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  摘 要 煤层气欠平衡水平井钻井作业时,由于水平井具有水平位移大的特点,极易造成钻井液携岩不畅等问题,易导致井壁

不稳定,增加了井壁坍塌及井漏的风险。为此,基于井眼清洁程度与井筒环空循环压力的变化具有相关性这一特点,把PWD测量

的井底压力用于井眼清洁程度监测。采用C++语言开发出一套煤层气欠平衡水平钻井井眼清洁监测系统,该系统通过实时采集数

据监测井底的环空压力数据,与理论计算的环空压力数据进行对比,寻找井眼清洁程度与环空压力变化规律及组合特征,用专家系

统隶属度脉冲曲线判断井眼清洁程度,从而实时诊断井眼清洁度并对井眼不清洁发出预警,实现了对煤层气欠平衡水平井井眼清

洁度的实时评价。实际监测应用结果表明,在井下出现煤层垮塌或钻井液性能变化而表现出井眼重度不清洁预警情况下,需要及

时改变注气量、钻井液性能等工程措施,进行钻井液循环排除岩屑在环空的滞留,以消除沉砂带来的安全风险。
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Abstract:Sincehorizontalwellsarecharacterizedbylargehorizontaldisplacement,manyproblemseasilyoccurindrillingunderbal-
ancedhorizontalCBMwells,suchasapoorcarryingperformanceofdrillingfluid.Forthisreason,thewellboreisliabletobecome
unstable,increasingthelikelihoodofcavingandlostcirculation.Inviewofthis,basedonthecorrelationbetweenboreholecleanli-
nessandcirculatingpressurevarianceinthewellboreannulus,thebottomholepressuremeasuredwithPWDwasusedformonitoring
theboreholecleanliness.WiththeC++Languageused,aboreholecleaningmonitoringsystemwasdevelopedforunderbalancedhori-
zontalCBMdrilling.Thissystemmonitorsthebottomholeannuluspressurebycollectingreal-timedata.Bycomparingthemeasured
datawiththetheoreticallycalculateddataofannuluspressure,weanalyzedthechangelawandcombinationcharacteristicsofbore-
holecleanlinessandannuluspressure.Theboreholecleanlinesswasthenjudgedaccordingtothemembershippulsecurveofanexpert
system.Onthisbasis,theboreholecleanlinesswasdiagnosedinrealtimeforsendingoutanalarmofboreholeuncleanness.Inthis
way,thereal-timeassessmentwasrealizedforboreholecleanlinessofunderbalancedhorizontalCBMwells.Basedontheactualmo-
nitoring,ifanuncleannessalarmissentoutduetothecavingoranychangeindrillingfluidperformancedownthehole,relevanten-

gineeringmeasuresshouldbetaken,includingtimelyadjustingthegasinjectionvolumeanddrillingfluid,soastocirculatethedrill-
ingfluidforcleaningupthedebrisretainedintheannulus,andtherebyavoidingtheriskofsandsetting.
Keywords:CBM,horizontalwell,boreholeuncleanness,PWD,expertsystem,real-timemonitoring
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  煤层气欠平衡水平井钻井技术已成为提高煤层气

单井产量的主要技术手段。煤层气开采是解吸煤基质

中的气体,然后以扩散和窜流方式进入煤层割理,通过

渗透和扩散方式从割理流入生产井筒的过程[1-3];而煤

岩的机械强度低,存在天然裂缝,又存在保护煤岩储层

和井壁极不稳定的技术难题;同时,水平井水平位移

大,井深长,井斜角大等特点[3-4],岩屑的沉降方向沿重

力方向,钻井液悬浮岩屑的能力就被降低,致使岩屑沉

积加快[5-6],造成携岩不畅,严重时将在环空的下井壁形

成岩屑床,进而引起井下遇阻、憋钻等导致井壁失稳、坍
塌等钻井复杂事故。所以在煤层气欠平衡水平井钻井

过程中,井眼清洁度将直接影响钻井效率和钻井安全。

  目前,国内煤层气欠平衡水平井钻井通常采用综

合录井仪监测单一钻井参数,或是以静态数据对井眼

清洁度进行判断。这些方法都是通过间接的信息反应

井下井眼清洁情况。本文针对上述问题,利用PWD
实时测量井底环空压力,同时结合欠平衡水平井环空

压耗的计算模型、钻井液密度、钻柱旋转速度、钻柱偏

心度等参数计算出理论环空压力,通过实时监测井下

环空压力曲线与理论计算环空压力曲线,引入专家知

识库寻找其变化规律及组合特征,配套井眼清洁的实

时分析软件,实现煤层气欠平衡水平井井眼清洁度的

实时评价。

1 井眼清洁监测方法研究

  在煤层气欠平衡水平井钻井中,岩屑在环空中的

滞留将会导致环空钻井液当量密度变化,随着岩屑不

断沉积,严重时将会形成岩屑床,造成井眼直径的减

小,使井眼恶化,而在这一过程中,都将引起井下环空

压力变化[7-8]。因此,当水平井出现不清洁状况时,对
应井下环空压力发生的变化,利用实时监测井下环空

压力曲线与理论计算井下环空压力曲线,通过专家知

识库寻找其变化规律及组合特征,来判断井眼的清

洁度。

  煤层气欠平衡水平井井下环空压力主要由静液柱

压力和环空压耗组成[9]:

