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摘 要：通过对 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向钻具外部结构、内部组成以及工作原理的简要说明，对该钻具和
泥浆马达钻具在安全性、时效性 ２方面进行了对比。 最后通过 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向钻具在渤海某油
田的应用，进行了其与泥浆马达钻具在轨迹控制、机械钻速以及近钻头连续井斜方位的对比分析，给出了渤海在水
平井常用的泥浆马达钻具和 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向钻具的使用模式，为其它地区使用该工具提供了参
考经验。
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1　Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ 指向式旋转导向钻具结构组
成

1．1　结构组成
Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向钻具（以下

简称 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具）外部结构（以 ９００ 型号为例）
本体尺寸饱２１８畅６ ｍｍ，下部安放有２ 个饱３０７畅９８ ｍｍ

螺旋翼扶正器。 内部主要由 ３ 部分组成：动力产生
组件（Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ），包括涡轮和交流发电机；
传感器及控制元件总成（Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｐａｃｋａｇｅ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ），包括电子元件和传感器等组件；导向系统
（Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ），包括马达、齿轮传动组件、偏心工
作筒以及驱动轴等部件。 如图 １所示。

图 １　ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 钻具的内部组成
（１）动力产生组件（Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）：整个钻

具的动力来源是钻井液通过涡轮带动涡轮转动产

生。 涡轮带动发电机（２ ｋＷ）切割磁场产生电流，导
向马达使用 ６ Ａ、３５０ Ｖ 电源，传感器以及其他电子
元件使用 ５ Ｖ和 １３ Ｖ的电压供电。

（２）传感器及控制元件总成（Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ）：

该控制元件包括一套电子测量工具，标准的 ６ 轴传
感器组（磁通门和重力加速度计），精确测量壳体转
速、井斜、方位和工具面，同时计算并发送相应指令，
但仍需要 ＭＷＤ 工具利用钻井液脉冲传输到地面。
电子控制元件主要是通过地面改变泥浆流量，来改
变涡轮转速，当泥浆泵流量减小，涡轮转速相应降

５４　２０１３年第 ４０卷第 １１期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



低，泥浆泵流量增加，涡轮转速相应增加，ＰＤ Ｘｃｅｅｄ
钻具可以监测出涡轮转速的改变，通过峰值的大小
变换以及脉冲的频率形成的指令，控制工具改变工
具面和造斜力。

（３）导向系统（Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）：包括马达与变
速箱总成（Ｍｏｔｏｒ Ｇｅａｒｂｏｘ Ｒｅｓｏｌｖｅｒ Ａｓｓｅｍｂｌｙ）、偏心
工作筒总成（Ｏｆｆｓｅｔ Ｍａｎｄｒｅｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ）和钻头驱动
总成（Ｂｉｔ Ｓｈａｆｔ Ａｓｓｅｍｂｌｙ）等。 其中：①马达与变速
箱总成：马达通过变速箱驱动偏心元件转动，同时总
成里包括一个解析装置用来测量马达转子的位置，
马达和电子装置连接，以获得电流动力；②偏心工作
筒总成：偏心元件在钻具本体的两组轴承上运转
（通过两组轴承和钻具本体一起转动），同时偏心元
件也可以在钻具内自转，偏心元件的下端有一个偏
离该元件中心线的轴承座，轴承座里有一个和钻头
驱动轴前端相连接的轴承，这种偏心轴承装置也就
使钻头驱动轴相对于钻具本体产生了偏心；③钻头
驱动总成：主要有钻头驱动轴，其顶部和偏心元件连
接，承接轴向载荷的推力环，以及在钻头驱动轴和钻
具传递扭矩的万向接头。
该工具的钻头驱动轴与壳体轴线有固定的

０畅６°偏角，是 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ 和马达工作原理的结合。
该系统连续调节钻头传动轴的方向，来控制钻井方
向和井眼的狗腿度，并通过万向节将扭矩和钻压传
给钻头传动轴。 驱动头和马达偏心连接，扭矩和钻
压通过外壳和驱动头之间的轴承传递，“狗腿”度通
过调整定向时间百分比来实现。
1．2　工作原理

