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摘要:超深小井眼机械钻速低和井斜控制难度大等问题制约了西部地区深层油气藏的开发。 在分析国内外防斜打

快技术的研究及应用现状基础上,提出减速涡轮防斜打快技术,并研制小尺寸减速涡轮钻具。 现场试验表明:减速

涡轮复合钻井技术提速效果明显,与试验井 TH12509 上下邻井段转盘钻井相比,机械钻速提高 90% ~ 150% ;与邻井

同井段转盘钻井相比,机械钻速提高 1郾 2 ~ 1郾 7 倍,井斜角从入井时的 2郾 66毅(5郾 89 km)降至 0郾 33毅(6郾 225 km),为西

部超深小井眼防斜打快提供了一种新的技术途径。
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Technology of deviation control and drilling fast by decelerating
turbine in super鄄deep wells
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Abstract: The problems of low penetration rate of super鄄deep slim hole drilling and difficulty of deviation control seriously re鄄
strict the development of deep reservoirs in Western China. By analyzing the domestic research and application of deviation
control and drilling fast technology, the decelerating turbine drilling technology to control deviation and increase drilling
speed was introduced. And then, small size decelerating turbine tools were developed. The results of field testing show that
the decelerating turbine compound drilling technology has obvious effect on increasing drilling speed. The experimental well
TH12509 was drilled by decelarating turbine compound drilling tools, whose drilling rate is increased by 90% -150% com鄄
pared to rotary drilling of adjacent section, and by 1郾 2-1郾 7 times compared to adjacent well. The deviation angle decreases
from 2郾 66毅(5郾 89 km) to 0郾 33毅(6郾 225 km). This technology provides a new way to deviation control and drilling fast in su鄄
per鄄deep slim hole wells in Western China.
Key words: oil well drilling; super鄄deep slim hole well; deviation control and drilling fast; decelerating turbine

摇 摇 西部地区深层钻井过程中遇到了许多难题,尤
其是超深小井眼机械钻速低、井斜控制难度大等钻

井难题表现最为突出(尤其在产层,一般要求井斜

角不能超过 3毅)。 顺 6 井在储层层位 (6郾 1 ~ 6郾 7
km)发生井斜,井斜角为 6郾 5毅;于奇 6 井在 7郾 021
km 井斜角达到 15郾 98毅,被迫填井侧钻,损失 915 h;
塔深 1 井在 6郾 93 ~ 7郾 55 km 井斜角达到 13毅,机械钻

速仅为 0郾 86 m / h。 目前,常用的防斜打快技术有钟

摆钻具组合、偏心钻具组合、螺杆复合钻井技术和垂

直钻井系统。 钟摆钻具和偏轴钻具防斜打快效果不

明显且使用范围小[1鄄2];PDC+螺杆钻具防斜打快效

果明显,但其受高温限制且成本较高[3];垂直钻井

系统防斜打快效果最好,但成本高且适合超深小井

眼的工具少[4鄄6]。 因此,研究适合深部小井眼的防斜
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打快技术对西部深层油气藏的勘探开发有重要意

义。 笔者在分析国内外防斜打快技术研究及应用基

础上,提出减速涡轮防斜打快技术,研制小尺寸减速

涡轮钻具,并进行现场试验。

1摇 减速涡轮钻具研制

超深小井眼地层的温度和压力较高,部分地层

(如奥陶系)破碎,井斜角对钻压敏感,需要采用低

钻压钻进以达到防斜打直的目的。 要在低钻压防斜

的基础上提高钻速,可采用井下动力钻具提高钻头

转速的方法。 目前,井下动力钻具主要有螺杆和涡

轮。 螺杆钻具由于抗温受限,不适合深部地层防斜

打快[7]。 涡轮不含橡胶材料,可以耐高温高压,适
合深部防斜打快,这项技术在国外应用较成功,如俄

罗斯在鞑靼地区涡轮钻具钻井的机械钻速比转盘钻

井提高 3 ~ 5 倍,并成功完钻了一口 12 km 的超深

井[8]。 欧美各油田多采用 PDC 钻头+涡轮钻具钻进,
与转盘钻井相比机械钻速可提高 2 倍左右。 由于种

种原因,国内还没形成完善的涡轮钻井技术[9]。 为了

解决西部深层钻井机械钻速低、易井斜的问题,中原

油田钻井院与中国石油大学(北京)合作研制出了适

合深部地层小井眼的减速涡轮钻具,并初步形成了一

套适合深部地层小井眼的减速涡轮防斜打快技术。
涡轮钻具是一种井底液动马达,涡轮壳体里面

装有多级成对的涡轮定转子[10](图 1)。 其工作原

理是钻井液在泵的作用下首先进入涡轮定子,涡轮

定子使钻井液具有一定的方向和速度进入涡轮转

子,涡轮转子就使钻井液的水力能量转变为涡轮钻

具输出轴驱动井底钻头的转动机械能。

图 1摇 定子与转子示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of rotor and stator

