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垂钻系统+螺杆在顺北区块提速应用分析

黄 建1 李春季2

顺北油气田位于塔里木盆地顺托果勒低隆北缘，自上而下钻遇地层岩性种类多，地层非均质性强，具有特

殊地层发育、压力系统复杂的特点。奥陶系桑塔木组地层倾角发育，自然造斜能力强，采用常规的防斜打直技术井斜控

制难于保证，直井防斜打直与优快钻进矛盾突出。Power-V垂直钻井技术（以下简称 ）是一项直井防斜提速钻井

技术，为了适应顺北勘探开发提质提速要求，在顺北超深井奥陶系桑塔木井段试验了Power-V垂钻系统+螺杆。
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顺北油田是中石化在特深层海相碳酸盐岩领域的重

大发现，成为中国石化西部资源战略接替的重要阵地。

顺北油田位于塔里木盆地，油层埋藏深、复杂地层多，

深部奥陶系桑塔木地层倾角发育，地层厚度1000m左右，

最大地层倾角达20°，自然造斜能力强，直井防斜打直与

优快钻进的矛盾突出。常规钟摆钻具、单弯螺杆纠斜等

技术在控制井斜上起到了一定的效果，受限于钻压、转

速限制，严重影响了机械钻速，频繁起下钻更换钻具组

合，极大的影响了钻井时效。*

1 Power-V 垂钻系统组成及工作原理

Power－V是一种旋转导向系统，是在PowerDrive系统

基础上发展起来的全旋转垂直钻井系统。Power-V主要有

两个组成部分，分别是上端的电子控制单元和靠近钻头的

下端机械单元。控制单元是Power-V的指挥核心，其内部

包含了泥浆驱动的发电机，井斜测量传感器、钻柱转速传

感器、振动传感器、温度传感器以及流量变化传感器等。

机械执行装置主要包括1个泥浆控制阀和3个由泥浆

驱动的导向/推力块，当Power-V在工作时，测井仪器测

量井斜角和方位角，并将测量数据与地面工程师预设的

工具面进行比较，导向块在泥浆压力下伸出，外伸的导

向块推挤井壁，井壁对钻头产生一个反方向的作用力，

从而把钻头推向所需纠斜的正确方位。

2 Power-V 垂直钻井系统工具特点

Power－V可自动、连续保持井眼垂直的前提下实现

钻井作业，提高井眼清洁效率和质量，减少钻具落井事

故、减少机械和压差卡钻等现象的发生。

（1）自动化的主动纠斜、防斜，简便高效。在钻进

时自动感应井斜，并自动纠斜。
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（2）彻底释放钻井参数，在防斜同时能有效提高机

械钻速。Power-V在纠斜、防斜时不受钻压影响，比下入

动力钻具滑动钻进降斜获得较高的机械钻速[1]。而使用钟

摆钻具时，只能通过小钻压来被动防斜和纠斜，机械钻

速慢，使用螺杆钻具时，只能纠斜，不能防斜，且纠斜

时转盘不能转动，影响机械钻速。

3 现场应用实例

顺北42X井应用情况

顺北区块目前使用的垂钻系统主要有斯伦贝谢、中石

自强两家厂家产品，中石自强ZS-VDS-241垂钻仅在顺北

53-4H井使用一趟钻，使用层位均在三开桑塔木组，4号条

带垂钻使用平均机械钻速6.64m/h，最低顺北42X井机速3m/

h，顺北4-1H最高机速达8.52m/h，高出设计机速113%。

顺北42X井概况

顺北42X井是部署在顺北油田四号条带上的一口四

开制勘探井，设计井深7860.98m（斜深）。设计井身

结构，一开：Φ444.5mm×2000m+Φ365.1mm×1999m；

二开：Φ333.38mm×6074m+Φ273.1mm×6072m；三

开：Φ241.3mm×7291m+Φ193.7mm×7289m；四开：

Φ165.1mm×7860.98m。

存在难点

一是根据邻井钻遇侵入体情况及该井区平面分布图，

在奥陶系却尔却克组发育侵入体薄层，存在卡钻风险。二

是却尔却克组在断裂带附近，距离断裂带最近125m，微

裂缝发育，存在掉块、阻卡风险。三是地质预测顺北42X

井6060m（却尔却克组顶面）附近最大地层倾角为6.2°，

6460-6490m最大地层倾角为15.1°，井斜控制难度大[2]。

应用情况

本井三开自6263m开始下入Power-V垂钻系统，累计

完成进尺1100.98m，纯钻367.10h，机械钻速3.00m/h，机

械钻速较邻井顺北4井提高200%。
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（1）钻具组合：Φ241.3mmPDC+PowerV+浮阀

