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国产旋转导向及随钻测井系统在渤海某油田的应用
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摘要：旋转导向和随钻测井系统可在精确、高效控制井眼轨迹和快速识别地层性质的同时大幅度提高作业效率，降
低作业成本。 尤其在海上油气开发过程中具有较好的提效效果，但是长期以来该领域均被国外石油公司垄断且租
赁价格高昂。 中海油国产化研制的Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向系统、Ｄｒｉｌｏｇ随钻测井系统经过多次试验达到了入井应用要
求，在渤海某平台调整井钻井作业中进行了应用，结果表明该套系统旋转导向系统轨迹控制满足定向井轨迹要求、
测斜数据准确、测井质量符合标准要求，能够实现钻井过程中的轨迹控制和测井要求。
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旋转导向钻井技术，是 ２０ 世纪 ９０ 年代逐步发
展起来的新一代智能钻井系统。 通过整个钻具管柱
的全旋转模式，既能高效控制井眼轨迹，又能避免传
统井下动力钻具滑动定向带来的粘卡、效率低等问
题，有效地提高了钻井效率和井眼轨迹质量［１ －３］ 。
２０１３年渤海油田共完成钻井 ２７３口，其中 ３７％为常
规定向井、７％为大斜度井、４５％为水平井、１１％为直
井

［４］ 。 在渤海油田钻井作业中，一般水平井与大位
移井、部分大斜度井上部井段采用螺杆马达钻具、下
部井段旋转导向及随钻测井钻具的组合模式完

成
［５］ 。

1　渤海油田作业现状
1．1　旋转导向系统在渤海油田的应用现状

旋转导向系统是在钻具旋转钻进条件下实现定

向井轨迹控制的技术，能够有效传递钻压扭矩，实现

井眼轨迹高精度控制，井眼轨迹平滑，井身质量高，
返砂效果好，提高钻井时效，缩短整体建井周期，降
低开发成本的同时有效控制井下粘卡风险。 目前旋
转导向技术已在常规定向井、三维定向井、水平井作
业中获得广泛应用，特别在海上油气勘探开发中已
呈现替代马达工具的趋势，在复杂油气藏开发和降
低成本等方面起到了不可或缺的作用。
1．2　随钻测井技术在渤海油田的应用现状

随钻测井是在钻井的同时进行测井作业的技

术。 在地层被打开的初期进行测量，有效地减小了
钻井液滤液侵入对测量结果的影响，能够更真实地
反映原状地层的地质特征，有利于提高地层评价的
准确性。 在大斜度井、水平井或某些特殊地质环境
（如膨胀粘土或高压地层）钻井时，电缆测井作业的
困难和风险过大，使得随钻测井成为唯一可用的测
井技术。



为解决渤海海上油田开发过程中存在的层间矛

盾和定向井开采底水油藏效果差的问题，近年来渤
海油田多采用水平井、大斜度井进行油田开发。 而
每年有 ９０％以上的水平井随钻测井作业采用斯伦
贝谢、贝壳休斯的旋转导向系统及配套测井工具完
成，此类工具租赁费用极高，严重影响成本控
制［６ －１０］ 。 随着国际原油价格一路走低，这对国内石
油行业产生重大影响。 国产旋转导向及随钻测井系
统正好迎合了渤海油田“降本增效”主题，为油田稳

产、可持续开发提供了新举措。

2　Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向及 Ｄｒｉｌｏｇ随钻测井系统简介
2．1　结构组成

该系统构架主要包括嵌入式地面系统、地面系
统软件、地面仪器工作间、ＭＷＤ 子系统、井下仪器
控制器短节、电阻率伽玛测井仪、涡轮发电机、有线
柔性短节、导向力控制单元等，如图 １所示。

图 １　Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向和 Ｄｒｉｌｏｇ 随钻测井系统组成示意图
2．2　工作原理和特点

（１）Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向系统采用推靠式导向工
作原理，３个独立推靠翼肋产生合成导向力矢量，具
备井下涡轮发电机供电、非接触能量信号电磁耦合、
近钻头连续测量、程控分流指令下传等一系列关键
技术特征，导向力可以实现 ３２级强度和 ２４０ 级方向
控制。 Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向系统测量精度高，井斜角
（量程 ０ ～１８０．０°，精度±０．２°）、方位角（量程 ０ ～
３６０．０°，精度±０．５０°）、工具面角（量程 ０ ～３６０．０°，
精度±２．０°），１．５ ｍ 近钻头井斜连续测量精度 ±
０畅２°。 理论最大造斜率 １０°／３０ ｍ（旋转）、２１°／３０ ｍ
（滑动），最大转速 １８０ ｒ／ｍｉｎ，工具耐温达 １５０ ℃。

