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　 　摘 　要 　控压钻井试验检测是一项综合控制技术 ，对开发和研制控压钻井系统至关重要 ，国内外均没有用于成套控

压钻井技术与装备实验和测试的井下工况模拟方法和装置［１］
。为此 ，自主研制了一套全尺寸的控压钻井试验检测装置

系统 。介绍了该系统的装置组成 、工艺特征和技术参数 ，分析了该系统的测控软件开发 、工艺过程的模拟 、评价方法及模

型建立和系统单元测试与整体联调等关键技术 。现场应用结果表明 ：该系统安全可靠 ，运行 １ ０００余次无故障 ，测试过

程与现场工程实际能较好吻合 ，能综合模拟正常钻进 、开泵 、停泵 、起下钻 、井漏 、井涌等不同井下工况情况 ，为国内研制 、

开发和出厂检测控压钻井系统提供了一种快速检测平台 ，保证了控压钻井装备的安全 、可靠运行 。
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　 　 控压钻井技术（MPD）是近年来发展起来的一项

热点钻井技术［２‐４］
，其对软硬件水平要求都很高［５］

：一

方面需要深入分析实际控压钻井的多种工况条件 ，考

虑众多控制变量［６］
，如钻井液流量的变化 、密度的变

化 、循环压力的波动 、环空压力损耗的变化等等 ；另一

方面需要研制设备 ，并完成设备联动调试 ，使之在复杂

的控压钻井井下工况条件下可以做出稳定 、可靠 、准确

和快速的动作 ，由此可以看出开发控压钻井技术的困

难程度 。

　 　目前 ，国内外均没有用于控压钻井技术与装备实

验和测试的井下工况模拟方法和装置 ，因此研制和开

发一套控压钻井技术与装备试验与检测系统 ，综合模

拟正常钻进 、开泵 、停泵 、起下钻 、井漏 、井涌等不同井

下工况情况 ，达到精确掌握控压钻井技术参数 、精准调

试 MPD装备目的 ，为国内研制 、开发和出厂检测控压

钻井系统提供一种快速必要手段 ，保证 MPD 装备的
安全 、可靠运行意义重大 。

1 　试验检测系统组成和性能
1 ．1 　系统组成
　 　控压钻井试验检测系统是一套先进的远程控制的

硬 、软件系统 ，主要包括 ４个系统 ：压力循环系统（包括

钻井液泵 、钻井液罐 、空气包 ，阻流管汇 、配套工具及管

线） 、数据采集和传输系统 、钻井模拟器和远程控制系

统 。通过压力循环系统的各泵组 、平板阀 、节流阀的相

互切换 ，配合实时的钻井动态模拟器 ，构建包括开泵 、

停泵 、正常钻进 、活动钻具 、起下钻 、井漏 、井涌等不同

钻井工况的工艺流程 ，待测试的控压钻井系统自动检

测工况 ，做出合理判断 。整个试验检测系统与待测试

的 MPD装备（或工具）都实现远程控制 ，通讯双盲 ，尽

可能做到模拟真实的钻井现场工况 ，以检测待测 MPD
装备的控制能力和稳定性 ，达到精确控制钻井参数的

目标 ，可进行控压节流性能测试 、控压钻井工艺检测 ，

以及控压钻井装置各单项和整体性能等工艺测试等试

验 ，图 １为控压钻井试验检测系统的组成 。

1 ．2 　工艺特征和技术参数
１ ．２ ．１ 　控压钻井节流试验

　 　主要包括节流阀特性试验 、控制响应试验 、寿命试

验和安全试验 ；通过切换压力循环系统 ，测试不同条件

下节流阀的流量 、开度和压降的关系 ，建立节流阀特性

关系曲线 ，寻找最优调节区间 ，并结合其动态控制响应

试验 ，可以构建准确的节流控制模型 ，为开发 、测试或
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图 1 　 MPD试验检测系统组成图

