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沿钻柱测量技术及其发展方向

王敏生

（中石化石油工程技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘　要: 深层、超深层、复杂地层和深水油气藏存在钻井施工难度大、周期长和井下故障多等问题，为安全、高效、快速钻

井，需要实时监控井内压力、温度等参数。为此，介绍了 NOV 公司沿钻柱测量系统的构成，分析了沿钻柱测量技术在井眼净化

监测、卡钻位置判断、钻井液漏失位置判断、漏失试验与地层完整性试验、井涌探测、钻柱及钻头工况分析等场景中的应用情

况，指出了沿钻柱测量技术的发展方向，包括：完善随钻测量解释模型和应用场景、数据深入挖掘以及多参数可视化智能展示

技术；优化传感器网络布局，开发替代有缆钻杆的高速信息传输网络，以提高其经济性；结合当前的技术需求和技术发展趋势

扩展应用，以实现更多应用场景。在此基础上，对我国发展该技术提出了具体建议，建议持续完善井下工程参数测量系统、促

进有缆钻杆商业化应用，在二者相对成熟后，逐步实现分布式测量传输。分析认为，采用常规钻柱和改进的分布式钻柱测量工

具，利用智能微球分时传输技术实现分布式测量传输，是值得进一步研究的低成本沿钻柱测量路径。
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Along-String Measuring Technique and Its Development Direction

WANG Minsheng
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co., Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:   At present, the drilling of oil and gas reservoirs in deep, ultra-deep, and complex strata or deep water
suffers  from  some  problems  such  as  difficult  operations,  long  periods,  and  frequent  downhole  troubles.  Thus,  it  is
necessary  to  monitor  pressure  and  temperature  in  wells  in  real  time  for  safe,  efficient,  and  fast  drilling.  This  paper
introduces  the  composition  of  the  along-string  measuring  system developed  by  NOV.  It  included  a  close  look  at  the
applications of the along-string measuring technique in the scenarios of wellbore cleaning monitoring, sticking position
determination,  drilling  fluid  leakage  position  determination,  leakage  test  and  formation  integrity  test,  kick  detection,
and the analysis of string and bit working conditions, etc. Further, the technique was evaluated in terms of its suitability
in the course of field development. It was found that the interpretation model and application scenarios of along-string
measuring  need  to  be  improved,  in-depth  data  mining  and  multi-parameter  visual  intelligent  display  should  be
strengthened,  the  sensor  network  distribution  can  be  optimized,  and  a  high-speed  information  transmission  network
capable  of  replacing  cabled  drill  pipes  need  to  be  developed  to  improve  the  economic  benefit,  so  as  to  realize  more
application  scenarios.  On  this  basis,  development  suggestions  were  provided,  including  continuously  improving
downhole engineering parameter measuring systems and promoting the commercial application of cabled drill pipes in
China.  With  the  maturity  of  these  two  technologies,  the  distributed  measuring  transmission  technology  should  be
realized  gradually.  The  analysis  shows  that  the  distributed  measuring  transmission  via  the  smart  microsphere-based
time-sharing transmission technology with a conventional string system and improved distributed string measurement
tools is a low-cost along-string measuring approach worthy of further study.

Key words:  cabled drill pipe; along-string measuring; time sharing transmission; application scenarios; development
direction
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随着油气勘探开发重点逐步转向深层、超深

