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摘要：与其他主要的可再生能源相比，地热能是唯一能够提供基本负载电力的能源。干热岩是指不含原生水或含

少量水的高温深部岩体，可通过水力刺激改造形成增强型地热系统储层，从而提取数量可观的地热能。干热岩型

地热资源的开发面临两方面主要技术挑战，一是花岗岩和玄武岩等极坚硬岩石对机械钻速的限制，二是钻井所处

地层温度超过随钻测量和旋转导向等工具电子设备的运行温度上限。近年来，美国能源部资助的 FORGE 计划犹

他州项目为测试新的钻头技术和优化钻井作业流程提供了机会，以逐步提升机械钻速并降低钻井成本。本文综述

了美国能源部地热技术办公室近年发展规划中对地热钻井技术研发的部署，重点分析了犹他州项目在钻井实践过

程中对基于物理限制因素重新设计的工作流程的应用，总结了美国能源部围绕地热钻井技术开展的多次规划编制

以及部署实施的相关项目涉及的主要领域，以及犹他州项目在探索和实践钻井作业流程优化方面取得的认识。
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Abstract： Geothermal energy is the only base load power among the major renewable energy sources. Hot dry rock 
（HDR） is a high temperature rock mass buried in the deep earth without connate water or with a little water， which can 
form an enhanced geothermal system reservoir through hydraulic stimulation， and a considerable amount of geothermal 
energy can be extracted. There are two main technological challenges associated with the development of HDR 
geothermal resource， i. e.， very hard rock， such as granite or basalt limits the rate of penetration （ROP）， and the 
temperature of the drilling system exceeds the operational limits of electronic tools like measurement while drilling 
（MWD） and steerable rotary tools. In recent years， the Utah FORGE project funded by the U. S. Department of 
Energy （DOE） provided an opportunity to test new drill bit technology and optimize drilling procedures to deliver a 
step change in ROP performance and drilling cost reduction. In this paper， the deployment of geothermal drilling 
technology R&D in the recent development plan of DOE Geothermal Technology Office is reviewed， the application of 
the redesign workflows based on physical limits in the drilling practice of the Utah project is selective analyzed， and the 
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main areas covered by the multiple plans and projects funded by DOE in terms of geothermal drilling technology as well 
as the lessons learned from the Utah project in exploring and practicing drilling operation optimization are summarized.
Key words： HDR geothermal resources; enhanced geothermal energy (EGS); Frontier Observatory for Research in 
Geothermal Energy (FORGE); mechanical specific energy (MSE); weight on bit (WOB); revolutions per minute 
(RPM); polycrystalline diamond compact (PDC) bit

