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　 　摘 　要 　近几年 ，国外在常规钻井和欠平衡钻井技术的基础上发展出了一种被称为控压钻井（MPD）的新技术 ，该

技术主要用于解决窄钻井液密度窗口地层的安全钻井问题 ，其核心是要求精确控制井眼环空压力剖面 。但作为一种新

的钻井技术 ，控压钻井现有的方法理论和硬件系统尚存在一定的不足 ，有待于完善 。文中介绍的井下微流量控制方法属

于控压钻井技术中的一种 ，是对现有地面微流量控制方法的改进 ，能够随钻监测井下环空流量的变化 ，及早发现溢流或

井漏等井下复杂情况 ，与地面返出环空流量监测相配合 ，进而调节井口回压阀的开度 ，通过改变井底压力来控制溢流或

井漏的大小 ，从而实现对环空流量的精确控制 。该方法能够显著提高系统的控制精度和可靠性 ，从而提高钻井的安全性

并降低钻井成本 。
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　 　随着油气勘探开发难度的加大 ，人们相继发展了

双梯度钻井 、泥浆帽钻井 、井底恒压钻井等各种控压钻

井（MPD）方式来满足复杂地区钻井的需要［１‐３］
。目前

控压钻井按照控制对象 ，可分为环空压力剖面控制和

环空流量控制两类 ，上述几种 MPD 都属于环空压力
剖面控制 ，而微流量控制方法则属于环空流量控制 。

相较于监测环空压力 ，对环空流量的监测能极大地提

高溢流 、井漏等井下复杂情况监测的准确性和灵敏性 。

而对于环空流量监测本身（尤其针对气井） ，在地面监

测和在井下监测也存在着很大的差别 ，直接影响到一

口井后续井控的能力 ，甚至关系到钻井作业的成败 。

本文介绍的井下微流量控制方法能够随钻监测井下环

空流量的变化 ，进而调节井口回压阀的开度 ，通过改变

井底压力来控制溢流或井漏的大小 ，从而实现对环空

流量的控制 。

1 　井下环空流量测量装置设计
　 　为了及时准确的监测由溢流或井漏引起的井下环

空流量的变化 ，必须安装井下环空流量测量装置 。然

而由于环空流体的多相混合特性以及钻铤壁厚 、钻柱

振动等因素的限制 ，使得超声波 、电磁等测量方法很难

应用于此处 。笔者介绍了采用节流压差法进行井下环

空流量测量的方法 ，其测量装置结构如图 １所示 。

　 　该测量装置内置压力传感器和数据采集卡 ，并通

过多芯接头与随钻测井（MWD）装置连接 。可实时采

集压力传感器的信号并进行简单处理 ，之后把采集的

图 1 　井下流量测量装置结构示意图
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压力数据通过 MWD传至地面进行分析 ，即可得到井