层、复杂地层和深水油气藏，钻井施工难度大、周期

长、井下故障多等问题凸显，实时监控井内压力、温

度等参数，对于安全、高效、快速钻井具有重要

意义 [1–4]。当前，MWD 和 LWD 等技术已成为精确

控制井眼轨迹、高效开发油气藏的重要手段。其

中，海洋钻井中使用 MWD 和 LWD 技术的比例已高

达 95% 以上。在复杂工况下，采用欠平衡钻井、控

压钻井等低伤害钻井方式时，为准确监测井底工

况、有效防止井底溢流，往往采用 PWD（pressure
while drilling）工具对井内部分工程参数进行实时采

集分析。但是，MWD、LWD 和 PWD 等工具只能对

靠近钻头的井眼环境进行评估，无法实现对全井眼

的评估，并且多数需要以钻井液作为信息传输的媒

介，在钻井液排量低或无钻井液循环的情况下，数

据无法传递，起下钻、接单根等作业过程中无法对

井下状态进行实时监测。此外，钻井液脉冲信号传

输速率较小，难以实现大量数据的高速实时传输。

经过多年的研究和改进完善，有缆钻杆已逐步实现

商业应用，为井下数据不依赖钻井液循环实时高速

传输提供了有效手段[5–13]。

将多个井下工程参数测量工具按一定间隔集成

于有缆钻杆网络中，可以建立分布式的传感器网

络，实现固定间隔多点实时工程参数的沿钻柱测量

（along string measurement，ASM），从而获得钻井环

境某一钻井参数沿井筒分布的完整信息。NOV 公

司研发的钻井参数动态实时测量工具 BlackStreamTM

ASM 可以高频测量温度、水眼与环空压力、钻柱转

速和三轴振动等数据，与有缆钻杆技术结合，可以

实现多点分布式实时工程参数沿钻柱测量，监测沿

井眼方向相对完整的钻井环境状态[14–18]。为了给我

国井下实时工程参数测量技术研究与应用提供参

考，笔者介绍了 NOV 公司沿钻柱测量系统的组成，

分析了沿钻柱测量技术在井眼净化监测、卡钻位置

判断、钻井液漏失位置判断、漏失试验与地层完整

性试验、井涌探测和钻柱及钻头工况分析等场景中

的应用情况，指出了沿钻柱测量技术的发展方向，

并对我国发展该技术提出了建议。 

1    沿钻柱测量系统组成

沿钻柱测量技术是将  ASM 工具按一定间隔集

成在有缆钻杆网络中，形成分布式的传感器网络。

分布式传感器网络测得的数据，通过有缆钻杆提供

的高速遥测网络传输至地面的数据采集系统，可以

建立钻井环境温度、压力、转速、振动等沿井筒分布

的完整视图，从而及时准确地分析井眼清洁程度、

监测钻屑运移、优化钻井参数和钻井液性能、预测

和诊断井筒稳定问题。沿钻柱测量系统的基本组成

如图 1所示[19]。 

 

地面网络控制器

顶驱旋转数据接头

有缆钻杆

沿钻柱测量工具

数据增强装置 井下转换接头

 
图 1    沿钻柱测量系统组成示意

Fig.1    Composition of along-string measuring system
 
  

1.1    有缆钻杆数据传输网络

实现沿钻柱测量，离不开高速有缆钻杆数据传

输系统。目前，有缆钻杆数据传输速度可达 57 600 b/s，
是常规钻井液脉冲信号传输速度（最大 40 b/s）的
1 000 倍以上 [9]。该技术基于电磁感应原理，密封在

钻柱中的铠装同轴电缆与钻柱接头中的感应线圈相

连，通过交变电流在相邻线圈引发电磁感应传递信

号，线圈间不需要物理接触。由于感应信号不依赖

于液体钻井介质工作，数据传输在井内没有液体流

动的情况下依然可以实现。有缆钻杆传输系统主要

包括以下几个部分：

1）顶驱旋转数据接头。其安装在内防喷器上

部，允许在钻杆旋转的条件下传输数据。信号进入

顶驱旋转数据接头，通过地面电缆与数据采集系统

相连。

2）有缆钻柱及组件。其包括有缆钻杆、钻铤、

震击器、稳定器和随钻扩眼器等，数据信号沿整个

钻柱以高达 57 600 b/s 的传输速率传输，所有的组件

都需要双台肩式连接[20]。

3）信号增强装置。每间隔一段距离（一般 500 m
左右）在工具接头处嵌入信号增强装置，用以转发、

过滤和放大信号，防止数据丢失。信号增强装置包

含一个长 1.80 m 的接头，接头包含一个电子器件装

置，并通过螺纹连接在钻杆接头底部。电子器件装

置通过锂电池供电，锂电池适用温度为−40～150 ℃，

工作寿命可达 60～90 d。弹性密封装置承受最高温

度达 200 ℃。
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4）转换接头。有缆钻杆与 MWD/LWD 以及旋

