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　 　摘 　要 　欠平衡钻井技术具有突出优点 ，因而得到了广泛应用 ，但欠平衡钻井条件下 ，施工设备 、流程和钻井液体系

等诸多变化常导致常规监测技术不能满足现场工作的要求 。针对欠平衡钻井的特殊性 ，开发了一套适用于欠平衡钻井

的随钻监测系统 。该系统将地层和井筒看作一个系统 ，通过监测注入参数 、返出参数和钻井工程参数 ，结合井筒多相流

模型及地层渗流模型来对地面 、井筒和地层进行综合监测与评价 ；通过对地层产出流体的监测 ，井筒压力及流态的监测 ，

地层压力和孔隙度的监测 ，钻井安全 、井控和有害气体的监测 ，实现了对欠平衡钻井状态下的包括流量 、压力和气体组成

等多参数的监测 ；结合地层渗流及井筒多相流耦合模型 ，可以实现对所钻井段井筒压力 、地层压力 、储层特性和流体特征

进行全面监控与评价 。通过在欠平衡钻井现场的多次实际应用 ，验证了该监测系统的合理性与实用性 。该成果有助于

提高欠平衡钻井的工艺水平和储层保护效果 ，同时还有利于早期识别和控制井下复杂情况 。
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　 　为了实现欠平衡钻井 ，通常在设备 、钻井工艺 、流程

和钻井液体系上进行了一系列改进与完善 ，因此使得常

规录井及一些测试手段难以满足现场工作需要［１‐６］
。

　 　欠平衡钻井随钻监测系统将地层和井筒看成一个

系统 ，通过监测注入 、返出参数和钻井工程参数 ，结合

井筒多相流模型及地层渗流模型来对地面 、井筒和地

层进行综合性的监测与评价 。 主要包括以下功能 ：

①地层产出流体监测 ；②井筒压力及流态监测 ；③地层

压力和孔隙度监测 ；④钻井安全 、井控和有害气体监测 。

1 　系统的组成
　 　欠平衡钻井随钻监测系统主要由数据采集 、信号

处理与传输 、采集与评价等部分构成 。

1 ．1 　数据采集
　 　数据采集系统负责对欠平衡钻井过程中重要的参

数进行实时测量和间接计算 ，由安装在相应位置的传

感器实现数据的采集工作 。随钻监测系统主要对欠平

衡钻井下的注入参数 、返出参数和钻井工程参数进行

监测 。注入参数包括 ：注入气体和钻井液的流量 、温度

和压力 ，以及钻井液的密度和流变性等参数 。返出参

数包括 ：返出钻井液流量及性质 ，返出油的流量 ，返出

气体流量和气体组分及浓度（全烃 、H２ S 含量等） 。 钻

井参数包括 ：井深 、钻时 、立压 、套压等 。

1 ．2 　信号处理与传输
　 　该系统采用分布式信号采集 、集中式数据计算处

理体系结构 ，如图 １所示 。系统中大部分传感器都是

模拟量信号输出 ，包括气体组分 、浓度 、泵冲 、立压 、套

压等传感器 ，通过组合式多路 A ／D转换模块对其进行
远程实时信号采集处理和控制 。其他以数字信号输出

的传感器则直接连接A ／D转换模块的输出总线并与

图 1 　监测系统结构图
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主计算机系统进行数字化信号传输 。 A ／D 转换模块
输出的总线信号通过无线收发模块与主计算机系统进

行无线传输 ，减轻了在复杂的井场环境中布线的工作

量 。根据实际情况 ，系统可以增加 A ／D模块和各种不
同类型的传感器来满足测量与监控的需要 。

1 ．3 　采集与评价软件
　 　采集软件对传感器直接测量的各种原始数据进行

实时计算处理 ，所有数据都存入数据库 ，并以曲线形式

实时显示在屏幕上 ，为监测人员提供直观 、连续 、可回

放的监测界面 ，同时支持对各种监测参数的报警设置 。

　 　随钻评价软件通过现场监测数据和所钻井的基本

信息如井身结构 、钻具组合等数据 ，结合井筒多相流 、

储层评价等技术 ，对欠平衡钻井作业进行综合评价与

监测 。

1 ．4 　系统主要指标
　 　欠平衡钻井随钻监测系统的监测指标包括 ：

　 　 １）工作温度 ：－ ２０ ～ ５０ ℃ 。

　 　 ２）工作湿度 ：１５％ ～ ９０％ RH（非冷凝） 。

　 　 ３）工作电源 ：２２０ V 。

　 　 ４）无线通讯可靠距离 ：２００ m 。

　 　 ５）全烃浓度测量范围 ：０ ～ １００％ 。

　 　 ６）H２ S浓度测量范围 ：０ ～ ２００ mg／L 。

　 　 ７）CO２ 浓度测量范围 ：０ ～ ５０ ０００ mg／L 。

　 　 ８）立压 、套压测量范围 ：０ ～ ４０ MPa 。
　 　 ９）注入气体质量流量计 ：０ ～ ５ T 。

　 　 １０）返出气体流量计 ：０ ～ ３ ６００ m３
／h 。

　 　 １１）燃烧管线压力测量范围 ：０ ～ １００ kPa 。
2 　监测系统的应用及效果
2 ．1 　地层产气量监测
　 　气体组分与浓度分析是在注气欠平衡下计算地层