0　引言

地热能是一种清洁、可靠、空间分布广泛且相

对可用的能源来源［1］。与其他主要的可再生能源相

比，地热能是唯一能够提供基本负载电力的能源。

干热岩型地热资源是指赋存于不含原生水或含少

量水的高温（180oC 以上）深部岩体内资源潜力巨大

的热能［2-4］，采用增强型地热系统（EGS）方法进行开

发，即通过某些形式的刺激改造作业将两口井或多

口井连通起来，流体被注入到高温岩体中，通过天

然裂缝和诱发裂缝形成的网络在井之间进行传热，

并将热量输送到地面系统用于发电［5-6］。为了建造

EGS 井，必须使用专用的井筒轨迹方向控制器具及

设备进行垂直和定向井钻进。美国是世界上最早

提出 EGS 这一地热能开发概念及最早实施干热岩

开发示范项目的国家［7-8］。

美国 2007 年发布的《能源独立与安全法案》旨

在推进可再生能源和能源效率的发展，是美国能源

政策的重要里程碑，为未来能源政策的发展奠定了

基础［9］。这项法案包括的《先进地热研发法案》授权

美国能源部牵头开展地热研究工作［10］。此后，美国

能源部成立了地热技术办公室，通过与工业界、学

术界、美国能源部下属国家实验室等机构的合作正

在开展以下领域的研发和示范工作：（1）提高 EGS
的商业可行性，重点是储层的表征、刺激改造和可

持续生产；（2）改进水热型地热资源的勘探、地下表

征和钻探技术，以降低整体地热部署及开发利用成

本；（3）提高低温地热资源的生产效率，并通过地热

储能等扩展其应用范围；（4）利用环境和资源评价、

数据管理以及分析工具解决地热部署面临的非技

术问题。地热技术办公室 2019 年发布的《GeoVi⁃
sion：开发地球深部的热量》报告表明，地热能发电

的高容量系数（通常约 90%）意味着地热电厂几乎

可以以最大容量运行，从而使地热能发电可用于弥

补风能和太阳能等间歇性能源的不足，进而使其成

为美国可再生能源组合的重要组成部分。此外，该

报告分析显示，到 2050 年，美国的地热能发电容量

将超过 60 GW（占美国总发电量的 8.5%），是目前

地热能发电容量的 26 倍以上，相当于每年减排

5.16×108 t二氧化碳［11］。

在 2021 年 4 月召开的领导人气候峰会上，美国

承诺到 2030 年将美国温室气体排放量较 2005 年水

平减少 50%~52%，到 2035 年实现 100% 的无碳发

电，到 2050 年实现净零碳排放［12］。在此背景下，美

国能源部启动了“地球能源攻关计划”，目的是在未

来 10 年内大力推动清洁能源技术解决方案实现突

破［13］。其中，美国能源部于 2022 年 9 月发布的“增

强型地热能源攻关计划”的目标是到 2035 年将 EGS
的成本降低 90% 至 45 美元/兆瓦时［14］。

1　美国能源部地热技术办公室对地热钻井技术研

发的部署

为了编制《GeoVision》报告，地热技术办公室组

织相关机构开展了地热愿景研究，目的是根据当前

和未来的地热勘探开发技术发展情况对未来的地

热能利用增长进行分析。其中，由美国能源部桑迪

亚国家实验室承担完成的储层维护与开发专项研

究指出［15］，钻井成本占地热能发电项目总资本成本

的 50% 以上，这使得降低钻井成本成为实现地热能

开发利用经济可行性的最重要因素之一。影响油

气行业钻井成本的可控因素包括钻井设计、资源深

度和钻井效率，不可控因素包括油气价格、钻机可

用性、以及融资成本和劳动力成本［16-17］。相比于油

气钻井，地热钻井通常面临更多的挑战，包括高温

环境，具有磨蚀性、高基质强度的地层特性，腐蚀性

地下水化学环境，以及较大的井径要求［18］。

1.1　地热技术办公室五年项目规划

2022 年 2 月，地热技术办公室发布了其五年项

目规划，提出将通过 6 个研究领域的研发、示范和部

署促进其战略目标的实现［19］。其中，该规划指出用

于地热能勘探开发的钻完井技术面临的挑战包括：

（1）地层岩石硬度大、压力和温度高、裂缝发育且磨

蚀性强；（2）地层常处于欠压状态，地层流体压力
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低，易导致钻进过程中发生井漏；（3）较油气井所需

