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摘　要：随着我国能源需求的不断增加，大量深层和复杂油气藏需要进行开采，伴随而来的各种钻井复杂问题也越
来越多，其中钻井安全密度窗口窄的问题就是最为突出的问题之一。 控压钻井技术目前是解决该问题最有效的办
法。 控压钻井技术按照其控制原理又可分为井底恒压式控压系统与微流量控压钻井系统。 通过对这 ２ 种控压钻
井方式的基本工艺流程及装备进行分析，比较 ２种控压钻井系统区别，为进一步推广控压钻井技术提供建议。
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0　前言
窄密度窗口通常定义为钻井过程中的环空循环

压耗大于或等于地层孔隙压力与破裂压力之差，这
就给钻井液密度选择和安全钻进带来了挑战

［１］ 。
目前最适宜在窄密度窗口地层作业的钻井技术是控

压钻井技术［２］ 。 控压钻井技术具体来说，是通过对
井口套管压力、钻井液密度、水力摩阻等的综合控
制，精确控制整个井眼环空压力剖面，使整个井筒的
压力稳定地维持在地层孔隙压力和破裂压力之间，
从而有效控制地层流体侵入井眼。 减少井涌、井漏、
卡钻等多种钻井复杂情况。 美国在 １９９５年之前，控
压钻井技术使用率不到钻井总数的 １０％，至 ２００８
年，控压钻井技术使用率已超过 ５５％，目前，美国陆
地钻机的 ７５％已配备了控压钻井装备。 ２００４ ～
２００７年，国外海洋钻井实施了 ５０ 余次控压钻井作
业，作业区域主要位于亚太地区，还包括委内瑞拉、
北海、墨西哥湾和巴西等国家，解决了这些地区裂缝
性地层漏失严重的问题，减少了钻头使用数量，优化
了井身结构，减少或避免了井下复杂问题的普遍发

生，并在一定程度上保护了油气层。 在钻进、接单
根、起下钻时均保持恒定的环空压力剖面，在钻进孔
隙压力与破裂压力窗口狭窄的地层或存在涌漏同存

现象时，可实现有效的压力控制［３］ 。 避免压裂地层
或发生井涌，这样就可以安全地钻过狭窄的密度窗
口。
目前国际上比较成熟的控压钻井系统主要有

Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的控压钻井系统（Ｍａｎａｇｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ＭＰＤ），Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的动态环空压力控
制系统（Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎｎｕｌａｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＡＰＣ）和
Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ 公司的微流量控压钻井 （Ｍｉｃｒｏ-Ｆｌｕｘ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＦＣ）系统。 ＤＡＰＣ 系统与 ＭＰＤ 系统工作
原理基本相同，均属于井底恒压式控压钻井，所以本
文只以 ＤＡＰＣ系统为例与 ＭＦＣ系统进行对比。

1　ＤＡＰＣ系统与 ＭＦＣ系统的主要结构及工作原理
1．1　ＤＡＰＣ系统

Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的ＤＡＰＣ系统主要包含旋转防
喷器、控压自动节流管汇、控制面板与ＰＬＣ（ＭＰＤ Ａｕｔｏ
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ｃｈｏｋｅ、Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐａｎｅｌ ａｎｄ ＰＬＣ）、回压泵 ＢＰＰ （Ｂａｃｋ-
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｕｍｐ）、数据采集和控制系统（Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ）、随钻测压（ＰＷＤ）以及配套
的自动控制系统，附加管汇等（图 １）。 该系统通过高
速网络把泵、节流管汇和实时精确的水力学模型连接
成一个系统，可以自动地测量、管理和控制井下压力。
通过高速网络把泵、节流管汇和实时精确的水力学模
型连接而成，可以自动地测量与控制井下压力［４］ 。

图 １ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公司 ＤＡＰＣ 系统主要结构
钻井时，井下复杂的产生大多是因为井底压力

与地层压力相差较大，漏失产生的原因为井底压力
大于地层破裂压力，溢流产生的原因井底压力为小
于地层压力。 在钻井过程中，井筒内压力平衡方程
式可表达为：

PＢＨＰ ＝PＷＨＰ ＋PＨ ＋PＬ （１）
式中：PＢＨＰ 地层压力，ＭＰａ；PＷＨＰ 井口回压，
ＭＰａ；PＨ 静液柱压力，ＭＰａ；PＬ 环空压耗，
ＭＰａ。
而 ＤＡＰＣ控压钻井系统利用综合压力控制器、

水力学模型、节流管汇、回压泵协同工作，通过实施
计算，自动调整井口回压，能够在钻进、接单根、起下
钻等过程保持井底压力在合适的密度窗口之内，避
免或减少井涌、井喷、漏失等事故的发生，特别适合
用于解决窄安全密度窗口和高温高压地层钻井所出

现的涌漏同存、高压井控风险难题。 井底恒压控压
钻井技术流程如图 ２所示。

图 ２ 井底恒压控压钻井技术流程简图

1．2　ＭＦＣ系统
Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ的微流量控压钻井系统（ＭＦＣ）的

出入口流量监测和早期溢流探测方法的美国专利早

于 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ 公司的控压钻井系统，其设计目标
是［５］ ：（１）最大程度的减少钻机附加设备；（２）通过在
地面上操作可以快速实现井下控制；（３）在任意时间
均能直接确定地层孔隙压力和破裂压力；（４）钻井工
人在地面上简单的操作便可灵活的改变当量循环密

