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摘要:利用地面仪表显示的井底数据来指导和优化钻井工艺和操作流程是钻井工程常采用的做法.然而有些井底

数据与井底的实际情况有较大差异,井越深,这种差异越大,特别是超深井钻进时更是如此,最终会影响钻井技术

经济指标的提高.因此,如何准确测量井底参数并传输到地表进而对这些参数进行相应调控是深井安全高效钻进

急需解决的关键难题之一.本文介绍了俄罗斯研究人员提出的深井井底参数自动遥测和控制系统,对井底钻井液

压力、井眼方位角、顶角和钻头轴载等井底参数测量、组合传输和自动控制细节进行了分析.这些自动测量和控制

系统的设计思想和实施方案对今后我国深井、超深井特别是计划中的１３０００m 特深井钻进具有一定的参考价值和

借鉴意义,值得我们关注.
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Abstract:Drillingparametersandoperationsareoftenguidedbydatashownatsurfacedevicesduringdrilling
process．However,someofthesedataaredifferentfromrealdownholeparameters．Thedeepertheborehole,the
biggerthedifference;anditistruewithdeepdrilling,particularlysuperdeepdrilling．Asaresult,itwillinfluence
improvementoftechnicalandeconomicalindexesofwelldrilling．Hereweintroducetheresearchresultsfrom
Russianpeerswhodeeplyinvestigatedonremotemeasurementandautomaticcontrolsystemofboreholebottom
parameterssuchasdrillingfluidpressure,azimuth,inclination,axialweightonbit．Theyalsoproposedsome
frameworksonhowtoperformthesemeasurementsandcontroloperations．InChina,deepearthexplorationstrateＧ
gyhasbeeninitiatedanda１３０００multra－deepwellisunderplanning．Thedesignapproachandexecutionplanfor
thesesystemsdiscussedherecanprovidebeneficialreferencefordownholeparametermeasurementandautomatic
controlduringsuperdeepwelldrillingofChinainthenearfuture．
Keywords:deepdrilling;drillingprocess;downholeparameters;deviceatsurface;automaticcontrolsystem;
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１　概述

我国正在进行与地球深部探测和深地资源勘探

相关的深部钻井工作,且取得了突出成绩[１－３].俄

罗斯(含前苏联)在深井,特别是超深井钻进方面做

了大量的工作,直到目前科拉超深井依然保持世界

上第一地质勘探深井的地位[４－１５].
钻井过程中,特别是深井钻进中,钻井人员通常

不能直接控制井底钻进过程,而是靠间接地从安装

在地表井口的检测仪表得到的孔底资料和本身的经

验来实施并优化控制钻井过程.但是,井口仪表显

示的资料,例如钻压表上的钻压值和钻机上显示的

钻具转数等,可能和井底的实际情况有较大的差异,
甚至可能高达２０％~３０％[５].没有可靠的井底参

数检测手段,井底和井口的传输通道又不够完善,就
不可能有效地控制井底过程,进而也就不可能提高

钻井的技术经济指标.
从信息学理论可知,传输通道是用于把信息从

信息源传到用户的技术手段总和,包括传送装置、传
输线路和接收装置,如图１所示.