ＰＤ Ｘｃｅｅｄ导向系统中的电子马达可带动偏心
工作筒子中逆时针旋转，与钻具本体的顺时针旋转
正好相反，如此可实现 ０畅６°偏心弯角工具面在 ３６０°
里的随意调整，此外，保持顺、逆时针旋转速度相同，
即可保证工具面在某一角度的稳定。 对于这种相对
同速的保持，在传感器总成里有感应元件，通过测量
钻具本体的转速，以此来实时调节偏心工作筒也就
是马达的转速，以保持相对静止。 而通过改变二者
保持相对静止的时间（实际操作过程中的力的百分
比），来获得不同的造斜率。 例如，偏心元件和钻具
本体在 ４０％的时间保持静止，剩下的 ６０％时间内两
者一起旋转，这就构成了一种特定造斜率。
上文提到导向系统里有个解析装置，此装置用

于测量伺服马达的转速，同时也能测出马达转子相
对于定子的位置，由于定子是和钻具本体在一起的，
转子是和偏心元件在一起的，因此，解析装置也就给

出了偏心元件相对于钻具本体的位置。
基于这种工作原理的仪器工作模式有稳斜模式

（Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｏｄｅ）和定向模式（Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ）２种。
稳斜模式（Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｏｄｅ）：稳斜或者不需要定

向时采用的工作模式，这种模式下，钻头驱动轴以及
钻头既在上部顶驱的带动下顺时针旋转，同时在马
达带动下和偏心工作筒一起旋转（同步但不同速，
工具面以 ２ ｒ／ｍｉｎ转速转动），这样就形成了一定的
扩眼率（３畅１８ ｍｍ）。

定向模式（Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ）：即定向井工程师依
据实际作业情况，选择合适定向方向和造斜力度，然
后通过泥浆泵给井下设备分别发送方向和力度 ２ 种
指令，来获得所需要的造斜。

2　ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具和马达钻具的性能对比
马达钻具组合和旋转导向钻具组合作为海上定

向井钻井的主要工具，在安全性以及时效性方面的
一些特点如下。
2．1　安全性
2．1．1　钻具本体与地层的作用状态

马达钻具定向钻进时整个钻柱在井内由于自重

以及钻井液压差的影响，可认为平躺在井眼内的，即
与地层的接触面很大，因此摩阻也相当大，而且在粘
附性强（如大段泥岩地层）的井段，很容易造成粘附
卡钻事故。 作为一种旋转导向钻具，ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具
基于其结构与作用原理，在整个定向过程中钻柱一
直是旋转的，因此可以有效地减小粘附卡事故的几
率。
2．1．2　井眼内的清洁

在环空倾角较大的条件下，特别是形成岩屑床
较厚的大倾角环空内，钻具的高转速旋转是提高净
化速度的必要因素［１］ 。 对于马达钻具组合，定向过
程中钻柱不旋转，岩屑无法及时返出，增大了卡钻的
事故风险，而旋转导向钻具组合的整体旋转，有助于
携砂，可以减小发生此类事故的风险性。 同时井眼
内清洁的程度，也影响到整个循环系统的水力学性
能。 环空岩屑浓度的增加，使环空压耗增大，钻头的
水利射流压耗变降低不利于井底清洁，影响机械钻
速，同时也容易导致泵压等问题［２］ 。 因此在工具条
件允许的情况下，使用高转速有更好的携砂效果。
2．1．3　井眼的质量

（１）近钻头的参数测量。 马达钻具一般使用的
定向井测量工具在马达之上，且中间加非磁钻铤，距
钻头约 ２０ ｍ 左右，但旋转导向（ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 钻具组
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合）测点距钻头约 ３畅９ ｍ，且导向工具自带的近钻头
的井斜角和方位角的测量，能够更好掌握井眼轨迹
的定向方向，减小定向井脱靶的风险。