（２）Ｄｒｉｌｏｇ随钻测井系统具备定向井轨迹测量、
随钻电磁波电阻率和自然伽马测井功能，可选超声
井径／环空压力／振动冲击测量。 同时，Ｄｒｉｌｏｇ 实现
了自主的随钻系统平台技术，钻井液脉冲遥传速率
最高可达 ３ ｂｉｔ／ｓ，可实现旋转导向系统和其他高端
随钻测井仪器的挂接。 Ｄｒｉｌｏｇ 内部的 ＭＷＤ 系统由
液压推动式脉冲器和控制器组成：脉冲器通过“蘑
菇头”和限流环配合，产生泥浆脉冲，实现 ＬＷＤ 数
据接收、编码和脉冲器驱动等功能；其定向测量的定
向探管通过 ３ 轴磁通门＋３ 轴加速度计测量，解算
获得井斜、方位、工具面。

3　应用背景
3．1　油田及作业概况

渤海某油田Ｗ２Ｈ１、Ｗ７Ｈ１和Ｗ８Ｐ１／Ｗ８Ｈ１等 ３
口井及 １口领眼井作业利用平台修井机改造后承担
调整井的钻完井任务，通过对老井弃井、套管开窗侧
钻实现在东营组剩余油富集区以及井网不完善区域

部署调整井，改善其开发效果。 采用钻修机设备、引
入国产旋转导向及随钻测井系统，在保证能够实现
作业的情况下，充分降低作业成本。
本批次的调整井井身结构基本一致，都属于修

井机作业的低效井侧钻井。 以 Ｗ８Ｈ１ 井为例，从老
井 １３爸板 ｉｎ（１ ｉｎ ＝２５．４ ｍｍ，下同）套管 １６０ ｍ 处开
窗侧钻，１２霸搬 ｉｎ井眼钻进至 １６０２ ｍ下入 ９柏板 ｉｎ 套
管；８霸斑 ｉｎ井眼采用 Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向及随钻测井
系统钻进至着陆井深 ２４５０ ｍ，下入 ７ ｉｎ 尾管；水平
段 ６ ｉｎ井眼钻进至 ２６７１ ｍ完钻，裸眼完井。
3．2　地层特征

该批调整井作业的目的层位为东营组，选用旋
转导向工具主要用于领眼钻进及水平井着陆作业，
主要钻遇馆陶组和东营组地层。 馆陶组地层为辫状
河沉积，砂体平面上连通性好，具有高孔高渗储集特
征，岩性以厚层中砂岩、粗砂岩为主，部分细砂岩，夹
绿灰色泥岩薄层。东营组地层上部为深绿灰色、绿
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灰色泥岩，下部为细、粗石英砂岩，微含钙。
3．3　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）下部井眼段马达滑动困难，粘卡风险大。
（３）地层非均质性强，造斜率变化大，轨迹控制

难度大。
（４）油层段砂岩疏松，水平井着陆及水平段钻

进时造斜困难。

4　现场应用
Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向及随钻测井系统在水平井

关键的着陆井段使用，实现了轨迹的精确控制及随
钻调整，在 １ 口领眼井、３ 口水平井着陆作业中，总
进尺 ３３１１ ｍ，共计入井时间 ４４７ ｈ，达到了油藏开发
及钻井作业的要求，如表 １统计。

表 １　Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ在某平台应用情况统计
井名 井段／ｍ 井斜变化量／（°） 方位变化量／（°） 最大全角变化率／〔（°）· ３０ ｍ －１）〕 机械钻速／（ｍ· ｈ －１） 入井时间／ｈ
Ｗ８Ｐ１ 摀１４７１ ～２４５９ 摀３５ ?．６０ ～８４．１８ ～７０．３３ １３ 鬃．１１ ～３５．１８ ４  ．５３ ２２　 １２５ 　
Ｗ８Ｈ１ 櫃１５３８ ～２２８４ 摀３９ 烫．０８ ～８７．７６ ２４ 鬃．８５ ～５８．１８ ４  ．７８ １０ =．８ １０４ 邋．２５
Ｗ２Ｈ１ 櫃１６０２ ～２４５０ 摀３３ 烫．１９ ～８８．０９ １７１ 腚．９７ ～９８．０７ ４  ．６９ ３６ =．８ １２８ 邋．７５
Ｗ７Ｈ１ 櫃１３５３ ～２０５６ 摀２３ 噜．５ ～９０．００ ８５ 腚．５ ～５４．００ ４  ．４６ １７ =．７ ８９ 邋．２５

4．1　轨迹控制
钻具组合：饱２１５．９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头＋饱１７７．８ ｍｍ

Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ＋饱１７１．４ ｍｍ Ｄｒｉｌｏｇ ＋饱１７１．４ ｍｍ ＭＷＤ＋
饱１７１．４ ｍｍ ＮＭＤＣ ＋饱１６５．１ ｍｍ 浮阀接头＋饱１６５畅１
ｍｍ随钻震击器＋饱１２７．０ ｍｍ加重钻杆 １４根。
钻进过程中，在馆陶组地层使用 ３０％ ～４０％导

