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　 　摘 　要 　旋转导向钻井技术随着油气田开发过程中人们对于钻井井眼轨迹的新要求应运而生 。中国对该项技术的研究始于

“九五”期间 ，到“十一五”期间便完成了旋转导向钻井系统工程化的研究 ，最终形成了一套旋转导向钻井工具系统 。 ２００９ — ２０１２年 ，

在甘肃 、四川 、渤海油田等区域进行了 ２０余次不同类型的井眼轨迹控制实钻试验 ，该系统已基本实现了地层参数测量 、工程参数测

量 、定向井井眼轨迹测量和控制 、信号脉冲反馈及收发等 ４项功能 ，试验最大造斜能力为 ６ ．７３°／３０ m ，达到了预期的目标和设计要

求 。在 ３大关键技术方面取得了突破 ：①从井下工具的测控原理到方法上取得了突破 ；②在定位总成的设计原理和技术上取得了

突破 ；③在偏心稳定器获得尽可能大的侧向力的研究和设计上取得了突破 。今后还将把工具的长期稳定运行和轨迹控制精度作为

重点试验内容 ，以期尽快实现其在钻井工程中的实用化目标 。
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Abstract ：The rotary steering drilling technology arose in response to the new requirement for well track in oil and gas drilling ．Such
systematic research of this technology through engineering approaches had already been completed during the period between the ９th
and １１

th Five‐Year Plans in China ．Also ，over ２０ times of such practical drilling pilot tests had been performed on well track control
in different types of boreholes in Gansu ，Sichuan ，and Bohai oil fields during ２００９ ‐ ２０１２ ．In conclusion ，this rotary steering drilling
system implemented the functions of formation parameter measurement ，engineering parameter measurement ，directional well track
survey and control ，pulse feedback and transceiver ．While in the pilot tests ，the maximum build‐up rate reached up to ６ ．７３°／ ３０m ，

which met both the designed needs and the anticipated goal ．In summary ，a breakthrough has been made in the following three as‐
pects ：the principles and methods of observe and control of downhole tools ；the design principle and technology of the orientation as‐
sembly ；the research and design of the eccentric stabilizer to obtain the maximum lateral force ．The further pilot tests should focus
on the long‐term stability of this rotary steering drilling system and its well control accuracy and thereby to improve its practicability
and reliability in the future drilling practices ．
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　 　油气田勘探和开发过程中 ，人们对于钻井的井眼

轨迹提出了很多新的要求 ，特别是水平井技术 、大位移

钻井技术 、薄油层钻水平井的技术 、水平分支井技

术［１‐２］
，这些技术要求钻井工具去满足越来越复杂的地

层条件 ，同时还要为了暴露更多的储层 ，以期获得更大

的产能 。因此提出了越来越复杂的井眼轨迹要求 。同

时为了能提高钻井效率 、降低昂贵的钻井成本和减少

钻井井下作业的风险 ，旋转导向技术应运而生了 ，它的

出现立刻在渤海钻井作业［３‐４］中得到了广泛的应用 ，２０

世纪 ９０年代以来 ，以 Baker Hughes的 Auto Trak 系
统 、Schelumberger 公司的 Power Drive 系统 、Hullib‐
uton公司的 Geo‐pilot 系统为代表的旋转导向钻井技
术［５］

，给井眼轨迹的测量到控制掀起了一场革命 ，同时

也在技术上和商业上展开了激烈的竞争 。

　 　围绕着旋转导向钻井技术 ，中国自“九五”以来就

开始了研究 ，并且在国家“十五”期间研制出旋转导向

的原理样机 ，在此基础上 ，“十一五”期间我们又开展了

旋转导向钻井系统工程化的研究［６‐１０］
，并且 “十一五”

