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随着海上勘探开发的不断深入，特别是南海西部乐东、

陵水深水高温高压井开发，窄压力窗口钻井问题越来越突

出，钻井过程中井漏、溢流交替发生，且漏失为地层压裂

所致，漏速较大，堵漏难度较高。窄密度窗口已成为制约

海上油田安全高效钻进的瓶颈。 

针对琼东南盆地特殊的深水钻井难点，本研究通过现

场实践，针对井身结构优化、现场作业工艺、压力波动控

制、作业材料优选等方面，总结出一套行之有效的钻井、

固井、弃井全过程井筒压力精细化控制技术理论，大大降

低了作业成本和作业时效，为中国深水钻井勘探开发进程

提供技术支持。

1 南海西部深水钻井窄压力窗口特点及难点
南海西部深水区域位于琼东南盆地，该区域深水井水

深大多在 1000m 以上，地层压实较弱，地层破裂压力低，

钻井作业窗口更窄。由于海水的存在，其温度剖面呈现反

梯度形式，温度变化剧烈，也为南海西部深水高温高压窄

压力窗口钻井作业带来严峻的挑战 [1-5]。

南海西部作业区块莺歌海组及黄流组地质情况复杂，

存在侧向压力传递、古河道水道砂、压力反转等情况，压

力预测难度大，窄压力窗口的确定难度更大。

2 精细化作业理论与实践
南海西部深水高温高压窄压力窗口作业涉及钻井、固

井、弃井全过程压力精细控制，任何一个环节出现问题均

会导致复杂情况的发生。

2.1 钻井阶段精细化作业

2.1.1 井身结构实时优化技术

图 2    井身结构实时决策系统
Fig.2    Real time decision making system of well casing structure

钻前对区块已作业井进行地层压力复核与横纵向对比

分析，尽量精确全面摸清地层压力，适当增加套管层次和

表层套管或技术套管的下入深度， 减小目的层的井控压

力，扩大作业井段压力窗口。此外，在钻进过程中建立详

细的井身结构实时决策系统，对井身结构进行实时优化。

图为南海西部典型井身结构现场实时决策系统。

2.1.2 现场降低 ECD 技术

在井底恒压钻进循环过程中，需要精确计算 ECD 以保

证井底压力在安全泥浆密度窗口之内。ESD 与 ECD 的计算

公式如下：

� （1）

� （2）

以上两式中，Ca 为岩屑浓度，%；ρ 为泥浆密度，g/

cm3；ρc 为岩屑密度，g/cm3；dPf 为环空摩擦压耗梯度，MPa/ 

m；Pbh 为井口回压，MPa；g 为重力加速度，N/kg；H 为井

深，m。

现场实际作业中降低 ECD 主要措施如下：①降低机械

钻速，使单位时间产生岩屑减少；②降低转速；③降低钻

井液塑性粘度及屈服值，提高钻井液的流变性；④钻进期

间向活动池添加材料时，控制重晶石等高密度或 PF-PLUS

高粘度材料的加入速度。

2.1.3 压力波动控制技术

2.1.3.1 起下钻井底压力控制

起下钻期间应对窄压力窗口精细化施工措施主要表现

在：①控制起下钻加速度，避免过高的激动压力和抽汲压

力；②起下钻期间，加强计量罐的监测；③倒滑眼起钻期

间，控制速度，同时利用深水钻井平台钻井设备，限制泵

压上限；④若倒滑眼起钻井段过长，选择中途循环，减小

倒滑眼起钻憋泵风险。

2.1.3.2 开泵井底压力控制

总结作业实践经验，现场开泵需小泵冲打通，确定井

眼及钻井液返出正常后， 以较低泵冲逐次增加至钻进排

量。在钻进期间如遇钻井参数异常，将钻头提离井底，循

环观察，排查原因，待恢复正常后方可继续钻进。 

2.2 固井阶段精细化作业

固井包括下套管和注水泥两个阶段，对于窄压力窗口

的深水井，固井期间尤其到顶替收尾阶段，井漏的可能性

很大，需要精细化施工。

2.2.1 下套管压力波动控制技术

下套管期间的应对措施与起下钻类似，但仍具有其特
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摘　要：在南海西部乐东、陵水深水油气资源开发过程中，窄压力窗口钻井问题越来越突出，钻井过程中井漏、溢
流交替发生，严重制约着深水勘探开发的脚步。本研究从窄窗口地层特点和钻井工艺出发，结合 14 口自营深水井作业实
践经验，总结出一套贯穿钻井、固井、弃井全过程的窄压力窗口精细化作业理论与技术，为深水窄压力窗口钻井提供参
考依据及技术借鉴。
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（上接第 156 页）井水位已经达到极限水位。

