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PIPE ROCK 钻柱扭摆系统应用评价
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摘　要　国外以斯伦贝谢公司 Slider 系统为代表的钻柱扭摆系统在常规滑动定向钻进时，取得了较好的减轻摩阻、克服钻进“托

压”的应用效果，但国内钻柱扭摆系统仍处于试验与完善阶段。为此，从分析自主研发的 PIPE ROCK 钻柱扭摆系统的原理及系统构

成、操作流程、使用方法、试验实钻结果等方面入手，结合与常规滑动钻进方式的技术效果比较结果，总结了该系统现场试验所取

得的成果，分析了该系统的缺陷并提出了改进措施。研究结果表明 ：① L204 井应用该系统前后的数据表明，扭摆钻井防托压效果明

显 ；② Long016-H1 井水平段共定向调整轨迹 20 次，使用常规滑动定向平均纯钻时效为 64.3%，而使用钻柱扭摆系统的定向纯钻时

效提高到 83.4%，提升效果明显 ；③使用扭摆系统后，可以在钻进过程中不停钻调节定向工具面，使工具面保持长期稳定，提高了定

向精准度；④钻柱扭摆系统目前还存在着自动化程度较低、需要人工实时调整扭矩设定值、使用效果受人员个体差异影响较大等缺点，

因而有必要持续改进该系统以最终实现轨迹的智能控制。结论认为，该钻柱扭摆系统成功地解决了定向钻进托压难题，具有提高定

向纯钻时效、提高定向精准度的作用，减少了定向次数和定向段长，大幅度提高了定向机械钻速和单趟钻的行程钻速，能够满足现

场作业要求，具备工业化应用的条件。
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Abstract: In foreign countries, the twist drill string systems with the Slider system of the Schlumberger Corp. as the representative pres-
ent good performance during conventional sliding directional drilling, and they can reduce frictional resistance and conquer drilling back 
pressure. In China, however, such twist drill string systems are still in the stage of test and improvement. In this paper, the independently 
developed PIPE ROCK twist drill string system was analyzed from the aspects of principle, component, operation process, operation 
method and experimental result. Then, its technical effectiveness was compared with that of conventional sliding drilling method, and its 
on-site test results were summarized. Finally, its defects were analyzed and corresponding improvement measures were put forward. And 
the following research results were obtained. First, the data before and after its application in Well L204 shows that this twist drill string 
system is remarkable in back pressure prevention. Second, directional track adjustment is totally carried out in the horizontal section of 
Well Long016-H1 by 20 times. The average net drilling time efficiency of conventional sliding directional drilling system is 64.3% and 
that of twist drill string system is up to 83.4%, indicating a remarkable improvement of net directional drilling time efficiency. Third, 
when the torsion pendulum system is adopted, its orienting tool face can be regulated in the process of drilling, so that the tool face can 
be kept stable for a long time, and orienting accuracy can be improved. Fourth, the twist drill string system shall be improved continuous-
ly to develop the intelligent twist drill string system with the function of intelligent track control, for it is currently less automatic, its set 
value of torque must be regulated artificially in real time, and its application effect is more affected by different operators. In conclusion, 
the PIPE ROCK twist drill string system can satisfy the requirements of on-site operation, for it successfully solves the back pressure 
problem in directional drilling, improves net directional drilling time efficiency and orienting accuracy, reduces orienting frequency, 
shortens the length of direction section and increases the directional rate of penetration and single-trip drilling velocity. Therefore, it is 
capable of being applied industrially.  
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0　引言

滑动钻井是经典定向井、水平井轨迹控制的主

要方式 [1-7]。常规滑动定向钻井过程中，由于钻具不

旋转，静摩擦力随着水平段延长在钻柱上积累出现

“托压”现象，钻压不能有效传递乃至钻柱发生屈曲，

导致钻井速度慢、纯钻时效低、井下管柱、工具过早

损坏等一系列问题，甚至诱发卡钻等复杂事故，钻

井作业风险大 [8]，严重制约了水平段长度增加与定向

钻井速度提高。

钻柱扭摆系统是近年发展起来的一种应用于常

规滑动定向钻井的辅助工具，通过顶驱对钻柱施加正

反向的扭转，带动钻柱进行周期性的交互旋转，释

放钻柱摩阻和扭矩 [1]，缓解因钻柱不旋转导致的“托

压”现象，从而提高定向效率。

目前，国内外已经存在一些钻柱扭摆系统，其

中具有代表性的包括斯伦贝谢公司的 Slider 系统和

北京石油机械厂的 TDRD 系统等。斯伦贝谢公司于

2004 年最早实现了钻柱扭摆系统的商业化，其 Slider
系统在中东地区及美国页岩气累计已应用了超过 800
口水平井 [9-10]，取得了良好的应用成效，应用结果显

