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随钻地层压力测量仪研究新进展
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　 　摘 　要 　随钻地层压力测量仪是保证井下作业安全的重要仪器 。为此 ，调研了国内外典型随钻地层压力测量仪的结构原理以

及应用情况 ，重点介绍了国内 ２种自主研制产品已取得的重要进展 ：①西南石油大学和中海石油研究中心共同研制的随钻地层压

力测量系统的样机 ，室内模拟实验表明 ，该仪器最高耐压 ７０ MPa ，适用温度 ０ ～ １２５ ℃ ，工作钻压 ０ ～ ２５０ kN ，扭矩 ０ ～ １０ kN · m ；

②中国石油大庆钻探工程公司研制成的 SDC‐ Ⅰ型随钻地层压力测试器 ，现场测试结果表明 ：该测试器设计合理 ，可靠性高 ，压力测

量精度达到 ０ ．１％ ，温度测量精度达到 ± ０ ．５ ℃ ，井下供电功率达到 １６０ W ，实现了随钻数据上传和井下存储功能 ，地面可随钻获取

井下准确的环空压力 、温度 、地层压力和地层流度 ，已初步具备商业化应用的条件 。但与国外同类产品相比 ，国内研制的产品在技

术指标上还有一定差距 ：产品规格少 ，局限在 碬 ２１５ ．９ mm井眼中使用 ；仅适用最高耐压 ７０ MPa ，温度小于１２５ ℃的中深井井下环

境 。最后建议 ：国内应加大现场试验验证 ，加强合作交流 ，以便尽快商业化应用 。
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Abstract ：The measurement‐while‐drilling apparatus and method are developed to keep safe downhole operation with the real‐time
measured formation data ．Therefore ，an investigation was first made into the basic structure ，working principle and application of
such representative apparatuses at home and abroad ，with a focus on the achieved major progress in two independently developed
products in China ．The first one is a prototype jointly developed by Southwest Petroleum University and CNOOC Research Center ．
An indoor simulation experiment was made on the key parts of this prototype apparatus with a tailor‐made ground simulator ．The ex‐
perimental data was thus recorded on this prototype apparatus ：the allowable highest pressure is ７０ MPa ；the applicable temperature
is in a range of ０ ‐ １２５ ℃ ，working bit weight is ０ ‐ ２５０ kN ；and torque is ０ ‐ １０ kN · m ．The second one is SDC‐I apparatus ，devel‐
oped by CNPC Daqing Oilfield Drilling Engineering Co ．，Ltd ．，which has been tested on site for popularization ．Pilot tests showed
that this apparatus is of reasonable design and high reliability ；the precision rate of formation pressure measurement is ０ ．１％ and that
of temperature measurement is ± ０ ．５ ℃ ；and downhole power efficiency is １６０ W ．With such an apparatus ，the measurement‐while‐
drilling data can be uploaded and stored downhole at the same time ，thus ，such accurate downhole data as annulus pressure ，temper‐
ature ，formation pressure and fluidity can be sent up to ground while drilling ．However ，compared with the like products aboard ，
there is still a wide gap in terms of technical qualification of the above independently developed apparatuses ．For example ，due to
their limited sizes ，they can be used only in 碬 ２１５ ．９ mm borehole wells or in the downhole environment of moderately deep wells
with the highest pressure of ７０ MPa and the temperature of less than １２５ ℃ ．In the end ，this paper points out that only if more field
tests are performed and cooperation with foreign companies is strengthened ，should these developed apparatus be verified and quickly
put into commercial production and application in China ．
Key words ：measuring while drilling ，formation pressure ，instrument ，structure

·１·第 ３３卷第 ２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　钻 　井 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　地层压力是指作用在地层孔隙内流体（油 、气 、水）

上的压力 ，亦称地层孔隙压力［１］
。地层压力的检测与

预测对于保障油气井安全钻进［２］
，提高钻井效率 ，优化

钻井工艺 ，降低钻井成本等都具有重要的指导意义 。

　 　传统的地层压力信息的获取方法主要包括 ：①钻

井前 ，采用地震法 ，声波时差法得到地震资料和声波测

井曲线来预测区块地层的孔隙压力 ；②钻井过程中 ，采

用机械钻速法 、dc指数法［３］
，结合现场资料（如井漏 、

溢流时钻井液的密度 ，测试资料等）估算地层孔隙压

力 ；③完井后采用密度测井 ，电缆测井 ，试油等测试方

法检测地层孔隙压力 。

　 　随着钻井所面临的恶劣条件（如高温高压钻井 ，深

水钻井 ，高含硫化氢钻井）越来越复杂 ，人们迫切需要

实时地了解钻达地层的孔隙压力 ，以确定准确的地层

压力梯度 ，探测未知区块高压层 ，及时调整钻井液密

度 ，从而实现高效 、安全地钻进 。

　 　随钻地层压力测量仪的研制 ，利用了钻井期间的

短暂停顿完成测试 ，实时获取地层压力信息 ，地层受钻

井液滤液侵入影响小 ，测量精度高 ，同时解决了大斜度

井 、水平井中电缆工具下入困难问题 ，可应用于 NDS
和 MPD钻井系统中 。

1 　国外研究现状
　 　 目前国外随钻地层压力测量 FPWD （Formation
Pressure While Drilling ）已形成较为完善的系统 ，早

