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垂直钻井系统 PowerV 技术

首次在川西高陡构造 X01 井的应用效果
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摘　要　PowerV 垂直钻井技术（以下简称 PowerV）是一项高陡构造直井防斜提速钻井技术，合理选配钻头、控制钻井液性能

指标等成为运用该技术的关键。为此，以 PowerV 的结构、工作原理及钻具组合要求为指导，分析其在四川盆地西部高陡构造 X01

井的首次应用试验情况，该井在 Ø316.5 mm 井眼的 933 ～ 2 757 m 井段实钻，PowerV 钻进井段井斜小于 1.2º ；与常规组合的钻井

相比较，钻速提高 4 倍 ；与邻井相同井段的钻井效果相比，PowerV 钻具组合使用了较高的钻压和转速钻进，机械钻速成倍提高。试

验结果表明 ：①选择性能较好的进口钻头可以节约起下钻时间 ；②使用全套固控设备的时间应占循环时间的 85% 以上，以保证入井

钻井液性能 ；③要求循环系统具备较高的承压能力才能够保证 PowerV 垂直钻井系统对压降的基本需求。结论认为，该技术有利于

高陡构造的井身质量控制，大幅度提高了钻速，具有较好的推广价值和应用前景。
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Abstract: The PowerV vertical drilling technology ("PowerV") is a deviation-control ROP enhancement technology for vertical wells in 

high dip structures. Essentially, it is necessary to select bits rationally and control performance indicators of drilling fluid. In this paper, 

the first trail application of PowerV to Well X01 in the high dip structure, western Sichuan Basin, was analyzed in terms of its structures, 

working principles and BHA (bottom hole assembly) requirements. In the 933–2 757 m interval of the Ø316.5 mm hole, the deviation of 

the borehole drilled by PowerV is less than 1.2º and the ROP (rate of penetration) is 4 times higher than that of conventional BHAs. Com-

pared with the drilling results of the same interval in the neighboring well, PowerV doubles the ROP by virtue of higher WOB (weight on 

bit) and RPM (revolution per minute). Test results show that the trip time can be cut down by adopting the imported bits with better per-

formance; that the operation time of complete solid control equipment should account for over 85% of the circulation period to ensure the 

satisfactory performance of drilling fluid in the well; and that the pressure resistance of the circulation system should be high enough to 

meet the basic pressure drop requirement of PowerV. It is concluded that PowerV can be used to control the wellbore quality in high dip 

structures and increase ROP significantly, thus having great spreading values and application prospects. 
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在深井、超深井及复杂工艺井的钻探中，井眼

垂直性十分重要，因为上部井段的井眼质量不好必

然会增大钻下部井段的扭矩、摩阻，以及钻具、套

管的额外磨损，这不仅增加了钻井周期、综合成本，

而且还有可能导致地质勘探的脱靶、失败。因此在山

前构造或高陡构造等复杂构造带把井钻垂直一直是

一个世界性的钻井难题。多年以来，中国石油塔里

木油田公司（以下简称塔里木油田）针对高陡构造防

斜打快技术难题进行了持续不断的技术攻关，先后试

验了钟摆钻具、偏轴接头防斜打快技术、定向反扣

技术、螺杆钻具配合 PDC 钻头等多种防斜打快技术 ,
其中应用最普遍的是螺杆钻具＋ PDC 钻头防斜打快

技术。这些技术都属于轻压吊打的被动防斜技术，钻

压没有得到完全的解放，没有从真正意义上解决防

斜打快的问题，井斜仍得不到有效控制，同时机械

钻速低，钻井周期长，事故复杂时效高、钻井效率低，

钻井成本难以控制。防斜打快问题成了当时制约塔里

木油田勘探和开发进程的第一大技术难题。鉴于此，

塔里木油田在 2003 年前后引入了 PowerV 垂直钻井

技术。先后在大北、迪那、阳北等山前井上广泛应用。

山前井平均钻井周期减少 19.78 d，钻机月速度提高

107.64 m，增幅21.32%，走出了高成本、低效益的困境，

为避免套管损坏和山前井上部井段钻井提速开辟了

捷径。PowerV 垂直钻井技术现已成为塔里木油田使

用最广泛、最成熟的一套防斜打直钻井技术 [1-6]。

与塔里木油田相似的川渝地区，相当一部分井

属于地层倾角较大的高陡构造，个别层段的倾角甚至

接近 90°，井斜难以控制的矛盾异常突出，“轻压吊打”

