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精细控压钻井技术在渤海油田

复杂压力体系井的应用

冮 鹏，韩 亮，耿立军，王 琛，刘成杰

（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300450）

摘要：针对渤海油田 L井存在异常高压、三压力窗口窄、在高压区域存在断层等作业难点，通过应用精细控压地面设

备，控制合理的钻井参数，形成精细控压钻井技术，降低了在 L井钻井过程中发生喷漏同层的风险，实现了溢流早预

防，早发现，早解决。结合控压钻进、接立柱、起下钻等安全作业措施，成功实施 L井侧钻井眼作业，为渤海油田异常

高压地层的勘探开发奠定了技术基础。
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Application of fine pressure control drilling technology in the complex

pressure system well in Bohai Oilfield

GANG Peng，HAN Liang，GENG Lijun，WANG Chen，LIU Chengjie

(Tianjin Branch of CNOOC Ltd., Tianjin 300450, China)
Abstract：In view of abnormal high pressure，the narrow three‑pressure window and faults in the high‑pressure zone in
Well L in Bohai Oilfield，fine pressure‑control drilling technology was developed through use of fine pressure control
surface equipment and proper control of drilling parameters to reduce the risk of both leakage and blowout in the same
layer during well drilling， and achieved early prevention， early discovery and early settlement of overflow. In
combination with safe operation measures such as pressure‑controlled drilling，connecting drill pipe stands，and tripping
of drilling strings，Well L was successfully side‑tracked， laying a technical foundation for the exploration and
development of the abnormal high‑pressure area in Bohai Oilfield.
Key words：fine pressure control; abnormal high pressure; leakage and blowout in the same layer; drilling parameters;
operation measures; Bohai Oilfield

1 概述

随着渤海油田开发的快速发展，更多的储量被

探明，所遇到的复杂地层和异常压力体系也随之增

多，其中中深部地层的异常高压为钻井作业带来更

大的挑战及风险。异常高压地层特点是在揭开异

常高压层后地层压力迅速升高，三压力剖面窗口变

窄，钻井过程中易发生喷漏同层等复杂情况，处理

不及时易导致严重井下事故。

针对异常高压地层特点，需采取精细控压钻井

技术，精确控制整个作业井段环空压力。根据地层

压力变化精细调控井底压力，避免地层流体连续进

入井筒，在偶尔发生油气侵时通过调节环空压力即

可控制井底压力和防止地层流体进一步侵入［1］。通

过采用一系列设备和工艺，合理控制钻井参数，人
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为地动态控制环空压力，达到快速控制井底压力，避

