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高速泥浆脉冲传输技术在随钻测井系统的应用研究
张 冲,张 爽,王智明

(中海油田服务股份有限公司,河北 三河 06 5 20 1)

摘要:中海油服自主研发的 Drilog R○随钻测井系统由 MWD 系统、DSM参数仪,以及 ACPR 电阻率伽马组成,该系统

已成功作业上百井次.为提高机械钻速ROP ,挂接更多高端成像仪器,中海油服自主研发了 HSVP R○高速泥浆脉冲

遥传系统,包括井下仪器及地面解码系统,经过水循环测试及实钻测试,可实现 1 2 bps 实时解码.在油气田勘探开

发中,高速泥浆脉冲器可提高井地传输效率,有助于及时调整井眼轨迹,对提高油气田单井产量,提高采收率发挥

重要作用.文章介绍了高速泥浆脉冲器在山西页岩气田某井 8⅟� in 井段的使用过程,根据 MWD 系统上传数据,
分析轨迹控制、动态轨迹测量、随钻测井质量等效果.结果显示 HSVP R○系统的钻进效率高,上传速率快,定向及时

准确,证明了系统在钻进过程中测井质量优良,为系统的扩大使用积累了作业经验.
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Application of high-speed mud pulse transmission technology in LWD
ZHANG Chong,ZHANG Shuang,WANG Zhiming

(China Oilfie ld Services Limited Oilfie ld Technology Institute,Sanhe Hebei 06 5 20 1,China)

Abstract:The Drilog R○ LWD developed by COSL consists of MWD,DSM and ACPR,and have already been put into
operation for hundreds of times.In order to improve ROP and incorporation of more high-end imaging instruments,

COSL has independently developed the HSVP R○ high-speed mud pulse telemetry system which includes the downhole
instrument and the surface decoding system.Water circulation testing and field trial demonstrate that it can realize
real-time decoding at 1 2bps.In the exploration and development of oil and gas fields,the HSVP R○ can improve the
transmission efficiency from downhole to surface;thus,helping to control the drilling traj ectory real time,and
contributing to the single well productivity and recovery.This paper introduces the use of the high-speed mud pulse
tool over the 8⅟�in section of a Shanxi shale gas well.According to the data from the MWD system,analysis is made
of the results from traj ectory control,dynamic traj ectory measurement and logging while drilling quality.The
results show that the HSVP R○ system has high drilling efficiency,fast transmission rate and timely and accurate
orientation.It has been proven that the logging quality of the system is excellent during the drilling process.The
field use of the tool has also accumulated experience for the further use of the system.
Key words:LWD;high speed mud pulse;mud pulser;shale gas

0 引言

无线随钻测井系统是在定向钻井无线随钻测量

仪的基础上发展起来的一种装备,可随钻进过程实

时上传井眼轨迹、地层参数以及井下工程参数[1－3].
因其随钻进过程测量并实时上传数据,具有高时效

性,可为导向控制、评价地层及产层特性、油气田开

发方案和措施提供可靠的依据,同时可提高井眼轨

迹控制、减小井眼轨迹脱靶风险、提高钻井机械速

度、减少下钻次数、缩短钻井周期、提高钻井效率.
随时了解井下信息,减少因盲打造成的经济损失.
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同时当井斜度过大,如超过 6 5°,或井壁状况不好易

发生坍塌或堵塞时,难以在钻井完工后进行电缆测

井,随钻测井即可在这种情况下避免测井资料难以

取得的问题.
目前,随钻测量的无线信息传输方法主要有 3

种:钻井液压力波法、声波法和电磁波法,每种方式

都有其局限性和适用范围,其中声波法和电磁波法

传输速率快,但需要安装中继器或换能器等,在现有

技术能力下,其应用范围局限性很大.而钻井液压

力波法应用则最为广泛、可靠.钻井液压力波法常

用的方法包括正脉冲、负脉冲,连续波 3 种.其中,
负脉冲系统由于会对井壁产生一定的破坏,并且造

成钻井液的能量损失,目前已基本被淘汰;正脉冲系

统目前采用的技术是用阀的轴向运动产生,数据传

输速率较低,能做到 3~4 bps,已经很难满足石油

钻井过程中对测量实时性的要求.连续波脉冲器采

用旋转或摆动的方式产生压力波,其波形具有连续

性,可载信息量大,能够实现更高速率的随钻数据传

输.但同时具有驱动控制精度要求高,调制解调方

案设计难度大,压力波形易受噪声影响等难点.因

此目前世界上掌握连续波泥浆脉冲随钻数据传输技

术的公司屈指可数.

