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俄罗斯电磁波随钻测量系统(MwD)及其应用前景分析

酃泰宁。昊翔，季锋，张涛
(中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074)

摘要：简述了俄罗斯zTs电磁波随钻测量系统的组成、工作原理、发电装置及特点。该系统在俄罗斯及独联体国

家应用趋于成熟；而在胜利油田、辽河油田的生产试验中也表明，该系统精度符合我国定向钻井要求，最大遥测深

度超过2400 m。根据试验情况展望了系统的改进及国产化前景。
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井眼轨道控制技术是现代钻井领域的关键技术

之一。近100年来，世界井眼轨道控制技术主要经

历了“摸着钻”(20世纪50年代以前主要凭经验钻

井)，“算着钻”(50～80年代初，多种力学模型和算

法为钻井提供了理论和技术支持，钻井工程由“工

艺”进入。科学”，由钻直井发展到定向井、丛式井)

和“看着钻”(80～90年代，随钻测斜仪提高了轨道

控制决策的准确性)几个阶段⋯。随着无线随钻测

斜仪(MwD)的推广应用，复杂结构井施工技术得到

了迅猛发展。

无线式MwD系统的信息传输方式主要有泥浆

脉冲和电磁波通道。目前，泥浆脉冲传输方式技术

应用最广泛，但数据传输速率较慢，信息量较小，传

输信号易受钻井液的质量和泵的不均匀性影响。要

求钻井液的含砂量≤1％、含气量≤7％。当使用可

压缩性钻井介质时，会导致压力波信号变形，所以在

欠平衡钻井条件下适用性很差。俄罗斯是最早开展

电磁渡随钻测量系统研制的国家。电磁波传输方式

是将反映井底轨迹方向、地层特性参数的低频电磁

波信号传送到地面。钻井过程中，钻杆、裸露的井壁

和它们之间的空间以及周围的地层共同组成了电磁

波传输通道，电磁波从发射源向周围的无限空问辐

射，由固定在钻机旁的地表天线接收。它不需要泥

浆作为信号载体，对钻井液的质量和泥浆泵的均匀

性要求更低，所以数据传输能力较强。其优点是不

需要机械接收装置，系统稳定性好，对于欠平衡钻井

工艺有更好的适应性。但背景噪声对信号的影响较

大，而且随着岩层对信号的吸收而逐渐减弱，电磁波

仪器的最大应用深度因此受到一定限制。1。

1 俄罗斯电磁波通道MwD系统的技术特征”剖

俄罗斯自1984年开始研制电磁波通道MwD

系统。第一批zTs一172M电磁波式仪器于1987～

1990年曾在3个油田的20口井中进行过92个井次

的生产试验，试验的深度范围50一2200 m。试验结

果表明，与传统技术相比，z偈系统在控制定向斜井

和水平井轨迹方面具有无可比拟的优越性。

1．1系统的组成及工作原理

z鸭系统监测的井底轨迹信息通过电流偶极子

型电磁信号通道发送。

z佰系统包括井内仪器和地表装置(如图1)，

其中井内仪器设计成下部钻具组合的一部分，并与

之一起工作．而地表装置用来接收、分离并实时变换

和记录有用信号。井内仪器包括方位角传感器、井
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斜角传感器和带正余弦回转互感器的高边位置传感

