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液力冲击提速工具在东海油气田的应用
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摘要:东海油气田是我国海上当前勘探开发的主要区域之一,该油田主要储层埋藏较深,钻井过程揭开多套地层,
深部地层岩石抗压强度达到了１００MPa以上,可钻性差、地层温度较高.钻井过程中面临井壁失稳、机械钻速低、
轨迹难以控制等诸多问题.针对上述问题,通过对国内外相关提速技术的调研,优选液力冲击工具开展东海深部

地层的钻井提速研究与实践.该工具结构简单、可靠性较高,通过加放位置分析、操作参数优选,使现有钻井设备

与工艺参数基本不改变,而创新性地提出了旋转导向与液力冲击工具配合,最终在 X４H 井的应用中机械钻速提高

３０％~２００％,效果显著.
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Abstract:TheEastChinaSeaoilandgasfieldiscurrentlyoneofthemainoffshoreexplorationanddevelopmentareＧ
asinChina,wherethemainreservoirsaredeeplyburied,thecompressivestrengthofdeepstrataisabove１００MPa
withtheconditionsofpoordrillabilityandhighformationtemperature．Thereareproblemsofwellboreinstability,
lowROP,difficulttrajectorycontrolandsomeothersindrillingprocess．Inviewoftheabove,throughtheinvestiＧ
gationoftherelatedefficiencyraisingtechnologiesbothinChinaandabroad,theresearchandpracticeofeffective
drillinginthedeepformationofEastChinaSeaarecarriedoutandhydraulicimpacttoolisselected,whichhasthe
advantagesofsimplestructureandhighreliability．Bytheanalysisontheinstallinglocationandtheoptimizationof
operationparameter,theexistingdrillingequipmentandtechnologicalparametersarekeptoriginal,whiletheinnoＧ
vativecoordinationofrotarysteeringandhydraulicimpacttoolisputforward,intheapplicationofwell X４H,the
ROPissignificantlyimprovedby３０％~２００％．
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当前国际油价持续低迷,提速增效已成为降低

钻井成本的有效手段[１－３].在东海某开发井上成功

应用的液力冲击工具,有效缓解了深部地层钻头在

井底的卡滑以及钻具的振动状况,在保证了定向井

工具造斜率的同时,提高了机械钻速,有效控制了井

眼轨迹[４－６].

１　技术现状分析与难点分析

东海某区块,自上而下依次揭开东海群、三潭

组、柳浪组、玉泉组、龙井组、花港组和平湖组.钻遇

岩性主要以砂泥岩为主,砂泥互层较多,深部地层的

岩性致密,抗研磨性强,地层抗压强度高,部分区域

抗压强度＞２０３００psi(１４０MPa),内摩擦角＞５０°,如

图１所示,同时多套地层含灰,可钻性极差.本区块

井底最高温度近１９０℃,且深部地层坍塌压力较高.
东海开发井主要使用两种钻具组合:(１)PDC

钻头＋马达＋LWD/MWD;(２)PDC钻头＋旋转导

向＋LWD/MWD.
马达可以提供较高的转速辅助破岩,往往能够

保持较高的机械钻速,但是由于深部地层温度高,常
规的马达内部橡胶件无法经受高温考验,往往造成

马达橡胶损坏导致井下复杂情况发生,并且深部地

层马达滑动困难,不利于有效控制井眼轨迹.因此

开发井在３０００m 以深常用的钻具组合为旋转导向

钻具组合,正常情况下该钻具组合可有效协助定向

井工程师控制井眼轨迹,但是无法满足深部地层



图１　地层抗压强度及内摩擦角

提速的要求,同时钻遇可钻性极差地层,由于进尺缓

慢且井下工具震动严重,导致定向井工具工具面不

稳,全角变化率无法满足设计要求,轨迹控制存在较

大困难,如表１所示.

