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　 　摘 　要 　四川盆地川东普光构造地层倾角大 ，特别是上部陆相地层 ，岩性多变 ，砂岩 、泥岩 、页岩互层频繁 ，井

斜非常突出 。被动防斜技术在川东普光高陡构造钻探过程中受其内在力学性质影响 ，无法实现防斜打快 。而

Power V“全自动化”旋转导向垂直钻进工具 ，在钻进时会自动追踪井斜变化 ，自动设定和调整工具侧向力 ，使井眼

轨迹快速返回垂直状态 。在高陡构造地层钻进中 ，有效地解决了防斜和加大钻压之间的矛盾 ，可大幅度地提高钻

井速度 。以 Power V 垂直导向钻井系统为代表的主动防斜技术 ，通过在普光 ７井的应用 ，证实了其在保证井身质

量的前提下可最大限度地提高机械钻速 。

　 　主题词 　钻井 　垂直导向钻井 　普光构造 　井斜控制 　钻井速度

　 　普光 ７井是部署在四川盆地川东断褶带黄金口

构造带普光 —双石庙背斜带普光构造西翼断上盘的

１口重点评价井 ，位于四川省宣汉县普光镇十二村四

组 。该井设计井深 ５８１５ m ，主要目的层为飞仙关

组 、长兴组 。普光 ７井钻遇的上沙溪庙组 ，底界深度

为 １９１５ m ；下沙溪庙组底界深度 ２４３５ m 。上 、下沙

溪庙组倾角大（地质设计提供的地层倾角为 ２５° ，普

光 １井为 ５４° ，但在实钻中该井的井斜控制比普光 １

井更难） ，极易造成井斜 。为有效控制井斜 ，减小下

部施工的难度 ，首先运用了既能防斜又能有效限制

狗腿的大尺寸钻铤塔式钟摆钻具组合 ，配合小钻压 ，

轻压吊打 ，但没有起到应有的防斜效果 。后改用柔

性钟摆 、大钟摆等多套防斜 、纠斜钻具组合配合小钻

压钻进 ，也没能控制井斜 ，且机械钻速慢 ，位移增长

快 。在这种情况下 ，及时采用了单弯螺杆 ＋ MWD
跟踪复合钻进纠斜防斜技术 ，也没能取得很好的效

果 。由已钻井资料显示 ，该区块陆相地层极易呈周

期性垮塌 ，如果不能快速穿过该地层将承担井壁垮

塌的风险 ，一旦发生垮塌 ，必然会带来一系列的复杂

情况 ，甚至钻井事故 。为释放钻压 ，提高机械钻速 ，

有效地控制井斜 ，决定采用斯伦贝谢（Schumberger）
公司 Power V 垂直导向钻井技术进行钻井施工 。

一 、Power V 垂直导向钻井技术
　 　垂直导向钻井技术是国外 ２０世纪 ８０年代末期

开发的以垂直钻井为目标的主动防斜技术［１‐３］
，其基

本原理是在随钻监测到井眼发生倾斜时能利用电子

元件自动控制钻井液的分配 ，通过液压活塞产生一

个侧向力 ，以克服地层造斜力的影响 。

　 　 Power V 是斯伦贝谢公司开发的一套“全自动

化”旋转导向垂直钻进工具 ，在钻进时会自动追踪井

斜变化 ，自动设定和调整工具侧向力 ，使井眼轨迹快

速返回垂直状态 。这是一个全自动重复的过程 ，在

高陡构造地层钻进中 ，有效地解决了防斜和加大钻

压之间的矛盾 ，可大幅度地提高钻井速度 。

　 　 Power V 系统主要由两部分组成 ，上部是控制

部分（CU） ，下部是执行部分（BU） 。

　 　 控制器（CU ）工作原理 ：控制器（CU ）是 Power
V 的大脑 ，指挥中枢 。开泵后 ，发电机发电 ，测量系

统测量出井底的井斜角和方位角 ，然后按照地面工

程师的要求把其内部的电子控制部分固定在某一个

方位上（即高边工具面角） ，从而实现无论钻柱如何

旋转 ，控制器内部的控制轴始终对准在需要的方位

上 。如果需要调整控制轴的方位角 ，可以由地面工

程师给控制器发送命令 ，其方法是 ：按照一定的时间

编排方式 ，在不同的时间开不同的工作排量 ，控制器

内部的传感器探测到这个排量的变化后 ，由其内部

的程序对其进行核对 ，如果与预先设定的某个指令

吻合 ，就开始执行这个新的工作指令 。
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　 　偏置系统（BU ） ：一个纯机械执行装置 ，下接钻

