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深层钻探的电磁信息传输方式研究

张清1’2
(1．中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074；2．中基发展建设工程有限责任公司，北京通州loll00)

摘要：电磁随钻技术承载信息量大、传输速度快，便于对井下情况进行实时监控。受钻井工艺的影响小，近年来该

技术的应用发展十分迅速。概述了目前井下钻探中电磁信号传输应用的基本方式，采用等效传输线方法嵋1分析了

井下发射极的结构参数，并进行了初步试验验证。试验结果能部分验证理论的正确性，但仍有部分参数的计算无

法根据理论模型做出合理解释，其试验结果也不甚合理，尚需进一步改善理论模型，以便更好地理解钻if／大地电

磁传输系统。
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Abstract：Electromagnetic measurement while drilling cfn provide large amount information with high transmission rate，

this technique w88 rapidly applied and developed in recent years．The paper summarized the basic nlod∞of electromagnetic

signal transmission in downhole drilling，analyzed the structure parametem of downhole emitting electrode by equivalent

transmission line with primary test．The results could only partly prove validity of the verification theory；other parts of pa-

ralneter calculation could not get the reasonable explanation by theoretical model，which need further improvement to under·

stand drilling rod／magnctotellufic transmission system．

Key words：MWD；electromagnetic wave；structure parameters of emitting electrode

O引言

随着随钻测井特别是地质导向技术的发展，需

要传输的地下信息越来越多，原有的泥浆脉冲传输

技术信息包含量低、传输速度慢，难以满足智能化钻

井技术的需要，而且在空气钻进、雾化钻进、泡沫钻

进等由单纯的气体或气液两相流体作为钻进流体的

相关钻进方法中，当钻井液中气体含量超过20％以

后，气体的可压缩性使得压力波信号发生变形，导

致在地面上很难检测出正确的信号，泥浆脉冲遥测

技术就难以应用。

自20世纪90年代以来，电磁随钻测量技术在

欠平衡钻井的应用中得到了很大发展。就目前而

言，它是在欠平衡钻井中实时传输井下数据的一种

最有效的方法，而且从理论上讲电磁随钻测量不但

能在欠平衡钻井中应用，也可以在普通工艺的钻井

中应用。它不受井斜角大小、钻井液(介质)、钻井

方式(旋转钻或滑行钻)等条件的限制，有相当好的

发展前景。由于上述原因电磁波随钻遥测技术作为

一种替代技术近年来发展很快。

1 电磁信号传输的基本方式

理论上，电磁波随钻测量发射天线大致可以设

计成3种方式，如图l所示。

(c)直接祸台
垂直电场天线

圈1常见发射天线示意图

目前国外的电磁随钻测量系统信号发射方式多

为直接电激励模式，其原理是把调制好的载波信号

以变化的电流或电压信号直接加载于发射端的两个

极上。利用“钻柱一地层”系统把信号传输到地表。
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国外的这类电磁信号传输装置多采用足够长的绝缘

段把两极分开，如图1(c)所示。这种方式的优点在

于钻杆柱和下面的一极可以根据需要分开适当距

离，改变绝缘段的安装位置可以改变下面一极的长

度，在深层钻探时这一点特别重要。它的缺点在于

绝缘管要和钻杆或套管一样承受钻压、扭矩和拉力，

需要高强度的绝缘管。目前，国内市场上尚无此类

高强度绝缘管，本文采用的是图2所示的双管作为

发射两极，将杆内激励器一段接至杆内壁，另一端通

过外壁上的绝缘孔K，与杆外包裹的金属环A相接。

此种方法进行轴向电流激励，与截断钻杆的双极激

励相比多了一个分流回路，但可获得接近于双极激

励的效率。由于内管仍为钻杆，外面的套管仅作为

发射的一极而不承受钻压，因而，对其强度要求较

低。它的缺点在于内外的间隙较小，对绝缘层的制

作要求较高，难以做成任意长度。不利于深井钻进使

用。本文的主要研究针对后者的形式，为把发射极

的结构参数设计优化，需要对电磁信道传输特性的

方法进行分析。

k。(d)

圈2地下非对称双极激励装置围

2等效传输线模型与理论分析

目前，常用的分析电磁信道传输特性的方法有

两种，一种是把钻杆当作传输导线的所谓等效传输

线法口“J，另一种是求场的边界值的方法瞪J。采用

哪一种分析方法与电磁发射的方式并无直接的关

系，但与发射电极所连接的信号输出端有关。一般

而言，发射信号输出端正极连接上部钻杆，负极连接

在绝缘管下部的一极，或连接在双管装置的外管，才

采用等效传输线的分析方法。所谓等效传输线即把

钻杆或套管系统看作是同心电缆传输线方式。文献

[4]认为可以近似地把电磁波在井中的传输看作同

轴电缆作为波导传输。钻杆柱和套管可看作是导

线。无限远的地层可看作屏蔽层，钻孔周围的地层可

看作绝缘性能不太好的绝缘层。文献[2]则把激励

回路等效成图3(b)的方式并给出了详细的计算公

式，本文按照文献[2]的方法对双管结构的外管发

射极进行了分析。为使发射极结构参数优化，分析

了外套管(发射极)长度、绝缘段长度以及绝缘段和

金属套长度之比对地面检测电压的影响。

为方便叙述，我们将图l(c)的激励方式称作激

励方式a，等效电路为图3(a)；图2的激励方式称作

激励方式b，其等效电路为图3(b)。

田i h圆磊
(b)