向力，在东营组使用 ３０％ ～６０％导向力，即能达到
了设计造斜率（３．０°～３．５°）／３０ ｍ 的要求，工具造
斜率表现稳定，如表 ２ 统计。

表 ２　Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向造斜率分析 ％　

地层 对比内容 Ｗ８Ｐ１ kＷ８Ｈ１  Ｗ２Ｈ１ SＷ７Ｈ１ 殮
馆陶组

平均导向力 ３２ 篌．４８ ３０ 崓．８４ ３５ 照．１９ ４４  ．８１
平均造斜率 ２ 篌．６４ ２ 崓．８０ ２ 照．９７ ３  ．０２

东营组
平均导向力 ７ 帋．５／２５．５ ２９ 崓．４０ ６０ 照．８１ ５７  ．７９
平均造斜率 １ Q．４５／－１．７７ ２ 崓．２０ ３ 照．４５ ３  

采用旁通机构的指令发送方式，工作期间受外
界环境干扰较小，易于操作，出于井下安全考虑，调
整指令时控制机械钻速，现场作业过程中，指令发送
成功率高。 为保护导向单元肋板，每柱钻进结束倒
划眼前需要发送指令将导向单元肋板收回。

本批作业采用的脉冲器使用 ０．５ ｂｉｔ／ｓ 传输速
率，信号良好，解码成功率 ９５％以上，一次测斜成功

率 １００％，测斜数据与上部井段斯伦贝谢仪器测斜
数据衔接良好，一致性高，测斜数据准确。 近钻头测
斜数据与 ＭＷＤ静止测量数据一致性高（偏差 ０．２°
以内），能准确地反应工具实时造斜率的情况。 高
成功率的指令发送和稳定的造斜率确保了井眼轨迹

的精确控制。
4．2　随钻测井

随钻测井工具 Ｄｒｉｌｏｇ 稳定性良好，入井工具作
业成功率 １００％。 随钻测井实时数据能较好地划分
储层、非储层，判断油水性质，在保证数据量的情况
可以进行地质导向，测井质量满足油藏及钻井作业
要求。 工具内存数据可靠有效，可以对储层进行定
性及定量分析，测井资料质量达到甚至超过了中海
油服 ＦＥＷＤ的 ＧＲ／电阻率。
4．3　性能参数对比

表 ３为国产 Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ 工具旋转导向工具与目
前全球主要的斯伦贝谢、哈里伯顿以及贝克休斯旋
转导向工具的性能对比，可知国产Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ工具控
制精度、造斜能力等与基本达到了其他几大旋转导
向工具的性能。

表 ３　旋转导向工具性能对比

项目 国产旋转导向 斯伦贝谢 哈里伯顿 贝克休斯

控制精度 工具面误差＜±１０° 优于 ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ Ｘ６ Y优于 ＧｅｏＰｉｌｏｔ 等同 ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｇ３ 铑
造斜能力 ６ 妸．５°／３０ ｍ 优于 ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ Ｘ６ Y优于 ＧｅｏＰｉｌｏｔ 等同 ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｇ３ 铑
近钻头测量 动态井斜精度±０ 汉．２° 低于 ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ 等同 ＧｅｏＰｉｌｏｔ 等同 ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｇ３ 铑
作业时效 ＲＯＰ最高记录 １４０ ｍ 等同 ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ 优于 ＧｅｏＰｉｌｏｔ 等同 ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｇ３ 铑
指令下传 程控分流系统 等同 ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ 等同 ＧｅｏＰｉｌｏｔ 等同 ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｇ３ 铑
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4．4　机械钻速对比
控制钻进参数：转速 １００ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，排量 １６００

～１９００ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ４０ ～８０ ｋＮ。 对邻近已钻井进行
对应层段、具有相同井眼轨迹特征，并使用斯伦贝谢
旋转导向工具的井进行机械钻速统计（见表 ４），可
知使用国产旋转导向工具的机械钻速与邻井基本持

平。

表 ４　Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ 旋转导向机械钻速对比
对比内容 Ｗ８Ｐ１ 蜒邻井 １ 适Ｗ２Ｈ１ �邻井 ２ x
馆陶组 ３０ Y．４０ ２９ E．０１ ３０ 1．５１ ３３ 篌．３３
东营组 ２０ Y．６４ ２５ E．４４ ２５ 1．９４ ２０ 篌．３５

5　结论
（１）Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向及 Ｄｒｉｌｏｇ随钻测井系统

在渤海某平台调整井的成功应用，达到了目前主流
旋转导向的性能要求，测斜准确、测井质量满足油藏
及钻井作业要求。 作为在低油价下降本增效的新举
措，具有较大的应用前景。

（２）Ｗｅｌｌｅａｄｅｒ旋转导向及 Ｄｒｉｌｏｇ随钻测井系统
仍处于初步应用阶段，虽然顺利完成作业任务，但在
数据传输及近钻头测斜、作业提效、配套设备等方面
还有很大的改进提效空间。

（３）Ｄｒｉｌｏｇ随钻测井系统功能需要进一步加强，

油田调整挖潜迫切需要高性能的地质导向、边界探
测技术等先进技术。
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