免地层压力窗口窄带来的作业风险和困难，实现异

常高压地层安全钻井作业［2］。

2 精细控压钻井技术应用现状

目前精细控压钻井技术作为一种能够精确控制

环空压力剖面，安全钻进窄密度窗口地层的技术手

段，已在陆地的塔里木、四川、冀东等地区取得了良

好的应用效果，获得了石油勘探开发行业的认可［3］。

其中 2014-2017年 6月，磨溪-高石梯区块灯影组

储层进行精细控压钻井作业 12口井，有效解决了该

区块压力系数低，密度窗口窄，井底压力高，钻进过

程中井漏、气侵频繁交替发生的难题［4］。在南海莺

琼盆地也取得了成功应用，解决了其压力过渡带短、

起压快，压力窗口窄，过高的钻井液密度导致地层塑

性增强、机械钻速低等难题［5］。

3 精细控压钻井技术在 L井的应用

3.1 L井作业概况

L 井为四开井身结构，一开 16 in（1 in=25.4
mm，下同）井眼下 20 in（一开上部 40~50 m松散层

因冲蚀井径会增大）×133 8 in套管；二开 121 4 in井眼

下 95 8 in套管；三开 81 2 in井眼下 7 in尾管；四开 6 in
井眼（参见图 1）。

L井目的层为中生界潜山，实钻验证存在异常

高压，三压力窗口窄。采用 6 in井眼钻进，使用 1.10
g/cm³无固相钻井液钻进至 3317 m发现溢流，停止

钻进，立即硬关井，循环池液面增加 0.75 m³，套压

7.80 MPa，立压 6.50 MPa。计算地层孔隙压力当量

密度为 1.30 g/cm³。工程师法压井，一次压井成功，

后续使用密度为 1.33 g/cm³钻井液继续钻进。钻进

至 3368 m发生失返性漏失，最终进行打水泥塞作业

封固漏层，进行回填侧钻作业，侧钻井眼使用精细控

压设备控制井底压力。

3.2 精细控压地面设备

精细控压地面设备由自动节流管汇、回压泵系

统、液气控制系统、监测及自动控制系统、自动控制

及应用软件 5部分组成［6］。见图 2。
精细控压地面设备参数与功能：

（1）自动节流系统，额定压力 35 MPa，节流度压

力 0.35 MPa，工作压力 10 MPa，包括主节流通道、

备用节流通道、辅助节流通道，可以自动切换。具有

自动节流、节流切换、安全报警、出口流量监测等功

能，能够适应复杂工况的控压钻井作业［7］。见图 3。
（2）回压泵系统，额定压力 35 MPa，额定流量 7

L/s，能够进行高精度的入口流量监测，在循环或停

泵的作业过程中进行流量补偿，维持节流阀有效的

节流功能，适应复杂工况的控压钻井作业中压力补

偿要求［8］。见图 4。
（3）液气控制系统，最大工作压力 10.5 MPa，动

态响应时间<1 s，接收自动控制系统的工作指令并

进行处理，同时向下位机发送指令，来实现对各节流

阀和平板阀的自动控制。

（4）监测及自动控制系统，控制精度 2‰，动态

响应时间<1 s，由地面压力传感器、温度传感器、泵

冲传感器、流量计、录井传感器等构成，采用现场装

置、控制器、上位计算机控制的三层递阶控制结构，

性能稳定［9］。

（5）自动控制软件，由参数采集与检测、实时水

力学计算、远处自动控制 3个软件构成，具有压力保

护、工况报警等功能，水力模型实时校正，计算误差
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图 1 L井井身结构示意

Fig.1 Well L structure
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在 0.2 MPa内，完成与其他系统之间的通讯及数据

交互，向液气控制系统发出相应的调整指令，监控指

令的执行情况，实现阀门的平稳控制［10］。见图 5。

3.3 控压钻井水力参数模拟

3.3.1 水力学模拟［11］

模拟参数见表 1。
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图 2 精细控压地面设备流程

Fig.2 Flow chart of fine pressure control surface equipment

图 3 自动节流系统

Fig.3 Automatic throttle system

图 4 回压泵系统

Fig.4 Back pressure pump system

图 5 自动控制软件界面

Fig.5 Automatic control software interface

表 1 模拟参数

Table 1 Simulation parameters

钻头尺寸/
mm

Ø152.4 mmPDC，水眼

Ø12.7 mm×5

井深/
m

3318~3625

钻井液性能

密度/
（g·cm-3）

1.10~1.20

PV/
（mPa·s）

24

YP/
Pa
8

钻井参数

排量/
（L·min-1）
1000

立压/
MPa
12~14
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（1）模拟状态：钻头位置 3318 m，排量为 1000
L/min，环 空 压 耗 为 1.27 MPa，不 同 密 度（1.10~
1.20 g/cm³）、井口回压（0~5 MPa）条件下井底 ECD
（井底钻井液当量密度）区间见图 6。

（2）模拟状态：钻头位置 3318 m，排量为 0 L/
min，不同密度（1.10~1.20 g/cm3）、井口回压（0~5
MPa）条件下井底 ECD区间见图 7。

（3）模拟状态：钻头位置 3625 m，排量为 1000
L/min，环 空 压 耗 为 1.85 MPa，不 同 密 度（1.10~

1.20 g/cm3）、井口回压（0~5 MPa）条件下井底 ECD
区间见图 8。

（4）模拟状态：钻头位置 3625 m，排量为 0 L/
min，不同密度（1.10~1.20 g/cm3）、井口回压（0~5
MPa）条件下井底 ECD区间见图 9。

3.3.2 钻井液密度与井口控压值

（1）井深 3318~3625 m，计算环空压耗为 1.23~
1.25 MPa（见表 2）。

（2）本井根据实钻数据，6 in井眼开钻地层孔隙

压力当量密度≯1.30 g/cm³，3368 m之后井段地层

存在漏失，井浆密度 1.33 g/cm³发生漏失。

（3）本井安全窗口极窄（小于 0.03 g/cm³，当前
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图 6 3318 m排量 1000 L/min控压钻井模拟