图１　信息通道框图

Fig．１　Frameworkofinformationtransmissionchannel

传送装置把信息源的信息转换成为按照设计的

传输线路传送最方便的信号.在遥测系统中,传感

器测得的参数值就是信息.传输线路是把信号从信

号源传到用户的物理介质.一般在连续线路中都有

干扰,其物理性质与信号性质同类,因此信号在传输

线路终端总有某种程度的畸变.所以在接收装置

中,信号需要再次转换,然后把有关信息的信息方式

传送给用户.
目前在钻井工程中通常利用水力、无线电磁、声

波、有线等传输通道将信号从井底传到地面.水力

通道是将井内循环的钻井液作为传送介质,其中的

压力振动是信息传送源;无线电磁通道是将钻井周

围的岩石和钻杆柱作为传送介质;有线通道则是通

过井内的电缆或光缆传送信息;声波通道将钻柱作

为传输通道,钻头或专用冲击器在钻柱中产生的振

动(噪声)是信息传送介质.
水力传输通道的优点是利用钻井液柱传送信

息,属于自然传送通道,建立传输线路无需另外投

资,信号传送距离最大;不干扰钻探井队施工操作,
与所钻地层岩石关系不大.缺点是信息传送速度

慢,因而信息量少;不能在空气洗井和泡沫洗井中使

用;形成信号信息的水功率消耗大;对洗井液性能的

要求高.
无线电磁传输通道利用的是钻柱绝缘部分和岩

石之间产生的电磁波.电压是用电池或水力涡轮带

动旋转的发电机形成的.在地表上,接受的信号是

电流在钻柱和距离钻机一定距离的接收天线之间的

岩石中漫流产生的电位差.电磁传输通道的优点是

传送速度比水力通道大一点;简易价廉;对钻井液没

有要求,可以使用空气和泡沫洗井.其缺点是信号

传送距离与围岩电阻率关系很大,这是此种传输通

道的主要缺点.在低阻岩石(电阻率小于５Ω􀅰m)
中,信号严重分流、衰减,在含盐地层中遥测系统偶

极被地层电绝缘,信号不能通过.此外,抗干扰性

差,在交通不便地方安装天线困难.
有线传输通道信息传送速度快,比水力输送速

度快数倍,但在井底和地表之间建立有线传输通道

有一定困难.而在电钻钻井中使用有线通道很方

便,电钻的供电电缆可以作为传输线路.有线传输

通道的优点是信息传送速度快,可以双向传输,可从

地表供电给井下仪表,不受地质剖面影响,可以在空

气和泡沫钻井中采用.缺点是成本高,此类装置连

接可靠性差,电缆因钻杆转动和钻井液研磨性影响

而受到磨损和腐蚀,升降工序时间长,使用电缆需用

专门设备.
声波传输通道中,信息的传送是靠沿着钻柱传

播的声波振动实现的.专用冲击装置或牙轮钻头钻

进时在井底滚动的牙轮是声波振动源.地面上装有

接收装置,计算振动次数.声波振动遥测系统的信

息量低,抗干扰能力差,在地表上处理噪声比较复

杂,信号形式可能在钻井规程和所钻岩石性质变化

时发生变化,现在依然处于理论研究和试验研究当

中.
从上述分析可见,上述各种传输方法各有优缺

点,如果将其合理组合起来,取长补短,扬长避短,可
以取得较好的效果.俄罗斯阿斯特拉罕国立技术大

学В．Н．Есауленко教授就提出了使用组合传输方

法,例如把水力传输通道和无线电磁传输通道结合

起来,对于超深井(深度大于６０００m)来说,可以在
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井底３０００m 深度以内使用水力传输通道,在大于

３０００m 深度,使用水力与无线电磁混合传输通

道[５－７].本文对这种组合测量与传输方法进行了详

细分析,以期为后续深井和超深井随钻测量和控制

研究和实施提供参考.

２　基于组合传输通道的钻井遥测系统简介

图３　基于组合传输通道遥测系统结构的框图

Fig．３　Frameworkoftheremotemeasurementsystemwiththecombinedtransmissionchannel

组合传输通道由两部分组成:下部(从井底到

３０００m 深度)由水力(指流体,含液体或空气,下同)
传输通道部分组成,上部(３０００m 到井口)由无线电

磁传输通道部分组成(见图２).下部钻头的上方置

有传感器模块,包括有一组井底传感器和一个转换

器.模块的上端与水力放大器连接,水力放大器控

制井内循环钻井液液流阀门的开关.水力放大器形

成系列强力脉冲,沿着井内钻井液柱(水力传送线

路)传送在３０００m 左右深度,是利用压力转换器把

压力脉冲转换成进入电子模块的电信号.为了减少

在水力传输通道中产生干扰的影响,在压力转换器

敏感元件的前面,置有水力缓冲器.电子模块由低

频放大器、滤波器和电磁脉冲形成器组成.信号在

电子模块中放大,滤除干扰,为在电磁路线中传送进

行准备.脉冲形成器的上端与两个电极连接,这两

个电极与用不导电的垫片隔开的钻杆柱的两个部分

连接.
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图２　组合传输通道示意图

Fig．２　Combinedtransmissionchannel

作用在电极上的电信号,分别在周围岩石和钻

柱中的传输到地表.在地表上,信号用安装在距钻

杆柱不远地下的天线电极接收,然后进入接收的记

录仪表.
为了确定信号通过组合传输通道的条件,需要

建立组合通道的数学和物理模型,其结构框图如图

３所示[５－７].
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从图３可见,传感器把以任意连续函数X(t)形
式表示的被测井底参数,转换成为与该参数成比例

