扭矩并提高钻柱的定向控制
能力，可以减少甚至不用划眼起下钻。

２２　深水井
在钻深水井不稳定地层时，可以通过应用ＣＣＳ

保持钻井液的连续循环，这样可以消除接单根而需
要停止或开始循环钻井液时的压力波动，保持井眼
压力稳定，降低井眼坍塌和卡钻事故的概率，减少由
于盐水侵入碎石区导致的卡钻事故。

２３　欠平衡井
欠平衡钻井时，停止循环接单根会浪费大量时

间。循环重新开始后，钻柱卸压和重新加压的过程，

会使系统重新达到平衡所需的时间耗费太长。当循
环中断时，悬浮在环空钻井液中的岩屑会重新堆积，
很可能会造成卡钻事故或损害油层。使用ＣＣＳ进行
欠平衡钻井不仅能加快连接时间，而且可以达到稳定
的循环压力；可以避免环空压力突变，大大降低损害
裸露油层的概率。为了保持欠平衡的钻井状态，封闭
上部钻杆的阀件必须尽量靠近套管的尾部。为了保
护油层，在ＣＣＳ起出底部钻具组合之前，远离封闭上
部钻杆的阀件要尽可能长时间地保持连续循环。

２４　孔隙／破裂压力窗口狭窄的井
使用ＣＣＳ能够保持在整个井段连续循环，并且

通过调节循环速率和钻井液密度来控制当量循环密
度（ＥＣＤ），从而提高孔隙压力窗口狭窄和地层破裂
压力窗口狭窄井段的钻井效率。不使用ＣＣＳ，每接
完一次单根重新启动泵时，井底的压力会产生波动，
导致循环停止或者钻井液的间歇溢喷。为了控制该
情况，将浪费大量的钻井时间。

２５　压力敏感井
在停止循环接单根时，当量循环密度（ＥＣＤ）的

失控会造成地层压力敏感变化（例如页岩和盐岩地
层），会使地层松弛、坍塌或者挤入井眼，导致卡钻或
井壁坍塌。使用ＣＣＳ钻井，可以消除停钻或起钻时
的压力突变，从而降低井眼压力变化的概率，保持地
层的稳定性。

２６　尾管循环钻井
要利用尾管循环在部分或整个井段完成钻井

时，使用ＣＣＳ可以保持环空清洁以及避免出现循环
间断时卡住衬管的情况，可以清除堆积的岩屑，从而
确定水泥固结的有效位置。当衬管与井眼间隙较小
时，使用ＣＣＳ可以降低卡钻的概率，消除可能发生
的井涌并且可以代替人工去接单根，从而改善钻台
周围的安全情况。

３　现场应用
３１　犕狅狀狋犲犈狀狅犮１０井

在美国俄克拉荷马州陆上一口井进行试验应用
之后，２００５年在意大利南部Ａｇｒｉ油田的Ｍｏｎｔｅ
Ｅｎｏｃ１０井，第一次在７０钻机上使用了ＣＣＳ，其目
的是评价ＣＣＳ并使操作人员和井队人员掌握和了
解连续循环系统，这也是该系统在无危险的钻井环
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境中进行的现场试验，以便于发现在室内试验中没
有发现的问题。

ＭｏｎｔｅＥｎｏｃ１０井在钻进６６０～１８６６ｍ井段时
应用了ＣＣＳ，井眼直径３１１．１ｍｍ，采用３３９．７ｍｍ
套管鞋，井斜角变化为０°～３５°，完成了８２根１２７．０
ｍｍ钻杆的连接，其中钻进中连接了２０根，起下钻
时连接了其余的６２根，循环泵压为１３．８～２０．７
ＭＰａ，流量为４０～４７Ｌ／ｓ。总的连接时间为１８～２０
ｍｉｎ（总的连接时间为机械连接时间、钻杆提升时间
以及停止循环与重新形成循环所损失的时间之和。
采用ＣＣＳ接单根所消耗的时间比常规接单根的时
间长，其原因是要采取多个步骤来关闭压力腔内的
液流通道，但是总的连接时间缩短了，因为钻井泵照
常运转），在整个过程中，ＣＣＳ使用的钻井闸板更换
了４次，但都没有停钻或减慢钻井的速度。

３２　犘犉犕犇１井

ＰＦＭＤ１井位于ＰｏｒｔＦｏｕａｄ油田具有２４ｍ
水深的海岸上，该井２００４年３月开钻，在钻至井深
４２４４ｍ时，提前固井。该井工况很复杂，在４０００ｍ
以深存在当量钻井液密度大于２．０ｋｇ／Ｌ的孔隙压
力和破裂压力带［３］。在钻井过程中，动态静液压力
在当量钻井液相对密度和钻井液相对密度之间变
化，波动量为０．０７。该井在使用ＣＣＳ重新开钻的作
业过程中，ＣＣＳ的可靠性非常好，在５个多月的运
转期内，进行了５２２次的连接作业，平均每次连接用
时２１ｍｉｎ，只有出现一次由操作者误操作所致的意
外中断情况。

现场应用证实了ＣＣＳ的优势，但作为一项新的
装备，也有许多需要完善的地方，如：目前的接箍还
不能操作钻铤和下部钻具组合，只有当所有钻铤都
已下入井内，才能为卡瓦提供足够的反扭矩，ＣＣＳ

才能够在井口装配运行；使用ＣＣＳ能够补充井内压
力以实现平稳操作，但是在一些极端情况（大多数发
生在钻头上提到套管鞋的位置时）下，仍然需要向井
内注入一定量高密度钻井液来保持井底的压力；有
效运行ＣＣＳ，需要足够的起重能力；要求闸板密封
胶心更加耐磨，有较长的寿命，能够快速地更换［４］。

４　结束语
国外应用表明，ＣＣＳ可以在钻井过程中保持钻

井液不间断循环，能够解决中断循环带来的一系列
问题，如压力波动、井涌等，增强了钻井的安全性，节
省了钻井时间，降低了发生事故的概率，节约了钻井
作业成本，对提高钻井作业和井场安全具有重要的
作用。ＣＣＳ主要应用于大斜度井／水平井、深水井、
欠平衡井、孔隙压力／破裂压力窗口狭窄的井、压力
敏感井和尾管循环钻井，是一项具有发展前景、值得
进一步研究和推广应用的钻井新装备。目前，国内
的西南石油大学、中国石油大学和大庆石油学院等
机构都开始了这方面的研究，相信在不久的将来中
国在ＣＣＳ的研究应用方面会取得重大进展。
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