示，使用该系统定向钻进能钻出更长的水平段，减

轻钻柱弯曲或屈曲 [11-12]。国内钻柱扭摆系统起步较晚，

大部分仍处于研究阶段，2008 年北京石油机械厂开

发出了能应用于其顶驱的钻柱扭摆系统 TDRD，但是

公开刊物中未见现场试验及推广情况报道，也未见

其在水平井应用。

为研究钻柱扭摆定向钻井的技术可行性，中国

石油集团川庆钻探工程有限公司（以下简称川庆钻

探）于 2016 年租用 Slider 系统在四川油气田磨溪—

高石梯区块大斜度井进行了一次现场试验，试验结果

表明“应用井段平均机械钻速提高约 18%”[13]，取

得了较好的应用效果。在深入分析其提速机理的基

础上，川庆钻探研制出可在北石、天意等国内主流

顶驱上通用的 PIPE ROCK 钻柱扭摆系统（以下简称

PIPE ROCK 系统），并于 2017 年在川渝地区各个区

块开展了密集的现场应用，应用范围涵盖昭通页岩

气、威远页岩气、磨溪—高石梯、龙岗等区块，目

前已现场应用 20 口井，达到了预期效果。

1　PIPE ROCK 系统原理及构成

1.1　原理

PIPE ROCK 系统是一种利用常规弯螺杆或弯接

头直螺杆下部钻具组合的高效定向钻井系统，其原

理是通过顶驱对钻柱施加正反向摆动的扭矩，带动

上部钻柱进行周期性的交互旋转，将滑动钻井时钻

柱与井壁的静摩擦力转变为类似于旋转导向钻进的

动摩擦力，释放钻柱摩阻和扭矩，从而解决常规定

向时因为钻柱不旋转导致的摩阻大、“托压”、工具

面调整困难、轨迹控制精度低等多种问题 [1,13-15]。

1.2　系统构成及安装

1.2.1　硬件部分

PIPE ROCK 系统硬件部分（图 1）包括顶驱控

制器、触摸操作屏以及各种连接电缆，顶驱控制器与

顶驱司钻控制器连接，并通过司钻控制器向顶驱发

送指令，实现顶驱带动钻柱进行周期性的交互旋转。

现场安装时，需向顶驱司钻控制器接入少量信号线，

全部硬件安装用时约 4.0 h。

图 1　PIPE ROCK 系统硬件示意图

1.2.2　软件部分

系统软件包括操作软件及 PLC 控制软件，分别

安装在触摸操作屏与顶驱控制器内，用于向顶驱司

钻控制器输入设定参数及实现控制功能。

1.2.3　安装

现场安装便捷，仅需用线缆将顶驱控制器与顶

驱司钻控制器控制模块的相应点位连接，接通电源

即可使用，现场系统安装时间 1.5 h，调试时间 0.5 h，
停用顶驱不超过 3.0 h。

2　操作流程及方法

2.1　操作流程

现场使用流程为：安装系统—系统测试和调试—
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采集钻井参数—设置工作参数—监控系统运行情况、