涡轮钻具属叶片式机械,它具有在高速下稳定

工作的特性。 在相同外形尺寸条件下,速度越高的

涡轮叶栅得到的扭矩越高,但压力降必然增高,这对

目前泵送设备而言负担太重,而且较高的转速会造

成钻头选型困难。 若涡轮叶栅设计成低速、低压降,

则导致涡轮输出扭矩太低。 要得到足够的扭矩,必
须增加涡轮级数,即增加涡轮钻具的长度和质量,这
样会导致其应用范围受限,尤其是小尺寸的涡轮钻

具。 为了利用涡轮钻具在高速下稳定工作的特性,
同时压力降又不要太高,研制了行星齿轮涡轮减速

器,其减速原理见图 2。 高速涡轮节输出轴通过花

键与中心轮相连接,其转速与扭矩经行星轮和内齿

轮传递给行星架,行星架得到减速 i 倍后的转速与

增加 i 倍后的扭矩( i 为减速比),行星架与减速器输

出轴相连接,带动钻头旋转。

图 2摇 涡轮钻具行星减速齿轮减速

原理示意图

Fig. 2摇 Principle diagram of planetary reducer
of turbine drilling tool

2摇 现场试验

为了验证减速涡轮钻井技术的防斜打快效果,
2009 年 6 月和 7 月在中国石化西北油田分公司塔

河油田 TH12509 井进行了 椎127郾 0 mm 耐高温减速

涡轮防斜打快技术现场试验,该井设计井深 6郾 57
km,本次试验选在四开井段,井径为 165郾 1 mm,试
验井深 5郾 946 km。
2郾 1摇 钻具组合

试验 井 段 为 超 深 小 井 眼, 循 环 压 耗 较 大。
TH12509 井三开井段为盐膏层专打专封,盐膏层以上

井段(5郾 785 km 以上)套管尺寸为 244郾 5 mm,因此可

采用复合钻具组合以降低环空压耗,即下部采用小尺

寸钻具,上部采用大尺寸钻具(椎139郾 7 mm 钻杆)。
利用自主编制的软件计算发现,采用 3 km 的 椎139郾 7
mm 钻杆比 椎127郾 0 mm 钻杆的压耗降低 3 MPa,因此

在本试验中上部井段采用了大约3 km 的椎139郾 7 mm
钻具。 所用钻具组合为 椎165郾 1 mm PDC 钻头 +
椎127郾 0 mm 减速器涡轮钻具+331伊310 接头+椎120郾 7
mm 钻铤 15 根+椎88郾 9 mm 加重钻杆 9 根+椎88郾 9 mm
钻杆 80 根+311伊4A10 接头+椎127郾 0 mm 钻杆 282 根

+4A11伊520 接头+椎139郾 7 mm 钻杆。
2郾 2摇 排量的确定

减速涡轮复合钻井与普通钻井不同,在排量的
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设计中要尽可能发挥涡轮钻具的功率。 涡轮的功率

计算式为

N0 =
(pr-驻pg-驻pb)Q浊

7郾 5 =
(pr-KQs-KbQ2)Q浊

7郾 5 .

式中,pr 为总压耗,MPa;驻pg 为钻具循环压耗,MPa;
驻pb 为钻头压耗,MPa;浊 为涡轮钻具效率;N0 为涡

轮功率,kW;Q 为排量,L / s;K 为钻具循环压耗修正

系数;Kb 为钻头压耗修正系数;s 为钻具循环压耗指

数,一般取 1郾 75。
结合涡轮的特性参数,计算得到减速涡轮钻具

排量与功率的定量关系(图 3)。 由图 3 可得最优排

量为 14 ~ 15 L / s。

图 3摇 排量与功率的关系

Fig. 3摇 Relation of displacement and power

2郾 3摇 其他参数的确定

考虑到井斜要求和复合钻井特点,钻压确定为

30 ~ 50 kN,转盘转速为 30 ~ 50 r / min。 为了监测减

速涡轮钻具防斜效果,利用 9 km 绞车对减速涡轮钻

井井段进行了单点和多点测斜。

3摇 试验结果分析

试验使用了 2 套 椎127郾 0 mm 减速涡轮钻具,其
中一套型号为 TDR1鄄127,由中原钻井工程技术研究

院国家“863冶 项目组提供(全新),另一套型号为

TRO鄄127,由中国石化西北油田分公司提供(旧涡轮

钻具,2006 年 7 月 5 日至 9 日曾在塔深 1 井五开

椎165郾 1 mm 井眼 8郾 321 30 ~ 8郾 405 km 井段使用)。
试验井段为 5郾 946 ~ 6郾 314 km,所钻地层为石炭系

巴楚组(下泥岩段)、泥盆系东河塘组、志留系柯坪

塔格组,岩性为泥岩和砂岩。
3郾 1摇 提速效果

TDR1鄄127 型涡轮钻具井下工作时间 125 h,纯
钻时 84 h,进尺 301 m,平均机械钻速 3郾 59 m / h(试
验后井口测试显示工具工作正常)。 TRO鄄127 型井

