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要!自动控制系统是控压钻井的核心技术!是控压钻井作业成功的关键#在控压钻井自动控制系统中引
入了分级递阶智能控制的概念!将控制系统分为反馈控制'预测和监测控制和多目标优化控制

!

个层次!建立了分
级智能控制的概念设计!并论证了多级控制策略的可靠性和工作特点"同时在参数预测与监测控制中引入了模型
预测控制算法$
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&!结合实时数据测量'流动模型和控制回路的系统分析!提出了一种持续对井眼流动模型和钻
井力学模型进行数据更新的方法!并给出了控压钻井井底压力实时模型预测控制的方法和流程#
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控压钻井!
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"是近年来发展起来的一种先
进的钻井技术#通过动态压力控制或自动节流控制
系统#精确控制整个井眼环空压力剖面#有效避免井
涌-井漏-井塌和卡钻等井下故障+

+V+!

,

$由于
4-5

必须要求几种工具!泵-节流阀和平板阀等"协同操
作+

)V!

,

#因此#如何保证控压钻井各部件和装置协同
操作的有效性就变得至关重要$国外

YGQPBGDV

W%DK

-

MPSQ&QHIG

和
9Q&&ES=DP%H

等石油技术服务公
司+

?

,针对控压钻井的协同操作已经成功研制出了较
成熟的控制系统#并且取得了良好的应用效果$国

内在)十一五*期间也陆续开展了控压钻井的相关研
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究工作#取得了一定的进展#但尚未形成一套控压钻
井自动控制系统及软件+

#V?

,

$笔者在控压钻井自动
控制系统中引入分级递阶智能控制的概念#提出了
一种控压钻井分级控制策略和方法#将

4-5

相关
操作集成起来#自动化工具执行低阶的自动连锁操
作#容许人工进行更高等级的过程控制和操作#大大
降低了控压钻井操作的难度和复杂性#优化了钻井
作业#降低了钻井成本$

+

!

分级智能控制系统总体设计

?@?

!

6I2

控制系统的特殊性

控压钻井技术是一项综合控制技术#必须具备
一整套压力-流量-温度采集装置#地面节流管汇#计
算机控制系统和回压泵系统等设备$在钻井过程
中#由于受钻井工况-施工操作-钻进参数以及地层
压力等因素的影响#井眼环空压力经常发生变化#并
且各影响因素!如井眼轨迹-钻压-钻柱转速-钻井模
式"之间相互关联#相互作用#是一个典型的复杂巨
系统范畴$并且由于控压钻井涉及多种工具!泵-节
流阀-平板阀和自控系统等"的协同响应和多种工况
的切换作业#同时也属于一个典型的多目标-多任务
!!

控制系统$因此#在确定控制规律-优化控制方案及
选取控制算法方面#如何降低控压钻井这种多约束-

多目标和多任务系统的复杂性#同时又保证人工干
预和智能优化的可靠性是急需解决的问题$

?@A

!

总体概念设计
分级智能控制策略为解决这种整体复杂性提供

了一种有效的控制方法$与常规的自动控制相比#

分级智能控制能根据控制目标-制约因素和控制层
级的不同#选择不同的控制策略进行优化控制$在
控制底层采用反馈控制#确保普通任务执行可靠#同
时也可以根据需要引入人工干预和优化控制#有效
提高管理任务的执行效率#降低整体控制的复杂性$

根据控压钻井的施工特点#引入分级智能控制
策略#将

4-5

控制系统分为三级智能控制层#即反
馈控制层-预测与监测控制层和多目标优化控制层#

具体分级控制总体结构如图
+

所示$反馈控制是指
泵-节流阀-平板阀等最基本的闭环控制回路$预测
与监控控制是对反馈控制的协同响应#通过模拟计
算和预测计算#输出一个预测控制参数指导反馈控
制操作$优化决策控制层级别最高#根据设定目标
!经济目标-安全目标"进行优化决策和控制#最大限
度地满足优化目标$

图
?

!

控压钻井分级控制总体设计
L/

,
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!
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)

!

分级控制系统的结构组成
A@?

!

反馈控制层#

!