转导向系统等井下钻具组合（BHA）之间通过接口

装置实现双向通讯。

5）地面网络控制器。其主要用来采集、管理有

缆钻杆传输至地面的数据，将不同类别的数据分别

传输至对应的数据采集系统，并实现钻柱网络系统

工作状态的可视化和实时诊断。 

1.2    沿钻柱测量工具

ASM 工具基于信号增强装置（data link）改进设

计，增加环空压力传感器、井下动态参数和温度传

感器等，能够高频获取温度、流体压力、钻柱转速和

三轴振动等数据。该工具由电池独立供电，没有排

量限制，独立采集并将数据通过高速有缆钻杆遥测

网络传输至地面。NOV 公司 ϕ127.0 mm 钻杆用

BlackStreamTM ASM 的主要参数 [16]：外径 168.3 mm，

内径 82.6 mm，长度 1 803.4 mm，耐压 172.4 MPa，电
池寿命 1 000 h，最高承受温度 150 ℃。

将  ASM 工具按一定间隔集成于有缆钻杆网络

中，就可形成分布式传感器网络，使获取全井筒的

压力、温度、转速、振动等参数分布成为可能。现场

试验发现，传感器之间相隔 500 m 左右时信号强度

较好 [19]。对于有限数量的传感器，最优的分布方式

是平均分布[21]。 

1.3    增强型工程参数测量工具

增强型井下工程参数测量系统（enhanced meas-
urement system，EMS）较 ASM 工具增加了更多的测

量传感器。该工具采用先进算法可测量更多的参

数，包括温度、内外压力、多轴振动、钻压、扭矩、弯

矩和转速等；采用专有的深度/压力补偿机制，确保

钻压、扭矩等参数的测量精度。该工具自备电源，

可以独立于其他井下设备运行，允许放置在 BHA 或

钻柱中，从钻柱的不同位置收集相关数据。NOV 公

司 ϕ127.0 mm 钻杆用 EMS 的主要参数 [ 17 ]：外径

171.5 mm，内径 57.2 mm，长度 2 286.0 和 2 895.6 mm，

耐压 137.9 MPa，电池寿命 225 h，最大拉伸力 4 080 kN，

最大流速 204.3 m3/h。 

2    沿钻柱测量技术应用场景

分布式传感器网络测得的多元数据通过有缆钻

杆提供的高速遥测网络实时传输至地面后，可以建

立钻井环境某一钻井参数沿井筒分布的完整视图。

利用不断完善的分析模型，可以及时精确地分析井

眼或钻柱状况、预测和诊断井筒稳定问题 [22]，实现

多场景的扩展应用。目前，对环空压力的研究和应

用较多。 

2.1    井眼净化监测

井眼清洁程度取决于钻井液的清洗效率和流

速，一般通过计算临界钻屑传输速度进行预测。流

体临界传输速度是防止产生岩屑床的最小流体速

度，高于该流速，岩屑能够有效向上运输。对于直

井或者近直井井筒，传输速度定义为环空流体速度

与颗粒滑脱速度之差。对于井斜角大于 30°的斜

井，除流速外，流动状态、钻井液流变性能、钻柱转

速也是重要的影响因素，钻屑传输效率是由流变学

因子、井斜因子和钻井液密度的乘积确定的。

实验室试验证明，流速足够高的流体可以清除

任何井斜和任何尺寸井眼中的钻屑。然而，流体流

动速度增大，会使钻井液系统的当量循环密度

（equivalent circulating density，ECD）增大，导致压漏

地层；如果流体流动速度过低，会影响钻屑在环空

中的运移，造成井筒堵塞。因此，钻井过程中流体

流动速度的优化十分必要。

井眼清洁程度较差时，流体密度增大会导致压

力增大。通过 ASM 工具监测井眼不同位置的压力

并计算出 ECD，在不同的转速下，ECD 变化较大的

位置可能存在井眼净化问题[21]。挪威某井 ϕ444.5 mm
井眼在钻柱旋转和静止情况下 3 个 ASM（分别记为

ASM1、 ASM2 和 ASM3）工具处的 ECD 变化情况如

表 1 所示。从表 1 可以看出，ASM2 所在井段的井

眼清洁状况不佳，并最终导致砂堵 [18]。这说明，转
 

表 1   挪威某井工具位置、井斜角和砂堵前当量循环密
度变化情况

Table 1    Tool  position,  inclination  angle  and  variation  of
equivalent circulating  density  before  sand  plug-
ging within a well in Norway