Fig.6 Pressure control drilling simulation with

displacement of 1000L/min at 3318m
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图 7 3318 m静止状态控压钻井模拟

Fig.7 Pressure control drilling simulation

under the static state at 3318m
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图 8 3625 m排量 1000 L/min控压钻井模拟

Fig.8 Pressure control drilling simulation with

displacement of 1000L/min at 3625m
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图 9 3625 m静止状态控压钻井模拟

Fig.9 Pressure control drilling simulation

under the static state at 3625m

表 2 钻井液当量密度及控压设计结果

Table 2 Drilling fluid equivalent density and pressure control design results

井深/m

3318~3625

地层压力当量密

度/（g·cm-3)
1.30

钻井液密度/
(g·cm-3)
1.20

ECD区间/
(g·cm-3)
1.23~1.25

循环控压值/
MPa
0~2

接立柱控压值/
MPa
0~3.5
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实钻数据计算），甚至随着钻进可能出现零窗口或负

窗口。为保证井口、平台安全，控压策略采取平衡高

压油气层，井口施加回压维持井底当量密度 1.30 g/
cm³钻进，必要时井底微漏钻进［12］。

（4）井口设备的最大承压能力：RCD胶芯最大

动压 10.5 MPa，取 30%的安全余量；确定井口回压

最大不超过 7 MPa，再取 30%安全余量，井口控压

不超过 5 MPa［13］。
3.4 精细控压钻井参数控制

3.4.1 3318~3368 m控制参数

6 in井眼开钻使用 1.20 g/cm³钻井液钻进，井口

循环控压 2 MPa，维持井底当量密度 1.30 g/cm³钻
进，密切观察泵入、返出流量，实现近平衡控压钻进。

3.4.2 3368~3625 m不同工况控制参数

3.4.2.1 发生漏失

（1）钻至 3368 m，密切观察出口流量，如发生漏

失时则调低井口回压 0.6 MPa，井底当量密度维持

在 1.28 g/cm³，观测漏速，漏失量<1 m3/h，则维持当

前工艺参数不变，继续钻进。

（2）漏失量 1~2 m3/h，采取随钻堵漏措施，进行

1个循环后如果漏失量<1 m3/h，则按照（1）步骤参

数钻进；如果漏速不改变，则降低泵排量至 700~
800 L/min，但须维持井底当量密度≮1.28 g/cm³
钻进。

（3）漏失量>2 m3/h，退出控压钻井流程，进行

堵漏作业。

3.4.2.2 未发生漏失

钻至 3368 m，密切观察出口流量，未发现漏失，

井口回压 2~1.8 MPa调节，保持井底当量密度 1.30
g/cm³，继续钻进至设计井深。

4 作业措施及效果

4.1 控压钻进作业措施［14］

（1）调整钻井液性能至规定值，钻井过程中保持

钻井液性能稳定，如有变化及时汇报。

（2）正 常 钻 进 保 持 井 底 ECD=1.28~1.30 g/
cm3，同时进行微流量监测。

（3）控压钻进期间，发现出口流量上升，每 5 min
记录一次液面，发现液面±0.2 m3以上，则加密监

测。通过微溢流监测装置和数据采集系统与井队、

录井三方的联合监测做到及时发现溢流和井漏。

（4）发现溢流，按照一次 0.5 MPa增加井口压

力，观察 5 min，观察出入口流量的变化，直至溢流停

止。在此过程中，加强观察液面变化情况。若地层

对井口压力变化极其敏感，可缩小一次调整压力的

值，若井口压力>3 MPa，则考虑提高钻井液密度

0.01~0.02 g/cm3。

（5）发现漏失，根据出入口流量差值及钻井液液

面变化情况测出钻井液漏速，采取合适的堵漏方式

