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摘要：在非常规油气藏三维井眼轨迹水平井钻进过程中，托压效应严重制约着钻井提速。 水力振荡器能通过产生
轴向振动减小钻具与井壁之间的摩阻，显著减小托压效应，从而达到钻井提速的目的。 介绍了 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ水力振
荡器的工作原理、性能以及在我国多个地区的试验应用效果。 试验应用表明，使用 ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器能够显
著提高机械钻速，进而缩短钻井周期，是非常规油气藏三维井眼轨迹水平井钻井提速的一种有效手段，值得推广应
用。
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0　引言
进入 ２１ 世纪后，受益于新的理论与技术的推

动，非常规油气资源的勘探开发不断获得重大突破。
目前我国非常规油气资源的勘探开发得到了高度重

视。 长水平段水平井是开发非常规油气资源的有效
手段，近年来我国已经完成了几百口非常规油气藏
水平井。 在三维轨迹长水平段水平井的钻进过程
中，由于井眼轨迹复杂、摩阻较大等原因，容易引起
严重的托压效应，从而导致工具面难以摆放、粘卡、
机械钻速低等问题，甚至难以钻达设计井深，给施工
带来严重的困难［１］ 。
托压效应易产生在钻井定向过程中。 由于井眼

轨迹以及各种阻力的原因使得钻具加压后，压力很
难传递到钻头，在钻压不断增加的前提下，钻头的位
置不变、没有进尺，泵压不升高、不憋泵，在钻压继续
增加时可能会突然憋泵。 定向井段托压一方面影响
正常的定向施工，另一方面如操作不当易产生卡钻。

托压效应是制约三维轨迹水平井钻井提速的一个普

遍性问题，因此亟需试验应用新型的井下工具来减
小托压效应。 ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器就是引进应用
的一项关键工具，在苏里格气田、塔里木油田、涪陵
页岩气田等地区进行了试验应用，取得了明显的提
速效果，已成为三维轨迹水平井减小托压效应、提高
机械钻速的有效手段。

1　ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器
1．1　ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器的结构原理

ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器是美国国民油井华高公
司（ＮＯＶ）研发的水平井提速提效工具，由振荡系
统、动力部分、脉冲系统 ３ 部分组成［２］ （如图 １ 所
示）。 动力部分是一个 １∶２ 的螺杆马达，脉冲系统
是由动力部分驱动的一系列的阀组，振荡系统是一
个碟簧驱动的振动工具。



图 １　ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器结构示意图
工具的脉冲系统包含一个振荡阀组和一个固定

阀组，振荡阀组连接在螺杆马达转子的下端，固定阀
组固定在接头的端部。 由于螺杆马达为 １∶２ 的定
转子比，振荡阀组作近线性的前后扫动，振荡阀组在
固定盘上方扫动的过程中会周期性地对流道产生限

制，引起过流面积发生变化，从而产生压力脉冲［３］

（如图 ２所示）。

图 ２ 阀组变化与压力脉冲关系图

振荡系统有一个对外密封的心轴，密封心轴外
围轴向安装弹簧，心轴在压力脉冲作用下，上下运动
压缩弹簧，从而带动工具产生轴向振动。 通常将
ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器连接在导向底部钻具组合的
导向马达之上，将钻井液的能量转化为高速旋转的
机械能，再通过压力控制系统，把机械能转化为压力
脉冲，带动钻具振动，将钻具与井壁之间的静摩擦转
变为动摩擦，从而减小托压效应。 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力
振荡器工作时的振动频率为 １５ ～２０ Ｈｚ，振幅为
３畅１８ ～９畅５３ ｍｍ左右，在此振动下，钻具的滑移摩阻
可以减小 ７５％ ～８０％［４］ ，只需施加大约常规钻进
６０％左右的地面钻压便可获得与不带该工具时相当
的机械钻速。
1．2　ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器的使用性能