期的测量仪主要为双封隔器式随钻地层压力测量装

置 ，以哈里伯顿的 EFPS （Early Formation Pressure
System ）系统和 Panthfinder 能源服务公司 DFT
（Drilling Formation Tester）系统为主 ，目前应用较为

广泛的是探头式随钻地层压力测量仪 ，最具代表性的

主要有斯仑贝谢公司的 Stetho‐Scope系统 ，哈里伯顿

公司的 Geo‐Tap 系统以及贝壳休斯公司的 TesT rak
系统 。

1 ．1 　双封隔器式随钻地层压力测量仪
　 　 双封隔器式随钻地层压力测量系统由上下封隔

器 、压降泵和石英压力计等组成 ，它通过钻井液脉冲遥

测技术将井下测量信息实时传递到地面上 ，经多次测

试后即可建立较为准确的地层压力梯度剖面 。 早在

２０世纪 ９０年代 ，哈里伯顿公司的研究人员就已经开

始了随钻地层压力测量仪的研究［４］
，其 EFPS 系统可

以在钻井过程中 ，利用起下钻对地层压力进行一系列

的快速测试 ，通过详细的数值模拟和数据解析 ，测量效

果和电缆测井相当 。 １９９９ 年 ，Pathfinder 能源服务公
司的 DFT 测试器作为随钻测井系统 LWD的一部分 ，

能够随钻测量不同井深的地层孔隙压力［４］
，并通过井

下电子控制短节实时传递信息到地面 。典型的双封隔

器式随钻地层压力测量仪结构如图 １ 所示 ，由两个封

隔器作为钻铤的一部分 ，开始进行测试时 ，井下钻井液

分流器引导钻井液通过井下钻具组合 ，上下两个封隔

器膨胀坐封 ，压降泵将封隔器之间的流体泵出 ，地层流

体在欠平衡的作用下进入封隔器之间 ，直到封隔器之

间的压力达到地层压力 。

图 1 　双封隔器式随钻地层压力测试仪结构图

　 　 DFT 测试仪利用一次起下钻可以测量多点压力 ，

建立地层压力梯度 ，确定油 、气 、水的接触面 ，一次测试

的周期一般在 ２０ ～ ３０ min ，极大减小了非生产时间 。

在由道达尔公司和壳牌 ，埃克森美孚公司合作开发的

英国北海北部的 Otter 油田中［５］
，由于井身结构的特

殊性 ，油井水平穿入储层段 ，电缆地层测试需下入钻杆

才能下入井中测量 ，所以采用随钻地层测试器（DFT ）
下入井中采集地层压力数据 ，获得了成功 ，真实地反映

了地层压力的原始状态 ，帮助实现了有效的决策方案 ，

节省了钻井时间 。

1 ．2 　探头式随钻地层压力测量仪
　 　探头式随钻地层压力测量系统主要由带有密封垫

的活塞探头 、抽吸泵 、石英压力计 、电子短节等构成 。

在钻进的过程中 ，利用中途短暂的停歇 ，地面控制系统

传递命令到井下激活测试系统 ，压力探头从测量短节

处伸出 ，与地层接触 ，待形成有效密封后 ，探针打开 ，抽

吸地层内流体 ，利用智能化的闭合环路控制系统进行

一系列压降测试和压力恢复测试 ，以测得准确的地层

压力信息 。测试数据可存储在井下或通过钻井液脉冲

遥测系统传送到地面 。探头式 FPWD应用范围较广 ，

可在任何井斜条件下测量地层孔隙压力 ，钻井液循环

与否都可进行测试 ，系统可采用自带电池或涡轮发电

机进行供电 ，一次测试周期仅为 ５ ～ ７ min ，最大限度
的节省了钻井时间 ，节约了生产成本 。
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　 　在探头式随钻压力测量系统中 ，哈里伯顿公司的

