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摘要：所涉及的是可应用于旋转钻井的导向工具——调制式可控偏心器．主要介绍其伺服平台的滚动稳定控 

制方法与结果．通过仿真可见，在比较大的范围内改变钻井工艺参数和井眼参数时，应用所给出的滚动稳定控制方 

法可以保持伺服平台的滚动稳定性，从而可以控制施加在钻头上的侧向力的方位，进而可以控制井眼轨迹． 
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1 引言(Introduction) 

进入9o年代中期以来，石油工业越来越意识到 

大位移井和水平井在提高产量和降低成本上的经济 

效益．在南海就有一口大位移井控制一个含油构造 

的先例．采用传统的定向钻井方法时，由于滑动导向 

段大段不旋转的钻柱与井壁之间摩阻过大，限制了 

大位移井水平位移的进一步延伸．为了增加水平位 

移，必须尽量缩短滑动段的距离，最好的办法是完全 

摆脱滑动模式，采用在旋转模式下进行造斜的定向 

钻井技术，这就要求采用一种适合于旋转模式下工 

作的新型造斜导向工具． 

BaIT在 1992年提出了旋转导 向系统(steering 

rotay~'itUng)理论，并预计在1995年以后旋转导向 

系统将成为定向钻井的关键技术．所谓旋转导向，就 

是在旋转方式下进行定向钻井．旋转导向系统的核 

心，就是井下可调的带偏心翼片的偏心稳定器，或称 

可控偏心器．可控偏心器的优点包括有能力调整方 

位，可钻出非常光滑的、精确地沿预定轨迹前进的井 

眼，以有利于后序作业、没有轴向冲击、不产生台阶 
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以及可以连续旋转导向钻井，使岩屑一直处于悬浮 

状态，减小了摩阻，并同时实现井眼轨迹预测以及井 

眼轨迹控制，从而达到井眼轨迹自动控制的目的．本 

文所涉及的就是可控偏心器的一种——调制式可控 

偏心器．它以泥浆为导向控制的动力，结构简单，可 

以在控制井斜的同时控制方位Ll“J．本文主要介绍 

其核心部件伺服平台的滚动稳定控制方法与结果． 

2 工作原理和结构设计(Principle and s-talc． 

tural design of d1e conU~llable stabilizer】 

调制式可控偏心器主要包括三个空问相位相差 

120~的可伸缩翼片及盘阀机构及伺服控制平台，它 

安装在图1所示的结构中．伺服平台的功能是控制 

翼片伸出并推靠井壁的方向，也即控制造斜的方向． 

在钻井过程中，翼片是随着钻头一起旋转的．这样， 

当造斜方向一定时，钻头每旋转一周，三个翼片依次 

要在造斜方向相反的方向上做一次伸缩运动．翼片 

的伸缩由钻井液提供动力，并由控制阀来分配．控制 

阀由上下两部分组成：上盘阀与伺服平台输出控制 

轴相连，与伺服平台保持同步运动．下盘阎与导向机 
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构壳体相固联，其下的通道通向伸缩翼片的活塞缸． 