的频率为f 的脉冲信号.之所以选择频率型脉冲,
是因为它的抗干扰能力强,装置简单,无需另外转换

器.为了测量超深井钻井过程中的井底参数,建议

使用射流元件制作的传感器和机械谐振器.这些器

具输出的信号是其频率与被测量井底参数值成比例

的连续空气动脉冲.这些气动脉冲作用到水力放大

器的拉杆上,进而在钻井液液柱中形成强大的水力

脉冲并向上传输.在水力传输通道上有水力干扰存

在,与有用脉冲信号叠加.为了减小干扰的影响,在
压力转换器的前面,置有一个水力缓冲器.压力转

换器在输出端有电磁脉冲形式的信号.这个信号被

放大和滤波(用低频放大器和滤波器)后,送到电磁

脉冲形成器.电磁脉冲形成器把电磁场变化形式的

信号,沿着电磁传送路线进行传送.这条线路上也

有干扰存在,且干扰与有用信号叠加在一起.在地

表上用接收天线接受信号后送到放大器和滤波器,
输出的脉冲序列被脉冲计数器转换成所测参数的数

值.这样,信息测量通道输入端的X(t)就转换成了

通道输出端的信号Y(t).

３　基于组合传输通道的井底遥测模块

基于组合传输通道的遥测系统井底传感器模块

结构如图４所示[５－７].
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１－钻杆;２－接头;３－遥测系统的外壳;４－顶角传感器;５－方位角传感器;６－压力传感器;７－温度传感器;８－转换器的接收容

器;９－转换器;１０－水力放大器;１１－阀门;１２－控制拉杆;１３－膜片盒;１４－通道;１５－支架;１６－反向传输件

图４　基于组合传输通道的井底遥测模块

　Fig．４　Downholeremotemeasurementmodulewiththecombinedtransmissionchannel

　　从图４可见,基于组合传输通道的遥测系统的

外壳３,置于钻杆１的内部,井底钻头的上方.在系

统外壳３内置有顶角传感器４、方位角传感器５、压
力传感器６、温度传感器７、转换器的接收容器８、转
换器９和水力放大器１０.这些传感器和转换器是

用射流技术元件制成的.顶角传感器４和方位角传

感器５,置于可以相对垂直轴回转的支架１５上.其

余装置都固定在外壳３的内部.传感器４~７的出

口和接受容器８的入口,通过通道１４与转换器９连

接起来.转换器９出口与固定在膜片盒１３内膜片

上的控制拉杆１２连通.水力放大器１０带动阀门

１１.
遥测系统工作流程如下:射流式井底传感器４

~７测得的信号以频率与所测参数成比例的序列气

动脉冲信号形式进入转换器９.在转换器９的出

口,任何时间都会有来自４个被转换的传感器之一

的信号.这个信号传给膜片盒１３,膜片盒中的膜片

推动水力放大器１０的控制杆１２.由于有水力反向

传输件１６存在,控制杆的位移传给水力放大器的活

塞上,活塞控制阀件１１,开启和关闭钻杆内的孔眼.
这样就形成了沿着水力传输路线传送的序列强烈水

力脉冲.

　　传感器４~７和转换器９有自己的动力供给源

(压缩空气瓶).转换器９用过的空气,进入与转换

器９连接的接受容器８.为了在气瓶充气时不产生

反压,可以向接受容器中加入吸收剂,例如加入铜的

氧化物和氢气.
不同传感器间的转换可通过地面操作人员的指

令进行.定期增大钻井液供给线的压力,可以相应

增加井底的压力,对转换器中的敏感元件做出反应,
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以开启下一个传感器,这样可以实现遥测系统传感

器的按需开启和检测.

４　遥测模块中的井底转换器

上节所述的转换器９功能是实现井底参数的有

序水力传输,是井底遥测模块的核心部件,因此本节

单独 对 该 器 件 进 行 详 细 介 绍,其 结 构 如 图 ５ 所

示[５－７].

