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一、顶驱扭摆钻柱减摩阻的原理

扭摆钻柱减摩阻技术一开始是由美国 Noble 公司的 Eric 

Maidla 和 March Haci 提出的。Maidla 等人指出，该技术减摩阻

依据的是摩擦力的分解原理 [1]。摩擦力始终与物体的运动方向或者

运动趋势方向相反，当钻柱被扭转起来时，钻柱存在两个方向的运

动：一个是周向的旋转运动，另一个是轴向的送进运动。显然，前

者的速度要远远高于后者，所以摩擦力更多地以摩扭矩的形式体

现，轴向送进方向的阻力自然就变小了。当然，除了摩擦力按速度

方向分解之外，钻柱转动起来后，还存在从静摩擦到动摩擦的转

变，并且钻柱通过转动甩离井壁，这也会降低摩擦系数 [2]。研究认

为，一般静摩擦系数比动摩擦系数大约打百分之25。

当前，涪陵页岩气在水平井段及曲线井段，由于钻具刚度、

井眼轨迹摩阻大等要素的影响，滑动托压现象频发，这直接导致

了定向钻井速度的提升受到制约。
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二、顶驱扭摆系统研发方案

1. 国内外顶驱扭摆技术发展

斯伦贝谢公司的 Slider 系统是国际上具有代表性的顶驱扭摆

系统之一。该系统自2004年实现商业化以来，在中东地区及美国

页岩气领域累计已应用超过800口水平井，并取得了良好的应用

成效。

国内代表是由胜利石油工程公司研发的滑动钻进钻柱双向扭

转自动控制技术有效改善了滑动钻进过程中的托压难题，实现了

降阻提速的效果，该技术已在中国石油渤海钻探和海洋工程公司

安装配套12部钻机，应用效果得到甲方认可，显示了其广泛的应

用前景和实际效益 [3]。

该技术具有可靠性高、可重复使用、维护成本低等特点，为

破解滑动钻进托压难题提供了一种优选解决方案。目前，钻井轨

迹控制领域主要采用旋转导向和滑动导向两种技术。旋转导向以

其卓越的性能著称，能够实现较高的钻速和更为精准的导向，但

其高昂的价格和对井下温度、地层条件等工况的高度依赖，使得

其综合性价比在某些情况下不尽如人意。与传统的旋转导向系

统和井下降阻提速工具相比，顶驱扭摆技术进行降阻更具有性

价比。

2. 设计思路

为应对滑动钻井中的挑战，准备研发一套扭摆控制系统。该
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系统依托顶驱装置，在确保安全扭矩的前提下，实现钻柱的自由

