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石油钻井工程中复合钻井技术的优化与应用策略研究

何青青
中国石油化工股份有限公司西北油田分公司Ǔ新疆Ǔ库尔勒Ǔ841000

摘Ȟ要：通过概述复合钻井技术的定义、分类及关键设备与工具，包括高性能回转钻头、机械钻具、精准测量与

指引装置、高效钻井流体循环系统以及自动化与智能化工具。分析复合钻井技术在不同类型油井和特殊地质条件中的

应用效果，对比传统钻井技术，展示复合钻井技术的显著优势。探讨复合钻井技术的优化方法，包括钻井技术参数的

优化以及与自动化控制系统的集成，以期为复合钻井技术的进一步推广和应用提供理论支撑和实践指导。
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随着石油资源的不断开采和地质条件的日益复杂，

传统的钻井技术已难以满足高效、安全、经济的钻井需

求。复合钻井技术作为一种新兴的钻井方法，通过综合

运用多种钻井技术，有效提升钻井作业的效率和精度，

降低成本，增强适应复杂地质条件的能力。复合钻井技

术的应用和优化仍面临诸多挑战，如钻井参数的选择、

关键设备与工具的配套、自动化控制系统的集成等。深

入研究复合钻井技术的应用与优化策略，对于推动石油

钻井技术的发展、提高油气开采效率具有重要意义。

1��复合钻井技术概述

1.1  复合钻井技术的定义
复合钻井技术是指在单一钻井过程中，综合运用多

种钻井技术，以达到提高钻井效率、降低成本、提高钻

井精度和适应复杂地质条件的目的。该技术通过整合不

同钻井方法的优点，形成一个高效、灵活的钻井系统，

能够应对各种复杂的地质环境和钻井需求。

1.2  复合钻井技术的分类
根据钻井过程中所采用的技术组合，复合钻井技术

主要可分为以下几类：

1.2.1  旋转复合钻井：该技术结合旋转钻井的优点，
通过优化钻头的旋转速度和钻压，提高钻井速度和效

率。旋转复合钻井还可以根据地层特性调整钻井参数，

以适应不同地层的钻井需求[1]。

1.2.2  定向复合钻井：定向复合钻井技术主要用于复
杂地质条件下的钻井作业，如定向井、水平井等。该技

术通过精确控制钻头的运动轨迹，确保钻井路径的准确

性和稳定性，从而提高钻井成功率和油气产量。

1.2.3  水力复合钻井：水力复合钻井利用高压水流对
地层进行冲击和切割，提高钻井速度。水力复合钻井还

可以通过调整钻井液的性能和流量，优化钻井过程中的

冷却、润滑和携带岩屑的效果。

2��复合钻井技术的关键设备与工具

2.1  高性能回转钻头与机械钻具
高性能回转钻头是复合钻井技术的核心工具之一，

经过特殊设计，能够应对不同硬度和类型的岩层，提供

卓越的穿透能力和使用寿命。例如，在硬质地层中，

采用金刚石或硬质合金材料的钻头能够有效提高钻井速

度；而在软质地层中，可以选择具有更高耐磨性和切削

效率的钻头。机械钻具同样扮演着至关重要的角色。顶

驱系统和动力钻杆等机械钻具不仅能够提高钻井作业的

自动化程度，稳定传递扭矩和钻压，还有效降低人工操

作的难度和风险[2]。

2.2  精准测量与指引装置
精准测量与指引装置是复合钻井技术实现高精度钻

井的关键，能够实时追踪钻头的运动轨迹，确保钻井路

径的准确性和稳定性。例如，先进的导航系统能够利

用地球物理信息，如重力、磁力等，对钻头进行精确导

航；而测斜仪和方位仪等仪器可以实时监测钻头的倾斜

角和方位角，及时调整钻井参数。此外，此类装置还能

够提供钻井过程中的关键数据，如钻井深度、钻压、转

速等，为钻井作业的优化提供重要依据。

2.3  高效钻井流体循环系统
高效钻井流体循环系统是复合钻井技术中不可或缺

的组成部分。钻井流体在钻井过程中起着冷却、润滑、

携带岩屑和平衡地层压力等多重作用。一个高效的钻

井流体循环系统能够确保钻井流体的稳定供应和循环利

用，提高钻井作业的效率和安全性。

2.4  自动化与智能化工具的应用
随着科技的不断发展，自动化与智能化工具在复合

钻井技术中的应用越来越广泛。这些工具能够有效提高

钻井作业的自动化程度和作业安全性，降低人工操作

的难度和风险。例如，自动钻井管理系统能够根据实时
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钻井数据，自动调整钻井参数，优化钻井过程；而智能