��

��

��

��

��

��

��

��

�

�

�

��

��

��

�

��

��

�

�

�

��

�

�

１－外壳;２、３－气瓶;４－钻杆;５、６－连接筋;７－紊流放

大器;８、１６－膜片盒;９、１４－膜片;１０－过滤器;１１－通

道;１２－导向装置;１３－放大器;１５－水力放大器拉杆;

１７、２３－信号形成件;１８、１９－触发器;２０－反向射流件;

２１－逻辑“与”门;２２－逻辑“或”门
图５　遥测系统井底转换器装置图

Fig．５　Adaptorofthedownholeremotemeasurementsystem

井底转换器置于井底钻杆４内的外壳１内,并
用筋５和６固定在钻杆内.在外壳１内有压缩空气

气瓶２,气瓶２与转换器外壳内的射流元件喷嘴连

接.指令信号形成模块包括有:与紊流放大器７输

入端连通的指令信号供气瓶３、装有膜片９的膜片

盒８、过滤器１０、连接钻井内管空间和膜片盒８的通

道１１,以及用膜片９固定的导向装置１２.紊流放大

器７的输出端与带有计数输入端的第一个触发器

１８的输入端连通.触发器包括有下述射流元件:３
个起重复和否定作用的有效元件和两个有效记忆元

件.触发器１８的输出端与带有计数输入端的第二

个射流触发器１９连接,这个触发器也包括有带有计

数输入端的第一个触发器１８包括的同样的射流元

件.
射流触发器１８和１９的输出端,与反向射流件

２０相应的输入端连接,后者的两个元件起着重复、
否定和放大的作用.反向射流元件２０的输出端与

逻辑“与”门２１的８个输入端连接.逻辑“与”门也

通过传输通道与井底传感器输出端连接(图上未示

出).逻辑“与”门２１的输出端与逻辑“或”门２２的

输入端连接.“或”门２２的输出端与放大器１３的输

入端连接,放大器１３与膜片盒１６一起,构成输出端

信号形成件２３.放大器１３的输出端与膜片盒１６
内膜片的空间连通.膜片盒１６内固定有膜片１４和

与其有联系的水力放大器拉杆１５.
井底转换器工作流程如下:４个射流式井底传

感器的输出端均与转换器连接.在转换器的输出端

上,任何时间都可能有来自其中某个传感器的信号

出现.传感器的开关,根据地表上钻井液水泵工作

规程的变化,用在井内循环中产生的钻井液压力脉

冲进行操作.空气在压力作用下,从指令信号气瓶

３进入紊流放大器７室内.气流进入其入口,并沿

着传输通道供给带有计数入口的第一个射流触发器

１８的输入端.同时,在其输出端上出现逻辑“０”.
信号从带有计数输入端的第一个射流触发器１８进

入带有计数输入端的第二个射流触发器１９的输入

端.此时,在后者的输出端上也出现逻辑“０”.带有

计数输入端的射流触发器 １８ 和 １９ 的逻辑组合

“００”,进入射流反向件２０的输入端.反向件的两个

有效射流元件,各有一个输入端和两个相互反向的

反向输出端,起着重复和否定的作用.信号从这些

元件的输出端进入“与”门相应射流元件的输入端.
触发器输出端的“００”组合,将与第一个射流元件

“与”门的两个输入端上的逻辑“１”相应,即也与其输

出端上的“１”相应.同时,在其它３个相邻元件“与”
门的输出端上,信号与逻辑“０”相应.逻辑“１”从相

应的元件“１”的输出端,进入下一个“与”门的输入

端,其第二个输入端与第一号井底射流传感器的输

出端连接.所以,在“与”门元件输入端有转换信号

存在条件下,从带有“与”门元件的１号井底传感器

来的信号,通过“或”门元件２２,进入输出端信号射

流形成件的输入端,被放大器１３放大.信号从放大

器１３进入膜片盒１６的近膜片空间,对膜片１４发生

作用.膜片１４推动水力放大器拉杆１５.水力放大
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器对钻杆中的阀门(图上未示出)施加作用,使井内