级$

反馈控制层属于
4-5

控制系统执行层#即常
规动作执行单元#不需要进行任务的规划和协调#只
需按照给定的指令执行规定的操作#或者根据下达
的目标参数实现常规的闭环控制$在

4-5

控制系
统中#执行层主要由节流压力控制回路-循环流量控
制回路-回压泵流量控制回路和井口-井底压力控制
回路等控制单元组成#采用常规的

-65

过程控制来
实现#并保证其控制精度$节流压力控制回路是
4-5

控制系统最基本的循环回路#其性能受节流阀
流量特性及阀执行器响应速度的影响$循环流量控
制回路主要是根据钻速确保从钻井泵中得到所需要
的流量$回压泵流量控制回路可以实现一个附加的
控制循环#用于补偿井口因流量减少造成的压力不
足的损失$具体控制流程见图

+

中的
+

'

-

)

'

和
!

'

控制器$

A@A

!

预测与监测控制层#

"

级$

预测与监测控制层作为
4-5

控制系统中间层#

属于协调层#它接受从决策层传来的命令#经过实时
信息处理#产生一系列可供过程执行的具体任务或操
作指令#同时监督过程的执行情况#并随时反馈到决
策层#为上层决策提供方案执行效果的重要信息$

4-5

控制系统的预测和监测控制层采用了先
进的模型预测控制!

4-8

"算法#该方法具有事前预
测功能#与水力学模型相结合能提前预知井口回压
调节值的大小#能够做到)事前预测*#这样能够有效
解决控制响应时间滞后的问题#具有良好的自适应
性#能全程监控井底压力-井口压力-入口流量-出口
流量-回压泵流量以及其他钻井参数和施工工艺过
程#根据相应情况进行有预见性的环空压力补偿或
调节#保证未来一个或多个循环周内各个时刻环空
压力剖面均在安全范围内$

A@B

!

多目标优化控制层#

#

级$

多目标优化控制层是
4-5

控制系统决策层#

属于分级智能控制系统的最上层$它的作用是对于
给定的目标或任务进行规划求解形成决策方案#并
转化为完成该任务的子任务!或动作"的组合(再将
这些子任务发送至协调层#通过协调处理#生成可执

行的具体操作或命令(执行层接收到这些操作或指
令后#按要求执行规定的任务(最后对任务执行的结
果进行评价#并将评估结果逐级向上反馈#同时对以
前存储的知识和信息进行修正#从而起到学习的作
用#进而提高决策水平$

4-5

控制系统中#决策层
可以根据钻井工况-钻井模式和实现目标的不同进
行分阶段-分目标和分任务的决策优化控制#具有单
级优化-多级优化和分阶段目标优化的功能$

!

!

4-5

分级控制策略的实现
B@?

!

物理模型
如前所述#控制井底压力时要考虑井筒内诸多

因素的影响#如井内钻井液的密度和黏度-入口流
量-溢流量-漏失量-井口回压-流道尺寸和井眼轨迹
等#其相应的数学表达式为%
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式中%

%

SB

为井底压力(

F

&

#

F

O

分别为液相和气相流
量(

"&

为液相密度(

#&

为液相黏度(

%

I

为井口回压(

(

F

c2

为地层流体进入井筒量或钻井液漏失量(

G

c2

为溢流或漏失的深度(

?

%

为钻柱外径(

?

E

为套管内
径或裸眼井径(

I

井深(

$

为井斜角$

所有影响因素中#现场最直接-最容易实时控制
的参数是井口回压#其次是排量和钻井液密度等$

而井口回压和节流阀开度-流量是直接关联的#即%

F

@

JK

/

(

%

3

!
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式中%

F

为流量(

J

为常数(

K

/

为节流阀开度(

(

%

为节流阀两端压差(

3

为指数#

*'?

$

3

$

+

$

所以#节流阀开度的变化将直接影响井底压力#

因此节流阀开度可以作为主要控制参数$

B@A

!

模型预测控制#

6I!

$

根据式!

