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摘要：近年来，欠平衡钻井(UBD)和控制压力钻井(MPD)因能大幅度提高机械钻速、有效降低井下复杂情况的发

生、减少非生产时间而得到了飞速发展，国内外也对两项技术制定了相关标准。从石油行业标准、IADC标准、API

标准人手，着重讨论欠平衡钻井和控制压力钻井的标准现状，探讨建立控制压力标准应包含的主要内容。
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Abstract：In recent years，under—balanced drilling(UBD)and managed pressure drilling(MPD)have been rapidly devel—

oped thanks to their contributions to penetration rate impmvemem and effective reductions in both the occurrence of down-

hole problems and non-productive time．At present，a considerable number of industry standards have been made for the a-

bore two techniques in China and abroad．Starting from oil industry standards，IADC standards and API standards，the pa-

per focused on the discussion on the current situation of standards of UBD and MPD，studied the main contents in the future

standards of managed pressure drilling in China．
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0前言

欠平衡钻井(UBD)技术始于20世纪80年代，

随后迅速在世界各地推广应用，并随着井口旋转防

喷器和井下控制阀的发展而得到了进一步的推广；

控制压力钻井(MPD)技术最早于2004年IADC／

SPE阿姆斯特丹钻井会议上被提出，它更注重于井

底压力的精确控制，和欠平衡钻井各有侧重，因都能

有效解决多种井下复杂问题，降低非生产作业时间，

因此这两项技术在国内外得到了广泛的应用。

为了更加规范的应用这两项技术，国内外都制

定了相关作业标准，特别是欠平衡钻井技术由于发

展时间较长，标准也比较完善，而控制压力钻井国外

已经开始制定相关的分类和作业标准，国内目前还

处于探索阶段，还没有相关的作业标准。

1 国内欠平衡钻井标准现状分析

我国于2003年首次颁布欠平衡行业标准《欠平

衡钻井技术规范》(SY／T 6543—2003)共分为3部

分，同期为了更加安全的进行欠平衡钻井，还颁布了

《欠平衡钻井安全技术规程》(SY／T 6551—2003)。

《欠平衡钻井技术规范》(SY／T 6543．1—2003)

第1部分“设计方法”中主要规定了欠平衡钻井设

计的内容和原则。主要包括欠平衡钻井方式和分

类、对地质设计的要求、欠平衡钻井方式选择、欠平

衡压差设计、钻具组合、欠平衡钻井参数设计、钻井

流体选择的一般原则、防火、防爆、防硫化氢安全设

计等内容。

《欠平衡钻井技术规范》(SY／T 6543．2—2003)

第2部分“井口压力控制装置及地面装置配备要

求”中主要规定了欠平衡钻井井口压力控制装置及

地面装置的配备型式和技术要求。主要包括欠平衡

钻井井口压力控制装置配备型式、欠平衡钻井井口

压力控制装置配备要求、钻具、井口特殊工具配备、

地面装置配备型式、地面装置配备要求、防火、防爆、

防硫化氮装置的配备等内容。

《欠平衡钻井技术规范》(SY／T 6543．3—2005)

第3部分“施工规程”主要规定了液相欠平衡和充

气钻井的准备与实施(不包含强行起下钻、欠平衡

测井和欠平衡完井作业的内容)。主要包括术语和

定义、作业前的准备、作业程序、压力控制、数据采集
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和健康、安全、与环保要求。