（１）减少托压效应。 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器以
一定的频率和幅度带动井下钻具产生轴向振动，使
静摩擦转变为动摩擦，减小了钻具与井壁之间的摩
阻，能够有效地传递钻压，减小托压效应，从而提高
机械钻速。

（２）更好地控制工具面。 有效的钻压传递，使
得在造斜段和稳斜段能够更好地控制工具面，更容

易形成平滑井眼。
（３）减少钻头损坏。 钻进过程中可减少钻具的

横向振动和扭转振动，且 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器产
生的轴向振动频率低、振幅小，振动较为温和，减少
了钻具的疲劳破坏，可延长钻柱和钻头的使用寿命，
降低钻井成本。

（４）减少粘卡的发生。 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器
在钻进过程中与钻柱保持振动状态，减少了粘卡现
象的发生。

（５）ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器对绝大多数 ＭＷＤ
没有干扰。 由于在钻进过程中，水力振荡器振动频
率与ＭＷＤ信号传输频率不同，不会影响ＭＷＤ的信
号传输，所以 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器可以与绝大多
数 ＭＷＤ系统配合使用［５］ 。

2　ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器的试验应用
２０１１年 ４月—２０１４年 １１月，有 ３种规格的 ＡＧ

－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器在我国多个油气区块进行了试
验应用，根据 ＮＯＶ提供的资料，在此期间共应用了
１８８井次，总进尺 １２６９２１ ｍ，总纯钻时间 １０６０３ ｈ，取
得了良好的应用效果。 具体应用情况见表 １。

表 １　ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器在我国的应用情况
规格／
ｉｎ

应用
井次

钻进时间／
ｈ

进尺／
ｍ

平均机械钻速／
（ｍ· ｓ －１ ）

４ <<畅７５ ４６ �３６６６ �１３７３３ 栽３ \\畅７５
６ <<畅７５ ７４ �４４４５ �５８４１５ 栽１３ \\畅１４
８ <６８ �２４９２ �５４７７３ 栽２１ \\畅９８
合计 １８８  １０６０３  １２６９２１ 梃１１ pp畅９７

2．1　在长水平段水平井苏 ５ －３ －１６Ｈ１ 井的试验
应用

在苏里格气田普遍采用长水平段水平井，定向
钻进施工中经常出现严重的托压、粘卡现象，尤其在
滑动钻进过程中，无法保证给钻头施加真实、有效的
钻压。 为此引进了 饱１２０ ｍｍ ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡
器，在部分井进行了试验应用，取得了显著的提速提
效效果。 其中在苏５ －３ －１６Ｈ１井的饱１５２畅４ ｍｍ水
平段井眼成功应用，创造了国内陆上最长水平段
２６０６ ｍ的记录。
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苏 ５ －３ －１６Ｈ１ 井位于苏里格气田苏 ５ 区块，
地处鄂尔多斯盆地伊陕斜坡。 该井设计井深 ６１８３
ｍ，水平段长 ２５００ ｍ。 为解决摩阻、扭矩过大及严重
托压问题，该井从水平段 １９０９ ｍ起使用 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ
水力振荡器。

钻具组合：饱１５２畅４ ｍｍ钻头＋饱１２７ ｍｍ螺杆＋
回压凡尔 ＋饱１４８ ｍｍ 扶正器 ＋ＭＷＤ 接头 ＋饱１２０
ｍｍ无磁钻铤 ＋接头 ＋饱１０１畅６ ｍｍ 加重钻杆 ＋
饱１０１畅６ ｍｍ钻杆 ＋饱１２０ ｍｍ 水力振荡器（距钻头
６００ ｍ） ＋饱１０１畅６ ｍｍ 钻杆＋饱１０１畅６ ｍｍ 加重钻杆
＋饱１０１畅６ ｍｍ钻杆。
使用 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器后，钻进井段平均