钻井液形成强力压力脉冲,并沿着水力传输通道把

信号传到地表.可见,带有计数输入端的触发器１８
和１９输出端上的组合“００”与１号井底传感器的转

换相应.
为了转换下一个传感器,地面操作员要发出指

令信号,增加钻井液供给路线的压力.膜片盒８的

膜片上方空间沿着通道１１与钻杆内部空间连通.
压力增加会使膜片９弯曲,使固定在其上的反向件

１２在紊流放大器室中移动.反向件１２的一端与从

进口喷嘴出来的气流接触,因此气流变成紊流,停止

进入紊流放大器７的输出端.带有计数输入端的第

一个触发器１８输入端的信号消失.此时,因为触发

器１８沿着输入端信号的后面启动,所以在其输出端

上出现逻辑“１”.在带有输入端的第二个触发器１９
输出端是逻辑“０”.在触发件１８和１９的输出端上

“１０”组合,导致在元件“与”门输入端上出现逻辑

“１”.此时对第二个井底传感器进行转换,信号从其

进入转换器输出端.此后,当钻井液供给线中压力

降到初始压力时,反向件１２重新回到初始位置,紊
流放大器７中气流重新进入带有计数输入端的第一

个触发器１８的输入端.此时,触发器１８只是沿着

输入端信号后面启动,并未关闭.带有计数输入端

的第一个触发器１８,在钻井液压力新的指令脉冲作

用下关闭.此时,在第一个触发器输出端出现逻辑

“０”,在第二个触发器输出端出现逻辑“１”.这种

“０１”组合将与第３个传感器的转换相应.在地面发

出下一个指令信号时,在射流触发器１８和１９输出

端将有组合“１１”出现,导致对第四个传感器进行转

换.在给出下一个指令信号后,射流触发器输出端

为“００”,转换为初始状态.
井底传感器按照转换器状态,根据地表操作员

的指令进行转换,见表１.

表１　井底转换器状态表

Table１　Modeofthedownholeadaptor
带有计数输入端触发器输出端信号 转换器输出端信号

x２ x１ y１ y２ y３ y４

０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０ １ ０
１ １ ０ ０ ０ １

为使膜片盒８中的膜片９能够承受来自钻杆内

空间的钻井液的高压,可以把膜片盒膜片下方空间

充满油.为了防止钻井液研磨性颗粒对膜片产生影

响,在通道１１上装有过滤器１０.

５　井底参数控制系统

井底参数控制系统包括有:井底钻井液压力自

动控制系统、井眼弯曲方位角自动控制系统、井眼弯

曲顶角自动控制系统和井底钻头轴载自动控制系统

等[５－７].

５．１　井底钻井液压力自动控制系统

通常在不改变钻井液密度的情况下,钻井液井

底压力是根据地面仪表所示指标,通过改变水泵缸

套办法进行调节的.这种调节往往不能迅速改变井

底压力,因此不能及时按照地层压力和井底压力平

衡原则进行钻井.俄罗斯格罗兹尼石油学院提出了

井底钻井液压力自动控制系统,其流程框图如图６
所示.

１－钻井液压力传感器;２－传输通道;３－接收装置;４－
控制模块;５－地层压力传感器;６－集成模块;７－缓冲

器;８－驱动装置;９－水泵

图６　井底钻井液压力自动控制系统框图

　Fig．６　Frameworkfortheautomaticcontrolsystemfordrilling
fluidpressureatboreholebottom

图６中,从井底钻井液压力传感器１出来的信

号,传到水力传输通道２的入口.在井口,从传输通

道２出口来的信号,进入接收装置３的入口,在此过

滤干扰后,进行放大.经过区分并放大的与接受装

置３出口出来的井底压力成比例的有用信号,被传

给控制模块４的入口之一,与从预测地层压力传感

器５出来、进入控制模块４的第二个入口的信号进

行比较.预测地层压力的数值根据现有钻井资料给

出.根据控制模块４中所得信号的不同数值,形成

控制作用的大小,传给集成模块６的入口.在集成

模块６内,形成控制作用的集成部分,传给缓冲器７
的入口之一.缓冲器７以一阶非调谐元件的形式,
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防止控制作用值发生急剧变化.控制模块４的出口

与缓冲器７的第二个入口连接.在缓冲器７中形成

的最终控制作用的大小,传送给与钻井水泵９有联

系的可调驱动装置８的入口,根据钻井水泵井底压

力的调节规律和大小来改变驱动装置的每分钟转

数.这样就会对钻井液循环量做出必要改变,以便

确定井底钻井液压力改变数值在０~１􀆰５MPa范围

内.利用这种钻井过程控制装置,可以通过改变钻

井液消耗量的办法,来使地层压力和井底压力以平

衡方式完成钻井过程,改变井底压力.