度；（５）在需要时能够迅速的切换回常规钻井方法；
（６）能够显著降低钻风险井的费用；（７）操作简单快
捷，能够达到全自动运行；（８）不需要再增加和研发其
他昂贵的设备。 ＭＦＣ系统是通过在传统的地面钻井
液循环线路上安装微流量传感器和节流装置来实现

对钻井液压力、流量、当量循环密度、流速等参数的随
钻实时监控，并同时进行反馈控制，最终达到控压钻
井的目的。 微流量控压钻井系统主要结构分为 ３ 个
部分：旋转控制头，微流量节流管汇和数据采集与控
制系统，其基本结构如图 ３所示。

图 ３ ＭＦＣ系统基本结构示意图
微流量的含义包括了微进口流量和微出口流量

２个概念，对微流量的精确检测和控制是保证钻井液
闭环控制的基础。 系统采用了高精度的质量流量计，
所以能够监测到钻井液很小的波动范围。 微流量控
压钻井系统只需在地面进行简单的操作便可以快速

控制钻井液压力。 在实际工程应用中，可假设环空内
的钻井液为不可压缩流体，所以地面控制单元的任何
微小压力变化都将在环空中得到快速响应，这是ＭＦＣ
系统能够满足快速控制要求的基础。
钻井作业时连续不断的注入钻井液，利用井筒的

液柱压力来平衡地层中的油、气、水压力和岩石的侧
向压力，以防止井喷、井塌、卡钻和井漏等井下复杂情
况的发生。 不同井段和工况下可计算出钻井液参数
的安全范围。 系统控制软件通过传感器将采集到的
钻井液流量、压力、温度等采样值通过模数转换送入
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到中央数据采集与控制系统中，并与安全范围进行比
较，若超出了安全范围值，系统进一步判断钻井液是
否存在漏失情况。 如果有漏失发生，系统便可确定压
裂地层，调整流量减少回程压力达到平衡状态；若无
漏失情况发生，则确定孔隙压力，改变流量增加回程
压力，直至达到期望的钻井液流量值。 微流量控压钻
井工艺流程如图 ４所示。

图 ４　微流量控压钻井工艺流程

在整个钻井施工过程中，这种检测与比较会一直
进行下去，完成钻井时钻井液的可控循环，实时调节
孔隙压力和破裂压力，来满足钻井工艺的要求。 该系
统能精确检测泵入和返出的钻井液的质量流量、密
度、粘度、温度等参数，能在井涌量＜８０ Ｌ时就能检测
到，并可在 ２ ｍｉｎ内控制溢流，使地层的流体的总溢
流体积＜８００ Ｌ。 该套系统不一定需要 ＰＷＤ工具，应
用微流量控制原理和技术实施控压钻井，只需对钻机
结构做部分改进，在传统的钻井液循环管汇上安装精
确的传感器和钻井液节流装置，对进出口钻井液的微
小压力、质量流量、当量循环密度、流速等参数进行实
时监测，钻井工程人员在地面可以通过简单的操作即
可快速改变钻井液的特性，以满足钻井工艺要求，预
防和解决钻井事故的发生［６ ～８］ 。 该技术控制程序简
单，可与常规钻井方式相互切换，便于操作，提高了钻
井效率和钻井安全。 该系统能快速检测地层压力，并
保持井底压力的稳定，与 ＤＡＰＣ系统的控压思路有所
区别。

2　ＤＡＰＣ系统与ＭＦＣ系统的主要区别
总体来说，２种控压钻井系统均是通过调节节流

管汇，施加回压，来达到节流压力、循环摩阻与静液压
力三者之和动态的恒定。 综合分析 ２ 套控压钻井系

统的工作原理及基本机构，可以发现 ２系统的主要区
别主要有以下几方面。
2．1　设备组成不同

两套系统均包含有高精度的节流管汇、回压泵、
多相分离装置、可回收的钻柱单向阀 ＮＲＶ、质量流量
计（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ流量计）、体积流量计、温度和压力传感器
等设备；不同的是 ＤＡＰＣ系统有时需要使用随钻测压
工具 ＰＷＤ来实时测量井底压力，并传递给数据采集
和控制系统，经判断分析后对下步控压进行修正；
ＭＦＣ系统则不需要随钻测压工具 ＰＷＤ，该系统井口
有一套质量流量计与体积流量计、能确定早期微流量
侵入的探测设备，如 ＷＭＢ 的碳氢化合物探测器
等

［９］ 。 ＭＦＣ系统是通过检测进出口的流量变化，经
水力学计算来获得井底压力数值。
2．2　监测目标及控制策略不同

ＤＡＰＣ系统需要安装随钻测压工具 ＰＷＤ，其直接
监测对象为压力。 其控制策略是力的平衡原理，通过
对回压、流体密度、流体流变性、环空液位、水力摩阻
和井眼几何形态的综合精确控制，使节流压力、循环
摩阻与静液压力三力之和达到稳定状态，从而使整个
井筒的压力精确地维持在安全密度窗口内。