《欠平衡钻井安全技术规程》(SY／T 6551—

2003)主要规定了陆上石油欠平衡钻井过程中的安

全技术要求，适用于陆上油气井液相欠平衡钻井作

业，气相、气液混相欠平衡钻井作业可参照执行。主

要包括实施作业的基本条件、钻井特殊安全要求和

应急等内容。

2009年又颁布了《欠平衡测井作业技术规范》

(sY／T 6571—2009)，规定了欠平衡测井的要求、上

井前准备、井场准备、井口安装、仪器下井和数据采

集、井VI拆卸及健康、安全、环境保护要求，适用于在

井筒介质为液(气)体条件下的欠平衡作业。

2008年和2009年，对2003版的《欠平衡钻井

技术规范》的3个部分进行了整合，形成了2个新的

欠平衡标准，《欠平衡钻井技术规范》(SY／T 6543．1

—2008)第1部分：液相和《欠平衡钻井技术规范》

(SY／T 6543．2—2009)第2部分：气相，替代了《欠

平衡钻井技术规范》(sY／T 6543—2003)的3个标

准，形成了以流体类型为分类标准的分类体系。

2 IADC欠平衡作业和控制压力钻井的分类标准

国际钻井承包商协会(IADC)为了规范的推广

欠平衡钻井和控制压力钻井技术，其下属的欠平衡

作业(UBO)／控制压力钻井(MPD)委员会制定了相

关的分类标准。

IADC井眼分类标准主要描述欠平衡作业

(UBO)和控制压力钻井(MPD)中的风险等级、应用

类别和流体系统。油井主要依据风险等级(0～5

级)、应用类别(A、B或C类)及流体系统(1～5类)

进行分类。主要是为确定最小的设备需求、特殊的

操作程序以及安全管理措施。
2．1 风险等级

通常作业风险随着作业的复杂性和油井产能的

提高而增加，下面的例子仅为指导性说明。

0级：仅仅提高钻井效率，不涉及油气层。例如

利用空气钻井提高机械钻速。

1级：靠自身压力油气无法流到地面，油井是稳

定的并且从井控的角度来看风险较低。例如低于正

常压力系统的油井。

2级：依靠自身压力油气可以流到地面，但是可

以通过常规的压井方法进行控制。如果发生设备失

效仅能带来有限的影响。例如异常压力水层、低产

的油井或气井、产能衰竭的气井。

3级：地热井和非产层。最大预计关井压力

(MASP)小于欠平衡作业／控制压力钻井设备的额

定压力。例如含硫化氢的地热井。

4级：油气储层。最大预计关井压力(MASP)小

于欠平衡作业／控制压力钻井设备的额定工作压力，

如果发生设备失效町能会立即导致严重后果。例如

高压或高产油藏、酸性油气井、海洋环境、同时钻井

和生产的作业。

5级：最大预计关井压力(MASP)大于欠平衡作

业／控制压力钻井设备的额定工作压力，如果发生设

备失效可能会立即导致严重后果。例如任何MASP

大于欠平衡作业／控制压力钻井设备额定压力的油

气井。

2．2应用类别

A类：控制压力钻井(MPD)，钻井液返至地面，

保持环空内钻井液密度等于或大于裸眼井段孔隙压

力当量密度。

B类：欠平衡作业(UBO)，流体返至地面，保持

环空内流体密度小于裸眼井段孔隙压力当量密度。

C类：泥浆帽钻井(MCD)，注入流体和岩屑进

入漏失地层而不返至地面，在漏失层上面的环空内

保持一段泥浆液柱。

2．3流体系统

气体：气体作为流动介质，没有液体进入。

雾状流：有液体进入，气体为连续相，典型的雾

状流液体小于2．5％。

泡沫：液体为连续相的两相流，泡沫来源于液体

中添加的表面活性剂和气体。典型的泡沫包含

55％～97．5％的气体。

充气液体：流体中还有气泡的钻井液体系。

液体：流体中仅含有单相液体。

3 API关于欠平衡作业和控制压力钻井的标准

API关于欠平衡作业和控制压力钻井的标准有

2项，API RP 92U欠平衡作业和API Spec 16旋转控

制设备。API RP 92U对陆上和海上的欠平衡作业

的设计、设备安装、测试、作业都做了详细的说明。

API Spec 16规定了欠平衡和控制压力钻井的关键

设备——旋转防喷器的各种技术数据，包括性能、压

力等级、材质、检测、保存、运输等内容，不包含现场

的安装和测试。

4对目前国内外标准的分析

从上面的标准现状可以看出，在国内对于欠平

衡钻井已经有了比较详细的标准体系，sY／T 6543
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经过修订后形成了以液相和气相为分类标准，2个

