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　 　摘 　要 　用常规钻井方法打开储层 ，容易造成储层伤害 ，影响勘探效率和降低勘探成功率 ，欠平衡钻井技术是

一种很好的解决办法 。虽然探井欠平衡钻井效果明显 ，但是应该看到欠平衡钻井是一项复杂的技术 。在低压低孔

渗火山岩气层上实施探井欠平衡钻井仍存在诸多困难 ，如欠平衡井段钻遇地层压力变化较大 ，岩性成份交互变化 ，

地层坚硬 ，中途需多次起钻换钻头压井 ，压力难以预测准确 ，岩性不稳定 ，低压欠压值难以控制等 。欠平衡钻井参

数实时数据分析处理系统的开发与应用有效地解决了这一难题 。文章系统地介绍了欠平衡钻井参数实时数据分

析处理系统实现的功能 、创新点及关键技术 、存在问题 ，以及系统在生产中应用产生的效益 。

　 　主题词 　钻井 　欠平衡钻井 　监测 　分析 　系统

　 　钻井过程中的实时数据监测是科学钻欠平衡井

的前提和基础 。因为欠平衡钻井参数实时数据分析

处理系统既能够实时分析掌握井下欠平衡状况 ，提

前预防井下发生的异常情况 ，又能够为事后分析提

供基础资料 ，为此我们开发了欠平衡钻井参数实时

数据分析处理系统 ，以下简称系统 。

一 、系统功能

　 　 系统包括 ５ 个部分 ，分别是数据获取 、数据分

析 、数据监视 、动态模拟 、事后数据分析处理等共 １４

个功能模块 。

　 　 （１）数据获取 。数据获取主要通过 ２种方式 ，一

是通过传感器自动采集变化频率较大的数据 ，如地

面气体流量等 ，二是手工补充录入一些变化频率不

大的数据 ，如钻井液性能参数等 ，参与分析计算 。

　 　 （２）数据计算分析 。利用自动采集和手工补充

录入的数据 ，实时进行分析计算 ，获取泥浆参数 、环

空返速 、环空密度分布规律 、环空压力分布规律 、井

底压力 、井底欠压值 、气体上窜时间 、地层压力当量

密度 、dc指数等参数 ，判别井下流体的流型 、流态等 ，

能够实时了解井下欠平衡动态 ，为欠平衡钻井现场

决策提供科学的理论依据 。分析算法流程如图 １所

示 。

　 　 （３）数据监视 。现场数据采集分析软件必须具

备监视功能 ，本系统也不例外 ，对于自动采集以及分

析计算形成的中间和结果数据 ，根据用户的随机选

择 ，给出若干个数据及曲线显示屏 ，按最近的时间区

域实时滚动显示 。由于采集和分析产生的数据项较

多 ，数据显示分采集数据和分析结果数据 。为了满

足不同工程技术人员的要求和习惯 ，曲线实时显示

分两种显示方式 ，即固定和随机曲线组合显示 。固

定曲线组合包括钻进储层评价 、孔隙压力预测和工

程参考 ３个组合 。随机曲线组合可根据需要随机选

择用户所要查看的曲线组合 ，选择组合后用户想要

参看的曲线就显示在计算机屏幕上 。利用数据库中

存储的数据 ，还可以以时间段或井深段为轴 ，随机筛

选数据 ，并自动生成 Excel表格 ，供技术人员查询和

打印数据 。

　 　 （４）井下及地面工况实时动态模拟 。该模块目

的是要实时监测欠平衡钻井过程中各种相关设备工
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图 １ 　分析算法流程图