 

时间 工具 工具位置/m 井斜角/（°）
当量循环密度

变化/（kg·L−1）

砂堵前

23 h

ASM1 2 366 43 0.001

ASM2 2 141 37 0.019

ASM3 1 773 17 0.002

砂堵前

16 h

ASM1 2 486 46 0.001

ASM2 2 261 41 0.024

ASM3 1 893 22 0.002

砂堵前

5 h

ASM1 2 610 47 0.000

ASM2 2 385 44 0.030

ASM3 2 017 29 0.006
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速降低时产生的 ECD 降低现象是由于井筒内钻屑

聚集导致的，且随着砂堵临近，钻屑聚集井段的 ECD
变化越来越明显。

发现井眼清洁状况不佳时，作业人员可以根据

单口井的具体情况（而不是常规经验做法），来设定

接单根和循环钻井液的时间及短起下作业，严重时

可以间歇性地注入钻屑清除剂，及时清除沉积的钻

屑 [23]。根据分布式 ASM 工具压力传感器测得的数

据和 ECD 变化情况，可以跟踪清除剂到达的位置和

分析清扫效果[24]。 

2.2    卡钻位置判断

卡钻是钻井中经常遇到的井下故障之一。井眼

净化效果差、产生压差和井壁发生坍塌等问题都可

能引起卡钻。利用 ASM 技术，能在早期预警大斜

度井段可能出现的岩屑床问题。出现卡钻问题后，

可以根据分布式 ASM 工具压力传感器测得的数据

和 ECD 变化情况快速、准确地确定卡钻井段，并与

前期井眼净化监测情况、岩屑录井结果和地层岩性

等进行对比，初步判断卡钻原因，及时采取针对性

的解卡措施[18]。 

2.3    钻井液漏失位置判断

钻井液漏失是钻井中的常见问题，准确识别漏

层位置对制定堵漏措施至关重要。漏层位置可以通

过井眼电阻率剖面、井眼成像测井等方法识别，也

可以利用 ASM 工具测得的温度剖面或环空压力剖

面识别。

由于部分钻井液漏入地层，漏失区域环空上返

流体减少，导致摩阻压降减小，环空压力降低。靠

近漏失区域 ASM 工具监测到的压降幅度比邻近位

置 ASM 工具大，距离漏失区域较远的 ASM 工具不

能立刻监测到压力降低。ASM 工具越靠近漏失区

域时，监测到的压降也越来越大，漏失点就是压降

最大处对应的位置[19]。 

2.4    漏失试验与地层完整性试验

在漏失试验和地层完整性试验中，可以通过

ASM 工具实现压力的连续测试。与地面压力相比，

井下压力往往对地层起裂更加敏感。所以，在进行

地层完整性试验时，实时的高频井下压力数据更准

确，有利于实现小增量、快速增大压力，从而缩短测

试时间，也可以防止破坏地层[25]。 

2.5    井涌探测

通常情况下，井涌主要是根据地面测量的数据

（如钻井液池增量、突变的泵压和大钩载荷、精密流

量计所测数据等）来确定的。利用沿钻柱压力测量

技术，将实时测得的压力变化与多相流动模型相结

合，可以实时评估溢流量，还可以探测溢流层位的

深度[26]。ASM 工具沿钻柱分布，将井筒环空分为多

个控制体积，一般用 N 个节点将井筒分为 N−1 个控

制体积，每一个控制体积都遵守质量、动量与能量

守恒定律。一个压力传感器负责一个控制体积，在

控制体积内，流量与密度的每一次变化都将导致节

点压力变化。尤其是地层流体溢流入井时，一般密

度都低于钻井液密度，溢流点下方的静水压力都会

降低，溢流点上方静水压力的变化则可忽略不计，

溢流点上方和下方的压力都会受到溢流量增大引起

摩阻增加的影响。通过多相流动模型分析，可迅速

诊断井涌，并快速估算井涌量。 

2.6    钻柱及钻头工况分析

ASM 工具可以监测钻柱的弯矩、扭矩、轴向拉

（压）力和三向（轴向、径向及周向）加速度等参数。

靠近钻头的钻压检测值接近井底真实钻压，可为优

化钻井参数提供参考。钻井过程中，钻头、钻柱在

井下受到多种激励作用，可能发生异常复杂的振动

现象。准确了解井下钻头和钻柱的振动情况，预测

底部钻具组合的工作动态并及时干预，可以有效避

免剧烈振动带来的危害，在提高机械钻速的同时延

长钻头等钻具的使用寿命，减少起钻次数。利用

ASM 工具的三轴加速度计，建立多坐标系钻柱运动

分析模型，得到井下振动的运动和测量方程，可进

行多种形式的井下振动测量和分析。通过测量 Z 轴

加速度的变化，可以判断是否发生跳钻。如果振动

测量短节安装在钻头上方很近的位置，可以忽略钻

头到测点间钻柱的弹性变形，测点的轴向加速度即

为钻头的轴向加速度，通过积分可以得到钻头轴向

的运动状态。粘滑现象是一种钻具组合交替加速和

减速的运动，扭矩间歇性增加和释放，造成钻头周

期性地停止、旋转，可能导致钻具连接处扭矩过大

或过度磨损。通过监测钻具组合转速的变化，可以

判断是否发生粘滑及粘滑的性质，与三轴加速度计

X 轴、Y 轴的测量值结合，可以用来分析横向振动和

涡动[27–29]。 

3    沿钻柱测量技术发展方向

近年来，沿钻柱测量技术在海上复杂井的应用

日益增多，其分布式测量的高速、实时数据，有助于

对整个裸眼井段的井下工况和实时水力参数进行监

测，预防和减少了井下复杂情况的发生，提高了钻
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井综合效率 [18，24–27，30]。但该技术的硬件结构复杂，