ＭＦＣ系统的直接监测对象为流量，其控制策略
是物质守恒原理，是通过在传统的地面钻井液循环线
路上安装微流量传感器和节流器来实现对钻井液压

力、流量、当量循环密度、流速等参数的随钻实时监
控，并同时进行反馈控制，使井筒内流体的量维持恒
定，最终达到控压钻井的目的［１０］ 。
若假定井筒内流体为气液两相，分别考虑钻柱内

和环空内的平衡方程（参见图５）。

图 ５　井筒质量平衡示意图

钻柱内平衡方程：
ｄ
ｄtmｇ，ｄ ＝Qｇ，ｐｕｍｐ －Qｇ，ｂｉｔ （２）

mｇ，ｄ（０） ＝m０，ｇ，ｄ （３）
ｄ
ｄtmｌ，ｄ ＝Qｌ，ｐｕｍｐ －Qｌ，ｂｉｔ （４）

ml，ｄ（０） ＝m０，ｌ，ｄ （５）
其中，下标 ｇ 代表流体中气相部分，下标 ｌ 代表
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流体中液相部分，Qｌ，ｂｉｔ为钻头处流体的流量。
环空中平衡方程：

ｄ
ｄtmｇ，ａ ＝Qｇ，ｂｉｔ ＋Qｇ，ｒｅｓ －Qｇ，ｃｈｏｋｅ （６）

mｇ，ａ（０） ＝m０，ｇ，ａ （７）
ｄ
ｄtmｌ，ａ ＝Qｌ，ｂｉｔ ＋Qｌ，ｒｅｓ －Qｌ，ｃｈｏｋｅ （８）

mｌ，ａ（０） ＝m０，ｌ，ａ （９）
其中，下标 ｇ 代表流体中气相部分，下标 ｌ 代表

流体中液相部分，Qｌ，ｒｅｓ为地层内流体的流量，Qｌ，ｃｈｏｋｅ为
出口节流阀处的流体流量。
2．3　小结

综上所述，ＤＡＰＣ 系统与 ＭＦＣ 系统均能提供井
底恒压式的控压钻井服务，只是在设备及工作原理上
有些许不同。 比较两套控压系统，并无高下优劣之
分，只是侧重点有所区别。 装有随钻测压工具 ＰＷＤ
的 ＤＡＰＣ系统能够精确的测量井底压力，而装有先进
的质量流量计与体积流量计的 ＭＦＣ系统能够更早地
探测和更精确地控制各种事故的发生。

3　应用及研究进展
２套控压系统目前均已成功地投入商业应用。

ＤＡＰＣ系统于２００５年商业应用于墨西哥湾 Ｍａｒｓ区块
海洋钻井，解决了钻井中出现的井漏和井眼失稳问
题；２００７年成功用于北海 Ｋｖｉｔｅｂｊ饱ｒｎ高温高压开发井
的钻进作业。 四川油田和大港油田也分别引进了
ＭＦＣ系统，其中大港油田的滨 ４１井应用ＭＦＣ系统控
压钻进井段 ３３８０ ～４４５０ ｍ，全程未发生井漏和溢流，
钻井液密度得到了有效控制，储层段平均机械钻速是
邻井的２倍，钻井周期得到大幅缩短，取得了良好的
效果

［１１］ 。
近年来，国内也加强了对控压钻井技术的研究，

中国石油集团钻井工程技术研究院研制的 ＰＣＤＳ －Ｉ
精细控压钻井系统具备井底恒压和微流量控制双功

能，先后在我国塔里木、川渝、华北、冀东等地区成功
进行了现场试验和应用 １０余口井，形成了过平衡、近
平衡、欠平衡精细控压钻井技术，实现了减轻对地层
伤害、解决窄压力窗口问题、有效地减少或降低井漏、
井涌、压差卡钻等复杂、延长水平井段长度、提高机械
钻速、增加钻井安全性、控制或避免井下涌漏等复杂、
处理井下涌漏复杂等显著应用效果

［１２，１３］ 。

4　结论与建议
（１）ＤＡＰＣ系统与 ＭＦＣ 系统都能提供井底恒压

式的控压钻井技术，均是通过调节节流管汇，施加回
压，来达到节流压力、循环摩阻与静液压力三者之和
动态的恒定，来实现控压钻井的目的。

（２）ＤＡＰＣ系统安装有随钻测压工具 ＰＷＤ，其直
接监测对象为压力。 能够精确的测量控制回压、井底
压力等参数。

（３）ＭＦＣ系统进出口处均装有先进的质量流量
计与体积流量计，因而能够更早地探测和更精确地控
制涌漏情况的发生。

（４）鉴于控压钻井技术的诸多优势，建议继续加
大控压钻井新技术的适应性试验及推广应用力度，进
而解决复杂地层钻井经常钻遇的钻井难题，降低非生
产作业时间，节约钻井成本，实现安全钻井。
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