期间在 ３个关键技术方面取得了重大突破 ：① 从井下

工具测控原理到方法上取得了突破 ；② 在定位总

成［１１‐１２］的平台稳定性和控制方法上取得了突破 ；③在

偏心稳定器［１３］的造斜能力上从原理到结构设计上取

得突破 。并且 ，该技术和工具在现场入井进行了钻井

的实钻检验 ，取得了很好的效果 ，为掌握旋转导向钻井

关键技术奠定了坚实的基础 。

1 　旋转导向钻井工具系统关键技术研究
1 ．1 　总体方案
　 　目前 ，改进的旋转导向钻井系统已实现两大功能 ：

测量和轨迹控制 。我们在“十五”期间的 MWD 井眼
参数测量的基础上 ，在测量工具单元上增加了环空压

力测量 、钻井钻压和扭矩等参数的测量 ，这些测量的单

元数据经过信号的通道来实现井下和地面的连通 。

　 　另一个重要的单元就是可控偏心稳定器［１３］
，它是

井眼轨迹参数控制的工具［１４］
，目前用的是钻井液液压

推动偏心稳定器翼肋的伸缩 ，以此来达到改变井斜和

定位的目的 。

　 　连接这两个单元的信息通道采用 RS２３２ 总线连
接 ，由地面计算机和编码解码器接收井下数据和下达

控制工具指令 ，一方面实现井下上传的数据解码还原

成井下地层参数测量数据（LWD） 、井眼参数测量数据
（MWD） 、环空压力以及工程参数测量数据 ；另一方面

地面发出的井眼轨迹控制指令编码也是通过数据总线

传达给井下工具 ，由井下工具执行地面的指令实施轨

迹控制和导向 。井下 —地面数据流方案见图 １ 。

1 ．2 　旋转导向钻井工具系统
　 　旋转导向钻井工具系统井下部分的主要结构主要

由偏心稳定器的翼肋总成及传动部分 、定位总成等 ５

大部分构成（图 ２） 。

1 ．3 　关键部件及单元的测试
１ ．３ ．１ 　室内测试和实验

　 　旋转导向工具在室内进行了大量的测试和实验 ，

其系统的各单元测试工作结束以后 ，又专门在西安石

油大学钻井模拟实验室进行了模拟实验 ，经历了 １２０

r／min的转速条件下的连续测试实验 ，验证了 ３ 个翼

肋伸出状态下工具的工作稳定 。

１ ．３ ．２ 　钻井测试

　 　在渤海陆地实验井的钻井测试 ：从２００９年１０月

图 1 　井下 —地面数据流框图
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图 2 　旋转导向工具的主要构成示意图

至 ２０１１年 ９月课题组在渤海油田塘沽实验基地进行

了 ７次下井实验 。

　 　 １ ）JJSY‐１ 井实验井基本数据 ：井深 ２ １２５ m ，

碬 ２４４ ．５ mm套管下至井深 １ ４４０ m ，碬 １７７ ．８ mm 尾
管下至井深 １ ３４８ ～ ２ １２０ m 。

　 　 ２）测试工具的钻具组合安全参照实钻钻具组合配

置 ：碬 ２１５ ．９ mm 钻头 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm 旋转导向钻井
工具 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm 挠性短接 ＋ 碬 １７１ ．４５ mmMWD
＋ 碬 ２１６ mm稳定器 ＋信息接收短接 ＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