+Φ238mm扶正器+Φ178mm无磁钻铤+无磁悬挂+Φ178mm

钻铤15根+饶性接头+震击器+Φ178mm钻铤3根+Φ127mm

加重钻杆9根+Φ127mm钻杆369根+Φ139.7mm钻杆。

（2）钻进参数：钻压50-90kN；转速90r/min；排量

27L/s；泵压25MPa。

（3）钻井液性能:密度1.64g/cm3；粘度68s；动切

力8Pa；塑粘30mPa.s；静切2/8Pa；API失水3.0mL；

泥饼0.4mm；PH10；HTHP9.4ml/130°；含砂0.1%；固

含23%；坂含28Kg/m3；KF0.0524；CL-39000mg/l；

Ca2+360mg/l，K+26800mg/L。

（4）使用中存在的问题

第二趟钻作业井段6480m-6534.73m，进尺：54.73m，

钻进时间：16h，机械钻速：3.42m/h，因扭矩波动大19-

27kN.m，钻压无法强化，钻时慢，起钻检查PowerV工具

本体和推靠块都有比较明显的划痕，钻头有掉齿。

第三趟钻作业井段6534.73-6781.80m，进尺：

247.07m，钻进时间：73h，机械钻速：3.38m/h，因扭矩

波动大19-28kN.m，钻压无法强化，钻时慢，起钻检查

PowerV工具一个巴掌被胶皮卡住，一个巴掌被刺坏。

顺北4-1H井应用情况

顺北4-1H井与顺北42X井井身结构类似，三开采用

Φ215.9mm钻头，钻遇难点基本相同。不同之处在于顺北

4-1H井优化了钻具组合，在Power-V之上加入直螺杆，

降低地面转速和扭矩，在维持井眼质量的前提下，增加

钻头输出扭矩，释放钻压提速，借鉴了顺北42X井施工经

验，现场应用效果更加明显。

三开使用Power-V+螺杆，一趟钻完成三开进尺，施

工井段5933-7398m，进尺1465m，纯钻时间172h，机械

钻速8.52m/h，钻井周期15.4d，创顺北4号断裂带单趟进

尺最长、机械钻速最高、钻井周期最短三项纪录[3]。

钻具组合：Φ215.9mmPDC+Power-V+411*431

双公接头+Φ172mm螺杆+Φ172mm无磁钻铤+悬挂短

节+Φ165mm钻铤+屈性长轴+震击器+Φ165mm钻铤

+Φ127mm加重钻杆+Φ127mm钻杆+Φ139.7mm钻杆。

井身质量控制：地质预测本井却尔却克组最大地层

倾角为 -6.4°，井斜控制难度大，顺北4-1H井三开最大

井斜仅为0.9°。

三开井段强化参数：依托循环系统升级改造优势，三开

全程实行大排量，高泵压作业。钻压：100-160kN，排量：

28-32L/s，泵压30-34MPa，转速50-65rpm，实钻过程中空转

扭矩8kN.m，钻进扭矩12-13kN.m，钻时3-15min/m。

顺北53-4H井应用情况

顺北53-4H井是部署在顺北油田5号条带南端的一开发

井口四开，三开井眼直径241.3mm，桑塔木组6524.5m井斜

为2.68°，有上涨趋势，下入由中石自强石油工程技术有限

公司提供的垂钻工具ZS-VDS-241井下辅助钻井作业。

钻具组合：Φ215.9mmPDC钻头+垂钻（中石自强，

ZS-VDS-241）+垂钻短接+Φ238mm扶正器+Φ178mm浮

阀+坐键接头+Φ158.8mm无磁钻铤+Φ158.8mm钻铤16根

+Φ158.8mm随钻震击器+Φ158.8mm钻铤2根+Φ139.7mm

加重钻杆15根+Φ139.7mm钻杆

钻井参数：钻压60-150kN，转速：75-95r/min；排量

34-39L/S；泵压20-26Mpa。

使用中存在情况：从6524.5m/2.45°下降6607m/1.41°，

钻进至6754m井斜上涨到3°，经提高排量、优化参数后

发现工具降斜稳斜效果不佳，怀疑垂钻失效，起钻检查

发现活塞密封圈损坏，巴掌表面轻微磨损，纯钻时间仅

44.65h。

4 应用效果评价

在顺北42X井、顺北4-1H井现场应用效果证明

Power-V垂钻系统在顺北油田桑塔木组存在地层倾角、

易斜井段控制井斜、提速效果明显，与常规钟摆钻具组

合、单弯动力钻具配合PDC钻头组合等防斜技术相比，

使用Power-V垂钻系统+螺杆在保证井身质量同时，更能

充分释放钻井参数，达到提质提速提效目的，垂钻系统

配合螺杆使用提速效果更优，使用垂钻+螺杆比单独使用

垂钻系统机械钻速提高121%。

结论

（1）Power-V垂钻系统解决了顺北油田易斜井段防斜

打快问题，该技术在现场的应用保证了井身质量能够控

制在设计范围内，同时机械钻速也提高了，提质提速提

效效果明显。

（2）通过顺北42X井于顺北4-1H井Power-V使用情

况，单独使用Power-V垂钻系统存在一定弊端，建议

Power-V配合螺杆使用，降低地面转速和扭矩，在维持井

眼质量的前提下，增加钻头输出扭矩，释放钻压提速。

（3）Power-V垂钻系统在现场使用中存在密封件、

“巴掌”失效等情况，建议厂家及时跟踪改进，保证钻

井安全。
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