成了部分直井不得不采用的控制井身质量的传统办

法。与塔里木油田相似的地质特征，井身质量控制

技术完全可以借鉴。因此，在川西高陡构造 X01 井

Ø316.5 mm 井段首次使用了 PowerV 垂直钻井技术，

取得了一些令人惊喜的效果，也有一些需要总结和

改进的地方。

虽然 PowerV 技术已在国内不少油田得到了应

用 [7-9]，相关报道和文章不少，但是在 PowerV 原理

的认识和使用的适应性等方面存在一定的偏差甚至

误解，为了更好地推广该项技术，本文从 PowerV 的

结构、工作原理、典型钻具组合、设备配套等方面

予以阐述，以期更好地用好该项技术。

1　垂直钻井系统（PowerV）工作原理

PowerV 是一套“全自动化”旋转导向垂直钻进

工具，在钻进时会自动追踪地心引力（自动感应井

斜），自动设定和调整工具侧向力大小，使倾斜的井

眼快速返回垂直状态。这是一个全自动重复的过程。

1.1　PowerV 的结构

PowerV 系统主要由两个部分组成，它们分别是

上端的控制短节（电子控制部分，以下简称 CU）和

下端的偏心短节（机械部分，以下简称BU），总长约 4.2 
m，其结构如图 1 所示。

CU 是 PowerV 的指挥中枢，它内部有陀螺测斜

仪、钻柱转速传感器、流量变化传感器、震动传感器、

温度传感器以及电子控制部件等。CU 控制单元在指

令作用下可以相对于地面静止不转，从而达到轨迹

控制的目的。BU 是偏心短节，它的作用就是执行电

子部件 CU 的指令，是 1 个纯机械执行装置。主要由

1个钻井液导流阀和3个由钻井液推动的推力板组成。

这个导流阀与电子控制部分 CU 的控制轴相连，其方

向由控制轴的方位确定。

图 1　PowerV 结构简图
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1.2　PowerV 的工作原理

