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要!旋转导向钻井系统在长水平段水平井*大位移井*分支井等复杂结构井的钻井过程中!可以消除粘滑
卡钻!携岩效果好!具有显著提高机械钻速*减少井下故障*降低钻井成本的优势#中国石化胜利油田钻井工艺研
究院与美国

K6,

公司合作开发了旋转导向井下工具系统!该系统由井下专用螺杆和地面转盘双动力驱动!通过控
制导向翼肋的定向支出来控制井眼轨迹#其导向和非导向状态及每个导向翼肋的支出均采用独立电磁阀控制!既
保证了系统的可靠性!又保证了控制精度!并且简化了控制方法#井下专用螺杆驱动内部心轴不仅给钻头提供动
力!还给液压系统提供动力#室内测试证明!该系统控制方法简单可靠!可实现性强!为以后的实际应用推广提供
了依据#介绍了旋转导向井下工具系统的整体设计方案!对其控制系统及各部分的结构*工作原理进行了详细
研究#
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滑动式导向钻井工具在定向钻井#特别是在大位
移井及长水平段水平井的使用中暴露出不少缺点与
不足$旋转导向钻井是

)*

世纪
"*

年代发展起来的
一项自动化钻井新技术$国外钻井实践证明#旋转导
向钻井系统不但可以提高钻井速度#减少井下故障的
发生#降低钻井成本#而且其旋转钻井过程中调节井
斜角和方位角的能力被认为是钻井发展史上的又一
次飞跃-

+V>

.

$目前国外
eRW;E8B

S

Q;D

*

:GQ&BHU;E

S

;E

和
8R&&AUBEP%F

等公司通过各种方式#分别形成了其
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旋转导向井下工具控制系统设计及室内试验

各自商业化应用的
,%N;E4EAM;:/4

*

KBP%.ERW

/71:

和
6;%V,A&%P

旋转导向钻井系统$

中国石化胜利石油管理局钻井工艺研究院与美
国

K,:

公司合作开发了旋转导向井下工具系统$

该系统采取旋转导向头和井下专用螺杆相配合的设
计方式#其地面转盘和井下专用螺杆双动力驱动模
式符合目前国际上旋转导向钻井系统最新发展方
向$笔者介绍了所研制的旋转导向井下工具系统的
整体设计方案#对其控制系统及各部分的结构*工作
原理进行了详细研究#并进行了液压控制功能及其
延迟时间的室内测试$

+

!

整体设计方案
旋转导向井下工具系统主要由旋转导向头*井

下专用螺杆*万向轴等组成!见图
+

"$旋转导向头
由心轴*测控系统*供电系统*短程通讯系统*导向翼
肋和外壳等组成#心轴通过一个万向轴与井下专用
螺杆的转子相连#外壳与井下专用螺杆的定子相连#

并由地面动力系统!转盘"驱动$与前期研究开发的
调制式旋转导向钻井井下工具系统-

LV+*

.相比#旋转
导向系统除了具有全旋转工作模式*消除了粘滑卡
!!

图
@

!

旋转导向井下工具系统组成
A'

5

B@

!

:(E

3

(","*&()7(*#7

%

&*,,7'"

5

&

%

&*,E

钻*携岩效果好等优点外#其地面和井下专用螺杆双
动力驱动工作模式为该系统在大位移井*长水平段
水平井等复杂结构井的应用提供了更加可靠的动
力-

++V+)

.

$

)

!

控制系统设计
FB@

!

导向翼肋支出机构设计
导向翼肋支出机构是旋转导向井下工具系统的

执行机构#主要由导向翼肋*液压控制系统及电子控
制机构等组成#沿钻柱四周共设计

!

个导向翼肋#每
个导向翼肋由独立的液压活塞提供动力支出#导向
翼肋距钻头约

+')H

#如图
)

所示$导向翼肋接受
来自控制电路的指令#控制导向翼肋顺序支出推靠
井壁#使钻头产生侧向力而实现造斜-

+!

.

$

为了提高系统在井下的寿命#其导向工作状态
和非导向工作状态分别设计独立的导向控制阀组和
非导向控制阀组进行控制$进行导向时#由井下控
制电路根据实时采集的系统姿态参数实时调整导向
翼肋的伸缩$

导向工作状态控制阀线主要由垫片*阀外壳*线
圈*阀杆*固紧螺帽和衬套等组成#如图

!

所示$控

!!

图
F

!

导向翼肋支出机构
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固紧螺帽)
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衬套)

!'