井径更大；（4）地热资源的价值低于油气资源，限制

了先进、高成本技术的应用。这些挑战会降低钻井

效率、增加非生产时间、提高材料成本、造成钻井设

备损坏，因此需要在钻井时间和钻井材料两个主要

方面实现性能提高和成本降低。表 1 总结了该规划

针对钻完井技术提出的研发方向和路径。

1.2　地热技术办公室正在资助实施的钻完井技术

领域项目

2022 年 5 月，地热技术办公室组织 70 名专家对

美国能源部资助的 5 个技术领域的 61 个在研项目进

行了同行评议，这五个领域包括数据、建模和分析，

勘探和表征，资源量最大化，地下可及性，以及地下

强化和可持续。地热能的勘探、表征和开发需要利

用钻完井作业实现地下可及性［20］。“地下可及性”领

域相关项目的“技术评价”部分的评分结果见表 2。

2　基于物理限制因素重新设计的工作流程的概述

机械比能是用于评价钻井系统钻进效率的参

数 ，可衡量破碎移除单位体积岩石所消耗的能

量［21］。机械比能的计算方程包含输入钻井系统的

相关钻井参数（钻压、转速和扭矩），以建立机械比

能与特定系统的性能输出（机械钻速）的关系［22-23］。

理论上，机械比能越低，钻井系统破岩效率越高，除

破岩外其他因素消耗的能量越少，但钻井功能障碍

的出现可能导致机械钻速减小或钻头/井底钻具组

合损坏［24］。因此，为了识别功能障碍，必须在各种

深度和参数组合下对机械比能进行持续监测［25］。

如表 2 所示，在美国能源部资助的在研项目中，

由得克萨斯农工大学牵头承担的“利用基于物理的

钻井参数选择、工作流程实施和培训以减少非生产

时间和增加机械钻速”项目是“地下可及性”领域唯

一取得“技术成果与进展”部分评分满分的项目。

该项目开始于 2020 年，目的是借鉴油气行业经验为

地热行业建立基于物理限制因素重新设计的钻井

作业实践。

基于物理限制因素重新设计的工作流程是围

绕钻头性能的物理工作模式构建的。Dupriest 等［21］

指出，如果钻头有效运行，则机械钻速由钻压、转

速、井下岩石强度和钻头攻击性决定（图 1a）。然

而，钻压或转速的增加可能导致钻头功能障碍的发

生，从而使机械钻速与钻压或转速之间呈非线性响

应（图 1b），其实质是与钻头性能无关的功能障碍会

导致切削深度小于给定钻压下应有的深度，从而影

响机械钻速。这意味着，要想获得更高的机械钻

速，需要通过实时工作流程来识别钻井过程中遇到

的钻头功能障碍，并改变响应实践或设计方法，以

确保钻头在更高钻压下的高效钻进［21］。需要注意

的是，除了图 1（b）所示的 5 类钻头功能障碍，钻压还

表 1　地热技术办公室五年项目规划针对钻完井技术提出的研发方向和路径

Table 1　R&D directions and paths for drilling and completion technologies proposed by the 
Geothermal Technology Office’s five⁃year project plan

研发方向

钻井时间

钻井材料

赋能技术

研发目的

提高钻井效率，减

少无进尺时间

优化改进钻井过

程中的决策

管理和控制井漏

减少下套管和水泥

浆固井的时间

降低套管和水泥

浆成本

推动材料和制造

方法的发展

研  发  路  径

采用钻进速率更快、使用寿命更长的 PDC 钻头以及冲击锤钻井技术；提升马达、导向系统、随

钻测井/随钻测量工具等井底钻具组合部件（密封件、电子元器件、动力元件）的耐高温性能

基于数字技术从地面和井下获取的钻井数据（如机械比能）诊断钻井效率并采取应对措施

开发井漏预测和控制技术；加强钻井液的设计和采用先进的钻井液管理系统（如控压钻井）

评价相关方法（如随钻下套管）的有效性、减少所用套管柱的数量

加强套管设计，减少材料用量和套管柱数量，减小套管与岩石之间的环空（如可膨胀套管），缩

短与下套管和水泥浆固井作业相关的无进尺时间；开展耐化学腐蚀、耐高温、自愈合水泥浆

的研发

重点改进高温、恶劣条件下地热能开发过程中目前使用性能差的关键部件的材料，同时在不降

低性能的情况下减少性能优异的材料的成本。应当优先研究的 3 个领域是弹性体、成本更

低的高性能套管以及成本更低的高性能水泥浆

3
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可能受到非钻头因素的限制。总的来说，基于物理

限制因素重新设计的工作流程是一个简单的“计划

—执行—分析”过程，即通过钻压/转速阶跃测试，

使钻压/转速逐渐增加直到观察到限制因素（钻头

功能障碍或非钻头限制因素）为止，然后改变实践

或重新设计以克服该限制因素，最后通过上述过程

的重复使钻头达到其结构极限，从而实现更高钻压

下的高效钻进。

3　美国能源部干热岩示范项目钻井作业流程优化

的创新实践

2014 年，美国能源部宣布启动“地热能前沿瞭

望台研究计划”（FORGE），旨在建立一个现场实验

室来开展 EGS 的前沿研究、钻探和储层改造等技术

的研发和示范、以及井间连通性和流动循环等方面

的测试，以形成可降低工业开发风险和促进干热岩

型地热资源产业化开发的严谨、可复制的方法［26-28］。

从 2017 年至 2021 年，FORGE 计划犹他州项目

表 2　“地下可及性”领域相关项目的“技术评价”部分评分结果

Table 2　Score results of the “technical evalution”of the projects related to the field of “underground accessibility”