钻井机器人能够代替人工进行危险或重复的钻井作业，

提高作业效率和安全性。此外，还有一些先进的传感器

和监测设备，能够实时监测钻井过程中的各种参数和状

态，为钻井作业的决策和优化提供重要依据。

3��复合钻井技术在石油钻井工程中的应用 [3]

3.1  在不同类型油井中的应用
3.1.1  垂直井
在垂直井钻井作业中，复合钻井技术的高效性与精

确性得到了充分展现。该技术通过综合旋转钻井与导向

技术，确保了钻头在垂直方向上能够稳定且快速地穿透

地层，使得复合钻井技术在垂直井作业中获得了广泛应

用。复合钻井技术通过优化钻井参数、采用高性能钻头

和钻井液，以及集成自动化控制系统等手段，实现对钻

井过程的精确控制，从而确保钻井作业的高效与安全。

3.1.2  定向井与水平井
在定向井与水平井钻井作业中，要求钻头能够精确

穿越特定油气藏，对钻井技术的精度和灵活性提出更高

要求。复合钻井技术通过集成旋转钻井、定向钻井和水

力压裂等多种方法，形成高效的钻井系统。此外，复合

钻井技术还通过优化钻井参数、采用先进的测量与指引

装置以及自动化控制系统等手段，进一步提升钻井效率

和安全性。这些优化措施不仅缩短钻井周期，还降低钻

井成本。

3.2  在特殊地质条件下的应用
3.2.1  高温高压地层
在高温高压地层中，其高温和高压环境对钻井设备

和钻井液都提出了极高的要求。复合钻井技术通过采用

耐高温材料、优化钻井液配方等手段，有效应对了这些

挑战。通过复合钻井技术的应用，该项目成功地克服了

地层复杂、钻探难度大的问题，实现钻探作业的稳定与

高效。

3.2.2  易塌地层与盐质地层
在易塌地层和盐质地层中，井筒的稳定性是钻探作

业成功的关键。这些地层中的岩石通常较为松散或易于

溶解，容易导致井筒失稳或井壁崩塌。复合钻井技术通

过优化钻井液性能和钻探参数，有效增强了井筒的稳定

性[4]。复合钻井技术还通过采用先进的测量与指引装置，

实现对钻头运动轨迹的精确控制，进一步提高钻探作业

的成功率。

3.2.3  硫化氢岩层
硫化氢岩层中的钻探作业存在极高的安全风险。硫

化氢是一种有毒气体，对人体和环境都具有极大的危

害。在硫化氢岩层中进行钻探作业时，须采取严格的防护

措施。复合钻井技术通过搭配独特的防护手段和装置，有

效保障了钻探活动的安全性。该技术还提高钻探作业的效

率和成功率，为油田的勘探与开发提供有力支持[5]。

3.3  应用效果对比分析
复合钻井技术在石油钻井工程中的应用效果显著。

该技术通过优化钻井参数和采用高效设备，有效提高钻

井速度，同时降低钻井成本；能够应对复杂地质条件，

实现深井钻探和高精度钻井；通过优化钻探参数和采用

特殊钻井液配方等技术手段，提高了油气产量和开采效

率。如表1所示。

表1��传统钻井技术与复合钻井技术对比分析表

应用方面 传统钻井技术 复合钻井技术

钻井速度与成本 速度较慢，成本高昂 速度提升显著，成本大幅降低

钻探深度与精度 深度有限，精度不足 深度增加，精度高达95%以上
油气产量与开采效率 产量较低，效率不高 产量提高，开采效率显著提升

4��复合钻井技术的优化方法 [5]

