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高速泥浆脉冲传输技术在随钻测井系统的应用研究
张　冲,张　爽,王智明

(中海油田服务股份有限公司,河北 三河０６５２０１)

摘要:中海油服自主研发的DrilogR○随钻测井系统由 MWD系统、DSM 参数仪,以及 ACPR电阻率伽马组成,该系统

已成功作业上百井次.为提高机械钻速ROP,挂接更多高端成像仪器,中海油服自主研发了 HSVPR○高速泥浆脉冲

遥传系统,包括井下仪器及地面解码系统,经过水循环测试及实钻测试,可实现１２bps实时解码.在油气田勘探开

发中,高速泥浆脉冲器可提高井地传输效率,有助于及时调整井眼轨迹,对提高油气田单井产量,提高采收率发挥

重要作用.文章介绍了高速泥浆脉冲器在山西页岩气田某井８⅟in井段的使用过程,根据 MWD系统上传数据,
分析轨迹控制、动态轨迹测量、随钻测井质量等效果.结果显示 HSVPR○系统的钻进效率高,上传速率快,定向及时

准确,证明了系统在钻进过程中测井质量优良,为系统的扩大使用积累了作业经验.
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ApplicationofhighＧspeedmudpulsetransmissiontechnologyinLWD
ZHANGChong,ZHANGShuang,WANGZhiming

(ChinaOilfieldServicesLimitedOilfieldTechnologyInstitute,SanheHebei０６５２０１,China)

Abstract:TheDrilogR○LWDdevelopedbyCOSLconsistsofMWD,DSMandACPR,andhavealreadybeenputinto
operationforhundredsoftimes．InordertoimproveROPandincorporationofmorehighＧendimaginginstruments,

COSLhasindependentlydevelopedtheHSVPR○highＧspeedmudpulsetelemetrysystemwhichincludesthedownhole
instrumentandthesurfacedecodingsystem．Watercirculationtestingandfieldtrialdemonstratethatitcanrealize
realＧtimedecodingat１２bps．Intheexplorationanddevelopmentofoilandgasfields,theHSVPR○canimprovethe
transmissionefficiencyfromdownholetosurface;thus,helpingtocontrolthedrillingtrajectoryrealtime,and
contributingtothesinglewellproductivityandrecovery．ThispaperintroducestheuseofthehighＧspeedmudpulse
tooloverthe８⅟insectionofaShanxishalegaswell．AccordingtothedatafromtheMWDsystem,analysisismade
oftheresultsfromtrajectorycontrol,dynamictrajectory measurementandlogging whiledrillingquality．The
resultsshowthattheHSVPR○systemhashighdrillingefficiency,fasttransmissionrateandtimelyandaccurate
orientation．Ithasbeenproventhattheloggingqualityofthesystemisexcellentduringthedrillingprocess．The
fielduseofthetoolhasalsoaccumulatedexperienceforthefurtheruseofthesystem．
Keywords:LWD;highspeedmudpulse;mudpulser;shalegas

０　引言

无线随钻测井系统是在定向钻井无线随钻测量

仪的基础上发展起来的一种装备,可随钻进过程实

时上传井眼轨迹、地层参数以及井下工程参数[１－３].
因其随钻进过程测量并实时上传数据,具有高时效

性,可为导向控制、评价地层及产层特性、油气田开

发方案和措施提供可靠的依据,同时可提高井眼轨

迹控制、减小井眼轨迹脱靶风险、提高钻井机械速

度、减少下钻次数、缩短钻井周期、提高钻井效率.
随时了解井下信息,减少因盲打造成的经济损失.



同时当井斜度过大,如超过６５°,或井壁状况不好易

发生坍塌或堵塞时,难以在钻井完工后进行电缆测

井,随钻测井即可在这种情况下避免测井资料难以

取得的问题.
目前,随钻测量的无线信息传输方法主要有３

种:钻井液压力波法、声波法和电磁波法,每种方式

都有其局限性和适用范围,其中声波法和电磁波法

传输速率快,但需要安装中继器或换能器等,在现有

技术能力下,其应用范围局限性很大.而钻井液压

力波法应用则最为广泛、可靠.钻井液压力波法常

用的方法包括正脉冲、负脉冲,连续波３种.其中,
负脉冲系统由于会对井壁产生一定的破坏,并且造

成钻井液的能量损失,目前已基本被淘汰;正脉冲系

统目前采用的技术是用阀的轴向运动产生,数据传

输速率较低,能做到 ３~４bps,已经很难满足石油

钻井过程中对测量实时性的要求.连续波脉冲器采

用旋转或摆动的方式产生压力波,其波形具有连续

性,可载信息量大,能够实现更高速率的随钻数据传

输.但同时具有驱动控制精度要求高,调制解调方

案设计难度大,压力波形易受噪声影响等难点.因

此目前世界上掌握连续波泥浆脉冲随钻数据传输技

术的公司屈指可数.