圈3激励回蹯并效电路

假设大地是均匀地层，在这种情况下，等效传输

线单位长度上的串级电阻r、电感￡、并联电导G，电

容C为：

R—p／(2打)

L(：)一等f孚=等k嚣
c(=)=11"8r80(1Il嚣)以

G(：)；∞r(1n斗1r。z'lp
一1

斗D

式中：6——钻杆外半径；f——钻杆壁厚；p。——钻

杆电阻率；广地层相对电阻率；占，——地层相对
介电常数；F——真空中介电常数；地——真空中磁

导率。

对激励方式b，采用图4所示的等效模型；对方

式a也可类似地表示。图4中弧线表示钻杆裸露部

分和馈电孔处外层导电环套间通过地层介质的泄漏

电流密度线。在均匀地层下，这些电流密度线可近

似地假设具有以号点为中心并以l寺I为半径的球
形分布。

传播系数：

7(：)一~／(Rl+舭1)GI
特征阻抗：

z0(：)一√(R1．+joJLl)／Gl

地面检测电压：

11=％／Zl
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3计算中使用的参数与计算结果

根据上述公式，可得到激励装置尺寸参数与检

测信号的关系，进行激励装置参数合理选择和设计。

利用Matlab编写出计算机程序，并将计算结果绘制

成图形。

(1)计算所使用的参数如表1所示。

哀1计算所用常参数

信号电钻杆外半钻杆壁相对电阻率p 天线长孔深h频率，

／g／v径6I／m厚∥m ／(n·m) 度zl／m ／m ／l"k

36 0．1 0．01 25 1 S f珈 10

(2)计算结果。图5中纵坐标为检测电压分贝

值，横坐标为套管长度。图中的星号的数据是频率

为10比时的计算值，三角形是20 Hz时的计算数

据。两种数据重合在一起，说明频率对它们之间的

关系没有影响。随套管长度增大，信号电压也增大，

但不是线性的增大。可知设计套管长度要根据信号

接收需要、加工难易程度、加工成本等因素综合考

虑。

田5外套臂(发射极)长度与地面检测电压的关系

另外，计算了绝缘段长度以及绝缘段和金属套

长度之比对地面检测电压的影响，但无法得出合理

的数据，计算结果从略。

4试验与结果

针对图5的结果，进行了试验验证。采用不同

的外套管长度，令一组套管长度口，=o．4a：，根据等

效传输线理论计算结果，应有V．d。=0．5a：。由于计

算参数与实验测量结果无法完全达到一致，故这里

采用比值的关系，以消除不一致产生的影响。

在实验室内进行试验，把小口径电磁随钻系统

的发射信号端与室外浅孔内发射极连接，信号经过

土壤传播，发射正极与钻杆连接，再连接到接收仪的

正极；在约100 rn的山上连接接收地线，信号可以很

好接收。发射与接收数据准确无误时，检测接收波

形，测量信号电压。得到不同的电压信号如图6所

示。图6中(1)和(2)分别对应外套管长度为a。和

a：。由检测电压比值可看出K／K—O．5。与按等效

传输线理论计算结果基本相符。

圈6地面检测电压信号对比

(下转第20页)
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设计4100 0．91一O．95 40—80 12—28 5—18 1．5-4，5／'2．5—9 5—8 ≤O．5 <12．0 30—70／70—30 <O．4 9—11

实际4300 0．89—0．91 60—70 22—25 6．5一10 1．5—2．5／2—3 4．5—2．5 0．1 18 64—70／36—30 0．1～o．4 9

6效果评价

(1)he包油钻井液有利于发现和保护油气层。

本井四开欠平衡井段(3528—4344 m)设计最低密

度0．91 g／em3，3588 111发现第一个显示较好油气层

时实际密度只有0．89 g／cm3，本井段共发现油气显

示13层，有11层钻井液密度≤0．90 g／em3。四开

井段气层顶为3532 m，气层底为4371．5 m。本井

3803．5 m点火成功，到4376．5 m完钻，实现全井段

边喷边钻。通过本井钻探，证实松辽盆地东南隆起

区十屋断陷后五家户构造深层营城组下部、沙河子

组上部自生自储的原生油气藏极具油气勘探前景，

为今后该地区布井和储量评估提供了有力的支持。

(2)水包油钻井液防塌效果好。本井泥砂岩地

层欠平衡钻进井段比较长(816 m)，在这期间没有

发生井壁垮塌现象，12趟起下钻畅通无阻；四开井

段平均井径235．97 nlm，平均井径扩大率9．30％。

(3)机械钻速较三开有所提高。本井三开井段

(1505—3528 m)共用钻头24只，平均机械钻速

1．31 m／h；四开井段(3528—4371．5 m)共用钻头6

只，平均机械钻速1．49 m／h。

(4)水包油钻井液配制简单，具有密度低、润滑

性好、滤失量低、高温稳定性强等特点。机械除砂容

(上接第17页)

5结语

采用等效传输线法分析了发射极长度对地面电

压的影响，计算数据和实测结果基本符合。在进行

电磁波随钻测量传输特性分析时，还存在理论上的

困难。需要进一步系统的从理论上对电磁随钻测量

系统进行研究，甚至建立新的计算模型。
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