4.1  钻井技术参数的优化
4.1.1  钻压、转速与钻井液流量的调整
在复合钻井技术的实际应用中，钻压、转速和钻井

液流量是影响钻井效率的关键因素。通过精细调整这些

参数，可以有效提升钻井速度，延长钻头的使用寿命，

从而降低钻探成本[5]。

钻压是指施加在钻头上的压力。在地质条件允许的情

况下，适当增加钻压可以有效提升钻井效率。例如，在塔

里木盆地的石油勘探项目中，通过优化钻压参数，将钻压

从150kN提高至180kN，成功实现钻井速度的显著提升。

转速是指钻头的旋转速度。通过提高转速，可以加

快钻头的切割速度，从而缩短钻井周期。过高的转速也

会导致钻头过度磨损。在确定转速时，需要综合考虑地

质条件、钻头类型以及钻探目标等因素。在塔里木盆地

的项目中，将转速从90rpm提高至110rpm，既提高钻井速
度，又确保钻头的耐用性。

钻井液流量是指钻井过程中钻井液的循环速度。钻

井液在钻探过程中起着冷却钻头、携带岩屑以及维持井

筒稳定的重要作用。通过增加钻井液流量，可以提高钻

井液的携带能力，从而确保钻探过程的顺利进行。在塔

里木盆地的项目中，通过优化钻井液流量参数，将钻井
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液流量从80L/s增加至100L/s，有效提高岩屑的携带效
率，降低井筒坍塌的风险[3]。

4.1.2  钻头类型的选择
在钻井作业中，钻头类型的选择是提高钻井效率的

关键因素之一。不同类型的钻头在地质环境、岩石硬

度、钻进深度等方面表现出不同的适应性和性能，选择

高性能的钻头对于确保钻井作业的高效进行至关重要。

以隼岩层页岩油勘探项目为例，在面对复杂多变的

地质环境和坚硬的岩石层时，经过深入研究和比较，选

择专门设计的高性能钻头。通过采用先进的材料和制

造工艺，具有优异的耐磨性和抗冲击能力。在钻井过程

中，能够有效地应对矿石残渣的移除困难，减少因残渣

堆积而导致的钻头堵塞和磨损问题。该高性能钻头还强

化钻井液的过滤功能。钻井液在钻井作业中起着润滑、

冷却和携带岩屑的重要作用。通过优化钻头的结构设

计，确保了钻井液能够顺畅地流动，有效地将岩屑带出

井筒，从而有效提升了钻井作业的效率。

4.1.3  优化效果评估
优化效果的评估是确保钻井技术参数调整有效性的

关键步骤。通过收集和分析钻井过程中的数据，如钻井

速度、扭矩、钻井液流量等，可以评估参数调整对钻井

效率的影响。如表2所示。

表2��钻井技术参数优化效果评估表

参数类型 优化前参数值 优化后参数值 优化效果

钻压（kN） 150 180 钻速提升20%
转速（rpm） 150 110 钻头寿命延长15%

钻井液流量（L/s） 80 100 岩屑携带效率提高25%
钻头类型 标准 高性能 穿透力增强30%

4.2  与自动化控制系统的集成
4.2.1  自动化调整钻探参数
自动化调整钻探参数是复合钻井技术与自动化控制

系统集成的核心功能。通过装配在钻杆上的高精度检测

装置，系统能够实时采集钻探过程中的关键数据，如钻

进力、旋转扭力、振荡频率等，为智能控制系统提供了

决策依据，使其能够根据实时情况自动优化钻探参数，

如钻压、转速和钻井液流量，从而确保钻探作业的顺利

进行。以美国德州鹰滩页岩石油勘探项目为例，自动化

控制系统的应用显著提高了钻探效率，将每口井的勘探

周期从通常的30天缩短至15天，勘探开销也减少约40%。
4.2.2  钻探路径自动追踪
钻探路径的自动追踪是确保钻探精度和效率的关键

技术。通过先进的定位测量技术，系统能够精确控制钻

头的运动轨迹，确保钻探路线与油层的理想对接。在

塔里木盆地的石油勘探项目中，利用自动化控制系统实

现了对钻探路径的实时追踪和调整。有效提高了钻探精

度，减少因路径偏差而导致的重复钻探和资源浪费，从

而提升整体钻探效率。

4.2.3  钻井液特性自动化监测
钻井液特性的自动化监测对于确保钻探过程的安全

性和稳定性具有至关重要的作用。通过实时监测钻井液

的粘度、密度、含砂量等关键指标，系统能够及时发现

并处理潜在的安全隐患。在易塌地层和盐质地层等复杂

地质条件下，钻井液的稳定性和适应性对钻探成功至关

重要。通过优化钻井液配方、调整钻探参数以及结合自

动化监测系统的应用，能够有效增强井筒的稳定性，降

低井壁崩塌的风险。

5��结语

复合钻井技术通过综合运用多种钻井方法，有效提

升钻井作业的效率、精度和安全性，降低了成本，增强

适应复杂地质条件的能力。随着科技的不断发展，复合

钻井技术将进一步与智能化、自动化技术相结合，为石

油钻井工程带来更加革命性的变革。通过持续的研究和

实践，复合钻井技术将在石油勘探与开发中发挥更加重

要的作用，为人类的能源事业做出更大的贡献。
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