５．２　井眼弯曲方位角自动控制系统

图７是井眼弯曲方位角自动控制系统框图.

１－钻头;２－涡轮钻具;３－造斜器传感器;４－造斜器;５
－水力传输通道;６－井眼弯曲平面传感器;７－钻柱;８
－转盘;９－应变传感器;１０－转盘单独驱动装置;１１－
转盘驱动控制模块;１２－计算模块;１３－角度符号确定

模块;１４－对比模块;１５－频率继电器;１６－记忆模块;

１７－叠加器;１８－指示器;１９－接收装置;２０－时间继电

器

图７　井眼弯曲方位角自动控制系统框图

Fig．７　Frameworkfortheautomaticcontrolsystem
forboreholeazimuth

如图７所示,自动控制系统包括:钻头、涡轮钻

具、造斜器传感器、造斜器、水力传输通道、井眼弯曲

平面传感器、钻柱、转盘、应变传感器、转盘单独驱动

装置、转盘驱动控制模块、计算模块、角度符号确定

模块、对比模块、频率继电器、记忆模块、叠加器、指
示器、接收装置、和时间继电器.

由于各种因素的作用,钻井井眼弯曲平面常偏

离设计方向.为了避免这种偏离,在涡轮钻具２上

方装有造斜器４,造斜器４内置有造斜器位置传感

器３,这个传感器可以指示传感器造斜弯曲平面相

对磁子午线处于什么位置.
钻进过程中,有关井眼弯曲的信息,以水力脉冲

的形式,从井眼弯曲平面传感器６通过传输通道５
传到地表应变传感器９,并转换成电信号.这个电

信号进入接收装置１９,进行放大和转换.信号从接

收装置１９出口出来,进入叠加器１７.叠加器１７第

二个入口信号则来自传感器１８,该信号与造斜器的

设计安装角成比例.因此在叠加器１７的出口,可以

获取与造斜器设计安装角成比例的信号,并传给记

忆模块１６的入口,在记忆模块１６中记忆并保存一

定时间.当井眼弯曲平面方位角传感器６启动时,
时间继电器２０也启动.把有关算得的造斜器设计

安装角信息记入记忆模块１６一定时间后,时间继电

器２０启动,用启动信号打开造斜器位置传感器３.
此时,方位角传感器６停止工作,有关造斜器４实际

安装角的信息进入传输通道５.在地表上,载有这

些信息的水力脉冲,被应变传感器９转换成电信号.
电信号进入接收装置１９的入口,进行放大与转换,
从接收装置１９出口进入比较模块１４的入口.同

时,这个信号还从应变传感器９进入调成该信号频

率的频率继电器１５的入口.频率继电器１５启动,
用启动信号启动记忆模块１６,把保存其中的信息同

时传入比较模块１４的第二个入口.从比较模块１４
输出的是与设计的造斜器安装方位角和实际的造斜

器安装方位角之间夹角成比例的信号口,进入根据

比较模块１４比较结果得到的角度符号确定模块

１３.此项工作的目的是防止根据比较结果导致的钻

杆反转卸开,而始终确保转盘只能按顺时针方向旋

转.如果输进的信号大于零,则这个信号将进入转

盘驱动控制部件１１的进口,信号从该控制部件１１
的出口进入转盘单独驱动部件１０的进口,单独驱动

部件１０按顺时针方向转动转盘一个安装造斜器需

要的角度.如果输入角度符号确定模块１３进口的

信号小于零,则这个信号将进入计算模块１２的进

口,和设计角度叠加成３６０°,然后,调节好的信号进

入转盘单独驱动装置１０的入口,按顺时针方向转动

转盘８调整造斜器到需要的角度.此后进行涡轮钻

具钻进,可以使井眼按设计方位角钻进.如果井眼

方向偏离设计方向,则上述过程重复进行,井眼方向

将得到改正.利用这种装置可以消除造斜器偏离设

２４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年５月　



计方向而需重新钻井花费的时间,减少记录仪表升

降花费的时间,可以直接在钻井过程中有效控制井

眼方向,提高钻井速度.