中海油服自主研发的 Drilog R○系统已完成现场

作业上百次.随着作业经验积累,仪器设计日益完

善,其作业线可挂接仪器日益增多,由基本的 MWD
拓展到 ACPR 电阻率伽马,再到先进的中子、密度

等测井仪器,甚至高端成像仪器,挂接的测井仪器越

多,需要实时上传至地面的数据量也越大,对数据传

输能力要求越高.原有脉冲式脉冲发生器渐渐无法

满足数据传输量的需求,因此中海油服自主研发了

HSVP R○高速泥浆脉冲遥传系统,该系统最高可实现

1 2 bps 实时上传速率,可充分满足日益增长的随钻

数据传输量需求.

1 系统组成

1.1 Drilog R○随钻测井系统

Drilog R○随钻测井系统(简称“Drilog R○”)由井下

仪器和地面系统组成[4－5],如图 1 所示.Drilog R○系
统采用正脉冲式脉冲器进行随钻泥浆脉冲发生,通
过钻井液传输,井下仪器可以以最高 3 bps 数据传

输速率将井下实时测量数据传输至地面系统,地面

系统可通过指令下传装置将特定指令发送给井下仪

器,实现对井下仪器的实时控制.

图 1 Drilog R○系统总体架构

Fig.1 Overall architecture of the DrilogR○ system
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  Drilog R○井 下 仪 器 主 要 由 随 钻 测 量 仪 DIM
(MWD 系统)、工程参数测量仪 DSM及随钻电阻率

伽马一体化测井仪 ACPR 组成.DIM 采用泥浆正

脉冲发生器作为井下信息上传装置,以三轴加速度

计及三轴正交的磁通门实现井眼的井斜、方位及工

具面角测量.DSM 负责总线通信控制及系统授时

和供电,并具备超声井径测量,环空压力测量及振动

冲击测量的功能[6－7].ACPR 集成电磁波电阻率和

自然伽马测量,具备多探测深度,高纵向分辨率等特

性.
地面系统由前端处理单元(EPU)和地面管理

主系统(IDEAS)组成,二者通过网络实现通信.

EPU 实现信号采集处理、实时计算和通道扩展功

能[8],符合作业现场防爆隔离的安全规范.IDEAS
系统集成数据管理、仪器通信、实时解码计算、出图

显示等功能模块.系统通过井场信息传输标准

(WITS)[9],可将井场作业数据实时传输到基地的

实时专家决策系统(RTC),实现远程实时地质导

向.

1.2 HSVP R○高速泥浆脉冲传输技术

HSVP R○系统作为脉冲器负责泥浆脉冲信号的

驱动产生[10－1 1],将其挂接在 Drilog R○系统中,替代原

Drilog R○系统中的正脉冲式脉冲发生器,通过 Tbus
总线与 Drilog R○系统的中控设备连接,在 Tbus 总线

中,测井仪器将测得的数据上传至总线,中控采集总

线上的数据,发送给 HSVP R○的通信电路板,通信板

提取这些数据,编码后提供给驱动控制电路,再由驱

动控制电路控制电机运动,带动转子剪切泥浆流体,
实现压力波形的产生.

HSVP R○系统的核心部件为泥浆脉冲发生机构,
该机构采用阀片转动剪切流体实现对泥浆的截流效

应从而形成压力波动的基本原理.该结构不同于脉

冲式脉冲发生器产生的脉动信号,而是可以产生连

续变化的连续波式压力波形,这种波形具有更优良

的抗噪性,可满足更复杂的调制方式设计要求.进

而实现更高速率的数据传输.
高速泥浆脉冲随钻数据传输系统分为井下部

分,井上部分.如图 2 所示,其中井下通信电路板采

集总线上的工程参数及地层参数,通过数据编码器

将模拟信号转换为数字信号,数字信号经控制电路

调制,传递给驱动电路,驱动电路控制电机运动,带
动泥浆脉冲器转子摆动,对流经的泥浆介质形成截

流效应,产生脉冲信号,信号经钻柱内泥浆信道传输

到地面,在地面管线处的压力传感器采集压力波幅

值,通过线缆传输到地面解调系统,进而将压力波形

解析成数字信号,完成井下测井数据到井上的传播

过程.

图 2 HSVP 系统组成示意

Fig.2 HSVP system composition

2 HSVP R○系统在中原某井 8⅟� in 井段的应用

2.1 作业概述

该井位于中原地区,属于页岩气开发井,设计井

深 23 3 5 m,实际完钻深度 23 1 7 m.一开钻进至 2 1 8
m,套管下至 2 1 7 m.二开为本次作业井段,由 HS-
VP 搭配 Drilog 系统完成钻进,进尺 2 1 1 0 m,总循