进行堵漏作业。

（6）实施控压钻井作业过程中，密切注意控压设

备工作状态，一旦发现设备异常，无法进行正常控压

作业，应立即转入常规钻井或者常规井控装备。

4.2 接立柱作业措施

（1）每柱作业结束，按照控压钻井排量循环划眼

5~10 min，上提到接立柱位置坐吊卡，准备接立柱。

上提钻具要缓慢，避免产生过大的井底压力波动。

（2）根据地层压力预测值或实测值设定合理的

井底压力控制目标值，确定停止循环立柱状态下需

要补偿的井口压力；按设定排量启动回压补偿装置，

进行压力补偿。

（3）司钻缓慢降低泵排量至 0 L/s。
（4）泄掉钻杆和立管内的圈闭压力，确认立压为

0 MPa后再卸扣接单根。

（5）立柱接完后缓慢开泵，逐渐增加泥浆泵排量

至钻进排量。控压钻井工程师相应调整井口压力，

停回压泵。

（6）循环下放钻具，恢复钻进。下放钻具要缓

慢，避免产生过大的井底压力波动。

4.3 控压起钻［15］

（1）计算需要的泥浆帽深度、体积、密度、井口压

力降低步骤。

（2）充分循环，保证井眼清洁。在此期间活动

钻杆时，钻具接头通过旋转控制头的速度<2 m/
min。

（3）启动自动节流管汇和回压补偿装置在井口

压力控制模式下，保持井底压力。

（4）准备停泵，调节井口套压，保持稳定的井底

压力。钻具内泄压为 0 MPa之后，卸顶驱。

（5）通过回压补偿装置控压起钻至预定深度，核

实钻井液灌入量，保证实际钻井液灌入量不小于理

论灌入量，否则适当提高套压控制值。

（6）连接顶驱，准备打入隔离液。启动泥浆泵，

停止回压补偿装置，控压钻井工程师调节井口套压，
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保证井底压力大于地层压力。

（7）隔离液顶替至预定深度，启动回压补偿装

置，停泵，卸钻具内压力为 0 MPa之后卸顶驱，控压

起钻至隔离液段顶部。

（8）连接顶驱，准备重浆。启动泥浆泵，停止回

压补偿装置，控压钻井工程师确定井口压力降低步

骤和顶替排量，保持井底压力连续稳定。

（9）按照顶替方案注入重泥浆返至地面，井口套

压降为 0 MPa。要求返出的泥浆与设计的重泥浆密

度偏差为 0.01 g/cm3，观察 30 min井口无外溢之后，

拆掉旋转总成，装上防溢管。

（10）按照常规方式起钻钻完，关闭全封闸板。

4.4 控压下钻［15］

（1）下钻之前，计算所需控压钻井液体积、顶替

钻井液时井口压力提高步骤和顶替体积量，准备泥

浆罐回收泥浆帽。

（2）确认套压为 0 MPa之后，打开全封闸板防

喷器。

（3）下钻，对工具进行浅层测试。

（4）常规下钻至隔离液段底部。控制下钻速度，

减少“激动”压力。

（5）接上顶驱，准备循环控压钻井液。拆防溢

管，安装带压起下钻控制头。

（6）按照顶替方案泵入控压钻井液替出重泥

浆。期间按照计算的井口压力提高步骤和顶替体积

量的关系，逐渐提高井口套压。

（7）顶替结束后，启动回压补偿装置，停止循环，

保持合适的井口压力，泄钻具内压力为 0 MPa之后

卸顶驱。

（8）通过回压补偿装置及自动节流管汇控压下

钻至井底，接顶驱，启动泥浆泵，停止自动回压补偿

装置，将自动节流系统转换到井底压力控制模式。

（9）下钻期间，每下入 5~10柱，灌满控压钻井

液一次，记录钻井液的返出量，要求实际返出量不大

于理论返出量。

4.5 L井侧钻井眼作业效果

6 in井眼钻水泥塞至 3402.51 m（3403 m进入新

地层），控压监测发现溢流，停止钻进，立即硬关井，

循环池液面增加 1 m³。求取套压 6.50 MPa，立压

5.50 MPa。计算地层孔隙压力当量密度为 1.31 g/
cm³。工程师法压井作业，一次压井成功。最终顺利

控 压 钻 进 至 完 钻 深 度 3508 m，进 行 电 测 及 测 试

作业。

5 结论

（1）针对异常高压地层，采用精细控压钻井技

术，可以精确控制整个作业井段环空压力，根据地层

压力变化精细调控井底压力，避免地层流体连续进

入井筒，在偶尔发生油气侵时通过调节环空压力即

可控制井底压力和防止地层流体进一步侵入。

（2）针对 L井上喷下漏的特点，采用精细控压技

术，配合精细控压地面设备，通过水力模拟计算，设

置合理的控压参数，采取控压钻进、接立柱、起下钻

等措施，成功实施 L井侧钻井眼作业，为异常高压地

层的勘探提供了一定的经验。
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