５．３　井眼弯曲顶角自动控制系统

该控制系统作用原理是根据井眼弯曲角度变化

通过自动控制轴载实现顶角自动控制,如图８所示.

１－顶角传感器;２－水力传输通道;３－井口捕获装置;４
－接收装置;５－井深传感器;６－接收装置;７－轨迹计

算模块;８－记忆装置;９－存储模块;１０、１２－计算模块;

１１－指示器;１３－比例模块;１４－集成模块;１５－叠加

器;１６－驱动装置;１７－钻井绞车

图８　井眼弯曲顶角自动控制系统框图

Fig．８　Frameworkfortheautomaticcontrolsystem
forboreholeinclination

从图８可见,信号从井眼弯曲顶角传感器１出

来,进入水力传输通道２到达井口捕获装置３,然后

进入接收装置４,在此进行滤除干扰、放大.信号从

井深传感器５进入接收装置６,在此进行滤波、放
大.经过区分、放大并形成与顶角值和井深成比例

的有用信号,进入轨迹计算模块７,在此计算井筒的

空间实时位置.得到的资料记入记忆装置８的过渡

室,传给计算模块１０的入口之一.其第二个入口输

入从存储模块９输出的有关设计轨迹和岩石性质的

信息.有关现实井段要求的弯曲角度和岩石性质的

资料,送入指示器１１的入口,形成需要解决的任务.
根据得到的信号数值,在计算模块１２中形成差

值信号,进入比例模块１３和集成模块１４的入口,相
应形成与控制作用大小成比例的比例分量和集成分

量.信号从比例模块和集成模块的出口出来,进入

叠加器１５,在此形成总和的控制作用的数值,传给

控制用驱动装置１６,驱动装置１６与钻井绞车１７的

闸带连接,因此可以根据控制规律和顶角大小来改

变井底轴载,这样就可以保证需要的井眼弯曲角度.
使用这种自动控制系统可以在复杂剖面钻井、

岩石软硬互层、井眼顶角经常变化时,利用该井段的

设计轨迹和所钻岩石性质来自动控制钻头轴载,有
效控制井眼弯曲,提高钻井过程的效率.

５．４　井底轴载自动控制系统

井底轴载自动控制系统的主要优点是,通过提

高测量精度来排除钻柱对井底轴载测量过程的影

响.中央电子计算机钻井信息测量系统８对从井底

轴载传感器传来的信号进行采集和处理,根据得到

的有关进尺、钻井液用量、转盘扭矩和钻头轴载的资

料,按照最大机械钻速标准,对钻头井底轴载进行计

算.其基本流程图如图９所示.从图９可见,经过

中央计算机信息测量系统８的计算,把井底轴载传

感器５测得的轴载数值G井底 和按最大机械钻速计

算的轴载G地表 数值之间的差异进行处理后得到的

控制信号XY 送入放大器１,放大器１把放大的信号

送入钻头给进执行机构２.调节控制作用通过钻井

绞车３、滑车系统和钻柱４和井底轴载传感器５,传
送给钻头６.

１－放大器;２－钻头给进执行机构;３－钻井绞车;４－钻

柱;５－井底轴载传感器;６－钻头;７－传感器;８－中央

计算机信息测量系统

图９　井底钻头轴载自动控制系统框图

Fig．９　Frameworkfortheautomaticcontrolsystem
fordownholeweightonbit

井底钻头轴载传感器采集、传输和计算示意图

见图１０.井底轴载传感器信号被转换成通过钻井

液水力通道传递的压力脉冲信号,在地表上被安装

在压送管线上的压力表接收.电信号从压力表出

来,进入频率范围为０~０􀆰５Hz的高频滤波器.经

过滤波器后区分出来的井底轴载传感器有效信号脉

冲,经过中央电子计算机信息测量系统处理后,进入

两个通道:第一个通道连续跟踪轴载的数值;第二个

通道计算确定时间段的轴载平均值.在第一个通道

中,可以直接测量脉冲信号的周期.然后按照数学

模型的公式计算钻头轴载的数值.测量结果连续出

现在计算机的终端上.这个通道对于有效检测和控
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制钻井规程是非常有必要的.在第二个通道中,把
通过滤波器的有用信号电脉冲,送入计数器,然后计

算脉冲信号时间段的平均振动周期和轴载平均值.
这个通道的作用是为了形成钻井过程的统计资料.