检验 MPD装备提供最有效的支持 。 根据 MPD 装备
性能 ，该系统能进行 ０ ～ １４ MPa的控压节流试验 。

１ ．２ ．２ 　控压钻井工况检测

　 　模拟控压钻井多种井下工况 ，测试 MPD 装备多
个系统连接后运行信号采集的准确性 ，测试包括软件

和硬件两个方面设备调节的快速性以及控制的稳定

性 ；将井下工况模拟装置模拟的井下工况作为黑匣子

处理 ，不管具体作用机理 ，仅是控制模拟的井底压力以

及井漏量或井涌量 ，实验 、测试过程与现场工程实际很

符合 ，为 MPD装备调试提供了可靠的平台 。

１ ．２ ．３ 　控压钻井工艺试验

　 　综合考虑控压钻井的多种工况 ，在实验室模拟正

常钻进 、开泵 、停泵 、起下钻 、井漏 、井涌等不同井下工

况情况 ，进行控压钻井工艺试验 ，寻找最佳控制方法和

手段 ，包括井口回压 ，流量补偿方式等等 ，该系统能提

供 ７ ～ ３０ L ／s的额定排量 ，基本能模拟控压钻井作业

的多种环境 ，还能提供最大 ７ L／s的侵入（漏失）流量 。

2 　系统研制的关键技术
2 ．1 　工艺过程模拟
　 　控压钻井涉及钻进 、开泵 、停泵 、起下钻 、井漏 、井

涌等不同井下工况和操作工艺 ，如何在地面实现井下

全工况的模拟是该试验检测系统研制的关键 ，也是其

工艺流程模拟能否合理成功的核心 。

２ ．１ ．１ 　硬件功能模拟

　 　硬件部分主要包括 ２个钻井液泵组 、钻井液罐 、空

气包 ，阻流管汇 、泄压阀 、配套工具及管线 ，是模拟和构

建井下流动工况的必备条件 。正常钻进时 ，钻井液泵

开启 ，模拟钻井现场的大泵作业 ，额定输出排量 ２８ L ／
s ；如果需要模拟大排量控压作业 ，还可同时开启小钻

井液泵组 ，能提供 ７ ．５ L／s 的额定输出排量 。小钻井

液泵组根据模拟工况的不同 ，在微溢模拟 、下钻模拟时

也作为一个排量输出装置 ，扮演微流量侵入和下钻环

空返出的功能 ，具体侵入量和返出量根据模拟工况调

整 。空气包扮演一个缓冲罐的作用 ，对整个井筒来

说 ，可以当做一个未可压缩的弹性体 ，加压弹性能积

聚 ，降压弹性能释放 ，通过空气包的压缩性能的调节就

能近似地模拟整个井筒弹性能的大小 ，避免地面硬管

连接的水击震荡 。阻流管汇模拟整个井筒环空摩阻的

大小 ，根据泵排量的变化可以近似体现环空压耗随流

量变化的特点 ，根据需要可以变换阻流管汇的连接方

式 ，达到所需要模拟的环空压耗 。

２ ．１ ．２ 　软件控制模拟

　 　软件控制部分包括数据采集和传输系统 、钻井模

拟器和远程控制系统 ，其主要功能是实时工况模拟与

远程控制 。对于控压钻井试验模拟来说 ，如何还原和

模拟实时的钻进工况是个挑战 ，钻井模拟器通过实时

回放真实井的历史数据就可以清晰地再现该井的钻井

工况 ，包括井身结构 、钻具组合 、钻井液性能 、实时录井

数据 、PWD数据等 ；数据采集和传输系统为远程控制

提供通讯 ；远程控制系统是一个动态的交互工具 ，一方

面可以单独对该试验检测系统进行远程操作与控制 ，

另一方面在微溢 、微漏模拟或起下钻模拟过程中 ，其根

据被测试控压装备的动作 ，又可按照预先设置的溢漏

控制模型 ，调整溢 、漏量 ，达到一个动态平衡 。

2 ．2 　评价方法及模型建立
　 　通过硬件功能和软件控制的综合模拟 ，可以构建

出一套控压钻进循环钻进 、开泵 、停泵 、起下钻 、井漏 、

井涌等不同井下工况的评价方法（图 ２ 、３） 。

２ ．２ ．１ 　下钻模拟

　 　下钻过程部分流体从环空返至 MPD 节流管汇 ，

类似控压钻井试验检测系统向MPD节流管汇返出流

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１２年 ７月



图 2 　 MPD起下钻工艺流程模拟程序图

图 3 　 MPD循环钻进（正常钻进 、微溢 、微漏）工艺流程模拟程序图
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量增加 。 ２号泵组启动 ，根据下钻速度调整增加的流