当钻井液经过 BU 导流阀分流后，流向转到该

方向上的推力块Ａ，约 4 MPa 的液压力推动推力块，

使推力块Ａ伸出，推压井壁，井壁对钻头产生 1 个

反作用力，这就是钻头侧向力，从而把钻头推向地

面工程师需要的降斜方向。该推力块Ａ转过这个位

置后，钻井液的液压作用就转向下一个转到这里来

的推力块Ｂ，从而推力块Ｂ伸出，把钻头推向期望

的降斜方向。而推力块Ａ液压通道被堵，失去内部

推力的推力块 A 在井壁的挤压下缩回去 ；推力块Ｂ

转过这个位置后，液压通道被堵，内部推力卸掉而

缩回 ；下一个轮到推力块 C，推力块 C 在内部高压

钻井液压力作用下在这个位置伸出，把钻头推向期

望的降斜方向。周而复始，由此实现全自动旋转导

向降斜钻进 [10-11]。

当 PowerV 在出车间前已经初始化成全力降斜的

模式，即工具面设置到 180°，CU 按照车间的设置把

它内部的电子控制部分固定在高边工具面角 180° 的
位置（GTF180/100%），从而实现无论钻柱如何旋转，

井斜如何变化，CU 内部的控制轴始终对准在高边工

具面 180° 的方位上，BU 按照 CU 的指令全自动降斜。

从而实现 PowerV 全自动垂直钻进。

1.3　PowerV 钻具组合

通常情况下，PowerV 顶部还会接 1 根钻铤和 1
个稳定器，构成一个钟摆组合。其作用不但可以协

助 PowerV 系统降斜，还可以用稳定器修整井壁，使

井眼更加光滑、顺利起下。PowerV 的降斜原理如图

2 所示。

图 2　PowerV 的降斜原理图

而使用传统螺杆钻具在滑动降斜钻进时除钻头外，

其他钻具始终贴在下井壁上，容易造成卡钻。使用

PowerV 垂直钻井钻具组合，把压差卡钻的风险降至

最低。钻出的井眼更光滑、不会出现螺旋形井眼；有

利于钻头和井底工具仪器正常工作，使后期的套管

和油管作业更顺利；任何工况（增斜、降斜、扭方位、

稳斜稳方位等）都是以旋转形式完成，有利于携砂，

减少短起次数。

2　PowerV 的现场应用效果

2.1　X01 井的地质及工程特点

X01 井位于四川盆地西部某高陡构造。X01 井

第二次开钻的 Ø316.5 mm 井眼侏罗系蓬莱镇组、遂

宁组、上沙溪庙组、下沙溪庙组、千佛崖组、白田

坝组可钻性差，偶尔会出现大段砾石层段，地层倾

角大（10° ～ 70°），井易斜。

该井井眼尺寸为 Ø316.5 mm，不是标准的井眼

尺寸 Ø311.2 mm，而 PowerV 的标准尺寸是 Ø311.2 
mm，非标尺寸的井眼给防斜打快增加了一定的难度。

2.2　钻具组合

Ø316.5 mm PDC 钻 头 ＋ PD900_PowerV ＋

Ø228.6 mm 转换接头＋ Ø314 mm 扶正器＋ Ø241.3 
mm 回压凡尔＋ Ø203.2 mm 转换接头＋ GMWD ＋

Ø228.6 mm 转换接头＋ Ø314 mm 扶正器＋ Ø241.3 
mm 钻铤＋ Ø228.6 mm 转换接头＋ Ø203.2 mm 钻铤

3 柱＋ Ø203.2 mm 转换接头＋ Ø139.7 mm 加重钻杆 6
柱＋ Ø139.7 mm 钻杆至井口。

2.3　提速效果

PowerV在Ø 316.5 mm井段钻进总进尺 1 824 m；

PowerV 井下开泵时间 317 h ；纯钻时间 248 h ；平均

机械钻速 7.4 m/h，共计 3 趟钻。第 4 趟钻为常规钻

具 + 牙轮钻头的钻井表现（表 1）。
在上部地层，PowerV 的实际钻速比合同要求的

钻速快，但在下部含砾石段，钻速比合同预期的钻

速稍慢，如图 3 所示。即使遇上砾石，与牙轮钻头

+ 钟摆组合的常规钻具相比，机械钻速依然要快 3 倍

以上，如图 4 所示。

PowerV 钻具组合在 2 400 ～ 2 757 m 的井段中，

因砾石含量较高，钻速变慢。钻井队起钻换成常规

的牙轮钻头 + 钟摆组合钻进，钻速只有 1 m/h，比使

用 PowerV 钻具组合慢了 4 倍（图 4）。

1.4　PowerV 降斜系统的优势

PowerV 的优点：由于 PowerV 钻具组合中的所

有部件都在不停地旋转，大大降低了卡钻的机会。
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表 1　PowerV 实钻与常规钻具钻进效果表