（２）井眼的平滑度。 使用马达钻具的造斜过
程，是滑动钻进和旋转钻进交替进行的，即在 ３０ ｍ
的造斜范围内得到 ３°的造斜率，一般只在其中一段
滑动造斜（例如 ２０ ｍ），而其余井段在旋转钻进，由
此造成的结果是 ３０ ｍ内的造斜集中在滑动段 ２３ ｍ
内，并没有平均分配到实际的 ３０ ｍ中。 使用旋转导
向（ＰＤ Ｘｃｅｅｄ）钻具整个定向是持续进行的，这样得
到的造斜井段，造斜率是平均分配的，井眼更平滑。
井眼轨迹的平滑和均匀，可以有效减小钻进过程中
的钻具受力不均以及扭矩传递问题，也减小了下套
管等后续作业的难度

［３］ 。
（３）形成的井眼形状。 使用马达钻具，在滑动

和旋转时井段的扩眼率不同，这种忽大忽小的类似
于“糖葫芦”的井眼形状，容易引起井下事故，同时
也不利于固井作业时的水泥量计算。

（４）另外，马达还存在失效、钻具组合的自锁等
问题［４ ～７］ 。
2．2　时效性

（１）定向时的操作。 使用马达钻具滑动钻进前
需给定工具面，都要考虑反扭角的问题，这样便存在
不确定性，需要不断摸索、调整。 同时在滑动钻进过
程，由于瞬时扭矩的变化，经常导致工具面改变，这
也造成定向的不稳定，由此导致需要频繁调整工具
面。

（２）有效机械钻速。 对于机械钻速的说明，以
某油田 ４口井钻井数据为例进行分析说明，具体分
析见下文 ３畅４。

3　在渤海某油田的应用
3．1　地层情况

渤海某油田主要含油目的层是明下段，岩性特
征为一套泥岩与粉砂岩、砂岩的不等厚互层，砂岩单
层厚度 ２ ～２０ ｍ不等，开发井型以水平井为主。 明
化镇组和平原组成岩性差，泥岩中粘土含量较高，水
敏性较强易水化膨胀。
3．2　钻井作业难点