器，还有信号变换器、电源(涡轮发电机)和信号发

送器。一个信号发送电极是钻杆柱，另一个发射电

极是下部钻具组合，它们之间被电隔离器绝缘。在

离钻机50—300 m的范围内往地下打人一根接收天

线。遥测系统工作时，在电隔离器的周围、钻柱与接

收天线之间的岩石中将有电流通过，在地表装置中

接收的信号正是上述电流造成的电位差。接收装置

借助相关分析方法处理来自井底的信号，并把测得

的参数显示在电脑屏幕上。

涡黛要融
固1 电磁波通道井底遥测系统

系统的主操作界面如图z所示，左上角窗口实

时显示检测过程曲线。左下角窗口为每30 e一组

的实测时间、井斜角、方位角和工具面向角的数据，

其中考虑到偏斜工具在涡轮或螺杆钻具上震动剧

烈，所以每次显示4组工具面向角的数据。该窗口

还可显示地层电阻率、井底涡轮发电机转速等参数。

右下角窗口为实测的工具面向角，如果井眼轨迹超

出设定的绿色扇形区将自动报警。右上角窗口内可

随时输入当前井次的注释文字、其它数据信息。电

磁波MwD系统的井内仪器结构如图3所示。为了

防止钻井液中的残渣和金属屑污染和堵塞发电机的

涡轮，在井内仪器的上方安装了过滤器。

圈2电磁波通道井底藩测系统的主操作界面

围3遥蔫系统井内仪嚣结构

该系统曾在西西伯利亚地区的低电阻率地层中

稳定地工作，除了方向参数外，还可记录钻头上的载

荷和振动参数，钻进过程中的地球物理信息(伽玛

测井和电阻测井)。当时的信号发送井深为3200

mo

1．2基本参数

z碍系统的主要技术参数见表1。

表l z佟系统的主要技术参数

1．3电磁波通道井底遥测系统的发电装置

俄罗斯地平线公司生产的用于电磁波遥测系统

的井底涡轮发电机主要技术参数见表2。其结构特

点是：发电机的定子为轴向静止状态，而外壳中固定

磁铁起转子作用。由涡轮驱动外壳旋转，从而形成

交变的旋转磁场。

1．4俄罗斯电磁波通道井底遥测系统的特点

信息传输速度快，泵压波动不影响信息传输；可

在泡沫、充气泥浆中使用，已成功用于密度o．5一o．7
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襄2三种耵s型涡靶发电机技术参数