垫片)
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线圈)
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阀外壳)
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阀杆
图
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导向工作状态控制阀组
A'

5

BH

!

:("*7($0#$0,&/"1,7*+,&*,,7'"

5

9("1'*'("

0

KX

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
"

月

制阀与液压系统相连#阀的导通和关闭根据控制电
路的控制指令工作$

非导向工作状态控制阀主要由垫片*阀外壳*线
圈*固紧螺帽*衬套和阀心等组成#如图

@

所示$在
非导向工作时#井下控制电路关闭导向阀组#打开循
环阀组#导向翼肋在钻具旋转过程中通过井壁的压
力将翼肋压回#实现工具稳斜非导向工作$

+'

固紧螺帽)

)'

衬套)

!'

垫片)

@'

线圈)

#'

阀外壳)

>'

阀心
图
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!

非导向工作状态控制阀组
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测控系统及控制电路设计

测控系统及控制电路是旋转导向井下工具系统
控制中心#用于系统姿态参数测量*控制方法计算*

控制误差修正补偿*控制量输出*井下关键参数存储
与回放*自身状态监视以及与

3`4

系统实时通讯
等$其中#系统姿态参数测量传感器对旋转导向井
下工具系统的控制精度有很大影响#它是采用模块
化设计*数字接口#直接与控制电路通过总线方式进
行数据交换#其特点是性能稳定*处理速度快#外围
电路及接口电路简单$传感器首先由磁力计*加速
度计测量出地磁参数和重力参数#经过信号前级整
形*放大#直接进入高速数据采集器#经由微控制器
数字处理#等待控制电路的通讯命令#将当前测量到
的工具姿态参数按要求时序放到系统总线上#供控
制电路使用#最终完成控制电路对工具姿态参数的
测量$

由于旋转导向工具工况的特殊性#传统的测量
控制方法应用效果不佳$在调研现有旋转导向系统
的前提下#结合旋转导向井下工具系统自身特点#选
用由一个高速两轴磁力计*三轴加速计*高速测控电
路和骨架组成的旋转传感器#利用磁力计测量地磁
信息计算得出工具面旋转位置-

+@V+#

.

$由于井下测控
系统安装在钻柱上#钻头由钻柱和井下专用螺杆共

同来驱动#测量过程中#钻柱转速较低#因此利用磁
性工具面可以满足控制要求#并且由于测量工具面
角的速度快#底部钻具组合旋转对其不会产生影响$

旋转传感器的特性参数如下%井斜角传感器测量精
度

j*'+Y

#方位角传感器测量精度
j+Y

#磁工具面角
测量精度

j#Y

#分辨率
+Y

)工作环境参数%旋转速度
*

"

+)*E

&

HAF

#井斜角测量范围
*Y

"

++*Y

#最大工作
温度

+#*k

$

FBH

!

水力泵及控制阀组
为能获得足够导向翼肋支出的液压源并保证

控制导向翼肋支出的精度#在旋转导向头内设计
了三曲线叶片泵及井下发电机$叶片泵产生的高
压液压通过控制阀组由独立的电磁阀提供给导向
翼肋液压活塞$泵及液压控制阀组主要由泵体*控
制阀组*固定螺丝*定位销以及高压密封圈等组成#

如图
#

所示$

+'

泵体)

)'

定位销)

!'

控制阀组)

@

#

>'

固定螺丝)

#'

高压密封圈
图

M

!

泵及液压控制阀组
A'

5

BM

!
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17#/$'99("*7($0#$0,&

当旋转导向井下工具系统在井下工作时#井下
专用螺杆通过万向轴带动旋转导向头传动轴高速转
动#依附在传动轴上的发电机及水力泵开始工作#给
旋转导向头提供电力和液力动力#测控系统实时采
集系统姿态参数#控制电路根据实时姿态参数实时
输出控制指令#电磁阀接受来自控制电路的指令#控
制导向翼肋顺序支出#实现对井眼井壁的推靠#使钻
头产生侧向力#从而实现造斜$

!

!

室内测试
旋转导向头整体组装完成后#进行了室内的整

体测试#主要测试内容包括液压控制功能测试和延

0

XX

0
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迟时间测试$测试过程中#旋转导向头由
)

个
$

形
块固定在测试台架上#内轴由一个

+@'"Ẁ

的电机
和变速齿轮箱驱动#模拟环空压力的加载环安装在
导向翼肋上#旋转模拟器套在装有旋转传感器的电
子仓位置$用数据线把旋转导向头测控系统和计算
机相连#由专门开发的测试软件完成液压控制功能
测试和延迟时间测试$

HB@

!