环时间 223.25 h.钻探目的为落实评价该井区 2 个

目标层段含气性及产能.本次作业泥浆流量约

1 700 L/min,泵压 9~1 3 MPa,钻压 2 1~1 5 6 kN,转
速约 5 7 r/min.根据井段设计,设置 2 个靶点,全部

中靶.
本次作业采用 HSVP R○与 Drilog R○系统串联仪器

串,入井仪器从上至下依次包含:保护短接,高速脉

冲器,涡轮发电机,探管,中控,电阻率伽马,转换短

节,钻头.其中探管为随钻测量仪器,负责测量井斜

方位.电阻率伽马为测井仪器,测量地层电阻率及

伽马参数.中控为井下仪器的中枢,负责给各仪器

授时及编辑数据帧,内部数据传输控制等.涡轮发

电机为井下供电仪器,依靠泥浆冲刷带动涡轮转动
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实现发电,为井下各支仪器提供电力保障.高速脉

冲器为脉冲发生器,利用截流效应,通过转子转动实

现对钻具内泥浆的憋压,从而产生压力波动,将井下

信息由电信号转换为可通过泥浆信道传输的压力波

信号[12－1 5].入井仪器连接如图 3 所示.

图 3 HSVP R○泥浆脉冲器及井下仪器连接示意

Fig.3 Connection of the HSVPR○mud pulser and the downhole instrument

2.2 轨迹控制

该井二开井段进行 2 次造斜.第一次造斜在

2 70~503.6 1 m 进行,造斜角度达到 2 5.86°,第二次

造斜 在 1 5 60 ~ 1 627.71 m 进 行,造 斜 角 度 达 到

34.22°,以该井斜钻至井底.通过井下仪器测量动

态轨迹,实时上传至地面,通过实时解调系统的解调

结果计算井下仪器的实时轨迹,指导轨迹控制,成功

命中分别位于垂深 1 498.5 m 和 1 7 1 1.0 m 的 2 个

预设靶点.
定向井轨迹设计投影如图 4、图 5 所示.

图 4 垂直投影

Fig.4 Vertical projection

2.3 数据传输速率

在本次作业过程中,根据信道频率选择特性选

择信号质量优良的频率作为载波频率,基于此选择

3、6、8 bps 等速率传输数据,因数据帧包含同步信

息,校验信息等,存在的一定比例的冗余信息,仪器

的有效传输速率与标称传输速率关系如表 1 所示.
在 本次钻井过程中,传输伽马、电阻率及井斜、

图 5 水平投影

Fig.5 Horizontal projection

表 1 仪器有效传输速率

Table 1 Effective transmission rate

标称传输速率/bps 有效传输速率/bps

1 2 8.50
6 4.65
3 2.44

表 2 传输速率与机械钻速关系

Table 2 Relationship between transmission rate and ROP

标称传输速率/bps 最大 ROP/(m·h－1)

3 48.8
6 9 3.0
1 2 1 70.0

方位、工具面、涡发转速等参数,则绘制一个数据点

需要传输数据量为 32 bit,加上同步头、帧号等信

息,传输一个数据点需要传输的数据量为 60 bit.
按照每钻进 1 m 传输 3 个点的数据量计算,该仪器

可在以下机械钻速(ROP )范围内达到每米传输 3
个数据点的作业需求.该 ROP 已能够充分满足本
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次作业钻进速率要求.

2.4 数据传输质量

该井测井曲线截取如图 6 所示,图中包含 3 条

曲线:伽马曲线及 2 条电阻率曲线,每条曲线均绘制

了仪器内存读取曲线 Read 曲线及实时解调测井曲

线 RT 曲线.由图中 6 可以看出,实时解调曲线与

内存读取曲线可以较好拟合,数据正确率较高;平均

每米包含约 3 个以上测点,测点密度达到现场应用

需求.

图 6 测井曲线

Fig.6 Logging curve

2.5 应用问题

在作业过程中,某些井段存在泵压不稳的情况,
包括:司钻送钻不稳造成泵压不稳;泵作动频率不稳

造成泵压波动;马达憋压造成的泵压波动.这类波

动会影响实时解调效果,可采取如下方法解决:请司

钻平稳送钻;调整解调算法对波动的泵压进行处理.

3 结论

该中原某井作业的成功验证了 HSVP R○系统的

可靠性和可用性:
(1)HSVP R○高 速 泥 浆 脉 冲 传 输 系 统 能 够 与

COSL 自研 Drilog R○系统正常挂接,良好配合,高效

高质量完成随钻测井工作.
(2)高速率脉冲器系统工作时长及设备质量满

足钻井环境需求,超 200 h 连续作业能力充分满足

现场作业需求.
(3)高速泥浆脉冲传输技术能够满足导向需求,

能够及时跟踪钻井轨迹,指导导向钻进,提高钻井效

率.
(4)HSVP R○系统能够满足实际钻井过程中对传

输速率及传输质量的需求,满足现场作业要求,提高

随钻数据上传质量.
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