作状况和相关参数变化 ，并以三维动画的形式描述

出来 ，以达到直观 、形象地表现井场工作状况 ，为工

程技术人员提供可视化监视界面 。该功能模块模拟

内容包括 ：① 欠平衡原理动态模拟 ；② 模拟转盘转

速 ；③模拟钻井泵泵出钻井液的工况 ；④模拟振动筛

工况 ；⑤模拟液气分离器工况 ；⑥根据岩屑录井资料

模拟地层岩性变化情况 。该模块生动 、直观 、形象地

模拟了欠平衡钻井过程中各种设备的工作情况和相

应的参数变化 ，数据准确 ，工况描述合理 。在现场 ，

技术人员可以在计算机平台上实时了解到欠平衡钻

井的进度和工况 ，为远端控制和实时决策提供直观

依据 。

　 　 （５）数据回放及分析 。该模块利用数据库中存

储的数据 ，以时间段或井深段为轴 ，对采集的数据以

数据屏或曲线屏的方式进行回放 ，辅助技术人员进

行事后分析 。

二 、创新点及关键技术

　 　 （１）该系统创造性地利用以太网的广播特性采

集技术采集数据 ，采集的数据实时性强 。

　 　 （２）实现了欠平衡钻井过程中的井底欠压值的

实时分析预测 。该系统的数据分析模块不仅能够实

时分析井底的静 、动欠平衡状态 ，还能够实时分析环

空返速 、环空密度分布规律 、环空压力分布规律等 １４

个参数 ，能够对欠平衡钻井现场进行多方面的指导

控制 。利用分析结果数据还可以进行目的层压力系

数 、渗透率分析计算等 。为现场实时分析决策提供

科学的理论依据 。

　 　 （３）该系统还将欠平衡钻井过程中各种相关设

备工作状况和井下流体的变化 ，以三维动画的形式

描述出来 ，并根据采集和分析结果数据定性地模拟

钻井泵 、振动筛 、液气分离器 、起下钻 、接单根等工况

和地层流体渗入井筒情况 ，为工程技术人员提供了

可视化的监视界面 。

　 　欠平衡钻井参数实时数据分析处理系统是现场

应用的功能比较完备的一套系统 ，包括数据采集 、实

时数据分析 、工况动态模拟 、实时数据曲线显示 、数

据存储 、离线数据回放等功能 ，最大限度地满足了工

程技术人员的需求 。国内外同类软件中 ，或者只能

实现数据自动采集 ，或者只能实现事后数据分析功

能 ，集数据自动采集和实时分析功能于一身的欠平

衡钻井软件比较少 。与国内外同类软件相比 ，其分

析算法比较先进 ，系统功能的完备性方面也比较突

出 。

三 、现场应用技术效果

　 　 １ ．自动采集的数据

　 　 到目前为止 ，该系统已经过 ７ 口欠平衡井的现

场试验 ，在整个欠平衡钻进过程中 ，采集分析的数据

实时准确 ，达到了现场实时采集处理的功效 ，并对现

场施工具有现实指导作用 ，该系统有以下特点 。

　 　 （１）实时采集总烃值和地面气体流量 。实时采

集总烃值和地面气体流量 ，为预测地层流体侵入井

筒 ，进而判断井底实现欠平衡提供理论依据 。

　 　 （２）实时采集套压值和立压值 。 该系统能够实

时采集套压值和立压值 ，为现场实时控制井底欠压

制提供理论参考数据 。

　 　 （３）自动采集其他相关数据 。该系统还能够采

集转盘转速 、钻井液入口流量 、钻井液出口流量 、泵

冲等相关数据 ，这些数据或者参与分析计算 ，或者可

以直接分析处理现场相应的情况 。
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　 　 ２ ．分析结果数据

　 　 分析结果数据包括井底欠压值 、环空钻井液密

度分布规律 、环空压力变化规律等 ，这些分析结果数

据可以直接用于分析判断井下欠平衡钻井动态 ，对

现场及时准确地调整欠平衡钻井技术方案提供科学

的理论依据 ，这些数据以表格和曲线的形式实时显

示在计算机屏幕上 。

　 　 ３ ．欠平衡钻井过程和事后分析

　 　 （１）分析井深与井底欠压值的关系

　 　 １）在整个欠平衡井段欠压值变化规律为 ：刚打

开气层时欠压值最大 ，当时泵冲低 ，在后续的钻进过

程中 ，由于提高泵冲（９５冲／min） ，致使欠压值减小 ，

甚至出现近平衡情况 。

　 　 ２）其他高的井底欠压值出现在接单根后效时 ，

即降低泵冲 ，致使井底欠压值增大 ，后效过去后 ，恢

复正常泵冲后欠压值正常（ － ０ ．５ ～ － １ ．０ MPa） 。
　 　 （２）分析计算环空压力分布规律

　 　根据分析计算的地层压力系数计算的地层压力

曲线及井深与井底欠压值曲线对比可知 ，分析结果

基本符合实际情况 。

　 　 （３）分析计算地层压力系数

　 　欠平衡钻井参数自动采集与分析处理系统采集

和分析处理的数据很多 ，从现场使用情况来看 ，该系

统实现了欠平衡钻井过程中的工程参数和有关地质

参数的实时采集 ，能够满足欠平衡钻井现场分析决

策的要求 ，有效地指导了欠平衡钻井施工 ，也为欠平

衡钻井深入研究积累了重要资料 。

四 、结 　论

　 　 （１）通过该系统的应用 ，欠平衡钻井施工时工程

技术人员不但能够实时分析 、预测井下的欠平衡状

态 、及时调整井下的欠压值 ，还设置了钻进储层评价

曲线版块和孔隙压力预测曲线版块 ，实现了钻进过

程中对储层进行初步解释 、评价 ，又能实时对地层孔

隙压力进行初步分析预测 。工程技术人员还可以随

时查询前一段时间或某段井深的井下欠平衡状态 ，

有效地指导了欠平衡钻井施工 ，提高了欠平衡钻井

现场决策能力和水平 ，具有较好的经济效益和社会

效益 。

　 　 （２）国内外同类软件中 ，或者只能实现数据自动

采集 ，或者只能实现事后数据分析功能 ，集数据自动

采集和实时分析功能于一身的欠平衡钻井软件较

少 。与国内外同类软件相比 ，其分析算法比较先进 ，

系统功能的完备性方面也比较突出 。

　 　 （３）欠平衡钻井参数实时数据分析处理系统分

析处理模块的井底压力分布规律相关模型计算精度

较接近实际 ，但还有待于通过欠平衡钻井实践进一

步修正 。
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