机械钻速达到 １２畅６１ ｍ／ｈ，滑动机械钻速达到 ４畅０１
ｍ／ｈ，与邻井段未使用 ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器相比，
滑动机械钻速提高 １００％，平均机械钻速提高 ９１％
（见图 ３）。

图 ３ 苏 ５ －３ －１６Ｈ１ 井使用水力振荡器效果与邻井对比图

2．2　在超深水平井中古 ５ －Ｈ２井的试验应用
中古 ５ －Ｈ２井位于塔里木油田塔中区块，地处

塔克拉玛干大沙漠腹地。 该井最后的完钻井深为
７８１０ ｍ，垂深为 ６３０６畅２ ｍ，水平段长为 １３５８ ｍ。 由
于超深和水平段超长、水平段井眼小、地质条件复
杂，水平段施工易托压、扭矩过大，导致钻井速度低、
定向困难，施工难度很大，常规钻进难以钻达设计井
深

［６］ 。 该井在饱１６８畅３ ｍｍ 水平段井眼施工中使用
饱１２０ ｍｍ ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器，两趟钻共完成７２８
ｍ的进尺，顺利完成水平段施工。
井深达到 ７０８２ ｍ 时，由于扭矩过大，托压问题

严重，开始使用 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器，钻具组合
为：饱１６８畅３ ｍｍ 钻头 ＋饱１２７ ｍｍ 导向马达 ＋饱１２０
ｍｍ浮阀＋饱１２０ ｍｍ无磁钻杆＋高温 ＭＷＤ＋饱８８畅９
ｍｍ无磁钻杆＋饱１０１畅６ ｍｍ钻杆＋饱１２０ ｍｍ水力振

荡器＋饱１０１畅６ ｍｍ 钻杆 ＋饱１０１畅６ ｍｍ 加重钻杆 ＋
饱１０１畅６ ｍｍ 钻杆（水力振荡器距离 ＭＷＤ 仪器 ６２０
ｍ）。
使用 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器后，钻压传递和滑

动钻进时工具面稳定性方面的效果都非常明显，平
均机械钻速达到 ５畅２４ ｍ／ｈ，滑动机械钻速达到 ２畅４
ｍ／ｈ，与该井使用 ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器前的机械
钻速相比分别提高了 ３２％和 １３５％（见图 ４）。

图 ４ 中古 ５ －Ｈ２ 井使用水力振荡器前后效果对比图
2．3　在涪陵页岩气田的试验应用

涪陵页岩气田是我国第一个投入商业开发的大

型页岩气田，主要采用丛式井平台长水平段水平井
开发

［７］ 。 该区块水平井在二开饱３１１畅２ ｍｍ 井眼开
始定向至井斜 ５０°左右，三开采用 饱２１５畅９ ｍｍ 井眼
定向钻进。 定向井段软硬地层交错、夹层多、岩性变
化大，定向、复合钻造斜率变化大，三维井定向井段
和水平段进尺占全井总进尺的 ７０％以上。 由于三
维井偏移距大，造成饱３１１畅２ ｍｍ 井眼稳斜段长、扭
方位工作量大，二开后期摩阻扭矩大，定向施工困
难；另外由于标志层、目的层及地层倾角不明确，并
且要穿越 ２ 个不同层位，长水平段的轨迹控制难度
大。 针对上述定向难题，现场试验应用水力振荡器，
有效解决了摩阻大、托压严重等问题，试验井钻井速
度都有了较大幅度提高。
焦页 ４２平台是部署在川东南涪陵焦石坝区块