趟钻
井段

/m
钻具类型 地层

进尺

/m
纯钻

/h
钻速

/（m·h －1）

平均日进尺

/m
起钻原因

1 933 ～ 1 989 PDC ＋ PowerV 蓬莱镇组、遂宁组 1 056 76.8 13.8

87

钻速变慢，钻头崩齿

2 1 989 ～ 2 569 PDC ＋ PowerV 遂宁组、沙溪庙组 579 126 4.6 钻速变慢，钻头崩齿

3 2 569 ～ 2 757 PDC ＋ PowerV 沙溪庙组 189 45 4.2 钻速变慢钻头崩齿

4 2 757 ～ 2 847 牙轮＋常规组合 沙溪庙组 90 89.5 22.8 钻速太慢

图 3　PowerV 实钻钻速与合同规定钻速对比图

图 4　PowerV 实钻钻速与常规组合钻速对比图

2.4　实钻井斜控制情况 

在使用 PowerV 钻进期间，MWD 实时监测轨

迹的变化，井斜测量结果如图 5 所示。在高陡构造，

控制井斜在要求的范围内是第一要素，使用 PowerV
钻进井段长度 1 824 m，井斜角全部小于合同规定的

1.5°，满足合同井斜角小于 1.5° 要求，达到预期目的。

与该区邻近的 X03 井同井段直井的主要钻井技

术指标对比，如表 2 所示。

从实际钻井效果可见，传统的钟摆钻具组合

图 5　MWD 井斜测量图

表 2　PowerV 钻具与邻井 X03 井相同井段钻井效果对比表

井号 钻具组合 井段 /m 钻压 /kN 转速 /(r·min －1) 井斜角 /(°) 机械钻速 /(m·h －1)

X03 钟摆组合 800 ～ 2 800 60 ～ 120 50 ～ 75 0.5 ～ 6.5 1.0 ～ 6.0

X01 PowerV 钻具 933 ～ 2 757 160 ～ 230 60 ～ 75 0.2 ～ 1.1 4.2 ～ 15

降斜使用的钻压小（60 ～ 120 kN），钻速受到影响

（1.0 ～ 6.0 m/h），钻井周期相应增加；PowerV 钻具

组合可以大幅度强化钻井参数，钻压 160 ～ 230 kN，

使用较高的钻压（转速大体相当）钻进，获得较高

的机械钻速（机械钻速 4.2 ～ 15.0 m/h），真正达到

了既彻底解放钻压、提高机械钻速，又保证了井身

质量的目的。

3　经验及建议

3.1　钻头选择

PowerV 垂直钻井系统在正常工作参数下，大部

分工具可以有 150 h 以上的循环寿命，在塔里木盆地

不少超深井使用时间在 300 h 以上。根据录井砂样分

析，该井在井段 2 400 m 以后，沙溪庙组砾石含量达

到 20％～ 30％；高砾石含量导致 PDC 钻头部分牙齿

崩齿，进而减慢了钻速，但是在研磨性地层，出于安

全考虑，建议 200 h 左右就应该起钻，以避免磨损严

重（导致井斜控制不利）。因此，钻头推荐选用性能与

地层匹配较好的进口钻头，以利于综合经济效益更好。
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3.2　钻井液及固控设备

钻井液的含砂量通常应不超过 0.5%，最大时不

超过 1％。入井钻井液的气泡浓度以不影响 MWD 信

号传输为准。钻井液添加剂不可使用铁矿粉和硅酸

盐。如果需要加入果壳类堵漏材料，其粒度应不超过

中等颗粒，浓度小于 143 g/L。钻杆内必须使用过滤

网。除砂器、除泥器、离心机尽量多开，低密度的井，

固控设备的使用时间应占循环时间的 85% 以上。

3.3　钻井设备

要求循环系统的承压能力高，钻机设备性能要

好，尤其是泥浆泵性能要好，最好配备 3 台泥浆泵。

PowerV 垂直钻井系统的压降应该保持在 3.5 ～ 5.0 
MPa，建议准备合适的钻头喷嘴，满足 PowerV 系统

基本需求；同时钻机转盘必须能提供足够的扭矩，并

使用准确、可靠性高的紧扣扭矩表。如能使用顶驱钻

井，则能在既保证井下安全的同时，又能将 PowerV
的效益发挥到最佳。

4　结论

X01 井首次在川西地区使用了 PowerV 垂直钻井

技术，已钻井段井身质量良好，钻速得到了较大幅

度的提高。如果在钻井设备、钻头、固控设备等方

面予以配套的话，机械钻速还会有更大的上升空间。

采用垂直钻井技术的最大优势在于能彻底解放钻压、

提高钻速、缩短钻井周期、保证井身质量、降低套

损事故。X01 井 PowerV 垂直钻井技术的使用表明，

PowerV垂直钻井技术在川西高陡构造的适应性较好，

使用效果显著，综合经济效益突出。具有较好的推

广价值和应用前景。

致谢：成文中，得到了唐建勇工程师的大力支持和帮助，在此表示

感谢。
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