　 　 ３）钻机设备 ：N ／V １QP‐１６０ 钻井泵两台 ，最高泵

压为 ３０ MPa ，钻机型号是 JZ ５０DBS 。
　 　 ４）测试工具在 JJSY‐１井入井 ５次 ，全面测试了偏

心稳定器的工作状态 。紧接着又在 JJSY‐４ 井进行了
实际钻井试验 ，总计井下钻井时间为 ２５ h ，钻井井段

分别为 ７４４ ～ ８６５ m 、１ ００６ ～ １ ０６２ m ，期间对旋转导向

钻井工具的主要性能和功能做了全面的测试 。

　 　至此 ，工具测试全面完成了室内评价和实验井钻

井测试阶段的工作 ，测试结果达到了油气田测试的指

标要求且具备了实钻的水平 ，主要取得了以下 ３ 个方

面的技术进展 ：

　 　 １）在室内旋转钻井实验偏心稳定器在 １２０ r／min
的条件下连续钻进 １ h ，定位总成工作稳定 ，偏心稳定

器翼肋无转动和转动位移 。

　 　 ２）在实验井测试下井 ７次 ，在 JJSY‐４井的 ７２４ m
处 ，增斜狗腿度达到２ ．７°／３０ m ，充分说明该工具在上

部软地层具有一定的造斜能力 。

　 　 ３）地面传输控制指令 ：井下传输测量数据编码解

码正常 ，控制翼肋动作按照程序执行 ，达到设计要求 。

2 　钻井现场试验
　 　从 ２００９年 ４月 １日起就陆续开始了在油气田的

下井试验 ，３ 年多的时间先后在甘肃省和四川省等 ４

个油气田进行了 ９次钻井作业 。试验中为了取得满意

的工具系统在实钻中的导向准确性 、工具可靠性等效

果 ，对实钻方案做出了充分的准备 ，试验中获得了大量

第一手的宝贵资料 。

2 ．1 　检验了工具可靠性
　 　 １）工具经历了四川省的德阳 、广汉 ，甘肃省华池 、

庆阳等 ４个区域不同地质情况的钻井试验（表 １） 。

　 　 ２）工具下井接受的检验时间最长的井是 M２３‐１H
井 ，纯钻时间达 ２４ ．３ h 。
　 　 ３）单次下井进尺最长的井为 X２‐１H 井 ，进尺达

２８６ m ，在四川地区钻井这个进尺应该说工具已有不

错的表现 。

2 ．2 　检验了工具的轨迹控制能力
　 　检验旋转导向钻井工具系统的造斜能力 ，在不同

表 1 　旋转导向钻井工具系统下井钻井试验情况表

序号 日期 地点 井号 井段／m 进尺／m 狗腿度／ ［（°）· （３０ m）－１
］ 纯钻时间／h 起钻原因

１ +２００９‐０４‐０１ v甘肃华池 G１２６‐１７４  ７６０ I．０ ～ ８６４ ．０ １０４ W．０ ０ �．６ ６ 怂．２５ 井下通讯异常

２ +２００９‐１０‐３０ v甘肃华池 G３９‐２０８ �６１１ I．０ ～ ６４３ ．０ ３２ W．０ ３ �．１ ２ 怂．６０ 导向工具无信号

３ +２０１１‐１２‐１２ v甘肃庆阳 Y３０４‐２９ �４８２ I．０ ～ ５２０ ．０ ３８ W．０ ３ �．３ ５ 怂．６０ MWD失去通讯
４ +２０１１‐１０‐１７ v四川德阳 X２‐１H １ １３７ Y．０ ～ １ ４２３ ．０ ２８６ W．０ ６ �．３ １３ 怂．６７ 正常 ，工程需要

５ +２０１２‐０１‐１５ v四川德阳 M２３‐１H １ ６２５ Y．０ ～ １ ６７５ ．０ ５０ W．０ ６ �．８ ２４ 怂．３３ 正常 ，工程需要

６ +２０１２‐０４‐２２ v甘肃庆阳 H４３‐３３‐１  ５２５ I．０ ～ ６５０ ．０ １２５ W．０ １ �．４ １３ 怂．００ 正常 ，工程需要

７ +２０１２‐０５‐０１ v甘肃庆阳 H４３‐３３‐２  ４７１ I．０ ～ ６３７ ．０ １６６ W．０ ０ �．８ ７ 怂．４０ 正常 ，工程需要

８ +２０１２‐０５‐０９ v四川德阳 M２３‐３HF １ ２１１ Y．４ ～ １ ２７９ ．４ １５８ W．０ ５ �．６ １８ 怂．７５ 正常 ，工程需要

９ +２０１２‐０５‐２８ v四川广汉 S６‐１HF １ ５８３ Y．０ ～ １ ６５９ ．５ ７６ W．５ ４ �．７ １４ 怂．９１ 正常 ，工程需要
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的井况经历了不同的验证（表 ２） 。