的页岩气开发井组，饱２０３ 和 １７２ ｍｍ ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水
力振荡器在焦页 ４２ －１ＨＦ、焦页 ４２ －２ＨＦ两口井的
二开和三开定向段进行了试验应用。 使用 ＡＧ－Ｉｔａ-
ｔｏｒ水力振荡器后，机械钻速得到了明显提高。 焦页
４２ －２ＨＦ的二开定向段平均机械钻速达到 ８畅７３ ｍ／
ｈ，较 ２０１３ 年同期施工井的 ３畅１５ ｍ／ｈ 提高了
１７７畅１４％，较 ２０１４ 年同期施工井的 ６畅９３ ｍ／ｈ 提高
了 ２７畅４２％；焦页 ４２ －１ＨＦ 的三开定向段平均机械
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钻速达到 １０畅７９ ｍ／ｈ，较 ２０１３年同期施工井的 ３畅２９
ｍ／ｈ 提高了 ２２７畅９６％，较 ２０１４ 年同期施工井的
６畅７０ ｍ／ｈ提高了 ６１畅０４％；三开水平段平均机械钻

速达到 ２１畅５４ ｍ／ｈ，较 ２０１３ 年同期施工井的 ６畅１９
ｍ／ｈ 提高了 ２４７畅９８％，较 ２０１４ 年同期施工井的
１１畅５３ ｍ／ｈ提高了 ８６畅８２％（见表 ２）。

表 ２　ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器在焦页 ４２ 平台的现场应用效果

井 号 井段 使用井段／ｍ 进尺／ｍ 平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

未使用振荡器同井段机械钻速／（ｍ· ｈ －１）
２０１３ 年 ２０１４ 年

焦页 ４２ －２ＨＦ 二开定向段 １５９３ ||畅２４ ～２４９７ 骀畅１７ ９０３ ��畅９３ ８   畅７３ ３ 鼢鼢畅１５ ６ 44畅９３
焦页 ４２ －１ＨＦ 三开定向段 ２６４４ ||畅００ ～３０００ 骀畅００ ３５６ ��畅００ １０   畅７９ ３ 鼢鼢畅２９ ６ 44畅７０
焦页 ４２ －１ＨＦ 三开水平段 ３０００ ||畅００ ～３８１８ 骀畅６０ ８１８ ��畅６０ ２１   畅５４ ６ 鼢鼢畅１９ １１ 44畅５３

2．4　水力振荡器现场使用中的注意事项
（１）水力振荡器井下安放位置要考虑井下定向

仪器抗振性能，轴向振动能量过高易造成井下定向
仪器故障导致无信号。 在某井试验中，由于水力振
荡器距离钻头位置较近（不足 ２００ ｍ），先后两次入
井均在使用较短时间后造成仪器内部连接部件故障

后仪器无信号
［８］ 。

（２）水力振荡器在高密度钻井液条件下应用，
要合理选择振荡阀组，避免因设备能力限制导致工
具潜力不能正常发挥。 在某井试验中，受设备及钻
井液密度高的影响，排量较小，也取得了一定的应用
效果，但若采用更高的排量，有望获得更好的试验效
果。

（３）在长水平段水平井中使用水力振荡器，若
钻井设备条件许可，基于水力振荡器的工作原理及
性能，可在钻具组合上串接 ２个振荡器，以进一步提
升大位移井和长水平段水平井长度的延伸能力。

3　结论
（１）ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡器采用螺杆马达驱动

振荡阀组近线性前后扫动，改变工具过流面积产生
压力脉冲，驱动振动系统产生轴向温和振动，带动钻
具轴向振动，可有效降低钻具与井壁之间的滑移摩
阻。

（２）ＡＧ－Ｉｔａｔｏｒ水力振荡器具有减小托压效应、

减少钻头损坏、减少粘卡现象发生等优异性能，并且
可与大多数 ＭＷＤ配合使用。

（３）根据在苏里格气田、塔里木油田和涪陵页
岩气田的试验应用数据分析，ＡＧ －Ｉｔａｔｏｒ 水力振荡
器应用效果明显，机械钻速得到显著提高，是提高大
位移井、长水平段水平井钻井延伸能力的有效手段。

（４）建议在复杂结构水平井中推广应用，并加
快水力振荡器国产化，同时深入开展施工工艺技术
研究。
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