监测钻井参数—优化工作参数。

在实际应用过程中，根据现场实际情况优化正反

向转动扭矩限值，若钻具摩阻消减不够理想，则调整

扭转设置扭矩，在没有使用经验的井区，原则上正反

向扭矩限值不超过复合钻进扭矩的 70% ；若钻柱扭摆

影响到工具面稳定，则降低扭转设置，钻柱扭摆系统

工作期间，监控系统的运行情况、定向工具面、立压等。

2.2　PIPE ROCK 系统使用方法——动态定向方法

依照传统钻柱扭摆钻井理论，扭摆系统的扭矩

设置需要遵循以下准则，在扭摆系统作用下，井下

钻柱轴向摩擦阻力表现为 3 个典型的受力区间：扭

摆作用区、静摩擦区、反扭矩区 [1]。扭摆作用区为井

口钻柱扭摆在钻柱上作用的范围，该区域钻柱所受

扭矩和静摩擦力得到相当程度的释放；反扭矩区为

PDC 钻头施加给钻具的反扭矩在钻柱上的作用范围；

静摩擦区为扭摆作用区与反扭矩作用区中未波及的

过渡带，该区域钻柱扭矩和静摩擦力未被释放，从

而保持工具面稳定。

依据上述传统钻柱扭摆钻井理论，扭摆系统存

在两个弊端，钻柱上扭摆作用区长度不够，不能彻

底解决对于静摩擦区内的托压现象，导致钻柱所受

扭矩和静摩擦力释放不充分，影响扭摆钻井效果。

笔者提出的动态定向方法则通过增大钻柱扭摆

扭矩，在井下钻柱上只保留扭摆作用区和反扭矩区，

扭摆作用直接传递到反扭矩区，通过周期性的调整

设置扭摆运动扭矩，控制工具面在目标控制范围区

间内来回漂移，在保证定向效果的同时，有效地降

低了扭摆钻井的使用门槛，提高了扭摆钻井防托压

效果。

3　PIPE ROCK 系统在川渝水平井现
场应用效果分析

综合分析各井 PIPE ROCK 系统使用情况，主要

有 3 个方面的效果：①缓解托压现象；②提高定向

纯钻时效；③提高定向精准度。

3.1　缓解托压现象

在 L204 井 现 场 试 验 时， 前 期 未 使 用 PIPE 
ROCK 系统（图 2-a），大钩上提高度记录显示了常

规滑动定向中，发生工具面不稳或发生托压等情况

时，需要反复上提钻具防止卡钻等事故发生，再次

钻进时则需重建工具面，在 5.5 h 时间段的定向钻进

就上提钻具 5 次重新调整工具面，严重降低了定向

纯钻效率，影响了定向作业轨迹调整效果；在使用

该钻具后（图 2-b），扭摆定向钻进消除了托压现象，

除最初上提钻具建立工具面之外，后续工作的 4.0 h
无需上提钻具。

图 2　L204 井使用 PIPE ROCK 系统前、后大钩高度记录图

3.2　提高定向纯钻时效

Long016-H1 井井深 5 720 m、垂深 5 051.05 m、

水平段长 770 m，由于长裸眼、长水平段钻进及严重

井漏问题，造成井下摩阻较大，实钻过程中定向托

压严重。水平段共计定向调整轨迹 20 次，前 10 次

使用常规滑动定向平均纯钻时效 64.3%，后期使用

PIPE ROCK 系统，缓解了托压现象，减少了上提钻

具重摆工具面所造成的定向辅助时间，定向纯钻时

效提高到 83.4%（图 3）。

3.3　提高定向精准度

在常规滑动定向钻井时，定向效果有两个指

标体现 ：①工具面稳定度。工具面越稳定，定向精

准度越高。②定向段长。定向段长越短，定向效果

越好。

Y108H19-1 井使用 PIPE ROCK 系统后（图 4），
可以在钻进的同时，不上提钻具、不停钻调节定向
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图 4　Y108H19-1 井第三次扭摆定向工具面实时记录图

工具面，使工具面保持长期稳定，从而提高了定向

效果。

Long016-H1 井实钻过程中（图 5），对比所有定

向井段，随着水平段延伸，滑动定向效果逐步降低，

为达到轨迹控制目标，用于轨迹调整的定向段长明显

增加，而复合钻进的进尺比例逐渐减少。使用 PIPE 
ROCK 系统后，定向段长逐步减少，表明定向效果

提高。

4　应用中存在问题与改进设想

4.1　PIPE ROCK 系统使用问题的讨论

PIPE ROCK 系统是一种应用于常规滑动定向钻

井时的辅助工具，在现场使用时对以下问题进行讨论。

4.1.1　适用井段

PIPE ROCK 系统在未发生托压现象的造斜段慎

用。其原因在于，上部小井斜井段井下摩阻本身较小，

井口施加的摆动扭矩极易传递到钻头位置，与井下动

力钻具反扭矩叠加后，造成定向工具面来回偏转，工

具面反而处于不稳定状态，无法达到定向钻进目的。

4.1.2　在岩屑床引起的高摩阻复杂水平井段比旋转

导向工具更加安全

目前常用的旋转导向工具外径大（Ø208 mm）、

钢级高、刚度大，在某些井下岩屑床厚、轨迹复杂

的水平井段，钻井扭矩可达到 19 000 ～ 26 000 N·m，

作业风险大。改用外径小、刚度相对较低的常规定向

组合后，复合钻进时钻井扭矩一般为旋转导向工具的

2/3，配套使用 PIPE ROCK 系统在部分长水平段的上

倾井中成功应用，取得了良好的使用效果。

4.1.3　可否配合井下水力振荡器使用

PIPE ROCK 系统是否有必要配合井下水力振荡

器
[16-17] 使用，有以下两点认识：

1）理论上使用 PIPE ROCK 系统能够将扭摆运

动传递到随钻测量仪器（MWD）处，静摩擦钻具段

很短，在有一定经验积累后完全没必要再使用水力

振荡器。

2）在某些虽采用了旋转导向系统，但井下仍过

于复杂的水平井，采用 PIPE ROCK 系统配合井下水

力振荡器完成旋转导向系统功能，是一个降低可钻

风险的备用措施。

4.1.4　是否选用钻柱稳定器

现场试验中发现，某些上部井段发生“点托压”