　 　 １）工具系统经历了不同的井斜的工作状况 ，主要分

为 ３大类 ：①井斜小于 １０°的井如 G１２６‐１７４井 ；② １０° ～

２３°以内的井 ，这类井如 G３９‐２０８ 井 、Y３０４‐２９ 井 、H４３‐
３３‐１井 、H４３‐３３‐２ 井和 M２３‐３HF井 ；③属水平井井斜

大于 ８５° ，如 X２‐１H井 、M２３‐１H井和 S６‐１HF井 。

表 2 　井眼轨迹数据与钻井参数表

井号 井段／m 井斜角／（°） 方位角／（°）
狗腿度／

［（°）· （３０ m）－１
］

钻压／

kN
转速／

（r · min － １
）

泵压／

MPa
排量／

（L · s － １
）

G１２６‐１７４ B７６０ 垐．０ ～ ８６４ ．０ ４ A．４ ～ ６ ．４ ２００ 烫．０ ～ ２２０ ．０ ０ �．６ ４０ ～ ８０ 缮１００ 儍１０ ～ １１ 櫃４０ 哌
G３９‐２０８ +６１１ 垐．０ ～ ６４３ ．０ １３ A．４ ～ １３ ．６ ３２４ 烫．０ ～ ３３０ ．０ ３ �．１ １ ２０４ *３０ l
Y３０４‐２９ ,４８２ 垐．０ ～ ５２０ ．０ １１ A．５ ～ １１ ．８ ３１０ 烫．０ ～ ３１１ ．０ ３ �．３ ３０ ～ ５０ 缮７３ l８ ～ ９ k３０ 哌
X２‐１H １ １３７ 垐．０ ～ １ ４２３ ．０ ８７ A．６ ～ ９１ ．２ ２６７ 烫．０ ～ ２６８ ．０ ６ �．０ ６０ ～ １００ 噜６０ ～ １００ 哌８ ～ １４ 倐３０ ～ ４０ <
M２３‐１H １ ６２５ 垐．０ ～ １ ６７５ ．０ ８６ A．７ ～ ８９ ．７ ６８ 烫．９ ～ ６９ ．２ ６ �．８ ８０ ～ １００ 噜８０ ～ ９０ 热１８ =３０ ～ ４０ <
H４３‐３３‐１ A５２５ 垐．０ ～ ６５０ ．０ １６ A．０ ～ ２２ ．５ ３４９ 烫．０ ～ ３４８ ．０ １ �．４ ２０ ～ ４０ 缮６０ l４ &３０ 哌
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M２３‐３HF １ ２１１ 垐．４ ～ １ ２７９ ．４ １５ A．３ ～ ２３ ．０ １８２ 烫．５ ～ １８０ ．０ ５ �．６ ７０ ～ １００ 噜６０ ～ １００ 哌１２ ～ １８ 櫃３０ ～ ４０ <
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　 　 ２）在观察工具的造斜能力时 ，可以发现与钻井参