（１）地层可钻性好，机械钻速快，岩屑产生量
大，井眼清洁困难，容易产生泥团，堵塞环空。

（２）下部井眼段泥浆马达滑动困难，粘卡风险
大。
3．3　轨迹控制

（１）井眼轨迹设计。 ４ 口井轨迹设计均为水平
井，采用两段式造斜，表 １ 为 Ｃ３５ｈ 井轨迹设计参
数，图 ２为 Ｃ３５ｈ井轨迹垂直投影图。

表 １　Ｃ３５ｈ井轨迹设计
造斜段／ｍ 造斜率／〔（°）·

（３０ ｍ －１ ）〕
终点井斜
角／（°）

终点方位
角／（°）

第一造斜段 １２５ ～６３０  ３ 帋４５ RR畅００ ５２ ��畅００
第二造斜段 １５００ ～２３００ B３ 帋９０ RR畅００ ８８ ��畅５０

图 ２　Ｃ３５ｈ井垂直投影图
（２）轨迹控制。 上部井段地层较下部更松软，

鉴于造斜率要求，考虑综合钻井成本，在上部井眼使
用马达钻具控。 以 Ｃ３５ｈ 井为例，马达钻具组合：
饱３１１畅２ ｍｍ 钻头 ＋饱２４４畅５ ｍｍ 泥浆马达（１畅１５°，
饱３０８ ｍｍ直翼扶正套子） ＋饱２０３畅２ ｍｍ浮阀接头＋
饱２６９畅９ ｍｍ 扶正器 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 无磁钻铤 ＋
饱２０３畅２ ｍｍ ＭＷＤ＋饱２０３畅２ ｍｍ 无磁钻铤＋饱２０３畅２
ｍｍ随钻震击器 ＋Ｘ／Ｏ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１４。
在二次造斜开始后，依据实际滑动情况，决定更换为
旋转导向钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ 钻头 ＋饱２２８畅６ ｍｍ
ＰＤ Ｘｃｅｅｄ＋饱２０９畅６ ｍｍ ＡＲＣ＋饱２０９畅６ ｍｍ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
＋饱２０３畅２ ｍｍ 无磁钻铤 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 随钻震击器
＋Ｘ／Ｏ＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×１４。 表 ２为 ４ 口井开
始使用 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具时的参数情况。

表 ２　四口井开始使用旋转导向时的定向井参数

井名 井斜角／（°） 井深／ｍ 井名 井斜角／（°） 井深／ｍ
Ｃ３４ｈ ４６ 览１４８１ ǐＣ３５ｈ ５２ 帋１６００ x
Ｃ３２ｈ ４４ 览１４３５ ǐＣ３６ｈ ４４ 帋１４９０ x

3．4　机械钻速（ＲＯＰ）分析
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图 ３为 Ｃ３４ｈ和 Ｃ３５ｈ在井深 １５００ ～１６００ ｍ 井
段的平均机械钻速对比图。 Ｃ３４ｈ 在 １５００ ～１６００ ｍ
间已经使用了旋转导向（ ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 钻具组合），
Ｃ３５ｈ在此井段使用的是马达钻具。 通过曲线对比
可以明显看出，使用 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具组合的平均机械
进尺要高于马达钻具组合的平均机械进尺。

图 ３　Ｃ３４ｈ 和 Ｃ３５ｈ １５００ ～１６００ ｍ 段平均机械钻速的对比

图 ４　Ｃ３２ｈ和 Ｃ３４ｈ 井更换钻具组合前后的平均机械钻速对比
图 ４ 是 Ｃ３４ｈ 和 Ｃ３２ｈ 井更换钻具组合前后的

平均机械钻速对比图。 １４００ ～１４８１ ｍ 井段使用马
达钻具，１４８１ ～１６００ ｍ 井段使用 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 钻具。
可以看出，马达钻具井段的滑动和旋转钻进交替波
动明显，ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 钻具组合井段的曲线相对较稳
定，进一步表明了 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具组合导向的持续和
平滑性。 同时，若单独将滑动段的 ＲＯＰ与 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ
钻具组合 ＲＯＰ对比，后者是明显高于前者的。 从图
４可以看出，Ｃ３２ｈ井的１４００ ～１４５３ ｍ井段为马达钻
具组合的平均 ＲＯＰ，１４５３ ～１６００ ｍ井段为 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ
钻具组合的平均 ＲＯＰ。 分析结果和 Ｃ３４ｈ 情况相
同。
3．5　连续井斜

基于测量元件的测量环境要求，重力加速度计
和磁通门在静止状态下才可获得较精确的测量结

果，但整个造斜是实时进行的，为此 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 可在
上一次测量结果的基础上，结合整个趋势，对造斜进

行曲线模拟，由此可以提供距离钻头 ２畅９ ｍ 处的实
时、连续井斜角和方位角数值，这能够有效的帮助定
向井工程师了解轨迹趋势，以及时发送指令，改变参
数来较好的控制轨迹。 图 ５、图 ６ 为 Ｃ３５ｈ 井在
１６２３畅８７ ～１７３９畅３ ｍ 井段间的连续井斜角、方位角
与实测结果的对比图，根据连斜情况在 １６２３畅８７ ～
１６４５畅７２ ｍ 使用 ３０％的指向力， ７２°工具面角，
１６４５畅７２ ～１６７５畅８６ ｍ 使用 ４０％的指向力，９６°工具
面角，１６７５畅８６ ～１６８９畅１３ ｍ使用 ４０％的指向力，７２°
工具面角，１６８９畅１３ ～１６９５畅１１ ｍ 使用 ４０％指向力，
４８°工具面角，１６９５畅１１ ～１７１９畅４２ ｍ 改用 ５０％的指
向力，４８°工具面角，１７１９畅４２ ～１７３９畅３０ ｍ使用 ４０％
的指向力，４８°工具面角。