中海油服自主研发的 DrilogR○系统已完成现场

作业上百次.随着作业经验积累,仪器设计日益完

善,其作业线可挂接仪器日益增多,由基本的 MWD
拓展到 ACPR电阻率伽马,再到先进的中子、密度

等测井仪器,甚至高端成像仪器,挂接的测井仪器越

多,需要实时上传至地面的数据量也越大,对数据传

输能力要求越高.原有脉冲式脉冲发生器渐渐无法

满足数据传输量的需求,因此中海油服自主研发了

HSVPR○高速泥浆脉冲遥传系统,该系统最高可实现

１２bps实时上传速率,可充分满足日益增长的随钻

数据传输量需求.

１　系统组成

１．１　DrilogR○随钻测井系统

DrilogR○随钻测井系统(简称“DrilogR○”)由井下

仪器和地面系统组成[４－５],如图１所示.DrilogR○系

统采用正脉冲式脉冲器进行随钻泥浆脉冲发生,通
过钻井液传输,井下仪器可以以最高３bps数据传

输速率将井下实时测量数据传输至地面系统,地面

系统可通过指令下传装置将特定指令发送给井下仪

器,实现对井下仪器的实时控制.

图１　DrilogR○系统总体架构

Fig．１　OverallarchitectureoftheDrilogR○system
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　　DrilogR○ 井 下 仪 器 主 要 由 随 钻 测 量 仪 DIM
(MWD系统)、工程参数测量仪DSM 及随钻电阻率

伽马一体化测井仪 ACPR组成.DIM 采用泥浆正

脉冲发生器作为井下信息上传装置,以三轴加速度

计及三轴正交的磁通门实现井眼的井斜、方位及工

具面角测量.DSM 负责总线通信控制及系统授时

和供电,并具备超声井径测量,环空压力测量及振动

冲击测量的功能[６－７].ACPR集成电磁波电阻率和

自然伽马测量,具备多探测深度,高纵向分辨率等特

性.
地面系统由前端处理单元(EPU)和地面管理

主系统 (IDEAS)组成,二者通过网络实现通信.

EPU 实现信号采集处理、实时计算和通道扩展功

能[８],符合作业现场防爆隔离的安全规范.IDEAS
系统集成数据管理、仪器通信、实时解码计算、出图

显示等功能模块.系统通过井场信息传输标准

(WITS)[９],可将井场作业数据实时传输到基地的

实时专家决策系统(RTC),实现远程实时地质导

向.

１．２　HSVPR○高速泥浆脉冲传输技术

HSVPR○系统作为脉冲器负责泥浆脉冲信号的

驱动产生[１０－１１],将其挂接在 DrilogR○系统中,替代原

DrilogR○系统中的正脉冲式脉冲发生器,通过 Tbus
总线与DrilogR○系统的中控设备连接,在 Tbus总线

中,测井仪器将测得的数据上传至总线,中控采集总

线上的数据,发送给 HSVPR○的通信电路板,通信板

提取这些数据,编码后提供给驱动控制电路,再由驱

动控制电路控制电机运动,带动转子剪切泥浆流体,
实现压力波形的产生.

HSVPR○系统的核心部件为泥浆脉冲发生机构,
该机构采用阀片转动剪切流体实现对泥浆的截流效

应从而形成压力波动的基本原理.该结构不同于脉

冲式脉冲发生器产生的脉动信号,而是可以产生连

续变化的连续波式压力波形,这种波形具有更优良

的抗噪性,可满足更复杂的调制方式设计要求.进

而实现更高速率的数据传输.
高速泥浆脉冲随钻数据传输系统分为井下部

分,井上部分.如图２所示,其中井下通信电路板采

集总线上的工程参数及地层参数,通过数据编码器

将模拟信号转换为数字信号,数字信号经控制电路

调制,传递给驱动电路,驱动电路控制电机运动,带
动泥浆脉冲器转子摆动,对流经的泥浆介质形成截

流效应,产生脉冲信号,信号经钻柱内泥浆信道传输

到地面,在地面管线处的压力传感器采集压力波幅

值,通过线缆传输到地面解调系统,进而将压力波形

解析成数字信号,完成井下测井数据到井上的传播

过程.