型号努霉霎差怒慧戳荸笺嚣
SG072 112—1555 172／195 142 600 15．5 25—60

SG073 55—720 172／195 142 560 13 2 25—60

S彻4 30—550 108 89 520 9 5 7—20

0—

500一

2500

g／cm3泥浆环境中；可用于小井眼侧钻井，有毋108

∞的电磁波MwD；对泥浆含砂量的要求降低，要
求不大于3％；结构简单，组装、使用方便，井下仪器

部分仅3 m长；可测量地层电阻率、伽玛等地球物理

参数；系统的可扩展性强，可接地球物理参数短节、

泥浆脉冲发生器等。

2俄罗斯电磁波MwD系统在油田的应用

2．1在俄罗斯定向钻井中的应用”“

2．1．1 例l

1999年11月，该仪器用于“亚玛尔地质生产公

司”的2030号钻井，其垂直剖面投影图如图4。在

井深2503—2818 m的井段，用了2个井次进行造

斜，井眼轨迹的井斜角增至34．5。。经过一段稳斜

段后，自井深3086 m起井斜角逐渐加大，在垂深

3115．7 m处没有钻遇预想的含油层。于是在井深

3422 m处再次造斜使井斜角达85．6。，终于钻到了

设计层位，使井眼轨迹呈正弦波状态，顺利地从含油

层中沿水平方向前进。在井深3756 m处，用4种测

斜仪进行了最终校验。通过检测，确认2030号井准

确地钻达了含油层的深度。结果表明，这种基于电

磁波传输的遥测导向仪不仅在钻进过程中，面且在

接钻杆停止钻井液循环的情况下．都可保证井眼弯

曲参数的正确测量，同时还可记录钻进过程中的岩

层视电阻率曲线。

田4 2030号井的垂直剖面投影由

正是由于钻进过程中使用了基于电磁波遥测导

向仪，才使这口井深3756 m、水平位移950 m(其中

水平井段450 m)的油井在19天的时间内完成了全

部水平井段的钻进，而且白造斜段之后的井眼轨迹

一直保持方位角在258。一26lo之间，从而达到了沿

着油层钻进的目的。

2．1．2例2

z鸭仪器在东卡赞基普斯克油田的应用。东卡

赞基普斯克油田13号井的井眼方位角设计值为

145．2。，靶区半径50 m，弯接头4．7。。采用zlls一

172M电磁渡随钻测量系统后完成的13号井剖面如

图5所示，其中虚线为设计轨迹，实线为实际轨迹，

两者吻合得很好。

lSO

200

Z50

300

350

{00

450

拉穆／-

0 50 100 150 200 250 300 350 q00 450 500 550 600

一圈5幕卡赞矗蕾斯克油田13号井的设计轨琏与实际轨迹田2．2在中国油田定向钻井中的初步实践

2．2．1例3

为检验z巧电磁渡式MwD对我国钻井工艺及

地层的适应性，2003年11月，仪器生产厂家派工程

师参与了胜利油田2口生产斜井的试验，该处地层

电阻率很低(2—4 n·m)，对电磁波的传播非常不

利。辛llo一斜8井为直一增一稳型剖面，井底设

计垂深2710 m，造斜率150／100 m，最大井斜角30。

49’，第一靶点垂深2640 m，靶区半径30 m。动力钻

具为1．5。单弯螺杆钻具。辛77一斜15井为多靶三

段制剖面，井底设计垂深2665 m，造斜率150／100

m，最大井斜角5l。17 7，第一靶点垂深2500 m，靶区

半径55 m，第二靶点垂深2570 m，靶区半径65 m。

为了便于对比，2口井中都把电磁渡仪器与油田常

用的“海蓝”水力脉冲仪器串接下井。

(1)在辛110一斜8井中下钻到井深1200 m

时，硒一172M电磁波仪器与水力脉冲的数据吻
合。到井深1900 m后，仪器突然出现信号异常。起

钻后没有发现仪器损坏。确认主要原因是，俄发电

机要求转速为800—1400 r／mjn，但井深1900 m后

泵的实际冲次下降，泵缸套出现刺漏现象，致使实际

排量不够(低于26 L／s)，使井底涡轮发电机转速降

至600『／min(地表计算机上有显示)，故井内仪器发

黑篇黧戮篇篇嚣
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射信号失败。

(2)辛77一斜15井在井深310一1600 m段，电

磁波仪器与水力脉冲仪器数据吻合；下至井深2240

m时遇阻，转盘开2挡(1lO r／耐n)划眼钻至井深

2280 m，发现仪器接收信号异常'，后续稳斜段均未收

到有效信号。

起钻后发现涡轮发电机已从支撑处断开，因而

不能给仪器正常供电。但是，除了涡轮发电机出故

障外，电子模块密封良好，未发现进水的情况。系统

的整体强度能满足快速钻井的要求，在强力钻井规

程下(钻压80 kN、转盘转速110 r／IIlin)连续工作了

46 h左右，并顺利起钻”1。

2．2，2例4

2006年4—5月，俄方对涡轮发电机加以改进

后再次来中国试验，在辽河油田的3口井进行了5

个井次的试验。

(1)冷37—32—559井属于直一增一稳型剖

面，井底设计垂深1720 m，造斜率7。／100 m，造斜点

井深250 m，最大井斜角16．11。，靶区半径lO m。共

进行了3个井次试验。为了验证俄罗斯电磁渡仪器

的可靠性，曾于2006年4月14、15、17日3次投入

合康电子多点测斜仪进行复测。zTs方位数据与电