标准里详细地规定了欠平衡的适用条件、设计内容、

设备配套、施工工艺、计算方法等内容，基本上满足

了现场需要。同时结合《欠平衡测井作业技术规

范》(SY／T 6571—2009)及《欠平衡钻井安全技术规

程》(sY／T 6551—2003)形成了相对完整的欠平衡

作业标准体系。但对控制压力钻井尚未有相关的标

准。

国际钻井承包商协会(IADC)2005年对原有的

欠平衡作业分类体系进行了更新，将欠平衡作业和

控制压力钻井合在一起，形成了6级、3类、5种流体

类型的分类标准。API仅对欠平衡作业有相关的作

业标准，没有涉及控制压力钻井。IADC目前正在制

定关于控制压力钻井作业方面的相关标准，主要包

括控制压力工具和现场施工工艺2个方面的内容。

随着欠平衡作业20多年的飞速发展，无论是从

设备配套还是施工工艺等各方面都有了可以参照的

行业标准，但对于控制压力钻井由于时间尚短，尚未

形成完善的标准体系。

5对今后控制压力钻井标准的探讨

由于控制压力钻井对于复杂地层的钻进有着无

可比拟的优越性，能够有效减少井下的复杂情况，降

低非生产时效。目前国内外都在大力发展该项技

术，IADC也正在完善相应的标准体系，在不久的将

来，必将形成分类标准、设备选择、施工工艺等一整

套作业标准，从而使控制压力钻井进入规范化施工

阶段。

我国控制压力钻井还处于探索阶段，现场的施

工也大多参照国外的经验和欠平衡作业的相关标

准，为迎头赶上国外的控制压力钻井技术，除了大力

发展配套的工具设备以外，还要制定配套作业标准，

规范控制压力钻井现场操作。控制压力钻井的标准

应包括以下几个方面。

(1)范围，明确该标准的适用的范围。

(2)规范性引用文件，包括引用的其他标准。

(3)术语和定义，包括与控制压力钻井相关的

定义。

(4)控制压力的钻井条件，主要描述控制压力

钻井的适用条件，选择方法。

(5)控制压力钻井设计，主要包括设计依据、设

计内容等。

(6)控制压力井身结构设计。

(7)井口控压值的设计，主要根据地层压力和

井口设备情况确定井口的控压值。

(8)控制压力参数设计，主要包括环空压力梯

度的计算方法。

(9)控制压力钻井钻井液密度和相态的选择。

(10)控制压力钻井压井液密度和数量的确定。

(11)控制压力钻井井口、地面设备、钻具和井

口工具的配备。

(12)钻具组合。

(13)作业准备，包括技术交底、设备的安装、试

压、开钻验收等内容。

(14)控制压力钻进，包括钻进准备、循环流程、

井口压力控制、各种工序的操作程序和应急预案等

内容。

(15)健康、安全与环保要求。

6结语

(1)欠平衡钻井和控制压力钻井技术能大幅度

提高机械钻速、有效降低井下复杂情况的发生、减少

非生产时间，因此在国内外得到了广泛的应用。

(2)国内外对欠平衡钻井制定了比较完善的作

业标准，涵盖了欠平衡钻井设计、工具选择及现场施

工工艺等各方面。

(3)我国尚没有控制压力钻井相关标准。国外

在2005年已对控制压力钻井制定了分类标准，并且

已经开始制定设备配套和现场作业标准。

(4)石油行业应尽快从定义和分类、设计、设备

配套、工艺措施等方面制定控制压力钻井的相关标

准，促进该项技术的规范发展。
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