量 ，MPD装备自动判断 ，并采取动作 ；当达到下钻速度

为 ０ ，关闭 ２号泵组 ，退出下钻模拟 。

２ ．２ ．２ 　起钻模拟

　 　 起钻过程 MPD 节流管汇部分钻井液漏入井筒
中 ，类似控压钻井试验检测系统泄流 。开启泄流阀 ，根

据起钻速度调整泄流量 ，MPD装备自动判断 ，并采取动

作 ；当达到起钻速度为 ０ ，关闭泄流阀 ，退出起钻模拟 。

２ ．２ ．３ 　循环钻进

　 　首先进入 MPD 试验检测系统控制软件 ，开启实

时钻井模拟器 ；同时 ，检查循环通路 ，开启大泵 ，经阻流

管汇 ，输出至待测试的 MPD 装备 ；MPD 装备根据检
测到的工况可以随时调整 ，钻井模拟器实时监控 ，确保

模拟的井底压力在压力操作窗口之内 。

２ ．２ ．４ 　微溢模拟

　 　钻井模拟器实时监控 ，检测到模拟的井底压力小

于地层压力 ，进入微溢工况 ，２ 号泵组启动 ，按预置的

溢流模型（线形渗流 、非线性渗流 、随机）调整侵入量 ，

MPD装备自动判断 ，当检测到溢流采取动作 ；钻井模

拟器实时监控井底压力的变化 ，当达到临界值时开始

关闭 ２号泵组 ，退出微溢模拟 。

２ ．２ ．５ 　微漏模拟

　 　钻井模拟器实时监控 ，检测到模拟的井底压力大

于操作窗口 ，进入微漏工况 ，开启泄流阀 ，按预置的漏

失模型（等开度变化 、等压力变化 、随机）调整漏失量 ，

MPD装备自动判断 ，当检测到漏失采取动作 ；钻井模

拟器实时监控井底压力的变化 ，当达到临界值时开始

关闭泄流阀 ，退出微漏模拟 。

2 ．3 　控制软件开发
　 　 控制软件是整个控压钻井试验和检测系统的载

体 ，图４为MPD试验检测系统控制中心 。控压钻井

图 4 　 MPD试验检测系统控制中心图

井试验检测系统的研制成功为开发 MPD 装备提供了
可靠的试验平台 ，在室内就能进行现场多种控压工况

的模拟和调试 ，特别对控压钻井的压力传播特性 ，建立

微溢流条件的压力控制模型 ，以及控压钻井工艺理论

分析能进行深入的理解与剖析 ，也为 MPD装备的成功
开发大大降低了成本 ，缩短了周期 ，同时该系统的成功

也为今后 MPD装备出厂 、检修和维护提供了一个快速

检测平台 ，进一步保证了国产控压装备的可靠 、安全 。

3 　现场应用与结果分析
　 　该测试系统自 ２０１０年 ９月份投入运行 ，针对控压

钻井设备开发泵 、阀 、液压 、管线等多种元件的单元测

试与联调 ，通过综合模拟正常钻进 、开泵 、停泵 、起下

钻 、井漏 、井涌等不同井下工况情况 ，为解决控压钻井

系统不同工况的过程控制难题提供了必要 、及时的手

段 ；加快装备研制 ，保证装备安全 、稳定运行发挥了至

关重要的作用 。目前该设备已累计进行 １ ０００余次整

体联调和设备检验 ，系统安全可靠 ，无故障 ，已成为中

国石油集团钻井工程技术研究院的控压钻井测试和出

厂检测基地 。

　 　图 ５为控压钻井自动节流控制系统不同级别压力

跟踪和主备阀切换的室内试验数据 ，在正常钻进模拟

状态时 ，设定压力即井口计算压力 ，通过实时水力校正

模型计算得到 ，在 ０ ．５ ～ ０ ．７５ MPa 之间 ，当检测到出

口流量降低时 ，软件相应的计算井口压力增加 ，增加到

０ ．７１ MPa ，调整节流阀开度 ，实际测量压力与井口压

力逼近 ，直至达到误差范围 ０ ．２ MPa 。

图 5 　钻进工况下的压力控制曲线图
注 ：图中阀的开度用百分数表示 ，下同

　 　图 ６为接单根工况（开停泵工况）下的压力控制曲

线 ，充分体现了该控制策略的优势 ；在控压钻井操作
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图 6 　接单根工况下的压力控制曲线图

中 ，大泵缓慢停止时 ，流量降低 ，同时井口回压却要增

加到一个较高的压力级别 ，相反 ，大泵缓慢启动时 ，流

量升高 ，同时井口回压却要降低到一个较低的压力级

别 ，这就需要控压钻井各阀件之间充分的协调控制 。

在准备接单根 ，回压泵启动 ，此时大泵尚未停止 ，出口

流量增加 ；当大泵停止时 ，井内循环停止 ，出口流量等

于回压泵流量７ ．２ ～ ７ ．８ L ／s ，井口设置压力升高到 ３ ．

０７ MPa ，弥补环空压力损失 ；接单根作业完成后 ，大泵

开启 ，井口压力降至原来正常钻进压力值 １ ．１８ MPa ，

并切换回主节流通道 ，此时再关闭回压泵 ，退出回压补

偿系统 ，接单根完成 。

　 　图 ７为起下钻工况下的压力控制曲线 ，模拟上提

钻具时 ，节流阀打开 ，部分钻井液漏失 ，由于抽吸作用

图 7 　起下钻工况下的压力控制曲线图

的存在 ，一部分钻井液进入井筒填补上提的钻具体积 ，

出口流量由７ ．５ L ／s减少到４ ．２ L／s左右 ，节流阀自动

调整开度大小 ，保持井口压力稳定 ；模拟下放钻具时 ，

节流阀关闭 ，小泵开启 ，由于激动作用的存在 ，一部分

钻井液溢出井筒 ，出口流量增加 ，井口设定压力自动降

低 ，消除激动压力的影响 ；整个上提和下放钻具模拟过

程压力控制误差在 ± ０ ．５ MPa以内 。

4 　结论
　 　 １）开发了一套室内模拟控压钻井的多种工况（正

常钻进 、开泵 、停泵 、起下钻 、井漏 、井涌等）的试验检测

系统 ，为 MPD装备调试提供了可靠的平台 。

　 　 ２）攻克了包括工艺过程模拟 、评价方法及模型建

立 、测控软件开发以及单元测试与整体联调等诸多关

键技术 ，对开发 、完善 、提高控压钻井技术水平起到极

大的推动作用 。

　 　 ３）整套测试系统安全可靠 ，运行 １ ０００ 余次无故

障 ，测试过程与现场工程实际能较好吻合 ，并保证了

MPD装备的安全 、可靠运行 。
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