产气量的重要参数 ，同时也是发现储层和监测 H２ S的
重要手段 。通过安装在燃烧管线的取样器对分离出的

气体进行分流取样 ，取样气体通过干燥处理后流入分析

仪器箱 ，仪器箱内的各种传感器［７］将对其中全烃 、CO２ 、

O２ 、H２ S 等气体的浓度以及压力和温度进行采集 。

　 　返出气体流量通过安装在分离器气体出口燃烧管

线上的气体流量计获得 。 由于返出气体流量范围较

大 ，为了确保从低流量到高流量都能准确测量 ，在分离

器出口增加了 ２个测量支管 ，同时有 ３ 个阀门控制其

开关 ，根据监测到的气体流量和压力大小 ，实时切换 ３

个不同量程的气体流量计进行测量 。

　 　如果采用的是液基欠平衡钻井方式 ，注入流体中

不含气体 ，因而监测到的气体流量直接反映地层的出

气状况 。如果是注气欠平衡钻井方式 ，监测到的流量

是注入气体流量和地层返出的气体流量之和 。因此可

以通过以下方法对地层产气量进行监测 ：①进出口气

体流量之差 ，监测注入气体流量和返出气体流量 ，两者

之差即为地层产气量 ；② 通过全烃浓度和出口气体流

量换算 ，通过气体组分浓度分析仪监测燃烧管线中全

烃的浓度 ，再乘以返出气体流量就得到地层产气量 。

　 　通过监测系统随钻监测不同回压及不同工况下的

地层产气量 ，用随钻产能计算方法 ，可以全面反映所钻

遇的产层及其产能大小 。

2 ．2 　介质特性评价
　 　由于钻遇裂缝和孔隙性基块会有不同的产气量显

示 ，根据随钻监测的产气量随着井深变化特征 ，可以准

确判断地层的介质类型及其供气能力 。图 ２为钻遇裂

缝 —孔隙型储层时的产气随钻进变化规律 ，其气体产

量是随每钻遇一个裂缝（组）而上升一个台阶 ；图 ３ 为

钻遇均质砂岩型储层时的产气随钻进变化规律 ，其产

气量与钻进深度几乎呈直线变化关系 。

图 2 　裂缝 —孔隙型储层产气量随钻进的变化图

图 3 　均质砂岩的产气量随钻进的变化图

2 ．3 　井底压力与欠平衡状态监测
　 　通过随钻监测钻井液的排量 、密度 、黏度 、注气流

量 、立压 、套压 ，结合所钻井的井身结构 、钻具组合等数

据 ，配合以相应的理论计算方法 ，利用建立的欠平衡钻

井井筒与储层耦合多相流模型［８‐９］
，可以得到井下整个
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裸眼段的环空压力数据 。这为实时判定不同井段的欠

平衡状态及欠压值大小提供了关键参数 。

　 　地层压力是确定欠平衡状态的另一个重要参数 。

欠平衡钻井过程中 ，井底处于欠平衡状态 ，地层流体在

储层压力的驱动下流入井筒 ，其与井筒循环介质混合

后 ，流到地面 。不同欠压值对应不同的地层流体产出

量［１０‐１２］
。当井底流动压力与地层压力相等时 ，储层没

有流体产出 。因此可以实时监测地层的产气量 ，通过

改变现场的钻井液排量及注气量 ，得到不同井底压力

条件下的稳定产气量 ，取得 ３组产气量与井底循环当

量压力数据 ，并绘制于“产气量 —井底动压”坐标内 ，回

归三点的直线与井底动压坐标的交点即地层压力 。

　 　图 ４所示的是某井在 ５ ０８７ m处地层压力测试所
得产气量与井底动压的关系曲线 。根据 MWD 实测
资料 ，５ ０８７ m 处实测垂深为 ４ １０５ m ，则可计算出地

层压力系数为 １ ．０３４ ，回归计算结果与完钻测试解释

结果吻合 。

图 4 　产气量与井底流压的关系曲线图

　 　在随钻获得地层压力及井筒压力数据的基础上 ，

结合随钻流体监测 ，可以判断所钻开产层段的欠平衡

状态以及计算欠压值大小 。图 ５为某井实测地层压力

与井底动压的分布曲线 ，通过地层压力与井底压力的

差值就可以判断所钻层位的欠平衡状态 。

图 5 　地层压力与井底动压分布曲线图

3 　结论
　 　 １）欠平衡随钻监测系统弥补了欠平衡作业下常规

录井无法实现的功能 ，提高了欠平衡钻井安全性和经

济效益 。通过多次现场随钻监测试验 ，验证了系统的

实用性与可靠性 。

　 　 ２）通过对返出气体的组分与流量监测 ，结合井筒

压力和地层压力数据 ，得到不同压差下的产气量大小 ，

从而实现了在不中断钻井作业的情况下进行储层产能

的初步计算和评估 。

　 　 ３）欠平衡随钻监测技术与控压欠平衡钻井相结

合 ，可以实时跟踪计算井底欠平衡状态 ，通过调节节流

阀或改变注入参数 ，使井底欠压值保持在设计范围内 ，

从而保证了欠平衡钻井的可靠性 。
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