图１０　井底钻头轴载传感器采集、传输和地表计算框图

　Fig．１０　Frameworkfordatacollecting,transmissionand

processingofthedownholeweightonbitsensor

６　总结

根据上述分析,做如下总结.
(１)钻探过程中,施工人员常常是根据地面仪表

给出的数据和本身的经验进行钻井的.但是,地表

仪表给出的资料与井底的实际情况是不同、有差异

的,而且这个差异随着井深的增加而增加.俄罗斯

钻探专家对超深井钻进的研究表明,这个差异可以

高达２０％~３０％[５].为了进一步提高钻井技术经

济指标,消除这个差异带来的负面影响,需要研究如

何更准确测量、传输和控制井底参数以解决这个差

异问题.我国正在进行深地探测计划,钻探深井是

必不可少的手段,在深部钻井中将会遇到同样的问

题,因此有必要对此进行深入研究.
(２)把井底参数实际信息顺利传输到地表,再根

据地表记录的可靠信息指导钻井过程非常重要.井

底参数信号传到地表有多种传输通道,例如水(指钻

井液或空气)力传输通道,有线(电缆或光缆)传输通

道,无线电磁波传输通道,声波传输通道等.但其各

有优点和缺点,可以取长补短,优势互补,采取组合

方式.俄罗斯钻探工作者提出并认为水力传输通道

和电磁传输通道组合方式较好,对这种提法需要进

行研究、试验和确认.
(３)井底参数传感器一般使用电子元件(晶体管

和微电路)制成,但是其温度使用范围被限制在＋
１３０℃以内,而超深井(≥６０００m)中井底温度可达

＋２００℃以上,因此这类传感器是不宜使用的.俄

罗斯专家提出使用空气射流元件和机械谐振装置的

传感器.之所以使用机械谐振装置是因为其技术性

能优、质量和稳定性高、井底和井口传输通道参数容

易协调等.而使用空气射流元件是因为其可靠性

高、发生作用快、简单和价廉,可以在其它传感器不

能使用的条件下使用.这些射流元件的频率范围可

以与井中无线传输通道的通频带相适应.利用射流

之间以及其和固体井壁的相互作用,可以设计出具

有比例特征、继电器特征和实现各种逻辑功能的转

换器元件来.此外,空气射流元件还有尺寸小、不含

活动易磨损零件的优点.据于这些优点,这些元件

非常适合超深井条件下(压力＞１００MPa,温度T＞
＋２００℃和各个方向的振动为１０g~１００g 使用.
供给射流元件的空气压力一般为０􀆰０１~０􀆰１MPa,
使用如此低的空气压力,是因为必须减少由于井眼

尺寸限制的空气用量.从射流元件和机械谐振装置

输出的传感器信号,是频率为f、振幅为０􀆰００５~
０􀆰０５MPa的序列空气脉冲信号.

(４)除了文中提到的井底钻井液压力自动控制

系统、井眼弯曲方位角自动控制系统、井眼弯曲顶角

自动控制系统和井底钻头轴载自动控制系统外,钻
井过程中井底参数还包括有钻头扭矩M 扭矩 、井底动

力机轴转速 ω、钻杆柱内外 钻 井 液 压 力 P柱内 与

P柱外 、井底温度T、振动(三轴)等.根据需要,均可

按照上述自动控制系统原理、模式进行设计,实行自

动控制.
(５)我国正计划进行深度为１３０００m 的特深井

钻进工程,这将打破前苏联时期深度为１２２６２m 的

超深井记录[４],成为世界上最深的一口地质勘探钻

井.俄罗斯研发的井底参数自动控制系统的设计思

想和实施方案对于成功高效打出这口特深井来说,
或有一定参考和借鉴意义,值得我们关注研究.
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