下工作时间 36 h,纯钻时 18郾 68 h,进尺 67 m,平均

机械钻速为 3郾 59 m / h(井口测试表明减速器损坏,
工作时间较短的原因是在塔深 1 井使用后没有维修

保养)。 图 4 为四开井段机械钻速随井深的变化曲

线。 从图 4 可以看出,减速涡轮钻井的机械钻速明

显高于上下邻井段转盘钻井的机械钻速。

图 4摇 四开井段机械钻速曲线

Fig. 4摇 Penetration rate curve in re鄄drilling interval

表 1 中给出了减速涡轮复合钻井与转盘钻井机

械钻速对比结果。 TDR1鄄127 型涡轮钻具平均机械

钻速为 3郾 59 m / h,为上部邻井段转盘钻井机械钻速

的 2郾 5 倍。 TRO鄄127 型涡轮钻具平均机械钻速为

3郾 59 m / h,为下部邻井段转盘钻井机械钻速的 1郾 9
倍。 与邻井 TK1239 井同井段转盘钻进相比,机械

钻速提高了 1郾 23 倍,与邻井 TK1225 井同井段转盘

钻进相比,机械钻速提高了 1郾 76 倍。
表 1摇 减速涡轮钻具复合钻井与转盘钻井机械钻速对比

Table 1摇 Penetration rate comparison between decelerating turbine drilling and rotary drilling
井名 井段 H / km 钻井方式 钻遇地层与岩性 平均钻速 軃v / (m·h-1)

TH12509

5郾 915 ~ 5郾 946 转盘钻进 巴楚组下泥岩段:棕褐色灰质泥岩 1郾 40

5郾 946 ~ 6郾 247 涡轮复合钻进
(TDR1鄄127 涡轮)

巴楚组下泥岩段:棕褐色灰质泥岩(氧化泥岩)、灰色
灰质泥岩与棕褐色泥岩呈略等厚互层
东河塘组:细粒石英砂岩夹粉砂岩,浅灰、细粒砂岩与
泥岩略等厚互层
柯坪塔格组:粗粒砂岩与灰绿色泥岩呈略等厚互层

3郾 59

6郾 247 ~ 6郾 314 涡轮复合钻进
(TRO鄄127 涡轮)

柯坪塔格组:粗粒砂岩与灰绿色泥岩呈略等厚互层
桑塔木组:泥岩、泥灰岩互层

3郾 59

6郾 314 ~ 6郾 443 转盘钻进 柯坪塔格组:粗粒砂岩与灰绿色泥岩呈略等厚互层 1郾 88
TK1239 5郾 826 ~ 6郾 136 转盘钻进 巴楚组下泥岩段 、东河塘组、柯坪塔格组、桑塔木组 1郾 61

TK1225 6郾 260 ~ 6郾 564 转盘钻进
柯坪塔格组、桑塔木组、良里塔格组 恰尔巴克组、一间
房组

1郾 30
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3郾 2摇 降斜效果

从单点测斜仪和多点测斜仪的数据(表 2)来

看,使用减速涡轮之后,井斜角从 5郾 951 km 时的

2郾 66毅降至 6郾 225 km 时的 0郾 33毅,这说明该工具具有

一定的降斜作用。
表 2摇 四开井段井斜数据

Table 2摇 Deviation data of re鄄drilling interval

井深 H / km 测量方法 井斜角 兹 / ( 毅)

5郾 890 电测 2郾 66
6郾 022 单点 1郾 93
6郾 081 多点 1郾 37
6郾 109 多点 1郾 29
6郾 119 单点 1郾 25
6郾 138 多点 1郾 22
6郾 186 单点 1郾 21
6郾 225 多点 0郾 33

4摇 结摇 论

(1)针对西部深层地质条件和现有防斜打快技

术的不足,提出了减速涡轮防斜打快技术,研制的减

速涡轮钻具使用寿命较长(TDR1鄄127 减速涡轮试验

后井口测试工作正常)。
(2)减速涡轮钻井技术提速效果明显,与试验

井上下邻井段转盘钻井相比,机械钻速提高 90% ~
150% ,与邻井同井段转盘钻进相比,机械钻速提高

1郾 2 ~ 1郾 7 倍。
(3)减速涡轮钻井技术防斜效果明显,试验井

井斜角从入井时 2郾 66毅(5郾 89 km)降至 0郾 33毅(6郾 225
km)。
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