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0 引言

胜利油田地处山东北部渤海之滨的黄河三角洲地

带，主要分布在东营、滨州、德州、济南、潍坊、淄博、

聊城、烟台等 8 个城市的 28 个县（区）境内，主要

工作范围约 4.4×104km2，是中国第二大油田 [1]。另外，

是一个地质条件复杂，含油层系多、储层种类多、物

性变化大、油藏类型多的复式含油盆地 [2]。针对该油

田的多年开采，形成了非常完善的开采技术体系，但

是现阶段的开发技术更多是使用弯螺距 +MWD 井眼轨

迹控制方式，但是在很多斜井段水平钻到一定程度后，

就开始出现滑动钻进摩擦扭矩增大、机械钻速减慢等

问题，甚至无法控制钻进 [3]。

为科学有效处理这些问题，通过对国内外油田开

发工作经验借鉴，结合开发工程的具体情况，综合考

虑应用成本、经济效益等因素，选择最佳的井型、仪

器等，对旋转导向钻井技术进行试验，从而完成了常

规螺杆钻具无法完成的开采工作，以此为该技术应用

获取了经验。

1 旋转导向钻井技术概述

如果和以往使用的钻井技术比较，旋转导向钻井

技术并不会对滑动钻进方式使用，而是采取了全程旋

转钻进，只需要一套钻具就可以保障造斜、增斜、稳

斜等工作的完成，体现了摩阻扭矩低、水平段延伸能

力强、钻井效率和井眼轨迹控制精度高、井身质量和

井眼净化效果好等优势，逐步被各大石油开采企业进

行应用 [4]。

这项技术从上世纪八十年代开始研究，通过长达

三十多年的使用，促使其得到了完善和革新，既具备

非常强的可靠性、稳定性，并且成为发达国家石油开

采行业的主要技术之一 [5]。

但是，我国针对该项技术的研究开始于上世纪

九十年代，虽然国内少数石油开发企业也研发了国产

的旋转导向钻井技术，也进入了试验环节，但是并不

能满足商用的需求。基于这种情况，国内石油企业针

对旋转导向钻井技术的使用更多是依靠国外发达国家

的产品，并且使用规模非常小。

2 旋转导向钻井技术应用必要性分析

首先，以胜利油田为例，因其受到地质环境的影响，

加上工厂化作业、最大化增加储量等要求，该页岩油

开发井区大偏移距和长水平段三维水平井非常多 [6]。基

于这种情况，如果从 2019 年钻井为例，偏移距平均

数值达到 400 米，其中偏移距大于 350 米的占到总井

数的 50% 以上，水平段长度往往在 2000-3500 米左右，

斜井段平均造斜率非常高，与常规水平井进行比较，

这类井眼轨迹呈现三维旋转，轨迹体现了复杂性，并

且摩阻扭矩非常大。

其次，以胜利油田为例，大部分水平井都使用了

二开井身结构，其中一开基本上使用了 250 毫米套管

封固第四系不稳定地层，并且进入了稳定岩层 40 米；

二开 150 毫米套管下至完钻井深，整个二开基本上长

度都保持在 4000 米左右，并且也会存在很多塌陷、

溢漏等问题，造成整个二开基本上摩阻扭矩非常大，

也产生了很高的钻井风险。

再次，在该油田中，其单砂体非常薄，横向分布

并不稳定，加上局部地质构造差异很大，长水平井

一旦提高油层后会遇到更大的问题，增大轨迹控制

难度 [7]。

最后，常规弯螺杆导向钻在使用中，其钻具产生
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的井眼轨迹呈现复杂，变动趋势非常大，圆滑度达不