液压控制功能测试

连接好测试设备后#转动电机#此时依附在旋
转导向头传动轴上的水力泵和发电机开始工作#

连接指示灯由红变绿#顺序点击测试软件界面上
与

!

个导向翼肋相对应的按钮#看相对应的导向
翼肋是否正常支出$若正常支出#则液压控制功
能正常)若不正常支出#根据出现的问题对控制系
统进行调整*改进#直至正常$通过液压控制功能
的测试#

!

个导向翼肋均正常支出#表明液压控制
功能正常$

HBF

!

延迟时间校正

液压控制功能测试完成后#连接旋转导向头*旋
转传感器*旋转传感器架*示波器#控制电机输出转
速

+)*E

&

HAF

不变#旋转传感器转速从
)L'+E

&

HAF

一直测试到
+)+E

&

HAF

#测出在不同转速下的液压控
制延迟时间!即测控系统发出导向翼肋支出信号到
该导向翼肋实际支出所需的时间"#结果见表

+

$

表
@

!

第一套旋转导向头工程样机的延时时间
6#>$,@

!

;,$#

%
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,

轴转速&
E

0

HAF

[+ 旋转传感器转速&
E

0

HAF

[+ 延迟时间&
HD

+)* )L'+ +>**

+)* !+'> +@)*

+)* !"'+ ++!*

+)* #*'+ "!*

+)* #"'? ?!*

+)* >"'# L)*

+)* L"'" >#*

+)* ?"'* >**

+)* "?'+ #>*

+)* +++'! #**
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从表
+

可以看出#随着钻具转速的增加#系统延
时逐渐减小$对试验数据进行回归#得出系统延迟
时间回归曲线方程

<

Z)'!)LL#H

)

[!'@)*)!i

+*

[)

Hf+'#"?>#i+*

[@

!式中%

H

#

<

分别为旋转传
感器转速及系统延迟时间"#然后根据回归结果修正
旋转导向头控制芯片编码#再次测量修正后不同转
速下的液压控制延迟时间$虽然经过延迟校正#但
系统的测量误差是不可避免的#通过大量试验测量
得出#系统误差控制在

#HD

之内$

@

!

结
!

论
+

"旋转导向井下工具系统采用转盘和井下专
用螺杆的双动力驱动设计#实现了全旋转工作模式#

消除了粘滑卡钻等井下故障的发生#井下安全性更
好#在大位移井*长水平段水平井等复杂结构井的应
用中能够提供更加可靠的动力$

)

"通过独立电磁阀控制导向翼肋支出属于旋
转导向系统的独创性设计$

!

"旋转导向头整体组装完成后#需进行室内液
压控制功能测试和延迟时间测试#以确保旋转导向
井下工具系统在井下的工作状态$通过对系统延迟
时间的校验#可以认为导向翼肋的伸出和控制信号
达到了完全同步#这样对提高系统的控制精度能够
起到良好的效果$
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辽河油田应用新型防膨剂提高注水开发效果
注水开发中#由于地层中黏土含量过高#当注入水与黏土矿物质相遇时#极易发生水化膨胀#堵塞地层孔

隙#降低渗透率#影响开发效果$为此#辽河油田研制出了一种新型黏土防膨剂#该防膨剂具有减少黏土表面
负电性的特性$这种负电性通过电荷之间的离子交换#可使膨胀性黏土转化为非膨胀性黏土#从而抑制黏土
矿物遇水膨胀#确保注水井的注入压力稳定在正常水平$

辽河曙光油田曙三区杜家台油层的大部分油井#储层胶结疏松#极易发生水化膨胀$

)*++

年以来#新型
黏土防膨剂在该油区注水井累计应用

+*

井次#成功率
+**g

#有效率
+**g

1111111111111111111111111111111111111111111111111

$

大庆油田开发出斜井自定向射孔技术
当斜井进行定方位射孔时#采用油管输送式射孔时管柱旋转困难#无法实现定方位射孔#需要采用模块

化电缆定方位射孔技术$但该技术施工工艺相对复杂#施工周期较长#成本较高$为此#大庆油田进行了斜
井自定向射孔技术研究并获得成功#从而免除了用陀螺仪测量方位和旋转管柱作业#可降低成本#提高劳动
效率$

0

QP

0