Geo‐Tap 随钻地层压力测量系统是最先成功利用电缆
型极板和探头设计的随钻地层压力测试器［６］

，它通过每

一个点进行 ３次测试 ，取最稳定的值作为该点的最终压

力来进行测量结果的优化 。 而贝克休斯公司的

TesTrak 测量系统［７］拥有基本测试和优化测试两种选

择 ，可以优化压降速率 ，压降大小和压力恢复时间 。同

时 ，还可测量任意井周方向的地层压力 。斯仑贝谢公司

的 Stetho‐Scope测量系统和哈里伯顿的 Geo‐Tap 系统
原理相似 ，通过对预测试体积和压降速率进行优化后 ，它

在常规钻井情况下有较高的测试精度 。典型的探头式随

钻地层压力测量仪的测量原理和基本结构如图 ２ 、３ 。

图 2 　探头式随钻地层压力测量原理图

图 3 　探头式随钻压力测试仪基本结构图

　 　从国外随钻地层压力测量仪的调研分析可知 ，双

封隔器式测量装置将钻铤坐封在井壁上 ，虽然探测范

围较大 ，流体流动模拟比较准确 ，但封隔器间的流体抽

吸量较大 ，环空固相可能被吸进仪器从而堵塞系统 ；测

试时间较长 ，导致发生井下复杂情况的概率增加 ；封隔

器在多次使用后可靠性严重降低 ，这些问题都限制了

它在现场中的广泛应用 。而几大国外油田技术服务公

司的探头式随钻地层压力测量系统已经各自形成了一

套系列［８‐１０］
，已广泛应用于世界各地并推广 ，多次指导

钻井 ，采油作业 ，产生了较大的经济效益 。其相关配套

的软件 、硬件均具有很好的现场适应性（表 １） 。

表 1 　 FPWD主要技术参数表

生产厂家及名称

尺寸／mm
哈里伯顿公司 Geo‐Tap

１２０ t．６５ １７１ 7．４５ ２０９ 骀．５５ ２４１ �．３０

贝克休斯公司 Tes T rak
１２０ C．６５ １７１  ．４５ ２０９ 创．５５

斯仑贝谢公司 Stetho‐Scope
１２０ c．６５ １７１  ．４５ ２０９ 览．５５

稳定器直径／mm １３３ `．３５０ １９６ #．８５０ ２４７ 蜒．６５０ ２５４ k．０００ １４２ .．８７５ ２０６ 耨．３７５ ３０４ 牋．８００ １４２ N．８７５ ２０６ �．３７５ ２９２ ǐ．１００

长度／m ７ 7．３１５ ８ �．６５６ ８ è．１３８ ８ B．１３８ ７  ．９２４ ７ 热．３７６ ７ w．４３７ ８ %．０７７ ９ 栽．４４８ ９ 倐．６０１

适用井眼／mm 碬 １４６ 墘．０５０

～ １８７ ．３７５

碬 ２１２ L．７２５

～ ２６９ ．８７５

碬 ２６９ �．８７５

～ ４０６ ．４００

碬 ３１１ 敂．２００

～ ４５７ ．２００

碬 １４６ W．０５０

～ １６５ ．１００

碬 ２１２  ．７２５

～ ２６９ ．８７５

碬 ２６９ 缮．８７５

～ ４４４ ．５００

碬 １４６ w．０５０

～ １６５ ．１００

碬 ２１２ &．７２５

～ ２６９ ．８７５

碬 ２６９ 栽．８７５

～ ４４４ ．５００

最高工作压力／MPa １３８ 膊１３８ u１３８ #１３８ 浇－ － － １７２ 牋１３８／１７２ 　１３８／１７２ O
最高工作温度／ ℃ １５０ 膊１５０ u１５０ #１５０ 浇－ － － １７５ 牋１５０ O１５０

2 　国内研究现状
　 　国内关于随钻地层压力测试仪器的研究比较晚 ，

近几年经过技术攻关已有多家单位研发出了随钻地层

压力测量仪 。具有代表性的有中国石油西部钻探克拉

玛依钻井工艺研究院的双封隔器式随钻地层压力测量

仪［１１］
，西南石油大学课题组“十一五”期间完成的探头

式随钻地层压力测量装置［１２‐１３］
，北京六合伟业科技有

限公司的探头式随钻地层压力测量仪［１４］以及中国石

油大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院的 SDC‐I
型探头式随钻地层压力测试器［１５‐１６］

（表 ２） 。

表 2 　国内主要单位 FPWD指标表

仪 　器 西南石油大学 大庆钻探 SDC‐ Ⅰ型
仪器尺寸／mm １７１ ?１７８ U
稳定器直径／mm ２０４ ?１９５ U
长度／m ７ 沣．３ ９ �．４

适用井眼／mm ２０４ ～ ２３２ 膊２１０ ～ ２５０ 缮
最高工作压力／MPa ７０ (１４０ U
工作温度／℃ ０ ～ １２０ 剟－ ４０ ～ １５０ 噜

2 ．1 　西南石油大学随钻地层压力测量系统样机
　 　西南石油大学和中海石油研究中心在“十一五”期

间 ，共同研制出了随钻地层压力测量系统的地面样机

·３·第 ３３卷第 ２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　钻 　井 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