项目名称

高温定向钻井的旋转活塞式马达

先进钻头材料的开发以增加地热钻井机械钻速

可持续地热井水泥浆以应对热-力条件面临的挑战

Ceramicrete®强有效地热井水泥浆的示范

用于地热井、采热井和碳封存井的可持续钻井水泥浆

钻井技术评价

耐频繁热循环的先进隔热轻质抗热冲击水泥浆

用于自动化断层响应和钻井优化的井下遥测和事件驱动

传感器融合

微孔钻井——低钻压技术的应用

开发针对地热井的先进阻漏方法和智能化井筒强化材料

提高地热钻井总机械钻速和降低单位进尺成本的实时钻

井优化系统

将能量集中于诱导微裂纹的产生以减小切削能和增加机

械钻速

深度机器学习和基于云的数据聚合支持下的地热钻井优

化国际研究合作网络

利用基于物理的钻井参数选择、工作流程实施和培训以

减少非生产时间和增加机械钻速

针对近井筒地热储层应力评估的定向冷却诱导压裂技术

牵头机构

桑迪亚国家实验室

阿贡国家实验室

布鲁克海文国家实验室

阿贡国家实验室

布鲁克海文国家实验室

桑迪亚国家实验室

布鲁克海文国家实验室
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图 1　机械钻速与钻压的关系 [21]

Fig.1　Relationship between the ROP and WOB

4



第 51 卷第 3 期 张 炜等：美国能源部地热钻井技术研发最新部署及干热岩开发示范创新实践

共钻进 4 口井，按先后顺序分别为 58-32 井、16（A）

78-32 井、56-32 井和 78B-32 井。58-32 井主要采用

滚动轴承牙轮钻头钻进，但也尝试采用了 PDC 固定

切削刃和滚动轴承牙轮/PDC 复合钻头。测试结果

表明滚动轴承牙轮钻头的性能优于其他类型的钻

头。随着 PDC 钻头和金刚石切削刃技术的发展，犹

他州项目在后续井的钻进中采用了新的钻头技

术［25］。图 2 示出了 16（A）78-32 井、56-32 井和 78B-

32 井纯钻进小时数与钻进深度的关系，表明尽管各

井花岗岩的顶板垂深依钻井顺序逐渐变浅（即需要

钻进的花岗岩厚度依顺序增大），但 78B-32 井需要

的纯钻井小时数相比于 56-32 井和 16（A）78-32 井

各减少了 47% 和 62%［25］。

3.1　旨在优化机械比能的参数阶跃测试

在提升总体钻井效率的过程中，犹他州项目钻

井团队进行了参数阶跃测试，以确保尽量减少故障

和最大限度地提高效率［25］。进行阶跃测试的方法

是，在测试时逐步改变某项参数，以观察机械比能

的变化。在阶跃测试过程中，改变的参数包括顶驱

钻机的转速或钻压。如果改变参数后机械比能减

小，则钻井系统开始以更高的效率钻进。因此，与

原有的数值相比，应该首选新的参数值。如果改变

参数后机械比能增大，则钻井系统正在以更低的效

率钻进。因此，应该将参数改回原数值，或者再次

调整参数进行进一步测试，直至得到最优参数。

3.2　钻头技术的改进

用于钻井作业流程优化实践的第一口井 16（A）

78-32 井的钻头选择首先根据供应商的经验和模型

预测，其后根据起出钻头所遇功能障碍从现有库存

中找到适用的钻头。16（A）78-32 井中起出的大部

分钻头在外肩处都表现出较高的磨损，这是由于在

此半径范围内的切削齿滑动距离更大，以及定向工

具的作业限制而降低钻压从而产生的涡动。对于

第二口井 56-32 井，供应商能够根据 16（A）78-32 井

的经验制造专门设计用于进一步降低肩部磨损率

的钻头。主要变化是增加了 V 形切削齿的数量，这

些切削齿增加了切削深度，并进一步减少了单位进

尺的切削齿滑动距离。第三口井 78B-32 井较前两

口井显著增加了钻压（从约 200 kN 增加至约 300 
kN），不仅没有出现钻头功能障碍或非钻头限制因

素，还在井径增大 47%（从 222 mm 增加至 269.9 
mm）的情况下提高了机械钻速和切削深度，从而减

少了单位进尺的切削齿滑动距离和磨损，进而延长

了钻头使用寿命（使犹他州项目的单趟钻井进尺从

16（A）78-32井的 336 m（平均机械钻速 16 m/h）增加

至 78B-32井的 643 m（平均机械钻速 23 m/h））［24］。

3.3　钻井实践

16A（78）-32 大斜度注入井于 2020 年 10 月 30
日开钻并于 2021 年 1 月 12 日完钻，总垂深为 2608.8 
m，总测深为 3348.8 m，实际钻井天数较设计周期提