数有关系 ，特别是与钻压关系较大 。

　 　 ①狗腿度大于 ６ °／３０ m ，钻压大约在 １００ kN ，如

表 ２中 X２‐１H 井和 M２３‐１H 井 。

　 　 ②狗腿度约等于 ５ °／３０ m时 ，钻压高限大约在 ８０

kN ，如表 ２中 M２３‐３HF和 S６‐１HF井 。

　 　 ３）造斜能力与转速也是有规律的变化 ，如表 ２ 。

　 　 ①狗腿度大于 ６ °／３０ m ，转速高限为 ９０ r／min ，如

X２‐１H井和 M２３‐１H 井 ，其为 ７０ ～ ９０ r／min 。
　 　 ② 转速低于 ７０ r／min 很可能提高造斜能力 ，如

M２３‐３HF井 ，低转速端为 ６０ r／min ，同时又配合较高

的钻压 ７０ ～ ８０ kN ，其狗腿度为５ ．６ °／３０ m 高于 S６‐
１HF井的４ ．７ °／３０ m 。

2 ．3 　检验了不同钻具组合的造斜率
２ ．３ ．１ 　钻具组合

　 　 １ ）四川地区钻具组合为 ：碬 ２１５ ．９ mmPDC ＋

碬 １７１ ．４５ mm旋转导向工具 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm 挠性短
节（３ ．３１ m）＋ 碬 １７１ ．４５ mm MWD ＋ 碬 ２１５ ．９ mm 稳
定器 ＋ 碬 １２７ ．０ mm钻杆 × １１０根 ＋ 碬 １２７ ．０ mm加重
钻杆 × ５１ 根 ＋ 碬 １５８ ．７５ mm 震击器 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm
加重钻杆 × １３根 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm钻杆 。

　 　 ２ ）长庆地区钻具组合为 ：碬 ２１５ ．９ mmPDC ＋

碬 １７１ ．４５ mm旋转导向工具 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm 挠性短
节 ＋ 碬 １７１ ．４５ mm MWD ＋ 碬 ２０９ ．５５ mm 稳定器 ＋

碬 １６５ ．１ mm钻铤 × ９ ～ １２根 ＋ 碬 １２７ ．０ mm钻杆 。

２ ．３ ．２ 　造斜率

　 　 １）四川地区采用 碬 ２１５ ．９ mm 稳定器的效果优于

长庆地区 碬 ２０９ ．５５ mm稳定器 。

　 　 ２）四川地区采用稳定器后给 碬 １２７ ．０ mm 钻杆的
挠性比长庆地区的 碬 １６５ ．１ mm 钻铤大 ，造斜率要高

一些 。

3 　结束语
　 　旋转导向钻井技术研究经过了国家“十一五”期间

的技术攻关与试验 ，在偏心稳定器的研制 、工程参数测

量 、MWD和 LWD 信号传输方面都取得了很大的进
展 ，特别是针对目前旋转导向钻井的关键技术取得了

突破 。

　 　 １）旋转导向系统已经成功实现了地层参数测量 、

工程参数测量 、定向井井眼轨迹测量和控制与信号脉

冲反馈及收发等 ４个功能 ，研制的成果在油气田现场

应用完全达到了预期的目标 。

　 　 ２）目前旋转导向工具的造斜能力已达到设计要

求 ，但造斜能力与钻井参数的关系也十分密切 ，偏心稳

定器的造斜能力受到了地层特性的影响 ，这是在工具

使用中要注意的问题 。

　 　 ３）旋转导向的关键技术之一的偏心稳定器设计方

案合理 、结构与原理可行 ，现场单井试验最长时间只有

２４ h ，需要更多的试验检验其持久性和可靠性 。

　 　 ４）渤海油田完善的实验井为旋转导向钻井工具的

功能测试发挥了重要作用 ，配备完备的工程化实验手

段和设备是开展技术攻关 、将科研成果转化为工程化

的装备和工具不可缺少的重要手段 。

　 　 ５）中国旋转导向钻井技术的研发已经走过了十多
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年的历史 ，在基本原理的研究 、原理样机和工程样机的

研制过程中掌握了一批核心技术 ，在油气田现场应用

中又进一步完善了旋转导向系统的功能和实际操作的

可靠性 ，同时还培养和锻炼了一批科研队伍和人才 ，我

们还要继续努力 ，在理论和实际结合上推动旋转导向

钻井技术的进步和发展 。
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