的水平井，其特点在于静摩擦造成的井下摩阻不高，

但在上部某些井段因为台阶、轨迹、地质等原因造

成局部摩阻过高，导致滑动定向时，在上部井段发

生“点托压”现象。在此类井中，若扭摆参数设置较小，

扭摆运动不能传递到“点托压”区域，则不能缓解

托压情况；若扭摆参数设置较大，扭摆运动传递过“点

托压”区域，解决了“托压”问题，又易造成钻头

指向跟随扭摆运动快速偏移，工具面不能稳定。针对

此种情况，可考虑使用有扶螺杆或另加钻柱稳定器，

图 3　Long016-H1 井使用 PIPE ROCK 系统前、后定向

纯钻时效对比图

图 5　Long016-H1 井使用 PIPE ROCK 系统前、后

定向段长对比图

综上所述，川渝地区水平井在应用 PIPE ROCK
系统后，通过往复扭摆钻柱降摩减阻，成功地解决

了定向托压难题。
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相比于无扶井底钻具组合（BHA），钻柱自身扭转摩

阻较大，能够起到稳定工具面的作用，避免扭摆运

动对工具面的影响。

4.2　目前 PIPE ROCK 系统的缺陷及改进措施

经过长时间的现场试验，发现 PIPE ROCK 系统

目前尚有以下不足需要改进。

4.2.1　现场数据还未融合

钻柱扭摆定向时，需要实时观察录井数据（钻时、

钻压、井深、大钩高度）、MWD 数据（工具面、井

斜、方位）和 PIPE ROCK 系统数据（正反扭矩设定值、

扭矩实时记录曲线），目前三类数据尚未融合，影响

了现场作业效果的判断与分析，需要研究录井数据、

MWD数据、PIPE ROCK系统数据的综合采集与融合，

完善监控软件。

4.2.2　参数设置依赖工程师经验

目前钻柱扭摆定向时，参数设置主要依靠工程

师现场经验，对于不同参数对钻柱受力的影响，尚

无准确的井下数据支撑，井口扭摆运动扭矩设定值、

扭摆运动速度、保持时间等因素对钻柱扭矩传递的影

响，还无实测数据支撑。建议通过井下测量短节，实

际测定扭摆定向时井下钻柱的运动状态，探索 MWD
快速工具面上传来精准控制扭摆参数，建立扭摆定

向钻柱运动统计模型。

4.2.3　系统自动化程度低

目前，PIPE ROCK 系统严格意义上还仅仅只是

一个顶驱执行机构，且不具备自动化控制功能。国

内外已有学者在工具面自动控制方面进行了一定程

度的探索 [18-21]。通过研究，借助钻柱扭摆系统，探

索能够实现扭摆参数自动给定、定向工具面自动控

制的新一代 PIPE ROCK 钻柱扭摆软件，提高钻柱扭

摆系统自动化控制水平。

4.3　智能钻柱扭摆系统架构

新一代PIPE ROCK系统应该是在实现数据融合、

建立扭摆定向钻柱运动模型的基础上，采取人工操

作经验和人工智能方法相结合的策略，实现轨迹智

能控制的智能钻柱扭摆系统。

该系统拟采用两层控制结构（图 6），上层控制

系统实现工具面角度值的设定控制，下层控制系统实

现工具面角度值的输出回路控制。其功能如下：首先，

定向工程师根据井眼轨迹确定当前井斜和方位角目

标值，结合 MWD 的反馈信号，对比最优目标工具

面角度与 MWD 反馈的实际工具面角度，结合下层

控制系统反馈的扭摆设定校正值，更新扭摆设定值。

在下层控制系统中，前馈补偿器根据上一次 MWD
录得的实际工具面角度值和最新扭摆设定值，预测

在一个周期内工具面的摆动角度，并将预测角度与

MWD 录得的实际工具面角度相对比，得到一个扭摆

设定校正值。

5　结论

1）PIPE ROCK 系统成功地解决了长水平段定

向钻井“托压”的难题，同时具有提高定向纯钻时效、

作业效率和定向精准度的作用，是可以媲美旋转导

向系统的另一种先进的定向钻井系统。

2）PIPE ROCK 系统是国内目前第一种在水平井

中工业化应用的自主钻柱扭摆系统。系统使用稳定，

能够满足现场作业要求，具备大规模推广应用的条件。

3）PIPE ROCK 系统勿需复杂的井下工具仪器，

现场安装方便，运行成本低，相较于水力振荡器作业、

旋转导向系统等技术，具备更为优越的成本优势。

4）PIPE ROCK 系统目前自动化程度仍较低，需

要人工实时调整扭矩设定值，使用效果受人员个体

差异影响较大，仍有必要持续改进。
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