表１　X２井深部设计轨迹与实际轨迹对比

测点深度/m

设计 实际

井斜角/(°)

设计 实际

方位角/(°)

设计 实际

全角变化率/
〔(°)(３０m)１〕
设计 实际

４１１０ ４０７０３３ ２２５８ ２１７４ ７９３４ ７４３８ ２ １４３
４１４０ ４１２９３８ ２４２６ ２３１８ ７６６３ ７３３３ ２ ０７６
４１７０ ４１８７１５ ２５９９ ２６６７ ７４２５ ７４０９ ２ １８２
４２００ ４２１４４９ ２７７５ ２７７４ ７２１５ ７３３６ ２ １２３
４２３０ ４２４４７９ ２９５４ ２９４０ ７０２９ ７２２３ ２ １７３
４２６０ ４２７３０７ ３１３５ ３００２ ６８６２ ７１７９ ２ ０７０

在近３年的东海油气田开发过程中,地层深度

３５００m 以深,平均机械钻速仅为５６１m/h.深部

的低机械钻速严重制约了深井、超深井的勘探开发

进程.

２　技术对策研究

井下动力钻具包括螺杆马达、涡轮钻具以及其

他的辅助破岩工具.辅助破岩工具主要有扭力冲击

器、水力振荡器、横扭矩提速工具、水力脉冲工具、旋
转马达(重力锤)等.国内海上钻井中较为常用的有

螺杆马达、水力振荡器、扭力冲击器等,２００５年左右

也在不同油田尝试了水力脉冲工具,但整体效果不

理想.
液力冲击工具属涡轮动力复合重力锤破岩工

具.如图２所示,工具由外壳和内部机构组成.工

具外壳的上端与上部钻柱联接,下端与钻头联接,外

壳的主要作用是固定和接装工具的内部机构以及传

递钻压和扭矩.工具的内部机构由三部分装置组

成,上部是涡轮装置,主要作用是将钻井液的液压能

转变为转动的机械能;中间部分为传动装置,作用是

将涡轮产生的转动机械能变速后传递给下部的敲击

装置;下部为敲击装置,敲击装置中的重铁在传动轴

的带动下作旋转运动,重铁下部的斜面与击座高频

撞击,产生一定轴向和轴向的冲击力,冲击力通过击

座传递给外壳,再通过外壳传递给钻头,增加钻头的

破岩能力,减少钻柱的扭转震荡,达到帮助钻头破岩

提高机械钻速的目的.相比普通PDC钻头钻进,滑
脱、卡钻现象会成倍地减少,而且能极大地提高平均

机械钻速和钻头使用寿命.

图２　液力冲击工具示意图

３　现场应用与效果分析

３．１　现场应用

在开发井X４H 的钻井作业过程中,二开１２⅟
in(１in＝２５４mm,下同)井眼钻进至２７８８７４m,
因为螺杆马达钻具组合滑动困难,起钻更换旋转导

向钻具组合,钻进至４２３９７９m 二开中完.
为解决旋转导向深部地层提速问题,在 X４H

井的４０６４~４２３９７９m 创新使用一种新的钻具组

合:PDC钻头＋液力冲击工具＋旋转导向钻具,在
钻头与旋转导向工具之间加装一支液力冲击工具.
具体钻具组合为:１２⅟inPDC钻头＋８in液力冲击

工具＋９in旋转导向＋８⅟inLWD＋８⅟inMWD
工具＋８in无磁钻铤＋８in过滤短节＋８in随钻震

击器＋变扣接头＋５⅟in加重钻杆×１４根＋５⅟in
钻杆若干.自２７８８７４m 至１２⅟in井眼中完,钻
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井参数基本一致:钻压３０~１５０kN,转速８０~１５０
r/min,排量４１００~４３００L/min.

３．２　效果分析

３．２．１　扭矩对比

使用液力冲击工具与没有使用的井段扭矩曲线

对比如图３所示.可以看出,在使用该工具之前,旋
转导向钻具组合的扭矩波动范围为１２~２４kNm,
波动范围较大,使用该工具以后,钻进期间扭矩波动

明显小于上部井段,主要集中在１５~２０kNm,且

图３　扭矩分布图

扭矩绝对值也有所降低,使用前后降低扭矩波动的

作用十分明显.