图 ５　Ｃ３５ｈ井 １６２３畅８７ ～１７３９畅３ ｍ 间 Ｘｃｅｅｄ 井斜角连斜分析

图 ６　Ｃ３５ｈ井 １６２３畅８７ ～１７３９畅３ ｍ 间 Ｘｃｅｅｄ 方位角连斜分析

4　技术展望
随着技术的发展，对于旋转导向系统的改进和

提高也在不断地进行着，ＰＤ Ｘｃｅｅｄ钻具可能的发展
方向可归纳为以下几点：

（１）通讯技术的提高。 渤海地区常用的 ＰＤ
Ｘｃｅｅｄ系统与地面的信息传输是基于ＭＷＤ的，即数
据先传给 ＭＷＤ，再由 ＭＷＤ 反馈给地面系统接收。
这种情况一方面限制了数据传输的时效性，另一方
面由于传输能力的限制而不能满足大量数据的传

输。 （下转第 ５１页）
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图 ４　切削齿镶焊角度改进

图 ５　改进前后钻头对比

4　现场试验
根据以上改进方案设计了 ２ 只钻头，并在贵州

五轮山矿区进行了现场试验，最终 ２ 只钻头进尺分
别为 ４０８、３９０ ｍ，钻头平均寿命 ３９９ ｍ，有了很大的
提高，钻头的相对成本也有所降低，现场施工人员反
映较好。 试验效果如表 １。

表 １　改进后钻头试验数据

钻头 总进尺／ｍ 用时／ｈ 平均时效／ｍ
１ 号 ４０８ 佑３３ 亮亮畅２５ １２ dd畅３
２ 号 ３９０ 佑３１ 亮１２ dd畅６

通过对比钻进可以得出，改进后的钻头比改进

前的钻头有了很大的提高，寿命上提高了近 ２畅４ 倍，
时效是改进前的 １畅５ 倍左右，可以看出改进后的钢
体钻头比较适宜此类地层，减少了卡钻现象。 钻头
整体效率的提高，为现场钻探施工带来了很大的便
利，后期的瓦斯抽放孔的施工中对改进后的钻头进
行了大量使用。

5　结语
（１）钻进煤矿瓦斯抽放孔或探水孔缩径及塌孔

比较严重的地层，可以通过增加辅助切削齿、增加反
向硬质合金、减小钻头水口横截面积等措施来增加
钻头的寿命和钻进效率。

（２）经过采用改进后的钻头，钻进寿命上和效
率上都有了较大的提高，寿命提高到了 ３９９ ｍ左右，
钻进效率提高到 １２畅４ ｍ／ｈ左右。 因为所用钻头成
本有所降低，现场施工人员对此钻头使用效果比较
满意。 实践表明，这种改进后的钻头非常适应水敏
性软硬交错地层应用。
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（２）信号的发送。 目前使用的 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 系统

的指令是通过改变泥浆泵冲来发送的，这种发送方
式一方面操作繁琐，另一方面对泥浆泵以及井筒内
钻井液流态、携砂效果的影响很大，可改进为对泥浆
泵影响较小的发送方式。

（３）整个井下处理能力的提高。 目前 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ
控制系统的微处理器基于地面指令，能够满足一些
简单的信息处理，但这是远远不够的，怎样提高其在
入井前指令输入以期在整个钻进过程定向井的自动

控制，也是一个发展的方向。
（４）关于钻具设计的改进。 如果 ＰＤ Ｘｃｅｅｄ 钻

具复合配套马达钻具使用，将对机械钻速带来极大
的提高。
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