ASM 工具的可靠性和经济性是制约其推广应用的

一大障碍。随着检测能力的不断提高，获取的数据

量越来越庞大，海量数据的深入挖掘、有效利用也

越来越具有挑战性。 

3.1    数据挖掘

当使用分布式传感器和有线钻杆遥测技术时，

采集到的井下数据会大量增加，这有利于技术和管

理人员做决策，并能提高钻井团队的认知水平。然

而，数据量太大也会增大数据挖掘和实时分析的

难度。

ASM 传感器可以测得某个点的实时压力、温

度、振动、弯矩、扭矩、转速等多种参数，而且将来

可能会测得更多的参数。分析井下传感器获得的数

据时，首先需要了解数据代表的含义，以及这些参

数的变化如何表征井眼的实时工况。例如，某点的

环空压力代表该点的综合压力效应（包括流体静压

力、循环液体产生的摩阻和控制压力钻井施加的系

统回压等）。流体静压力一般保持不变，而摩阻压

降则取决于流动速度、钻柱转速和温度等参数。利

用压力传感器可以同时测得钻杆内部和外部的压

力，压力受到流体流变特性、钻杆长度、内径和井下

钻具组合的影响。部分井下钻具组合（如动力钻

具、MWD 等）由于其内外径变化而产生额外的压力

损失。钻屑与钻井液混合时，钻井液平均密度升

高，环空静压力会略微升高。高速、实时的 ECD 或

等效钻井液密度（  equivalent mud weight，EMW）数

据，对提高钻井的安全性和钻井效率十分重要。但

如何判断不同工况下 ASM 测得的微小压力变化是

否有意义、如何智能可视化地显示和预警，未来仍

有很多研究要做。

因此，需要深入研究完善随钻测量解释模型和

应用场景、深入挖掘数据，以及多参数的可视化智

能展示技术[31]。 

3.2    系统优化

沿钻柱测量技术将  ASM 工具按一定间隔集成

于有缆钻杆网络中构成分布式的传感器网络。提高

有缆钻杆和 ASM 工具的可靠性、经济性，以及优化

部署分布式传感器系统，是完善沿钻柱测量技术的

关键路径。

一方面，采用新技术、新方法和新器件改进装

配及检验工艺，通过提高有缆钻杆系统的可靠性来

降低维修成本，通过增强系统的易用性来降低培训

成本等。另外，开发替代有缆钻杆的高速信息传输

网络，如采用常规钻杆与智能微球结合的方式进行

分时传输，是提升其经济性的重大方向 [32–36]。也有

研究机构在探索地面和井下电力与信息输送的实时

双向闭环控制的有缆钻杆系统[37]。

另一方面，分布式测量需要布置足够的测点传

感器。工具部署太少或间隔井段太长，都不容易发

现井下故障；工具间隔太短，会导致成本大幅增

加。需要不断探索和优化 ASM 工具的使用数量，

既要保证信号监测强度，又要实现经济效益最大

化。同时，也需要探索增大无中继传输距离，减少

信号增强装置的使用；不同井段使用搭载不同传感

器的 ASM工具，以提高监测的有效性。 

3.3    应用扩展

由于有缆钻杆极大地提高了数据传输速率，理

论上来说可以尽可能地增加监测单元，在 ASM 工