当需要定向时，伺服控制系统将伺服平台稳定在一 

个固定的方位上不动，钻井液流过固定上午上盘阀 

液压孔．旋转的下阀孔与上盘阀的液压孔眼位于同 
一 轴线上时(两孔相对)，与之相连的伸缩机构被高 

压钻井液推动，活塞外推，给井壁施加一作用力．于 

是钻头受到一个井壁的反作用力，导致井眼轨迹发 

生改变． 

导向机构通过控制盘阀实现定向功能，而控制 

盘阀连接在伺服平台的输出控制轴上，它受伺服控 

制系统的控制，由此可见，在一个旋转的系统中保持 

伺服平台的滚动稳定控制是实现可控偏心器定向功 

能的关键． 

伺服控制系统安装在伺服平台内部，其中包含 

滚动稳 

定 台 

涡轮 

一 套测斜系统．由于工作环境的影响，伺服平台受到 

很多干扰力矩的作用，使平台的转动状态无法控制． 

为了平衡掉这些干扰力矩，在伺服平台上设计了扭 

矩发生器 Dl和扭矩发生器 D2两个装置．两个扭矩 

发生器均以钻井液作为的动力源．在钻井过程中，钻 

井液的冲击带动了扭矩发生器中永久磁场旋转，通 

过电磁感应的作用，在扭矩发生器的线圈中产生感 

应电流．感应电流又与旋转磁场相互作用产生电磁 

转矩，传递给伺服平台．通过对两个扭矩发生器机械 

结构的不同设计，可以使它们传递平台韵电磁转矩 

方向相反．两扭矩发生器的结构原理如图 1所示．图 

中，检测和控制单元的作用是调节两个扭矩发生器传 

递给平台的扭矩的大小，从而保证平台所受正、反扭 

矩相等，使平台始终处于稳定状态(即不旋转状态)． 

图 1 调制式可控偏心器的结构 

Fig．1 Structure of modular contro]lable stabilizer 

3 可控偏心器的控制模型(Control model of 

d controllable sIabjlj刃ef) 

系统的工作原理可用图2所示的框图来表示． 

用 帆)表示伺服平台所受到的干扰力矩之和；MD表 

示扭矩发生器Dl产生的电磁转矩；MD表示扭矩发 

生器 D2产生的电磁转矩． 

钻井工艺及井眼几何参数包括：泥浆排量 p， 

泥浆粘性系数 ，井斜角DEV，钻杆转速no；控制参 

数包括扭矩发生器D1的电负载 ．，扭矩发生器 D2 

的电负载 Rn．通过调节扭矩发生器的电负载可以 

改变其传递给伺服平台的电磁转矩的大小，使伺服 

平台所受到的合力矩为零，从而保证伺服平台在预 

计的方位上保持滚动稳定状态． 

扭矩发生器M)1卜_] l预置方位 

戳 H 陋 参数L ：l，I L—J 
扭矩发生器 

图 2 倒服控制系统工作原理 
F ．2 Controlling method ofservo platform 

通过对可控偏心器进行受力分析，在此基础上 

对结构进行细化、确定参数(限于篇幅，本文不细致 

讨论)，得到伺服平台所受到的力矩及表达式分别 

为： 

① 轴承 1对平台的摩擦扭矩 J】lfI l岷1．轴承 1 
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用来将平台支撑在空心钻铤内部，由一对滚动轴承 

构成．式中sgn是符号函数 

b∞ 

23．39sgn( 0一n)(0．O08sinDEV+0．02cosDEV)． 

② 扭矩发生器 D 传 递给平 台的电磁转矩 

Mo；扭矩发生器由叶轮外套 1内壁的永久磁铁与 

平台外表面的线圈绕组构成． 

_ 0_4× ． 

③ 钻铤旋转带动泥浆旋转，旋转的泥浆传递给 

平台的粘滞摩擦扭矩 ．． 

d：0．0178~( 0一n)sgn( 0一n)． 

④扭矩发生器 传递给平台的电磁转矩 蝎 ， 

1 0_4 × ． 

⑤ 盘阀系统传递给平台的摩擦扭矩 ． 

= 0．033／1(no—n)sgn( 0一n)． 

根据作用在伺服平台上的动力学方程：∑M 

： J ，可以得到平台转速 n与钻井工艺参数的关 

系可以用下式表示： 

0．0146 ： 

0．4× +0．4×= ! + 

0．05 ( 0一n)sgn(rt0一n)+ 

23．39sgn(n0一n)(0．O08sinDEV+0．ff2cosDEV)． 

上式中，DEV表示井斜角，Q表示泥浆排量，n0表示 

钻杆转速，u表示泥浆粘性系数．局l， f2表示扭矩 

发生器的负载． 

通过分析系统的传递函数，可知系统是二阶的， 

其特征方程不含常数项，而系统输出函数伺服平台 

的方位角是其转速的积分，因此为了增加系统的稳 

定性，改善系统的性能，将方位与预置方位的误差信 

号通过PD控制反馈，其输出用来控制扭矩发生器 

的负载局 ， 2，就可以使伺服平台的输出方位稳定 

在预置方位上，并能对钻井工艺参数有一定的自适 

应能力． 

4 实例与仿真结果(Examples and simulation 

results) 

泥浆排量 Q，泥浆粘性系数 u，钻杆转速 no都 

可以在钻井的过程中随时调整；井斜角 DEV则(根 

据所设计的井眼轨迹)随着井深的增加而变化． 

4．1 扭矩发生器开环且负载开路时。伺服平台的工 

作情况(Affectiontothe S~I'VO plalfonn bythe ac- 

cidental disturb) 