前了 60 多天（图 3）［29］。该井突显了深部地热能开发

面临的技术挑战，包括在温度高达 230 ℃的硬质花

岗岩中精确钻取约 1430 m 垂直段（倾斜度<2o，以

减少后续各段的套管磨损）、曲线段和约 1100 m（偏

斜 65o）切线段［30］。通过对钻井作业流程优化的创新

实践，使该井垂直段、曲线段和切线段的机械钻速

得到不断提升，其中垂直段机械钻速平均值为 3.9 
m/h，曲线段平均值为 10 m/h，切线段平均值为

14.3 m/h。16A（78）-32 井的快速、高效和安全完钻

实现了油气钻井优化技术在深部地热能开发中的

成功应用，包括分析嵌入在导向马达和垂直钻具中

的钻井动态传感器获取的数据，地面监测机械比

能，编制钻井参数路线图来提高钻井效率，在长切

线段使用减摩工具，持续改进钻头设计，以及最大

限度地减少钻井功能障碍和设备损坏。

56-32 垂直监测井于 2021 年 2 月 8 日开钻并于

2021 年 3 月 9 日完钻。该井在钻至 2286 m 完井深度

后，将地震光纤电缆下至 2286 m，但在 139.7 mm 套

管的固井过程中因拉伸作用损坏。在将 222 mm 井

孔钻至完井深度后，两次尝试使用冲击锤进行钻
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图 2　犹他州项目纯钻进小时数与钻进深度的关系 [25]

Fig.2　Relationship between the pure drilling time and 
drilling depth of the Utah project
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进，未获成功，因此决定采用 PDC 钻头完成钻进。