图２　HSVP系统组成示意

Fig．２　HSVPsystemcomposition

２　 HSVPR○系统在中原某井８⅟in井段的应用

２．１　作业概述

该井位于中原地区,属于页岩气开发井,设计井

深２３３５m,实际完钻深度２３１７m.一开钻进至２１８
m,套管下至２１７m.二开为本次作业井段,由 HSＧ
VP搭配 Drilog系统完成钻进,进尺２１１０m,总循

环时间２２３．２５h.钻探目的为落实评价该井区２个

目标层段含气性及产能.本次作业泥浆流量约

１７００L/min,泵压９~１３MPa,钻压２１~１５６kN,转
速约５７r/min.根据井段设计,设置２个靶点,全部

中靶.
本次作业采用 HSVPR○与DrilogR○系统串联仪器

串,入井仪器从上至下依次包含:保护短接,高速脉

冲器,涡轮发电机,探管,中控,电阻率伽马,转换短

节,钻头.其中探管为随钻测量仪器,负责测量井斜

方位.电阻率伽马为测井仪器,测量地层电阻率及

伽马参数.中控为井下仪器的中枢,负责给各仪器

授时及编辑数据帧,内部数据传输控制等.涡轮发

电机为井下供电仪器,依靠泥浆冲刷带动涡轮转动
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实现发电,为井下各支仪器提供电力保障.高速脉

冲器为脉冲发生器,利用截流效应,通过转子转动实

现对钻具内泥浆的憋压,从而产生压力波动,将井下

信息由电信号转换为可通过泥浆信道传输的压力波

信号[１２－１５].入井仪器连接如图３所示.

图３　HSVPR○泥浆脉冲器及井下仪器连接示意

Fig．３　ConnectionoftheHSVPR○mudpulserandthedownholeinstrument

２．２　轨迹控制

该井二开井段进行２次造斜.第一次造斜在

２７０~５０３６１m 进行,造斜角度达到２５８６°,第二次

造斜 在 １５６０~１６２７７１ m 进 行,造 斜 角 度 达 到

３４２２°,以该井斜钻至井底.通过井下仪器测量动

态轨迹,实时上传至地面,通过实时解调系统的解调

结果计算井下仪器的实时轨迹,指导轨迹控制,成功

命中分别位于垂深１４９８５m 和１７１１０m 的２个

预设靶点.
定向井轨迹设计投影如图４、图５所示.

图４　垂直投影

Fig．４　Verticalprojection

２．３　数据传输速率

在本次作业过程中,根据信道频率选择特性选

择信号质量优良的频率作为载波频率,基于此选择

３、６、８bps等速率传输数据,因数据帧包含同步信

息,校验信息等,存在的一定比例的冗余信息,仪器

的有效传输速率与标称传输速率关系如表１所示.
在 本次钻井过程中,传输伽马、电阻率及井斜、

图５　水平投影

Fig．５　Horizontalprojection

表１　仪器有效传输速率

Table１　Effectivetransmissionrate

标称传输速率/bps 有效传输速率/bps

１２ ８５０
６ ４６５
３ ２４４

表２　传输速率与机械钻速关系

Table２　RelationshipbetweentransmissionrateandROP

标称传输速率/bps 最大ROP/(mh－１)

３ ４８８
６ ９３０

１２ １７００

方位、工具面、涡发转速等参数,则绘制一个数据点

需要传输数据量为３２bit,加上同步头、帧号等信

息,传输一个数据点需要传输的数据量为６０bit.
按照每钻进１m 传输３个点的数据量计算,该仪器

可在以下机械钻速(ROP)范围内达到每米传输３
个数据点的作业需求.该ROP 已能够充分满足本

０１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１０月　



次作业钻进速率要求.

２．４　数据传输质量

该井测井曲线截取如图６所示,图中包含３条

曲线:伽马曲线及２条电阻率曲线,每条曲线均绘制

了仪器内存读取曲线 Read曲线及实时解调测井曲

线RT曲线.由图中６可以看出,实时解调曲线与

内存读取曲线可以较好拟合,数据正确率较高;平均

每米包含约３个以上测点,测点密度达到现场应用

需求.

图６　测井曲线

Fig．６　Loggingcurve

２．５　应用问题

在作业过程中,某些井段存在泵压不稳的情况,
包括:司钻送钻不稳造成泵压不稳;泵作动频率不稳

造成泵压波动;马达憋压造成的泵压波动.这类波

动会影响实时解调效果,可采取如下方法解决:请司

钻平稳送钻;调整解调算法对波动的泵压进行处理.

３　结论

该中原某井作业的成功验证了 HSVPR○系统的

可靠性和可用性:
(１)HSVPR○ 高 速 泥 浆 脉 冲 传 输 系 统 能 够 与

COSL自研 DrilogR○系统正常挂接,良好配合,高效

高质量完成随钻测井工作.
(２)高速率脉冲器系统工作时长及设备质量满

足钻井环境需求,超２００h连续作业能力充分满足

现场作业需求.
(３)高速泥浆脉冲传输技术能够满足导向需求,

能够及时跟踪钻井轨迹,指导导向钻进,提高钻井效

率.
(４)HSVPR○系统能够满足实际钻井过程中对传

输速率及传输质量的需求,满足现场作业要求,提高

随钻数据上传质量.
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