子多点井斜、方位数据对比曲线如图6、7。z1_s系

统与合康仪器测试的结果对比表明，井斜角吻合得

较好，但方位角偏差2。～3。，这可能与系统误差有

关。

圈6 zrs与电子多点井斜角数据对比曲线

田7 zrs与电于多点方位角数据对比曲线

(2)洼38一东H3井预测在井深1600～1620m

处钻遇油层，但在1600—1620 m地质录井人员役有

收集到含油砂岩。将砸仪器下至井深1470一
1600 m，每5 m测一次地层电阻率，1600—1620 m

井段，每l m测一次电阻率，以寻找油层顶、底板，反

映油层厚度。试验中用琊系统测得的地层电阻
率曲线与地质物探测井曲线结果基本一致(如图8

所示)。俄方工程师曾据电阻率曲线建议，继续钻

进将很可能见到油层，但中方不敢贸然钻进。后请

美国斯伦贝谢公司L珥Ⅲ继续钻进，发现了高产油

层，但需支付大量美元。

圈8研S系统羽得的地层电阻率曲线

与地质物挥刮井曲线基本一致

(3)双1lO一3井为直一增一稳型剖面，井底设

计垂深3760 m，造斜率70／loo m，造斜点井深1500

m，最大井斜角16．7。，靶区半径20 m，水平位移

587．11 m。起钻后检查发现，涡轮发电机正常，在井

深2400 m得到了有效数据。与电缆测斜仪数据吻

合。电磁波z巧测斜数据与电缆测斜仪测斜数据

对比情况见表3。

表3万Is刮斜数据与电缆测斜仪剥斜数据对比裹

2．3小结

总之，电磁波在胜利油田测得最大深度1600

m；在辽河油田测得最大深度2400 m，3500 m信号

时有时无。也就是说俄罗斯仪器要适应我国的螺杆

钻具+转盘的组合钻进还有待改进。

  万方数据



探矿工程(岩土钻掘工程) 2007年增刊

3电磁波MwD系统的改进与展望

3．1俄罗斯电磁波井底遥测系统的改进

根据在中国的试验结果，俄方对井底涡轮发电

机及电隔离器进行了改进”1。

(1)关于所需泵量。原俄罗斯z砖系统的井底

发电机要求驱动泵量为35—70 L／s，现在已对涡轮

的叶片形状和级数做了改进，目前涡轮发电机要求

的泵量z偈一172型为25—60 L／s，zTs—108型为7

—20I／s。

(2)关于转盘转速。为了适应中国的“螺杆+

转盘”组合式钻进．俄方对涡轮发电机的材质和结

构作了改进。使发电机的质量由过去的32 kg变为

目前的9．5～15．5 kg，同时把原来的外壳由转子改

为定子，并增加了起扶正作用的耐磨嵌块，以便涡轮

发电机能适应地表转盘较高的转速。一般应用条件

是：在用弯接头+螺杆钻具造斜钻进时，地表转盘基

本不转。一旦进入稳斜井段，当z鸭系统最高点离

开弯曲井段最低点lO一20 m后，就可以让转盘以

300—／Ⅱlin的转速与井底动力机一起进行组合快速

钻井。因为z瞩系统的强度并不亚于螺杆钻具。

(3)关于空气钻井。为了适应空气钻井条件下

把电磁波信号导人井壁地层向地表传输，对仪器的

电隔离器结构进行了改进。

3．2关于电磁波井底遥测系统国产化的展望

电磁渡随钻测量技术已在俄罗斯和其他独联体

国家的钻井作业中应用20多年，在欧美国家也开始

用于生产(尤其足欠平衡钻井和复杂条件下的钻井

作业)。而在中国虽然欠平衡钻井和空气钻井工程

急需该技术，但却并未得到正式应用。为了适应我

国钻井工业发展的需要，应加强国际合作，开发适应

中国需要(尤其是欠平衡钻井)的电磁波随钻测量

仪。

(1)为延长仪器在井内的连续作业时间，应采

用井底涡轮发电机的供电方式。因此，可引进俄罗

斯生产的大功率井底涡轮发电机和电隔离器等关键

部件，并根据中国组合钻进的国情加以改进。

(2)根据中国油田地层低电阻率的情况，进一

步加大井下信号发射频率的可凋范围，克服低电阻

率地层限制信号可测深度的“瓶颈”。

(3)我国目前的井内仪器探管制造工艺已接近

世界水平，而且价格相对便宜。可把国产探管与引

进的井底涡轮发电机和电隔离器等关键部件结合起

来，组成电磁波随钻测量系统。

(4)对于地层情况复杂、电磁渡发射深度受到

限制的工况，可考虑设置专门中继转发器或在下部

钻柱中设置可打捞式电缆来增加信号传输强度的措

施，以增大遥测深度，提高测量的可靠性。

参考文献：
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[3]王荣瑕，鄙泰宁．等z瑙一172M电磁渡随钻铡量系统及其在

胜利_}宙田的应用¨]地质科技情摄，2005．24{增刊)：33—36．

注：本文还参考了鄙泰宁2005、2007年访俄时带回的俄文资料。

(上接第5l页J

4．2野外实验

2006年2—4月，在黑龙江省齐齐哈尔森林地

区进行了地震勘探施工，钻孔深度20 m，完成炮井

136个，累计进尺”20 m。与现有常规车装工程勘

探钻机相比，提高施工效率30％。

5结语

JQL一30型钻机以自行履带为底盘，体积小，行

走灵活机动，爬坡能力强，适合森林地区地震勘探iL

施工。折叠式桅杆降低了钻机行走的高度，保证了

钻进时的大给进行程。提高了运移的通过性和钻进

时的工作效率。动力头的浮动机构避免了拧卸钻杆

时螺纹的损坏；动力头的前后摆角，方便了钻杆的升

降操作。
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