此外，该井通过密切监测机械比能以及根据需要调

整钻井参数，将机械比能保持在约 480 MPa［32］。

78B-32 垂直监测井钻深为 2895.6 m 英尺，在约

820 m 深度钻遇花岗岩顶板。该井在钻至 2895.6 m
完井深度后，将地震光纤电缆下至 2593.2 m，但通

过连通测试确定 1198.8 m 至 2593.2 m 的电缆发生

损坏。此外，78B-32 井通过对 PDC 钻头的改进和

设计、对机械比能的更深入认识和实时监测、以及

基于限制因素的重新设计，相比于 16A（78）-32 井

和 56-32 井，将机械钻速提高约 100%，从而将钻至

2743.2 m 测深（同 56-32 井完井测深）的纯钻井时间

减少了约 45%［33］。

4　结论与认识

简单来看，基于 EGS 方法的干热岩型地热资源

开发与非常规油气资源开发非常类似，都是将流体

从渗透率非常低的岩层转移至井筒［34］。然而，两者

在开发机理上具有显著区别，致密沉积岩为目标储

层的非常规油气开发是通过钻井的水力压裂改造

形成油气流向井筒的裂缝网络通道，而高温花岗岩

为目标储层的 EGS 开发是通过两口井或多口井的

刺激改造（水力压裂/水力剪切）形成井间裂缝网络

通道，以便利用工质流体（如水、二氧化碳）在通道

内的循环流动实现对高温岩体的换热。

相比于储层改造，将油气钻完井技术用于地热

领域是比较容易的。然而，以干热岩型地热资源为

代表的深部地热能的钻完井技术面临的主要挑战

包括［35-38］：（1）地层岩石硬度大、单轴抗压强度高、研

磨性强、裂缝发育、可钻性差；（2）地层压力和温度

高；（3）地层常处于欠压状态；（4）钻井深度大、钻柱

长；（5）较油气井所需井径更大。因此，美国能源部

围绕地热钻完井技术开展了多次规划编制并部署

实施了多个项目，涉及的主要领域包括［15，19-20，39-42］：

（1）提升破岩效率：提高固定切削刃 PDC 钻头

以及压缩空气或水力驱动冲击锤钻井技术在地热

环境下的适用性；研究 PDC 钻头切削齿与不同类型

岩石的相互作用；设计和合成新型钻头材料并评估

其破岩性能；探索采用化学强化、喷射辅助、激光强

化等钻井技术；提升马达、导向系统、随钻测井/随
钻测量工具等井底钻具组合部件的耐高温性能。

（2）优化钻井过程决策：建立基于物理限制因

素重新设计的钻井作业流程；现有基于机械钻速的

钻井过程控制（如地面机械比能监测）能够较好地

把控整体性能，但对钻井功能障碍的指示性较差且

响应较慢，因此应开发针对钻压、转速和扭矩等参

数的井下测量系统；开发可整合多项钻井效率分析

（如钻杆振动、机械比能、机械钻速、切削齿温度场、

钻头磨损）的实时钻井过程优化系统；引入机器学

习和人工智能方法。

（3）管理井漏和钻井液：开发井漏预测和控制

技术；改进堵漏材料的设计（如高性能形状记忆聚

合物）；建立适用于地热环境的井壁强化方法和堵

漏材料有效放置技术；加强地热井钻井液设计和开

发耐高温添加剂；采用先进的钻井液管理系统（如

控压钻井）。

（4）改进套管和水泥浆固井：通过套管设计在

减少材料用量以及缩短与套管和水泥浆固井作业

相关的无进尺时间的同时确保井的长期安全使用；

开发耐化学腐蚀、耐高温、自愈合水泥浆。

FORGE 计划犹他州项目作为美国能源部实现

降低工业开发风险和促进干热岩型地热资源产业

化开发的旗舰项目，其在实施过程中对优化钻井作

业流程的探索和实践表明［21，31，43］：

（1）泥浆冷却系统可使井底钻具组合在 16A
（78）-32 井井趾处的温度保持在 110 ℃以下，使得较

低成本的低额定温度（如 150 ℃）油气井钻具能够用

于钻进地热井。

（2）在 16A（78）-32 井垂直段的钻进过程中，Ø
311 mm 和 Ø171 mm 垂直段采用低速马达（0.15 r/
gal）（1 gal=3.8 L，下同）辅助的机械式垂直钻具进
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图 3　16A(78)-32井的钻井天数与钻井深度的对比关系 [31]

Fig.3　Relationship between the driling time and 
drilling depth of the 16A(78)-32 Well
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行钻进，将井斜控制在 2°以内；在花岗岩内，13 mm
切削齿的破岩效果优于 16 mm 切削齿；V 形切削齿

的破岩效果优于脊形金刚石切削齿或锥形切削齿。

（3）在 16A（78）-32 井曲线段的钻进过程中，在

倾角超过 43°后，为了与造斜点形成适当角度，不需

要使用扭矩控制单元（切削深度限制器）；0.24 r/gal
马达（曲线段和水平段）的效率优于 0.15 r/gal 马达

（垂直段）；弯壳体马达（0.24 r/gal）组件的性能优于

马达辅助（0.15 r/gal）的垂直钻具。

（4）在 16A（78）-32 井切线段的钻进过程中，在

长切线井段应用的减摩工具改善了钻压传递、机械

钻速以及对工具面的控制；使用双扶正器导向马达

改善井底钻具组合居中度；不需要使用扭矩控制单

元来缓解切削结构的损坏；增大后倾角和增加倒角

长度可以在不损失机械钻速的情况下提高钻具的

耐用性。

（5）在 16A（78）-32 井使用的大多数钻头中，机

械钻速刚开始较高，通常在钻进一段距离后机械钻

速急剧下降并保持在稳定值，直到再次出现机械钻

速下降和机械比能增加，这表明此时钻井效率非常

低，需要更换钻头。

（6）以 10 r/min 的增量进行转速阶跃测试，利用

机械比能或井下横向振动测量可以识别应避免的

钻柱共振频率。即使没有更换井底钻具组合，也应

该在每次钻进后进行该测试。以约 22 kN 的增量进

行钻压阶跃测试，当机械比能和其他数据显示异常

时，停止增加钻压。钻压不要超过钻头供应商指定

的结构强度极限。必须定期重复钻压阶跃测试（4~
5 次），因为造成功能障碍的钻井条件可能会发生变

化，尤其是随着岩性和钻柱长度的变化。

（7）钻压的增加不会加快钻头的磨损，因为更

高的钻压增加了切削深度，从而减少了单位进尺的

滑动距离和磨损。此外，在高磨蚀性硬岩地层中，

钻头正常摩擦磨损的最终状态是在长时间运行后

突然发生热失效，并且切削齿磨损很小。
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