通过仿真可以看出，扭矩发生器的负载开路时， 

经过一定时间后，伺服平台的转速与钻杆转速相同． 

4．2 闭环控髑时，对伺服平台方位的跟踪情况 

(Case of azimuth wacing when closed-loop) 

从图3中可以看出开钻后经过大约 4秒钟，伺 

服平台的输出方位稳定到了oo．预置方位由妒变化 

到60。时，伺服平台的工作情况平台经过大约 7s方 

位调整到位，而且调整时间随着方位差的增大而增 

大，随着钻杆转速的增加而减少． 
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图 3 伺服平台对方位的跟踪能力 
Fig 3 Ability to trace the azimuth 

4．3 在钻井工艺参数扰动时系统的输出特性分析 

(Cases ofdsilling parameter~hangea) 

性能良好的系统，不仅能精确地跟踪输人信号， 

而且能尽可能地屏蔽掉扰动信号．在本套可控偏心 

器伺服控制系统中，除了平台的目标旋转方位角是 

有效的输人信号外，以下参数都包含干扰信号：泥浆 

排量 Q，泥浆粘性系数 ，钻杆转速 因此当输人 

信号为零时，系统在干扰信号作用下其输出方位角 

应快速归零．经过仿真可知，钻杆转速在60f·rain．1 

±6 r·rain 范围变化时，方位误差<0．1％；泥浆排 

量在 0．0315m3／s～0．0385 ／s范围变化时，方位误 

差<1％；泥浆粘性系数有 10％的变化时，方位误差 

<0、1％．因此在采用上述方法时，系统中钻井工艺 

参数扰动的影响可以忽略不计． 
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4．4 在意外的冲击干扰下系统的输出特性分析 

(Cases of accident disturbance) 

4．4．1 卡钻时系统的输出特性(Characteristics when 

the ddnin~pipe beinglocked) 

由于地质参数、井跟以及钻井工艺参数的影响， 

有时会使钻杆瞬时速度为零，很快又恢复的情况，图 

g 
g 

翅 
擗 

目 

制 

瑶 

4所示就是卡钻0．1s时，平台能够及时响应钻杆速 

度的变化，达到滚动稳定状态。 

4．4．2 憋泵时系统的输出特性(chmc坝is when 

the pump being beldam ) 

同理，图5是由于钻头水眼被岩屑塞堵时，平台 

能够及时响应泥浆排量的变化，达到滚动稳定状态． 

图 4 钻杆瞬时卡钻时平台的输出转速和方位 
Fig．4 Platform s rotary speed and azimuth when the collar getting stuck 

图 5 泥浆泵瞬时憋泵时平台的输出转速和方位 

Fig．5 Platform ’s rotary speed and azimuth when the pump holdback 

5 应用与结论(Appfieation and conclusion) 

基于上述原理研制出来的调制式可控偏心器已 

于1999年起由Sehlumberger公司在国外投入现场试 

验，它在英国的Wytch Farm油田创造了太位移井水 

平位移的世界记录 35169英尺．由此带来了巨大经 

济效益：一方面体现在减少了起下钻时间、改善井眼 

质量、减小了狗腿利于传递钻压、增加钻速等；同时 

太的水平位移可以开采以前不合适开采的剩余油藏 

和边际油田，因此本文所述的技术已越来越引起全 

世界的关注，被认为是下一世纪的钻井技术． 

本文得到的动态响应过程，是理想状态下的用 

MATLAB中Simulink的仿真结果．由于可控偏心器 

工作环境的干扰因素很多，系统实际情况可能与仿 

真结果有出入．这些仿真结果旨在说明系统在各种 

扰动作用下，系统能够进行自我调整，从而保持了控 

制稳定性．另外，在仿真的过程中也发现系统的稳定 

性与钻杆转速和泥浆排量值有很大的关系，此如钻 

杆转速超过80r·rain。。时系统就无法跟踪预置方位 

的变化．这些结论均反映了PID控制的局限性，实际 

上，对多输人多输出系统，采用现代控制理论的方法 

其效果也许会更好些，这将在以后的工作中做进一 

步研究． 
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