水仓水位指标是对水泵是否启动的重要因素，为了实

现节能以及安全两方面的因素，首先要确保子系统具有“避

峰填谷”的功能，然后采用灰色理论来对水位进行预测。

3.2 排水管路和水泵的轮转子系统设计

在每个水泵上安装 2 个数据寄存器，用来记录水泵的

运行次数以及运行时间，从而辅助进行排水管路和水泵的

轮换。当水泵启动时，系统对水泵进行运行次数的判断，

然后启动该水泵。

当水泵发生故障时，将其推出轮换之中，同时根据算

法来启动其他水泵，当排水系统运行时，排水管路和水泵

使用均为 3 台，其不同的管路选择主要依据闸阀开断情况

进行运行，优先选择运行次数较少的管路，当水泵各管路

的运行次数相同时，则将时间作为启动的标准。

4 水泵控制方式的选择
在本次设计中，水泵系统的控制方式包括全自动、半

自动以及手动三种。

全自动控制。在该种控制方式下，系统的启动和停止

是按照预先设计的程序开展的，其与操作按钮均不会产生

该效果，而水泵的运行则由水位高度、水泵启停的实践以

及压力值等因素来决定。

半自动控制。在该种控制方式下，操作者和用户分别

在地面调度室的控制终端来对水泵的启动以及停止进行操

作，操作者对其进行检测，用户进行水泵启停的控制，系

统设定的命令传输至 PLC 控制柜则是通过互联网来完成

的。

手动控制。顾名思义，在该种方式下，用户对系统的

维护更加方便，能够根据指示灯等数据来实现系统控制操

作的一对一。

在进行水泵的启停操作时，需要严格遵循相关操作流

程和标准，这是因为每台水泵启停都是独立进行的，其操

作方式和控制手段各不相同，倘若没有按照相关流程进行

操作，很容易造成水泵的损坏以及水锤效应的产生。

5 结语
本文对矿井主排水泵自动化系统存在的缺点作了分

析，并结合使用要求来对系统进行改造，在对主排水泵进

行自动化控制的过程中，还对控制项目做了完善和补充。

另外，通过大量的实践分析可知，设计之后的控制系统能

够显著提升主排水泵的使用效率，进而保障矿井开采工作

的安全和工作环境的稳定。
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殊性，下套管期间的窄压力窗口应对措施有：①套管串进

裸眼前，开泵打通循环钻井液，避免钻井液长时间静止；

②使用自动灌浆浮箍，在下入过程中钻井液大多向套管内

流动，减小激动压力。

2.2.2 注水泥压力精细控制技术

注水泥期间窄压力窗口应对措施主要体现在前期施工

设计、软件计算、精细施工上：①软件模拟注水泥期间或

结束后薄弱层、套管鞋、上层套管鞋静态 ECD 和动态 ECD

大小，避免固井期间发生井漏；②首浆水泥使用低密度的

漂珠水泥，降低水泥浆密度；③合理确定循环及顶替排量；

④做好固井期间漏失后应急预案。

2.3 弃井阶段精细化作业

弃井阶段井底压力精细化控制措施主要包括：①合理

设计水泥塞长度，满足水泥塞凝固失重期间仍能压稳地层；

②注完水泥塞，控制当量不大于薄弱层破裂压力当量；③

对于关键水泥塞的试压作业，控制试压值，避免水泥塞质

量不好，压力下窜压漏薄弱层。

3 结论与建议
本文基于 14 口南海西部深水井的现场作业经验和理论

分析，建立了一套全过程的南海西部窄压力窗口精细化作

业理论与技术，得到以下结论：①钻井阶段的窄压力窗口

应对措施主要体现在预防激动压力、抽汲压力、憋泵的产

生，优化钻井液性能、作业程序是有效的预防措施；②固

井阶段的窄压力窗口应对措施主要体现在预防井漏上，摸

清地层压力、动静态 ECD 模拟及计算是有效的预防措施；

③弃井阶段的窄压力窗口应对措施主要为预防薄弱层压力

当量大于漏失当量，循环及试压过程对薄弱层承受的压力

当量判断是有效的预防措施。
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