到标准要求，井眼体现了锯齿状，如果使用了水平段

方式开展钻井后，形成了非常大的摩阻扭矩。基于这

种情况，滑动钻进托压异常严重，机械钻速也非常慢，

轨迹无法对其进行有效控制，也会持续增大井下作业

风险，导致下套管难度增大。

3 旋转导向钻井技术选择的依据

现阶段旋转导向钻井更多是借助国外进口，不管

是技术还是设备上都需要依靠国外，其应用成本非常

高，也不便于进行大面积推广。基于这种情况，钻前

需要对多个方面因素进行考虑，如偏移距、靶前距、

目的层垂深等，并且对需要钻井施工难度系数评价和

分析，也需要坚持造斜段增效提质，水平段安全提速

的原则，选择最佳的井位 [8]。

当前，我国页岩油在开发中，部分区域施工难度

非常大，如二开井身结构的大偏移距、长水平段等，

这就需要对旋转导向钻井技术进行使用，可以很好解

决钻井风险、机械钻速慢等问题。

4 旋转导向底部钻具组合优化设计

一般情况下，底部钻具呈现多样性，但是国内在

页岩油开发中形成了多样性的旋转导向钻井技术。基

于这种情况，需要对国内外经验进行借鉴，综合考虑

胜利油田的具体情况，从而得到了三种类型的旋转导

向钻具。

4.1 不带马达的旋转导向

从国外页岩油开发过程分析，其最初使用的大部

分旋转导向钻井系统和我国现阶段使用的很多旋转导

向钻井系统都是没有马达的。以 AutoTrack 旋转导向

钻井系统为例，其底部钻具主要采取了钻头、ASS 导

向头、测量模块、脉冲发电机、上截止阀、扶正器、

回压阀、钻杆等部分组成 [9]。如果从该钻具进行分析，

其选择不带马达的钻具，可以很好保障施工作业的需

求，也可以降低旋转导向钻井系统使用的成本，但是

因井下作业没有马达，仅仅使用转盘发挥驱动作用，

对其转速要求非常高，也会产生很大的扭矩，增大了

钻具磨损程度。现阶段在胜利油田中，部分区域的页

岩油开发区域存在少数大偏移距三维水平井斜井段，

这就可以对该钻具进行使用，以此满足开采工作的需

求。

4.2 配套专用马达的旋转导向

为提升旋转导向钻井系统的钻井工作效率，国内

外多个公司都开发了相应的旋转导向钻井系统，并且

也配置了专门的数据收集模块，可以发挥数据传输的

功能，如贝克休斯 X-treme 等 [10]。如果这部分旋转导

向钻井系统分析，其都是将大功率螺杆钻具和通讯模

块进行连接，其连接位置选择在旋转导向钻井系统和

MWD 间，钻头也得到了顶驱转速、螺杆等双重影响，

转速达到了 450r/min，并且借助通信模块可以为旋转

导向钻井系统、MWD 等提供数据共享支持。

以 AutoTrack 旋转导向钻井系统为例，其底部钻

具主要采取了钻头、ASS 导向头、模块马达、测量模块、

脉冲发电机、上截止阀、扶正器、回压阀、钻杆等部

分组成。

这种旋转导向钻井系统除具备不带马达旋转导向

钻井系统的优点外，进一步提升了机械钻速，降低了

钻机和钻杆负荷。基于这种情况，在胜利油田页岩油

开发区域中，主要在大偏移距、长水平三维水平井水

平段使用此类旋转导向钻井系统，可以产生很好的应

用效果。

4.3 配套普通马达的旋转导向

如果从国内外旋转导向钻井系统分析，基本上大

部分并未研发和旋转导向钻井系统配套的专用马达，

为达到钻速的要求，仅仅在底部钻具选择了普通马达，

通过对该马达使用后，可以使用提升钻速，但是并不

需要通讯功能的保障。基于这种情况，该类钻具主要

是钻头、导向头、无磁钻铤、普通螺杆、回压阀、钻

杆等部分组成。

如果对该类旋转导向钻井系统使用，其产生的使

用成本非常低，并且机械转速得到很好的提升，满足

了大部分页岩油开发的使用要求。但是，因其螺杆前

端部分重量大，很容易产生马达故障，也会因井下地

质环境复杂，导致具体使用基本上不会采取低速大扭

矩马达。为进一步提升井下作业安全，往往在胜利油

田使用中，只将其在大偏移距、长水平三维水平井水

平段使用。然而，从具体使用而言，只有少数区域对

其使用，井数非常少。

5 旋转导向钻井技术在页岩油开发中的应用效益

分析

5.1 提升水平段延伸能力

现阶段在页岩油开发中，主要对扭摆钻井、水力

振荡器等使用，其可以很好降低摩阻。但是，在胜利

油田页岩油开发区域中，基本上最大的施工范围不得

大于 2500 米。如果选择了旋转导向钻井技术，就可

以很好对其进行延伸，并且增强了轨迹控制能力，有



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-57-中国化工贸易          2024 年 3 月

利于提升油田开发效益和质量。

以胜利油田最近两年完成的井数分析，旋转导

向钻井技术平均长度是 2500 米，最大施工长度达到

5000 米，深度是 6500 米，其水平段储层钻遇率达到

90.00%。如果在相同区域采取常规螺距导向钻具，平

均施工作业长度仅仅 1500 米，最大施工长度是 2500

米。

5.2 提高钻遇率

旋转导向钻井技术在页岩油开发过程使用后，因

其对轨迹控制强度很大，并且依托钻头开展测量工

作，优质储层钻遇率也会逐步提升，最终增大开采数

量。基于这种情况，以胜利油田 2022 年数据为例，

其与以往使用的常规导向钻具比较，油层钻遇率提升

了 8% 左右，确保了超长施工距离、复杂地质环境等

高难度施工目标的完成。

5.3 提升机械钻速

在胜利油田页岩油开发中，选择了大偏移距三维

水平井进行研究分析，和其他采取了常规螺杆导向的

井口比较，钻井时间缩短 2/5；如果和相同地区难度

相同的开发区域比较，机械钻速提升了 95% 以上。基

于这种情况，选择不同的旋转导向钻井技术也会产生

不同的提速效果。

在斜井区域中，选择不带马达的旋转导向钻井技

术后，其产生的机械钻速基本和常规螺杆保持一致。

在水平段中，使用不带马达的旋转导向钻井技术后，

并未产生很强的机械提速效果，但是一旦对专用马达

和普通马达的旋转导向钻井技术使用后，可以产生很

好的机械提速效果。

5.4 提高经济效益

以胜利油田为例，通过技术和管理优化，旋转导

向钻井完井成本达到 1500 万，到区块开发时，单井

成本能够降到 800 万。工厂化和交叉压裂能够降低约

1/5 的成本。底部钻具组合优化、钻井流体优化、完

井设计优化、需求计划、材料供应等一体化设计与管

理优化能够降低约 1/5 的成本。胜利油田石油公司在

过去 2 年在页岩油气区共钻井 150 多口，通过旋转导

向钻井技术和综合管理优化，钻井效率提高 52%，钻

井作业成本降低 1/2。

6 结束语

在页岩油开发过程中，通过对旋转导向钻井技术

进行使用，因其体现了提升水平段延伸能力、提高钻

遇率、提升机械钻速、提高经济效益等优势，是保障

当前胜利油田大偏移距、长水平三维水平井水平段安

全高效钻进的最佳技术。

基于这种情况，在页岩油开发中，应当认识到旋

转导向钻井技术的重要性，结合油田具体情况，选择

最佳的旋转导向钻井系统，有利于提升油田开发的经

济效益。
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