+

"#假定井筒系统中不确定可变参数为
钻井液漏失量和溢流量#那么这两个参数变化时#井
筒压力分布就要发生相应的变化#并假定通过调节
节流阀可以达到控制目的$

根据模型预测控制原理#井筒压力与节流阀开
度等参数的关系可表示为%
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时刻的状态矢量(
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由于噪声和模型失配等的影响#引起预测压力
和实测压力存在一定的偏差#在模型预测控制中#需
要通过一个预估器#对未来优化时域中的误差进行
预测#并作为前馈量引入到参考预设轨迹加以补偿#

即%
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"为当前时刻模型
输出值!立管压力-井口压力或井底压力"(
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F
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"为
当前时刻实测值!立管压力-井口压力或井底压力"$

为了避兔压力波动#此时井底压力参考曲线为%
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为参考曲线
指数时间$
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"是指在根据
L

时刻数据评价!

Lg"

"

时刻的参考曲线$通常情况下采用非线性模型来预
测井底压力#超出模型预测范围时采用事前输入的
曲线
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在预测模型控制的滚动优化算法中#最优的未
来控制作用输入曲线
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式中%!

Lg"

"为第!

Lg"

"拟合时间点(

3

为拟合点的
个数(

&

N

4
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Lg"

"为过程的预测值(

N

4

!

Lg"

"为!

Lg"

"

时刻的模型预测输出(

&

!

Lg"

"为预测误差(

N

D

!

Lg"

"

为!

Lg"

"时刻的参考轨迹$

通过求解式!

A

"的极小值#得到实时控制的最优
参数$节流阀最佳开度是指保持井底压力在参考压
力状态下的开度$

N

DGW

是通过最优化算法求极小值
得到的$初始的节流阀开度已知#然后根据算法明
确给出一组新的节流阀开度曲线#即利用式!

A

"计
算$分析测定的结果#然后选出一组新节流阀开度
曲线$重复该过程#直至求出与参考井底压力一致
的最佳节流阀开度$

B@B

!

井底压力实时控制流程

图
)

为井底压力模型预测控制基本原理$在
4-5

过程中#全程监控井底压力-井口压力和入口
流量-出口流量-回压泵流量#以及其他钻井参数和

施工工艺过程#达到一个循环周内最优的井筒压力
实时优化控制的目的#根据相应情况进行有预见性
的环空压力补偿或调节#保证未来一个或多个循环
周内各个时刻环空压力剖面均在安全范围内$

图
A

!

井底压力模型预测控制基本原理
L/
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U08/(8()$K0&/(*5<*&&*K

4

#$88"#$

4

#$1/(&/3$(*%&#*+K*1$+

图
!

-

#

分别为压力模型预测控制原理和井筒压
力实时模型预测优化控制流程$如图

!

所示#应用
离散化时间设置

L

时刻的时间序列#图中垂线为当
前时间#图中给出了当前时间之前的实际压力曲线-

模拟压力曲线$模拟所得参数通过实际数据反馈校
正后#当前时刻模拟曲线与控制点不重合#根据这个
差值设置参考曲线#促使预测曲线与参考曲线的差
值最小#求得最优的节流阀开度预测曲线$

图
B

!

压力模型预测控制原理
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B@C

!

室内模拟试验
笔者在中国石油钻井工程技术研究院的控压钻

井实验室进行了模拟试验#试验设备主要包括压力
循环系统!回压泵-钻井液罐-空气包#节流管汇-配
套工具及管线"-数据采集和传输系统-钻井模拟器
和远程控制系统

#

个系统#可进行环空压降模拟试
验-节流控压性能测试以及控压钻井装置各单项和
整体性能测试等试验$笔者针对
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分级智能控
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卷第
#

期 杨雄文等
>

控压钻井分级智能控制系统设计与室内试验

!!

图
C

井筒压力实时模型预测优化控制流程
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#$88"#$K*1$+

4

#$1/(&/3$(*%&#*+

4

#*($88

制系统的特点#分别进行了不同工况下的压力跟踪
试验#包括主备阀切换-微溢微漏和启停泵压力等#

取得了良好的控制效果$

图
?

为控压钻井自动节流控制系统不同级别压
力跟踪和主备阀切换的室内试验数据$从图

?

可看
出#设定井口压力

+')@

#

+',@

#

)',@

和
!',@ 4-Q

时#实际井口压力基本能在
?C

以内达到控制误差#

控制精度达
*'+*4-Q

$

图
D

!