pa=ps+pf+pb=ρsgh+pf+pb (1)
式中pa 为环空压力,Pa;ps 为静液柱压力,Pa;pf 为

环空压耗,Pa;pb 为井口回压,Pa;ρs 为混合钻屑的钻

井液密度,kg/m3;h 为垂直井深,m。

  进而,实测钻井液当量密度(ECD)的计算公式为:

ρ实 =(pa-pb)/(108hg) (2)

  对某一时刻某一位置理论钻井液当量密度,可通

过下式计算:

ρ理 =(ρsgh+pr)/(108hg) (3)

  由于在欠平衡钻水平井过程中,环空为气液两相

流动,必须考虑气体滑脱和流速增量等因素对环空压

耗的影响,特别是水平井段环空间隙小,钻柱偏心、旋
转和钻柱接头对环空压耗有显著影响[10-12],因此煤层

气欠平衡水平井环空压耗(pf)采用胡军等人提出的欠

平衡水平井环空压耗模型计算[10]:
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γsg
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è
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式中fD 为若斯因数,无因次;R 为偏心系数,无因次;

k为旋转系数,无因次;γsl为液体折算速度,m/s;γsg为

气体折算速度,m/s;Do 为井筒内径,cm;Dp 为钻柱外

径,cm。

  理论计算的当量密度与钻井液密度、钻柱旋转速

度、钻柱偏心度、气体滑脱和流速增量等因素有关。实

测当量密度是由PWD实测环空压力转换而来,其变

换情况与井眼是否清洁密切相关。因此可以通过实时

监测相应的井眼不清洁环空压力曲线,利用专家知识

库寻找其变化规律及组合特征,实现对井眼清洁度的

实时监测。

  煤层气欠平衡水平井井眼清洁监测系统的专家知

识库设置了2种不同的知识表达方法。一是经验知

识,它是将钻井领域专家的经验知识概念化,并存储在

计算机知识库中,它包括多年从事煤层气钻井工作的

专家所积累的经验总结;二是面向常规计算和影响井

眼不清洁的相关参数,包括钻井液密度、钻柱旋转速

度、钻柱偏心度、气体滑脱和流速增量等组成。

  煤层气欠平衡水平井井眼清洁监测系统推理机制

采用了不确定反推理法。在推理过程中,对假设因素

给出一个确定因子,根据2值逻辑计算其最大隶属度,
其值在[0,1]之间,按照最大隶属度原则得出结论,专
家系统结构框图如图1所示。

图1 专家系统结构框图

2 软件设计及应用分析

  根据上述理论,基于C++语言开发一套煤层气欠

平衡水平钻井井眼清洁监测系统,该软件可实现实时
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采集数据,实时诊断井眼清洁度并对井眼不清洁预警,
及时通过改变注气量、钻井液性能等有效工程措施,消
除潜在的风险。该系统以沁水盆地某口井数据对软件

进行了现场监测,软件流程图如图2所示。

图2 软件流程图

  以沁水盆地某井为例,对煤层气欠平衡水平井井

眼清洁监测系统进行现场监测。该系统根据实时采集

的井下数据及相应监测参数,计算出相应风险隶属度,
根据专家系统隶属度脉冲曲线,对井眼不清洁进行实

时预警。如图3所示,从井深2260~2350m,实测当

量密度有略微下降趋势,从井深2350~2450m实测

当量密度从2329m处的1.17g/cm3 增加至2440m
的1.20g/cm3,而理论计算当量密度为1.14g/cm3 基

本维持不变。通过对该组数据分析,专家知识库依据

其变化规律,判别此处出现大量岩屑在环空滞留的情

况,属于重度井眼不清洁,并给出了预警(图3-d),通
过采取相关措施,及时对井眼进行净化,从而降低了钻

井风险,提高钻井效率。

3 结论

  1)针对煤层气欠平衡水平井井眼不清洁时将引起

井下环空压力变化这一特点,通过监测实测环空压力和

理论环空压力这一方法,实现井眼清洁度的实时监测。

  2)建立专家知识库,寻找井眼不清洁变化规律及

组合特征,对井眼清洁风险进行实时评价分析,从而提

高钻井效率,降低钻井风险。

  3)编制了煤层气欠平衡水平井井眼清洁监测软

件,并对沁水盆地某井进行了现场监测,证明系统的可

靠性。

图3 煤层气欠平衡水平井井眼清洁系统界面图
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