往复摆动，将上部钻柱的滑动状态转换为往复的周向运动 [4]。这一

突破性技术有效降低了钻柱在滑动钻进过程中的轴向摩擦阻力，

提升了钻进效率，同时延长了水平井的水平段长度，并减少了钻

头脱压的发生频率，实现了高效钻井。

该系统主要应用于定向钻井，通过正反向往复转动钻柱，减

少钻柱与井壁的摩擦，确保钻头对底层的钻压更加稳定。系统配

备人机交互界面，即触摸屏，操作人员可通过输入所需参数，轻

松完成顶驱的正反向往复转动操作。

系统的核心在于通过编码器精确定位钻柱的转动角度。在主

电机上安装编码器，并采用皮带式传动系统，以延长编码器的使

用寿命。外挂式集成的扭摆系统，其控制箱上设有触摸屏，用于

数据输入和反馈，同时增加了 PLC 输入模块，用以接收高精度绝

对值编码器信号，提升定位精度。通过汇总市场上各家扭摆系统

的应用经验，重新规划编程思路，并由顶驱中心人员进行程序验

证、优化和参数标定 [5]。

系统采用独立控制箱设计，对顶驱的部分功能进行控制。扭

摆系统具备必要的软硬件接口，可以通过旋钮释放或接管对顶驱

的控制。硬件部分将人机交互界面与地面控制箱集成在一起，仅

需通过电缆与顶驱控制箱连接，并将编码器信号通过电缆连接至

扭摆控制箱，便可以通过人机界面进行参数设定，校准转速、扭

矩及编码器精度，并通过角度扭摆界面进行调试。硬件接口采用

总线通讯、数字信号、模拟信号等形式，包括转速手轮、钻井扭

矩手轮、正转、反转旋钮、编码器信号等。软件部分通过触摸屏

进行人机交互，输入顶驱转速、扭摆扭矩、正转反转角度、角度

偏移等参数，并反馈当前角度、实际顶驱转速、实际钻井扭矩等

信息。

该扭摆系统能够控制顶驱正向及反向旋转，并连续完成正反

向旋转循环。在顶驱正反向旋转循环扭摆过程中，可以实时调整

相对零点，有效调整工具面。系统运行时，能够实时调整旋转角

度，正反向旋转角度可以分别设置，包括转速设定值、角度设定

值、扭矩定值、相对零点、保持时间等参数 [6]。

系统具备紧急停止功能，可在任意状态下通过关闭扭摆系统

电源紧急停止顶驱并释放对顶驱的控制权。系统运行时，不会使

工具面发生非预期的改变，通过编码器能够精准找到相对零点，

避免了因长时间扭摆导致的角度偏移情况。

3. 使用前准备

顶驱液压泵保持运行状态，保证制动器在扭摆过程中正常运

行，避免出现制动失效，顶驱模式选择处于“钻井”位置，顶驱

方向选择处于“停止”位置，顶驱刹车旋钮处于“自动”位置；

顶驱钻井扭矩给定手轮处于零位；顶驱钻井速度给定手轮处于

零位。

4. 操作使用

井队通过设定正反转角度、转速、扭矩，直接控制地面钻柱

在给定的扭矩范围内按设计好的速度和模式顺时针、逆时针往复

旋转钻柱，井队司钻通过软件调整地面钻柱旋转扭矩范围，使得

在钻柱所受的摩擦阻力减小的同时确保井下动力钻具工具面稳

定。在摇摆过程中为修正工具面的角度，司钻可以通过角度偏移

的功能对工具面进行修正。

5. 厂内调试

在厂内进行天意及景宏 DQ50Ⅲ -A、DQ50BS-JH 两种型

号的顶驱进行调试，在未接钻具的情况下，顶驱运行平稳，在运

行过程中未出现异常响动及震动，实际的转速、扭矩与触摸屏上

设定值一致，实际扭摆角度与触摸屏上显示的当前角度一至，且

经过60多次扭摆后零点未出现误差的情况，扭摆系统停止、运行

时，顶驱保护机制不受影响如变频器急停、刹车制动等功能 [7]。

三、扭摆系统现场应用

1. 应用井情况

涪陵页岩气田焦石坝区块，三开时长水平段井普遍存在滑动

钻井托压情况，这次选用焦页 xx-xxHF 井进行扭摆系统试验应

用，井深5080m，水平段长2396m（2694m-5090m)。

表1焦页 xx-xxHF 井井深结构设计数据

开次 钻头尺寸 (mm) 井段 (m) 套管外径 (mm) 套管下深 (m)

导管 609.6 30 406.4 30

一开 346.1 352 273.1 350

二开 250.8 2332 193.7 2330

三开 171.5 5090 114.3 5080

2. 应用情况

应用井段：3889-4863.4m。共使用扭摆系统进行21次定向，

完成147.7m 滑动钻进。

钻具组合：Φ171.5mmPDC 钻头＋ φ135mm×1.5°螺杆＋

φ164mm 扶正器＋浮阀＋ φ101.6mm 无磁承压钻杆 ×1根＋定向

悬挂＋101.6mm 无磁承压钻杆 ×1根＋101.6mm 加重钻杆 ×8根

＋171mm 微扩孔器＋ φ101.6mm 加重钻杆 ×4根＋小101.6mm

钻杆 ×258根＋101.6mm 加重钻杆 ×15根＋ WMT40×ST39＋

114.3mm 钻杆＋顶驱。

进行定向时前期干拉过程中就将扭摆系统打开，下压通过

“角度偏移”功能来矫正工具面，该功能在扭摆过程中效果显示

慢，需要一定时间等待，定向前两米需要低钻压钻进4-6T，后期

等泵压压差稳定后再加压至8-12T，定向过程中全程使用扭摆系

统效果最好。定向过程中随时根据工具面摆动情况调整工具面，

随着井深的增加，调整增加正反转角度，达到最佳摆动降低摩阻

的效果 [8]。
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3. 应用效果分析

在使用扭摆系统作业期间，定向效果显著，工具面维持了良

好的稳定性。在一次扭摆过程中遇到了托压现象，但通过对参数

的精细调整，该问题被迅速解决，且在后续操作中未再发生。随

着井深的增加，为了提升钻井效率，我们适当提高了顶驱转速，

从10转每分钟 (r/min) 增至25转每分钟，并且将正反转扭摆角度

从500度扩展至900度。

随着扭摆速度的提升，我们发现最大扭摆深度有所增加，这

有助于改善载荷的传递效果。然而，为确保安全，我们需要注意

避免扭摆深度过大，以免静摩擦区减小，从而干扰工具面 [9-10]。

实践证明，过小的扭摆角度会导致钻压不稳定，不利于钻进作

业；而适度增大扭摆角度不仅能使钻压更趋稳定，还能有效降低

摩阻，对提高钻进效率极为有利。

四、结论

在该井进入水平段施工阶段后，由于井下地质条件复杂，轨迹

调整变得频繁，导致定向施工过程中容易出现拖压现象，这对钻井

进度和安全性构成了挑战。然而，随着扭摆系统的投入应用，这些

问题得到了有效解决，确保了水平段定向施工的顺利进行。

扭摆系统的应用带来了一系列积极的变化。通过持续的正反

旋转钻柱，该系统能够有效减轻由于钻柱静止不动而导致的滑动

钻井“托压”现象。这种创新方法不仅提高了钻井速度，还显著

提升了滑动钻井的效率，特别是在长水平段水平井或大位移井的

施工中，这一优势尤为明显。

在滑动钻进过程中，扭摆系统利用顶驱装置控制上部钻柱进

行精确的往复扭摆，巧妙地将静摩擦转变为动摩擦。这一转变不

仅降低了滑动钻进中钻柱的轴向摩擦阻力，还成功消除了滑动钻

进过程中的托压现象，从而提高了钻井效率。此外，这种扭摆动

作有助于维持钻压的稳定性，减少了因摩阻引起的钻压波动，为

钻井过程的平稳进行提供了有力保障。

扭摆系统的设计考虑了现场操作的便捷性，通过人机交互界

面，操作人员可以轻松输入所需参数，实现对顶驱正反向往复转

动的精确控制。这种智能化的操作方式，不仅提高了作业效率，

还降低了操作难度，使得井队能够更加专注于钻井过程的其他关

键环节。

综上所述，扭摆系统的引入不仅优化了定向钻井的施工效

果，还提升了钻井作业的整体性能，特别是在处理复杂井段时，

展现了其独特的技术优势，为石油工程的高效、安全施工提供了

强有力的技术支持。
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