具中搭载可以识别流体特性、监测钻柱多维受力、

探测井径等参数的传感器实现更多场景的扩展应

用，是一个重要的发展方向。同时，油气勘探开发

数字化转型进一步加速，自动化、智能化、远程化和

无人化发展需求更加迫切，钻井智能化代表了下一

代钻井技术的发展方向，高精度井下动态参数智能

监测、多维多参数随钻测井与智能解释、高性能智

能导钻、钻井智能优化和实时决策等技术都需要高

速传输大量实时数据的传输系统，沿钻柱测量技术

与智能场景结合，将进一步提升钻井的智能化水平

和决策效率  [8，38–40]。 

4    我国沿钻柱测量技术发展建议

1）以磁耦合技术为基础的有缆钻杆配合分布式

参数测量工具，可以测量沿钻柱或井筒的多项流体

和工程参数并实时高速上传，有利于辅助实时钻井

决策，在钻井参数优化、控压钻井、保证井筒安全等

方面具有重要意义，也为智能钻井提供了通讯基础

和井下监测网络。

2）沿钻柱测量技术是一项相对复杂的系统工

程，我国已有很多机构开展了相关的研究和试验，

需要进一步发展完善有缆钻杆传输技术和配套设

备，优化加工制造工艺，降低制造成本，促进商业化

应用；持续完善井下工程参数测量系统，提高其可

靠性和准确性，发展数据压缩和解码技术，提高传

输速度和传输效率，完善测量解释模型和数据挖掘

技术。在二者相对成熟的基础上，逐步实现分布式

测量传输。
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3）经济性和可靠性是制约沿钻柱测量技术的主

要因素。有缆钻杆系统复杂、使用成本高，常规钻

柱与改进的测量传输工具结合实现沿钻柱测量，是

一个值得研究的课题。采用传统钻井方式钻进时，

利用智能微球分时传输技术，针对重点关注的井

段，每间隔一段时间通过地面控制释放智能微球，

利用无线传输分时将嵌入在钻柱中相应传感器的数

据传输至地面接收器，实现分布式测量传输，不失

为一种低成本沿钻柱的测量方法。 

5    结束语

在当前我国油气勘探开发重点不断向深层、超

深层、页岩油气以及复杂油气资源转变的形势下，

为了实现安全、高效、快速钻井，实时监控井内压

力、温度等参数是重要手段。沿钻柱测量技术可以

在井下形成分布式的传感器网络，实现固定间隔多

点温度、压力等工程参数的实时测量，从而建立某

一钻井参数沿钻柱的完整视图。该技术目前已在井

眼净化监测、卡钻位置判断、钻井液漏失位置判断

等多个场景中成功应用，未来的研发重点也将集中

于数据深入挖掘与实时分析、系统性能与可靠性优

化、应用场景扩展等方面。随着数字化转型升级，

钻井完井作业智能化程度将不断提高，沿钻柱测量

技术应受到重视，应研究基于智能微球分时传输技

术的低成本沿钻柱测量方法，及时准确监测井眼环

境状态，有效提高复杂地层钻井效率。 
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