及部件［１２］
。完成了测量方案设计和测量仪器的试制

以及数字化样机的制作 ，并应用研制的地面模拟装

置［１３］对测量仪器关键部件进行了室内模拟实验 ，模拟

环境达到了井下作业标准 ，仪器最高耐压 ７０ MPa ，适
用温度 ０ ～ １２５ ℃ ，工作钻压 ０ ～ ２５０ kN ，扭矩 ０ ～ １０

kN · m 。形成了一套随钻地层压力测量实施方案及

地层压力解释分析方法 ，研制出了适用于此套测量仪

的数据采集与控制系统 ，完成了随钻测量装置与

MWD的通讯连接 ，能够达到随钻测量的效果 。其装

置总体结构如图 ４所示 。

图 4 　随钻地层压力测量装置实物图

　 　它由涡轮发电机模块 、电气短节 、钻井液分流器 、

增压装置 、执行机构总成 、执行机构液压控制系统 、抽

吸系统 、探测头 、下接头等主要部件组成 。它是基于钻

井液分流提供液压动力 ，三点定位井壁保证合适推靠

力 ，以钻井液脉冲作为下传信号的测试启动控制系统

（图 ５） 。

图 5 　随钻地层压力测量装置装配剖面图

2 ．2 　大庆 SDC‐I型随钻地层压力测试器
　 　中国石油大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院

于 ２００９年 ５月研制完成了 SDC‐ Ⅰ型随钻地层压力测
试器［１６］

，并进行了 ６口井的现场试验 ，收到了较好的

效果 。该测试器分为井下测试系统 、地面信息接收及

处理系统两部分 。井下测试系统（图 ６）负责完成地层

压力的测试并存储和上传数据 ，地面信息接收及处理

系统负责对数据进行接收和处理 。现场试验表明 ，该

测试器设计合理 ，可靠性高 ，压力测量精度达到０ ．１％ ，

图 6 　 SDC‐ Ⅰ井下测试系统组成示意图

温度测量精度达到 ± ０ ．５ ℃ ，井下供电功率达到 １６０

W 。可随钻实现数据上传和井下存储功能 ，地面可随

钻获取井下准确的环空压力 、温度 、地层压力和地层流

度（地层流度表示流体在该地层中流动的难易程度 。

是油层有效渗透率与流体黏度的比值） 。经过一年半

的推广 ，SDC‐ Ⅰ目前共完成 １２口井的现场测试工作 ，

井下测试最高压力 ４７ ．０２ MPa ，最高温度１０９ ．７ ℃ 。

这种测试器已初步具备商业化应用的条件［１７］
。

3 　结束语
　 　 １）从国内随钻地层压力测量仪的研究趋势看 ，地

层压力的实时测量已开始同 LWD 、MWD以及旋转导
向钻井系统 、地质导向钻井系统等联合使用 。随着各

研究机构对于测量精度和数据传输方面的攻关 ，其自

动化 、智能化程度必将大大提升 。

　 　 ２）国内探头式 FPWD 测量仪在抽吸地层流体过
程中并未对不同岩性地层 、高流度地层 、低渗透地层进

行抽吸速率 、压降 、压力恢复时间的优化 ，在测量时可

能会导致数据的不准确 。建议加大这方面的理论研

究 ，采用数值模拟的方法 ，开发出适用于各种情况下的

模型及控制系统 ，完善整个随钻压力测量系统 。

　 　 ３）国内外 FPWD 测量仪数据传输方式均采用钻
井液脉冲遥测技术 ，无法满足欠平衡技术 、空气钻井技

术等随钻测量的需要 ，在相同的传输方式下 ，国内的传

输数据不管从容量上还是从传输速度上都明显落后于

国外 。建议相关研究单位在增大钻井液脉冲传输的可

调密度范围和应用条件的基础上加大声波 、电磁波等

无线随钻传输技术攻关 ，从而满足更多更复杂的随钻

测量需求 。

　 　 ４）目前国外在仪器及配套系统方面应用已比较成

熟 ，具备较为全面的应用体系 ，其技术指标也相对较

高 ，能够适应较为恶劣的钻井环境（如高温高压井 、深

水钻井等） 。国内虽有多家单位已研制出随钻地层压

力测量仪 ，但技术水平参差不齐 ，技术指标较低 ，适用

情况较为局限 ，仍然存在许多不足 ，还需在大量的现场

试验中发现问题 ，解决问题 ，促使随钻测量技术更加

完善 。
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