头 ，上接控制器 ，主要由三个伸缩块和一个钻井液导

流阀组成 。伸缩块的伸缩由钻井液导流阀控制 。

二 、Power V 垂直导向钻井在
普光 ７井的应用

　 　普光 ７井井深 ５８１５ m ，上部地层倾角大 ，岩性各

向异性 ，强度软硬交错 ，极易造成井斜 。 自井深

１７１０ ．９７ m 开始使用 Power V ，至井深 ２２９３ ．２３ m
共钻进 ５８２ ．２６ m ，井斜从 １７０７ m 的 ３ ．８°降至 ２２７２

m的 ０ ．７° ，最大 １ ．２°（２０９５ m） ，最小 ０°（１９０８ m） ，钻

压由使用 MWD ＋螺杆的 １４０ kN 释放到 ３００ kN ，机

械钻速得到显著提高 ，使用效果非常明显 。与邻井

普光 １井同井段相比 ，机械钻速提高了 １ ．５倍 ；与本

井使用钟摆钻具相比 ，机械钻速提高了 ７０％ ；与该井

使用有线随钻和无线随钻加螺杆钻具相比 ，机械钻

速提高了 ６５％ 。入井第一趟钻从井深 １７１０ ．９７ m到
１９１２ ．８４ m ，进尺 ２０１ ．８７ m ，机械钻速 ２ ．３７ m／h ，比

使用有线随钻加螺杆钻具机械钻速提高 ２ ．３８ 倍 。

由此可看出 ，其使用效果非常明显 。 但后来由于接

连发生刺 、断钻具事故 ，造成纯钻时效低 ，Power V
工作不稳定 ，影响了使用效果 。

　 　 １ ．Power V 施工钻具组合
　 　 （１） 碬 ３１１ ．１ mm钻头 ＋ Power V ＋ 碬 ２０３ ．２ mm
浮阀 ＋ ６３１ × ７３０ ＋ 碬 ３０９ mm扶正器 ＋ 碬 ２２９ mm 双
向减震器 ＋ （ 碬 ２２８ ．６ mm短钻铤）＋ 碬 ３０８ mm 扶正
器 ＋ 碬 ２２８ ．６ mm钻铤 × ６根 ＋ ７３１ × ６３０ ＋ 碬 ２０３ ．２

mm 钻铤（１１ ～ １４）根 ＋ ６３１ × ４１０ ＋ 碬 １２７ mm 加重
钻杆 × （１０ ～ １２）根 ＋ 碬 １２７ mm 钻杆 ＋ 减磨接头 １

个 。使用井段为 １７１０ ．９７ ～ ２３１３ ．３９ m 。钻井参数 ：

钻压 ２４０ ～ ２８０ kN ；转速 ７０ ～ ８５ r／min ；排量 ４８ ～ ５０

L ／s ；泵压 １６ ．５ ～ １８ MPa 。钻井液性能 ：密度 １ ．１７ ～

１ ．２８ g／cm３
；黏度 ４４ ～ ５０ s ；滤失量 ３ ～ ４ mL ；滤饼

０ ．５ mm ；切力 ２／６ Pa ；含砂为 ０ ．２％ ；pH 值 １０ 。

　 　 （２） 碬 ３１１ ．１ mm钻头 ＋ Power V ＋ 碬 ２０３ ．２ mm
浮阀 ＋ ６３１ × ７３０ ＋ 碬 ３０９ mm扶正器 ＋ 碬 ２２９ mm 双
向减震器 ＋ 碬 ２２８ ．６ mm 钻铤 × ９ 根 ＋ ７３１ × ６３０ ＋

碬 ２０３ ．２ mm 钻铤 １１ ～ １４ 根 ＋ ６３１ × ４１０ ＋ ４１１ ×

４A１０ ＋ 碬 １５８ ．８ mm 钻铤 × ３ 根 ＋ ４A１１ × ４１０ ＋

碬 １２７ mm 钻杆 ＋ 减磨接头 １ 个 。 使用井段为

２３１３ ．３９ ～ ２２９３ ．２３ m 。 钻井参数 ：钻压 ２２０ ～ ３００

kN ；转速 ７０ ～ ８０ r／min ；排量 ４８ ～ ５０ L／s ；泵压 １６ ．５

～ １７ MPa 。钻井液性能 ：密度 １ ．２５ g／cm３
；黏度 ４８

～ ５０ s ；滤失量 ４ mL ；滤饼 ０ ．５ mm ；切力 ２／７ ．５ Pa ；

含砂为 ０ ．２％ ；pH值 １０ 。

　 　 ２ ．Power V 施工井段井斜情况
　 　普光 ７井 Power V 自井深 １７１０ ．９７ m 开始使
用 ，至井深 ２２９３ ．２３ m ，井斜从 １７０７ m 的 ３ ．８°降至

２２７２ m 的 ０ ．７° ，最大 １ ．２°（２０９５ m ） ，最小 ０°（１９０８

m） ，井斜控制在设计范围之内 ，机械钻速得到了显

著提高 ，其使用效果非常明显 。

　 　 ３ ．普光 ７井 Power V 使用效果
　 　 Power V 垂直导向钻井技术在普光 ７井的首次

应用 ，与使用被动防斜技术的同类型井相比 ，钻压得

到了提高 ，井斜得到了有效控制 ，钻井速度也得到了

提高 。但是 ，由于接连发生刺 、断钻具事故 ，造成纯

钻时效低 ，Power V 工作不稳定 ，影响了使用效果 。

　 　 ４ ．普光 ７井 Power V 钻头使用情况
　 　 川东普光构造的地层为陆相 、海陆相交互和海

相沉积 ，岩性多变 ，上部地层为高陡构造 ，砂 、泥 、页

岩互层频繁 ，硬度大 ，研磨性强 ，可钻性差 ，机械钻速

低 。为配合 Power V 的使用 ，根据以往该地区地层

钻头使用经验 ，选用江钻股份有限公司生产的

HJT５３７GK 钻头进行施工 。

三 、结论和建议

　 　 （１）目前普遍应用的被动防斜技术在川东普光

高陡构造钻探过程中受其内在力学性质影响 ，决定

了其防斜打快是有局限性的 ，轻压吊打导致钻井机

械钻速低 。

　 　 （２）以 Power V 垂直导向钻井系统为代表的主
动防斜技术增加了钻压 ，在保证井身质量的前提下

最大限度地提高了机械钻速 ，能够很好地实现川东

普光构造的防斜打快 。 Power V 工具特定的短间距
多扶正器钻具组合 ，钻进过程中扭矩很大且不稳 ，容

易导致钻具过早过度疲劳和刺 、断钻具事故 ，在使用

中应该引起足够的重视 。

　 　 （３）目前垂直导向钻井技术主要从国外引进 ，成

本较高 ，如何实现该技术的国产化 、常规化 ，是主动

防斜技术在国内大规模推广所要解决的突出问题 。
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