底实时的环空流速（流量） 。

　 　该方法能够成功实施的关键是节流元件的设计 。

由于节流法测量流量需要在节流元件两端产生一个压

力差来反映通过节流元件的流量大小 ，这就会增大节流

元件下部的环空压力值 ，使得环空压力剖面发生变化 ，

从而影响钻井设计及施工的各个方面 。为了降低对钻

井的影响 ，该压差值应选择尽可能小 ，但又必须保证目

前能够用于井下环境的压力传感器测量精度的需要 。

　 　基于井下安全的考虑 ，这里选择被广泛应用于钻

井现场的井下稳定器作为节流元件的参考结构 。在产

生需要压差的前提下 ，为了保证钻井液（包括岩屑）能

够沿流道顺利通过节流元件而不发生阻塞 ，这里使用

多级节流的方法来达到预期的节流效果 ，如图 ２所示 。

图 2 　节流元件结构示意图

　 　井下流量测量装置能够检测出最小 １ L／s的溢流
或井漏量 ，并且是在井底进行的实时监测 。这较之于

现有通过井口流量变化 、含气量及泥浆池液面变化等

方式进行的监测 ，是一种极大的提高 ，为钻井安全提供

了更为可靠的保证 。

2 　井下微流量控制系统

　 　井下微流量控制系统主要由以下几部分构成 ：井

下流量测量及信号传输系统 、地面参数测量及数据采

集系统 、专用地面节流管汇和中央控制系统［４‐５］
。该控

制系统的组成如图 ３所示 。

　 　井下环空流量测试系统及地面参数（包括进 、出口

流量 ，井口回压 ，井口温度等）测量系统是该控制系统

的核心部分 ，通过分析其实时采集的各种数据 ，可以及

早判断井下复杂情况 ；专用节流管汇是钻井液循环管

道的地面主体组成部分 ，其上面安装有 ２ 个可控电动

节流阀 ，一个正常工作 ，一个作为备用 ；中央控制系统

则主要负责对所采集的各路信号进行处理及分析 ，并

发出控制信号来调节节流阀的开度［６‐８］
。

　 　钻井过程控制流程图如图 ４所示 。在钻井过程中

实时监测井下环空流量 ，并通过 MWD 把数据输送至
地面与环空流量期望值进行比较 ，不同井段和工况下

环空钻井液流量有不同的期望值 。 当两者存在偏差

时 ，系统进一步判断钻井液是否有漏失 。如有漏失 ，系

统可确定破裂压力 ，并减小井口回压 ；如无漏失或产生

图 3 　微流量控制系统组成示意图

图 4 　井下微流量控制系统流程图
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溢流 ，则可确定孔隙压力 ，并适当增大井口回压 ；当两

者一致时 ，为了判断井下是否存在其他单靠井下流量

测试装置无法发现的复杂情况（例如低于井下流量测

试装置测量精度的微小溢流或漏失） ，中央控制系统则

通过把地面钻井液流量 、压力 、温度以及泥浆池液面变

化等数据与期望值进行比较来判断 ，若与期望值相符 ，

则表示钻井作业正常 ，否则就要采取相应控制措施 。

这种监测与比较将一直进行下去 ，实现钻井作业时钻

井液的可控循环 ，实时监测孔隙压力和破裂压力 ，并

根据需要调节节流阀的开度来控制井口回压 ，以满足

钻井工艺要求 。图 ４为井下微流量控制系统流程图 。

3 　系统优缺点

　 　井下微流量控制作为一种新技术 ，有其独特的优

势与发展潜力 ，但也不可避免地会存在一些问题 ，有待

继续改进和提高 。

　 　 １）由于装置采用压差法进行环空流量测量 ，需要

测量节流元件两端的绝对压力值 ，并根据两者压差来

计算流量 。因此其中任意一个压力测量值还可反映实

时井底压力的大小 ，等效于 APWD 的功能 ，为微流量

控制系统提供了另一可靠的参考数据 ，这也增加了装

置的应用价值 。

　 　 ２）能够大幅度提高溢流 、井漏的监测能力 。井下

环空流量测量装置的测量精度为 １ L ／s ，较大的溢流
或井漏能够立即发现并采取措施进行控制 ，较小的溢

流或井漏则可以通过结合地面钻井液参数的实时监测

及时发现 ，从而把总溢流或井漏量控制在很小的范围

内 ，降低钻井风险 ，节约钻井成本［９‐１１］
。

　 　 ３）控制系统结构简单 。只需在现有各种类型钻机

上安装传感器和专用节流管汇 ，在近钻头处接上流量

测量装置和 MWD即可 ，操作简单 ，占地面积小 ，应用

时只需对作业人员进行简单培训 ；在控制系统出现问

题时 ，还可以立即转换为常规钻井方式继续钻进［１２］
。

　 　 ４）在钻井过程中 ，由于钻头破碎岩层 、钻井液冲蚀

和岩石物性引起的井眼直径变化会导致测量结果受到

一定影响 ，为了排除这一干扰 ，需要结合地质资料及现

场工况对测量数据的规律进行详细分析 ，以避免漏判 、

错判等情况的发生 。

4 　结论

　 　微流量控制钻井是一种新的控压钻井技术 ，与其

他控压钻井方法相比 ，微流量控制技术可以有效地监

测地层孔隙压力和破裂压力 ，及时准确地判断并控制

井下复杂情况 。而本文介绍的井下微流量控制技术是

对现有技术的一种改进 ，其核心即要求能够实时监测

井下环空流量的微小变化 ，而不必通过监测地面流量

的变化来反推井下流量的变化 ，极大地提高了流量控

制的实时性和准确性 ，为安全 、合理 、有效 、低成本开发

油气田提供了有效保障 。
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