不同级别压力跟踪和主备阀切换的室内试验结果
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图
@

为控压钻井启停泵期间压力跟随试验数
据$在控压钻井操作中#钻井泵缓慢停止时#流量降
低#同时井口回压要升至一个较高的压力级别#相
反#钻井泵缓慢启动时#流量升高#同时井口回压要
降至一个较低的压力级别#这就需要控制各阀件之
间协调动作$图

@

较好地说明了这一特点#停泵时#

主节流阀
M

迅速调至目标位置#确保快速进入设定
!!

图
E

!

控压钻井启停泵期间压力跟随试验结果
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石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
,

月

压力区间#辅节流阀
8

则进行微调(相应的#开泵时
也一样#主节流阀

M

迅速调至目标位置#确保快速
进入压力设定区间#辅节流阀

8

则进行微调(整个
开停泵过程最大压力波动控制在

*'?*4-Q

#压力控
制精度高$

#

!

结论与建议
+

"在控压钻井自动控制系统中引入了分级智
能控制的概念#将控制系统分为反馈控制-预测和监
测控制和多目标优化控制

!

个层次#进行了分级智
能控制的概念设计#分析了分级控制策略的工作特
点#论证了其可靠性$

)

"反馈控制是指泵-节流阀-平板阀等最基本
的闭环控制回路#预测与监控控制是对反馈控制的
协同响应#通过模拟计算和预测计算#输出一个预测
控制参数指导反馈控制操作#优化决策控制级别最
高#根据不同的设定目标!经济目标-安全目标"进行
优化决策和控制#最大限度地满足设定目标$

!

"与常规的自动控制相比#分级智能控制能根
据控制目标-制约因素和控制层级的不同#选择不同
的控制策略进行优化控制$在控制底层采用反馈控
制#确保普通任务执行可靠#同时也可以根据控制需
要引入人工干预和优化控制#有效提高管理任务的
执行效率-降低整体控制的复杂性$

参
!

考
!

文
!

献
+

+

,

!

MCECc=JQD5QC>;EJ=&QPE%HCP=K

R

GNQ&=QPEH

O

Q&PGDHQPENGEHEPEQ&DGV

C

F

%HCGCP%W%DJQPE%HW&=EKEHW&=aK=DEH

O

JQHQ

O

GK

F

DGCC=DGKDE&&EH

O

+

5

,

>3HEPGK;PQPGC

#

.=HEIG

%

2%=ECEQHQ;PQPG3HENGDCEP

R

#

)**@>

+

)

,

!

;Q

F

%H

L

Q<

#

MKG&G

R

G M

#

9=IEU Z>4QHQ

O

GK

F

DGCC=DGKDE&&EH

O

!

4-5

"

WEG&KPDEQ&CKGJ%HCPDQPGPGIBH%&%

OR

NQ&=G

+

0

,

>6M58

&

;-."A,A,

#

)**@>

+

!

,

!

NQH0EGP.<

#

0GEPCJQ5

#

$QHKGIDQGHZ>5GNG&%

F

JGHPQHKPGCPEH

O

%W

QW=&&

R

Q=P%JQPGKC

R

CPGJP%QII=DQPG&

R

I%HPD%&K%XHB%&G

F

DGCC=DG

K=DEH

O

KDE&&EH

O

%

F

GDQPE%HC

+

0

,

>;-.

&

6M58A?!+*

#

)**!>

+

#

,

!

杨雄文#周英操#方世良#等
>

国内窄窗口钻井技术应用对策分
析与实践+

<

,

>

石油矿场机械#

)*+*

#

!"

!

A

"%

,++>

\QH

O

]E%H

O

XGH

#

B̂%=\EH

O

IQ%

#

Q̀H

O

;BE&EQH

O

#

GPQ&>;PDQPG

OR

QHQ&

R

CEC%WHQDD%XXEHK%XKDE&&EH

O

PGIBH%&%

OR

QHK

F

DQIPEIG

+

<

,

>

1E& ÈG&K.
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吐哈油田火山碎屑岩储层中发现油藏
近日#吐哈油田三塘湖盆地马

?)

井在二叠系条湖组
+AA+

#

+A"+J

井段试油成功#获得
@'+#J

!

&

K

的
工业油流$这是该盆地继砂岩-碳酸盐岩和火山岩储层中发现规模型油气藏以来#首次在火山碎屑岩储层中
发现油藏$
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