３．２．２　机械钻速对比

X４H 井第五趟钻进钻具使用的钻头型号为百

施特 M１３６５(IADC代码为 M４３３),未使用液力冲击

工具,累计进尺１１９６５m(斜深３９４４３５~４０６４m,
对应垂深３７９１~３８５２ m),累计平均机械钻速仅

２２７m/h,尤其后期在灰质含量很高的泥质粉砂岩

地层钻进期间机械钻速仅０５~１m/h,最终因钻速

缓慢而起钻,钻头磨损评价１ ３ WT A X I
NO PR.

X４H 井第六趟钻进使用的钻头型号为新速通

ST６３５RS(IADC代码为 M２２３),配合使用液力冲击

工具,到底后在灰质含量很高的泥质粉砂岩地层钻

进期间速度较此前有明显改观,机械钻速３~５m/

h,后续随着地层变化机械钻速最高达到１５~２０m/

h,该趟钻总进尺１７５７９ m(斜深４０６４~４２３９７９
m,对应垂深３８５２~３９１６m),平均机械钻速高达

７８０m/h,中完时机械钻速尚有７~８m/h.使用

液力冲击工具与上部没有使用的井段平均机械钻速

对比如表２所示.

３．２．３　钻具震动对比

表２　使用液力冲击工具前后机械钻速对比

钻头型号 IADC
入井深度/

m
出井深度/

m
进尺/
m

钻压/
t

转速/
(rmin１)

平均机械钻速/
(mh１)

是否使用液
力冲击工具

CK５０６KJMST M３２３ ３４９７９６ ３９４４３５ ４４６３９ １~１５ ８０~１５０ ５８８ 否

M１３６５ M４３３ ３９４４３５ ４０６４００ １１９６５ ２~１３ ８０~１５０ ２２７ 否

ST６３５RS M２２３ ４０６４００ ４２３９７９ １７５７９ １~９ ８０~１３０ ７８０ 是

在深井钻井中,钻具长度较长,下部容易粘滑、
憋扭而出现钻具转速的瞬时释放,这种情况下容易

导致上下转速不一致出现松扣等钻具问题.一般在

国内海洋钻井过程中,采用斯伦贝谢定向井测量工

具中的Stick Slip监测钻具的这种状态[７－９].在本

井第四、五趟未使用液力冲击工具,钻进期间Stick
Slip值较高(尤其是第四趟钻进期间因此而频繁

活动钻具),大大超过了转速值的２００％;而第六趟

使用了液力冲击工具,整体钻进过程Stick Slip值

均在１００以内,仅个别点较高(但未超过３００),通过

数据,可判断该工具可明显降低井下钻具的震动.

３．２．４　对轨迹控制的影响

液力冲击工具对轨迹控制的影响主要体现在两

个方面:一是全角变化率的影响,二是整体井眼轨迹

与设计的偏差.对比该井设计轨迹与实钻轨迹(见
表３).可以看出使用液力冲击工具后,造斜率与设

计相当,通过定向井作业指令控制等手段,造斜率能

够满足设计要求[１０－１２].

表３　X４H井设计轨迹与实际轨迹数据对比

测点深度/m

设计 实际

井斜角/(°)

设计 实际

方位角/(°)

设计 实际

全角变化率/
〔(°)(３０m)１〕
设计 实际

４０８０ ４０７６１３ ６４０８ ６２８９ ３５６１１ ３５４８２ １８ １４８
４１１０ ４１０４８６ ６５８６ ６５１８ ３５６４２ ３５６４８ １８ ２８５
４１４０ ４１３３２７ ６７６３ ６７８６ ３５６７２ ３５６９５ １８ ２８７
４１７０ ４１６２０７ ６９４１ ６９２９ ３５７０２ ３５７１２ １８ １５０
４２００ ４１９１０２ ７１１９ ７１１２ ３５７３１ ３５７７６ １８ ２００
４２３０ ４２１８９８ ７２９７ ７３０３ ３５７５９ ３５８０７ １８ ２０７
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